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RESUMO

Os laticinios, no Brasil, podem ser considerados um dos empreendimentos mais poluentes, devido
a alta carga de poluentes e por possuir diferentes concentracdes e substancias em seus residuos
liquidos como detergentes, lubrificantes, graxas e nutrientes que se lancados diretamente no corpo
d’4gua sem os devidos tratamentos ocasionam graves problemas ambientais. Um dos problemas
mais graves esta relacionado a quantidade de coliformes termotolerantes que se encontra ligada a
quantidade de sélidos suspensos e sedimentaveis presentes nos residuos liquidos oriundos do
processamento de leite de derivados lacteos. O tratamento de residuos liquidos é uma das mais
importantes questdes ambientais a ser considerada nesta atividade para adequar os residuos aos
padrdes de lancamento estabelecidos pela legislacdo em vigor. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar a influéncia da concentragdo de FeSO4 no processo Fenton para a remocgédo de
coliformes termotolerantes em residuos liquidos de lavagem de bovinocultura de leite do
IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes. Foram utilizados duas concentragdes: 4,85 mMol/L
e 2,43 mMol/L e manteve-se fixa a concentracdo de H.O. em, aproximadamente, 0,16 Mol/L. Os
resultados alcancados foram satisfatorios em todas as concentragdes utilizadas. Os resultados
obtidos mostram que as concentracdes utilizadas foram eficientes na remocdo de, no minimo,
99% dos coliformes termotolerantes.

Palavras-chave: Processos Oxidativos Avancados, Aguas residuarias, Fenton, Coliformes
Termotolerantes.



ABSTRACT

Dairy products in Brazil can be considered one of the most polluting enterprises due to the high
load of pollutants and to have different concentrations and substances in their liquid residues like
detergents, lubricants, greases and nutrients that are released directly into the body of water
without the proper treatments cause serious environmental problems. One of the most serious
problems is related to the amount of thermotolerant coliforms that is linked to the amount of
suspended and sedimentable solids present in the liquid residues resulting from the milk
processing of dairy products. The treatment of liquid wastes is one of the most important
environmental issues to be considered in this activity to adapt the waste to the standards of launch
established by the legislation in force. The objective of this work was to evaluate the influence of
the FeSO4 concentration in the Fenton process for the removal of thermotolerant coliforms in
liquid residues from the milkwine washing of IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes. Two
concentrations were used: 4.85 mMol /L and 2.43 mMol /L and the H202 concentration was kept
fixed at approximately 0.16 Mol /L. The results achieved were satisfactory at all concentrations
used. The results show that the concentrations used were efficient in the removal of at least 99%
of thermotolerant coliforms.

Keywords: Advanced Oxidative Processes, Wastewater, Fenton, Thermotolerant Coliforms.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, 0 maior produtor de leite € o estado de Minas Gerais com producao estimada
em 30% do total nacional, o que corresponde a cerca de 5 bilhGes de litros por ano segundo
Campos et al. (2004).

A pecuéria leiteira € uma das principais atividades do agronegocio brasileiro,
desempenhando uma funcdo relevante no desenvolvimento econdmico e social do pais
(PALENCIA, 2016).

O setor de bovinocultura de leite no IFSULDEMINAS- Campus Inconfidentes inaugurada
em 1988, tem uma grande relevancia para a instituicdo. Responsavel por abastecer de matéria-
prima o setor de Laticinios, € também um laboratério a céu aberto onde sdo ministradas aulas
quanto aos processos de criacdo do gado, alimentacao, ordenha mecanizada, etc.

No local sdo gerados cerca de 4 mil litros de agua residuaria por dia nos processos de
lavagem. A area de espera para ordenha, bem como o local de ordenha e a espera para retorno ao
estabulo sdo cimentados e possuem desnivel que favorecem o escoamento da lavagem para a rede
coletora, que conduz todo efluente para Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) passando por
uma caixa de verificacdo

A crescente geracdo de efluentes, que traz acumulo de polui¢do ao meio ambiente, e o
recente aumento dos casos criticos que envolvem os recursos hidricos, demandam alternativas,
que vem sendo buscadas para otimizar os processos que a envolvem, e a sustentabilidade no seus
diversos usos.

Geralmente, estes efluentes sdo compostos por urina, dejetos, detergentes utilizados na
limpeza, 4gua de lavagem e restos de alimentos.

Quando o lancamento desses residuos for inadequado, ocasionara agravantes como
eutrofizagdo de corpos d’agua, propagacdo de vetores, contaminagdao do lengol freatico,

contaminacdes por agentes fisicos, biologicos e quimicos.

Os dejetos bovinos podem ser manejado de diversas formas, visando minimizar sua carga
poluidora e impacto ambiental. Sendo um dos materiais com maior potencial de uso como
fertilizante agricola, também temos o sistema de lagoas anaerdbias e lagoas facultativas que agem
reduzindo a demanda biolégica de oxigénio, por exemplo (RANZI, 2004)

No presente estudo, buscou-se formas alternativas e rentaveis de tratamento de efluente
bovino gerado na lavagem da baia, tendo como campo de pesquisa o setor de bovinocultura de
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leite do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes, analisando a eficiéncia na oxidagédo da
matéria organica por processo oxidativo avangado Fenton, e avaliando em escala laboratorial o
respectivo efeito no numero de coliformes termotolerantes presentes.

Na concepgdo atual de sustentabilidade, o ensaio ilustrou a aplicagdo em escala
laboratorial deste método alternativo no tratamento de efluentes dessa caracteristica. O oxidante
utilizado possui uma das melhores respostas, e maior impactos positivos no processo.

Uma nova forma de tratamento que vem se mostrando promissora é o Processo Oxidativo
Avangado, POA’s, que ¢ identificado pelo uso de substancias altamente reativas como peroxido
de hidrogénio e sulfato de ferro dentre outras combinacGes com efeito degradante a compostos
organicos. Assim sendo, este estudo avaliou a influéncia de duas concentracdes de sulfato de ferro
no processo oxidativo avancado para a remocéo de coliformes termotolerantes.

1.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da concentracdo de FeSO4 no
processo Fenton para a remocdo de coliformes termotolerantes em residuos liquidos de lavagem
de bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Avaliar a influéncia da concentracdo 4.85 mMol /L e 2.43 mMol /L de FeSOa4 no processo
Fenton para a remocao dos coliformes termotolerantes.

» Verificar a eficiéncia do Fenton na remocao de coliformes termotolerantes do residuo
liquido da bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes.

* Comparar os resultados das analises com os padrBGes estabelecidos na Deliberacédo
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N°1 de 05/05/2008.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSUMO E PRODUCAOQ DE LEITE

A produgdo de leite de vaca no Brasil cresceu a uma taxa relativamente constante desde
1974 até os dias atuais. Segundo Maia (2013), o pais saiu do patamar de 7,1 bilhdes de litros de
leite produzidos naquele ano, alcancando o de 32,1 bilhdes de litros de leite em 2011
(crescimento superior a 350% no periodo).

2.2. EFLUENTE PROVENIENTE DAS ATIVIDADES DA BOVINOCULTURA

Isso também significa um aumento na producéo de dejetos e producéo de efluentes, que
se erroneamente descartados podem desestabilizar toda a biota ao seu redor, bem como as
adjacéncias quando carreados por rios.

Alternativas para o tratamento desses efluentes vem sendo propostas como maneira de
minimizar a ocorréncia de casos de polui¢do, pontual e difusa, por este tipo de material. Além
de aumentar a quantia de matéria organica disposta, propiciando eutrofizacdo, muitos patdgenos
estdo diluidos nessa mistura.

Uma vez que a ordenha é realizada de forma automatizada, os residuos provenientes do
setor sdo gerados na espera, durante a ordenha e ap6s a mesma realizada até 0 momento de
retorno as baias. Sao eles: urina, dejetos, detergentes utilizados na limpeza, dgua de lavagem e
restos de alimentos, por exemplo.

Os residuos sélidos e liquidos nos confinamentos animais, variam de 9% a 12% do peso
vivo do animal por dia, e neste mesmo periodo é gasto 50 litros de agua quando ndao houver
uma gestdo do uso hidrico segundo Silva et al. (2010). O que torna crucial a implementacéo de
técnicas para o tratamento de residuos bovinos.

2.2.1. Processos oxidativos avancados (POA’s)

Os POA’s sdo baseados na geragao dos radicais livres, mais especifico o radical hidroxila
(‘OH), que possui um alto poder oxidante e grande potencial de promover degradagao de varios
poluentes em fracéo de segundos devido a rapidez da reacdo do radical hidroxila nos compostos
organicos. Tem diferentes formas de acontecimento podendo ser por adi¢cdo de dupla ligacédo
ou simplesmente por abstracdo do atomo de hidrogénio em moléculas orgénicas alifaticas
(FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014).



2.2.2. Processo Fenton

Dentre as diversas formas de oxidacdo avancgada, temos destaque no processo Fenton.
Descrito em 1884 por Henry John Horstman Fenton, o processo foi observado na oxidagao do
acido tartarico pela ativacdo que o peroxido de hidrogénio sofre por ions férricos (GAMA,
2012).

Na reacdo Fenton, o Fe?* acidifica o meio e assim aumenta a velocidade de reagio do
H>0>, gerando radical hidroxila que é extremamente reativo e capaz de oxidar significativa
quantidade de material organico presente nos residuos liquidos, em intervalo de minutos,
tornando-o atrativo a remediacéo de efluentes (TEIXEIRA, 2004).

Dentre os processos oxidativos, o que atualmente tem sido muito empregado devido seu
menor custo e simplicidade é o processo Fenton, além de ndo produzir compostos toxicos
durante sua reacdo. (RAGASSON, 2013).

Segundo Bidga (1995) citado por Lange et al. (2006), o processo € composto por quatro
estagios, que sdo:

* 1° - ajuste de pH: a faixa de pH ideal ¢é entre 3,0 e 4,0. Para valores de pH elevados
ocorre a precipitagdo do Fe?*.

» 2° - neutralizacdo e coagulacdo: processada em um reator ndo pressurizado e com
agitacdo. E feita a adicdo do sulfato ferroso e peréxido de hidrogénio.

» 3°-neutralizacdo e coagulagéo: deve ser feito um ajuste de pH na faixa do 6,0 a 9,0 para
precipitar hidroxido de ferro, o que pode ser feito com a adicao de cal. Uma vantagem
dessa etapa é a possibilidade de remocéo de outros metais pesados por precipitacdo

» 4° - precipitacdo: o hidroxido de ferro e alguns metais pesados precipitam e podem ser
removidos da solucéo.

A reacdo Fenton possui diversas fungbes no tratamento do residuo dependendo da
relacdo H20./Fe?*. Ja o Fe?* com quantidade mais excede o H,O no tratamento tendendo a
apresentar um efeito de coagulacdo quimica. As diferentes quantias de reagentes variam de
acordo com o residuo a ser tratado.

Uma das limitag¢fes do processo Fenton, segundo Ragasson (2013) é a estreita faixa de
pH de maior eficiéncia de reacdo. Embora apresente maior eficiéncia em valores de pH entre
2,5 e 3,0, aviabilidade da reagdo ainda pode ser observada em valores de pH préximos a 5,0 ou

maiores.
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Sua reacdo se d& segundo Fenton (1884), da seguinte forma:

Fes+ ag) + H.O,(aq) — Fe> + OH + OH-

2.2.3. Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, 05/05/2008
No estado de Minas Gerais, a legislacdo pertinente ao lancamento de aguas residuais em
corpos d’agua ¢ a Deliberagdo 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 condicGes e padrbes 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¢des ambientais dos corpos de
agua, em cinco classes de qualidade e enquanto ndo aprovados 0s respectivos enquadramentos,
as aguas doces serdo consideradas Classe 1, exceto se as condi¢des de qualidade atuais forem
melhores, o que determinara a aplicacao da classe mais rigorosa correspondente”.

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

a) Ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;

b) A protecdo das comunidades aquéticas;

¢) A recreacdo de contato primario, tais como natacio, esqui aquéatico e mergulho, conforme
Resolucdo CONAMA no 274, de 29 de novembro de 2000.

d) A irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com 0s 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 padrdes estabelecidos
pela Deliberacdo Normativa de acordo com os parametros analisados:

1 Coliformes termotolerantes: para uso de recreacdo de contato primario devera ser
obedecida a Resolugdo CONAMA n° 274, de 29 de novembro 2000. Para os demais
usos, nao devera 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 podera ser determinada em substitui¢do
ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com 0os mesmos limites.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. COLETA E CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS LIQUIDOS

O residuo liguido utilizado nos processos foram provenientes da bovinocultura de leite do
IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes localizada as margens da Rodovia MG 290, altura do
KM 56. O residuo foi coletado as 5:25 AM, e corresponde a primeira etapa de lavagem das baias
de ordenha, que consiste na limpeza superficial dos residuos utilizando jatos d’agua. Este foi
coletado na caixa de esgoto do setor logo apds a lavagem da sala de ordenha, sem a presenca de
compostos sanitizantes e surfactantes (Figura 01).

Figura 01: Caixa de coleta de esgoto do setor
de bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus
Inconfidentes. Fonte: Elaboragéo prépria, 2018.

Também foram realizados dois controles para verificar a caracteristica do residuo e o nivel

de contaminacdo, discriminados na Tabela 01.

Tabela 01: Discriminacao dos controles realizados

Controle Composicgéo NMP
RB 1000 ml de Residuo Bruto 1100
RB + H20() 995 ml de Residuo Bruto + 5 ml de H2Oq) 1100

Fonte: Elaboragéo propria, 2018.
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Na Figuras 02, 03, 04, 05 € possivel visualizar algumas areas da bovino de leite e a lavagem
das mesmas.

Figura 02: Sala de espera. Fonte: Figura 03: Sala de ordenha. Fonte:
Elaboracéo propria, 2018. Elaboracéo propria, 2018.

Figura 04: Curral de espera. Fonte: Figura 05: Sala de ordenha em processo de
Elaboracéo propria, 2018. lavagem. Fonte: Elaborag&o propria, 2018.

3.2. PROCESSO FENTON

Para realizagdo do processo Fenton, foi utilizada uma proveta de 1000 ml onde foram
medidos 995 ml do residuo bruto homogeneizado. O residuo medido foi transferido para um
bécker de 1000 ml e levado ao agitador magnético. Em seguida, foi adicionado a massa de 1,349
g de sulfato de ferro, concentracdo 1, C1, onde permaneceu sob agitacdo por 1 minuto, apds esse
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tempo acresceu-se 5 ml de peroxido de hidrogénio a 35% e agitou-se por mais 1 minuto, Figura

6. Este processo repetiu-se para a concentracdo, C2, onde a massa de sulfato de ferro foi de 0,675g.

Figura 06: Agitacdo no processo oxidativo
avancado concentragdo 1.
Fonte: Elaboracdo propria, 2018.

Os tratamentos utilizados podem ser visualizados na Tabela 02.

Tabela 02: Discriminacao dos tratamentos realizados

Tratamento Discriminagéao Concentracéo

RB (ml) FeSO4 (mMol/L) H202 (Mol/L)
C1 Concentracdo 1 995 4,85 0,16
C2 Concentracao 2 995 2,43 0,16
T1 Teste 1 995 0 0,16
TC1 Teste 2 995 4,85 0
TC2 Teste 3 995 2,43 0

Fonte: Elaboracédo propria, 2018.

Todos os tratamentos foram realizados em triplicata. E seguiu-se 0 mesmo procedimento

para os controles.
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Ap0s agitacdo, os tratamentos permaneceram em repouso pelo periodo de uma hora para,
entdo, proceder-se a enumeracdo do nimero mais provavel de coliformes termotolerantes. Este
periodo tornou-se necessario para a decantagdo dos sélidos presentes no residuo, uma vez que nao
seria possivel a realizacdo do nimero mais provavel devido a presenga de sélidos.

Na Figura 07 é possivel visualizar a disposi¢éo de todos os tratamentos.

Figura 07: Disposicdo dos tratamentos. (a) RB, (b) RBH20-, (c) T1,(d) TC1, (e)
TC2, (f) Cl e (9) C2. Fonte: Elaboragdo  propria, 2018.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor visualizacdo, os resultados foram dispostos Figura 08. Devido a falta de
estudos envolvendo Fenton em efluente de bovinocultura de leite se tratando de remocéo de
coliformes, o presente trabalho ficou restrito apenas a apresentacdo dos proprios resultados
obtidos, uma vez que nao foi possivel o levantamento bibliografico referente a eficiéncia do
tratamento e interacdo do Sulfato de Ferro com a matéria organica.

1200 1100 1100
1000
800
600
400
200
36 38
B H20 H202 c1 ) FeSO4C1  FeSO4C2
®nvp

Figura 08: Desempenho das concentragdes no processo Fenton. Fonte: Elaboragio
prépria, 2018.

De acordo com a Figura 08 os resultados mostram, de acordo com a Tabela 02.

Tabela 02: Eficiéncia de remocéo dos coliformes

Amostras
H202 C1 C2 FeSO4 C1 FeSO4 C2
Eficiéncia de 99,67 99,72 99 96,72 96,54

remocao (%)

Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Seibert (2012) ao estudar a combinagéo de UV/H>0O2 em um sistema envolvendo processos
oxidativos avancados para tratamento de efluentes residenciais para fins de reuso encontrou
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resultado proximo de remocdo de coliformes termotolerantes, 1,8 NMP/100 ml de &gua de
lavagem de roupas.

Segundo Polezi (2003) foi encontrado auséncia de coliformes termotolerantes ao aplicar
processo oxidativo avancado H2O2/UV no efluente de uma ETE para fins de reuso.

Para Vargas (2008) a remocao de coliformes totais da-se pelo fato de o peroxido de
hidrogénio ser toxico para estes microrganismos nas concentracdes estudadas de 50 a 470 mg/L.
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5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho mostram que o uso apenas da C2 é
suficiente para remocéo de coliformes em caso de tratamento, possibilitando a economia de
materiais.

A remocéo de coliformes termotolerantes do residuo liquido da bovinocultura de leite do
IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes foi satisfativa, tendo no minimo 99% de eficiéncia.

Os padrdes estabelecidos na Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N°1
de 05/05/2008 foram atendidos para a devolugédo de aguas residuaria ao corpo hidrico.
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CONSIDERACOES FINAIS

Somente 0 uso do FeSO4 e de H20:, apesar de atender a normativa e seus
parametros, torna-se inviavel uma vez que ha remocéo apenas dos coliformes, o0 que
necessitara de etapas posteriores de remocéo de solidos, o que ndo foi observado com o
uso das concentracdes C1 e C2 acrescidas de peroxido.
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