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Introducéo

A industria alimenticia estd entre as maiores consumidoras de dgua e de geracdo de
efluentes liquidos, sendo assim, a 4gua pode ser considera um dos seus principais insumos, a
indUstria alimenticia é a terceira maior consumidora de agua, estando atrds da petrolifera e
quimica (Tekerlekopoulou et al., 2020). No segmento alimenticio, pode-se destacar a
industria de laticinios, responsavel pelo processamento do leite cru, processando-o0 nos mais
diversos produtos como leite comercial, leite condensado, queijos, iogurtes e muitos outros
(Birwal et al., 2017). Todas as etapas que compde o processamento do leite geram residuos,
em especial os efluentes, estima-se que para cada litro de leite processado sdo gerados cerca
0,2 a 10 litros de efluentes, podendo variar de acordo com o produto processado, além da
geracdo residuos solidos e emissGes atmosféricas (Ahmad et al., 2019; Agrawal; Sarode,
2021; Guerreiro et al., 2020; Stasinakis et al., 2022).

Os efluentes da industria de laticinios sdo basicamente leite simples diluido, contendo
perdas de materiais dos produtos lacteos, com a presenca dos constituintes basicos do leite,
como gorduras, proteinas, lactose, minerais e soélidos totais. A depender de outros
processamentos, o efluente de laticinio pode conter outras diluicdes, além de sanitizantes e
detergentes, provenientes das lavagens do piso e equipamentos (Agrawal; Sarode, 2021; Ahmad
et al., 2019; Birwal et al., 2017).

A presenca desses constituintes no efluente, torna-o bastante rico em matéria organica,
com cerca de 70% dessa matéria organica sendo a lactose, podendo ser caracterizados por altas
concentragfes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Biologica de Oxigénio
(DBO), diferentes valores de pH, cloretos e temperaturas variadas (Stasinakis et al., 2022;
Tekerlekopoulou et al., 2020).

Dessa maneira, o descarte desses efluentes com altas concentraces de matéria organica
néo tratados ou parcialmente tratados, lancados diretamente no meio ambiente, apresenta riscos
a saude e causando impactos ambientais, como a salinizacdo quimica e microbioldgica dos
solos, reducdo da qualidade das aguas subterraneas e superficiais, além de promover um
esgotamento do oxigénio dissolvido, levando a desequilibrios ecologicos (Guerreiro et al.,


mailto:rogerio.silva@belojardim.ifpe.edu.br
mailto:gbx1@discente.ifpe.edu.br
mailto:menlucas2020@gmail.com
mailto:marcelo.fabricio@ufpe.br
mailto:glimasilva21@yahoo.com.br

-~ . 63° Congresso Brasileiro de Quimica
x y 39 05 a 08 de novembro de 2024
e Salvador - BA

2020; Kaur, 2021). Portanto, torna-se necessario o conhecimento das caracteristicas do efluente
para aplicagdo de algum método de tratamento, a fim de diminuir os impactos ambientais e
adequar os lancamentos dos efluentes aos parametros minimos exigidos pela legislacéo.

As caracteristicas dos efluentes variam dependendo do tipo de material processado, o
que pode interferir na escolha de um método de tratamento. O tratamento dos efluentes tem
como objetivos a reducdo da matéria organica; remocdo e/ou reducdo de nutrientes altamente
biodegradaveis, responsaveis pela poluicdo das dguas e minimizar os problemas ambientais
associados ao descarte dos efluentes (Birwal et al., 2017).

Diversos métodos podem ser empregados sejam eles quimicos, fisicos, biologicos e
quimicos, estes apresentam algumas limitagdes como no caso do método fisico, onde ocorre
apenas uma sedimentacdo da matéria organica, ndo sendo capaz de degrada-la. Porém os
Processos Oxidativos Avancados (POAs) vem sendo utilizados devido a sua capacidade de
mineralizar a matéria organica, pois este método baseia-se na geracao de uma espécie oxidante
muito forte conhecida como radical hidroxila (-OH), promovendo a mineralizacdo da matéria
orgénica e de outros poluentes em CO; e H>O ou ainda a transformacéo em intermediarios mais
biodegradaveis (Badvi; Javanbakht, 2021; Domingues et al., 2022; Nidheesh et al., 2022)

Assim como os métodos de tratamento variam, os POAs também variam de acordo com
o0 tipo de efluente, pode-se destacar o foto-Fenton, ozonizagdo, fotocatalise e outros. Esses
métodos podem ser aplicados separadamente ou em conjunto dependendo das caracteristicas
do efluente, porém com o objetivo de uma geracdo mais eficiente dos radicais hidroxila. A
degradacdo dos poluentes por associacdo entre 0s processos foto-Fenton que corresponde ao
uso do reagente Fenton (ions ferrosos Fe?* e peroxido de hidrogénio H.02) com a fotocatalise
heterogénea que compreende o uso de um semicondutor (fotocatalisador), comumente o
diéxido de titdnio TiO2, juntamente com a irradiacdo de luz eletromagnética sobre esses
reagentes, promove de maneira mais eficiente a geracdo dos radicais hidroxila, tornando-os
muito reativos com as moléculas organicas presentes nos efluentes, degradando-as (Badvi;
Javanbakht, 2021; Campiol, 2020; Domingues et al., 2022; Jaltade et al., 2020; Wolff et al.,
2022).

Portanto, os POAs vém se consolidando como uma alternativa eficiente no tratamento
de efluentes. Sendo assim, este trabalho tem por objetivo tratar um efluente modelo de laticinio
por meio da fotocatalise heterogénea com dioxido de titanio e analisar as alteracbes dos
parametros cor, turbidez e DQO.

Material e Métodos

O experimento esta atrelado a basicamente trés etapas: preparo de amostra,
determinacédo de parametros fisico-quimicos e aplicacdo de tratamento por processo oxidativo
avancado, a saber: a fotocatalise heterogénea com dioxido de titanio.

Quanto ao preparo das amostras, adquiriu-se 1 L de leite integral comercial e antes de
submeté-lo ao tratamento, realizaram-se diluigdo de 50% v/v e medi¢&o do pH (phmetro sympla
pH 140), houve medicédo da cor (colorimetro DLA - COR), neste caso, as amostras precisaram
ser diluidas 100 vezes, e turbidez (Turbidimetro DLT - WV).

Para o exfentoperimento de degradacéo pela fotocatalise heterogénea, as amostras foram
submetidas a exposicao solar por 4h, com monitoramento da irradiacdo de 15 em 15 minutos
com um luximetro, modelo Metrins INS-1381, as coordenadas da localizacéo de realizacdo do
experimento foram (-8.320274, -36.419653), medidas com auxilio do Google Maps®. Para
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diluicdo supracitada, separam-se 2 aliquotas de 400 mL do leite em béqueres de 500 mL, em
seguida, adicionaram-se 0,4 g e 0,2 g de dioxido de titanio (TiO2), tomando como referéncia a
quantidade adicionada por Teodoro (2017) e adicionou-se 2,2 mL de H>O> e homogeneizou-se.
Depois do tratamento, realizou-se o teste de filtracdo com filtro quantitativo com diametro de
8 micrémetros.

A fim de verificar o efeito da area de superficie de contato, realizou-se o experimento
em placa de Petri, adicionando-se 50 mL da amostra de leite 50% v/v, 30 mg de TiO, e 250 puL
de perdxido de hidrogénio e agitou-se lentamente.

Para determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), primeiramente, preparou-
se uma curva padrdo (Figura 1) com biftalato de potassio, simulando uma DQO artificial, para
tal, preparou-se uma solucdo padrdo de biftalato de potassio de DQO 4000 mg/L de O2e, a
partir desta, realizaram-se dilui¢es para concentracdes 2000, 1000, 500, 250 e 125 mg/L de
O, considerando que 1 mg de biftalato de potéssio corresponde a 1,171 mg/L de Os.

Figura 1: Curva padrao de Biftalato de Potassio para determinacdo de DQO

A determinacdo da DQO seguiu a seguinte metodologia: 2,5 mL de amostra, 1,5 mL de
solucdo de digestdo (2,554g de dicromato de potassio, 125 mL de dgua destilada, 42,75 mL de
acido sulfarico e 8,325 g de sulfato de mercurio) e 3,5 mL de solugéo de acido sulfarico (200
mL de &cido sulfarico com 2,03 g de sulfato de prata).

Resultados e Discusséo

Inicialmente, a partir de uma amostra de leite comercial, mediu-se o pH e obteve-se o
valor de 6,57, ndo houve necessidade de ajuste, pois, equivale ao valor ideal para fotocatalise
heterogénea, em seguida, procedeu-se com a diluicdo de 50 % v/v, simulando uma eventual
diluicdo em um laticinio. Abaixo, na Tabela 1 estdo os valores de cor, turbidez e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) antes do tratamento com a fotocatalise heterogénea.
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Tabela 1: Pardmetros Fisico-Quimicos antes do tratamento

Concentracéo de leite (V/V) Cor (uC) Turbidez (NTU) DQO (mg/L O2)

50% 20300 58900 210.000

Fonte: o autor

Os valores apresentados na Tabela 1 foram obtidos com o leite diluido em 50% v/v. O
valor de DQO foi baseado no Guia Técnico Ambiental de Produtos Lacteos, da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental, que menciona que um litro de leite integral equivale
aproximadamente a uma DQO de 210.000 mg/L, este valor foi tomado como referéncia.

O tratamento via fotocatalise heterogénea foi executado adicionando-se 0,2 g e 0,4 g de
diéxido de Titanio a amostra, apds homogeneizacdo, adicionou-se 2,2 mL de perdxido de
hidrogénio, os parametros fisico-quimicos obtidos apds 4h de experimento estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros Fisico-Quimicos apés tratamento por fotocatélise
heterogénea e filtracdo com filtro qualitativo com poros de 8 micrémetros

Concentragd0  TiD,(g) H.02(mL) Cor(uC)  T00% DQO(mg/L Reducdo de

de leite (V/V) (NTU) 02) DQO (%)
0,2
22 23400 19800 91626 56,4
0,2
50%
04
22 21200 9060 57716 72,5
04

Fonte: o autor

O experimento que originou os dados da Tabela 2 foi realizado em béqueres de 500 mL
para um volume de amostra de 400 mL, os valores de cor, turbidez e DQO séo valores médios,
uma vez que os testes foram realizados em duplicata, tanto para massa de 0,2 g, quanto para
massa de 0,4 g de dioxido de titanio. Apos 4 h de reacdo, sob uma irradiacéo solar média de 1,4
.10° lux, a amostra foi filtrada em filtro qualitativo com poros de 8 micrémetros. Ao comparar
os dados da Tabela 1 e 2, observa-se que o valor da cor aumentou, indo de 20300 uC para 23400
uC, podendo ser explicado pela insercéo do catalisador na amostra e subprodutos da reagéo.
Quanto ao valor de turbidez, percebe-se uma reducao de 66 % quando utilizado 0,2 g de dioxido
de titanio e de 84 %, quando utilizado 0,4 g de didxido de titanio. O valor aceitavel para turbidez
¢ abaixo de 100 NTU de acordo com 0o CONAMA 430/11, que amostra diluida 50% v/v precisa
ser tratada e mesmo apds o tratamento, nas condicdes utilizadas, ainda necessita de etapa para
reducéo da turbidez (Brasil, 2011). A faixa de turbidez encontrada foi de 9060 a 58900 NTU,
sendo maior que o encontrado por Soares (2018), que foi de 1.104+313,9 para amostra bruta,
deve-se considerar que a diluicdo na amostra de Soares (2018) é maior, por se tratar de um
efluente, enquanto neste trabalho, € uma amostra de leite in natura, diluido em 1:1, o que
justifica o valor mais elevado. Em relacdo ao valor de DQO, observa-se que ao duplicar a
quantidade do catalisador, houve um aumento da remocéo de DQO de 56,4 para 73%.
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A seguir, na Tabela 3, s&o apresentados os valores médios de cor, turbidez e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) para 50 mL de leite diluido 50 % v/v submetido ao tratamento
por fotocatalise heterogénea em placa de Petri. As condigOes experimentais foram: 30 mg de
TiO2, 250 uL de H202, 4h de reacdo e intensidade luminosa média de 140.000 lux. Vale
salientar que as amostras foram tratadas em duplicata e filtradas em filtro de 0,45 pum.

Tabela 3: Parametros Fisico-Quimicos apds tratamento por fotocatéalise
heterogénea em placa de Petri e filtragdo com membrana de 0,45 pm

Amostras Cor (uC) Turbidez (NTU) DQO (mg/L) Degravacio
(%)
Sem filtragdo.1
Sem filtragdo.2 17100 15100 90151 57
Filtrado.1
Filtrado.2 12500 5630 57900 72,4

Fonte: o autor

Comparando os dados da Tabela 2 e 3, percebe-se que o experimento realizado em placa
de Petri com filtracdo em membrana de 0,45 um apresentou melhores resultados, podendo ser
explicado pela maior superficie de contato, maior interagdo da amostra com o catalisador e
filtracdo mais eficiente, os valores de cor e turbidez reduziram a valores melhores que o
experimento realizado em béqueres, auxiliado pela filtracdo mais eficiente com poros menores,
enquanto que, o valor de DQO ficou muito préximo e o percentual de reducdo foi praticamente
0 mesmo, com a vantagem do experimento em placa de Petri, no qual a quantidade de catalisar
utilizada foi menor e igual a 30 mg, enquanto para obter a melhor eficiéncia no experimento
com béquer, foi necessario 40 mg de catalisador.

Conclusdes

Diante do exposto, os resultados obtidos mostraram que o tratamento por fotocatalise
heterogénea com didxido de titanio do leite com concentracdo 50% v/v reduziu a matéria
organica do leite, obtendo-se uma eficiéncia de 73% aproximadamente. Os parametros cor e
turbidez apresentaram reducédo de 20300 uC para 12500 uC e de 58900 NTU para 5630 NTU,
respectivamente. Considerando que os tratamentos, geralmente, ocorrem em efluentes, que séo
mais diluidos quando comparados ao nivel de concentragdo de leite utilizado de 50%v/v, 0s
dados sugerem que o tratamento podem ser bem sucedidos em amostras reais e mais diluidas
gue a amostra utilizada.
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