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RESUMO 
Planejamentos experimentais do tipo Box-Behnken Design (BBD) foram aplicados para o tratamento de efluente lácteo 
pelos processos foto-Fenton e eletrocoagulação para determinar as condições ótimas de operação de ambos reatores. Os 
parâmetros operacionais avaliados no processo foto-Fenton foram as concentrações adicionadas de Fe2+ (150 - 450 mg 
L-1) e H2O2 (6000 - 14000 mg L-1) e pH (2 - 4), e para o processo de eletrocoagulação foram intensidade de corrente 
(42,85 - 128,57 A m-2), tempo de tratamento (10 - 60 min) e pH (7 - 9). A partir da função de desejabilidade do software 
Statistica determinou-se as condições ótimas de tratamento para cada processo, sendo nestas condições aplicado o teste 
de toxicidade aguda pelo microcrustáceo Artemia Salina. O efluente tratado por foto-Fenton apresentou uma toxicidade 
aguda extremamente alta para Artemia salina. Para a condição do processo de eletrocoagulação, estimou-se o valor de 
CL50 de 65%, indicando este tratamento ser mais adequado para o tratamento do efluente lácteo quanto comparado ao 
processo foto-Fenton. Apesar de melhor resultado de toxicidade para o processo de eletrocoagulação, este ainda não 
apresentou níveis considerados satisfatórios para o descarte ambientalmente seguro. 
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INTRODUÇÃO 

 
O aumento da produtividade e, consequentemente da quantidade de substâncias nocivas ao meio ambiente e a saúde 
humana, que advém do crescimento industrial, traz consigo a necessidade de tratamento e gerenciamento de efluentes 
cada vez mais eficientes para seu adequado descarte. Para isso, legislações tornam-se fundamentais na fiscalização de 
impactos ambientais, impondo restrições às indústrias quanto ao lançamento e descarte de efluentes em corpos hídricos. 
Para atender a essa necessidade, a comunidade acadêmica vêm avaliando e estudando os diversos processos de 
tratamento sob diferentes aspectos, seja de viabilidade técnica e/ou econômica, com o objetivo de aprimorar e propor 
tecnologias e metodologias que sejam capazes de minimizar os riscos ambientais inerentes à geração e/ou descarte de 
efluentes industriais. 
 
No tratamento de efluentes lácteos são utilizados os métodos físico-químicos convencionais, seguidos de processos 
biológicos (KÁRPÁTI et al., 1995; RUSTON, 1993), apesar da desvantagem dessa aplicação ser o acúmulo de lipídios, 
principalmente de ácidos graxos, que pode inibir a digestão anaeróbia (DEMIREL et al., 2005). Por outro lado, os 
Processos Oxidativos Avançados têm mostrado resultados satisfatórios no tratamento de efluentes que apresentam alta 
carga orgânica.  
 
Os Processos Oxidativos Avançados são eficientes na degradação de compostos orgânicos, transformando-os em 
dióxido de carbono, água e ânions inorgânicos e/ou transformando as substâncias recalcitrantes em biodegradáveis 
(MALATO et al., 2000). São processos que envolvem a formação de radicais hidroxila (•OH), um forte oxidante 
(E°

OH=2.80 V), e outros radicais intermediários (E°
H2O2=1.78 V) (DOMÈNECH et al., 2001; GLIGOROVSKI et al., 

2015), os quais reagem com as moléculas do poluente durante as reações químicas ou fotoquímicas. 
 
Pelo processo de eletrocoagulação, a corrente elétrica aplicada proporciona a geração de hidróxidos metálicos que são 
responsáveis pela desestabilização e remoção de muitas espécies remanescentes em solução (SEIFRTOVÁ et al., 2009; 
MOLLAH et al., 2004). 
 
O desenvolvimento desse trabalho justifica-se pela constante demanda por tecnologias e metodologias aprimoradas de 
tratamento de efluentes em geral, seja a partir de processos conhecidos pela sua fácil aplicabilidade, menor custo de 
tratamento ou eficiência, seja a partir da combinação de processos capazes de alcançar padrões de lançamento de 
efluente em corpos hídricos. 
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OBJETIVO 
O trabalho tem como objetivo, após a aplicação de processos alternativos para o tratamento do efluente lácteo, a 
determinação da toxicidade aguda do efluente tratado por Artemia Salina, visando os padrões de lançamento de acordo 
com as legislações vigentes. 
 
 
METODOLOGIA 
 
O efluente lácteo foi coletado em uma indústria de beneficiamento de produtos lácteos, localizada no oeste do estado do 
Paraná. As amostras foram coletadas, armazenadas e acondicionadas de acordo com as recomendações da Associação 
Americana de Saúde Pública (APHA, 2005). Os reagentes utilizados nos processos de foto-Fenton, de eletrocoagulação 
e nos ensaios de toxicidade apresentavam grau de pureza analítica. 
 
Tanto para o processo foto-Fenton quanto para o processo de eletrocoagulação foram aplicados planejamentos 
experimentais Box-Behnken Design (BBD) 3³, consistindo num total de 17 experimentos cada. 
 
Para verificar os efeitos tóxicos causados pela presença de subprodutos formados durante os tratamento foi realizado o 
teste de toxicidade aguda (ecotoxicidade) com o microcrustáceo Artemia Salina. Os testes seguiram a metodologia de 
Meyer et al. (1982), onde uma solução nutritiva foi preparada por meio da solubilização dos sais: cloreto de sódio, 
cloreto de magnésio hexahidratado, sulfato de sódio, cloreto de cálcio diidratado e cloreto de potássio. 
 
 
RESULTADOS 
 
A partir dos resultados dos planejamentos experimentais BBD para o processo foto-Fenton e para o processo de 
eletrocoagulação, obteve-se a otimização das condições experimentais que apresentaram as maiores remoções de 
demanda química de oxigênio (DQO) e de carbono orgânico dissolvido (COD) para cada processo (Figuras 1 e 2). 
 

 
Figura 1: Perfis dos valores preditos pela função desejabilidade para o processo foto-Fenton nas condições de a) 

concentração de H2O2 (mg L-1), b) concentração de Fe2+ (mg L-1) e c) pH. Fonte: Autor do trabalho. 
 

 
Figura 2: Perfis dos valores preditos pela função desejabilidade para o processo de eletrocoagulação nas condições de a) 

intensidade de corrente (A m-2), b) tempo de tratamento (min) e c) pH. Fonte: Autor do trabalho. 
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Com a maximização destas respostas experimentais, procedeu-se com o estudo da toxicidade aguda para estas 
condições, e estimou-se a concentração letal média (CL50) e seu respectivo intervalo de confiança (IC), a partir dos 
dados de mortalidade das Artemias salina, conforme Tabela 1. 

 
Tabela 1: Mortalidade de Artemia salina em função da diluição (%) e CL50 estimados para os tratamentos do efluente 

lácteo. Fonte: Autor do trabalho. 

Tratamento Condição 
Fração de efluente 

CL50 IC (95%) 
20 40 60 80 100 

Efluente bruto  29/30 30/30 30/30 30/30 30/30 NA NA 

Foto-Fenton 14000 mg L-1 H2O2  
 300 mg L-1 Fe2+ 
pH 3 

30/30 30/30 30/30 30/30 30/30 NA NA 

Eletrocoagulação 128,57 A m-2;  
47,5 min; 
pH 7 

0/30 5/30 6/30 19/30 28/30 65,35 59,60-73,12 

NA: não avaliado. Amostras nas quais a mortalidade ultrapassa 50% da população, impossibilitando a estimativa da concentração 
letal média e/ou intervalo de confiança. 

 
O efluente tratado por foto-Fenton apresentou uma toxicidade aguda extremamente alta para Artemia salina, uma vez 
que as amostras resultaram a mortalidade total da população, impossibilitando a estimativa da concentração letal média 
e/ou intervalo de confiança. Segundo informações obtidas da literatura, no processo foto-Fenton pode ocorrer a 
formação de subprodutos aumentando os níveis tóxicos do efluente (BORBA et al., 2012; TAMIMI et al., 2008; 
KOLTHOFF & MEDALIA, 1949). 
 
Para a condição do processo de eletrocoagulação, estimou-se o valor de CL50 de 65%, indicando este tratamento ser 
mais adequado para o tratamento do efluente lácteo quanto comparado ao processo foto-Fenton. Olivero-Verbel et al. 
(2008) associaram a toxicidade de efluentes tratados por eletrocoagulação com a remoção da DQO, sendo que para a 
redução completa da toxicidade seria necessária a formação de complexos das substâncias responsáveis pelos efeitos 
tóxicos com a matéria orgânica. Dessa forma, sugere-se que o valor de CL50 estimado para a amostra de efluente tratado 
por eletrocoagulação tenham ocorrido devido à remoção parcial da matéria orgânica, cuja reação eletroquímica forneceu 
em torno de 50% de remoção de DQO. 
 
 
CONCLUSÃO 
 
O estudo mostrou que o tratamento de efluente lácteo pelo processo de eletrocoagulação apresentou melhores índices de 
toxicidade aguda quando comparado ao processo de foto-Fenton. Entretanto, o valor de toxicidade observado (65%) não 
mostrou-se ambientalmente seguro para descarte no meio ambiente, sendo adequada a aplicação de outros processos 
para o tratamento ou ainda a combinação de processos a fim de alcançar os padrões considerados seguros para descarte 
adequando no ambiente. 
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