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RESUMO

O retso de efluente gerado no processo industrial € uma alternativa interessante, principalmente nos dias atuais, em que sérios
problemas ambientais sdo enfrentados diariamente pela populacdo. Essa pratica reduz a geracdo de aguas residudrias e gera economia
para as empresas. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de retso de um efluente gerado em um segmento
industrial alimenticio por meio da utilizagdo de processo fotoquimico, com incidéncia de radiacdo UV direta. As amostras do efluente
bruto e tratado foram submetidas aos ensaios de pH, condutividade, carbono orgéanico total (TOC), espetrofotometria, turbidez, sélidos
totais, fixos e volateis e toxicidade. Com o tratamento fotoquimico houve a completa descoloragdo do efluente, e uma reducdo de 92%
da quantidade de carbono organico total e reducdo nos niveis de toxicidade aguda, o que indica a eficiéncia desse processo para a
remocdo de agentes contaminantes em efluentes industriais. O valor de carbono inorgénico mostrou-se elevado, indicativo de uma
concentragdo elevada de carbonatos e bicarbonatos dissolvidos no efluente. Para classificar este efluente tratado, conforme legislacéo
vigente, necessita-se de um detalhado monitoramento de outros pardmetros. Com 0s ensaios realizados para este trabalho, pode-se
concluir que um efluente gerado na linha de producédo pode ser aproveitado pela empresa e, para um futuro ndo muito longe, direto na

linha de producéo.
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1 Introducéo

O aumento da populacdo e o acelerado crescimento da
economia tém gerado, entre outros problemas, um grande
volume de Aaguas residuarias contaminadas com efluentes
domésticos e industriais, muitas vezes lancados no meio
ambiente sem o tratamento adequado, com altas cargas de
matéria orgénica e contaminantes, prejudicando a flora e a
fauna aquatica [1].

O relGso do efluente acaba se tornando uma alternativa
muito importante para a reducdo do uso das aguas superficiais
e subterrdneas. De acordo com estudos, existem grandes
possibilidades do reGso direto planejado (na agricultura, na
indGstria, uso potavel, entre outros), e também como
alternativa para diluir os despejos nos corpos d’agua
receptores [2].

A questdo da escassez da &gua tornou-se um problema
ambiental mundial, em muitas regides o controle do consumo
de 4agua potavel é uma realidade, principalmente em funcéo
dos condicionantes legais sobre a gestdo de recursos hidricos.
Assim, mesmo com custos iniciais consideraveis de
implantacdo, reutilizar o efluente € uma forma de reciclar a
agua, trabalhando de maneira sustentavel, contribuindo para a
reducdo dos impactos ambientais que as atividades industriais
geram [1,3].

A reciclagem da agua é o reliso da &gua internamente as
instalagBes industriais, tendo como objetivo a economia de
agua e o controle da poluigdo [4]. Com esta atividade interna,
a empresa também se beneficia economicamente, pois reduz
custos com a cobranca para o tratamento da agua, refletindo no
preco do produto final [5].

Conforme estudos, os fatores que afetam a qualidade da
&gua para redso incluem: (1) qualidade na fonte geradora; (2)
processo de tratamento de &gua residuéria; (3) confiabilidade
do processo de recuperacdo da agua; (4) projeto e operacdo
dos sistemas de distribuicéo [1,3].

Muitos trabalhos tém citado como alternativa para o
tratamento do efluente final os processos oxidativos avangados
(POAs), podendo citar a aplicacdo do Ozbnio, foto-Fenton,
Perdxido de Hidrogénio (H,0,), Radiacdo UV, entre outros. O
objetivo principal dessas técnicas é a descontaminacdo para
posterior reGso de acordo com o estabelecido pela legislagdo
vigente [6-9].

Com base na Constituicdo de 1988, foi elaborada a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433 de 1997) [10], que
define a 4gua como um bem de dominio puablico, dotado de
valor econdmico. No seu Capitulo IV trata dos instrumentos
definidos para gestdo dos recursos hidricos, como a outorga
pelo direito de uso da agua e a cobranga correspondente. A
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primeira regulamentagdo que tratou de redso de agua no Brasil
foi a norma técnica NBR-13.696) [11], de setembro de 1997

[5].

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
publicou em 2005 a Resolugdo 54, que estabelece os critérios
gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua [12].

As legislacdes federais que incorporam esses conceitos sao
0 CONAMA 357 de 17 de marco de 2005 [13], que dispde
sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicOes e padrdes de lancamento de efluentes e, a Portaria
518 do Ministério da Saide de 25 de marco de 2004, que
estabelece os procedimentos e responsabilidades relativas ao
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade [14].

Depois de ser utilizada, a agua é restituida ao seu ambiente
natural e ndo deve comprometer 0s possiveis usos que podem
ser feitos, tanto pablicos como privados. A contaminagdo é
uma modificagdo da qualidade da 4agua, provocada,
geralmente, pelo homem, de tal forma a torna-la danosa ao
consumo humano, & industria, a agricultura, a pesca, as
atividades recreativas, aos animais domésticos e aos selvagens.

Assim, este trabalho tem como objetivo estudar as
possibilidades de tratamento, via processos de fotodegradacéo,
para posterior redso, de um efluente gerado em uma industria
de alimentos, levando-se em consideracdo a possivel
reutilizacdo na linha de producédo do processo industrial, ainda
que atualmente este procedimento ndo seja autorizado, este
estudo faz-se necessario, pois com 0 esgotamento e
diminuigdo da disponibilidade hidrica, estas praticas podem
ser maximizadas e priorizadas.

2 Parte Experimental

Foram coletadas amostras do efluente final de uma empresa
do setor alimenticio localizada no municipio de Lajeado — RS,
com licenca ambiental para uma vaz&o de 200m? dia™.

O efluente é originado nos processos de fabricacdo da
indUstria, na lavagem dos equipamentos e pisos, no refeitério e
banheiros. Os insumos usados na fébrica sdo muito
diversificados em funcdo dos diferentes produtos fabricados.
Podem ser citadas algumas das matérias-primas usadas:
acucares, sucos de frutas, 6leos essenciais, leite, manteiga ou
gorduras comestiveis, amido, geleias, licores, mel, gelatina,
lecitina, goma arabica, aromatizantes, corantes, acidos, entre
outros.

Em funcdo da diversidade dos insumos usados, o efluente
tende a apresentar carater acido, além de muito material
organico dissolvido, principalmente aglicares e gordura, e cor
e aroma em fungdo do tipo de produto que esta sendo

fabricado. A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) do
efluente bruto varia em torno de 15.000 a 20.000 mg L™ de O,.

Assim, a estacdo de tratamento de efluentes da empresa é
composta por trés processos distintos. No primeiro tratamento
busca-se a remocao de sélidos mais grosseiros que podem ser
arrastados do processo para a Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) como restos de plasticos, embalagens, palitos
plasticos, entre outros. Posteriormente, o efluente passa para o
segundo tratamento em uma caixa de gordura, onde esta deve
ser removida. O sistema é adequado a vazdo do efluente
gerado, pois ele permanece no tanque tempo suficiente para ter
a temperatura abrandada, de 40°C para 30°C, em relagdo a
entrada. O sistema ndo sofre turbuléncias em funcdo da vazéo
e nem em funcdo de chuvas, pois possui cobertura. Assim,
praticamente toda a gordura consegue ser separada do
efluente, flota e pode ser removida do sistema.

Em seguida, o efluente passa ao tanque de acimulo. No
tanque de acumulo ja ocorre um abrandamento de carga e pH,
pois o efluente bruto é misturado com uma parte do efluente
tratado que, em vez de ser langado ao corpo hidrico, retorna ao
sistema. Dali é recalcado para o tanque de recirculacdo, onde
sofre o ajuste do pH peridédico com auxilio de um medidor
automatizado e um dosador automético de produto quimico
(hidrdxido de sodio), antes do ingresso no sistema biolégico.

Na sequéncia, o efluente com a carga j& abrandada e o pH
ajustado, vai ao tratamento biol6gico anaerdbio, tipo UASB.
Assim, além dos ajustes anteriores de pH e carga, esta etapa
sofre o controle periédico de alcalinidade total e acidez
organica volatil. A acidez e alcalinidade sdo parametros de
extrema importancia para a digestdo anaerdébia. Os &cidos
graxos devem estar em equilibrio com a alcalinidade do
sistema. A inibicdo do processo anaerdbio por &cidos graxos
volateis estd associada ao pH. No sistema anaerébio é
removida em torno de 80% da carga do efluente, porém, este
tratamento necessita de uma etapa posterior, pois apresenta
dificuldades de produzir um efluente compativel com a
maioria dos padrbes de langamento.

No sistema de lodo ativado, como pds-tratamento de
efluente do reator anaerébio, grande parte da matéria organica
ja foi removida. Assim, o crescimento da biomassa € menor
(menor disponibilidade de alimentos), ou seja, a producdo de
lodo no sistema é mais lenta. Por fim, o efluente passa por um
decantador e segue para 0 corpo receptor.

Segundo a licenca de operacdo emitida pelo ¢érgdo
ambiental do estado (Fepam), a empresa tem permissao de
langar a0 meio ambiente uma vazao maxima de 200 m%dia de
efluente tratado. Porém, conforme acompanhamento na
organizacéo, ela lanca uma quantidade em torno de 150 m*/dia
de efluente, volume menor do que o maximo permitido.
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2.1 Tratamento por fotdlise direta em Reator de Fluxo
Ascendente e outros ensaios

A degradacdo fotoquimica foi realizada com a adicdo do
efluente bruto (p6s-tratado pela empresa) em um Barrilete de
20 L, usando a forca da gravidade para a sua passagem por
uma tubulacdo de 2 cm de diametro até o Reator de Fluxo
Laminar Ascendente, composto por uma célula de vidro, um
tubo de quartzo e uma lampada de vapor de mercdrio de alta
pressdo de poténcia sem o bulbo de vidro externo (Osram
HQL 400 W), construida pelo Nucleo de Eletrofotoquimica e
Materiais Poliméricos — Nemp/Univates, Figura 1 [15,16].

Durante a realizagdo dos ensaios fotoquimicos, aliquotas do
efluente tratado foram coletadas para posterior caracterizacéo
por meio do uso de técnicas analiticas como: Carbono
Organico Total e Carbono Inorganico TOC/IC (Equipamento —
TOC-VCPH da SHIMADZU), Espectrofotometria UV/Vis
(Espectrofotbmetro  UV-Visivel Perkin Elmer lambda 25
UV/Vis.), pH (pHmetro 827— METROHM), Condutividade
(Condutivimetro 856 — METROHM) e Turbidez
(Turbidimetro DM-TU — Digimed).

Concomitantemente, foram realizados ensaios de
Toxicidade [17], com avaliacGes de germinacdo de sementes
de alface (Lactuca sativa), em triplicata e, 0s ensaios para a
Determinagdo de Sélidos Totais (ST), Solidos Fixos (SF) e
Soélidos Volateis (SV) — Método Gravimétrico [18].

T

Figura 1. Esquema do reator continuo: 1 — filamento de lampada UV, 2 —
tubo de quartzo, 3 — célula, 4 — entrada do efluente e 5 — saida do efluente.

Em fungdo de o pH inicial do efluente final da empresa
(Bruto) ser basico, em torno de 8,0, houve a necessidade de
seu ajuste para pH = 6,0, com adicdo de Acido Cloridrico 0,1
mol L*, aumentando assim, a eficiéncia do processo por
fotélise direta. Todos os ensaios foram realizados em
triplicata.

3 Resultados e discussbes

Foi monitorado durante cinco semanas o0
funcionamento da ETE, as amostras do efluente foram
coletadas em datas aleat6rias, sempre na primeira hora da
manhd, sendo as analises realizadas poucas horas depois,
evitando a ocorréncia de interferéncias nos resultados.

O processo de fotdlise direta ocorreu mediante a incidéncia
de radiagdo ultravioleta no efluente bruto para a sua
degradacdo fotoquimica. Observou-se uma eficiente remocao
da cor, de um tom de azul claro para incolor. A agua pura é
virtualmente ausente de cor, a presenca de substancias
dissolvidas ou em suspensdo altera a cor da agua, dependendo
da quantidade e natureza do material presente. A cor é sensivel
ao pH e a sua remocao é mais facil a pH baixo [19].

Apo6s a passagem do efluente no Reator, as aliquotas foram
separadas para 0s ensaios posteriores. Na Tabela 1 estdo
expressos os resultados do efluente tratado e bruto.

Tabela 1. Dados de pH, condutividade, carbono orgéanico total e carbono
inorganico do efluente bruto do efluente tratado — submetido a aplicagdo do
processo de fotélise direta em reator continuo.

Condutividade TOC+c IC+o
+6 (mS cm™) (mgL")  (mgL?)

Tratamento pH +o

Efluente Bruto  8,3%0,1 3,1+0,1 12494529  641,6+52,6
Efluente 6,9+0,2 4,240,1 8,729 395,6+14,8
Tratado

Onde TOC = Carbono Organico Total, IC = Carbono Inorgénico.

O tratamento fotoquimico mostrou-se eficiente para a
reducdo de carbono orgénico total, num percentual de 92 %,
indicando uma boa degradagdo da matéria organica presente
no efluente.

O indice de reducédo do carbono inorgéanico ficou em 38 %,
uma reducdo consideravelmente baixa, quando comparado
com o carbono orgénico. Este teor elevado de carbono
inorganico esta relacionado com a adigdo de Oxido de Calcio
no reator anaerdbio, pois para a ocorréncia das reacdes
bioguimicas, o pH favoravel é alcalino.

Verificou-se que o pH do efluente apds o tratamento por
fotolise direta encontra-se dentro do permitido pela legislacdo
[20], porém com carater mais &cido em funcdo da adigdo de
HCI 0,1mol L™ sendo que o mesmo foi utilizado para
aumentar a eficiéncia do processo oxidativo, extremamente
dependente do pH do sistema.

A capacidade da agua de conduzir corrente elétrica
denomina-se condutividade e, depende da concentracdo dos
fons presentes na solucdo [21]. Nos testes de condutividade
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houve um aumento de 26,25%, demonstrando que a
quantidade média de ions presentes no sistema aumenta,
devido a quebra de moléculas presentes pela técnica de
fotdlise direta.

Solidos nas aguas correspondem a toda matéria que
permanece como residuo, ap6s evaporacdo, secagem ou
calcinacdo da amostra a uma temperatura preestabelecida
durante um tempo fixado. As operacdes de secagem,
calcinacdo e filtracdo sdo as que definem as diversas fraces
de solidos presentes na agua (sélidos totais, em suspensdo,
dissolvidos, fixos e volateis). Para o recurso hidrico, os sélidos
podem causar danos aos peixes e a vida aquatica. Altos teores
de sais minerais, particularmente sulfato e cloreto, estdo
associados a tendéncia de corrosdo em sistemas de
distribuicdo, além de conferir sabor as aguas [19]. Na Tabela
2, tem-se os resultados dos ensaios de s6lidos realizados, bem
como de turbidez.

Tabela 2. Dados s6lidos totais, fixos, volateis e turbidez do efluente bruto

e tratado — submetido a aplicagéo do processo de fotélise direta em reator
continuo.

Tratamento Sélidos Sélidos Sélidos Turbidez
Totais Fixos + o Volateis (uT)
o (gL?) @L?h +o (gL
+ + +
Efluente Bruto 3,0+0,1 2,840,1 0,20+0,01 35,1
Efluente 2,310,2 2,2+0,2 0,12+0,02 3,7
Tratado

Comparando os resultados obtidos — Tabela 2, constatou-se
um percentual de redugdo médio de 28 % no teor de solidos
totais, fixos e volateis apds o tratamento fotoquimico.

A Turbidez é um parametro associado ao grau de
transparéncia da agua. Quanto maior for a quantidade de
material em suspensdo na dgua, mais turva ela serd. Na analise
de turbidez constatou-se uma reducéo de 89,4 %, de acordo
com a Portaria 518 do Ministério da Saude [14], o valor
maximo de turbidez é 5 uT, assim, observa-se uma importante
eficiéncia da radiacdo fotoquimica na reducdo deste
pardmetro, tendo também impacto direto na coloracdo do
efluente.

Além dos ensaios citados, foi avaliada a Toxicidade do
efluente antes e ap6s o tratamento fotoquimico. Testes de
toxicidade sdo ensaios laboratoriais realizados sob condicGes
experimentais especificas e controladas, utilizados para
estimar a toxicidade de substancias, efluentes industriais e
amostras ambientais (dguas ou sedimentos). Nesses ensaios,
organismos-teste sdo expostos a diferentes concentracdes de
amostra e os efeitos toxicos produzidos sobre eles sdo
observados e quantificados [22], [23].

Amostras do efluente bruto e tratado foram submetidas ao
ensaio de toxicidade aguda com sementes de alface Lactuca

sativa, sem a incidéncia de luz, por um periodo de 48 horas.
As analises foram realizadas em triplicatas, utilizando agua
deionizada como controle negativo e o &cido bérico como
controle positivo em amostras de fluente bruto e tratado em
diferentes diluicdes [17] apresentadas na Tabela 3.

Comparando-se o efluente bruto e o efluente tratado (e
diluicbes), constatou-se que a medida do crescimento médio
foi maior nas placas de Petry com o efluente tratado, em
ambas as dilui¢cGes, com germinacao de raizes e caules. Desta
forma, o percentual de germinacdo também foi maior,
demonstrando a eficiéncia da fotodegradacdo para a remocéo
de agentes contaminantes em efluentes industriais, neste caso
efluente alimenticio.

Tabela 3. Dados do ensaio de toxicidade com sementes de alface (Lactuca

sativa).
Amostras Média Desvio-Padrao germinacéo (%)
(cm) (cm)

Agua deionizada 35 1,6 100
Acido bérico 0,0 0,0 0,0
Efluente bruto 0,4 0,1 12,0
Efluente bruto 10% 34 0,1 98,0
Efluente bruto 30% 2,9 0,2 83,0
Efluente bruto 50% 2,0 0,3 57,7
Efluente bruto 80% 0,9 0,3 27,6
Efluente tratado 1,4 0,1 61,2
Efluente tratado 10% 3,7 0,6 100,0
Efluente tratado 30% 3,0 0,2 71,0
Efluente tratado 50% 2,4 0,2 56,0
Efluente tratado 80% 1,7 0,1 41,0

Ainda, durante o estudo, aliquotas das amostras foram
separadas e submetidas a varreduras de absorbancia, com
andlise espectrofotométrica. A Figura 2 apresenta a varredura
de absorbancia na faixa do UV/Vis das amostras do efluente
bruto e tratado por fotolise direta.

Verificando-se 0s espectros, pode-se observar que ha uma
reducéo de 32,38 % dos valores de absorbancia pela aplicacdo
do processo de fotélise, em comprimentos de onda em torno
de 630 nm (comprimento caracteristico da coloragdo do
efluente), indicando uma boa eficiéncia na remogdo de
coloracdo do efluente bruto (tom de azul bem claro) para o
tratado (incolor).
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Figura 2. Espectro de absorbancia do efluente bruto e apds o tratamento por
fotolise direta.

4 Conclusdes

Neste trabalho, avaliou-se a possibilidade de redso de
um determinado efluente com boas caracteristicas finais,
dentro do estabelecido pela legislagdo, testando-se o uso de
radiagdo UV diretamente sobre a amostra. O uso desse
processo para a remocdo de patogenicidade, reducdo de
matéria organica, reducdo de coloracdo, entre outros
parametros importantes para o descarte e/ou redso de efluente
industrial, mostra-se como uma alternativa eficiente e com
uma grande vantagem de ndo gerar passivos ambientais
(residuos pés-tratamento).

Com base no exposto e nos resultados obtidos, conclui-se
que o tratamento de fotodegradacdo mostrou-se eficiente na
remocado da coloracdo do efluente, comprovada pela avaliagdo
visual, ensaios de turbidez e espectrofotometria UV/Vis. Além
disso, houve uma boa eficiéncia na reducdo da concentracdo
de carbono orgénico total (92%), redugdo esta ndo observada
em termos de valores de carbono inorganico contido nas
amostras analisadas. Ainda, o tratamento promoveu a reducdo
da toxicidade do efluente, demonstrando a eficiéncia na
eliminacdo de contaminantes no efluente.

Com base nos resultados obtidos, por meio dos parametros
testados, a possibilidade de retso de efluente industrial é
vislumbrada, ndo apenas no seu uso indireto, mas com grandes
possibilidades de redso direto na linha de producdo. Salienta-
se a importancia de continuidade dos estudos, com avalia¢ao
de outros parametros e metodologias aplicaveis, para que se
possa classificar o efluente de acordo com a legislagdo vigente
para o seu re(so, sendo que com 0s parametros analisados
neste estudo, vislumbra-se a classificacdo do efluente em
Classe 1.
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PRELIMINARY EVALUATION OF THE POSSIBLE
REUSE OF A FOOD INDUSTRY EFFLUENT
DEGRADED VIA PHOTOCHEMISTRY

ABSTRACT: The effluent reuse in industrial processes
is an interesting alternative, especially nowadays, because of
the serious environmental problems faced by the population
every day. This practice reduces wastewater generation and
saves money for the companies. This study aimed to evaluate
the possible reuse of a food industry effluent through the use
of a photochemical process, with direct UV radiation
incidence. The samples of the raw and treated effluent were
tested to measure pH, conductivity, total organic carbon
(TOC), spectrophotometry, turbidity, total solids, fixed and
volatile solids and toxicity. The photochemical treatment
caused complete removal of the effluent color, a 92%
reduction of the total organic carbon, and a reduction of the
levels of acute toxicity, what indicates the efficiency of the
photodegradation in removing contaminating agents in
industrial effluents. The inorganic carbon value was high,
indicating a high concentration of carbonate and bicarbonate
dissolved in the effluent. To classify this treated effluent,
according to current legislation, it is necessary to monitor
other parameters in details. According to the tests performed
for this work, it is possible to conclude that a company can
make use of an effluent generated on the production line and,
in a not very distant future, direct on the production line.

Keywords: Industrial Effluent. Reuse. Photochemical Treatment.
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