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RESUMO

O beneficiamento do leite para a produgédo de queijo data—se entre 8.000 e 3.000 a.C.,
contudo ndo se sabe ao certo onde foi iniciado, mas estudos indicam que foi em uma regido
entre os rios Tigre e Eufrates, na antiga Mesopotamia. O leite apresenta—se como uma
emulséo de gordura e as substancias associadas, algumas em suspensdo como a caseina ligada
a sais minerais e outras em dissolucdo verdadeira como a lactose, vitaminas hidrossoltveis,
proteinas do soro e sais. O queijo é produzido a partir da coagulagdo da caseina por acédo de
enzimas e acidos. O soro do leite, que é 80% do volume e é um residuo da produgéo do queijo
é altamente prejudicial ao meio ambiente, e requer muita atencdo no seu tratamento.
Atualmente utiliza—se sistemas convencionais de lagos de aeracdo para o tratamento do
efluente do soro de leite, porém quando utiliza—se um outro tipo de tratamento no auxilio do
sistema convencional, como nesse caso 0 processo Foto—Fenton, obtem-se um maior
rendimento, fazendo assim, diminuir gastos e tempo de tratamento. O presente trabalho tem o
objetivo de utilizar o processo de Foto-Fenton como alternativa para auxiliar o tratamento de
efluentes tradicional por lagoas de aeracdo

Palavras—chave: Tratamento de efluente. Soro do leite. Processo Foto—Fenton.



ABSTRACT

The milk processing for the production of cheese is dated between 8,000 and 3,000
BC , but no one knows for sure where it started, but studies indicate that it was in a region
between the Tigris and Euphrates in ancient Mesopotamia . The milk is presented as a fat
emulsion and associated substances, some suspension as casein connected to minerals and
other dissolved in true as lactose , water soluble vitamins , serum proteins and salts. The
cheese is produced from the coagulation of casein by the action of acids and enzymes . The
whey , which is 80% of the volume and is a residue of cheese production is highly
detrimental to the environment, which requires great care in its handling . It is currently used
conventional aeration ponds systems for the treatment of effluent whey , but when it is used
another type of processing aid in the conventional system , as in this case the photo - Fenton
process , we obtain a higher income , thereby , reduce costs and treatment time. This paper
aims to use the process of photo -Fenton as an alternative to aid the treatment of effluents by
traditional aeration ponds

Keywords: Wastewater treatment. Whey ally. Photo—Fenton process.
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1 INTRODUCAO

Segundo Behmer (1980) a fabricagdo de queijo nasceu, com a domesticacdo de

animais fracamente produtores de leite.

1.1 HISTORIA DO QUEIJO

O beneficiamento do leite para a produgdo de queijo data—se entre 8000 e 3000 a.C.,
contudo ndo se sabe ao certo onde foi iniciado, mas estudos indicam que foi em uma regido
entre os rios Tigre e Eufrates, na antiga Mesopotamia.

Os primeiros queijos eram produzidos a partir da mistura de leite de cabra com sucos
acidos ou vinagre. Em muitos casos, devido as misturas feitas, 0s queijos ndo eram saborosos
e tinham odor ruim, mas fazia com que se preservasse o leite, que era o intuito principal da
fabricagdo dos queijos.

Através de analise obtida por Fuentes (2009), o queijo s se tornaria realmente gostoso
muito tempo depois, nos Ultimos séculos antes de Cristo, isso porque sua composi¢cdo mudou:
saiu o liméo e entrou o coalho, uma enzima produzida pelo estdmago dos animais. Acontece
que, naquela época, os romanos transportavam o leite em sacos feitos de pele de animal — que
contém resquicios da tal enzima. Alguém pode ter deixado o leite muito tempo dentro do
saco; e ai, ao abri-lo, encontrado uma bela surpresa: o queijo. Hoje, a maioria dos queijos é
produzida com coalho e micro-organismos, e alguns levam também outros aditivos.

Também segundo Behmer (1980) o queijo, como muitos outros artigos de consumo,
pode constituir um indice de progresso de um povo: quanto maior a civilizacdo de um povo,

quanto mais elevado seu nivel cultural, tanto mais finos os tipos de queijos por ele fabricados.

1.1.1 Classificacéo do leite

Existem trés tipos de leite, o tipo A, B e C, que possuem o mesmo valor nutricional.
Segundo Lewinski (2009), a diferenga entre eles esté no tipo de rebanho, ordenha, processo de
obtencéo e nimero de bactérias presentes ap4s sua pasteurizacao.

De acordo com a Instrugdo Normativa n.° 51 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA), de 18/09/2002, que aprova os Regulamentos Técnicos de Producéo,
Identidade e Qualidade do Leite tipo A, do Leite tipo B, do Leite tipo C, do Leite Pasteurizado

e do Leite Cru Resfriado e o Regulamento Técnico da Coleta de Leite Cru Resfriado e seu
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transporte a granel, estabelece que o leite tipo A é obtido de um Unico rebanho e ndo ha
contato manual com o leite em nenhuma fase do processo, ou seja, a ordenha é mecénica e o
leite seque por tubulagdes diretamente para o compartimento onde sofre pasteurizagéo,
homogeneizacéo e envase. O nimero maximo de bactérias permitido para este leite apds o
processo de pasturizacdo € de 500 UFC/mL. O leite tipo B é obtido de rebanhos diferentes e
sua ordenha pode ser realizada mecénica ou manualmente e o leite deve ser refrigerado no
proprio local da ordenha por até 48 horas em temperatura igual ou inferior a 4 °C e
transportado em tanques até o local apropriado, onde ser& processado, 0 nimero maximo de
bactérias permitido apds o processo é de 40.000 UFC/mL. J4 leite tipo C tem a mesma origem
e tipo de ordenha do leite tipo B, entretanto ndo é refrigerado na fazenda leiteira. Apos a
ordenha, o leite € transportado em tanques até um local apropriado até as 10:00 h do dia de
sua obtencdo onde, s6 entdo, é processado seguindo os prazos estipulados pela Lei. Este
processo eleva bastante o nimero de bactérias presentes no leite, que pode chegar, por
determinagdo da Lei, a 100.000 UFC/mL. (LEWINSKI, 2009).

Para a producéo de queijos é utilizado o Leite tipo B pasteurizado, pois, em muitos

casos o laticinio compra leite refrigerado de outras ordenhas para pasteurizar e processar.

1.2 COMPOSICAO DO LEITE

Os componentes do leite podem estar em emulsdo como a gordura e as substancias
associadas, algumas em suspensdo como a caseina ligada a sais minerais e outras em
dissolucdo verdadeira como a lactose, vitaminas hidrossoluveis, proteinas do soro e sais.

Atabela 1 contém a composicao dos leites de diversas espécies.

Alimento: ) o ) )

) Calorias Glicidios  Proteinas  Lipideos Calcio

Leite de
Vaca 65,5 4,5 3,5 3,5 0,113
Vaca (desnatado) 37,0 5,2 3,6 0,1 0,124
Cabra 93,8 5,2 4,3 6,0 0,200
Ovelha 108,6 55 5,6 7,0 0,207
Mulher 66,3 6,8 15 3,6 0,034

Fonte: SO NOTRICAO (2014)

1.2.1 Lactose
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Segundo Ordofiez (2005, p. 15) “[...] a lactose é o Unico glicideo livre que existe em
quantidades importantes em todos os leites. Encontra—se entre 45 e 50 g/L.”

E de acordo com Koblitz (2008, p. 151) “[...] a lactose, o principal carboidrato
presente em todos os tipos de leite, é também o componente mais abundante e mais constante
em proporgao.”

A lactose é um dissacarideo formado por uma D-glicose e uma D-galactose que sdo
unidas por por uma ligagdo -1,4—glicosidica.

Afigura 1 mostra a estrutura da lactose.

Fonte: MATAR e MAZO 2010

No leite em p6 e no soro do leite a lactose encontra—se no estado amorfo; € uma
forma estavel desde que ndo haja mais de 8% de agua, pois neste caso as moléculas
apresentam mobilidade suficiente para orientar—se e pode cristalizar; essa forma de
lactose aparece quando se produz desidratagdo brusca e aumento tdo rapido da
viscosidade que impede a cristalizacdo; nesse caso, a lactose fica da mesma forma
que estava na dissolugdo. (ORDONEZ, 2005, p. 15)

1.2.2 Lipideos

Outro componente do leite sdo os lipideos, a gordura presente no leite, e segundo
Koblitz (2008, p. 154) “[...] encontra—se como glébulos protegidos por uma membrana
proteica, que evita sua coalescéncia e os ataques enziméticos.”

A gordura encontra—se dispersa no leite em forma de glébulos esféricos visiveis ao
microscopio, com diametro 1,5 pm < @ < 10 pm, dependendo da espécie e das ragas dos
animais. (ORDONEZ, 2005, p. 19).

Segundo Koblitz (2008, p. 154), a gordura presente no leite tem origem nas vesiculas
do reticulo endoplasmético das células do epitélio mamario, se unindo e sendo envolta por
uma membrana que atua como barreira protetora que impede que os glébulos de gordura

floculem, se fundam ou sofram agdo enzimatica.

1.2.3 Proteinas
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O leite possui sustancias nitrogenadas, que sdo as proteinas. De acordo com Koblitz
(2008, p. 157) o teor de nitrogénio do leite é distribuido entre caseina (76%), proteinas do
soro (18%) e nitrogénio néo proteico (6%).

Essas substancias sdo as mais importantes do leite, tanto qualitativa, quanto
quantitativa, pois sdo indispensveis para a construcdo dos tecidos, propriedades biolégicas
enziméticas, propriedades funcionais com aplicacdo na indUstria, e para a nutricdo dos

animais e do homem, fornece também os aminoacidos necessarios aos mamiferos.

1.2.3.1 Caseina

No leite, as caseinas encontram-se sob a forma de dispersdo coloidal, formando
particulas de tamanho varidvel. Essas particulas que dispersam a luz e que, portanto, conferem
ao leite sua cor branca caracteristica, recebendo o nome de micelas. (ORDONES, 2005, p.
30).

Segundo Koblitz (2011, p. 159) “[...] cerca de 95% das caseinas formam particulas
coloidais conhecidas como micelas de caseina e o0s 5% restantes encontram-se
molecularmente dispersos no leite.”

As micelas da caseina sdo estveis com a agdo da temperatura (permite que o leite
possa ser pasteurizado), da compactacdo (permite que o leite passe por ultracentrifugacao,
sedimentando as micelas, e depois ressuspendé—las novamente), na homogeneizagdo (ndo
destroi as micelas na agitacdo) e em grandes concentracdes de célcio.

Porém, as micelas de caseina ndo sdo estaveis em pH abaixo de 4,5, e, sdo coaguladas
pela acdo de proteases (principio da producdo de queijo), no congelamento por diminuir a
quantidade de soluto fazendo com que as micelas reajam com o célcio, e na agéo do etanol.

As caracteristicas da caseina e do soro do leite se diferenciam segundo Koblitz (2011)
em diversos pontos:

S5 Solubilidade — As proteinas do soro sdo solUveis em pH 4,6, e as
caseinas ndo sdo sollveis, e, devido a essa solubilidade, pode-se fabricar
queijo e iogurte, pois € possivel separar as duas espécies;

{0 Enzimas — A caseina coagula na presenca de proteases e formam gel,
que é o principio da producéo de queijo, e as proteinas do soro do leite sdo
instaveis as enzimas;

mo Calor — As proteinas do soro do leite se desnaturam na presenca de

calor, que é o processo basico para a producéo de queijo ricota, e a caseina ndo
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sofre alteragdo com a agéo do calor, isso permite que o leite ndo se gelifique

com a esterilizag&o.

1.2.3.2 Soro de leite

O soro do leite é produzido a partir do codgulo do leite para a produgdo de queijo, e
consiste em quase 90% do volume total do leite.

O soro contém proteinas sollveis, lactose, vitaminas, minerais, quantidades variaveis
de &cido latico e nitrogénio e é muito usado na industria por essas propriedades.

O soro possui acidez alta, tornando—o muito perecivel causando problemas ambientais
sérios devido a alta porcentagem de matéria organica.

Porém, existem outras op¢des para dar destino ao soro, que € a producdo de manteigas
e bebidas lacteas, fazendo com que somente o soro excedente seja destinado ao tratamento de

efluentes.
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2 DESENVOLVIMENTO

A producéo de queijos atualmente vem se desenvolvendo com o passar dos anos, e
com o avanco da tecnologia, fica cada vez mais fécil e rapido se produzir queijos.

Porém com a produgdo de queijos vem o subproduto soro do leite, que é um derivado
que ndo é totalmente utilizado e causa grande impacto quando lan¢ado no meio ambiente.

O presente trabalho tem a finalidade de apresentar o processo Foto-Fenton como

alternativa para auxiliar o tratamento do efluente de inddstrias de laticinio

2.1 PRODUCAO DE QUEIJOS

Conforme Behmer (1980) o processo de producéo de queijo passa por diversas etapas,
desde a coleta do leite até a embalagem como descritos a seguir:

Ss® Coleta do leite — O caminhdo que coleta o leite em fazendas distantes
do laticinio deve ter um tanque com protecdo térmica para que o leite que é
coletado em torno de 5 °C ndo ultrapasse 0s 9 °C na descarga do prdprio no
laticinio;

{0 Armazenamento do leite — O leite deve ser armazenado em tanques
refrigerados até 5 °C e com agitadores para manter as propriedades do leite e
ndo deixar 0 mesmo coagular;

mo Pasteurizagdo — O leite passa por um processo térmico para a
eliminacdo de grande quantidade de bactérias, nesse processo o leite é
esquentado a 65 °C por 3 segundos e em seguida resfriado a 15 °C;

2@ Tanques de producdo — O leite pasteurizado cai nos tanques de
producgdo onde ocorrerd o processo de coagulacdo do leite para produgdo de
queijos;

mo Embaladora — O queijo é embalado a vicuo para protegé-lo da acéo de
micro—organismos presentes no ar;

xXQ Camara de refrigeragdo — O queijo embalado fica estocado em camaras

de refrigeracdo em temperatura entre -2 4 —4 °C.

A producdo de queijos se d& a partir da coagulacéo do leite por enzimas.
Para produzir queijos, o leite recepcionado fica estocado em um tanque refrigerado e

com agitagdo continua de material estéril, sendo em muitos casos de aco inoxidavel, e é
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transportado por tubulagBes, também em aco inoxidavel, para o pasteurizador. No
pasteurizador o leite € passado por um tratamento térmico, elevando—se a temperatura até 65
°C por trés segundos e, em seguida, resfriando—o a 15 °C. Esse processo de pasteuriza¢do é
necessario para eliminar as bactérias presentes no leite.

A pasteurizacdo ndo € recurso industrial para a renovacdo ou regeneracdo de um mal
produto; ela nada mais é que o aquecimento do leite & temperatura determinada, durante
determinado tempo, com o objetivo de destruir a maioria dos contaminantes patogénicos nele
existente.

De acordo com Behmer (1980, p. 132) "[...] a temperatura ndo pode ultrapassar aos 65
°C, pois, se tal fato acontecer, havera modificagcbes na coagulabilidade do leite, resultando um
produto inferior, defeituoso”.

Segundo Behmer (1980, p. 133) para obter a massa do queijo procede—se a coagulagdo
do leite, com o auxilio do coalho, que tem a funcéo de precipitar a caseina.

Em seguida, o leite é despejado em um tanque que servird para coalhar o contetdo,
nesse tanque o leite é aquecido a 35 °C para que as enzimas tenham um melhor rendimento.
Com o leite aquecido, é adicionado o coalho, esse processo é dividido em duas fazes, a
coalhada acida, que em muitos casos € adicionado o soro de leite ou o &cido latico e a
coalhada enzimatica. Adiciona—se o coalho ao leite, agitando—se energicamente, deixando-se
a mistura em repouso, depois de certo tempo nota—se a formagéo de um precipitado viscoso.

Logo ap6s a adigdo dos coalhos, o leite passa por um periodo de descanso, onde as
enzimas agirdo desestabilizando da solug&o coloidal de caseina que origina—se a aglomeracéao
das micelas livres e a formagdo de um gel em que ficam presos com o restante dos
componentes do leite.

O coalho é cortado e triturado para haver a separacdo do queijo e do soro do leite, o
queijo triturado decanta e o sobrenadante, que é o soro do leite, tem que ficar em contato com
0 queijo para dar o ponto na massa do queijo.

Segundo Behmer (1980) a operagdo de ruptura da coalhada consiste em dividir a
coalhada em pequenas partes, a fim de facilitar a sua dessoragem.

Ap6s o ponto do queijo, 0 produto passa por um processo chamado de filagem, o qual
ira retirar o ar e homogeneizar a massa para deixa—la lisa e com a textura para dar o formato

que se desejar ao queijo.

2.2 DEPENDENCIAS E HIGIENE
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De acordo com Behmer (1980, p. 133) as dependéncias da fabrica precisam ser amplas
e ventiladas. O prédio deve ser isolado e destinado exclusivamente a exploracdo de laticinios.
Ficara situado em lugar seco e onde haja abundancia de &gua, que sejam construidos de tijolo,
em lugar alto, distante 100 m, no minimo, de cocheiras, esterqueiras, etc.
As dependéncias deverdo ser bem arejadas, com telas de arame em todas as portas e
janelas, para evitar moscas, e razoavelmente amplas, de acordo com o volume de producéo.
Para Behmer (1980) as dependéncias deverédo conter:
a) Sala de recepcdo, que € destinada a receber a matéria prima;
b) Sala de fabricacéo, onde sera fabricado o queijo e seus derivados;
c) Salade vapor, onde sera instalado a caldeira para geragdo de vapor para 0
pasteurizador e esterilizacdo dos equipamentos;
d) Sala de salga, onde seré terminada a salga do queijo;
e) Sala de maturagéo ou cava, onde o queijo descansa por alguns dias para deixa—
lo com mais sabor e com melhor consisténcia;
f)  Sala de vasilhame, onde o queijo é embalado para venda;
g) Camaras frias, onde o queijo e seus derivados serdo estocados para evitar

deterioracéo;

Na fabricagdo de queijos, os cuidados com a higiene sdo muito importantes. Segundo
Behmer (1980) em toda a indUstria de laticinios, a limpeza é a base do sucesso. Mas na

fabricacdo de queijo, o segredo do éxito reside exatamente na higiene.

2.3 SORO DE LEITE NO PROCESSO

Com o soro do leite que foi gerado desse processo de fabricagdo de queijos (em torno
de 80% do volume), é produzido diversos subprodutos como as bebidas lacteas, a manteiga, a
ricota, o creme de leite, o requeijdo, o creme de ricota e € usado em diversas industrias
alimenticias. Porém, a producéo de soro de leite € muito grande e esse soro excedente vai
parar no tratamento de efluentes.

Uma outra alternativa para destinacdo do soro de leite é para a alimentacdo animal, em
muitos casos para suinos. Mas quando o soro de leite excedente tem que ser manejado para o

tratamento de efluentes, torna—se um sério problema.
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O soro de queijo é considerado um dos grandes poluentes da indUstria de laticinios,
rico em lactose, gorduras e proteinas. Atualmente é pouco aproveitado para fins
alimenticios, sendo que os grandes volumes desperdigados, através de tratamentos
de efluentes, enviados para nutricdo de suinos, ou direcionados a mananciais de
agua, contaminando drasticamente corpos receptores e gerando problemas
ambientais como alta demanda bioquimica de oxigénio. (SERPA; PRIAMO;

REGINATTO, 2009, p. 1).
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3 TRATAMENTOS DE EFLUENTES DA INDUSTRIADO LEITE

Os efluentes sdo liquidos gerados pela populagdo, por meio da higiene (efluente
residencial sanitério), e por meio da industria (efluente industrial). Os dois tipos devem ser
tratados e destinados corretamente para evitar a poluigéo dos rios.

Os efluentes langados nos rios diminuem a quantidade de oxigénio dissolvido, fazendo
com que oS seres vivos presentes morram por falta de oxigénio. Segundo Rondina (2004) o
teor de oxigénio dissolvido na &gua, € condicdo fundamental a presenga dos seres vivos em
seu interior.

Segundo Rondina (2004), ao lancar um efluente em um rio sem o tratamento adequado
tém-se 0s seguintes fendmenos:

Ss® Zona de degradacdo - onde o efluente € langado, neste local a agua
apresenta—se turva e escura onde o oxigénio dissolvido cai rapidamente;

{0 Zona de decomposicdo ativa - situa—se logo abaixo da zona de
degradacdo, e possui 0s niveis de oxigénio dissolvido mais baixos, limitando
assim a vida dos seres vivos nestes locais;

mo Zona de recuperagéo - corresponde ao aumento de oxigénio dissolvido,
por meios naturais, onde o oxigénio atmosférico comeca a se agregar a
agua, causando a reaeracéo do leito do rio;

2@ Zona de 4gua limpa - ocorre quando o fendmeno de reaeragdo esta
completo, e a carga orgénica despejada pelo efluente sem tratamento estd

consumida.

Os efluentes devem ser tratados para evitar diversos problemas, como de salde
publica, ecoldgicos e econdmicos.
Conforme Rondina (2004) o tratamento de efluente tem varios processos:

Ss® Tratamento preliminar - que retira todos os objetos maiores, como
galhos e folhas, e ndo influencia na reducéo do DBO;

{0 Tratamento primario - onde s@o removidos parcialmente os solidos em
suspensdo, onde se remove cerca de 30% do DBO por meio de decantadores
primario;

Mo Tratamento secundario - consiste no tratamento biolégico por acdo de

micro—organismos, e efetua—se a estabilizacdo da matéria organica, esse
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processo reduz cerca de 90% do DBO e consiste em lagoas anaerdbicas e
aerdbicas, dependendo do tipo de tratamento;

20Q Tratamento terciério - é o tratamento especifico que depende do tipo de
efluente e a caracteristica que serd necesséria ao efluente, nesse processo a
remogdo do DBO fica proxima de 100%, e constitui em desinfeccdo,

coagulacéo e floculagdo do efluente para a purificacdo completa do efluente.

O soro de leite possui uma demanda bioguimica de oxigénio (DBO) de 30 a 50 g/L e
uma demanda quimica de oxigénio (DQO) de 50 a 80 g/L.

A demanda bioquimica de oxigénio, é a quantidade de oxigénio necesséria para
estabilizar a matéria organica. A DBO é usada para estimar a carga organica dos efluentes e
com esse valor € possivel identificar a necessidade de aeragdo (oxigenagdo) para degradar
essa matéria organica no tratamento de efluentes.

Segundo Alves (2012) a DBO é a unidade de medida que avalia a quantidade de
oxigénio dissolvido (OD) em miligramas (mg), equivalente & quantidade que sera consumida

pelos organismos aerdbicos ao degradarem a matéria organica.

A demanda quimica de oxigénio é a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidagdo da matéria organica de uma amostra por meio de um agente quimico, como
o dicromato de potassio. Os valores da DQO normalmente sdo maiores que os da
DBO, sendo o teste realizado num prazo menor. O aumento da concentragdo de
DQO num corpo d’agua deve-se principalmente a despejos de origem industrial.
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2009).

Um dos meios de tratamento dos efluentes, é pelo método tradicional, que consiste em
um método fisico-—quimico de separacdo de gordura e um tratamento aerdbico com lodo
ativado para reducéo de carga organica.

Neste método, o efluente entra no sistema, e é adicionado coagulantes e floculantes
para remogdo de gorduras e impurezas, o residuo solido gerado é removido e pode ser
utilizado como adubo em compostagem. A &gua vai para um tanque onde existe lodo ativado e
oxigénio, que ird degradar a lactose, e as proteinas do soro de leite e fosfato diminuindo assim
a DBO e a DQO.

O liquido resultante, vai para um decantador, a agua limpa sai pela parte superior do
decantador, e 0 lodo ativado retorna a a lagoa de aeracao.

Esse sistema é muito utilizado por laticinios de pequeno e médio porte, que tem uma

producdo diaria de aproximadamente até 10.000 litros de leite, por ser barato e ter uma
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remocédo de aproximadamente 80% de DBO e DQO, enquadrando-—se assim ao Art. 18 do
Decreto n.° 8.468 (SAO PAULO (ESTADO), 1976) que aprova o regulamento da Lei n.° 997,
de 31 de maio de 1976, que dispOe sobre a prevengdo e o controle da poluicdo do meio

ambiente e diz que:

Art. 18 — Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados,
direta ou indiretamente, nas colecGes de agua, desde que obedegam as seguintes
condicdes:

I -— pH entre 5,0 (cinco inteiros), e 9,0 (nove inteiros);

Il — temperatura inferior a 40 °C (quarenta graus Celsius);

Il -— materiais sedimentaveis até 1,0 mimL/l L (um mililitro por litro) em
teste de uma hora em "cone imhoff";

IV -— substancias soliveis em hexana até 100 mg/l L (cem miligramas por
litro);

V — DBO 5 dias, 20 °C no maximo de 60 mg/l L (sessenta miligramas por
litro).

Este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema
de tratamento de aguas residudrias que reduza a carga poluidora em termos de DBO
5 dias, 20 °C do despejo em no minimo 80% (oitenta por cento);

VI — concentragfes maximas dos seguintes parametros:

a) Arsénico — 0,2 mg/L (dois décimos de miligrama por litro);

b) Bario — 5,0 mg/L (cinco miligramas por litro);

¢) Boro — 5,0 mg/L (cinco miligramas por litro);

d) Cadmio — 0,2 mg/L (dois décimos de miligrama por litro);

e) Chumbo — 0,5 mg/L (cinco décimos de miligrama por litro);

f) Cianeto — 0,2 mg/L; (dois décimos de miligrama por litro);

g) Cobre -— 1,0 mg/L (um miligrama por litro);

h) Cromo hexavalente — 0,1 mg/L (um décimo de miligrama por litro);

i) Cromo total — 5,0 mg/L (cinco miligramas por litro);

j) Estanho — 4,0 mg,/L (quatro miligramas por litro);

k) Fenol — 0,5 mg/L (cinco décimos de miligrama por litro);

) Ferro Soltvel -— (Fe?*) — 15,0 mg/L (quinze miligramas por litro)

m) Fluoretos -— 10,0 mg/L (dez miligramas por litro);

n) Manganés soltvel -— (Mn?*) — 1,0 mg/L (um miligrama por litro);

0) Mercurio — (0,01 mg/L (um centésimo de miligrama por litro);

p) Niquel — 2,0 mg/L (dois miligramas por litro);

q) Prata — 0,02 mg/L (dois centésimos de miligrama por litro);

r) Selénio -— 0,02 mg/L (dois centésimos de miligrama por litro);

s) Zinco — 5,0 mg/L (cinco miligramas por litro).

VIl — outras substancias, potencialmente prejudiciais, em concentracfes
maximas a serem fixadas, para cada caso, a critério da CETESB,;
VIl -— regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5 (um virgula

cinco) vezes a vazao média diaria.

§ 1° — Além de obedecerem aos limites deste artigo, os efluentes ndo poderéo
conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com o enquadramento do
mesmo, na Classificagio das Aguas.

§ 2° — Na hipétese de fonte de poluicdo geradora de diferentes despejos ou
emissdes individualizados, os limites constantes desta regulamentagéo aplicar—se—
do a cada um destes, ou ao conjunto ap6s a mistura, a critério da CETESB.

§ 3° -—— Em caso de efluente com mais de uma substancia potencialmente
prejudicial, a CETESB podera reduzir os respectivos limites individuais, na
proporcao do nimero de substancias presentes.

§ 4° — Resguardados os padrdes de qualidade do corpo receptor, a CETESB
podera autorizar o langamento com base em estudos de impacto ambiental, realizada
pela entidade responsavel pela emisséao, fixando o tipo de tratamento e as condi¢Ges
desse langamento. (SAO PAULO (ESTADO), 1976).
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4 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

A utilizacdo de oxidantes fortes para tratamento e desinfeccdo de agua é antiga. O
primeiro trabalho utilizando 0zénio como desinfectante foi feito por De Meritens em
1886. Entretanto, somente em 1973, durante o Simpdsio Internacional em Oz6nio
para Tratamento de Aguas e Efluentes, foi usada a terminologia “Tecnologias de
Oxidagdo Avancada” (TEIXEIRA e JARDIM, 2004, p.14).

Os processos oxidativos avangados sdo assim denominados pelo fato de terem a
caracteristica de mineralizarem 0s compostos organicos, ou seja, esses processos degradam
os poluentes ao invés de apenas transferi-los de uma fase para outra. S0 baseados na
producdo de poderosos agentes oxidantes, geralmente na forma radicalar, como
principalmente o radical hidroxila (HO) que possui potencial de oxidagdo menor apenas que
o Fluor, tendo a hidroxila, portanto, um potencial de 2.8V e o flior, 3.03V (TEIXEIRA e
JARDIM, 2004, p.16).

A hidroxila tem tempo de vida dependente do meio reacional, porém tem baixa
seletividade, ou seja, degradam varios tipos de compostos, independentemente da presenca
de outros que poderiam interferir em qualquer outro tipo de reacdo. Além disso, esse radical
gera reacdes em cadeia (OPPENLANDER, 2003, apud ALVARENGA, 2009, p.46).

Outra vantagem dos processos oxidativos avangados é que a degradacdo pode ser
aplicada tanto numa fase liquida, quanto numa gasosa e até mesmo em compostos
adsorvidos em solidos. (TEIXEIRA e JARDIM, 2004, p.16 e ALVARENGA, 2009, p.46).
Existem varios tipos de processos oxidativos avangados que se diferenciam, conforme
apresenta Alvarenga (2009), pelo tipo do oxidante empregado e pelo tipo de ativagéo, dessa
forma, podem ser divididos em dois tipos de processo: processos homogéneos e 0s
heterogéneos que, pela descricdo de Teixeira e Jardim (2004), sdo 0s que ndo possuem
catalisadores solidos e os que possuem esse composto solido, respectivamente, sendo que
este composto s6lido é um semicondutor.

Além disso, o processo pode contar com a presenca ou ndo de radiacdo. A tabela 2
mostra as diferencas entre 0s métodos dos processos, apontando, portanto, o tipo do oxidante

e a forma de catalise da reacdo, bem como a presenca de radiagéo.



Sistemas Homogéneos

Com radiacéo

Sem radiagéo

05/ UV

H,O,/ UV

Feixe de elétrons
us

H,O,/ US

uVv/ USs

03/ HzOz
Os/ OH

Sistemas Heterogéneos

Com radiacgéo

Sem radiacéo

TiO,/ O,/ UV
TiO,/ Hy0,/ UV

H,0,/ Fe**/ UV (Foto-Fenton)

H,0,/ Fe** (Fenton)

Eletro-Fenton

Tabela 2 - Diferentes sistemas de processos oxidativos avangados

5 PROCESSO FOTO-FENTON
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Os Processos Oxidativos Avancados (POA) tém atraido grande interesse tanto da
comunidade cientifica como industrial. Sdo definidos como os processos baseados
na formacdo de radical hidroxila ("OH), altamente oxidante. Devido ao seu alto
potencial padrdo de reducdo, este radical é capaz de oxidar uma ampla variedade de
compostos organicos a CO,, H,O e ions inorganicos provenientes de heteroatomos.

(QUEIROZ et al., 2007).

Conforme Martins et al. (2006), no processo Fenton, o fon Fe**2+ inicia e catalisa a

decomposicdo do peréxido de hidrogénio (H:O:,), resultando na geracdo de radicais

HO++OH. Esses radicais sdo capazes de rapidamente atacar substratos organicos (RH),

causando a sua descomposi¢do quimica por abstragdo de H e adicdo em ligacOes insaturadas

C-C. O processo de Fenton.

Segundo Martins et al. (2006) ocorre da pela reacbes de 1 a 7.

Fe* + H,0,—>Fe*" + °OH + OH'

Fe* + °OH —> Fe** + OH

Fe** + H,0, = FeOOH”" + H"

ki1=76 M!ts?t

k2 =3,2x108 Mtst

k3 =0,001-0,01 M*s?

@)

)

©)
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FeOOH** —> Fe®* + °OH (4)
Fe* + °OH — Fe** + HO, kd=13x106 M™*s™ (5)
Fe** + HO, —> Fe* + O, + H' k5=1,2x106 M*s* (6)
H,0, + °OH = °OH + H;0 k6 =2,7x107 M*s* ©)

Segundo Martins et. al. (2006), a oxidacdo de compostos organicos sob irradiagdo UV
na presenca de fons férrico (Fe**) em meio 4cido foi verificada na década de 1950, quando foi
postulado que a transferéncia eletrénica iniciada pela irradiacdo (hv) resultava na geragédo de
“OH, responsaveis pelas reagdes de oxidagao.

No processo de Foto-—Fenton, é utilizado os raios raios-UV para potencializar a

reagdo como descreve as reagdes de 8 a 11.

Fe*" + H,0 —> Fe(OH)*" + H" (8)

Fe(OH)** + hv —> Fe** + °OH 9)

H,0, + hv —> 2°0OH (10)
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°0OH + H"‘ +e —_ HZO K7 =7x109 M_l 5_1 (ll)

Esse processo de tratamento de efluentes por Foto-—Fenton € muito eficaz e de baixo
custo, por esses motivos ele pode ser utilizado como um auxilio no tratamento de soro de
leite, pois ird degradar uma grande quantidade de matéria organica que os métodos de
tradicionais de lagoas de aeragdo ndo sdo capazes de degradar.

Afigura 2 mostra como funciona o processo de Foto-Fento.

Perduido de hudrégenc

,ﬁguﬁ* ?&g‘ e
Sulfxto ferroso alealino ccagulane

Agente pors spstaralph @ @
E‘B EF ? Agua tratds
Aguan tatny % é é H 5'&% . :

Tangue de Tangue de Tangus O
swdesids minimizacida trslanbs
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O soro do leite € um problema real na produgéo de queijos, pois sua quantidade gerada
é muito elevada, e sua utilizacdo em novos produtos, em muitos casos ndo consome o volume
total gerado, fazendo—-se necessério seu lancamento em estacfes de tratamento de efluentes. E
devido ao seu alto nivel de DBO e DQO ndo é um produto de facil tratamento, e, em muitos
casos, 0 processo convencional por lagoas de aeragdo ndo sdo suficientes para reduzir o nivel
de carga orgénica e aumentar a concentragdo de o oxigénio dissolvido e, bem como fazer com
que o efluente langado apds o tratamento venha a apresentar as caracteristicas fisico—quimicas
que a legislagéo exige.

Por esse motivo, em muitos casos € preciso utilizar outro método como auxilio para
obter uma maior reducéo de DBO e DQO e o aumento de oxigénio dissolvido.

Nesse caso foi relacionado o sistema de tratamento pelo método Foto—Fenton, por ser
considerado de baixo custo e facil utilizacdo, podendo aumentar a capacidade dos sistemas de
tratamento de efluente convencionais e torna—los, assim, uma proposta viavel e de elevada

eficiéncia.
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