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RESUMO 

A indústria de laticínios, caracterizada pelo beneficiamento do leite, é uma grande 

geradora de efluente industrial, produzindo resíduos com alto grau de Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Demanda Química de Oxigênio (DQO), devido à 

característica de sua matéria-prima. Esta dissertação visou aplicar o Processo 

Fenton no tratamento de efluentes de uma indústria de laticínio visando avaliar as 

possibilidades de reuso e lançamento em um corpo receptor, com base em padrões 

de lançamento e determinar condição ótima de tratamento. Amostras de efluente da 

indústria de Laticínios Mochuara, foram coletadas e enviadas ao IFES, Campus 

Vitória para caracterização com base nos parâmetros: cor, condutividade, DBO, 

DQO, pH, SST e turbidez. Na sequência realizaram-se teste de bancada e oito 

testes de otimização que variavam pH, [H2O2] e [Fe2+], a fim de se obter condições 

ótimas de tratamento. Avaliou-se a eficiência dos ensaios de tratabilidade em 

relação à remoção dos parâmetros: DBO, DQO, SST e turbidez. Os resultados foram 

planilhados para determinação de eficiência e compara-los com a COPAM/CERH 

12/2022, sendo adotado como critério de melhor eficiência o que obtivesse valores 

aceitáveis em relação à legislação e utilizasse a menor quantidade de reagente. O 

Processo Fenton oferece uma solução eficiente e sustentável para redução da carga 

de poluentes, minimizando impactos ambientais negativos associados a essa 

tipologia de indústria. O teste 1 foi o mais eficiente utilizando a condição: pH = 2 

(ajustado para 7 para descarte), [H2O2] = 9,6 g/L e [Fe2+] = 1,0 g/L, obtendo as 

remoções de DBO = 87,6%, DQO = 95,5%, SST = 99,6% e turbidez = 99,5%, ao 

final de 60 minutos de tratamento, obtendo resultados em conformidade com a 

legislação e com menor quantidade de reagente. Analisou-se a viabilidade de reuso 

do efluente por meio da planilha de tomada de decisão “Muuu”, tendo-se observado 

indicativo de reuso para as rotas Lavagem de calçadas e pisos, descarga de vasos 

sanitários e água para limpeza na indústria de alimentos, entretanto para 

confirmação é necessária à realização de análises completas para confirmar esta 

interpretação. 

Palavras-chave: Beneficiamento do Leite. Fenton. Processos Oxidativos 

Avançados. Água de reuso. 



 

ABSTRACT 

 

The dairy industry, characterized by the processing of milk, is a large generator of 

industrial effluent, producing waste with a high degree of Biochemical Oxygen 

Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD), due to the characteristics of 

its raw material. This dissertation aimed to apply the Fenton Process in the treatment 

of effluents from a dairy industry, aiming to evaluate the possibilities of reuse and 

release into a receiving body, based on release patterns and determine optimal 

treatment conditions. Effluent samples from the Mochuara Dairy industry were 

collected and sent to IFES, Campus Vitória for characterization based on the 

parameters: color, conductivity, BOD, COD, pH, TSS and turbidity. Bench tests and 

eight optimization tests were then carried out, varying pH, [H2O2] and [Fe2+], in order 

to obtain optimal treatment conditions. The efficiency of the treatability tests was 

evaluated in relation to the removal of the parameters: BOD, COD, TSS and turbidity. 

The results were spreadsheeted to determine efficiency and compare them with 

COPAM/CERH 12/2022, with the best efficiency criterion being adopted as the one 

that obtained acceptable values in relation to legislation and used the smallest 

amount of reagent. The Fenton Process offers an efficient and sustainable solution 

for reducing the load of pollutants, minimizing negative environmental impacts 

associated with this type of industry. Test 1 was the most efficient using the 

condition: pH = 2 (adjusted to 7 for disposal), [H2O2] = 9.6 g/L and [Fe2+] = 1.0 g/L, 

obtaining BOD removals = 87.6%, COD = 95.5%, TSS = 99.6% and turbidity = 

99.5%, at the end of 60 minutes of treatment, obtaining results in accordance with 

legislation and with a smaller amount of reagent. The feasibility of reusing the effluent 

was analyzed using the “Muuu” decision-making spreadsheet, with an indication of 

reuse being observed for the routes Washing sidewalks and floors, flushing toilets 

and water for cleaning in the food industry, however, for confirmation it is necessary 

to carry out complete analyzes to confirm this interpretation. 

 

Keywords: Milk Benefit. Fenton. Advanced Oxidative Processes. Reuse water. 
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1 INTRODUÇÃO 

A indústria de laticínios é a terceiro maior ramo da indústria de alimentos no Brasil, 

empregando 139 mil pessoas com pagamento de R$ 4,8 bilhões em salário (FIESP, 

2022), possuindo assim grande influência na economia. Nesta indústria o leite cru é 

beneficiado para produção de leite, queijo, manteiga, iogurte, sorvete e leite em pó 

por diversos processos, gerando uma alta quantidade de águas residuais. Pode ser 

considerada uma indústria altamente poluidora, pois seu efluente possui elevado 

valor de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Demanda Química de Oxigênio 

(DQO), devido aos principais constituintes da matéria-prima (DAVARNEJAD; 

NIKSERESHT; AJIDEH, 2018; FUNDAÇÃO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE - 

FEAM, 2015). 

Esse tipo de efluente não pode ser despejado diretamente na rede de esgoto ou em 

um corpo hídrico antes de um tratamento, pois reduz a concentração de oxigênio 

dissolvido na degradação de matéria orgânica, prejudicando o meio em qual foi 

despejado (FEAM, 2015). 

Os tratamentos de efluente utilizados na indústria de laticínios normalmente utilizam 

processos físico-químicos e biológicos (KUSHWAHA; SRIVASTAVA; MALL, 2010). 

Dentro desses processos podemos encontrar as tecnologias: tratamento 

eletroquímicos, de adsorção, com membrana e processos oxidativos avançados 

(POA) sendo que esse último promove uma alta redução de poluentes 

(DAVARNEJAD; NIKSERESHT; AJIDEH, 2018). 

Os POAs têm sido considerados uma estratégia eficaz do ponto de vista técnico, 

econômico e ambiental para a degradação de poluentes presentes em águas 

residuais. O mesmo é baseado na formação do radical hidroxila (•OH), que tem por 

característica ser um oxidante forte não seletivo, com capacidade de mineralizar 

compostos orgânicos, devido ao seu elevado potencial de redução (SILVA et al., 

2014) 

Dentre os processos POAs destaca-se o Processo Fenton. Na reação Fenton o 

radical hidroxila é gerado por meio da decomposição do peróxido de hidrogênio 

(H2O2), catalisado por Fe2+ em meio ácido (RIBEIRO et al., 2020).  
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O Processo Fenton pode ser aplicado no tratamento de efluente de diversas 

indústrias, dentre elas a indústria de laticínios. Os resultados na literatura são 

positivos e apresentam aspectos técnicos, econômicos e ambientais favoráveis, 

obtendo vantagens em relação a outros métodos de tratamento de efluente. Esta 

tecnologia apresenta procedimentos operacionais relativamente simples, facilidade 

de manuseio, uso de produtos químicos de baixo custo e ausência de entrada de 

energia (DURIGAN; VAZ; ZAMORA, 2012). 

Por meio desta pesquisa almeja-se avaliar a viabilidade do POA, utilizando o 

Processo Fenton, para o tratamento de efluente de uma indústria de laticínios, 

localizada em Cariacica – Laticínios Mochuara, visando seu reuso. 

Espera-se indicar os parâmetros de otimização do processo, desenvolvendo um 

protocolo para ensaio de tratabilidade em bancada, bem como a viabilidade de 

lançamento ou reuso do efluente bruto e tratado em consonância com a legislação 

vigente. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Analisar a viabilidade técnica da aplicação do Processo Fenton para tratamento de 

efluente da indústria de laticínios, visando o seu reuso. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Caracterizar a área de estudo – Indústria de Laticínios; 

● Aplicar ensaios de tratabilidade no efluente da indústria de laticínios utilizando 

Processo Oxidativo Avançado, através do Fenton; 

● Otimizar o processo avaliando a influência do pH, da concentração de H2O2 e da 

relação [H2O2]:[Fe2+] frente a remoção de DQO, DBO, turbidez e sólidos 

suspensos totais (SST); 

● Desenvolver um protocolo de tratabilidade do efluente utilizando o Processo 

Fenton; 

● Avaliar as possibilidades es de reuso do efluente tratado na indústria de laticínios 

com base em legislação e normas existentes. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 EFLUENTE DA INDÚSTRIA DE LATICÍNIOS  

Efluentes industriais possuem elevado potencial poluidor e merece devida atenção, 

sendo de responsabilidade do gerador sua coleta e tratamento. O mesmo pode ser 

lançado na rede de coleta pública ou em corpos receptores de acordo com as 

definições determinadas no licenciamento ambiental (ROCHA; KLIGERMAN; 

OLIVEIRA, 2019). Segundo registros de Outorga obtidos no banco de dados da ANA 

(2020), o setor industrial é responsável pela captação do volume de 7.271.557.361 

m3 de água e o lançamento de efluentes da ordem de 4.431.880.599 m3, por ano. 

Devido ao grande volume de efluente lançado pelo setor industrial existe uma 

crescente preocupação sobre a poluição que o mesmo tem gerado. 

A indústria de alimentos e bebidas é a maior do Brasil processando 58% do que é 

produzido no campo, gerando 1,6 milhão de empregos diretos, o que representa 

23,1% dos empregos da indústria de transformação brasileira. Este setor representa 

9,6% do PIB do País. (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA INDÚSTRIA DE 

ALIMENTOS, 2020). 

Dentre os setores da indústria alimentícia tem-se a indústria de laticínios, que é uma 

das mais importantes do setor agrícola. Nessa ocorre o beneficiamento do leite, 

sendo o mesmo formado por lipídeos, carboidratos e proteínas. Na indústria de 

laticínios podem ser produzidos: leite pasteurizado, manteiga, queijo, doce de leite, 

creme de leite, iogurte e outros (AHMAD et al., 2019). 

De acordo com as informações da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – 

EMBRAPA (2020a) o setor lácteo obteve um aumento de 2,3% em 2019 em relação 

ao ano anterior, atingindo 25,1 bilhões de litros de leite produzido no Brasil. Também 

relata que o país cresceu 271% entre 1974 e 2017, tornando o terceiro maior 

produtor de leite do mundo no período. Além da importância econômica, o leite tem 

papel relevante na dieta humana, pois possui nutrientes que são essenciais para 

manutenção de uma vida saudável. Está presente na alimentação de 

aproximadamente 80% da população, contribuindo com 5% da energia, 10% da 
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proteína e 9% da gordura consumida no planeta. Também desempenha um papel 

social, pois através dele muitos empregos são gerados.  

Segundo Federação das Indústrias do Estado de São Paulo (FIESP) ( 2022) 79% 

das propriedades da pecuária leiteira no Brasil são de pequeno porte e 60% dos 

estabelecimentos indústrias de laticínios são de pequeno porte (até 9 empregados). 

De acordo com o Susaf/ES (Sistema Unificado Estadual de Sanidade Agroindustrial 

Familiar de Pequeno Porte/Espírito Santo) (2015) que certifica agroindústrias no ES, 

uma empresa se enquadrar como agroindústria de pequeno porte se preencher os 

seguintes requisitos:  

Ser destinado exclusivamente ao processamento de produtos de origem 
animal; 

Possuir área útil de até 200 m2; 

Utilizar mão de obra familiar nas atividades econômicas, sendo permitido a 
contratação de até 5 funcionários; 

Estar localizado em área rural ou urbana, desde que os produtos tenham 
características tradicionais, culturais ou regionais e utilizem matérias-primas 
produzidas na região. 

 

Na Figura 1 é apresentada a composição do leite de vaca, cujas características 

proporcionam um alto grau de matéria orgânica ao efluente da indústria de laticínios 

(DAVARNEJAD; NIKSERESHT; AJIDEH, 2018). 

Figura 1 - Composição do leite de vaca 

 

Fonte: FEAM (2015) 
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A indústria de laticínios é comumente considerada uma grande geradora de efluente, 

no ramo da indústria alimentícia (FARIZOGLU; UZUNER, 2011). Ela gera cerca de 

0,2 a 10L (média de 2,5L) de água residual por litro de leite processado. Apesar 

desse efluente não ser considerado tóxico, ele contém altos níveis de matéria 

orgânica que podem prejudicar o meio ambiente (AHMAD et al., 2019; AKANSHA et 

al., 2020; KUSHWAHA; SRIVASTAVA; MALL, 2010), pois possui elevada 

concentração de nutrientes, DQO, DBO e sólidos totais suspensos 

(ASHENKUZZAMAN et al., 2019; FARIZOGLU; UZUNER, 2011; MELCHIORES et 

al., 2016; KUMAR et al., 2016). A poluição gerada pelo efluente da indústria de 

laticínios afeta a qualidade do solo e da água. (AHMAD et al., 2019). 

Esse efluente pode ser proveniente de frações de leite utilizadas no processo 

produtivo, em diferentes operações da unidade, resíduos de fermentação do leite ou 

subprodutos, limpezas de tanques e pisos e higienização em geral (AHMAD et al., 

2019; KUMAR et al.,2016). 

 A Tabela 1 apresenta a caracterização do efluente da indústria de laticínios 

encontrada na literatura. 

Tabela 1 - Caracterização do efluente da indústria de Laticínios, encontrada na 
literatura. 

pH DQO (mg.L-1) DBO (mg.L-1) ST (mg.L-1) SST  (mg.L-1) Referência 

3,8 5143 2790 2407 - DE MATOS et al. (2010) 

4,7 8437 3375 6333 767 SOARES (2018) 

5,6 2388 825 2460 - DE ABREU et al. (2013) 

5,6 1462 758 976 254 KUMAR et al. (2016) 

5,9 5600 4480 6120 4530 AKANSHA et al. (2020) 

6,6 2310 570 4835 - MENDES (2014) 

8,5 4575 1914 3938 - 
ANDRADE; MOTA; 

AMARAL (2011) 

10,0 6122 3744 - 172 DA FONSECA (2016) 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Os valores dos parâmetros físico-químicos do efluente da indústria de laticínios 

podem variar em função do processo produtivo, tipo e quantidade de produtos que 
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estão sendo preparados, métodos de limpeza e até mesmo a estação do ano 

(AHMAD et al., 2019). 

As indústrias de laticínios estão cada vez mais pressionadas a agirem de forma 

sustentável; devido a isto, tem-se estudado meios que possam contribuir para uma 

produção que gere menos passivos ao meio ambiente (DE CASTRO, 2019). 

Segundo Azevedo (2011) o efluente obtido no Laticínio A continha a concentração 

de DBO5,20 e DQO, respectivamente, 476 mg/L e 979 mg/L. O autor justifica os 

baixos valores devido ao momento da coleta da amostra de efluente bruto, a 

produção de insumos lácteos ter sido menor e a limpeza interna ter ocorrido de 

forma intensa. Tal fato exemplifica e demostra que as características do efluente 

bruto podem ser alterados com o tipo e quantidade de produto que estão sendo 

processados em uma determinada ocasião.   

As Figuras de 2 a 6 demonstram o fluxograma de fabricação de queijos, manteiga, 

iogurtes, leite em pó e requeijão cremoso, respectivamente, e pontos de geração de 

efluente. Sabendo que cada fábrica possui sua particularidade, estes fluxogramas 

esquematizam de forma geral os processos envolvidos, segundo FEAM (2015).  
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Figura 2 - Fluxograma da fabricação de Queijos 

 

Fonte: FEAM (2015). Adaptado 
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Figura 3 - Fluxograma da fabricação de Manteiga 

 

Fonte: FEAM (2015). Adaptado 
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Figura 4 - Fluxograma da fabricação de Iogurtes 

 

Fonte: FEAM (2015). Adaptado 
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Figura 5 - Fluxograma de fabricação de Leite em pó 

 

 

Fonte: FEAM (2015). Adaptado 
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Figura 6 - Fluxograma da fabricação de Requeijão cremoso 

 

Fonte: FEAM (2015). Adaptado 

Cada produto tem um fluxo específico que deve ser respeitado, entretanto observa-

se que alguns processos e insumos se repetem, como: leite cru, recepção do leite, 

pasteurização, fermentação e embalagem. A gestão cuidadosa desses elementos é 

essencial para atender aos padrões de segurança alimentar e garantir a produção 

de laticínios de qualidade. 

3.2 TRATAMENTO DE EFLUENTE DA INDÚSTRIA DE LATICÍNIOS 

As indústrias de laticínios, de pequeno e médio porte, normalmente tratam a gestão 

ambiental de forma secundária, sendo motivadas para esta realização quando 

cobradas por órgão de controle. (ROHLFES et al., 2011). O tratamento de efluentes 
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em Laticínios, no Brasil, é realizado por 6 a 8% das indústrias desta tipologia. Estes 

baixos índices podem estar associados a quantidade de efluente, tecnologias 

empregadas, operações industriais, condições econômicas e a falta de cobrança da 

legislação (SILVA et al., 2018). 

Segundo Ahmad et al. (2019) o lançamento de resíduo da indústria de Laticínios em 

um corpo receptor sem ter passado por qualquer tipo de tratamento e uma prática 

comum. Quando tratado, normalmente os processos utilizados são: físico-químicos e 

biológicos, como representado na Figura 7. O processo biológico é mais utilizado 

devido a quantidade de matéria orgânica facilmente degradável e o custo 

operacional. O processo físico-químico possui uma remoção limitada no que se diz 

respeito a DQO (AHMAD et al., 2019).  

A Figura 7 apresenta a quantidade de artigos, extraídos no Portal da Coordenação 

de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), de acordo com o tipo 

de tratamento utilizado na indústria de Laticínios. Foram selecionados 27 artigos, 

sendo que em um deles (SIVRIOĞLU; YONAR, 2015) foram analisados três tipos de 

tratamentos: Coagulação e floculação, Fenton e Ozonização, determinando um total 

de 18 artigos que abordam tratamentos biológicos e 11 artigos que abordam 

tratamentos físico-químicos.  
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Figura 7 – Distribuição dos tipos de tratamento de efluentes na indústria de laticínios, 
segundo artigos avaliados 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Entre os artigos encontrados na literatura tem-se que os parâmetros ambientais com 

maior destaque são: DBO, DQO e turbidez. No entanto, a maioria dos artigos não 

apresenta o estudo da remoção dos três parâmetros, simultaneamente, tornando 

está uma lacuna a ser explorada.  

A Tabela 2 apresenta os 27 artigos extraídos do Portal CAPES, com indicação do 

tipo de tratamento e percentual de remoção de DBO, DQO e Turbidez. 

  

Tratamento 
de Efluente

Biológico

18 artigos

Aeróbio 5 artigos

Anaeróbio 4 artigos

Microalgas 5 artigos

Wetlands 4 artigos

Físico-
Químico

11 artigos

Fenton 1 artigo

Ozonização 1 artigo

Coagulação e 
floculação

6 artigos

Eletroquímico 3 artigos
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Tabela 2 - Relação de artigos referente ao tratamento de efluente da indústria de 
Laticínios e suas respectivas remoções de poluentes 

AUTOR E ANO 
TIPO DE 

TRATAMENTO 
DBO DQO TURBIDEZ 

ANDRADE et al., 2014 B - Aeróbio - 98,0% 99% 

PORWAL; MANE; VELHAL, 2015 B - Aeróbio 85,2% 86,0% 99,79% 

SRIVASTAVA et al., 2016 B - Aeróbio 85,0% 91,0% - 

K et al., 2014 B - Aeróbio 92,0% 93,0% - 

YADAVALLI et al., 2014 B - Aeróbio 96,5% 85,0% - 

SANTANA et al., 2014 B - Anaeróbio - 87,0% - 

BELANÇON et al., 2010 B - Anaeróbio - 93,5% - 

SEN; DASU; MAHAJAN, 2019 B - Anaeróbio - - - 

PANDEY; SRIVASTAVA; KUMAR, 2019 B - Microalgas - 84,0% - 

YADAVALLI; HEGGERS, 2013 B - Microalgas 98,0% 96,0% - 

BEEVI; SUKUMARAN, 2014 B - Microalgas 82,0% 93,0% - 

HARSAL, 2020 B - Microalgas - 77,0% - 

KUMAR et al., 2019 B - Microalgas - 95,0% - 

QUEIROZ et al., 2017 B - Wetlands 83,70% 90,0% - 

TUNÇSIPER; DRIZO; TWOHIG, 2015 B - Wetlands 83,0% - - 

DE MENDONÇA et al., 2015 B - Wetlands 95,20% - - 

IDRIS et al., 2012 B - Wetlands - 69,0% - 

AGHILI et al., 2017 
FQ - Coagulação e 

Floculação 
- 89,0% - 

AL OTAIBI; BAKIR; AFKAR, 2019 
FQ - Coagulação e 

Floculação 
- 50,0% 95,50% 

CAMERON; DI, 2019 
FQ - Coagulação e 

Floculação 
- - 99,50% 

LOURENÇO et al., 2018 
FQ - Coagulação e 

Floculação 
42,5% - 90,0% 

MUNIZ et al., 2018 
FQ - Coagulação e 

Floculação 
- 78,9% 96,6% 

SIVRIOĞLU; YONAR, 2015 

FQ - Coagulação e 
Floculação 

- 60,0% - 

FQ - Fenton - 74,0% - 

FQ - Ozonização - 71,0% - 

BASSALA et al., 2017 FQ - Eletroquímico - 80,0% 100,0% 

BENSADOK; EL HANAFI; LAPICQUE, 
2011 

FQ - Eletroquímico - 80,0% 96,0% 

TCHAMANGO et al., 2010 FQ - Eletroquímico  61,0% 100,0% 

B – Biológico; FQ – Físico-químico 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Os Gráficos de 1 a 3 apresentam os percentuais mínimos e máximos de remoção 

encontrados, por tipo de tratamento, nos artigos analisados. 

Gráfico 1 - Faixa máxima e mínima de remoção de DBO, por tipo de tratamento 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 

Gráfico 2 - Faixa máxima e mínima de remoção de DQO, por tipo de tratamento 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Gráfico 3 - Faixa máxima e mínima de remoção de Turbidez, por tipo de tratamento 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

O tratamento biológico é comumente utilizado para águas residuais. O mesmo 

ocorre através de microrganismos, sendo dividido em duas vias: processos 

anaeróbicos e aeróbios. O processo anaeróbio ocorre na ausência de oxigênio, onde 

os microrganismos promovem a depuração da matéria orgânica, obtendo como 

produto final o biogás, constituído por metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2) 

(SCHNEIDERS et al., 2013). O processo aeróbio ocorre na presença de oxigênio, 

onde os microrganismos degradam a matéria orgânica de acordo com o processo 

oxidativo empregado (AZEVEDO; CAVALCANTI; OLIVEIRA, 2021). Também são 

encontrados nesta classificação de tratamentos os processos que utilizam 

microalgas e wetland. 

De acordo com a literatura, a utilização do tratamento anaeróbico para efluente de 

laticínios é viável, mas existem limitações, pois nem todos os compostos do efluente 

da indústria de laticínios são biodegradáveis (LOURENÇO et al., 2018) e a presença 

de gordura inibe a atividade metanogênica influenciando negativamente na produção 

do biogás (SANTANA et al., 2014).  

Para tratamento anaeróbico do efluente da Indústria de laticínios foram encontrados 
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● Reator com filtro anaeróbico de fluxo descendente embalado com grãos de 

escória de alto forno (BFS) (JO; KIM; LEE, 2016); 

● Reator de biofilme de lote de sequenciamento anaeróbio (ASBBR) 

(SANTANA et al., 2014); 

● Utilização de Bacillus pseudofirmus SVB1 (SEN; DASU; MAHAJAN, 2019); 

● Reator híbrido de manta de lodo anaeróbio de fluxo ascendente (UASBH) e 

um reator batelada de sequenciamento anaeróbio com biomassa imobilizada 

(ASBBR) (BELANÇON et al., 2010). 

No tratamento biológico aeróbico do efluente da indústria de laticínios existem 

estudos que envolvem: 

● Biodegradação através de bactérias aeróbias obtidas no lodo (PORWAL; 

MANE; VELHAL, 2015); 

● Biorremediação através de cepa bacteriana (SRIVASTAVA et al., 2016); 

● Reatores em sistema aberto e fechado contendo Chlorella pyrenoidosa e 

Euglena gracilis imobilizadas (YADAVALLI et al., 2014); 

● Biorreator com membrana (BRM) (ANDRADE et al., 2014); 

● Biorreator de membrana submersa (SMBR) utilizando membranas de fibra 

oca (HF) de polivinilideno hidrofóbico (PVDF) e poliacrilonitrila hidrofílica 

(PAN) (K et al., 2014). 

Uma desvantagem desse processo é que para Indústria de laticínios um grande 

volume de lodo é formado (PORWAL; MANE; VELHAL, 2015). 

Em tratamento de efluente da indústria de laticínios utilizando wetland é apresentada 

como desvantagem a elevada demanda de área para construção do mesmo (DE 

MENDONÇA et al., 2015; IDRIS et al., 2012; QUEIROZ et al., 2017; TUNÇSIPER; 

DRIZO; TWOHIG, 2015). 

Um novo método que vem sendo estudado é a utilização de microalgas, porém 

existem muitos desafios quanto à comercialização das mesmas. É ainda necessário 

um estudo aprofundado para que a fabricação de microalgas em longa escala seja 

viável (KUMAR et al., 2019). 
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No tratamento de efluente pelo processo físico-químico destaca-se os processos de 

coagulação e floculação, que têm sido utilizados no tratamento de vários tipos de 

efluente, tais como: indústria têxtil, fábricas de óleo de palma, fábricas de celulose e 

outras, por ser um processo simples e econômico. O floculante é capaz de agregar 

as partículas pequenas formando partículas maiores, tornando possível a 

decantação e remoção dos sólidos do meio (LOURENÇO et al., 2018). Dentre as 

desvantagens verificadas no uso destes processos, destacam-se o custo dos 

reagentes que podem ser de alto valor, além da possibilidade de tratamentos 

químicos adicionarem uma poluição secundária ao efluente tratado devido a 

introdução de produtos químicos (BENSADOK; EL HANAFI; LAPICQUE, 2011). 

Este tratamento pode ser utilizado na indústria de laticínios em efluentes que foram 

previamente tratados por métodos biológicos ou em efluente bruto (LOURENÇO et 

al., 2018). Estudos mostram diferentes tipos de produtos químicos utilizados neste 

tipo de tratamento destacando-se:  

● Sulfato poliférrico (PFS) (uma forma polimerizada de sulfato férrico) 

(CAMERON; DI, 2019); 

● Polieletrólitos aniônicos sintetizados em um processo de óleos livres de 

compostos aromáticos (LOURENÇO et al., 2018); 

● Coagulantes orgânicos comerciais, Tanfloc POP (TANAC SA) e poliacrilamida 

(PAM) (MT C 250 P Colina Química Nacional Ltda)  (MUNIZ et al., 2018); 

● Alúmen, cloreto férrico, gel de sílica, gel de Al-sílica e gel de Fe-sílica, sendo 

que neste estudo o que apresentou ser mais eficiente foi a utilização de gel 

de Fe-sílica (AL OTAIBI; BAKIR; AFKAR, 2019); 

● Ca(OH)2 , Al2(SO4)3 , FeCl3 e FeSO4, sendo que neste estudo o produto 

químico que apresentou ser mais eficiente foi FeSO4 (SIVRIOĞLU; YONAR, 

2015).  

Dentre os processos físico-químicos para tratamento de efluentes de laticínio 

também foram encontrados os processos eletroquímicos como eletrocoagulação, 

eletroflotação e eletrooxidação. (BENSADOK; EL HANAFI; LAPICQUE, 2011). 

Para eletrocoagulação do efluente da indústria de laticínios segundo literatura 

podem ser utilizados eletrodos de alumínio e/ou titânio (BASSALA et al., 2017; 
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BENSADOK; EL HANAFI; LAPICQUE, 2011; TCHAMANGO et al., 2010). Ainda 

segundo Bensadok; El Hanafi; Lapicque (2011) esta técnica dentre os métodos 

físico-químicos oferece alta eficiência de remoção utilizando reator compacto, 

equipamentos simples e moderado custo operacional. Como desvantagens tem-se o 

elevado consumo de energia (BASSALA et al., 2017) 

Outra técnica possível para tratamento do efluente da indústria de laticínios é a 

ozonização, onde o agente oxidante empregado é o ozônio (O3), que pode reagir 

com composto orgânicos em valores de pH superior a 9 (SIVRIOĞLU; YONAR, 

2015). 

Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) podem ser relevantes frente ao 

tratamento de efluente da indústria de laticínios devido sua capacidade de oxidação 

ou mineralização total de compostos orgânicos, tendo em vista que esse tipo de 

efluente possui como principal agente poluidor grande quantidade de carga orgânica 

(MENDES; ZIZAS; FARIA, 2014). 

O interesse por tratamento de efluente utilizando a tecnologia de POAs tem 

aumentado ao longo dos anos, fato confirmado pelo crescente número de artigos 

encontrados nessa área, alguns exemplos são no tratamento de efluente de 

lavanderia hospitalar (SOUZA et al., 2019), águas residuais (RAMOS et al., 2020) e 

tratamento de águas residuais altamente carregadas de orgânicos provenientes da 

produção de biodiesel (DA SILVA et al., 2019). 

Diferente de alguns tratamentos que envolvem a utilização de produtos químicos, 

onde subprodutos indesejáveis podem ser formados, os POAs tendem a 

transformar, parcial ou totalmente, os poluentes em espécies mais simples como 

dióxido de carbono, água, ânions inorgânicos ou substâncias menos tóxicas. Os 

POAs são considerados uma tecnologia eficaz no ponto de vista técnico, econômico 

e ambiental para a degradação de poluentes presentes em efluente (DE ARAÚJO et 

al., 2016) 

O Processo Fenton é um tipo de POA que utiliza peróxido de hidrogênio na 

presença de Fe2+. Segundo Sivrioglu e Yonar (2015) o tratamento Fenton é capaz de 

reduzir o DQO em até 74%; porém em seu artigo não foram aprofundados os 
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estudos e não foram levados em conta os fatores que podem influenciar na 

eficiência do processo, deixando muitas lacunas a serem investigadas. Em outras 

pesquisas, encontradas em dissertações, onde foram estudadas e analisadas a 

eficiência do processo encontram-se resultados promissores que tornariam viável a 

utilização desde processo.  

Como apresentado na Tabela 3, encontra-se valores de remoção de DBO da ordem 

de 98,6%, DQO entre 84,2% e 93% e turbidez da ordem de 92%, evidenciando que 

o Processo Fenton é um método alternativo promissor. 

Tabela 3 – Trabalhos científicos que utilizam Processo Fenton na indústria de 
laticínios 

AUTOR E ANO DBO DQO Turbidez 

 SOARES (2018) 98,6% 84,2% - 

 DO NASCIMENTO (2017) - 93% - 

 KEMPKA, et al (2012) - 98,3% - 

SOARES, et al (2017)  - 87% 92% 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Os padrões de lançamento apresentados na legislação cada vez mais exigente 

(CONAMA, 2011), associado a crescente preocupação com as questões ambientais, 

tem tornado essencial o estudo e desenvolvimento de tecnologias que sejam 

economicamente e ambientalmente viáveis. 

Existem diversas tecnologias que podem ser aplicadas para o tratamento de efluente 

da indústria, onde o gerador irá escolher a tecnologia que seja mais compatível com 

sua necessidade, visando melhor eficiência na remoção de poluentes, baixo custo 

operacional, menor uso de área, menor geração de resíduos como lodo e impacto 

ambiental. A gestão ambiental possibilita a melhoria do processo com aumento de 

produtividade e redução no consumo de insumos. 

3.3 PROCESSO OXIDATIVO AVANÇADO 

Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) envolvem a geração de radicais 

hidroxila (•OH), que é de natureza não seletiva e possui um alto poder oxidante, 

podendo promover a degradação de compostos poluentes contidos no efluente 
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(FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014; OLLER; MALATO; SÁNCHEZ-

PÉREZ, 2011). Os radicais hidroxilas podem degradar a maioria dos compostos 

orgânicos em uma taxa constante na ordem de 106 – 109 L.mol-1.s-1 

(BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 2014). 

Na Tabela 4 são apresentados os oxidantes utilizados em POAs com indicação do 

potencial de redução observado na literatura. 

Tabela 4 - Potencial de redução padrão de oxidantes comuns 

Composto Potencial de Redox (V) 

Flúor (F2) 3,03 

Radical hidroxila (•OH) 2,80 

Oxigênio atômico (O) 2,42 

Ozônio (O3) 2,07 

Peróxido de hidrogénio (H2O2) 1,77 

Permanganato de potássio (KMnO4) 1,67 

Dióxido de cloro (ClO2) 1,5 

Ácido hipocloroso (HClO) 1,49 

Cloro (Cl2) 1,36 

Oxigênio (O2) 1,23 

Bromo (Br2) 1,09 

Fonte: Babuponnusami; Umthukumar., (2014). Adaptada 

Os POAs apresentam uma ampla aplicabilidade no tratamento de efluentes de 

diversas tipologias de indústria/processos como por exemplo: papel e celulose 

(SKORONSKI et al., 2015), indústria têxtil (RIBEIRO et al., 2010), lavanderia 

hospitalar (SOUZA et al., 2019) e lixiviado de aterro sanitário (AMARAL; LANGE; 

MORAVIA, 2013) sendo utilizados diversos tipos de reagentes/catalizadores, como 

por exemplo: O3, TiO2, Fenton dentre outros. Os POAs podem ser classificados 

como homogêneo ou heterogêneo. No processo heterogêneo o catalizador é sólido 

e forma fases separadas: reagentes e produtos; no processo homogêneos não são 

utilizados catalisadores sólidos (AZEVEDO, 2011; DO NASCIMENTO, 2017; 

LOURES, 2011). Nos POAs os processos podem estar ou não combinados com a 

irradiação, onde é utilizada uma radiação UV ou até mesmo um feixe de elétrons.  

Na Tabela 5, serão apresentados exemplos dessas duas classificações. 
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Tabela 5 - Classificação dos Processos de Oxidativos Avançados 

Tipo Com irradiação Sem irradiação 

Homogêneo 

O3/UV US 

H2O2/UV O3/H2O2 

Fotofenton O3/pH>10,0 

H2O2/US/UV Fenton 

UV/US  

Feixe de Elétrons  

Heterogêneo 
TiO2/O2/UV Eletrofenton 

TiO2/H2O2/UV  

Fonte: Babuponnusami; Umthukumar. (2014). Adaptada 

Os POAs estão associados a proteção da biodiversidade e viabilidade econômica. 

(QUEIROZ, et al., 2011). Entre estas técnicas que envolvem os POAs o processo 

Fenton é o mais utilizado, pois apresenta fácil operação e uma gama de aplicação 

extensa (ZHANG et al., 2019). 

3.4 PROCESSO FENTON 

O processo Fenton é uma tecnologia promissora para o tratamento de efluente, pois 

apresenta a capacidade de oxidação e compatibilidade ambiental, além de possuir 

fácil operação e ter um custo reduzido em relação a outras técnicas, como por 

exemplo Foto-Fenton onde é necessária uma fonte UV ou luz do sol (RAMOS et al., 

2019). 

A reação Fenton foi descoberta por H. J. H Fenton em 1894 (MALER, 2013). No 

processo são utilizados peróxido de hidrogênio e sais de ferro, promovendo uma 

reação redox (FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014). Os íons de Fe2+ 

decompõem o H2O2, gerando o radical hidroxila (•OH), que por sua vez irá oxidar 

compostos presentes no meio (RAMOS et al., 2019). 

A eficiência do tratamento Fenton depende de algumas condições como: 

concentração de Fe2+, H2O2, teor de matéria orgânica e pH (LOURES, 2011; 

VERMA; CHAUDHARI, 2020).  
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O pH do meio reacional possui extrema importância para que que a reação aconteça 

de forma mais favorecida. Na literatura encontra-se um valor de pH próximo de 3 

para um meio propício (BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 2014; DE ARAÚJO et 

al., 2016; MARTINS et al., 2011). Tem-se que valores de pH < 2,0 ocasiona uma 

reação lenta devido a formação de complexos de ferro e íons oxônio [H3O2]+ e a 

elevada concentração de íons H+ pode proporcionar o sequestro do radicais 

hidroxila e formar água e para valores de pH > 4 a formação de radical hidroxila 

(•OH) é mais lenta devido a formação de Fe3+ que irá formar novos complexos e a 

hidrolise do ferro formará lodo (MASHAL, 2016). 

Na Tabela 6 encontra-se os valores de pH utilizado em estudo que envolvem 

efluente da indústria de laticínios. 

Tabela 6 - pH utilizado em estudos envolvendo a indústria de laticínios 

Autor (ano) pH 

Azevedo (2011) 3 

Do Nascimento (2017) 2,5 

Loures (2011) 3,5 

Soares (2018) 2 e 3 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

A dosagem de peróxido de hidrogênio está diretamente ligada a melhor eficiência de 

degradação e a concentração de ferro está associado a cinética da reação 

(CHAMARRO et al., 2001). 

De acordo com Koslowski, et al. (2016) a relação das concentrações [Fe2+]:[H2O2] 

influenciam diretamente na determinação de melhores condições de tratamento.  

Dependendo da relação [Fe2+]:[H2O2], o Fenton pode apresentar diferentes funções. 

Quando a quantidade de Fe2+ excede a de H2O2, tende a ocorrer coagulação 

química, no contrário tende a ocorrer oxidação química (KOSLOWSKI; 

LICOSIEDOFF; RIELLA, 2016; ROCHA, 2014). A faixa típica de relação [Fe2+]:[H2O2] 

é de 1:5 a 1:10 em massa (ROCHA, 2014). 

De acordo com Gonçalves et al. (2014), em estudo realizado com efluente da 

produção de biodiesel, a relação [Fe2+]:[H2O2] de 1:6 ou inferiores proporcionam 

remoções significativas de poluentes. Martins et al. (2011) em seu planejamento 
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experimental variou o pH entre 2 e 3 e utilizou a relação de 1:20 para [Fe2+]:[H2O2] 

no tratamento de efluente da indústria têxtil.   

Loures (2011), em estudo realizado com efluente de laticínios, descreve que a 

relação mássica de H2O2/Fe2+ recomendada para o Processo Fenton é de 6,1 a 

24,3, mas frisa que a melhor forma de se encontrar relações favoráveis é na 

tentativa e erro, tendo encontrado em sua pesquisa melhor eficiência na relação 

9,72. Tal aspecto nos mostra que essa relação pode ser diferente para cada tipo de 

efluente, sendo necessário a realização de um planejamento experimental para se 

encontrar a condição ótima de tratamento. 

No que se refere à influência causada pelo teor de poluente tem-se que quanto 

maior o valor de DQO, maior será a concentração de H2O2. A razão de massa 

teórica para a remoção da DQO mediante H2O2 é de 2,125 (SILVA, 2018). 

A reação de decomposição do peróxido de hidrogênio é dada pela equação 1: 

H2O2 → H2O + 1 2⁄  O2                                                                                        (1) 

Sendo assim, encontram-se quantas gramas (g) de H2O2 reagem 

estequiometricamente com O2, conforme equações de 2 a 4. 

34 g de H2O2 → 16 g de O2                                                                                                                   (2) 

x g de H2O2 → 1 g de O2                                                                                                                          (3) 

g de H2O2 = 2,125 x g de O2                                                                                                                  (4) 

Como a eficiência da degradação está diretamente ligada à concentração de H2O2, 

alguns autores realizaram estudos fazendo um delineamento de fatores para 

verificar qual fator seria mais eficiente na reação Fenton. 

Por tanto, o cálculo teórico da quantidade de H2O2 pode ser dado pela equação 5 

(Silva, 2018): 

[H2O2] = Fator x 2,125 x DQO                                                                        (5) 
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Na Tabela 7 tem-se os fatores que foram utilizados em estudos envolvendo 

tratamento de efluente de lixiviado bruto. 

Tabela 7 - Fatores para determinar a quantidade de H2O2 

Autor (ano) Fator 

Moraiva (2010) 0,5; 1,0; 1,5 

Silva (2018) 0,5; 0,7; 1,0; 1,5 

Brasil (2018) 0,7; 1,3 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

A equação 6 apresenta a reação de decomposição catalítica do H2O2 em sais de 

ferro, denominada Reação Fenton (MARTINS et al., 2011): 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH– + •OH   (meio ácido)                                             (6)  

Esses radicais são capazes de rapidamente atacar substratos orgânicos (RH), como 

demostrado nas equações 7 e 8 (MARTINS et al., 2011). Na equação 9, o íon Fe2+ é 

oxidado a Fe3+ pela ação do radical hidroxila. 

RH + •OH → R• + H2O                                                                                    (7) 

R• + Fe3+ → R+ + Fe2+                                                                                     (8) 

  Fe2+ + •OH → Fe3+ + OH-                                                                               (9)  

Reações secundárias ocorrem no meio em misturas de ferro e peróxido de 

hidrogênio (MARTINS et al., 2011). A equação 10 também é conhecida como reação 

Tipo Fenton, as equações 11 e 12 são indicação da regeneração de Fe2+ para o 

meio reacional e por fim a equação 13 apresenta a reação do peróxido de hidrogênio 

com radical hidroxila (MARTINS et al., 2011). 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + H+ + OH2
•                                                                      (10) 

Fe3+ + OH2
• → Fe2+ + H+ + O2                                                                          (11) 

Fe2+ + OH2
• → Fe3+ + OH2

-                                                                               (12) 
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H2O2 + •OH → H2O + OH2
•                                                                             (13) 

A Tabela 8 apresenta alguns estudos realizados utilizando o processo Fenton no 

tratamento de efluentes industriais e sua eficiência na remoção de DQO. 

Tabela 8 - Tratamento de efluente utilizando o Fenton em outras tipologias de 
indústria 

AUTOR E ANO TIPOLOGIA  REMOÇÃO DE DQO 

MARTINS (2018) Indústria Cafeeira 60%  

MARTINS et al. (2011) 
Lixiviado de Aterro 

Sanitário 
76,7% 

GONÇALVES et al (2014) Produção de Biodiesel 77% 

MITRE et al (2012) 

Tratamento de águas 

contaminadas por 

diesel/biodiesel 

80%  

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

3.5 RELAÇÃO DO TEMA COM O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

Mudanças que ocorreram durante a revolução industrial, como a mecanização dos 

sistemas de produção, o crescimento acelerado da economia, a produção maciça de 

bens e alterações de ordem demográfica causaram efeitos negativos ao meio 

ambiente. A extração de recursos que ocorre de forma expressiva e contribui 

diretamente para a escassez dos recursos naturais (SANCHE; SCHMIDT, 2016).  

Atualmente tem se buscado meios para atenuar os efeitos negativos que o 

desenvolvimento industrial provoca no mundo. A sustentabilidade pode ser utilizada 

como um caminho para auxiliar a gestão e desenvolvimento das indústrias, 

buscando um equilíbrio entre os aspectos ambientais, econômicos e sociais (BUYS 

et al., 2014). Segundo a ONU “O desenvolvimento sustentável é o desenvolvimento 

que encontra as necessidades atuais sem comprometer a habilidade das futuras 

gerações de atender suas próprias necessidades” (AGENDA 2030, 2015). 

Para se alcançar a sustentabilidade é necessário que o processo ocorra de forma 

lenta, pois envolve mudança, aperfeiçoamento constante e de transformação 
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estrutural (e até cultural), que necessita de participação da população de forma 

global (DA CUNHA et al., 2014). 

As empresas estão enfrentando uma crescente exigência em aumentar sua 

produtividade e lucratividade com responsabilidade social corporativa, ou seja, não 

devem se preocupar apenas com questões econômicas, mas também com as 

questões sociais e ambientais que suas práticas podem ocasionar. Através da 

implementação de práticas de governança corporativa e relacionamentos com a 

sociedade e o meio ambiente pode-se alcançar este equilíbrio (AGUILERA; DUQUE, 

2021; DEGENHART; RIGON; RIBEIRO, 2023).  

O sistema ESG (Environmental, social and governance ou em português Ambiental, 

Social e de Governança) surgiu como uma importante ferramenta para 

responsabilidade coorporativa no desenvolvimento de estratégias sustentáveis 

(AGUILERA; DUQUE, 2021). Foi criado em 2004 na publicação do Pacto Global em 

parceria com o Banco Mundial, e contém critérios adotados pelas empresas que 

garantem o comprometimento com questões ambientais, sociais e de governança 

(MARTININGO et al., 2023). 

O ESG é utilizado como métrica para as empresas de diversas tipologias 

(SALZEDAS, L. F.; GONZALES, A, 2023). Pode colaborar para formação de uma 

melhor imagem da mesma perante a sociedade, contribuindo para uma possível 

diminuição do custo, pois o mercado promove taxas mais atrativas para as empresas 

com compromissos assumidos com o ESG (MARTININGO et al., 2023). 

O Merco (Monitor Empresarial de Reputação Corporativa) é um instrumento que 

avalia a reputação das empresas desde 2000. No ranking Merco Responsabilidade 

ESG no Brasil 2022 o primeiro lugar foi para a Natura, o segundo lugar para o Itaú 

Unibanco e o terceiro para a Ambev e em décimo lugar tem-se uma empresa de 

laticínios a Danone. A pesquisa ocorreu no período de julho a dezembro de 2022 e 

apresenta as 100 melhores empresas no que se diz a respeito de responsabilidade 

ESG. A metodologia de análise engloba 14 diferentes fontes de informação, 

consolidadas em 3.874 entrevistas (MERCO, 2023). 
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Na Cúpula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentável, realizada pela ONU (2010) 

em Joanesburgo, foi estabelecido que o desenvolvimento sustentável se baseia em 

um tripé que aborda: desenvolvimento econômico, desenvolvimento social e 

proteção ambiental (MARTINS, 2015). 

O aumento da população e crescimento industrial têm afetado diretamente os 

recursos naturais, devido a maior geração de resíduos e consequente descarga de 

efluentes. As normas regulatórias, que definem padrões de lançamento dos 

efluentes em um corpo receptor, estão se tornando cada vez mais rigorosos, a fim 

de diminuir a degradação ambiental. A utilização de técnicas de tratamento de 

efluentes avançadas e melhorias do processo de fabricação são de extrema 

importância para que se amenize a degradação ambiental causada (GHUMRA et al., 

2021). 

Tratamentos alternativos de efluentes podem ser uma mudança de paradigma 

trazendo soluções inovadoras, a fim de ocasionar melhoras para as cidades e 

manter o equilíbrio entre desenvolvimento industrial e meio ambiente. Aplicando um 

estudo planejado e gerenciado, com o desenvolvimento de modelos integrados e 

sustentáveis, pode-se contribuir para alcançar alguns dos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS), descritos na Agenda 2030.  

A Agenda 2030 que foi consolidada pela ONU em 2015, contém 17 ODS e 169 

metas associadas que são integradas e indivisíveis para serem alcançados por 

países em desenvolvimento e desenvolvidas. Os ODS abrangem aspectos 

econômicos, sociais e ambientais (NAÇÕES UNIDAS BRASIL, 2015). Na Figura 8 

são demostrados os 17 ODS descritos na Agenda 2030. 
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Figura 8 - 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, descritos na Agenda 2030 

 

Fonte: Nações Unidas Brasil, 2015 

Destacam-se três objetivos onde está pesquisa poderá contribuir: 

Objetivo 6: Assegurar a disponibilidade e gestão sustentável da água e saneamento 

para todos. 

Objetivo 9: Construir infraestruturas resilientes, promover a industrialização 

inclusiva e sustentável e fomentar a inovação. 

Objetivo 12: Assegurar padrões de produção e de consumo sustentáveis. 

3.6 REUSO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS 

A água está no centro do desenvolvimento sustentável e das suas três dimensões - 

ambiental, econômica e social.  A escassez hídrica afeta mais de 40% da população 

mundial, que poderá ser elevada devido às mudanças climáticas e uso inadequado 

dos recursos naturais. Através de transformações de comportamento é possível 

transformar essa projeção por meio da cooperação internacional, proteção às 

nascentes, rios e bacias e compartilhamento de tecnologias de tratamento de água 

(AGENDA 2030, 201?). 

A gestão dos recursos hídricos, atualmente, tem tomado uma parcela dos 

investimentos e esforços administrativos de todos os segmentos da atividade 

econômica. A demanda crescente por água tem feito do reuso planejado um tema 

atual e de grande importância. 
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Existem relatos de reutilização da água desde a Grécia Antiga por meio da 

disposição de esgotos e sua utilização na irrigação. Para uma melhor gestão desse 

bem natural deve-se existir o controle de perdas e desperdícios (BARROS, 2015). 

A utilização de água na indústria depende de vários fatores que estão associados a 

tecnologias empregadas, matéria-prima utilizada, sistema de lavagem/limpeza, 

manutenção, dentre outros. As vazões de água utilizadas pela indústria podem ser 

divididas em duas classes: vazão de retorno e a vazão de consumo. A vazão de 

consumo corresponde a quantidade de água que não retorna ao corpo hídrico ou ao 

tratamento de efluentes por ter sido incorporada no produto, evaporada ou 

indisponibilizada do seu ambiente para reuso ou outros propósitos e a vazão de 

retorno corresponde a uma parcela da água captada que é devolvida ao meio 

ambiente após o uso (ANA, 2017b). 

As indústrias de fabricação de produtos alimentícios, fabricação de bebidas, 

celulose, papel e produtos de papel, produtos derivados do petróleo e de 

biocombustíveis, produtos químicos e metalurgia correspondem a cerca de 85% da 

demanda hídrica de vazões de retirada e cerca de 90% das vazões consumidas da 

industrial brasileira.  

De acordo com a Organização das Nações Unidas – ONU (2015) “até 2030, o 

planeta enfrentará um déficit de água de 40%, a menos que seja melhorada 

dramaticamente a gestão desse recurso precioso”. Tendo em vista este aspecto o 

reuso do efluente (doméstico e industrial) se torna uma solução para se poupar os 

recursos naturais. A utilização da água de reuso possibilita que a indústria capte um 

volume menor, com isto águas com grau de qualidade superiores estarão com maior 

disponibilidade para abastecimento público e assim grandes volumes de água de 

mananciais podem ser conservadas.  

O efluente industrial pós-tratamento poderá ser destinado a um corpo receptor ou 

ser reutilizado em diversas formas. A Resolução de n° 54 (2005 p. 1) “Estabelece 

modalidades, diretrizes e critérios gerais para a prática de reuso direto não potável 

de água, e dá outras providências”.  
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Em seu Art. 3° encontram-se as modalidades do reuso direto não potável de água, 

que são descritas abaixo: 

Reuso para fins urbanos: irrigação paisagística, lavagem de logradouros 
públicos e veículos, desobstrução de tubulações, construção civil, 
edificações, combate a incêndio, dentro da área urbana;  

Reuso para fins agrícolas e florestais: produção agrícola e cultivo de 
florestas plantadas;  

Reuso para fins ambientais: implantação de projetos de recuperação do 
meio ambiente; 

Reuso para fins industriais: processos, atividades e operações industriais; 

Reuso na aquicultura: criação de animais ou cultivo de vegetais aquáticos. 

 

Segundo Telles e Costa (2010) a aplicação do reuso na agricultura deve ser 

administrada e tecnicamente planejada, com o intuito de otimizar seus resultados e 

minimizar seus riscos. Tomando cuidados com o tipo de efluente utilizado, técnica 

da irrigação aplicada, mecanismos, condição de segurança a saúde dos 

trabalhadores, assim como no controle de impactos e viabilidade técnica.  

A água de reuso para irrigação de plantas não comestíveis e comestíveis, possuem 

normas diferentes, devido ao maior nível de qualidade exigida. A ausência de 

legislação sobre o assunto no Brasil limita o crescimento do uso da água de reuso, 

pois, a falta de estudos deixa uma lacuna sobre os riscos à saúde humana, animal e 

do meio ambiente (HENZ et al., 2016). 

A ABNT NBR 13969 (1997) dispõe sobre alguns aspectos ligados a utilização da 

água de reuso, e define reuso local de esgoto tratado como: “utilização local do 

esgoto tratado para diversas finalidades, exceto para o consumo humano”. 

Ressaltando que a água de reuso não é água potável, e, portanto, não pode ser 

utilizada para consumo humano ou irrigação de hortas, pois possui qualidade 

inferior. A norma classifica a água de reuso conforme sua destinação. Serão 

destacadas as classes 2, 3 e 4, pois estas classes são as que mais se adequam ao 

trabalho: 

Classe 2 - lavagens de pisos, calçadas e irrigação dos jardins, manutenção 
dos lagos e canais para fins paisagísticos, exceto chafarizes: turbidez 
inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 mL, cloro residual 
superior a 0,5 mg/L. 

http://acquasana.com.br/legislacao/nbr_13969.pdf
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Classe 3 - reuso nas descargas dos vasos sanitários: turbidez inferior a 10, 
coliformes fecais inferior a 500 NMP/100 mL. 

Classe 4 - reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e 
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de 
irrigação pontual. Coliforme fecal inferior a 5 000 NMP/100 mL e oxigênio 
dissolvido acima de 2,0 mg/L. As aplicações devem ser interrompidas pelo 
menos 10 dias antes da colheita (ABNT, 1997, p. 22). 

 

No Brasil não existem regulamentos que definam os parâmetros de reutilização para 

o efluente tratado; com isto normas regulatórias internacionais vêm sendo utilizadas 

para preencher essas lacunas e auxiliar na implementação do reuso de efluente 

tratado no Brasil (FERNADES; NAVAL, 2017). 

O Quadro 1 apresenta as especificações do uso de efluente industrial que possuem 

relevância para indústria de Laticínios encontradas em normas internacionais. 

Quadro 1 - Especificações para efluente que serão reutilizados na indústria de 
acordo com a finalidade 

Usos finais do efluente 
(reuso) 

Requisitos legais Regulamentação/país 

Processo e águas de lavagem 
para a indústria de alimentos 

sólidos suspensos totais = 35 
mg/L 

Regulamentação Espanhola 
para Reúso de Água – Real 
Decreto 1.620 (ESPANHA, 
2007) - Espanha 

Torres de resfriamento, água 
de processo e alimentação de 
caldeira 

pH entre 6 e 9; DBO5 ≤ 45 mg/L; 
sólidos suspensos totais ≤ 45 
mg/L; coliformes termotolerantes 
< 200 NMP/100 mL 

Código de Prática para o Uso de 
Água Recuperada (CANADÁ, 
2013) - Canadá/British Columbia 

Fonte: Fernandez; Naval (2017). Adaptada 

O reuso do efluente na indústria de laticínios é uma pratica benéfica para 

sustentabilidade e eficiência ambiental, ao se adotar esta prática a indústria além de 

reduzir impactos ambientais poderá economizar em custos operacionais. 
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4 METODOLOGIA  

Na Figura 9 tem-se o fluxograma que descreve as etapas da metodologia. 

Figura 9 - Fluxograma da metodologia 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 

4.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO 

Esta etapa consistiu no levantamento bibliográfico sobre o tema. Foi realizada uma 

revisão bibliográfica com buscas em publicações eletrônicas técnico-científicas no 

banco de dados do Portal de Periódicos das Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior (CAPES), bem como dissertações e teses no banco de 

dados do Google Acadêmico de modo a reunir informações sobre o tratamento de 

efluentes da Indústria de Laticínios e reuso de efluente industrial tratado. Foram 

utilizados trabalhos dos últimos 10 anos sendo extraídas informações como: tipo de 

tecnologia empregada, eficiência da tecnologia, parâmetros de dimensionamento, 

efeito do pH, concentração de H2O2, relação H2O2:Fe+2 e normas para reuso, dentre 

outras. 

No Quadro 2 são apresenta os descritores que foram empregados e as 

combinações realizadas utilizando o operador booleano “AND”. Os artigos 

selecionados foram encaminhados ao Mendeley (gerenciador de referências), onde 
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houve a exclusão de artigos duplicados. Após esta remoção realizou-se a leitura do 

título e resumo, excluindo artigos que não estavam relacionados ao tratamento de 

efluentes. 

Quadro 2 - Descritores e operadores booleanos utilizados 

DESCRITORES E OPERADORES BOOLEANOS  

Dairy effluent treatment    

Effluent treatment  AND dairy industry  

         Dairy effluent treatment (Título) 
 

 Effluent treatment (Título)   AND dairy industry (Título) 

Effluent treatment (Título)  
 

"Dairy effluent treatment"  
 

  "Effluent treatment" (Título) AND "dairy industry"  

  "Effluent treatment" (Título) AND "dairy industry" (Título) 

Dairy effluent (Título)  AND treatment  

Fonte: elaborado pela autora (2023) 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

Foi estabelecida uma parceria com a empresa Laticínios Mochuara, considerada 

uma empresa de pequeno porte, localizada no município de Cariacica, onde a 

mesma doou o efluente para a pesquisa.  

Nas Figura 10A e 10B tem-se as imagens da empresa colaboradora desta pesquisa. 
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Figura 10 - Imagem panorâmica (A) e Imagem frontal (B) do Laticínios Mochuara 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Foram realizadas visitas observatórias e exploratórias na empresa sob supervisão 

do gestor da Indústria, a fim de conhecer a planta industrial e o processo produtivo, 

onde, quando e quanto de água é utilizada com geração e descarte de efluente. 
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Foi elaborado um questionário para nortear e facilitar a obtenção de informações, a 

fim de agregar um maior número de elementos à pesquisa. O questionário é 

apresentado no Apêndice A, o mesmo contém perguntas que envolvem a 

identificação do fluxo de produção por dia da semana, consumo de leite e água em 

cada processo, matéria prima e insumos utilizados em cada processo, 

caracterização do sistema de limpeza e resfriamento de equipamentos com 

identificação dos pontos de geração de efluente, dentre outras informações. 

4.3 MATERIAIS E REAGENTES 

Os Quadros 3 a 6 apresentam os materiais, reagentes, equipamentos e vidrarias 

necessárias utilizados para caracterização do efluente industrial com base nos 

parâmetros de interesse (DBO, DQO, SST e Turbidez) e o ensaio de tratabilidade 

utilizando o processo Fenton. 

Quadro 3 - Reagentes, equipamentos e vidrarias utilizados na realização do ensaio 
de tratabilidade com o Processo Fenton 

Reagentes: Equipamentos e Vidrarias: 

1. Ácido Sulfúrico (H2SO4) 1. Agitador Magnético 

2. Hidróxido de Sódio (NaOH) 2. Béquer de 1 L 

3. Peróxido de Hidrogênio (H2O2)  

4. Sulfato Ferroso Heptaidratado (FeSO4.7H2O)  

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Quadro 4 - Reagentes, equipamentos e vidrarias utilizados na determinação de DQO 

Reagentes: Equipamentos e Vidrarias: 

1. Ácido Sulfúrico (H2SO4) 1. Balança analítica 

2. Água desmineralizada 2. Balão 

3. Biftalato de Potássio (KHCH4O4) 3. Béquer 

4. Dicromato de Potássio (K2Cr2O7) 4. Bloco digestor para DQO 

5. Sulfato De Mercúrio II (HgSO4) 5. Espátula 

 6. Espectrofotômetro 

 7. Pipeta 

 8. Proveta 

Fonte: APHA (2005) 
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Quadro 5- Reagentes, equipamentos e vidrarias utilizados na determinação de DBO 

Reagentes: Equipamentos e Vidrarias: 

1. Solução de Cloreto de Cálcio (CaCl2 anidro) 1. Aerador Frasco de DBO 

2. Solução de Cloreto Férrico (FeCl3.6H2O) 2. Balança analítica 

3. Solução de Sulfato de Magnésio (MgSO4.7H2O) 3. Balão 

4. Tampão de Fosfato 
4. Incubadora de DBO, para temperatura 

constante de 20 °C 

 5. Oxímetro 

 6. Pipeta 

 7. Proveta 

Fonte: APHA (2005) 

Quadro 6 - Reagentes, equipamentos e vidrarias utilizados na determinação de SST 

Reagente: Equipamentos e materiais: 

1. Água destilada 1. Bomba à vácuo 

 2. Estufa 

 3. Funil de Buchner 

 
4. Kitassato 

 5. Membrana de filtração MCE 

 
6. Rolha de borracha 

Fonte: APHA (2005) 

Para preparo da solução tampão de Fosfato foram necessários: fosfato monobásico 

de potássio (KH2PO4), fosfato de dibásico (K2HPO4), fosfato dibásico de sódio 

heptaidratado (Na2HPO4.7H2O) e cloreto de amônio (NH4Cl2). 

Para avaliação dos parâmetros e caracterização do efluente também foram 

utilizados: phmetro, termômetro e turbidímetro. 

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

O procedimento experimental foi dividido em 2 passos: 

a) Caracterização do efluente bruto 

b) Teste em bancada utilizando o Processo Fenton  

Na Figura 11A e 11B é apresentado o tanque de recepção do efluente do processo. 

Quando o tanque atinge seu volume máximo o efluente é bombeado para irrigar o 

Capim Mombaça existente no local através de aspersores (Figura 11C). Diariamente 

o tanque atinge seu volume máximo de 2 a 3 vezes. 
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Figura 11 – Tanque de recepção do efluente gerado (A e B) e aspersor (C), 
localizados no Laticínios Mochuara 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora(2023) 

4.4.1 Coleta e Preservação das amostras 

Foram realizadas coletas para caracterização do efluente no período de dois dias, 

estes seriam os dias representativos para o processo produtivos desta indústria, 

como visto na Tabela 14 a produção se repete nos próximos dois dia, para se obter 

uma amostra homogênea do efluente produzido na indústria.  



54 

 

As coletas ocorreram no momento em que o tanque de recepção atingiu o volume 

máximo (o que ocorre entre 2 a 3 vezes por dia), retirando uma alíquota do fundo, 

meio e superfície, antes de cada bombeamento (amostra composta) e uma amostra 

na saída da bomba caracterizando a água que chega no aspersor. As amostras 

foram coletadas em frascos de 1000 mL e levadas ao IFES, campus Vitória para 

caracterização em laboratório. 

A preservação das amostras seguiram as diretrizes da ABNT NBR 9898/87: para 

DBO a amostra foram refrigerada à 4 °C e para DQO foi adicionado H2SO4 6 mol.L-1 

até pH < 2 e refrigerada à 4°C. 

4.4.2 Caracterização do efluente 

A caracterização do efluente ocorreu de acordo com a metodologia descrita na 

Tabela 9 para cada parâmetro de interesse. Como observado na revisão 

bibliográfica os parâmetros mais recorrentes foram DBO e DBO, analisou-se 

também SST e turbidez visando analisar a viabilidade de reuso para classe 2 e 3, 

que possuem como parâmetro a turbidez para processo e água de lavagem para 

indústria de alimentos e torres de resfriamento, água de processo e alimentação de 

caldeira que possuem como parâmetro SST, conforme descrito no Quadro 1. As 

análises foram realizadas em triplicada. 

Tabela 9 - Parâmetros e métodos utilizados para caracterização do efluente 

Parâmetro Método de análise Referências 

Cor Método Comparativo Nessler Quanti 

DBO SM – 5210 B APHA (2005) 

DQO Refluxo fechado (SM – 5220 D) APHA (2005) 

pH Potenciométrico APHA (2005) 

SST Gravimétrico APHA (2005) 

Turbidez (UNT) Nefelométrico APHA (2005) 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

4.4.3 Ensaio em bancada 

O Processo Fenton foi realizado em escala de bancada, sendo montado um reator 

de tratamento Fenton, onde ocorreu a oxidação e neutralização. Foram tratados 500 

mL de efluente em cada teste, utilizando um béquer de 1000 mL. 
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O ensaio em bancada durou 60 minutos e manteve-se o efluente em constante 

agitação. A cada 15 minutos retirava-se uma alíquota de 50 mL, iniciando no t = 0, 

para análise de: DQO, DBO, SST e Turbidez, de acordo com os métodos analíticos 

descritos na Tabela 9.  

As concentrações de Fe2+ e H2O2 e pH seguiram os valores propostos por Do 

Nascimento (2017), descritos na Tabela 10.  

Tabela 10 - Concentração de reagentes (g/L) e pH para ensaio em bancada 

pH [H2O2] [Fe2+] 

2,5 50 5 

Fonte: Do Nascimento, (2017). Adaptado 

Ajustou-se o pH para 2,5 com o auxílio da solução de Ácido Sulfúrico (H2SO4) 1 

mol.L-1. Posteriormente, adicionavam-se Sulfato Ferroso Heptahidratado 

(FeSO4.7H2O) P.A. e Peróxido de Hidrogênio (H2O2) 35% m/m que foram 

adicionados de forma única no início do ensaio (AZEVEDO, 2011; SOARES, 2018). 

Destaca-se que o fluido permaneceu em constante agitação durante todo o 

processo. 

Para neutralização utilizou-se uma solução de Hidróxido de Sódio (NaOH) 1 mol.L-1, 

afim de cessar a reação (DO NASCIMENTO, 2017). Monitorou-se o pH com auxílio 

de pHmetro de bancada e após o período de sedimentação as alíquotas foram 

filtradas com auxílio de papel de filtro quantitativo Qualy (LOURES, 2011). 

Na Figura 12 tem-se o aparato experimental utilizado para reação Fenton. 
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Figura 12 - Reator de Tratamento Fenton montado em bancada 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 

4.5 OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO FENTON 

Com base na revisão de literatura elaborou-se um planejamento fatorial visando 

analisar os efeitos de três variáveis relevantes para processo Fenton: pH, peróxido 

de hidrogênio e sulfato ferroso. Utilizou-se o planejamento fatorial completo 23, 

também empregado por Soares (2018), a fim de determinar a influência das 

variáveis destacadas e o efeito das mesmas na redução de DQO, DBO, SST e 

turbidez, visando obter uma ótima condição de tratamento. O planejamento foi 

elaborado utilizando os níveis (+1) e (-1), totalizando 8 experimentos, representados 

na Tabela 11. 
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Tabela 11 - Níveis e condições para realização do experimento 

Ensaio pH [Fe2+]:[H2O2] [H2O2] 

1 -1 -1 -1 

2 -1 -1 +1 

3 -1 +1 -1 

4 -1 +1 +1 

5 +1 -1 -1 

6 +1 -1 +1 

7 +1 +1 -1 

8 +1 +1 +1 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

4.5.1 Determinação da Dosagem de Peróxido de Hidrogênio, Sulfato Ferroso 

Heptahidratado e pH 

Fatores que interferem na eficiência no tratamento de efluente no Processo Fenton 

são: pH, Relação [Fe2+]:[H2O2], Concentração de H2O2 e Fe2+, como descrito em 

revisão bibliográfica (Koslowski, et al. (2016); Loures (2011) p. 81 apud Chamarro et 

al. (2001); Mashal (2016); Silva (2018)) 

Com base no item 3.4 da revisão bibliográfica e na análise fatorial proposta tem-se 

os seguintes parâmetros para uso nos testes de otimização do processo. 

O pH tem efeito significativo na degradação de compostos orgânicos para reação 

Fenton, e são necessárias condições ácidas para produzir a quantidade máxima de 

radicais hidroxila, os valores encontrados em literatura estão entre 2 e 4, sendo 

utilizado no ensaio de bancada valor de 2,5 conforme utilizado por Do Nascimento 

(2017) e no teste de otimização 2 e 3 utilizado por Azevedo (2011) e Soares (2018). 

De acordo com Mendes (2014) a quantidade de Peróxido de Hidrogênio está 

diretamente associada à quantidade de matéria orgânica, ou seja, o DQO determina 

a dosagem de H2O2. A mesma foi determinada utilizando a equação 5 e os fatores 

basearam-se na revisão bibliográfica, conforme Tabela 7, sendo utilizado 1 e 1,5 

(Moraiva (2010); Silva (2018)). 

A quantidade de Ferro está diretamente relacionada com a concentração de 

peróxido de hidrogênio, sua concentração foi baseada nas faixas típicas indicadas 
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por Rocha (2014) e Loures (2011), descritas no item 3.4. Na Tabela 12 tem-se os 

valores dos de reagentes e pH para o Processo Fenton para os níveis -1 e +1. 

Tabela 12 - Determinação de reagentes e pH para o Processo Fenton 

Nível pH [H2O2] [H2O2]:[Fe2+] 

-1 2 2,125.DQO 6,9 

+1 3 3.DQO 13,5 

Fonte: Azevedo (2011); Loures (2011); Moraraiva (2010); Rocha (2014); Silva (2018); Soares (2018). 
Adaptado 

Devido a problemas técnicos no laboratório do IFES, não foi possível realizar a 

caracterização inicial do DQO do efluente do laticínio, por isso fora utilizado a média 

de valores de DQO encontrados na literatura, descrito na Tabela 1, para a mesma 

tipologia de indústria, para cálculo da quantidade de H2O2 utilizada durante os 

ensaios de otimização do processo. 

Os 8 (oito) testes de otimização duraram 60 minutos cada e manteve-se o efluente 

em constante agitação. Foram utilizados 500 mL de efluente em cada tratamento, a 

cada 15 minutos retiravam-se uma alíquota de 50 mL, iniciando no t = 0, para 

análise de: DQO, DBO, SST e turbidez, de acordo com os métodos analíticos 

descritos na Tabela 9.  

4.6 TRATAMENTO DE DADOS E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

Após realização do tratamento de efluente em laboratório, utilizando o processo 

Fenton, os resultados foram tabulados e tratados utilizando a planilha eletrônica do 

Excel. Calculou-se o percentual de remoção dos parâmetros DQO, DBO, SST e 

turbidez e obtiveram-se gráficos relacionados ao tratamento para realização da 

análise descritiva das variáveis, e obtenção da eficiência do tratamento 

considerando as variáveis de interesse. Os resultados foram discutidos com base no 

referencial teórico.  

Foi também utilizado a interpretação dos resultados segundo legislações vigentes 

para padrão de lançamento de efluentes utilizando os níveis mais restritivos.  

Destacam-se três resoluções de padrão de lançamento de efluente, sendo a 

primeira CONAMA 430/2011 que é deliberativa acerca do Sistema Nacional do Meio 
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Ambiente, o COMDEMA 02/1991 deliberativa do município de Vitória, utilizada, pois 

o município de Cariacica não possui legislação específica e o mesmo faz parte da 

região metropolitana e o COPAM/CERH 12/2022 que é a deliberativa do estado de 

Minas Gerais, situado na mesma região, Sudeste, do Espirito Santo. 

O estado de Minas Gerais é o estado brasileiro que possui maior destaque na 

produção de laticínios, sendo o líder nacional na produção de leite e seus derivados. 

Em 2019 o estado liderou o ranking com 6,285 bilhões de litros de leite adquiridos 

pelos laticínios inspecionados (EMBRAPA, 2020b) e segundo o Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística (IBGE) o estado de Minas Gerais em 2021 foi o maior 

produtor de leite produzindo 9.611.706 mil litros de leite o que equivale a 27,2% da 

produção total do país e possui o maior número de laticínios e emprega o maior 

número de pessoas, dentre os estados pesquisados. Segundo a calculadora 

ECONODATA (2023) o Brasil possui 15.041 empresas ativas no ramo de laticínios e 

Minas Gerais é o estado com maior número de empresas 3.342, ou seja, 22,23% 

das empresas do ramo de laticínios. 

A Tabela 13 apresenta as três resoluções sendo observado que a resolução 

CONAMA 430/2011 contempla apenas padrão para a variável DBO enquanto as 

demais contemplam padrões para as variáveis DBO, DQO e SST, sendo a resolução 

COPAM/CERH 12/2022 considerada a mais restritiva e utilizada na interpretação 

dos resultados. 

Soares (2018) adotou os valores da resolução COPAM/CERH 01/2008 com a 

justificativa de que na resolução CONAMA 430/2011 não contempla o parâmetro de 

DQO para lançamento de efluente e o mesmo possui grande relevância como 

indicador ambiental, podendo ocasionar danos ao meio ambiente. 
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Tabela 13 - Parâmetros dos Padrões de lançamento das legislações: CONAMA 
430/2011, COPAM 12/2022 e COMDEMA 02/1991 

Parâmetro 
Padrão de Lançamento 

CONAMA 430/2011 
Padrão de Lançamento 
COPAM/CERH 12/2022 

Padrão de 
Lançamento 

COMDEMA 02/1991 

Aspecto ----- ----- ----- 

pH 5,0 a 9,0 5,0 a 9,0 6,0 a 9,0 

Temperatura (°C) < 40 < 40 < 40 

Cor ----- ----- Virtualmente ausentes 

Turbidez (NTU) 
----- 

----- ----- 
 

    

SST (mg/L) ----- 

até 100 mg/L, sendo 150 
mg/L nos casos de lagoas 

de 
estabilização 

até 100 

DBO Redução de 60% 
até 60 mg/L ou  tratamento 
com eficiência de redução 

no mínimo 85% 

Remoção mínima de 
90% quando a emissão 
total diária, efetiva ou 
potencial, for igual ou 

superior a 100 kg 

DQO  ----- 
até 180 mg/L ou tratamento 
com eficiência de redução 

no mínimo 80% 
até 200 mg/L 

Fonte: CONAMA 430/2011; COPAM/CERH 12/2022; COMDEMA 02/1991 

Os valores foram tabelados em planilha de Excel e aplicaram-se filtros de formação 

condicional que permite realçar os valores tornando mais fácil a identificação dos 

resultados que estariam de acordo com as exigências da resolução COPAM/CERH 

12/2022. A coloração verde indica o valor que estão em conformidade com as 

exigências da resolução e vermelho indica que o valor não está em conformidade 

com as exigências da resolução.  

Será classificado como condição ótima aquele teste que apresentar atendimento as 

exigências da resolução COPAM/CERH 12/2022 utilizando menor quantidade de 

reagentes e o menor tempo de processamento, determinando menor custo 

operacional e de implantação para o tratamento. 
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A variável resposta turbidez não possui um valor na resolução COPAM/CERH 

12/2022. Embora a mesma esteja contemplada na planilha de variáveis resposta aos 

tratamentos, ela não foi utilizada como critério de filtragem para os testes. 

4.7 PROTOCOLO PARA REALIZAÇÃO DE ENSAIO DE TRATABILIDADE PELO 

PROCESSO FENTON 

Como produto de pesquisa foi desenvolvido um Protocolo para realização de ensaio 

de tratabilidade do efluente da indústria de Laticínios de pequeno porte, utilizando o 

Processo Fenton, onde os responsáveis e colaboradores são orientados a realizar 

um ensaio de tratabilidade de forma padronizada, garantindo a consistência e 

confiabilidade dos resultados obtidos. 

Dependendo das características iniciais do efluente as dosagens de reagentes 

utilizadas no tratamento do mesmo podem variar, por meio do protocolo é possível 

simular em laboratório as condições de tratamento do efluente da indústria de 

laticínios, permitindo otimizar os parâmetros de processo, identificando dosagens 

ótimas de reagentes e alcançar resultados eficientes de remoção de poluentes e 

adequar as normas regulamentadoras de lançamento de efluente.  

O protocolo detalha os seguintes itens: 

• Coleta e preservação de amostra: quais são os pontos a serem coletados a 

fim de se obter uma amostra representativa e qual a maneira correta de 

preservação para evitar perdas que comprometam a análise e não produzam 

um resultado errôneo;  

• Caracterização do efluente: neste item está descrito quais análises devem ser 

realizadas para caracterizar o efluente, com suas respectivas metodologias; 

• Materiais e reagentes: contempla a descrição dos materiais e reagentes 

utilizados nas análises laboratoriais e realização do processo Fenton; 

• Ensaio de tratabilidade: neste item está descrito o sistema dos ensaios de 

tratabilidade do efluente em escala laboratorial, quantos ensaios devem ser 

realizados, quais são as variáveis relevantes para aplicação do processo 

Fenton e como se determinar a dosagem dos reagentes com bases nos 

resultados obtidos na caracterização do efluente; 
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• Análise e interpretação dos resultados: cálculo do percentual de remoção dos 

parâmetros de DQO, DBO, SST e turbidez, interpretação dos resultados 

mediante a legislação e determinação do teste mais eficiente para o efluente 

a ser tratado.  

4.8 ANÁLISE DE VIABILIDADE DE REUSO DO EFLUENTE  

Para análise da viabilidade de reuso do efluente (bruto ou tratado) e a verificação da 

possibilidade de seu lançamento em um corpo receptor desenvolveu-se uma 

planilha eletrônica, utilizando o Excel. A planilha é um meio dinâmico e de fácil 

comparação e compreensão, que contém informações ágeis e rápidas, fazendo com 

que os gestores possam tomar decisões e planejar as ações que irão atender a 

demanda da sua organização e ambiental. A planilha é denominada “Muuu” e 

contribuirá para preservação da água potável.  

No que se diz respeito de avaliação de reuso do efluente (bruto ou tratado) na 

planilha são identificadas cinco possíveis rotas, descritas no Quadro 7, com 

indicação da regulamentação utilizada para análise. 

Como entrada de dados serão inseridos os valores de turbidez, SST, O2, DQO (ppm 

e %), DBO (ppm e %) e pH e para cada rota a planilha trará uma resposta: se for 

aceite a célula ficará verde com a palavra Sim também em verde e se não for aceite 

a célula ficará vermelha com a palavra Não também em vermelho. 

Quadro 7 - Rotas para reuso do efluente da indústria de Laticínios e sua 
regulamentação 

Rota Usos Finais Regulamentação/País 

1 Lavagem de calçadas e pisos NBR 13969/97/Brasil 

2 Sanitários NBR 13969/97/Brasil 

3 Irrigação do Capim Mombaça NBR 13969/97/Brasil 

4 
Torres de resfriamento, água de processo e 

alimentação de caldeira 

Código de prática para uso de Água 

Recuperada (Canadá, 2013) / 

Canadá/British Columbia 

5 
Processo e água de lavagem para indústria de 

alimentos 

Regulação Espanhola para Reuso de 

Água – Real Decreto 1620 

(ESPANHA, 2007) / Espanha 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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A análise da verificação da possibilidade de lançamento em um corpo receptor será 

mediante o atendimento aos padrões de lançamento definidos nas legislações: 

CONAMA 430/2011, COPAM/CERH 01/2008 e na legislação do municipal de Vitória 

CONDEMA 02/1991, a planilha trará uma resposta a cada legislação: se for aceite a 

célula ficará verde com a palavra Sim também em verde e se não for aceite a célula 

ficará vermelha com a palavra Não também em vermelho. Caso haja atualização nos 

valores dos parâmetros das legislações utilizadas ou o usuário queira modificar a 

legislação (como por exemplo, utilizar uma legislação municipal de acordo com sua 

localidade) a planilha possui a flexibilidade de troca desses valores sem alterar as 

fórmulas que referenciam as células.  

A planilha contém 8 abas explicitas denominadas, respectivamente, como: inicial, 

instruções de uso, rotas, parâmetros de lançamento,  efluente bruto, efluente 

tratado, resultados e conclusão e 1 oculta denominada apoio, descritas abaixo:  

• Aba inicial: contêm botões de direcionamento para as demais abas utilizando 

a função Hiperlink do Excel; 

• Aba “Instruções de uso” onde se encontrada a apresentação e instruções 

básicas de uso da planilha de tomada de decisão; 

• Aba "Rotas" onde estão descriminadas as cinco possíveis rotas, juntamente 

com os parâmetros e suas respectivas regulamentações, em que o efluente 

bruto ou tratado podem ser direcionados; 

• Aba "Parâmetros de Lançamento" onde estão descriminados os parâmetros 

de lançamento referentes as normas: CONAMA 430/2011, COPAM/CERH 

12/2022 e COMDEMA 02/1991; 

• Aba "Efluente Bruto" onde estão as entradas de dados referentes ao Efluente 

Bruto; 

• Aba "Efluente Tratado" onde estão as entradas de dados referentes ao 

Efluente Tratado. 

• Aba “Resultados” é possível verificar para qual(is) rotas o efluente bruto ou 

tratado poderá ser direcionado e se o mesmo está em conformidade com as 

normas referentes aos parâmetros de lançamento. Nas células utilizaram-se 

as funções lógicas "SE" e "E", disponíveis no Excel, para verificar se os 

resultados dos parâmetros atendiam as condições estabelecidas para as 



64 

 

rotas e padrões de lançamento. Utilizou-se a função Formatação condicional 

> Regra de realce das células, tornando possível visualizando os resultados 

na seguinte forma: 

✓ Na rota e no parâmetro de lançamento em que o efluente for aceite a 

célula ficará verde com a palavra Sim também em verde; 

✓ Na rota e no parâmetro de lançamento em que o efluente não for 

aceite a célula ficará vermelha com a palavra Não também em 

vermelho. 

• Aba “Conclusão” nesta aba os resultados estão resumidos e apresentados 

em gráficos e tabela com lista suspensa, com informações importantes que 

auxiliaram na tomada de decisão. A quantificação das possíveis rotas é 

analisada utilizando a tabela de apoio onde utilizando a função lógica Se do 

Excel tem-se o número 1 que indica que é possível ser direcionado para a 

rota e o número 0 indica que não poderá ser direcionado para a rota. 

• Aba “Apoio” (aba oculta) onde estão as células operacionais que “alimentam” 

as fórmulas da aba resultados e a tabela de dados que irá produzir o gráfico 

Possíveis rotas para efluente tratado da aba conclusão. 

Os resultados encontrados no ensaio de tratabilidade foram inseridos na planilha de 

tomada de decisão denominada “Muuu” a fim de se verificar para qual ou quais rotas 

seria possível sua reutilização e verificação da possibilidade de lançamento em um 

corpo receptor mediante as legislações descritas anteriormente.   
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO PROCESSO PRODUTIVO DA ÁREA DE ESTUDO 

Utilizou-se de um questionário para coletar informações da empresa Laticínios 

Mochuara, e do mesmo foram extraídos dados que contribuíram para realização da 

caracterização da área de estudo. Este encontra-se no Apêndice B. 

A empresa é considerada uma indústria de pequeno porte e está localizada na rua 

Antônio Teixeira de Almeida, no município de Cariacica, no estado do Espírito Santo. 

Os produtos comercializados são: iogurte, manteiga, queijo e ricota. 

O transporte do leite cru do local de produção até o laticínio é realizado por 

caminhão, o mesmo possui capacidade de transportar 9000 L de leite. O 

descarregamento do leite é realizado toda segunda e terça-feira; após o 

descarregamento do leite o caminhão é higienizado. Primeiramente é realizado um 

processo de limpeza com detergentes apropriados e posteriormente é realizado o 

processo de sanitização com ácido peracético, antes do retorno ao local de 

produção, para assegurar a eliminação dos microrganismos.  

O leite cru é bombeado do caminhão tanque para o tanque isotérmico, para que 

possa ser pasteurizado. Como forma de monitoramento é realizado um teste de 

qualidade para verificar eficácia da pasteurização. 

 A pasteurização do leite para produzir queijo segue Instrução Normativa de nº 76, 

de 26 de novembro de 2018 onde estabelece que o leite necessita ser aquecido de 

72 à 75°C por 15 segundos.  Para os demais produtos na pasteurização o leite é 

aquecido à 85°C por 15 minutos em tanque. Após o leite ser pasteurizado ele é 

encaminhado ao setor produtivo, de acordo com as necessidades de produção. A 

Figura 13 apresenta o fluxograma geral do processo produtivo.  
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Figura 13 - Fluxograma geral do processo produtivo 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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O processo na indústria de laticínios envolve diversas etapas para transformar 

o leite cru em diferentes produtos lácteos. De forma sucinta pode-se descrever 

como recebimento da matéria prima, o leite, manipulação do mesmo através de 

trocas térmicas e adição de insumos obtendo-se novos produtos, que serão 

destinados para as etapas de envaze e armazenamento. 

Na produção de queijo o leite é aquecido à 65 °C durante 30 minutos e 

resfriado à 36 °C a fim de se obter uma coalhada, que irá originar o queijo. Na 

Figura 14 A é demostrado o momento em que o queijo é enformado e 14 B o 

queijo no em processamento na câmara de maturação. 

Figura 14 – Etapa do processo de produção de queijo 

  
A: Processo de enformar o queijo B: Processo de Maturação do queijo 

Fonte: Elaborado pela autora (2023)  

 

Na produção de ricota o soro é elevado à 85 °C, é adicionado ácido lático onde 

forma um precipitado, que é a ricota.  

O iogurte também é preparado à 85 °C são adicionados fermento láctico, 

açúcar e polpa do sabor desejado. Na Figura 15 é demostrado a adição de 

polpa de morango ao iogurte. 
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Figura 15 - Produção de Iogurte 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Na produção de manteiga o creme de leite, que é a porção gordurosa do leite, 

produzida através da centrifugação do leite, é aquecido à 85 °C e 

posteriormente, resfriado à 10 °C. O creme é direcionado a batedeiras (Figura 

16), aquecido à 37 °C, envazado e resfriado a 0 °C. 

Figura 16 – Etapa na produção de manteiga 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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No final do processo todos os produtos são envazados e encaminhado à 

câmara fria. Na Figura 17 tem-se um exemplo do processo de envasamento da 

manteiga produzida no laticínio. 

Figura 17 – Envasamento da manteiga 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Levantou-se dados do processo e os quantitativos dos produtos gerado na 

indústria, além da quantidade de leite e água incorporada ao processo, sendo 

os resultados descritos na Tabela 14. Podem ocorrer alterações destes dados 

em função da demanda do mercado.  
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Tabela 14 - Quantidade de produto, leite e água da Indústria de Laticínios 
Mochuara 

Data Produto 
Quantidade de 

Produto 
Quantidade de 

Leite (L) 
Quantidade de 

Água (L) 

05/10/2021     

 
 

Manteiga 600 kg 500  
10000 

  Iogurte 400 L 3000 

06/10/2021     

  Queijo 200 kg 

1500 

1500 

  Manteiga 600 kg 10000 

  Ricota  60 kg 100 (limpeza) 

07/10/2021     

  Manteiga 600 kg 
500  

10000 

  Queijo 70 kg 3000 

08/10/2021     

  Queijo 200 kg 

1500 

1500 

  Manteiga 600 kg 10000 

  Ricota  60 kg 100 (limpeza) 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

A água utilizada na indústria é proveniente de uma nascente localizada no 

próprio laticínio, a mesma é bombeada para caixa d’água onde na saída é 

tratada por meio de cloração. 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE LÍQUIDO DO PROCESSO 

Durante os levantamentos realizados para descrição do processo, foram 

realizadas as coletas das amostras para caracterização do efluente produzido. 

A caracterização do efluente foi realizada seguindo os procedimentos descritos 

no item 4.4.2. A Figura 18 apresenta o aspecto do efluente bruto utilizado nesta 

pesquisa, que possui coloração branca e turva.  
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Figura 18 – Amostra do Efluente Bruto do Laticínios 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

As amostras compostas foram coletadas nos dias 05 e 06/10/2022, 

acondicionadas, preservadas e levadas ao IFES, Campus Vitória para 

posteriormente serem analisadas. Na Tabela 15 são apresentados os 

resultados encontrados na caracterização do efluente da Indústria de Laticínios 

Mochuara. Devido à grande dificuldade de acesso foi coletada uma única 

amostra dos aspersores.  
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Tabela 15 - Caracterização de Efluente da Indústria de Laticínios Mochuara no período de estudo 

Data Hora pH 
Temperatura 

(°C) 
Cor 

Turbidez 
(NTU) 

Condutividade 
(µS/cm) 

SST (mg/L) DBO (mg/L) DQO (mg/L) 

05/out 09:20 3,95 30,1 100 673 757,2 1890 5702,1 

---- 

05/out 14:30* 5,15 29,1 200 1101 486 ,0 1101,7 5602,1 

05/out 14:40 5,88 29,0 50 1570 107,7 2291,7 4168,8 

06/out 08:23 5,33 27,3 200 166 109,5 75,0 3910,4 

06/out 11:17 5,41 27,1 100 134 114,5 90,0 5502,1 

06/out 14:00 5,51 27,1 100 121 112,2 488,3 5237,5 

06/out 17:00 5,72 27,3 800 5360 5,8 mS/cm 3368,3 4810,4 

Mínimo 3,95 27,1 50,0 121,0 58,0 75,0 3910,4  

Máximo 5,88 30,1 800,0 5360,0 757,2 3368,3 5702,1  

* Local de coleta: aspersores. Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Comparando-se os resultados encontrados pode-se observar que existe 

heterogeneidade nos valores dos parâmetros físico-químicos devido as 

variações no processo produtivo, quantidade de produto produzido e as 

características da matéria-prima, como observado por AHMAD et al. (2019). 

Outro ponto é a elevada carga de DQO e DBO, indicando a necessidade de um 

tratamento antes de ser lançado em um corpo receptor. 

De acordo com a Tabela 15 também pode-se observar que os valores de SST 

também estão em desconformidade com os padrões exigidos nas resoluções 

COMDEMA 02/1991 e COPAM/CERH 12/2022 (SST<100mg/L), exceto no dia 

06/out nos horários de 08:23 e 11:17, a temperatura está em conformidade 

com as legislações  CONAMA 430/2011, COMDEMA 02/1991 e COPAM/CERH 

12/2022 (Temperatura < 40° C) e o pH está em desconformidade para as 

normas COMDEMA 02/1991 (pH 6,0 a 9,0) e para os padrões de lançamento 

CONAMA 430/2011 e COPAM/CERH 12/2022  (pH 5,0 a 9,0) estão em 

conformidade, exceto a análise realizada no dia 05/out às 09:20.  

5.3 ENSAIO DE BANCADA E TESTE DE OTIMIZAÇÃO  

Após a caracterização realizaram-se os ensaios de tratabilidade do efluente. 

No dia 15 de março de 2022 foram coletadas 20 L de amostra e levadas para o 

IFES Campus Vitória para ensaio de tratabilidade.  As amostras foram 

coletadas e preservadas seguindo o procedimento 4.4.1.  

Para realização do tratamento de efluente utilizando o reagente Fenton, seguiu-

se os procedimentos do Teste de Bancada, conforme apresentado no item 

4.4.3, e em seguida foram realizados os Teste de Otimização, conforme 

descrito no item 4.5.1. 

As variáveis utilizadas nos níveis máximo (ensaio 8) e mínimo (ensaio 1) no 

Teste de Otimização estão descritos na Tabela 16 e foram determinadas 

conforme item 4.5.1. 
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Tabela 16 - Níveis máximo e mínimo das variáveis utilizadas nos Testes de 
Otimização 

Mín. e Máx. pH [H2O2] [Fe2+] 

-1 2 9,6 1 

1 3 13,5 1,4 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Com a adição dos reagentes do processo Fenton pode-se observar formação 

de cor ferrosa devido às reações ocorridas no meio, na Figura 19 tem-se as 

imagens do ensaio de tratabilidade. 

Figura 19 - Imagem do ensaio do tratamento de efluente pelo processo Fenton, 
sendo A o início do ensaio e B após 30 min do início do ensaio. 

  
A: Início do ensaio B: 30 min após início do ensaio 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

A cada 15 minutos alíquotas de 50 mL eram retiradas e transferidas para um 

erlenmeyer ou béquer, conforme apresentado na Figura 20.  
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Figura 20 - Alíquotas retiradas ao longo do tempo 

  

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

As alíquotas foram filtradas, com auxílio do filtro quantitativo Qualy, para tubos 

Falcon. A Figura 21 apresenta o aparato montado para o sistema de filtração, 

onde 4 amostras foram filtradas simultaneamente. Os tratamentos foram 

realizados em triplicata.  

Figura 21 – Sistema de filtração das alíquotas retiradas ao longo do tratamento 
de efluente com Processo Fenton 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2023)  
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5.4 RESULTADOS OBTIDOS COM INTEPRETAÇÃO SEGUNDO REMOÇÃO 

E ATENDIMENTO LEGISLAÇÃO VIGENTE  

Nas Tabelas de 17 a 20 são apresentados os valores médios de redução 

percentual dos parâmetros: DQO, DBO, SST e Turbidez encontrados no teste 

de bancada e nos 8 testes de otimização ao longo do tempo. Os dados brutos 

estão descritos no Apêndice C. 

Tabela 17 - Valores médios da redução percentual de DQO no teste de 
bancada e nos 8 testes de otimização ao longo do tempo 

Média da redução percentual – DQO (%) 

Testes/Tempo (min) 15 30 45 60 

Teste 1 90,7 93,1 95,0 95,5 

Teste 2 74,2 82,5 83,2 83,5 

Teste 3 85,2 87,5 90,0 90,4 

Teste 4 81,3 86,4 88,0 89,3 

Teste 5 75,6 79,2 83,4 86,2 

Teste 6 88,6 88,6 90,3 90,3 

Teste 7 90,2 91,6 92,7 93,5 

Teste 8 88,5 91,7 92,6 93,1 

Bancada  78,7 91,0 93,6 97,9 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Gráfico 4 - Valores médios da redução percentual de DQO do teste de bancada 
e dos 8 testes de otimização ao longo do tempo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Tabela 18 - Valores médios da redução percentual de DBO no teste de 
bancada e nos 8 testes de otimização ao longo do tempo 

Média da redução percentual  – DBO (%) 

Teste/Tempo (min) 15 30 45 60 

Teste 1 79,5 87,6 87,6 87,6 

Teste 2 70,5 70,8 75,2 76,5 

Teste 3 73,6 74,7 75,8 75,8 

Teste 4 77,7 83,9 84,1 84,2 

Teste 5 72,5 73,6 76,7 77,2 

Teste 6 77,8 86,6 86,5 86,6 

Teste 7 68,2 70,6 71,8 73,0 

Teste 8 74,7 76,1 76,8 76,5 

Bancada  75,2 83,8 83,5 84,4 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Gráfico 5 - Valores médios da redução percentual de DBO do teste de bancada 
e dos 8 testes de otimização ao longo do tempo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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superiores a 84%. Soares (2018) encontrou valores de remoção de DBO 98,6% 

e DQO 84,2% e Do Nascimento (2017) em sua pesquisa encontrou o valor de 

remoção de DQO 93%. Tais valores indicam que o efluente tratado atende as 

normas de lançamento de efluente. 

Os valores do teste de bancada foram uma aplicação dos parâmetros utilizados 

por Do Nascimento (2017), tem-se que o processo Fenton é reprodutível, pois 

foram encontrados valores próximos a esse autor nesta dissertação, no tempo 

de 45 min o percentual de remoção na replica realizada neste estudo foi de 

93,6 % e aos 60 min foi de 97,9%. 

Tabela 19 - Valores médios da redução percentual de SST no teste de bancada 
e nos 8 testes de otimização ao longo do tempo 

Média da redução percentual – SST (%) 

Teste/Tempo (min) 15 30 45 60 

Teste 1 97,7 99,2 99,6 99,6 

Teste 2 97,7 99,2 99,6 99,7 

Teste 3 97,8 99,2 99,6 99,7 

Teste 4 97,7 99,3 99,5 99,7 

Teste 5 97,9 99,3 99,6 99,6 

Teste 6 97,8 99,3 99,6 99,6 

Teste 7 97,8 99,3 99,5 99,6 

Teste 8 97,8 99,3 99,5 99,6 

Bancada  97,7 98,4 99,5 99,6 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Gráfico 6 - Valores médios da redução percentual de SST do teste de bancada 
e dos 8 testes de otimização ao longo do tempo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Nos testes de redução de SST nota-se que o maior percentual de redução foi 

de 99,7% nos testes 2, 3 e 4 e os demais testes apresentaram percentual de 
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como base de comparação outros tipos de tratamento.  
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de 97% no Efluente de Laticínios (MENDONÇA; PEREIRA; VALENTE, 2015) e 

utilizando o tratamento Biológico do tipo Aeróbio encontra-se um percentual de 

remoção de 99,54% (PORWAL; MANE; VELHAL, 2015). 
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Tabela 20 - Valores médios da redução percentual de Turbidez no teste de 
bancada e nos 8 testes de otimização ao longo do tempo 

Média da redução percentual – Turbidez 

Teste/Tempo (min) 15 30 45 60 

Teste 1 98,9 99,3 99,8 99,5 

Teste 2 99,7 99,7 99,7 99,8 

Teste 3 99,8 99,9 99,9 99,9 

Teste 4 99,9 99,9 99,8 99,7 

Teste 5 99,9 99,8 99,8 99,9 

Teste 6 99,5 99,8 99,8 99,9 

Teste 7 99,9 99,9 99,9 99,9 

Teste 8 99,7 99,7 99,7 99,8 

Bancada  98,8 98,6 99,6 99,8 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Gráfico 7 - Valores médios da redução percentual de Turbidez no teste de 
bancada e nos 8 testes de otimização ao longo do tempo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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demais testes: 1 e bancada, apresentaram redução de 98,9 e 98,9%, 

respectivamente. 

Taveres (2021) utilizando as concentrações de H2O2 = 100mmol.L-1 , Fe2+ = 1,0 

mmol.L-1 e tempo de 60 min no tratamento de efluente utilizando o Processo 

Fenton encontrou os valores para redução de turbidez no Efluente sintético 

76% e Efluente real 70%, tal fato pode mostrar que diferentes tipo de 

concentração de reagentes podem trazer diferentes resultados, tornando 

importante o estudo dessas concentrações de reagente. 

 Observando a utilização de outros produtos químicos para tratamento de 

efluente vê-se que Ceni et al. (2019) apresentou resultados de redução de 

turbidez para efluente de laticínio sintético utilizando como coagulante o cloreto 

férrico > 98% valor próximo ao encontrado neste trabalho. 

Na Tabela 21 estão descritos os valores de padrão de lançamento frente às 

variáveis respostas DQO, DBO, SST e turbidez segundo a resolução 

COPAM/CERH 12/2022 

Tabela 21 – Padrão de lançamento COPAM/CERH 12/2022 

 DQO DBO SST Turbidez 

 <180 mg/L ou mínima 
80% 

< 60 mg/L ou mínima 85% < 100 mg/L ND 

Fonte: COPAM/CERH 12/2022 

Separou-se os resultados do teste de bancada, Tabela 22, dos resultados dos 

8 testes de otimização, na Tabela 22 foram aplicados filtros de formação 

condicional identificando quais resultados estão de acordo com as exigências 

da resolução COPAM/CERH 12/2022 para filtragem e identificação da condição 

ótima de tratamento.  

Abaixo na Tabela 22 encontram-se os resultados do teste de bancada onde em 

vermelho são indicados resultados em não conformidade e em verde os 

resultados em conformidade com a resolução COPAM/CERH 12/2022. 
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Tabela 22 - Resultado do teste de bancada 

Teste pH [H2O2] [Fe2+] 
Tempo 
(min) 

DQO (%) DBO (%) SST (mg/L) 
Turbidez 

(NTU) 

Bancada 2,5 50 5 0 0,00 0,00 1300,00 1210,00 

Bancada 2,5 50 5 0 0,00 0,00 1300,00 1210,00 

Bancada 2,5 50 5 0 0,00 0,00 1310,00 1220,00 

Bancada 2,5 50 5 15 78,64 75,90 30,00 15,10 

Bancada 2,5 50 5 15 78,75 74,10 29,00 14,70 

Bancada 2,5 50 5 15 78,71 75,40 30,00 15,70 

Bancada 2,5 50 5 30 91,67 83,80 20,00 17,80 

Bancada 2,5 50 5 30 90,45 84,10 20,00 17,50 

Bancada 2,5 50 5 30 90,73 83,50 21,00 17,20 

Bancada 2,5 50 5 45 93,52 83,30 7,00 4,74 

Bancada 2,5 50 5 45 93,90 83,60 7,00 4,94 

Bancada 2,5 50 5 45 93,39 83,50 7,00 4,91 

Bancada 2,5 50 5 60 98,12 83,80 5,00 2,84 

Bancada 2,5 50 5 60 97,60 84,10 6,00 2,15 

Bancada 2,5 50 5 60 97,95 85,10 5,00 3,62 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

No teste de bancada observa-se que o valor aceitável para as exigências da 

resolução COPAM/CERH 12/2022, foi atingido no tempo de 60 min em apenas 

uma das análises. A variável SST atinge o valor aceitável segundo resolução 

no tempo de 15 min e DQO no tempo de 30 min. 

Na Tabela 23 encontram-se os valores dos 8 testes de otimização onde em 

vermelho são indicados resultados em não conformidade e em verde os 

resultados em conformidade com a resolução COPAM/CERH 12/2022. 
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Tabela 23 – Resultados dos 8 testes de otimização 
                                  (continua) 

Teste pH [H2O2] [Fe2+] 
Tempo 
(min) 

DQO (%) DBO (%) 
SST 

(mg/L) 
Turbidez 

(NTU) 

1 2 9,6 1 0 0,00 0,00 1300,00 1210,00 

1 2 9,6 1 0 0,00 0,00 1320,00 1250,00 

1 2 9,6 1 0 0,00 0,00 1250,00 1250,00 

2 2 9,6 1,4 0 0,00 0,00 1310,00 1210,00 

2 2 9,6 1,4 0 0,00 0,00 1310,00 1250,00 

2 2 9,6 1,4 0 0,00 0,00 1300,00 1250,00 

3 2 13,5 1 0 0,00 0,00 1300,00 1210,00 

3 2 13,5 1 0 0,00 0,00 1300,00 1260,00 

3 2 13,5 1 0 0,00 0,00 1315,00 1250,00 

4 2 13,5 1,4 0 0,00 0,00 1310,00 1180,00 

4 2 13,5 1,4 0 0,00 0,00 1300,00 1250,00 

4 2 13,5 1,4 0 0,00 0,00 1300,00 1250,00 

5 3 9,6 1 0 0,00 0,00 1300,00 1180,00 

5 3 9,6 1 0 0,00 0,00 1315,00 1240,00 

5 3 9,6 1 0 0,00 0,00 1300,00 1250,00 

6 3 9,6 1,4 0 0,00 0,00 1315,00 1180,00 

6 3 9,6 1,4 0 0,00 0,00 1300,00 1240,00 

6 3 9,6 1,4 0 0,00 0,00 1310,00 1250,00 

7 3 13,5 1 0 0,00 0,00 1300,00 1180,00 

7 3 13,5 1 0 0,00 0,00 1300,00 1230,00 

7 3 13,5 1 0 0,00 0,00 1315,00 1250,00 

8 3 13,5 1,4 0 0,00 0,00 1320,00 1180,00 

8 3 13,5 1,4 0 0,00 0,00 1320,00 1210,00 

8 3 13,5 1,4 0 0,00 0,00 1300,00 1250,00 

1 2 9,6 1 15 89,75 79,90 28,00 13,70 

1 2 9,6 1 15 91,92 79,00 29,00 13,50 

1 2 9,6 1 15 90,50 79,70 30,00 14,10 

2 2 9,6 1,4 15 74,11 70,80 30,00 3,87 

2 2 9,6 1,4 15 74,54 70,50 30,00 3,56 

2 2 9,6 1,4 15 73,99 70,10 29,00 3,62 

3 2 13,5 1 15 85,57 73,70 28,00 2,85 

3 2 13,5 1 15 85,21 73,20 29,00 2,38 

3 2 13,5 1 15 84,93 73,60 29,00 2,55 

4 2 13,5 1,4 15 80,97 77,80 28,00 0,98 

4 2 13,5 1,4 15 63,09 78,60 30,00 0,92 

4 2 13,5 1,4 15 81,7 76,80 30,00 0,98 

5 3 9,6 1 15 70,97 71,80 27,00 1,25 

5 3 9,6 1 15 77,68 72,70 28,00 1,85 

5 3 9,6 1 15 78,18 73,10 28,00 1,99 

6 3 9,6 1,4 15 88,13 78,80 27,00 6,68 

6 3 9,6 1,4 15 88,51 77,30 28,00 6,50 

6 3 9,6 1,4 15 89,13 77,40 30,00 6,10 

7 3 13,5 1 15 90,86 67,60 28,00 2,34 

7 3 13,5 1 15 90,59 68,80 29,00 1,47 

7 3 13,5 1 15 89,25 68,40 30,00 1,44 

8 3 13,5 1,4 15 90,50 74,10 30,00 3,62 

8 3 13,5 1,4 15 86,44 75,50 30,00 3,70 

8 3 13,5 1,4 15 88,60 74,50 28,00 3,68 
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Tabela 24 – Resultados dos 8 testes de otimização 
                                  (continua) 

Teste pH [H2O2] [Fe2+] 
Tempo 
(min) 

DQO (%) DBO (%) 
SST 

(mg/L) 
Turbidez 

(NTU) 

1 2 9,6 1 30 95,09 87,90 10,00 7,86 

1 2 9,6 1 30 92,47 87,50 9,00 8,53 

1 2 9,6 1 30 91,61 87,30 10,00 8,13 

2 2 9,6 1,4 30 82,79 70,80 11,00 3,61 

2 2 9,6 1,4 30 82,49 70,90 10,00 3,55 

2 2 9,6 1,4 30 82,31 70,50 10,00 3,53 

3 2 13,5 1 30 87,06 74,60 12,00 1,66 

3 2 13,5 1 30 88,20 74,50 10,00 1,50 

3 2 13,5 1 30 87,10 75,00 10,00 1,26 

4 2 13,5 1,4 30 86,01 82,90 9,00 1,30 

4 2 13,5 1,4 30 75,47 84,50 9,00 1,56 

4 2 13,5 1,4 30 86,9 84,40 9,00 1,62 

5 3 9,6 1 30 80,00 73,10 10,00 2,21 

5 3 9,6 1 30 78,29 73,60 10,00 1,01 

5 3 9,6 1 30 79,20 74,10 8,00 3,30 

6 3 9,6 1,4 30 88,19 87,00 9,00 2,38 

6 3 9,6 1,4 30 88,55 86,60 10,00 2,61 

6 3 9,6 1,4 30 88,97 86,30 10,00 2,56 

7 3 13,5 1 30 91,88 70,80 8,00 1,41 

7 3 13,5 1 30 91,25 70,70 9,00 1,28 

7 3 13,5 1 30 91,62 70,30 10,00 0,85 

8 3 13,5 1,4 30 93,37 75,50 10,00 3,52 

8 3 13,5 1,4 30 89,56 76,90 10,00 3,53 

8 3 13,5 1,4 30 92,15 75,90 9,00 3,52 

1 2 9,6 1 45 95,09 87,90 5,00 2,37 

1 2 9,6 1 45 95,56 87,10 5,00 1,37 

1 2 9,6 1 45 94,49 87,70 6,00 2,19 

2 2 9,6 1,4 45 83,49 75,90 6,00 3,36 

2 2 9,6 1,4 45 83,00 75,00 5,00 3,52 

2 2 9,6 1,4 45 83,26 74,60 5,00 3,86 

3 2 13,5 1 45 89,52 75,40 5,00 1,61 

3 2 13,5 1 45 90,22 75,90 5,00 1,15 

3 2 13,5 1 45 90,25 75,90 5,00 1,42 

4 2 13,5 1,4 45 87,80 83,80 6,00 2,88 

4 2 13,5 1,4 45 63,19 84,10 6,00 2,78 

4 2 13,5 1,4 45 88,2 84,40 6,00 3,00 

5 3 9,6 1 45 82,89 75,00 5,00 1,95 

5 3 9,6 1 45 83,35 77,30 5,00 1,93 

5 3 9,6 1 45 83,81 77,80 5,00 1,84 

6 3 9,6 1,4 45 89,88 86,50 5,00 1,32 

6 3 9,6 1,4 45 89,56 86,60 5,00 2,88 

6 3 9,6 1,4 45 91,35 86,30 5,00 2,78 

7 3 13,5 1 45 92,66 72,70 5,00 1,88 

7 3 13,5 1 45 93,39 71,60 7,00 1,10 

7 3 13,5 1 45 92,10 71,20 6,00 1,13 
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Tabela 25 – Resultados dos 8 testes de otimização 
                                  (conclusão) 

Teste pH [H2O2] [Fe2+] 
Tempo 
(min) 

DQO (%) DBO (%) 
SST 

(mg/L) 
Turbidez 

(NTU) 

8 3 13,5 1,4 45 94,68 76,40 6,00 3,24 

8 3 13,5 1,4 45 90,08 76,90 6,00 3,26 

8 3 13,5 1,4 45 92,95 77,30 6,00 3,26 

1 2 9,6 1 60 95,17 87,50 5,00 6,16 

1 2 9,6 1 60 95,64 87,50 5,00 6,61 

1 2 9,6 1 60 95,71 87,70 5,00 6,65 

2 2 9,6 1,4 60 83,94 76,90 5,00 2,82 

2 2 9,6 1,4 60 83,26 76,40 4,00 2,99 

2 2 9,6 1,4 60 83,41 76,30 4,00 3,01 

3 2 13,5 1 60 89,88 75,90 4,00 1,08 

3 2 13,5 1 60 90,48 74,50 4,00 1,10 

3 2 13,5 1 60 90,77 76,80 4,00 1,10 

4 2 13,5 1,4 60 88,95 83,80 4,00 3,94 

4 2 13,5 1,4 60 72,62 84,50 5,00 3,89 

4 2 13,5 1,4 60 89,6 84,40 4,00 3,95 

5 3 9,6 1 60 86,00 75,50 5,00 0,88 

5 3 9,6 1 60 86,19 77,80 5,00 0,71 

5 3 9,6 1 60 86,56 78,30 5,00 0,57 

6 3 9,6 1,4 60 90,34 86,50 5,00 1,37 

6 3 9,6 1,4 60 90,48 86,10 5,00 1,36 

6 3 9,6 1,4 60 90,16 87,30 4,00 1,55 

7 3 13,5 1 60 92,86 73,60 5,00 0,73 

7 3 13,5 1 60 93,19 73,10 6,00 0,68 

7 3 13,5 1 60 94,32 72,20 5,00 0,71 

8 3 13,5 1,4 60 94,86 76,80 5,00 2,52 

8 3 13,5 1,4 60 90,42 77,80 5,00 2,33 

8 3 13,5 1,4 60 93,92 75,00 5,00 2,57 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Nos testes 1 e 6 observam-se que as três variáveis atingem os valores 

aceitáveis as exigências da resolução COPAM/CERH 12/2022, 

simultaneamente, no tempo de 30 min, 45 min e 60 min.  

As variáveis DQO e SST atingem os valores aceitáveis a exigência da 

resolução no tempo de 15 min e a variável DBO só atinge o valor aceitável da 

resolução no tempo de 30 min. 

Os testes 2, 3, 4, 5, 7 e 8 não apresentam valores aceitáveis simultaneamente, 

pois nesses testes o valor de DBO não é atingido.  

 Entre os testes de otimização que apresentaram valores aceitáveis pela 

resolução analisando as três variáveis, apresentado na Tabela 24, o teste 1 no 
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tempo de 30 min é o que utiliza a menor quantidade de reagente, sendo o teste 

mais eficiente. 

Tabela 26 – Resultados dos testes 1 e 6 

Teste pH [H2O2] [Fe2+] 
Tempo 
(min) 

DQO (%) DBO (%) SST (mg/L) 
Turbidez 

(NTU) 

1 2 9,6 1 0 0,00 0,00 1300,00 1210,00 

1 2 9,6 1 0 0,00 0,00 1320,00 1250,00 

1 2 9,6 1 0 0,00 0,00 1250,00 1250,00 

6 3 9,6 1,4 0 0,00 0,00 1315,00 1180,00 

6 3 9,6 1,4 0 0,00 0,00 1300,00 1240,00 

6 3 9,6 1,4 0 0,00 0,00 1310,00 1250,00 

1 2 9,6 1 15 89,75 79,90 28,00 13,70 

1 2 9,6 1 15 91,92 79,00 29,00 13,50 

1 2 9,6 1 15 90,50 79,70 30,00 14,10 

6 3 9,6 1,4 15 88,13 78,80 27,00 6,68 

6 3 9,6 1,4 15 88,51 77,30 28,00 6,50 

6 3 9,6 1,4 15 89,13 77,40 30,00 6,10 

1 2 9,6 1 30 95,09 87,90 10,00 7,86 

1 2 9,6 1 30 92,47 87,50 9,00 8,53 

1 2 9,6 1 30 91,61 87,30 10,00 8,13 

6 3 9,6 1,4 30 88,19 87,00 9,00 2,38 

6 3 9,6 1,4 30 88,55 86,60 10,00 2,61 

6 3 9,6 1,4 30 88,97 86,30 10,00 2,56 

1 2 9,6 1 45 95,09 87,90 5,00 2,37 

1 2 9,6 1 45 95,56 87,10 5,00 1,37 

1 2 9,6 1 45 94,49 87,70 6,00 2,19 

6 3 9,6 1,4 45 89,88 86,50 5,00 1,32 

6 3 9,6 1,4 45 89,56 86,60 5,00 2,88 

6 3 9,6 1,4 45 91,35 86,30 5,00 2,78 

1 2 9,6 1 60 95,17 87,50 5,00 6,16 

1 2 9,6 1 60 95,64 87,50 5,00 6,61 

1 2 9,6 1 60 95,71 87,70 5,00 6,65 

6 3 9,6 1,4 60 90,34 86,50 5,00 1,37 

6 3 9,6 1,4 60 90,48 86,10 5,00 1,36 

6 3 9,6 1,4 60 90,16 87,30 4,00 1,55 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Considerando apenas o custo do produto químico e com base no orçamento 

encaminhado pela empresa Synth (Labsynth), cotação n° 811119 que segue 

em Anexo I, elaborou-se uma planilha simulando os custos para cada teste de 

otimização, desta pesquisa, para tratamento de 500 mL de efluente, que 

encontra-se na Tabela 25. 

  



89 

 

Tabela 27 - Tabela de custo dos testes de otimização do tratamento de efluente 
da indústria de Laticínios utilizando o Processo Fenton 

Ensaio H2O2 Valor (R$) FeSO4.7H2O  Valor (R$) 
Custo total (500 mL 

de efluente) 

1 0,78 0,26 1,04 

2 0,78 0,36 1,14 

3 1,10 0,26 1,36 

4 1,10 0,36 1,46 

5 0,78 0,26 1,04 

6 0,78 0,36 1,14 

7 1,10 0,26 1,36 

8 1,10 0,36 1,46 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Para os testes considerados aceitáveis: 1 e 6 têm-se os custos de reagente por 

teste realizado de: 1,04 e 1,14, respectivamente, sendo dentre estes o teste 1 o 

que apresentaria o melhor custo. 

5.5 PROTOCOLO METODOLÓGICO PARA REALIZAÇÃO DE ENSAIO DE 

TRATABILIDADE PELO PROCESSO FENTON 

Foi elaborado um protocolo de ensaio de tratabilidade utilizando o processo 

Fenton para tratamento de efluente de laticínios, o mesmo contém diretrizes 

quanto à realização de coleta e preservação das amostras, análises de 

caracterização do efluente bruto, reagentes utilizados durante o tratamento e o 

passo a passo para verificar a dosagem ótima de reagentes para uma 

determinada característica do efluente. 

O protocolo encontra-se no Apêndice D. 

5.6 ANÁLISE DE VIABILIDADE DE REUSO DO EFLUENTE 

O presente trabalho realizou um estudo para viabilizar possíveis rotas de reuso 

de efluente da indústria de Laticínio, tanto do efluente tratado como o não 

tratado, para tal foi elaborada uma planilha denominada “Muuu” onde são 

lançados os valores de entrada e saída dos parâmetros: turbidez, DQO, DBO, 

SST e pH. Com a inserção desses valores é possível verificar para qual/quais 
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rota(s), previamente traçadas, este efluente poderia ser reutilizado. Na mesma 

também é possível verificar se o efluente tratado está dentro dos padrões de 

lançamento de efluentes previstos nas legislações federais: Conama 430/2011, 

COPAM/CRH 01/2008 e municipal com ao prevista para o Município de Vitória: 

COMDEMA 02/1991. 

A planilha possui uso intuitivo, admite a substituição de legislações e padrões, 

permitindo a adequação as normas regionais e locais de interesse e os 

resultados podem ser verificados de maneira simples, tornando-se uma 

ferramenta importante para o reaproveitamento do efluente e tomada de 

decisões quanto ao seu reuso ou lançamento final em um corpo receptor. 

Na Figura 22 tem-se o fluxograma da planilha de tomada de decisão “Muuu”. 

Figura 22 - Fluxograma da planilha de tomada de decisão "Muuu" 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

A primeira aba consiste na tela inicial, como demostrado na Figura 23, que 

contém botões de direcionamento para as abas denominadas: instruções de 

uso, rotas, parâmetros de lançamento, efluente bruto, efluente tratado, 
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resultados e conclusão e contém uma aba oculta denominada apoio que 

contém informações que alimentam a aba resultados. 

A próxima aba é Instruções de uso, demostrada na Figura 24 e 25, que possui 

instrução de como utilizar as abas posteriores a esta e uma apresentação da 

planilha. 

Figura 23 – Tela inicial da planilha de tomada de decisão “Muuu” 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Figura 24 – Aba Instruções de uso da planilha de tomada de decisão “Muuu” – 
Apresentação 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 

Figura 25 – Aba Instruções de uso da planilha de tomada de decisão “Muuu” – 
Instruções básicas 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Nas Figuras 26 e 27 são apresentadas as abas onde são inseridos os dados 

encontrados em análises laboratoriais referente aos parâmetros: turbidez, SST, 

O2, DQO, DBO e pH para o efluente bruto e tratado produzido em bancada e 

os 8 testes de otimização, respectivamente, no tempo de 60 min. Os valores 

inseridos correspondem aos resultados obtidos nesta pesquisa. 

Figura 26 – Aba Efluente bruto da planilha de tomada de decisão “Muuu” 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 

Figura 27 – Aba Efluente tratado da planilha de tomada de decisão “Muuu” 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Na Figura 28 apresenta-se a aba Resultados que contém os resultados 

referentes ao efluente bruto e tratado, a mesma contém tabelas que permitem 

a visualização da possibilidade do efluente ser destinado a uma determinada 

rota e se o mesmo atende aos padrões de lançamento exigidos pela legislação 
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vigente. O usuário nesta aba já poderá retirar as informações que irão auxiliar 

na tomada de decisão sobre o reuso de seu efluente. 

Nesta análise é possível visualizando os resultados na seguinte forma: 

• Na rota e no parâmetro de lançamento em que o efluente for aceite a 

célula ficará verde com a palavra Sim também em verde; 

• Na rota e no parâmetro de lançamento em que o efluente não for aceite 

a célula ficará vermelha com a palavra Não também em vermelho. 

Os valores inseridos correspondem aos resultados obtidos nesta pesquisa no 

tempo de 60 min. 

Figura 28 – Aba Resultados da planilha de tomada de decisão “Muuu” 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

A partir dos resultados gerados criou-se a aba conclusão (Figura 29) que 

corresponde ao resumo dos resultados, onde o usuário consegue visualizar de 

forma mais rápidas quais as possíveis rotas de reuso para seu efluente e se o 
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mesmo está em conformidade com as exigências estabelecidas pelos padrões 

de lançamento. 

Com o uso da lista suspensa é possível selecionar o efluente trata e terá como 

resposta o padrão de lançamento em que o mesmo se enquadra.  

Figura 29 – Aba Conclusão da planilha de tomada de decisão “Muuu” 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Nas Figura 30A e 30B tem-se a aba apoio que contém a tabela de parâmetros 

dos padrões de lançamento: CONAMA 430/2011, COPAM/CERH 12/2022 e 

COMDEMA 02/1991 que alimentam a aba resultados, tabela que alimenta os 

gráficos decisão para efluente bruto e tratado que utiliza a função lógica 

CONT.SE, tabela que alimenta o gráfico possíveis rotas para efluente tratado 

que utiliza da função lógica SE, tendo as informações extraídas da aba 

resultados. O número 1 indica que é possível ser direcionado para a rota e o 

número 0 indica que não poderá ser direcionado para a rota e tabela que 

alimenta a lista suspensa de efluente tratado que utiliza a função lógica SE. 
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Figura 30 – Aba Apoio da planilha de tomada de decisão “Muuu”: A – 

Parâmetro de lançamento e planilha possiveis decisões para efluente bruto e 

tratado; B - tabela que alimenta o gráfico possíveis rotas para efluente tratado e 

tabela que alimenta a lista suspensa de efluente tratado   

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

As abas possuem um botão “início” que permite o retorno para aba inicial. 

A ferramenta criada pode ser utilizada como instrumento na gestão ambiental 

da indústria de laticínios, trazendo melhorias no consumo de água potável e 
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melhores formas de descarte, auxiliando a busca gradativa de uma produção 

mais sustentável.  

Com os resultados obtidos nesta pesquisa tem-se um indicativo sobre as 

possíveis rotas e padrões de lançamento referente ao efluente analisado. O 

efluente bruto não pode ser direcionado para nenhuma rota e o mesmo não 

está de acordo com os padrões de lançamento das normas selecionadas, no 

que se refere ao efluente tratado tem-se o indicativo de direcionamento: 

• Rota 1: todos os testes de otimização, exceto o teste 2, e o teste de 

bancada; 

• Rota 2: todos; 

• Rota 3: nenhum (necessita-se de análise de coliformes fecais e O2 

dissolvido); 

• Rota 4: nenhum; 

• Rota 5: todos; 

• Padrão de Lançamento CONAMA 430/2011: todos; 

• Padrão de Lançamento COPAM/CERH 12/2022: testes 1 e 6; 

• Padrão de Lançamento COMDEMA 02/1991: nenhum. 
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6 CONCLUSÃO 

O efluente da indústria de laticínios apresenta características que requerem 

atenção antes de serem lançados em um corpo receptor, pois possui 

parâmetros que não estão em de acordo com os padrões de lançamento das 

resoluções: CONAMA 430/2011, COMDEMA 02/1991 e COPAM/CERH 

12/2022. Essas características são resultantes do processo produtivos e 

podem variar dependendo das atividades envolvidas, apresentando coloração 

turva e alto teor de matéria orgânica.  

A utilização do processo Fenton no tratamento de efluentes da indústria de 

laticínios oferece uma solução eficiente e sustentável para redução da carga de 

poluentes, minimizando os impactos ambientais negativos associados à 

descarga dessa tipologia de indústria. A combinação de peróxido de hidrogênio 

e íons de ferro promove a formação de radicais hidroxila altamente reativos que 

são capazes de degradar compostos orgânicos presentes no efluente.  

Portanto, o processo Fenton para indústria de laticínios é uma abordagem 

promissora e altamente eficiente, contribuindo para a preservação do meio 

ambiente. 

Os testes de otimização para tratamento de efluente são fundamentais para se 

obter os melhores resultados no que diz respeito a eficiência, sustentabilidade 

e economia, buscando um tratamento mais eficaz e que atenda aos padrões de 

lançamento. O teste que utiliza a menor quantidade de reagente atendendo a 

legislação vigente, requer menor valor de custo de tratamento e menor 

estrutura física. 

Em todos os testes a redução de SST obteve valores aceitáveis para legislação 

COPAM/CERH 12/2022 em 15 min, e o parâmetro mais restritivo foi o DBO 

com resultados viáveis apenas a partir do tempo de 30 min. 

A análise de viabilidade de reuso, através da planilha de tomada de decisão 

“Muuu” indicou possíveis rotas para o efluente da indústria de laticínio, 

entretanto para confirmação é necessária à realização de todas as análises 

necessárias para esta interpretação. 
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O protocolo para aplicação do processo Fenton no tratamento de efluente em 

uma indústria de laticínios estabelece um conjunto de procedimentos 

padronizados que facilitam a repetitividade do processo e redução de erros, 

auxiliando na obtenção de melhor eficiência e qualidade. Apesar da eficiência e  

simplicidade, a utilização do processo Fenton se torna economicamente 

inviável  para caso de grandes volumes de efluentes, portanto, seria necessário 

associar com outros tratamentos. 

Deixa-se como recomendações para futuros trabalhos o efeito da reação Foto-

Fenton, podendo ser utilizado a luz solar, verificando sua eficiência. E análise 

do percentual de remoção de óleos e graxos. 
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APÊNDICE A 

QUESTIONÁRIO INDÚSTRIA DE LATICÍNIOS 

1. Que horas se inicia o processo produtivo? A produção é realizada de 

segunda a sexta ou existem períodos programados para manutenção? 

2. Quais dias, horário e quantidade de leite chegam nos caminhões no 

Laticínio? 

3. Após o descarregamento de leite o caminhão sofre alguma lavagem inicial?  

4. O leite já vem pasteurizado? 

5. Qual a capacidade diária de produção? 

6. Quais os produtos são produzidos por dia? Qual a quantidade de água e 

leite utilizada? 

7. Após descarregar o leite o mesmo é resfriado ou aquecido? Para qual lugar 

o leire é destinado? 

8. Existe diferença de temperatura para produção dos produtos? Se sim, 

descreva o produto. 

9. Quais são as matérias primas e insumos? 

Produto Matéria prima e Insumos 

Queijo Muçarela  

Queijo Parmesão  

Queijo Minas Fescal  

Queijo Minas Padrão  

Iogurte  

Manteiga  

Requeijão em Barra  

Ricota  
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10. Qual volume de água é utilizado diariamente? 

11. Quais os volumes de água utilizado na produção? É possível categorizar 

essa utilização?  

12. Qual a quantidade de água utilizada para limpeza e higienização? 

13. A água utilizada nos banheiros e casa é a mesma que utilizada no 

Laticínios? 

14. Para onde é destinado o soro? 
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APÊNDICE B 

QUESTIONÁRIO INDÚSTRIA DE LATICÍNIOS - RESPONDIDO 

1. Que horas se inicia o processo produtivo? A produção é realizada de 

segunda a sexta ou existem períodos programados para manutenção? 

Produção realizada de segunda a Sexta – feira, das 07:00 ás 17:00. 

Manutenção de equipamentos ocorre de forma programada, com paradas 

rápidas e mensalmente, vale ressaltar que a empresa trabalha com 

equipamentos novos. 

2. Quais dias, horário e quantidade de leite chegam nos caminhões no 

Laticínio? 

O Leite chega em caminhão tanque, nas segundas e quinta feira, com 

capacidade de 9.000 litros por dia. 

3. Após o descarregamento de leite o caminhão sofre alguma lavagem inicial?  

Após o descarregamento de leite do caminhão, o tanque do caminhão 

passa por lavagem seguindo os seguintes processos. 

1 Enxague com água limpa 

2 Circulação por sistema CIP de água com detergente alcalino 

3 Circulação por sistema CIP de água com detergente ácido 

4 Enxague com água Limpa 

5 Sempre que o caminhão sai para as fazendas é Cipado com ácido 

peracético. 

4. O leite já vem pasteurizado? 
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O leite chega cru in natura, é pasteurizado em nossa indústria por meios de 

pasteurizador á placas. 

5. Qual a capacidade diária de produção? 

4.000 litros 

6. Quais os produtos são produzidos por dia? Qual a quantidade de água e 

leite utilizada? 

       

Data Produto Qtd. Qtd. Leite Qtd. Água 

05/10/2021 Manteiga 600 kg 
500 L 

10000 

  Iogurte 400 L 3000 

06/10/2021 Produto Qtd. Qtd. Leite Qtd. Água 

  Queijo 200 kg 

1500L 

1500 

  Manteiga 600 kg 10000 

  Ricota 60 kg 100 (limpeza) 

07/10/2021 Produto Qtd. Qtd. Leite Qtd. Água 

  Manteiga 600 kg 
500 L 

10000 

  Queijo 70 kg 3000 

08/10/2021 Produto Qtd. Qtd. Leite Qtd. Água 

  Queijo 200 kg 

1500L 

1500 

  Manteiga 600 kg 10000 

  Ricota 60 kg 100 (limpeza) 

 

7. Após descarregar o leite o mesmo é resfriado ou aquecido? Para qual lugar 

o leire é destinado? 

Após descarregamento o leite pode ser resfriado em tanques resfriadores 

por até 3 dias. Depois é pasteurizado por pasteurização a placas e 

direcionado para fabricação de diversos produtos. 

8. Existe diferença de temperatura para produção dos produtos? Se sim, 

descreva o produto. 

Para todos os queijos a temperatura de pasteurização é a mesma seguindo 

a IN 76, que estabelece que seja de 72 à 75°C por 15 segundos.  
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Para iogurte e manteiga a pasteurização é de 85°C por 15 minutos em 

tanque. 

9. Quais são as matérias primas e insumos? 

Produto Matéria prima e Insumos 

Queijo Muçarela Leite e Coalho 

Queijo Parmesão Leite e Coalho 

Queijo Minas Fescal Leite e Coalho 

Queijo Minas Padrão Leite e Coallho 

Iogurte Leite, fermento, açúcar e polpa do sabor desejado 

Manteiga Creme de Leite e sal 

Requeijão em Barra Leite, coalho, sal e citrato de sódio 

Ricota Soro e ácido lático 

 

10. Qual volume de água é utilizado diariamente? 

20.000 litros 

11. Quais os volumes de água utilizado na produção? É possível categorizar 

essa utilização?  

Água é usada apenas para lavagem da estrutura, equipamentos e 

utensílios 

12. Qual a quantidade de água utilizada para limpeza e higienização? 

Água é usada apenas para lavagem da estrutura, equipamentos e 

utensílios 
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13. A água utilizada nos banheiros e casa é a mesma que utilizada no 

Laticínios? 

 Sim 

14. Para onde é destinado o soro? 

O soro é bombeado para caixas, e destinado alimentação de porcos. 
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APÊNDICE C 

Neste apêndice encontram-se os dados brutos desta pesquisa. 

• Ensaio de Demanda Biológica de Oxigênio – DBO (mg/L)           (continua) 

 Ensaios Tempo (min) Volume (mL) ODinicial (mg/L) ODfinal (mg/L) DBO (mg/L) 

Bancada 1 

0 0,5 6,5 1,1 3240 

15 2,0 6,8 1,6 780 

30 2,0 6,5 3,0 525 

45 2,0 6,7 3,1 540 

60 2,0 7,0 3,5 525 

Bancada 2 

0 0,5 6,6 1,1 3300 

15 2,0 7,9 2,2 855 

30 2,0 7,6 4,1 525 

45 2,0 7,8 4,2 540 

60 2,0 7,9 4,4 525 

Bancada 3 

0 0,5 6,8 1,2 3360 

15 2,0 7,3 1,8 825 

30 2,0 7,5 3,8 555 

45 2,0 7,9 4,2 555 

60 2,0 7,2 3,9 495 

Otimização - Teste 1 

1 

0 0,5 7,6 2,0 3360 

15 2,0 7,8 3,3 675 

30 2,0 8,1 5,4 405 

45 2,0 8,2 5,5 405 

60 2,0 7,9 5,1 420 

2 

0 0,5 8,2 2,6 3360 

15 2,0 8,3 3,6 705 

30 2,0 8,1 5,3 420 

45 2,0 7,9 5,0 435 

60 2,0 8,3 5,5 420 

3 

0 0,5 8,2 2,3 3540 

15 2,0 8,2 3,4 720 

30 2,0 8,0 5,0 450 

45 2,0 8,1 5,2 435 

60 2 8,0 5,1 435 

Otimização - Teste 2 

1 

0 0,5 7,9 2,5 3240 

15 2 8,1 1,8 945 

30 2 8,3 2,0 945 

45 2 8,2 3,0 780 

60 2 8,3 3,3 750 
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• Ensaio de Demanda Biológica de Oxigênio – DBO (mg/L)           (continua) 

Ensaios  Tempo (min) Volume (mL) 
ODinicial 

(mg/L) 
ODfinal 
(mg/L) 

DBO (mg/L) 

Otimização - Teste 2 

2 

0 0,5 7,5 2,0 3300 

15 2 7,5 1,0 975 

30 2 7,7 1,3 960 

45 2 7,6 2,1 825 

60 2 7,5 2,3 780 

3 

0 0,5 7,6 2,0 3360 

15 2 7,8 1,1 1005 

30 2 7,5 0,9 990 

45 2 7,7 2,0 855 

60 2 7,3 2,0 795 

Otimização - Teste 3 

1 

0 0,5 7,5 1,9 3360 

15 2 7,9 2,0 885 

30 2 7,8 2,1 855 

45 2 7,7 2,2 825 

60 2 7,8 2,4 810 

2 

0 0,5 7,9 2,4 3300 

15 2 7,9 2,0 885 

30 2 7,5 1,9 840 

45 2 7,3 2,0 795 

60 2 7,8 2,2 840 

3 

0 0,5 7,8 2,3 3300 

15 2 7,5 1,7 870 

30 2 7,9 2,4 825 

45 2 7,5 2,2 795 

60 2 8,0 2,9 765 

Otimização - Teste 4 

1 

0 0,5 8,0 2,6 3240 

15 2 8,0 3,2 720 

30 2 8,0 4,3 555 

45 2 7,7 4,2 525 

60 2 7,5 4,0 525 

2 

0 0,5 7,8 2,3 3300 

15 2 7,0 2,3 705 

30 2 6,9 3,5 510 

45 2 7,0 3,5 525 

60 2 7,1 3,7 510 

 60 2 7,6 4,1 525 
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• Ensaio de Demanda Biológica de Oxigênio – DBO (mg/L)           (continua) 

Ensaios  Tempo (min) 
Volume 

(mL) 
ODinicial 

(mg/L) 
ODfinal (mg/L) DBO (mg/L) 

Otimização - Teste 4 

3 

0 0,5 8,1 2,5 3360 

15 2 7,4 2,2 780 

30 2 8,0 4,5 525 

45 2 7,5 4,0 525 

Otimização - Teste 5 

1 

0 0,5 7,6 2,2 3240 

15 2 8,1 2,0 915 

30 2 8,2 2,4 870 

45 2 8,0 2,6 810 

60 2 7,9 2,6 795 

2 

0 0,5 6,7 1,3 3240 

15 2 6,8 0,9 885 

30 2 6,6 0,9 855 

45 2 6,6 1,7 735 

60 2 6,5 1,7 720 

3 

0 0,5 6,7 1,4 3180 

15 2 6,8 1,1 855 

30 2 6,7 1,2 825 

45 2 6,5 1,8 705 

60 2 6,2 1,6 690 

Otimização - Teste 6 

1 

0 0,5 6,0 0,8 3120 

15 2 6,5 2,1 660 

30 2 6,7 4,0 405 

45 2 6,6 3,8 420 

60 2 6,7 3,9 420 

2 

0 0,5 6,5 1,1 3240 

15 2 6,5 1,6 735 

30 2 6,7 3,8 435 

45 2 6,4 3,5 435 

60 2 6,4 3,4 450 

3 

0 0,5 6,3 1,0 3180 

15 2 6,7 1,9 720 

30 2 6,9 4,0 435 

45 2 6,9 4,0 435 

60 2 6,8 4,1 405 



122 

 

• Ensaio de Demanda Biológica de Oxigênio – DBO (mg/L)            

Ensaios  Tempo (min) Volume (mL) 
ODinicial 

(mg/L) 
ODfinal (mg/L) DBO (mg/L) 

Otimização - Teste 7 

1 

0 0,5 6,9 1,5 3240 

15 2 7,5 0,5 1050 

30 2 7,1 0,8 945 

45 2 6,8 0,9 885 

60 2 6,7 1,0 855 

2 

0 0,5 6,8 1,6 3120 

15 2 7,0 0,5 975 

30 2 6,9 0,8 915 

45 2 6,8 0,9 885 

60 2 6,8 1,2 840 

3 

0 0,5 6,7 1,4 3180 

15 2 7,2 0,5 1005 

30 2 6,9 0,6 945 

45 2 6,9 0,8 915 

60 2 6,8 0,9 885 

Otimização - Teste 8 

1 

0 0,5 6,6 1,1 3300 

15 2 6,5 0,8 855 

30 2 6,5 1,1 810 

45 2 6,4 1,2 780 

60 2 6,4 1,3 765 

2 

0 0,5 6,4 1,0 3240 

15 2 6,8 1,5 795 

30 2 6,5 1,5 750 

45 2 6,4 1,4 750 

60 2 6,6 1,8 720 

3 

0 0,5 6,5 1,0 3300 

15 2 6,4 0,8 840 

30 2 6,1 0,8 795 

45 2 6,0 1,0 750 

60 2 6,0 0,5 825  
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• Ensaios de Demanda Química de Oxigênio – DQO (mg/L)                        

(continua) 

Ensaios  Tempo (min) DQO (mg/L) 

Bancada 1 

0 3727,0 

15 796,0 

30 310,6 

45 241,6 

60 70,0 

Bancada 2 

0 3777,4 

15 802,6 

30 360,6 

45 230,6 

60 90,6 

 0 3790,6 

Bancada 3 

15 807,0 

30 351,2 

45 250,6 

 60 77,8 

Otimização - Teste 1 

1 

0 3574,0 

15 366,3 

30 175,5 

45 175,5 

60 172,6 

2 

0 3713,4 

15 300,2 

30 279,5 

45 165,0 

60 162,0 

3 

0 3754,0 

15 356,5 

30 315,0 

45 207,0 

60 161,0 

Otimização - Teste 2 

1 

0 3780,0 

15 978,6 

30 650,6 

45 624,2 

60 607,0 
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• Ensaios de Demanda Química de Oxigênio – DQO (mg/L)                        

(continua) 

Ensaios  Tempo (min) DQO (mg/L) 

 Otimização - Teste 2  

2 

0 3773,4 

15 960,6 

30 660,6 

45 641,4 

60 631,8 

3 

0 3771,2 

15 980,8 

30 667,0 

45 631,4 

60 625,8 

Otimização - Teste 3 

1 

0 3760,0 

15 542,5 

30 486,5 

45 394,0 

60 380,5 

2 

0 3790,6 

15 560,6 

30 447,2 

45 370,6 

60 361,0 

3 

0 3799,2 

15 572,6 

30 490,0 

45 370,6 

60 350,6 

Otimização - Teste 4 

1 

0 3263,0 

15 621,0 

30 456,6 

45 398,0 

60 360,4 

2 

0 7873,0 

15 2905,8 

30 1931,2 

45 2898,1 

60 2156,0 

  



125 

 

• Ensaios de Demanda Química de Oxigênio – DQO (mg/L)                        

(continua) 

Ensaios  Tempo (min) DQO (mg/L) 

 Otimização - Teste 4  

3 

0 3640,6 

15 665,4 

30 477,4 

45 429,6 

60 380,0 

Otimização - Teste 5 

1 

0 5479,5 

15 1590,8 

30 1095,8 

45 937,5 

60 767,3 

2 

0 5553,0 

15 1239,6 

30 1205,7 

45 924,3 

60 767,1 

3 

0 5617,0 

15 1225,5 

30 1168,3 

45 909,4 

60 754,9 

Otimização – Teste 6 

1 

0 3721,0 

15 441,5 

30 439,5 

45 376,5 

60 359,5 

2 

0 3713,0 

15 426,5 

30 425,0 

45 387,5 

60 353,5 

3 

0 3623,0 

15 394,0 

30 399,5 

45 313,5 

60 356,5 
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• Ensaios de Demanda Química de Oxigênio – DQO (mg/L)                         

Ensaios  Tempo (min) DQO (mg/L) 

Otimização - Teste 7 

1 

0 3700,0 

15 338,0 

30 300,6 

45 271,5 

60 264,3 

2 

0 3620,0 

15 340,6 

30 316,8 

45 239,3 

60 246,5 

3 

0 3598,6 

15 387,0 

30 301,5 

45 284,2 

60 204,5 

Otimização - Teste 8 

1 

0 3583,0 

15 340,3 

30 237,5 

45 190,8 

60 184,3 

2 

0 3600,0 

15 488,0 

30 375,8 

45 357,0 

 60 344,8 

3 
0 3707,0 

15 422,5 

 30 291,0 

 45 261,5 

60 225,5 
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• Ensaios de Turbidez (NTU)                                                          

Ensaio 
Tempo (min) 

0 15 30 45 60 

Bancada 1 1210 15,1 17,8 4,74 2,84 

Bancada 2 1210 14,7 17,5 4,94 2,15 

Bancada 3 1220 15,7 17,2 4,91 3,62 

Teste 1 

1 1210 13,7 7,86 2,37 6,16 

2 1250 13,5 8,53 1,37 6,61 

3 1250 14,1 8,13 2,19 6,65 

Teste 2 

1 1210 3,87 3,61 3,36 2,82 

2 1250 3,56 3,55 3,52 2,99 

3 1250 3,62 3,53 3,86 3,01 

Teste 3 

1 1210 2,85 1,66 1,61 1,08 

2 1260 2,38 1,5 1,15 1,1 

3 1250 2,55 1,26 1,42 1,1 

Teste 4 

1 1180 0,98 1,3 2,88 3,94 

2 1250 0,92 1,56 2,78 3,89 

3 1250 0,98 1,62 3 3,95 

Teste 5 

1 1180 1,25 2,21 1,95 0,88 

2 1240 1,85 1,01 1,93 0,71 

3 1250 1,99 3,3 1,84 0,57 

Teste 6 

1 1180 6,68 2,38 1,32 1,37 

2 1240 6,5 2,61 2,88 1,36 

3 1250 6,1 2,56 2,78 1,55 

Teste 7 

1 1180 2,34 1,41 1,88 0,73 

2 1230 1,47 1,28 1,1 0,68 

3 1250 1,44 0,85 1,13 0,71 

Teste 8 

1 1180 3,62 3,52 3,24 2,52 

2 1210 3,7 3,53 3,26 2,33 

3 1250 3,68 3,52 3,26 2,57 
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• Ensaios de SST (mg/L) 

Ensaio 
Tempo (min) 

0 15 30 45 60 

Bancada 1 1300 30 20 7 5 

Bancada 2 1300 29 20 7 6 

Bancada 3 1310 30 21 7 5 

Otimização - Teste 1 

1 1300 28 10 5 5 

2 1320 29 9 5 5 

3 1250 30 10 6 5 

Otimização - Teste 2 

1 1310 30 11 6 5 

2 1310 30 10 5 4 

3 1300 29 10 5 4 

Otimização - Teste 3 

1 1300 28 12 5 4 

2 1300 29 10 5 4 

3 1315 29 10 5 4 

Otimização - Teste 4 

1 1310 28 9 6 4 

2 1300 30 9 6 5 

3 1300 30 9 6 4 

Otimização - Teste 5 

1 1300 27 10 5 5 

2 1315 28 10 5 5 

3 1300 28 8 5 5 

Otimização - Teste 6 

1 1315 27 9 5 5 

2 1300 28 10 5 5 

3 1310 30 10 5 4 

Otimização - Teste 7 

1 1300 28 8 5 5 

2 1300 29 9 7 6 

3 1315 30 10 6 5 

Otimização - Teste 8 

1 1320 30 10 6 5 

2 1320 30 10 6 5 

3 1300 28 9 6 5 
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• Médias das remoções: 

Teste/Tempo 15 30 45 60 

Média – DBO (%) 

Teste 1 79,5 87,6 87,6 87,6 

Teste 2 70,5 70,8 75,2 76,5 

Teste 3 73,6 74,7 75,8 75,8 

Teste 4 77,7 83,9 84,1 84,2 

Teste 5 72,5 73,6 76,7 77,2 

Teste 6 77,8 86,6 86,5 86,6 

Teste 7 68,2 70,6 71,8 73,0 

Teste 8 74,7 76,1 76,8 76,5 

Bancada  75,2 83,8 83,5 84,4 

Média – DQO (%) 

Teste 1 90,7 93,1 95,0 95,5 

Teste 2 74,2 82,5 83,2 83,5 

Teste 3 85,2 87,5 90,0 90,4 

Teste 4 81,3 86,4 88,0 89,3 

Teste 5 75,6 79,2 83,4 86,2 

Teste 6 88,6 88,6 90,3 90,3 

Teste 7 90,2 91,6 92,7 93,5 

Teste 8 88,5 91,7 92,6 93,1 

Bancada 78,7 91,0 93,6 97,9 

Média – Turbidez (%) 

Teste 1 98,9 99,3 99,8 99,5 

Teste 2 99,7 99,7 99,7 99,8 

Teste 3 99,8 99,9 99,9 99,9 

Teste 4 99,9 99,9 99,8 99,7 

Teste 5 99,9 99,8 99,8 99,9 

Teste 6 99,5 99,8 99,8 99,9 

Teste 7 99,9 99,9 99,9 99,9 

Teste 8 99,7 99,7 99,7 99,8 

Bancada 98,8 98,6 99,6 99,8 

Média – SST (%) 

Teste 1 97,7 99,2 99,6 99,6 

Teste 2 97,7 99,2 99,6 99,7 

Teste 3 97,8 99,2 99,6 99,7 

Teste 4 97,7 99,3 99,5 99,7 

Teste 5 97,9 99,3 99,6 99,6 

Teste 6 97,8 99,3 99,6 99,6 

Teste 7 97,8 99,3 99,5 99,6 

Teste 8 97,8 99,3 99,5 99,6 

Bancada 97,7 98,4 99,5 99,6 
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Esse protocolo foi elaborado como o objetivo de orientar os responsáveis e 

colaboradores a realizarem um ensaio de tratabilidade de efluente da indústria 

de laticínios de pequeno porte, utilizando o processo Fenton. 

O protocolo é produto da dissertação de mestrado intitulada “Tratamento de 

efluente de uma indústria de laticínios, por meio do processo Fenton, visando 

seu reuso” do programa de Pós-graduação em Tecnologias Sustentáveis do 

IFES, campus Vitória.  

O presente protocolo apresenta uma metodologia que orienta a realização de 

ensaio de tratabilidade de forma padronizada, garantindo a consistência e 

confiabilidade dos resultados obtidos. Tem como função determinar em 

laboratório os parâmetros adequados para o tratamento, identificando 

dosagens ótimas de reagentes visando reduzir poluentes. 

O protocolo descreve os procedimentos referentes à realização de coleta e 

preservação das amostras, análises de caracterização do efluente bruto e 

tratado, reagentes utilizados durante o tratamento e o passo a passo para 

verificar a dosagem ótima de reagentes para uma determinada característica 

do efluente. 

Caro leitor, desejamos que tenha uma boa leitura, e que este manual 

contribua de forma prática e objetiva para sua indústria. 
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1. Introdução  

 

Atualmente, com o significativo crescimento industrial e desenvolvimento dos 

municípios, o sistema de tratamento de efluentes apresenta-se ineficaz e 

inadequado em diversas situações, pois o mesmo é sobrecarregado, trazendo 

malefícios principalmente ao meio ambiente e a saúde humana.  

Na indústria de laticínios, que possui grande influência na economia, o leite cru 

é beneficiado para produção de leite, queijo, manteiga, iogurte, sorvete e leite 

em pó por diversos processos, gerando uma alta quantidade de águas 

residuais. Pode ser considerada uma indústria altamente poluidora, pois seu 

efluente possui elevado grau de DBO e DQO, devido aos principais 

constituintes da matéria-prima (DAVARNEJAD; NIKSERESHT; AJIDEH, 2018; 

FUNDAÇÃO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE - FEAM, 2015). 

O Processo Oxidativo Avançado (POA) é uma técnica promissora no 

tratamento de efluentes. O mesmo é baseado na formação do radical hidroxila 

(•OH), que tem por característica ser um oxidante forte não seletivo, com 

capacidade de mineralizar compostos orgânicos, devido ao seu elevado 

potencial de redução (SILVA et al., 2014). 

Dentre os POAs destaca-se o Processo Fenton. Na reação Fenton o radical 

hidroxila é gerado por meio da decomposição do peróxido de hidrogênio 

(H2O2), catalisado por Fe2+ em meio ácido (RIBEIRO et al., 2020), conforme 

reação, descrita na equação 1 e Figura 1: 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH– + •OH                                                                  (1) 
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Figura 1: Representação da mineralização de poluentes por meio do Processo 

Fenton 

 

 

 

Fonte: ZHANG, Meng-hui et al (2019) 

Esta tecnologia apresenta procedimentos operacionais relativamente simples, 

facilidade de manuseio, uso de produtos químicos de baixo custo e ausência 

de entrada de energia (DURIGAN; VAZ; ZAMORA, 2012). 

Na Figura 2, tem-se o fluxograma para realização do ensaio de tratabilidade. 

Figura 2: Fluxograma de ensaio de tratabilidade 

 

2. Coleta e preservação das amostras 

As coletas para caracterização do efluente bruto deverão ocorrer diariamente 

no momento em que o tanque de recepção do efluente bruto atingir o volume 

máximo, para contemplar as diversas características que o mesmo possa ter 

em decorrência a mudanças na produção.  
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Para se obter uma amostra representativa será realizada uma coleta de 

amostra composta, ou seja, do fundo, meio e superfície do tanque. As 

amostras serão coletas em frascos esterilizados e levadas ao laboratório para 

realização das análises de caracterização e ensaio de tratabilidade. 

Serão coletados ao todo 6 L de efluente, sendo 1 L para realização de análises 

de caracterização, 4 L para realização de ensaio de tratabilidade e 1 L para 

eventuais ocorrências. 

Se as amostras não forem análisadas posteriomente as coletas as mesmas 

deverão ser preservadas, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 9898/87: para 

DBO a amostra deverá ser refrigerada à 4 °C e para DQO deverá ser 

adicionado H2SO4 6 mol.L-1 até pH < 2 e refrigerada à 4°C. 

3. Análises e metodologias utilizadas na caracterização do 

efluente 

Na caracterização do efluente bruto serão analisados parâmetros que irão 

determinar características físicas e químicas e que auxiliarão na determinação 

da quantidade de reagentes utilizados no ensaio de tratabilidade. Os 

parâmetros a serem analisados são: cor, DBO, DQO, pH, SST e turbidez. Os 

métodos de análises e suas respectivas referências estão escritos na Tabela 1. 

Tabela 1 - Parâmetros e métodos utilizados para caracterização do efluente 

Parâmetro Método de análise Referências 

Cor Método Comparativo Nessler Quanti 

DBO SM – 5210 B APHA (2005) 

DQO Refluxo fechado (SM – 5220 D) APHA (2005) 

pH Potenciométrico APHA (2005) 

SST Gravimétrico APHA (2005) 

Turbidez (UNT) Nefelométrico APHA (2005) 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Serão avaliados a remoção dos poluentes: DBO, DQO, SST e turbidez; por 

meio do percentual de remoção desses parâmetros será determinado qual 

melhor ensaio de tratabilidade. 

4. Materiais e reagentes  

Os quadros 1 a 4 apresentam os materiais, reagentes, equipamentos e 

vidrarias necessárias para realização da caracterização do efluente bruto, 

análise do efluente tratado, com base nos parâmetros de interesse (DBO, 

DQO, SST e Turbidez) e o Processo Fenton. 

Quadro 1 – Reagentes utilizados na realização do Processo Fenton 

Reagentes: 

Ácido Sulfúrico (H2SO4) 

Hidróxido de Sódio (NaOH) 

Peróxido de Hidrogênio (H2O2) 

Sulfato Ferroso Heptaidratado (FeSO4.7H2O) 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

Quadro 2 - Reagentes, equipamentos e vidrarias utilizados na determinação de 

DQO 

Reagentes: Equipamentos e Vidrarias: 

Ácido Sulfúrico (H2SO4) Balança analítica 

Água desmineralizada Balão 

Biftalato de Potássio (KHCH4O4) Béquer 

Dicromato de Potássio (K2Cr2O7) Bloco digestor para DQO 

Sulfato De Mercúrio II (HgSO4) Espátula 

 Espectrofotômetro 

 Pipeta 

 Proveta 

Fonte: APHA (2005) 
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Quadro 3 - Reagentes, equipamentos e vidrarias utilizados na determinação de 

DBO 

Reagentes: Equipamentos e Vidrarias: 

Solução de Cloreto de Cálcio (CaCl2 anidro) Aerador Frasco de DBO 

Solução de Cloreto Férrico (FeCl3.6H2O) Balança analítica 

Solução de Sulfato de Magnésio 

(MgSO4.7H2O) 
Balão 

Tampão de Fosfato 
Incubadora de DBO, para temperatura 

constante de 20 °C 

 Oxímetro 

 Pipeta 

 Proveta 

Fonte: APHA (2005) 

Para preparo da solução tampão de Fosfato são necessários: fosfato 

monobásico de potássio (KH2PO4), fosfato de dibásico (K2HPO4), fosfato 

dibásico de sódio heptaidratado (Na2HPO4.7H2O) e cloreto de amônio (NH4Cl2). 

Quadro 4 - Reagentes, equipamentos e vidrarias utilizados na determinação de 

SST 

Reagente: Equipamentos e materiais: 

Água destilada Bomba à vácuo 

 Estufa 

 Filtro de fibra de vidro 

 Funil de Buchner 

 Kitassato 

 Rolha de borracha 

Fonte: APHA (2005) 

Para avaliação dos parâmetros de caracterização do efluente bruto também 

serão utilizados: Nessler Quanti, phmetro e turbidímetro para análise de cor, pH 

e turbidez, respectivamente. 
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5. Ensaio de Tratabilidade  

Serão realizados testes em laboratório avaliando a otimização da dosagem dos 

reagentes químicos, visando maximizar a remoção de poluentes, minimizar 

custos operacionais e reduzir impactos ambientais antes de ser implementado 

o tratamento de efluente utilizando o Processo Fenton em escala real. 

Sabendo-se que as três variáveis relevantes para Processo Fenton são: pH, 

peróxido de hidrogênio e sulfato ferroso utilizou-se o planejamento fatorial 

completo 23 para determinar a influência dessas variáveis frente a redução de 

DQO, DBO, SST e turbidez e através deste monitoramento identificar a 

condição ótima de tratamento. O planejamento foi elaborado utilizando os 

níveis (+1) e (-1), totalizando 8 experimentos, representados na Tabela 2: 

Tabela 2 - Níveis e condições para realização do experimento 

Ensaio pH [Fe2+]:[H2O2] [H2O2] 

1 -1 -1 -1 

2 -1 -1 +1 

3 -1 +1 -1 

4 -1 +1 +1 

5 +1 -1 -1 

6 +1 -1 +1 

7 +1 +1 -1 

8 +1 +1 +1 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

No que se refere à dosagem de peróxido de hidrogênio e sulfato de ferroso 

heptahidratado e pH tem-se que a quantidade de peróxido de hidrogênio está 

diretamente associada a quantidade de matéria orgânica e a quantidade de 

sulfato de ferroso heptahidratado está diretamente associada a quantidade de 

peróxido de hidrogênio (LOURES, 2011; SOARES, 2018). 

Conhecendo-se o valor de DQO do efluente bruto, que fora encontrado na 

caracterização, pode-se determinar as dosagens de reagentes para realização 

do ensaio de tratabilidade. O DQO determina a dosagem de H2O2, devido a 

condições estequiométricas, descrita nas equações de 2 a 5: 
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H2O2 → H2O + ½ O2                                                                                                                                       (2) 

34 g de H2O2 → 16 g de O2                                                                               (3) 

x g de H2O2 → 1 g de O2                                                                                   (4) 

g de H2O2 = 2,125 x g de O2                                                                                                                   (5) 

Sendo assim, o cálculo teórico de H2O2 pode ser dado pela equação 6: 

[H2O2] = Fator x 2,125 x DQO                                                                           (6) 

Moraiva (2010) em seu delineamento utilizou os fatores de 0,5, 1,0 e 1,5, Silva 

(2018) em seu delineamento utilizou os fatores 0,5, 0,7, 1,0, 1,3 e 1,5 e Brasil 

(2018) em seu delineamento utilizou os fatores 0,7 e 1,3 ambos para 

tratamento de lixiviado bruto. 

Os fatores utilizados nos ensaios de tratabilidade serão 1,0 e 1,4, sendo assim 

serão multiplicados os valores de DQO por 2,125 e 3. 

O ferro que é utilizado como catalisador da reação está relacionado 

diretamente com a concentração de peróxido de hidrogênio. Loures (2011) 

descreve que a relação mássica de H2O2/Fe2+ recomendada para o Processo 

Fenton é de 6,1 a 24,3. A faixa típica de relação [Fe2+]:[H2O2] é de 1:5 a 1:10 

em massa (ROCHA, 2014), baseado nesses valores determinou-se as relações 

de reagentes para o delineamento experimental.  

Na Tabela 3 encontram-se as relações de reagentes utilizadas no Processo 

Fenton durante o ensaio de tratabilidade 

Tabela 3 - Determinação de reagentes e pH para o Processo Fenton 

Nível pH [H2O2] [H2O2]:[Fe2+] 

-1 2 2,125.DQO 6,9 

+1 3 3.DQO 13,5 

Fonte: Loures, (2011); Silva (2018). Adaptado 
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Para realização dos testes em escala laboratorial devem ser montados oito 

reatores de tratamento Fenton. Serão tratados 500 mL de efluente em cada 

teste, utilizando um béquer de 1000 mL. Na Figura 3 tem-se imagem do 

esquema do ensaio de tratabilidade. 

Figura 3 - Imagem do ensaio do tratamento de efluente pelo processo Fenton, 
sendo A o início do ensaio e B após 30 min do início do ensaio. 

  

A: Início do ensaio B: 30 min após início do ensaio 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

O ensaio em laboratório deverá durar 60 minutos e mantido em constante 

agitação. A cada 15 minutos retira-se uma alíquota de 50 mL, iniciando no t = 

0, para análise de: DQO, DBO, SST e Turbidez, de acordo com os métodos 

analíticos descritos na Tabela 1.  

A cada 15 minutos alíquotas de 50 mL são retiradas e transferidas para um 

erlenmeyer ou béquer, as alíquotas devem ser filtradas do erlenmeyer ou 

béquer, com auxilio de filtro quantitativo para tubos Falcon. 

6. Análise e interpretação dos resultados 

Após realização do ensaio de tratabilidade em laboratório, utilizando o 

processo Fenton, os resultados serão tabulados e tratados utilizando a planilha 

de Excel, na qual calcula-se o percentual de remoção dos parâmetros DQO, 
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DBO, SST e turbidez para obtenção da eficiência do tratamento considerando 

as variáveis de interesse. 

Para determinar qual dentre os 8 testes seria o mais eficiente tabela-se todos 

os valores das variáveis resposta analisadas: DQO (%), DBO (%), SST (mg/L) 

e Turbidez (NTU) e compara-se os resultados com a resolução COPAM/CERH 

12/2022. Aplicam-se filtros de formação condicional que permitem realçar os 

valores tornando mais fácil a identificação dos resultados que estariam de 

acordo com as exigências da resolução COPAM/CERH 12/2022. A coloração 

verde indica que o valor está de acordo com as exigências da resolução e 

vermelho indica que o valor não está de acordo com as exigências da 

resolução.  

Será considerado o teste mais eficaz aquele que alcançar valores aceitáveis, 

simultaneamente, das variáveis respostas frente à resolução COPAM/CERH 

12/2022. Se mais de um teste atingir esse critério, o próximo critério a ser 

analisado é a quantidade de reagentes, sendo assim o que utilizar a menor 

quantidade de reagentes será considerado o melhor teste. Na Tabela 4 têm-se 

os valores da resolução COPAM/CERH 12/2022 que serão utilizados para 

realizar o diagnóstico do teste mais eficiente, deve-se criar uma tabela para 

lançar os dados seguindo a formatação da tabela 4. 

Tabela 4 - Padrão de lançamento COPAM/CERH 12/2022 

 DQO DBO SST Turbidez 

 <180 mg/L ou mínima 
80% 

< 60 mg/L ou mínima 85% < 100 mg/L ND 

Fonte: COPAM/CERH 12/20221 
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