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RESUMO

As aguas residuais geradas em bovinoculturas de leite sdo considerados altamente poluentes
se lancados diretamente em corpos d’agua sem os devidos tratamentos e ocasionam graves
problemas ambientais. O tratamento de aguas residuais € uma das mais importantes questfes
ambientais a ser considerada nesta atividade para adequar os residuos aos padrbes de
lancamento estabelecidos, em Minas Gerais, pela Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01, 05 de maio de 2008, que dispde sobre a classificagdo dos corpos
de &gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, para langcamento de aguas residuais
em corpos de agua Classe Il. Desta maneira, o presente estudo verificou a eficiéncia da
aplicacdo dos processos oxidativos avancados, Fenton e Foto-Fenton solar, no tratamento de
aguas residuais geradas pela bovinocultura de leite instalada no Instituto Federal Sul de Minas
- Campus Inconfidentes para langamento em corpos d’agua Classe Il. Para determinacdo da
eficiéncia da aplicacdo do tratamento, foram analisadas a variacdo de pH, a determinacédo de
solidos sedimentaveis, a remocdo da turbidez, a demanda quimica de oxigénio e coliformes
termotolerantes. Os resultados mostraram alta eficiéncia na remocdo dos pardmetros
analisados e, estatisticamente, ndo apresentaram diferenca significativa entre 0s processos
Fenton e Foto-Fenton solar, apresentado-se como alternativas para tratamento de aguas
residuais de bovinocultura de leite por os adequarem ao padrdes de lancamento em corpos

d’agua Classe I1.

Palavras-chave: Residuos liquidos de bovinocultura; Processo Fenton, Processo Foto-Fenton

Solar, Padrdes de lancamento.
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ABSTRACT

The wastewater generated in milk bovinoculturas are considered highly pollutant if released
directly into water bodies without proper treatment and cause serious environmental
problems. The wastewater treatment is one of the most important environmental issues to be
considered in this activity to tailor the established waste discharge standards, in Minas Gerais,
the Joint Normative Resolution COPAM / CERH-MG n ° 01, May 5, 2008, which provides
for the classification of water bodies and environmental guidelines for its framework, for
release of wastewater into water bodies Class Il. Thus, the present study examined the
effectiveness of the application of advanced oxidation processes, Fenton and photo-Fenton
solar, in the treatment of wastewater generated by the installed dairy production in South
Federal Mining Institute - Campus Inconfidentes for release in water bodies Class Il. For
determining the efficiency of applying the treatment were analyzed at pH variation,
determining settleable solids, removal of turbidity, chemical oxygen demand and
thermotolerant coliforms. The results showed high efficiency in the removal of the parameters
analyzed and statistically no significant difference between the process Fenton and photo-
Fenton solar, are presented as alternatives to wastewater treatment of dairy cattle for the suit

the discharge standards in Class 1l water bodies.

Keywords: Liquid waste from cattle ; Fenton process , process photo -Fenton Manor , launch
Standards.
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1. INTRODUCAO

A atividade de bovinocultura de leite, no Brasil, destaca-se como crescente no
complexo agroindustrial, no qual se torna uma atividade de grande importancia econdémica
expandindo a produtividade de acordo com a exigéncia do mercado e dos consumidores de
leite e derivados. Devido a esta expansdo, grandes quantidades de residuos solidos e liquidos
sdo gerados proporcionalmente a quantidade de animais presentes em uma bovinocultura de
leite.

Normalmente, estes residuos sdo compostos por urina, detergentes utilizados na
limpeza, dejetos, leite, dgua de lavagem, alimentos, dentre outros.

As aguas residuais e solidos provenientes da atividade de bovinocultura de leite
tornam-se fontes alternativas de adubacdo orgénica devido a alta carga fertilizante, porém,
considerados altamente poluentes se expostos ao meio ambiente incorretamente. Quando o
lancamento desses residuos for inadequado, ocasionard agravantes como eutrofizacdo de
corpos d’agua, propagacdo de vetores, contaminacdo do lencol fredtico, contaminagdes por
agentes fisicos, biolégicos e quimicos.

Com o objetivo de propor alternativas para uma das principais fontes de contaminacgao
e poluicdo ambiental das atividades agropecuarias, adequando as adguas residuais aos padrdes
de qualidade necessarios ao lancamento em corpo d’agua definido pela legislagdo vigente,
torna-se necessario a realizacdo do tratamento destes residuos gerados em bovinocultura de
leite.

Uma tecnologia que tem se mostrado promissora € o emprego dos Processos
Oxidativos Avangados, POA’s, 0s quais se caracterizam pela utilizagdo de substancias com
alto poder oxidativo, peroxido de hidrogénio e sulfato de ferro, capazes de degradarem a
maioria dos compostos organicos.

Deste modo, o presente trabalho pretende avaliar a aplicabilidade de dois processos
oxidativos avancados, Fenton e Foto-Fenton Solar, em escala laboratorial, como alternativas

para tratamento de aguas residuais de bovinocultura de leite adequando os parametros



turbidez, demanda quimica de oxigénio, pH, coliformes termotolerantes e sélidos
sedimentaveis, aos padrdes de lancamento estabelecidos, no estado e Minas Gerais, pela
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01 de 2008 para langcamento de

aguas residuais em corpos d’ agua Classe I1.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Atividade Leiteira no Brasil

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de leite. A producdo brasileira
aumentou 5% passando de 35 bilhdes de litros, em 2013, para 36,75 bilhdes, em 2014.
Regionalmente verificou-se que no primeiro trimestre de 2014, o sudeste foi responsavel por
41,1% da aquisicdo nacional de leite. Minas Gerais se destaca por ser o estado lider na
producéo de leite, no Brasil, com aproximadamente 28% da producéo nacional (IBGE, 2014).

Diante do percentual de producéo para atender a demanda do mercado consumidor, a
atividade leiteira destaca-se pela importancia econémica e social do complexo agroindustrial
do leite para o pais, sendo uma importante area geradora de empregos diretos e indiretos em
toda a cadeia produtiva.

Segundo Salgado (2013), embora o Brasil venha apresentando constante crescimento na
producdo de leite, o pais sofre com aspectos limitantes afetando a producdo devido a baixa
capacidade de investimento, de qualidade, problemas de infraestrutura, e a existéncia de
conflito interno entre os produtores que vivem em um ambiente competitivo, a industria de
laticinios e os fornecedores de insumos, equipamentos e maquinas.

Como consequéncia destes aspectos limitantes, o consumidor passou a ter acesso a
produtos lacteos de todo o mundo, exigindo do comércio interno a necessidade de aumento de
produtividade e melhoria da qualidade para tornar o produto brasileiro competitivo em relacao
a outros paises, adotando rapidos ajustamentos estratégicos e estruturais do setor
agroindustrial do leite.

Essas mudangas estruturais estdo provocando um inevitavel processo de selecdo dos
produtores, restando os mais eficientes, onde 0s pontos principais sdo reducdo de precos, com
aumento da eficiéncia no processo de producdo ao longo de toda a cadeia assim como uma

melhoria da qualidade dos produtos ofertados.



2.2. UEP- Bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS- Campus Inconfidentes

Na bovinocultura de leite sdo gerados, aproximadamente, 4 mil litros de aguas
residuais por dia provenientes das lavagens de suas instalacdes. No freestall, Figura 1la,
galpdo coberto com cama de areia para cada vaca com a finalidade de oferecer conforto
animal para melhor produtividade, é ocorrido a raspagem dos dejetos e em seguida ocorre a
lavagem com agua. Na Figura 1b é possivel a visualizacdo da rede coletora de aguas residuais
no freestall.

Em todas as instala¢cBes de bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS — Campus

Inconfidentes encontra-se um sistema de canalizacdo com a finalidade de conduzir os residuos

para Estacdo de Tratamento de Esgoto.

Figura la: Freestall — Bovinocultura de Figura 1b: Freestall — Bovinocultura de
leite. IFSULDEMINAS - Campus leite. IFSULDEMINAS - Céampus
Inconfidentes. Fonte: elaboragdo prépria. Inconfidentes. Fonte: elaboragdo propria.

No curral de espera, Figuras 2 a e 2b, onde as vacas permanecem antes de serem
ordenhadas, ocorre a geracdo de aguas residuais e sélidos devido aos dejetos, alimentacdo e

agua fornecida para os animais além do mesmo processo de limpeza que ocorre no freestall.

Figura 2a: Curral de espera - Figura 2b: Curral de espera -

Bovinocultura de leite. Bovinocultura de leite. IFSULDEMINAS
IFSULDEMINAS - Campus —  Cémpus Inconfidentes.  Fonte:
Inconfidentes. Fonte: elaboracdo proépria. elaboracdo propria.



A UEP - Bovinocultura de leite conta com uma ordenhadeira com extracdo automatica
com sistema do tipo tandem, conhecida popularmente como espinha de peixe, Figura 3a, para
ordenhar os animais, no qual o leite € direcionado para a sala de refrigeracdo através de
tubulacbes. Na sala de ordenha, as aguas residuais e solidos gerados sdo compostos de
dejetos, urina, leite, pelos, solugdes desinfetantes e sanitizantes. Na sala de refrigeracgéo,
Figura 3b, as &guas residuais sdo produzidos através da lavagem da instalacdo e

equipamentos.

&

Figura 3a: Sala de Ordenha -  Figura 3b:

Sala de refrigeracdo -

Bovinocultura de leite — IFSULDEMINAS  Bovinocultura de leite — IFSULDEMINAS
— Campus Inconfidentes. Fonte: elaboragdo ~ — Campus Inconfidentes. Fonte: elaboragéo
propria. prépria.

2.3. Geracao de aguas residuais e residuos solidos pela atividade leiteira

De acordo com a escala de producdo, as atividades desenvolvidas em bovinocultura de
leite causam modificagdes biologicas, fisicas e quimicas no ambiente. Com o proposito de
manter a producdo animal, o grande desafio é atender a demanda da populagdo adequando-a a
sustentabilidade ambiental.

A quantidade de aguas residuais e residuos solidos provenientes das instalacdes de
bovinocultura de leite é dependente das préaticas aplicadas pelos produtores. As atividades
desenvolvidas no ambiente de trabalho interferem diretamente na qualidade dos residuos,
como numero de ordenhas diarias e vacas ordenhadas, o volume de &gua utilizado na limpeza
e desinfeccdo das instalacfes e equipamentos da unidade de produgéo.

Silva et al (2010), afirmam que os residuos sélidos e liquidos gerados nos
confinamentos dos animais variam de 9% a 12% do peso vivo do rebanho por dia. Sdo gastos
em média 50 litros de agua por vaca/dia, podendo estender o consumo se nao houver uma
gestdo do uso da agua. O que torna essencial a adogdo de métodos para o tratamento de

residuos de origem bovina.



As &guas residuais e residuos solidos provenientes das instala¢cdes de bovinocultura de
leite s8o compostos de &gua de lavagem, dejetos (fezes e urina) de animais, leite, produtos de
limpeza, alimentacdo dos bovinos, células mortas e pelos, tornando as concentracfes de
contaminantes presentes nesses residuos mais elevadas, quando comparados com esgoto
domestico.

Os principais métodos para tratamento de residuos agroindustriais sdo os sistemas de
lagoa de estabilizacdo, os sistemas de lodos ativados, os sistemas anaerdébios (como os filtros
anaeradbios e os reatores UASB), os sistemas wetlands construidos e os biodigestores. Dentre
varias alternativas utilizadas para o tratamento de &guas residuais e residuos solidos
resultantes das atividades de bovinocultura de leite utiliza-se também os processos oxidativos

avancados.

2.4. Processos Oxidativos Avancgados

Os Processos Oxidativos Avancados sdo técnicas de degradacdo oxidativa nas quais
ocorre a producao de espécies altamente reativas, radical hidroxila, que sdo capazes de oxidar
parcial ou totalmente a matéria organica. Vém se destacando pela capacidade de produzir
mudancas significativas na estrutura do poluente.

Os POA’s sd0 baseados em processos fisico-quimicos definidos como processos
envolvendo a geragéo e uso in situ de agentes oxidantes fortes como o radical hidroxila, que
possui propriedades especificas tornando-o apto a reagir com compostos organicos promover
a sua completa mineralizacdo em CO,, 4gua e &cidos minerais, ou na conversdo em produtos
menos agressivos ou biodegradaveis, conforme dito por Teixeira et al (2004).

Dantas (2005), descreve que os POA’s sdo considerados promissores para remogdo de
poluentes refratarios de &guas residuais e sélidos quando 0s processos convencionais,
especialmente 0s processos bioldgicos, ndo sdo eficientes para atender as exigéncias de
remocdo de determinado pardmetro. Existem varios tipos de processos oxidativos avangados,
dentre eles o processo Fenton, Foto-Fenton solar, Ozondlise, Fotolise, Fotocatalise.

Para realizagdo dos processos oxidativos avancados Fenton e Foto-Fenton solar,
utiliza-se dois reagentes quimicos, peréxido de hidrogénio (H.0,) e sulfato de ferro (FeSO,)
e presenca de radiagéo ultravioleta.

De acordo com Ruas (2008), Perdxido de hidrogénio € um dos oxidantes mais

versateis que existe, superior ao dioxido de cloro, cloro, e permanganato de potassio. Através



de catélise, 0 H,O, pode ser convertido em radical hidroxila. Tem sido utilizado h4 muitos
anos nos tratamentos de residuos industriais e de dguas para abastecimento.

Ruas (2008) afirma, apesar do poder de reacdo, o peroxido de hidrogénio € um
metabolico natural em muitos organismos, o qual, quando decomposto, resulta em oxigénio
molecular e agua. Deve ser aplicado na medida correta, aplicado em excesso 0 perdxido de
hidrogénio causa efeito inibitorio na degradacdo dos poluentes devido o procedimento de
capturar os radicais hidroxila.

Também chamado sulfato ferroso, o sulfato de ferro € mais comumente encontrado
como o hepta-hidratado de cor verde-azulado e tem sua férmula como FeSO,4 E o agente
quimico responsavel por catalisar a decomposicdo do perdxido de hidrogénio.

Lange et al (2006), explicam que o pH estando proximo a 3, o Sulfato de Ferro no

meio aquoso se torna mais eficiente para catalisar a decomposicdo do peroxido de hidrogénio.

2.4.1. Processo Fenton

Dentre os processos oxidativos avangados conhecidos, destaca-se o processo Fenton.
Esse processo teve inicio em 1968, quando Henry John Horstman Fenton descreveu que o
perdxido de hidrogénio poderia ser ativado por ions férricos na oxidacdo do acido tartarico.

Teixeira (2004) relata que, na reacdo de Fenton o Fe®* reage com 0 H,0, e aumentam
a velocidade de reacdo para decomposicdo do perdxido de hidrogénio, em meio &cido,
gerando radical hidroxila, extremamente reativo, capaz de oxidar efetivamente grande parte
da matéria organica presente em aguas residuais em uma demanda de tempo de apenas alguns
minutos, o que o torna interessante a remediacdo de residuos.

Segundo Ragasson (2013), dentre os varios processos oxidativos avancados, o
processo de Fenton tem sido o mais empregado devido ao menor custo, simplicidade do
processo, boa reatividade com compostos organicos e ndo produz compostos toxicos durante a
oxidacdo dos residuos.

Uma das grandes limitagfes dos processos Fenton é a estreita faixa de pH de maior
eficiéncia de reacdo. Embora apresentem maior eficiéncia em valores de pH entre 2,5 e 3,0, a
viabilidade da reagdo ainda pode ser observada em valores de pH proximos a 5,0 ou maiores.

Sua reacgdo ocorre da seguinte maneira:

Fe +H,0, — Fe** +H + 'OH


http://en.wikipedia.org/wiki/Henry_John_Horstman_Fenton

2.4.2. Processo Foto-Fenton Solar

O processo Foto-Fenton solar foi iniciado na década de 50, na qual houve a oxidagédo
de compostos organicos na presenca de H,O; e ions férricos sob radiacdo solar ultravioleta em
meio acido, presumindo que a transferéncia eletronica iniciada pela irradiacdo resultava na
geragdo de radical hidroxila, responsaveis pelas reacbes de oxidacdo (Nogueira et al, 2007).

Segundo Silva et al (2009), afirmam que no processo Foto-Fenton solar, a velocidade
de degradacéo de poluentes pode ser aumentada devido ao ataque direto a matéria organica
por intermediarios de ferro de maior valéncia. Com a utilizacdo da radiacdo solar para
aumentar a eficiéncia de degradacdo, os ions férricos formados durante a decomposi¢do do
H,0O,, sdo hidrolisados formando hidroxi complexos. A radiacdo destas espécies na regido do
ultravioleta produz Fe?*, que pode ser novamente consumido na reacdo de Fenton.

Silva (2006), o processo Foto-Fenton Solar € um POA que tem recebido atencao
crescente nos ultimos anos devido a maior eficiéncia quando comparado ao processo Fenton.
A foto-reducdo do Fe™ a Fe™ é considerada como responsavel pelo aumento do efeito
oxidativo do processo. Em um processo ciclico, o Fe*? regenerado reage novamente com o
peréxido de hidrogénio, aléem de ocorrer a geracdo adicional do radical hidroxila, como
apresentado a seguir.

Fe*" + H,0, + UV —> Fe*" + H" + 'OH

2.5. Aplicagéo dos Processos Oxidativos Avang¢ados

De acordo com pesquisa realizada por Ragasson (2013), onde foi desenvolvido estudo
para verificacdo da possibilidade de tratamento do lixiviado do Aterro Sanitario empregando
reagente Fenton para mineralizacdo da matéria orgénica, a remocdo de DQO apresentou uma
eficiéncia de 72%.

Em estudo realizado por Campos et al (2014), com o objetivo de tratar residuo
proveniente de lavanderia téxtil utilizando sistemas de coagulagdo/floculacéo e Fenton, obteve
remocao de 64% de materia organica, 29% de turbidez no processo coagulagéo/floculacéo.
Enquanto no processo Fenton apresentou reducdo de matéria organica na faixa de 85% e
reducdo de turbidez de 97%.

Silva (2009), desenvolveu uma pesquisa utilizando o processo Foto-Fenton Solar para
reduzir a toxicidade gerada em campos de petroleo, onde encontrou pH de 2,57, e Sacamoto
(2014), avaliou a aplicacéo dos processos Fenton e Foto-Fenton Solar para efluente sintético



contendo o amoxilina onde encontrou pH de 2,97 e 3,26. Ambos precisaram corrigir o pH e
remover o excesso de ions ferricos.

Lopes (2011), desenvolveu um estudo verificando a aplicabilidade de um residuo
quimico proveniente da mineracdo de carvdo como insumo para a reacao do processo Fenton
aplicado ao tratamento de esgoto sanitario de uma instituicdo de ensino superior, obtendo
eficiéncias médias de reducdo de 78% de solidos suspensos; 99,98% de coliformes
termotolerantes; 80% de DQO e 50% de sélidos sedimentaveis.

Estudo desenvolvido por Halasz et al (2012), avaliou-se o desempenho de trés técnicas
de tratamento, dentre eles o tratamento com coagulacdo e sedimentagdo seguido de processo
Fenton, aplicados na remediacdo de residuos téxteis. Alcangou-se apds o tratamento 0s
percentuais médios de remoc¢do de 93% para sélidos sedimentaveis, 75% para DQO e 97%

para turbidez.

2.6. Deliberagado Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, 05/05/2008

No estado de Minas Gerais, a legislacdo pertinente ao langamento de aguas residuais
em corpos d’agua é a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de
maio de 2008, que dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de aguas
residuais, e da outras providéncias (COPAM, 2008).

De acordo com o Artigo 3°, as aguas doces estaduais sdo classificadas, segundo a
qualidade requerida para 0s seus usos preponderantes e as condi¢cdes ambientais dos corpos de
agua, em cinco classes de qualidade. Em Minas Gerais ndo ha enquadramento para 0s cursos
d’agua, portanto, o Rio Mogi-Guagu é considerado como de Classe Il de acordo com o
capitulo VI, no artigo 37 que atesta:

“Enquanto ndo aprovados 0s respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas
Classe Il, exceto se as condicbes de qualidade atuais forem melhores, o que determinara a
aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente”.

De acordo com o Artigo 4°, na Classe 11 as 4guas podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

b) a protecao das comunidades aquaticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n® 274, de 29 de novembro de 2000.



d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

Conforme declarado no Artigo 14, estdo descritos as condicdes e padroes
estabelecidos pela Deliberagdo Normativa de acordo com os parametros analisados:
. Turbidez- Até 100 Unidades Nefelométricas de Turbidez;
o Coliformes termotolerantes: para uso de recreacdo de contato primario deverd ser
obedecida a Resolugdo CONAMA n° 274, de 29 de novembro 2000. Para os demais usos, ndo
deveré ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80%
ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
frequéncia bimestral. A E. coli poderd ser determinada em substituicdo ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com os mesmos limites.
. pH: 6,0a9,0;
o DQO: até 180 mg/L.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de coleta de dguas residuais
As aguas residuais utilizadas neste estudo foram coletadas junto a primeira etapa da
estacdo de tratamento de esgoto, as caixas de retencdo de sélidos grosseiros, da unidade
educativa de producdo - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes.
Os residuos gerados nas instalagdes da bovinocultura de leite, sdo encaminhados para
as caixas de retencdo de solidos grosseiros através de uma canalizacdo, onde foi possivel
coletar as aguas residuais no momento em que era lancado na estacdo de tratamento de

esgoto.

3.2. Coletas amostrais

Para a realizacdo das coletas amostrais foram seguidas as instru¢des contidas no Guia
Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras (CETESB, 2012).

No ponto de amostragem, Figura 6, foram coletados 4,5 litros manual e diretamente da
canalizacdo que conduz o residuo bruto para as caixas de separacdo dos solidos e liquidos, em
garrafas plasticas com capacidade de 1 litro cada previamente higienizadas e esterilizadas em
vapor fluente, dos quais foram homogeneizados antes da realizagdo das andlises. Quatro
amostras foram coletadas as 6:00 horas da manhd devido as atividades desenvolvidas na
bovinocultura comegarem neste mesmo horario e representarem maior pico de producéo.

A realizagdo das coletas ocorreu nos dias 04, 11, 18 e 25 de margo sem a presenca de
precipitacdes. Foram 3 litros destinados para anélise de solidos sedimentaveis dos quais 1 litro
destinou-se a verificagdo no residuo bruto e 1 litro para o processo Fenton e 1 litro para

processo Foto-Fenton Solar. Foram separados 1,5 litros do residuo liquido destinados a

11



realizacdo das outras analises de pH, Demanda Quimica de Oxigénio, turbidez e coliformes

termotolerantes.

Figura 6: Local de coleta das amostras. Bovinocultura de leite,
IFSULDEMINAS — Cémpus Inconfidentes. Fonte: elaboragio
prépria..

3.3. Procedimentos Experimentais

O presente trabalho foi desenvolvido em escala laboratorial, afim de gerar resultados
sobre 0s processos oxidativos avancados aplicados em amostragens, para possiveis

projetos de instalagbes maiores.

3.3.1. Processo Fenton

Com o auxilio de uma proveta graduada de 1000 ml foram medidos 999,0 ml do
residuo liquido previamente homogeneizado. O residuo medido foi transferido para um
Becker de 1000 ml e direcionado ao agitador magnético. Em seguida foram adicionados 2,698
g de Sulfato de Ferro onde permaneceu sob agitacdo por 1 minuto, decorrido este tempo
adicionou-se 1 ml de solugdo de Peroxido de Hidrogénio a 30% e agitou-se por mais 1
minuto. Logo em seguida, o residuo foi transferido para um cone Imhoff seguindo os
procedimentos padrfes para analise de solidos sedimentaveis.

Para a realizacdo de analises dos parametros pH, Demanda Quimica de Oxigénio,
turbidez e Coliformes Termotolerantes foram separados 499,5 ml do residuo liquido em um
Becker de 500 ml e direcionado ao agitador magnético, adicionando 1,349 g de Sulfato de
Ferro com a mesma rotacdo 10 RPM e tempo de 1 minuto para mistura do reagente quimico.

Em seguida foi incorporado 0,5 ml de Solucéo de Peroxido de Hidrogénio a 30% e foi agitado
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por 1 minuto novamente. Durante os procedimentos experimentais 0s recipientes, cone de
Imhoff e becker, foram conduzidos para uma sala do laboratério sem a interferéncia de

energia solar ou influéncia de luz ultravioleta, onde permaneceram por um periodo de 3 horas.

3.3.2. Processo Foto-Fenton Solar

Para o processo Foto-Fenton Solar, o procedimento experimental foi 0 mesmo adotado
no processo Fenton. O residuo liquido foi transferido para um Becker de 500 ml, Figura 7a, e
para um cone de Imhoff, Figura 7b, sendo encaminhados ao patio do laboratorio de
microbiologia, onde permaneceu das 10:00 as 13:00 horas para receber radiacdo solar
ultravioleta, devido a maior incidéncia dos raios solares.

Apds o procedimento experimental, foi realizada a analise de pH onde verificou-se o
valor de 3,5, necessitando de um ajuste para realizacdo das andlises referentes aos outros
pardmetros. O reagente quimico utilizado para o ajuste do pH foi o Hidroxido de Sddio em

guantidade suficiente para o ajuste.

ﬁ“ — =% ~’FE-E’ "—t‘; = ——— = e e e e
Figura 7a: Residuo liquido bruto em Figura 7b: Residuo liquido bruto de
becker de 500 ml. Fonte: elaboracdo repouso em cone Imhoff. Fonte:
prépria. elaboracdo propria.

3.4. Parametros analisados

Os parametros analisados bem como os métodos adotados encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1: Pardmetros analisados e seus respectivos métodos analiticos.

Parametro

Método Analitico

Sélidos Sedimentaveis (ml.L™)

Sélidos sedimetaveis 2540D. Standard Methods
20ed. (APHA, 1998).

Potencial Hidrogenionico

Método 4500 H + B. Método Eletrométrico.
Standard Methods 20ed. (APHA, 1998).

Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™)

Método colorimétrico com refluxo fechado.
Standard Methods 20 ed. (APHA, 1998).

Turbidez

Método nefelométrico usando turbidimetro plus
microprocessador digital da marca Alfa KIT
calibrado.

Coliformes Termotolerantes

Técnica dos Tubos Multiplos, Numero Mais
Provavel. Instrucdo Normativa n° 62, adaptado
(MAPA, 2006).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor entendimento da discussdo, os resultados obtidos estdo dispostos através

de gréaficos e Tabelas:

4.1. Remocao de Turbidez

O valor em porcentagem de remoc¢do de Turbidez mediante aplicacdo dos processos

oxidativos avangados Fenton e Foto-Fenton Solar podem ser verificados na Figura 8.

Turbidez
Bruto

100 -
2= 80
-
o] 80 -
E
o 40
E =
= 20 + 0,5 UNT O UNT
= 0
Bp 20 - 1000 UNT
=]
ek} -
= -40
2 -s0 -
| =
= -BO -
T

-100 -

F FFS

Figur_a 8: Valores para o parametro Turbidez. Fonte: elaboracdo
prépria.

Observam-se que, ap6s a aplicacdo dos processos oxidativos avancados Fenton e Foto-
Fenton Solar no residuo bruto com turbidez inicial 2000 UNT, (Unidades Nefelométricas de
Turbidez), os valores de remocdao de turbidez encontrados, de 99,95 % no processo Fenton,
0,5 UNT, e de 100% no proceso Foto-Fenton solar, 0 UNT, estdo de acordo com o limite
estabelecido pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°01, 05 de maio de

2008, para langcamento de aguas residuais em corpo d’agua enquadrado em Classe 1.

O processo Foto-Fenton Solar obteve eficiéncia pouco melhor do que com o processo
Fenton, no entanto, a diferenca da taxa de remoc&o foi insignificante estatisticamente entre

ambos 0s processos.
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Os valores de remocgdo, em percentuais, estdo consideravelmente proximos aos
encontrados por Campos (2014), 97% de remocdo aplicando processo fenton no tratamento de

residuo proveniente de lavanderia téxtil.

4.2. Remocao de demanda quimica de oxigénio
Em relacdo ao parametro DQO, observa-se, na Figura 9, que, percentualmente, 0s
valores de remocdo foram proximos nos dois processos oxidativos avancados Fenton e Foto-

Fenton solar.

Demanda Quimica de Oxigénio

Bruto

100 -
B0
B0
ap
20 |

o4

-20 2137 mgLt

A0

Porcentagem de remocio

-60

-B0

-100 - F FFS

Figura 9: Valores para o parametro DQO. Fonte: elaboragéo
propria.

Ap0s aplicacdo dos processos oxidativos avancados obteve-se remocdo de 91,73%
para o processo Fenton e 91,35% para 0 processo Foto-Fenton Solar. Ao confrontar os
resultados encontrados com a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°01, 05 de
maio de 2008, verificou-se que as aguas residuais provenientes de bovinocultura de leite da
UEP do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes podem ser lancadas em corpo d’agua
enquadrado como Classe 11, pois o limite estabelecido é de 180 mg.L™. Nos dois processos
oxidativos avangados, Fenton e Foto-Fenton Solar, apresentaram concentragdo final de 98
mg.L™ e 73 mg.L?, respectivamente, de uma concentraco inicial de 2137 mg.L™ da 4gua

residual bruta.

Em relacdo a remocao de DQO os processos Fenton e Foto-Fenton Solar apresentaram
91,73% e 91,35%, respectivamente. Comparando estes valores com pesquisas realizadas por

Ragasson (2013), onde a remocao foi de 72% no tratamento do lixiviado de aterro sanitario
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utilizando o processo Fenton, e por Campos et al (2014), onde utilizaram o processo Foto-
Fenton Solar como tratamento de lixiviado proveniente de dois aterros sanitarios, com
resultados de 88% e 78% de remocdo de DQO, os processos empregados nesta pesquisa

apresentaram resultados proximos, o que indica boa eficiéncia dos tratamentos.

4.3. Concentracéo do pH
Dentre os pardmetros analisados, o pH foi o Unico que apresentou-se fora do limite
estabelecido nos padrfes de langamento de residuo liquido em corpo d’agua Classe Il, como

mostra na Figura 10.

Potencial Hidrogenidnico

g 7,55

3,5 3,5

Concentracio
F =y

Bruto F FFS

Figura 10: Valores para o parametro pH. Fonte: elaboracdo prépria.

De acordo com o referido na Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°01,
05 de maio de 2008 o valor obtido de pH de ambos processos oxidativos avangados
apresentaram-se abaixo da faixa compreendida entre 6 a 9, descartando, inicialmente, a
possibilidade de langamento em corpo d’agua Classe 1.

Valor baixo de pH foi relatado por Silva (2009), com o objetivo de reduzir a
toxicidade gerada em campos de petrdleo, utilizando o processo Foto-Fenton Solar onde
alcancou pH de 2,57.

Porém, para a realizacdo das analises referentes aos outros parametros foi necessaria a
neutralizacdo do pH de ambos processos, Fenton e Foto-Fenton Solar, o que possibilitaria o
langamento desses residuos em corpos d’agua Classe Il, uma vez que o pH encontrado foi 7,0,
0 que estd compreendido entre a faixa estabelecida pela Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n°01, 05 de maio de 2008.
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4.4. Concentracdo de So6lidos Sedimentéaveis
De acordo com a anélise realizada, estdo representados na Figura 11 os resultados dos

solidos sedimentaveis do residuo bruto, e apds 0s processos oxidativos avancados.

Solidos Sedimentaveis

160 150ml.L*
140

120

I.L1

100

aom

BD
60
40

oncentracg

20

c

Bruto F FFS

Figura 11: Valores para o pardmetro Solidos Sedimentaveis.
Fonte: elaboracgéo propria..

Conforme a figura acima entende-se que a quantidade dos sélidos sedimentaveis
aumentaram de acordo com os tratamentos efetuados, mostrando que o processo Foto-Fenton
solar, 150 ml.L, foi mais eficiente do que o processo Fenton 120 ml.L™. Porém, os valores
alcancados por ambos processos estdo de acordo com a Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n°01, 05 de maio de 2008, para lancamento de residuo liquido em corpo
d’agua Classe I1.

De acordo com estudo desenvolvido por Halasz et al (2012), em relagdo ao
desempenho de trés técnicas de tratamento, dentre eles o tratamento com coagulacdo e
sedimentacdo seguido de processo fenton, aplicados na remediacdo de residuos téxteis

alcancaram, apds o tratamento, percentual médio de remocdo foi de 93% para sélidos
sedimentaveis.

4.5. Remocéo de Coliformes Termotolerantes

ApoOs a realizacdo da andlise de coliformes termotolerantes, o percentual de remocéo
foi apresentado abaixo, na figura 12.
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Figura 12: Valores para o parametro Coliformes
Termotolerantes. Fonte: elaboracéo propria.

Diante dos valores obtidos nas analises microbioldgicas, os resultados apresentaram-se
abaixo do estabelecido pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°01, 05 de
maio de 2008, 1000 NMP/100 ml de amostra. Em ambos processos foram encontrados o
mesmo valor, <3,0 NMP/100 ml de amostra, 0 que apresenta a eficiéncia de remocdo de
coliformes e a consequente adequacdo das aguas residuais ao lancamento de residuo liquido
em corpo d’agua para Classe II.

Lopes (2011), desenvolveu um estudo verificando a aplicabilidade de residuo quimico
proveniente da mineracdo de carvdo como insumo para a rea¢ao do processo Fenton aplicado
ao tratamento de esgoto sanitario de uma instituicdo de ensino superior, e obteve reducédo de
99,98% de organismos do grupo coliformes termotolerantes, proximos aos encontrados neste
estudo.

Na Tabela 2 estdo confrontados os resultados dos parametros analisados com o
estabelecido pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°01, 05 de maio de
2008. Na Figura 13 é possivel a visualizagdo das aguas residuais brutas e apds a aplicacdo dos
processos Fenton e Foto-Fenton solar e na Figura 14, a determinacdo dos sdlidos

sedimentaveis.
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Tabela 2: Valores médios dos parametros analisados em amostras tratadas pelos processos
Fenton e Foto- Fenton Solar.

Parametros Residuo Processo Processo Foto- 9 de Remog¢do Valores estabelecidos
analisados Bruto Fenton  Fenton Solar F FF pela DN n° 01/2008
pH 7,55 3,5 3,5 - - 6,0a9,0
Turbidez 1000 0,5 0 99,95 100 100 UNT
Coliformes >1100 <3 <3 99 99 1000 NMP/100 ml
Termotolerantes

DQO mg.L* 2137 88,3 92,3 91,73 91,35 180 mg.L™

Figura 13: Residuo liquido bruto e residuo liquido apos a
aplicacdo dos processos Fenton e Foto-Fenton solar em
becker de 500 ml. Fonte: elaboracéo propria

Figura 14: Processo Fenton, Residuo liquido bruto e
processo Foto-Fenton solar de repouso em cone Imhoff.
Fonte: elaboracéo propria.
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4.6. Tratamento Estatistico

Foi utilizado o software Microsoft Excel 2010 para processar os dados, utilizando a
ferramenta “Teste F: duas amostras para variancias” como tratamento estatistico, onde foi
calculado a variancia das médias das andlises realizadas nos dois processos
oxidativos,obtendo um valor estatistico para cada parametro. Quanto mais préximo de 1, valor
padrdo, estatisticamente os valores dos tratamentos oxidativos Fenton e Foto-Fenton Solar
apresentam ser proximos, ndo apresenta diferenga significativa entre os resultados. O
tratamento com 0s dois processos oxidativos levaram em consideracdo 5% de nivel de

significancia e 95% de probabilidade.
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5. CONCLUSAO

Os valores de pH apresentaram-se abaixo do limite inferior estabelecido pela
Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n°01, 05 de maio de 2008,
considerando-se pH &cido, portanto seria necessaria a neutralizacdo ou ajuste antes do
descarte do residuo. Contudo, pelos resultados obtidos nas amostras tratadas pelos processos
oxidativos avancados Fenton e Foto-Fenton Solar conclui-se que 0os mesmos podem ser
aplicados como alternativa para o tratamento de &guas residuais provenientes de
bovinocultura de leite, por apresentarem eficiéncia na remoc¢do dos parametros analisados,
turbidez, demanda quimica de oxigénio, pH, coliformes termotolerantes e sdélidos
sedimentaveis e adequarem os residuos aos padrdes de langamento em corpos d’agua Classe
Il estabelecidos, no estado de Minas Gerais, pela Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n°01, 05 de maio de 2008.
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ANEXQOS

Nas Tabelas 3, 4 e 5 estdo apresentados os resultados dos tratamentos estatisticos

empregados.

Tabela 3: Teste-F: duas amostras para variancias,
verificacdo da diferenca estatistica para parametro DQO.

Demanda Quimica de Oxigénio

Teste-F: duas amostras para variancias

Fenton  Foto Fenton Solar

Média 88,295 92,31
Variancia 1,9881 1,9044
Observacdes 4 4

gl 3 3

F 1,04395

P(F<=f) uni-caudal 0,48631

F critico uni-caudal 9,27663

Tabela 4: Teste-F: duas amostras para variancias,
verificacdo da diferenca estatistica para parametro Solidos
Sedimentaveis.

Soélidos Sedimentaveis
Teste-F: duas amostras para variancias

Fenton Foto Fenton Solar
Média 1245 151,75
Variancia 13,6667 7,5833
Observagoes 4 4
gl 3 3
F 1,80220
P(F<=f) uni-caudal 0,32027
F critico uni-caudal 9,27663
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Tabela 5: Teste-F: duas amostras para variancias,
verificacdo da diferenca estatistica para parametro
Turbidez.

Turbidez
Teste-F: duas amostras para variancias

Fenton Foto Fenton Solar

Média 0,63 0,33
Variancia 0,06 0,05
Observacoes 4,00 4,00
gl 3,00 3,00
F 1,27119
P(F<=f) uni-caudal 0,42417

F critico uni-caudal 9,27663




