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RESUMO

A preocupagdo com a polui¢do hidrica tem levado a busca de solugdes diferenciadas para o tratamento de
efluentes da inddstria de laticinios, os quais sdo gerados em grandes volumes e com alta carga poluidora. O
trabalho objetivou aplicar duas diferentes membranas de ultrafiltraco para o tratamento de duas amostras de
efluentes de laticinios: uma amostra modelo, produzida pela dilui¢do de leite em pé em &gua; e outra amostra
industrial. Avaliou-se a rejeicdo dos compostos presentes no efluente pelas membranas e o fluxo permeado,
comparando o0 comportamento das membranas para os dois efluentes. Os resultados demonstraram que o
efluente modelo apresentou rejei¢des semelhantes ao efluente industrial para ambas as membranas, removendo
DQO acima de 70%, cerca de 97% das proteinas e gorduras acima de 90%. A membrana tubular de PVDF,
com didmetro de corte de 30-80 kDa apresentou um fluxo superior @ membrana espiral de PES (didmetro de
corte de 5 kDa) para o efluente modelo e industrial, embora o fluxo permeado com o efluente industrial foi
50% inferior ao efluente modelo, devido maior concentracdo presenca de sélidos suspensos. A ultrafiltracdo
demonstrou ser uma promissora alternativa para o tratamento de efluentes de laticinios.
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ABSTRACT

The concern with the hydric pollution has been taken the search of differentiated solutions for the wastewater
treatment of the dairy industry, which are generated in great volume with high organic load. The work aimed
use two different ultrafiltration membranes for the treatment of two samples of dairy wastewater: a model
effluent, produced by diluting powder milk in water; and another sample of industrial wastewater. The
membrane rejection of the composite present in wastewater and permeate flux were evaluated, comparing the
behavior of the membranes for two effluents. The model dairy wastewater has shown the same rejections of the
industrial wastewater, above 70% for COD, about 97% for proteins and above 90% for fat. Tubular PVDF
ultrafiltration membrane with molecular weight cut off 30-80 kDa has shown a permeate flux higher than spiral
wounded PES membrane (5 kDa of MWCO) for the both effluents, while the flux with the industrial
wastewater was lower (about 50%) than the model effluent due to higher concentration of suspended solids.
The ultrafiltration has shown a promising alternative for the treatment of the dairy wastewater.
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1 INTRODUCAO

O setor lacteo encontra-se em ampla expansdo no Brasil, sendo que a produgdo nacional
cresceu cerca de 40% na ultima década chegando a 29 bilhdes de litros de leite em 2011 (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2012). Esta expansédo, contudo, pode gerar problemas do ponto
de vista ambiental, pois as industrias de laticinios consomem grandes volumes de agua para o
processamento de seus produtos e limpeza de seus equipamentos. Em alguns casos, cada litro de leite
processado pode gerar até onze litros de efluente enviados ao tratamento de final de tubo (Brido,
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2000), e este efluente contem ainda elevada carga organica (Brido and Tavares, 2007, Baskaran et al.,
2003, Vourch et al., 2005).

O tratamento de efluentes de laticinios geralmente combina processos fisico-quimicos com
sistemas bioldgicos, permitindo a remocdo de matéria organica suspensa, coloidal e soltvel (Braile e
Cavalcanti, 1993). Esses processos tradicionais atingem boas eficiéncias de remoc¢do, permitindo o
descarte dos efluentes tratados com caracteristicas que permitem atingir os parametros de controle
citados na legislacdo. Contudo, o processo fisico-quimico demanda o uso de produtos quimicos,
enquanto que sistemas bioldgicos podem requerer elevado consumo de energia (como o lodo ativado,
por exemplo), além de ambos os processos gerarem lodo, o qual deve ser descartado. Além disso,
sistemas fisico-quimicos e bioldgicos exigem uma dedicacdo operacional elevada, pois 0 sucesso de
sua eficiéncia exige uma supervisao técnica atenciosa. Nisso, novos processos devem ser testados para
o tratamento de efluentes de laticinios, buscando melhorar a qualidade dos efluentes tratados ou
mesmo para suplementar os processos de tratamento existentes. Os processos de separagdo por
membranas podem ser utilizados para esse objetivo.

Os processos de separacdo por membranas que utilizam o gradiente de pressdo como forca
motriz (microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose inversa) apresentam um grande potencial
para o tratamento de efluentes, pois sdo meios porosos (no caso da osmose inversa até mesmo
despreza-se a presenca de poros) que atuam como filtros em nivel molecular, possibilitando o
fracionamento e recuperacdo dos compostos que constituem o efluente (Brido e Tavares, 2012). As
propriedades basicas destes processos fazem com que sejam ideais para as aplica¢gdes industriais:
geralmente sdo atéermicos, ndo envolvendo mudanca de fase; ndo necessitam de aditivos quimicos; sdo
simples em conceito e operacdo; sdo modulares e apresentam facilidade para a realizacdo da
ampliacdo de escala (scale up); exigem um baixo consumo de energia; apresentam um uso racional de
matérias-primas e recupera¢do de subprodutos (Drioli e Romano, 2001).

A ultrafiltracdo (UF) é um processo de separacdo por membranas no qual uma solucdo
contendo macromoléculas é forcada contra uma membrana que permite a passagem do solvente e
retem o soluto macromolecular. A ultrafiltracdo possui uma grande variedade de aplicac6es, incluindo
purificacdo de agua, processamento de leite e sucos, bem como o tratamento de efluentes (Peppin e
Elliot, 2001; Brido e Tavares, 2012a).

A aplicacdo dos processos de separacdo por membranas na purificacdo de efluentes da
industria alimenticia apresenta-se como um desafio, visto que o volume e a carga dos efluentes
apresentam uma grande variacdo, dependendo, sobretudo, da dgua utilizada, do tipo de processo e do
controle exercido sobre as varias descargas de residuos. Além disso, a possibilidade de reutilizacdo da
fracdo concentrada (ou retida) € uma motivacdo adicional, pois muitas vezes é uma corrente rica em
nutrientes e sais (Brido e Tavares, 2012a).

As caracteristicas dos efluentes na industria de laticinios s&o muito variadas. Brido e Tavares
(2007) demonstraram que a DQO média do efluente industrial é de 2491 mg.L™, mas pode atingir
valores de até quase 10000 mg.L?, indicando que cada processo de producio gera efluentes com
caracteristicas diferenciadas. Por tal motivo é usual realizar ensaios experimentais com efluente
modelo, nos quais se consegue controlar a caracteristica do efluente alimentado, e atribuindo-se as
diferencas nas variaveis de resposta as varidveis de processo estudadas. Contudo, 0s processos
industriais exigem versatilidade nos sistemas de tratamento de efluentes, de modo que é essencial a
realizacdo de ensaios laboratoriais tambem com efluentes reais, avaliando o0 seu comportamento e
validando os ensaios com efluente modelo.

O objetivo do trabalho foi utilizar a ultrafiltracdo para o tratamento de efluentes de laticinios,
utilizando-se amostras de efluente modelo e industrial, comparando a performance do processo nas
duas situacoes.
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2 MATERIAL E METODOS

O efluente modelo foi obtido diluindo-se leite em pé integral em agua potavel na proporcao de
1,7 g.LL. Essa relacdo foi testada de modo que a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) estivesse
proxima de 2000 mg.L™, valor este encontrado por Brido (2000), como caracteristica média de um
efluente industrial.

O efluente industrial foi coletado em um laticinio de pequeno porte que produz 10000 litros de
leite por dia, pasteurizado e envasado em embalagem plastica flexivel. O efluente consistiu da agua do
enxague inicial dos setores de recepgdo, linha de pasteurizacdo e envase, incluindo tubulagGes e
equipamentos como tanques, centrifuga clarificadora, pasteurizador e maquina de envase. Devido a
coleta do efluente abranger a area de leite cru, uma separacdo prévia foi necessaria para a remogao de
material particulado grosseiro. O efluente era repousado por duas horas e separado o sobrenadante. O
liquido era filtrado por meio de uma filtragdo grosseira em tecido; a caracterizacéo era realizada no
filtrado obtido.

Duas membranas de ultrafiltrag&o foram utilizadas. Uma membrana tubular (HFM 180 - Koch
Membrane Systems Inc.) de diametro de 1,27 cm (0,5 polegada), constituida de fluoreto de
polivinilideno (PVDF), com peso molecular de corte de 30 kDa a 80 kDa e area de 166 cm?, e uma
membrana espiral de PES (polieterssulfona), com peso molecular de corte de 5 kDa e area de 0,28 m?
(HFM 131 - Koch Membrane Systems Inc.). O processo foi operado em batelada, recirculando-se o
retido e o permeado.

O modulo de ultrafiltracdo utilizado no trabalho é apresentado na Figura 1. O sistema contém
um tanque construido em aco inoxidavel para a solucdo de alimentacdo e uma bomba pneumatica,
possibilitando a variagdo da vazdo. A pressao foi ajustada por meio da vélvula de diafragma e
verificada no manémetro localizado na linha de retido. O fluxo foi medido coletando-se o permeado
em béqueres em intervalos de tempo definidos e pesando-se em balanca (fabricante Marte, modelo
AS2000C) com precisdo de 0,1 mg. O processo foi realizado durante 70 min, e apds foi coletada
amostra do permeado para sua caracterizacao fisico-quimica.
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Figura 1: Diagrama do processo de ultrafiltracdo

A temperatura foi 23°C + 1°C, sendo mantida nessa faixa com o auxilio de frascos herméticos
de polietileno contendo gelo, os quais eram inseridos no tanque de alimentacdo. A pressdo de
operacdo foi de 294 kPa, enquanto que as velocidades tangenciais foram diferenciadas para cada
membrana: 2,23 m.s™ para a membrana tubular e 0,44 m.s para a membrana espiral. Isto ocorreu
devido as limitac6es do equipamento, o qual ndo atingia a mesma vazéo de recirculagdo para ambas as
membranas.
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Ap0s cada experimento, as membranas eram submetidas ao processo de limpeza realizado no
proprio equipamento. Inicialmente, realizou-se um enxague com agua destilada por cerca de 2 min,
descartando-se o permeado e retido. Apos, foi recirculada uma solucdo alcalina (solucdo de NaOH
com pH 10,5) e um novo enxague foi realizado; uma limpeza acida (solugdo de HNOz com pH 2,0) e
enxague final. O tempo de circulacdo das solucGes de limpeza foi 45 min. No término do ciclo de
limpeza, era medido fluxo para comparacdo com o fluxo inicial com &gua. Caso esses fluxos ndo
tivessem valores proximos, repetia-se a limpeza alcalina.

As varidveis de resposta do sistema foram o fluxo permeado e a rejeicdo da membrana
relacionada aos diferentes pardmetros fisico-quimicos analisados. Os experimentos foram realizados
em duplicata.

A caracterizacao do efluente, do permeado e do retido foi realizada pelos seguintes parametros.
A turbidez foi medida em espectrofotdometro marca HACH (modelo DR2010). Os ensaios de DQO,
fosforo, Gleos e graxas, célcio e fosforo seguiram os métodos de American Public Health Association
(APHA, 2001). A concentracdo de proteinas foi mensurada pelo método de Lowri segundo descricao
de Sakai (2002) e lactose foi medida como um aclcar redutor pelo método do 3,5 DNS (acido
dinitrossalissilico) descrito em Bergamasco (1989). Os ensaios analiticos foram realizados em
duplicata.

A rejeicdo da membrana foi calculada de acordo com a Equacdo 1, sendo que R representa o
Coeficiente de Rejeicdo (expresso em %), Cp a concentra¢do do constituinte no permeado (expressa
em mg.L?) e Cr a concentracio do constituinte no retido (mg.L™).

r

R= & *100 1)
C

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 mostra a caracterizacdo do efluente modelo e industrial.

Tabela 1: Caracterizagdo do efluente modelo e industrial alimentado ao processo

Efluente  Turbidez DQO Proteina  Lactose Oleos e graxas  Fosforo Caélcio Sélidos suspen-
(FAU) (mg.LY)  (mg.LY) (mg.L?) (mg.L?) (mg.LY)  (mg.LY) sos(mg.L?)

Modelo 2134 22412 416,5 815,2 611,0 12,1 42,2 199,0

Industrial 2194 3364,4 469,6 9234 843,0 11,8 44,1 746,0

Brido e Tavares (2007) caracterizaram o efluente de varios processos de uma industria de
laticinios e encontraram um valor médio de DQO préximo daquele apresentado na Tabela 1 (2491
mg.L ). Contudo, os valores determinados pelos autores apresentaram um alto desvio padrdo (1225
mg.L™Y), indicando que o efluente industrial apresenta elevada variacdo, dependendo do produto que
esta sendo processado na fabrica. De qualquer modo, o efluente modelo da Tabela 1 apresenta uma
DQO (2241 mg.L?) préxima deste valor, justificando a sua utilizagdo em ensaios laboratoriais. Por
outro lado, o efluente industrial coletado do laticinio que processa leite pasteurizado possui
caracteristicas semelhantes, apenas sendo um pouco mais concentrado. O efluente industrial
apresentava uma maior concentracdo de proteinas, lactose e 6leos e graxas que o efluente modelo,
refletindo em uma maior DQO, préxima de 3500 mg.L™.

A Tabela 2 apresenta a caracterizacdo fisico-quimica do permeado obtido com o0s
experimentos realizados com o efluente modelo e industrial de laticinios.
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Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas do permeado obtido na ultrafiltracdo do efluente modelo e do efluente
industrial de laticinios

Efluente Membrana Turbidez DQO Proteina Lactose Oleos e Fésforo Célcio
Graxas

Modelo Tubular 0,5 641,0 12,4 575,9 39,0 6,1 19,1

Industrial Tubular 0,5 893,9 16,1 737,0 71,0 7,2 21,9

Modelo Espiral 0,5 612,5 8,0 612,0 24,5 7,3 27,7

Industrial Espiral 0,0 776,6 9,4 682,8 35,0 6,6 29,0

Unidade FAU (mg.L?)  (mgL?)  (mg.L?) (mg.L™Y) (mg.L?) (mg.L?)

A Tabela 2 evidencia que os permeados obtidos nos ensaios com efluente industrial
apresentaram maior concentracdo do que os permeados obtidos com os efluentes modelos. Contudo,
conforme demonstra a Tabela 1, o efluente industrial possui uma maior concentracdo de carga
organica, e isto reflete em uma maior passagem de todos os compostos através das membranas tubular
e espiral. Observa-se que 0s permeados apresentaram baixas concentrac@es de 6leos e graxas, fosforo,
calcio, proteinas. No entanto, os permeados apresentaram uma moderada DQO, variando de 612
mg.L™? a 893 mg.L™ . Esta concentracio de DQO deve-se especialmente a presenca da lactose, que
passa atraves das membranas e contribui para este valor residual de carga orgéanica.

Esta permeacdo parcial de lactose e sua contribuicdo com a DQO pode ser avaliada quando
demonstrada a demanda tedrica de oxigénio da lactose, apresentada na forma simplificada da Equacao
2.

C,,H,,0,, +120, —12CO0, +11H,0

2
3429  + 384g —528g + 198g @

A Equacdo 2 mostra que para a oxidacdo total de 342 g de lactose seriam necessarios 384 g de
oxigénio, ou, de acordo com a Equacao 3.

11228 g de O,
g de lactose

©)

Logo, pode-se avaliar também a relagdo DQO/lactose para os experimentos realizados. Da
Tabela 2, observa-se que esta relacdo varia de 1,00 a 1,21, e embora os permeados contivessem
residuos de proteinas e 6leos e graxas, uma relacdo muito semelhante foi observada para ambas as
membranas e para ambos os tipos de efluentes, sendo possivel associar esta demanda de oxigénio a
lactose que permeou através da membrana.

Quanto a baixa turbidez, observou-se uma remogdo praticamente completa deste pardmetro.
Embora ambos os efluentes apresentassem uma elevada turbidez (proximo de 2100 FAU), houve uma
remoc&o de turbidez préxima de 100%. Esta remog&o de turbidez é explicada pela remocdo da gordura
e proteinas, pois estas sdo responsaveis pela cor, consisténcia e opalescéncia do leite. A cor é também
resultado da dispersdo da luz em proteinas, gorduras, fosfatos e citrato de célcio (TETRA PAK, 1992).
A Figura 2 mostra uma foto do permeado, alimentacéo e retido obtidos em um ensaio de ultrafiltragéo
do efluente modelo com a membrana espiral.
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Figura 2: Fotografia do permeado, alimentacdo e rejeito do processo de ultrafiltragdo
do efluente modelo com a membrana espiral

A Tabela 3 mostra o fluxo permeado e as rejeicGes obtidas com as membranas de UF tubular e
espiral para os efluentes modelo e industrial de laticinios.

Tabela 3: Fluxo permeado e remocao dos parametros fisico-quimicos obtidos na ultrafiltracdo do efluente modelo e do
efluente industrial de laticinios

Efluente  Membrana Fluxo Turbidez DQO  Proteina Lactose Oleose  Fosforo Caélcio

Permeado Graxas
Modelo Tubular 93,2 99,98 71,40 97,02 29,35 93,62 49,59 54,74
Industrial Tubular 499 99,98 7343 96,57 20,19 91,58 38,98 50,34
Modelo Espiral 34,8 99,98 72,67 98,08 24,93 95,99 39,67 34,36
Industrial Espiral 185 100,00 76,92 98,00 26,06 95,85 44,07 34,24
Unidade (kg.m2.h- (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

)

A remoc¢do de proteinas foi superior a 96% para a membrana tubular e de 98% para a
membrana espiral. As proteinas e gorduras sdo passiveis de serem fracionadas por ultrafiltragdo. A
caseina constitui cerca de 80% das proteinas (Bylund, 1995) e possui um tamanho aproximado de 100

nm. Quanto as proteinas do soro, a * -lactoalbumina possui um peso molar de 14500 Da, enquanto

que a - -lactoalbumina possui um peso molar de 36000 Da (cerca de 3 nm e 4 nm de didmetro,

respectivamente) (James et al., 2003). E possivel que a membrana espiral (que possui um menor
diametro de corte) tenha obtido uma melhor separacdo das proteinas do soro, apresentando uma
remocdo maior desse composto. Embora estas constituam apenas uma fracdo do teor total das
proteinas do leite (~ 6%), o fato explicaria a pequena disparidade entre a concentracdo de proteinas no
permeado das duas membranas, e em consequéncia, uma melhor remogdo quando utilizou-se
membrana espiral.

Paiva (2000) fabricou membranas poliméricas com diametro de corte na faixa de 80 kDa a 100
kDa (faixa proxima da membrana tubular utilizada neste trabalho — 30 kDa a 80 kDa), e aplicou na
separagdo de proteinas de soro de leite; Vilani (2001) ultrafiltrou soro de leite com uma membrana
espiral de mesmo modelo daquela utilizada neste trabalho; as rejeicdes foram de 74,7% e 92% de
proteinas, respectivamente. Logo, era de se esperar que as proteinas do soro no efluente modelo
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tivessem uma permeacdo maior na membrana tubular, esclarecendo a pequena diferenca de remocéo
entre as duas membranas.

A membrana espiral apresentou uma remocao de 0leos e graxas proxima de 96% enquanto que
este valor com a membrana tubular oscilou entre 91% e 93%. O tamanho dos globulos de gordura do
leite sdo superiores a 500 nm (James et al., 2003), mas entretanto, a fragdo lipidica do leite consiste de
glicerideos (mono, di e tri), acidos graxos, esterdis, carotenoides (responsavel pela cor amarelada do
leite), vitaminas (A, D, E e K) e outros elementos tracos (Bylund, 1995). Logo, estes elementos de
menores dimensdes possivelmente permearam em maiores propor¢ées na membrana tubular (de maior
diametro de corte) do que na membrana espiral, resultando em uma menor remocao de Gleos e graxas
na primeira.

Segundo Veisseyre (1988), as concentracdes de célcio e fosforo no leite correspondem a 1200
mg.L e 1000 mg.L?, respectivamente. Uma parte desses sais encontra-se soltivel e outra parcela
ligada ao complexo formado entre as micelas de caseina e gordura na forma de fosfato de calcio
(Bylund, 1995). Quando a caseina é rejeitada no processo, é provavel que o célcio e fosfato que
integram esse complexo também sejam rejeitados, resultando em um fracionamento parcial da matéria
mineral, embora ambos os sais possuam dimensdes muitas vezes inferiores do que o didmetro dos
poros. Por outro lado, a remocdo da ordem de 40% a 50% destes sais pode se dar também pela
colmatacdo da membrana, formando uma camada secundaria que colabora na retencdo destes sais,
conforme sugestdo de Obermeyer et al. (1993), os quais realizaram testes formando uma camada de
proteinas do soro em membranas de ultrafiltracdo, e verificaram que esta colmatagdo aumentava a
retencdo de lactose e sais.

Quanto a remoc¢do de DQO, esta oscilou entre 71% e 76%, ndo sendo superior devido
principalmente a passagem da lactose, fato comentado anteriormente.

Os resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3 permitem a realizacéo das seguintes observacades:

a) A remocgdo de turbidez, DQO e fdsforo foi semelhante nas duas membranas para ambos
efluentes;

b) De um modo geral, na comparacdo entre os permeados obtidos com os efluentes modelo e
industrial, a rejeicdo de moléculas de maiores dimens@es (proteinas e gorduras) se manteve;

c) A membrana espiral apresentou uma maior remocdo de Gleos e graxas nos testes realizados
com ambos efluentes;

d) A membrana tubular apresentou melhor remog&o de célcio para ambos efluentes; no entanto, a
concentracdo de calcio pode se considerada uma variavel de resposta secundaria, uma vez que
0 objetivo priméario desta ultrafiltracdo era a remocdo da carga organica, influenciada
principalmente por proteinas, lactose e gorduras do leite e que estavam presentes no efluente.

A etapa seguinte foi avaliar se o tipo de membrana apresentaria efeito nas variaveis de resposta
dos ensaios realizados com o efluente industrial. A Tabela 4 mostra as médias obtidas para cada
variavel de resposta na comparacdo de médias realizada pelo Teste de Tukey com significancia de 5%.

A partir da Tabela 4, observou-se que:

a) A membrana tubular apresentou um fluxo 270% maior que a membrana espiral;

b) A turbidez, bem como a concentracdo de fosforo e célcio foram iguais nos permeados obtidos
com as duas membranas;

c) A concentracdo de proteinas foi menor no permeado da membrana espiral,

d) A membrana espiral produziu um permeado com uma concentragdo de 0leos e graxas cerca de

50% menor que o da membrana tubular;

e) A concentracdo de lactose foi menor no permeado obtido com a membrana espiral, e em
consequéncia, a DQO.
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f) N&o houve uma membrana que apresentasse vantagens em termos de todas as variaveis de
resposta. A membrana espiral apresentou uma maior remocdo de alguns parametros, embora a
membrana tubular apresentasse um maior fluxo.

Tabela 4: Comparativo entre os resultados obtidos nos ensaios de ultrafiltracéo
realizados com o efluente industrial nas membranas tubular e espiral

Variavel de resposta Membrana Tubular Membrana Espiral
Fluxo (kg.m? h?) 49,95 @ 18,50 ®
Turbidez (FAU) 05® 00®

DQO (mg.L™Y) 893,9 @ 776,6 ®
Proteina (mg.L™?) 16,1 @ 9,4 ®
Lactose (mg.L™) 737,0® 692,8 ®
Oleos e graxas (mg.L™) 71,0@ 35,0 ®
Fosforo (mg.L™?) 72® 6,6 @
Célcio (mg.L™) 219® 20,9 @

O perfil de fluxo permeado obtido nos experimentos de ultrafiltracdo modelo e industrial de
laticinios com as membranas tubular e espiral é apresentado na Figura 3.

Figura 3: Fluxo permeado obtido na UF de efluentes de laticinios; pressdo de 294 kPa e temperatura de 23°C
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A membrana tubular apresentou maior fluxo que a membrana espiral por apresentar um maior
didmetro de poros, permitindo uma maior passagem de permeado. Ambas as membranas
demonstraram um tipico comportamento de ultrafiltracdo de solugdes, com um rapido declinio nos
primeiros minutos seguindo-se de uma queda mais lenta no decorrer da filtracdo (Suki et al, 1984,
Marshall et al., 1993). Decorridos setenta minutos de experimento, os fluxos da membrana tubular
oscilaram entre 50% e 56% do fluxo inicial, sendo esta faixa entre 45% e 53% para a membrana
espiral.

Quanto ao comparativo entre o fluxo permeado obtido com o efluente modelo e industrial,
observa-se que os experimentos com o efluente industrial para as duas membranas produziu um fluxo
cerca de 50% menor que o fluxo com o efluente modelo. O motivo para a diferenca de fluxo entre a
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ultrafiltracdo dos efluentes modelo e industrial foi atribuido ao conteddo de solidos suspensos do
efluente industrial (conforme demonstra a Tabela 2). O efluente industrial que era coletado continha
residuos de toda a linha de producdo, inclusive pasteurizador e centrifuga clarificadora. A
pasteurizacdo do leite leva a desnaturacdo de proteinas, e estas, aglomeram-se com lactose, gordura,
fosfato e carbonato de calcio e magnésio para aderirem na superficie aquecida (Lee, 1999; Byllund,
1995). No momento do enxague, a &gua arrasta uma parcela deste depdsito que, juntamente com
sujidades separadas na centrifuga clarificadora, acrescentam ao efluente uma carga de soélidos
suspensos proxima de 800 mg.L?, valor este cerca de quatro vezes maior que a concentragio do
efluente modelo. Os solidos suspensos depositam-se na superficie da membrana, formando uma torta
de filtracdo, aumentando a resisténcia de filtragéo e, portanto, reduzindo o fluxo permeado.

Esta camada aderida, contudo, pode vir a auxiliar na separacdo dos poluentes presentes no
efluente. As Figuras 4, 5 e 6 apresentam a concentracdo de proteinas, lactose e DQO no decorrer da
filtracdo do efluente industrial de laticinios. Esta determinacdo foi realizada com o objetivo de
verificar se a formacdo da camada de deposito estaria auxiliando na separagdo, ou seja, aumentando a
rejeicdo da membrana a estes compostos.
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Figura 4: Concentracéo de proteinas no permeado no decorrer da ultrafiltracdo do efluente industrial
com as membranas espiral e tubular
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Figura 5: Concentracédo de lactose no permeado no decorrer da ultrafiltragdo do efluente industrial
com as membranas espiral e tubular
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Figura 6: DQO do permeado ao longo da ultrafiltracdo do efluente industrial de laticinios
com as membranas espiral e tubular

As Figuras 4, 5 e 6 mostram que para ambas membranas, houve o decréscimo da concentracao
de proteinas, lactose e DQO ao longo do tempo de filtragdo. A medida que se formava uma camada de
macromoléculas, principalmente de proteinas, sobre a membrana, esta camada ia atuando como uma
membrana secundéria, auxiliando na retencdo destes compostos. Esta reducdo foi mais acentuada na
membrana tubular, obtendo-se, apds 70 min de filtracdo, valores 23%, 16% e 21% menores para as
concentracbes de proteinas, lactose e DQO, respectivamente. Para a membrana espiral estas
porcentagens foram de 17% e 12% para a concentracdo de proteinas e DQO, respectivamente,
enquanto que a concentragdo de lactose manteve-se em um mesmo patamar.

As Figuras 4 a 6 mostram também que as concentracGes de lactose e DQO decresceram
rapidamente nos primeiros oito minutos de filtracdo para a membrana tubular, para ap6s apresentarem
um declinio gradual semelhante ao declinio de fluxo tipico da ultrafiltracdo. Este comportamento nao
foi similar para a filtragdo com a membrana espiral, que apresentou apenas uma reducdo gradual de
concentracdo, e a medida que esta camada foi aderindo a membrana, auxiliava na rejeicdo destes
compostos até estacionar em um patamar.

Tracey e Davis (1994) estudaram a retencdo de BSA (bovine sérum albumine) em proteinas de
microfiltracdo, e verificaram que a medida que a resisténcia ao fluxo aumentava a concentracdo de
BSA no permeado diminuia, apesar do tamanho da molécula ser inferior ao tamanho dos poros das

membranas utilizadas. Marshall e colaboradores (1997) realizaram experimentos semelhantes com - -

lactoglobulina, em membranas inorganicas com diametro de poros de 50 nm e 100 nm, e verificaram
que, com um fluxo de 200 L.m2.h! atingiu-se uma permeacéo de proteinas menor que 20% (rejeicdo
maior que 80%). Os resultados apresentados na Figura 5 estdo em concordancia com aqueles obtidos
por esses pesquisadores, no entanto, devido a uma menor proporcao de proteinas do soro no efluente,
a rejeicdo total ndo sofreu uma influéncia da mesma ordem de grandeza. ConclusGes analogas podem
ser obtidas para a lactose para a membrana tubular, a qual teve sua concentragdo reduzida no
permeado no decorrer da filtragéo.

4 CONCLUSAO
O processo de ultrafiltracdo demonstrou ser uma promissora alternativa para o tratamento de

efluentes de laticinios, possibilitando a retirada de nutrientes da corrente descartada. A remogéo dos
parametros analisados foi semelhante nas duas membranas, removendo DQO acima de 70%, proteinas
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em cerca de 97% e Oleos e graxas acima de 90%. Compostos como lactose, calcio e fosfato, de
menores dimensdes, também séo removidos, embora com menores rejeicoes.

A ultrafiltracdo do efluente industrial apresentou comportamento de rejeicdo semelhante ao
efluente modelo utilizado, rejeitando DQO na faixa de 73%-76%, proteinas na faixa de 96% — 98%,
0Oleos e graxas na faixa de 91% - 95%, lactose em torno de 22% - 25%, célcio na ordem de 34% - 50%
e fosforo entre 38% a 44%. O maior contetdo de s6lidos suspensos do efluente industrial aumentou a
resisténcia de filtracdo, reduzindo o fluxo para cerca da metade do valor daquele obtido nos ensaios
com o efluente modelo para as duas membranas testadas. Esta torta de filtragdo atua como uma
membrana secundaria, melhorando a rejeicdo de poluentes do efluente.

A comparagdo entre membrana tubular de PVDF e corte de 30 kDa — 80 kDa, e a membrana
espiral de PES com corte de 5 kDa, permitiu mostrar que as duas membranas apresentaram vantagens
e desvantagens em termos de algumas das variaveis de resposta, de modo que ndo foi possivel
selecionar a melhor para ser aplicada no processo de tratamento do efluente de laticinios, podendo
ambas ser utilizadas.
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