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RESUMO

As industrias de laticinios séo responsaveis por elevado consumo de dgua e elevada geragéo de efluentes. Com a
escassez de recursos hidricos e a cobranga pelo uso da &gua, a minimizagdo do consumo deste recurso nas
indUstrias é de suma importancia para manter sua competitividade no mercado. O redso industrial de efluentes
torna-se importante, pois permite a utilizacdo de aguas de menor qualidade em processos que ndo exijam
qualidade muito alta, reduzindo, consequentemente, 0 consumo nas inddstrias. Nesse sentido, os processos de
separacdo por membranas tém ganhado relevancia no tratamento de efluentes e geracdo de aguas de redso. O
presente estudo teve como objetivo estudar a eficiéncia dos processos de separa¢do por membranas no tratamento
de efluente de laticinio. Os resultados demonstraram que, os processos de MF e UF tém consideravel capacidade
de tratamento do efluente da industria de laticinio, com eficiéncias que chegaram a 36,57% para nitrogénio total,
98,39% para 6leos e graxas, 92,39% para DQO e 90,53% para DBOs. A membrana de MF demonstrou eficiéncia
maxima na remocdo de DQO, DBOs, nitrogénio amoniacal, fosforo, turbidez, 6leos e graxas, sdlidos totais
volateis e coliformes termotolerantes de 88,96, 90,53, 73,96, 38,46, 100, 95,89, 71,44 e 100%, respectivamente.
A membrana de UF teve eficiéncia na remocdo DQO, DBOs, nitrogénio amoniacal, fosforo, turbidez, éleos e
graxas, solidos totais volateis e coliformes termotolerantes de 92,39, 90,29, 70,81, 20,51, 100, 97,26, 72,14 ¢
100%, respectivamente.
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ABSTRACT

The dairies are responsible for high water consumption and high effluent generation. With the shortage of water
resources and charging for water use, minimizing the consumption in industries is of paramount importance to
maintain its market competitiveness. The industrial reuse of wastewater becomes important because it allows the
use of lower quality water in processes that do not require very high quality, thereby reducing the resource
consumption by industries. In this sense, membrane separation processes have gained relevance. This study
aimed to study the efficiency of membrane technology in the treatment of dairy effluent. The results show that
the MF and UF processes have considerable effectiveness in the treatment of the effluent from the dairy industry,
with efficiencies reached 36.57% for total nitrogen, 98.39% for oils and greases, 92.39% for COD and 90.53%
for BOD5. The membrane MF demonstrated maximum efficiency in the removal of COD, BOD, ammonia
nitrogen, phosphorus, turbidity, oils and greases, total volatile solids and coliforms of 88.96, 90.53, 73.96, 38.46,
100, 95.89, 71.44 and 100%, respectively. The UF membrane was efficient COD removal, BOD, ammonia
nitrogen, phosphorus, turbidity, oil and grease, total volatile solids and coliforms of 92.39, 90.29, 70.81, 20.51,
100, 97.26, 72.14 and 100%, respectively.

Keywords: Water, Microfiltration, Ultrafiltration, Quality, Purification.

1. INTRODUCAO

No ano de 2016, o Brasil produziu 33,62 bilhdes de litros de leite, retragéo de 2,9% em relacéo
a 2015. Deste total, aproximadamente 69,0% foi industrializado. Tal levantamento investiga somente
estabelecimentos industriais que atuam sob algum tipo de inspecdo sanitaria federal, estadual ou
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municipal, e registrou a aquisicao de 23,17 bilhdes de litros de leite pela industria lactea em 2016 (IBGE,
2016).

Com relacgdo ao faturamento, em 2016 a industria de laticinios foi uma das que mais lucrou. Do
total faturado pela industria alimenticia (175,9 bilhdes de reais), 13,6% correspondeu ao setor de
laticinios. O Unico setor que lucrou acima dos laticinios foi o dos derivados de carne com 26,8%
(DEPEC, 2017).

Os dados citados refletem a relevancia do setor leiteiro e, consequentemente, da industria de
laticinios, para a economia brasileira. A industria de processamento dos derivados do leite é uma das
principais atividades industriais que se apresentam na agricultura brasileira e é caracterizada pela sua
ampla gama de produtos e, consequentemente, de linhas de producio (JERONIMO et al., 2012).

Entre as industrias alimenticias, a de laticinios apresenta elevada capacidade de poluicéo,
especialmente pelo considerdvel consumo de &gua e geracdo de efluentes em seus processos. O elevado
consumo de agua esta relacionado a manutencdo das condi¢fes de higiene e limpeza durante os
processos industriais (MAGANHA, 2008)

Nesse sentido, estudos que buscam minimizar e racionalizar o consumo de agua nos processos
industriais tém ganhado relevancia. Para se reduzir o consumo nas industrias, deve-se optar pela
“substituicao de fontes”, ou seja, satisfazer aquelas demandas que exigem agua de qualidade ndo muito
alta por fontes menos nobres e utilizar-se de fontes de qualidade superior somente para usos mais nobres,
como o abastecimento domestico (HESPANHOL, 2002).

No Brasil, o retso de agua nas indudstrias alimenticias é mais dificil, pois a qualidade da agua
que entra em contato com os alimentos precisa ser potavel. Aguas de re(iso somente sio permitidas na
indUstria alimenticia contanto ndo tragam riscos a satde (MATSUMURA; MIERZWA, 2008).

Entretanto, 0 relso de &gua pode ser importante em setores que nao exijam agua de alta
qualidade. Por exemplo, hé a possibilidade de reiso em caldeiras e torres de resfriamento, setores que,
segundo Carvalho e Machado (2010) sdo os que mais consomem agua e nao exigem qualidade muito
alta.

Referente a reducdo do consumo de &gua e a geracdo de &guas de relso de qualidade, os
processos de separacdo por membranas tém ganhado relevancia. Tais processos utilizam membranas
sintetizadas, comumente fabricadas com polimeros ou materiais inorganicos, para separar do meio a ser
tratado substancias e sélidos poluentes (HABERT et al., 2006).

A utilizacdo de tratamentos para purificacdo da agua e possibilidade de redso, auxiliam na
diminuicdo do total de agua consumida e na producdo de efluentes pela industria de laticinios
(BALANNEC et al., 2005).

Um aspecto que deve ser considerado, mesmo para o reliso de agua para limpeza e atividades
ndo potaveis é a remocdo de microrganismos do efluente, pois em muitas areas industriais operadores
entram em contato com a agua. Nesse sentido, algumas membranas utilizadas nos processos de
separacdo por membranas tém poros com tamanhos menores que os de microrganismos, 0 que
possibilita a sua retencéo. Isso torna a utilizacdo das membranas ainda mais interessante para a geragao
de aguas de reuso.

Processos de microfiltracdo e ultrafiltracdo tém sido os mais estudados para o tratamento de
efluentes de laticinios, apresentando eficiéncias consideraveis (BRIAO; TAVARES, 2007; 2012;
GIACOBO et al., 2010; VOURCH et al., 2008; ANDRADE et al., 2012).

Para que 0s processos de separagdo por membranas sejam viaveis e possibilitem a geragéo de
aguas de reuso de qualidade elevada, um fator crucial a ser considerado € o fluxo no decorrer da
filtracdo. Um dos piores problemas citados pelos autores durante a operacgao dos sistemas de membranas
é 0 decaimento do fluxo com o tempo. Esse fenébmeno é denominado de fouling ou colmatacdo da
membrana (LAUTENSCHLAGER; FILHO; PEREIRA; 2009; HASAN, et al., 2013; GIACOBBO et
al., 2010; SONG, 1998; VIDAL; CAMPQOS; 2009).
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Habert et al. (2006) indicam como principais causadores do decaimento do fluxo de permeado
ao longo da filtracdo, a deformacdo mecanica (quando ocorre o inchamento da matriz mecénica), a
interacdo do solvente com o material da membrana, ou entdo pela presenca de impurezas no solvente
que causa 0 entupimento dos poros. Segundo Hasan et al. (2013), particulas menores sdo maiores
causadoras do fouling nas membranas.

Schneider e Tsutyia (2001) citam que o fluxo do liquido através da membrana é dependente de
alguns fatores, como didmetro dos poros, porosidade da membrana (fracdo da area de membrana
ocupada por poros), espessura da membrana, camada de concentracdo e polarizagéo, tortas de filtro
(material retido), fouling quimico (sais precipitados ou géis) e biofilmes.

Frente ao exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar duas membranas, uma de
Microfiltracdo (MF) e outra de Ultrafiltracdo (UF) no tratamento de efluente de uma industria de
laticinios da regido oeste do Estado do Parana. Da mesma forma, buscou-se verificar o comportamento
das membranas com relacdo ao decaimento do fluxo no decorrer da filtragdo e a eficiéncia do processo
na remogéo de poluentes.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Coleta de Amostras

O efluente utilizado na presente pesquisa foi obtido em uma Unidade de Laticinios situada na
regido oeste do Estado do Parana. O efluente foi coletado em dois pontos da Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) da industria: ap6s o tratamento secundario (Amostra Apés o Tratamento Secundario —
AATS) e no pbs-tratamento, apds o Flotador Fisico-quimico (Amostra Apés o Flotador — AAF).

Na tabela 1, tem-se os parametros fisico-quimicos que foram analisados e 0 método utilizado
(APHA, 2012).

Tabela 1 - Par@metros para caracterizacdo dos efluentes agroindustriais

Parametro Unidade Método (APHA, 2012)
Turbidez UNT Nefelométrico 2130 B
Solidos Totais (ST) mg L* 2540 B — gravimétrico
Sélidos Totais Fixos (STF) mg L* 2540 E — gravimétrico
Solidos Totais Volateis (STV) mg L* 2540 E — gravimétrico
Sélidos Sedimentaveis (SS) mg L h! 2540 F
Ph - Potenciométrico 4500 - H+ B
Nitrogénio Total (NT) mg de N L 4500 (NTK)
Oleos e graxas mg L 5520 D
Fésforo Total (FT) mg L? 4500 -P E
Condutividade usS cmt -
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) ppm TDS -

As analises foram realizadas nas amostras coletadas na ETE da industria e apos a realizagdo do
tratamento por processos de separagdo por membranas.

2.2 Processos de separac¢ao por membranas

Os processos de separagdo por membranas foram realizados atraves de um modulo de bancada
existente no Laboratorio de Aguas e Efluentes da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR

- Campus Medianeira).
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Os modulos de membranas utilizados no estudo foram de Microfiltracdo e Ultrafiltracdo (MF
158 e UF 257, respectivamente), adquiridos da Pam-Membranas Seletivas. A geometria das duas
membranas era de fibra-oca. A membrana de MF apresentava porosidade de 0,4 um e material de
producédo polieterimida; a membrana de UF apresentava retengdo molar de 50 quilodaltons (kDa) e
material de producéo polietersulfona (PAM-MEMBRANAS, 2012).

Para cada ensaio foram utilizados 5 litros de efluente oriundos do sistema de tratamento da
industria (este volume foi estabelecido pois representa a capacidade do tanque de armazenamento do
maodulo de membranas). Em todos os ensaios ocorreu o retorno do concentrado para o tanque de
armazenamento, caracterizando um processo em batelada. O retorno do concentrado para o tanque
ocorreu, para verificar o comportamento das membranas no tratamento de efluente com concentragao
maior de poluentes, bem como para possibilitar a coleta das amostras para analise, por meio dos fatores
de concentragdo. A Tabela 2 apresenta as condigdes experimentais estabelecidas.

Tabela 2 — Condic¢Bes experimentais estabelecidas para 0s processos de separacdo por membranas.

Tratamento Membrana Presséo (Bar) Ponto de coleta
El MF 158 0,75 AATS
E2 UF 257 1,50 AATS
E3 MF 158 0,75 AATS
E4 UF 257 1,50 AATS
E5 MF 158 0,75 AFF

(MF 158 = Membrana Microfiltracdo série 158; UF 257 = Ultrafiltracdo série 257; AATS = Amostra Apds Tratamento
Secundario; AFF = Amostra Apds Flotador Fisico-quimico).

Para os experimentos E1 a E5, utilizaram-se as pressdes de 0,75 bar para a membrana de MF e
1,50 bar para a membrana de UF. Tais pressfes foram definidas por meio de estudos realizados
previamente e correspondem as condices 6timas encontradas para o fluxo permeado e eficiéncia de
tratamento para as membranas.

Nos dois primeiros ensaios (E1 e E2) foi avaliada a capacidade das membranas na retencao de
poluentes e de microrganismos (coliformes termotolerantes). Nos experimentos E3 e E4 foi avaliada a
capacidade das membranas na retencdo de poluentes, de nutrientes (fésforo e nitrogénio) e éleos e
graxas. Por fim, no experimento E5 buscou-se verificar a capacidade de retencdo de nutrientes e 6leos
e graxas do efluente apds o flotador fisico-quimico (amostra AAF), pela membrana de MF.

As amostras, apds os tratamentos por membranas (permeado), foram coletadas para anélise
conforme fator de concentragéo (Fc) 1,25, para 0s 5 experimentos.

As membranas foram avaliadas quanto aos parametros de processo:

a) Efeito da pressdo — Pressdo Transmembrana (AP);
b) Fluxo em funcédo do tempo. O fluxo permeado (J) foi determinado pela equacéo:

J=Vp/Axt 1)

Na equacédo 1, Vp é o volume permeado, A é a area de filtracdo da membrana e t é o tempo.
C) Coeficiente de retencédo ou rejeicéo que representa a eficiéncia do processo, o qual sera calculado
pela equacdo:

%R = ((Xf — Xi) / Xi) x100 )

Na equacdo 2, Xi € o valor inicial e Xf o valor final do parametro no permeado (por exemplo
solidos totais, solidos sedimentaveis, etc);
d) Fator de Concentracdo (Fc) pela equacéo:
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Fc=Vi/ (Vi-Vp) 3

Na equacdo 3, Fc é o Fator de concentracdo, Vi é o volume inicial de efluente utilizado e Vp
corresponde ao volume permeado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteristicas das amostras de efluente utilizadas

Durante a realizacao da pesquisa, a industria estava modificando seu sistema de tratamento de
efluentes e realizando adaptacGes na industria para aumentar a estrutura produtiva, o que implicou em
coleta de lotes de amostras de efluentes com diferencas em suas caracteristicas fisico-quimicas.

Na Tabela 3 estdo dispostas as caracteristicas das 3 amostras coletadas no sistema de
tratamento de efluentes da industria de laticinio (AATS e AAF).

Tabela 3 — Caracteristicas qualitativas das amostras de efluente utilizadas nos ensaios.

Parametro Efluente (Lote 1) Efluente (Lote 2)  Efluente (Lote 3)*
Data da Coleta 1/12/15 14/12/15 14/12/15
Temperatura de Coleta (°C) 30,60 27 26
Solidos Totais (mg L) 2.438,50 2.661 1.927,5
Sélidos Totais Fixos (mg L) 1.479,50 1.441 804,5
Solidos Totais Volateis (mg L?) 959 1.220 1.123
Ph 8,63 8,54 7,74
Turbidez (NTU) 533 540 128
Sélidos Sedimentaveis (mL L™ h) <0,1 <0,1 <0,1
DBO (mg L) - 119,53 48,94
DQO (mg LY 917 1.169 322
Coliforme Termotolerante (UFC 100 mL™?) 6.000 - -
Nitrogénio Total (mg de N L?) - 111,69 52,65
Oleos e Graxas Total (mg L) - 7,30 6,20
Fésforo Total (mg L1) - 39 5
Condutividade (uS cm) - 2.458 2527
Sol. Dissol. Totais (ppm TDS) - 1.213 1263

(*) Amostra de efluente ap6s flotador (AAF).

Cada amostra foi utilizada para determinado ensaio, ndo havendo mistura das amostras. De
acordo com os dados dispostos na Tabela 3, as caracteristicas fisico-quimicas dos lotes de efluente
apresentaram variacdo. Especificamente as diferengas nas concentragdes de sélidos no efluente podem
ter influenciado os fendmenos de fouling das membranas de MF e UF, pois, concentragdes mais
elevadas de solidos podem aumentar o entupimento dos poros e diminuir a permeabilidade das
membranas, diminuindo o fluxo permeado.

Pode se verificar também diferenga considerdvel na qualidade dos efluentes das amostras 1 e
2, se comparadas a amostra 3. 1sso deve-se ao fato da amostra 3 ter passado por mais uma etapa no
sistema de tratamento de efluente da industria, o flotador, aumentando a qualidade do efluente tratado.
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3.2 Retencao de coliformes termotolerantes pelas membranas de microfiltracéo e ultrafiltracéo

Os ensaios para visualizacdo da retencdo de coliformes termotolerantes foram realizados para
as membranas de MF (Ensaio E1, Tabela 2) e UF (Ensaio E2, Tabela 2), nas melhores condic¢des de
pressdo encontradas em estudos preliminares.

Os fluxos encontrados durante os ensaios E1 e E2 estdo dispostos na Figura 1. Salienta-se que
a coleta das amostras para as analises durante os ensaios foi realizada apenas no fator de concentragédo
1,25. Estabeleceu-se o tempo limite de 90 minutos, medindo-se o fluxo permeado a cada 5 minutos.
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Figura 1 — Fluxo permeado para a membrana de MF, presséo 0,75 bar, e UF, 1,5 bar, durante os ensaios E1 e E2.

Para as duas membranas observou-se comportamento do fluxo de permeado semelhante, com
gueda bastante acentuada durante os primeiros minutos. Observa-se também que a membrana de UF
apresentou maior fluxo no decorrer e ao final do ensaio, se comparada com a membrana de MF.

Para os ensaios de filtracdo utilizou-se amostra do Lote 1 (Tabela 3). Nas Tabelas 4 e 5
verificam-se as eficiéncias de remocdo dos parametros fisico-quimicos e de coliformes para ambas
membranas.

Tabela 4 — Eficiéncia no tratamento de efluente Laticinio para a membrana de MF 158.
MF 158 0,75 BAR

Parémetro Amostra Lote 1 Resultado E (%)
Turbidez (NTU) 533 2 99,62
Ph 8,63 8,98 -
SS (mL Lt h?) <01 0 100
Coliformes termotolerantes (UFC 100 mL™) 6.000 Ausente 100
DQO (mg L) 917 <25 ~ 97,27
ST (mg LY 2.438,50 1.244,5 48,96
STF (mg LY 1.479,50 1.074,5 27,37
STV (mg LY 959 170 82,27
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Tabela 5 — Eficiéncia no tratamento de efluente Laticinio para a membrana de UF 257.
UF 257 1,5 BAR

Parémetro Amostra Lote 1 Resultado Eficiéncia (%0)

Turbidez (NTU) 533 1 99,81

Ph 8,63 8,9 -

SS (mL L1h?) <01 0 100
Coliformes termotolerantes (UFC 100 mL™) 6.000 Ausente 100
DQO (mg LY 917 <25 = 97,27
ST (mg L-1) 2.438,50 1552 36,35
STF (mg L-1) 1.479,50 1378,5 6,83
STV (mg L-1) 959 1735 81,91

Ambas as membranas apresentaram eficiéncia de 100% de remogdo dos coliformes
termotolerantes, o que pode ser esperado de membranas de micro e ultrafiltracdo, pois os tamanhos dos
poros nestas membranas s&o menores que o tamanho das bactérias (HABERT et al., 2006).

Susuki et al. (2012) produziram membranas de Fluoreto de Polivinilideno (PVDF) e de
Polimetacrilato de Metila (PMMA). Utilizaram essas membranas no tratamento de aguas remanescentes
do pds-tratamento de dgua potavel, sendo que, encontraram remocdo total microbioldgica (E. coli) de
agua tratada utilizada nos estudos.

Passarini et al. (2012) realizaram tratamento através da decantacdo e posterior microfiltracdo
por meio de membrana com 0,4 um de didmetro de poro, de &guas residuarias residenciais. O efluente
bruto utilizado foi oriundo da estacéo de tratamento de esgoto de Campinas — SP — e foi coletado apds
o sistema de gradeamento inicial. Os autores encontram 100% de elimina¢do das bactérias presentes no
efluente.

A eficiéncia na remocao de Turbidez ficou proxima dos 100%, bem como houve retengdo de
100% dos solidos sedimentaveis do efluente, tanto para a membrana de MF e UF, o que é bastante
interessante por tornar o efluente tratado visualmente aceitavel. Houve maior eficiéncia na remogao dos
solidos totais volateis e menor eficiéncia na remocao de solidos totais fixos, pela membrana de MF e de
UF.

A eficiéncia na retencdo da DQO para os ensaios foi consideravel, aproximadamente 97,27%,
para a MF e para a UF. Esse resultado pode ser considerado relevante, pois efluentes de laticinios
possuem elevadas concentracdes de DQO e sua remocgdo € extremamente importante antes do
langamento em corpos hidricos.

Diferentemente do encontrado no presente trabalho, Giacobbo et al. (2010) encontraram
remogdo de 40% de DQO, tratando efluente bruto oriundo de um curtume. Para 0 experimento,
utilizaram um modulo de MF de diametro de poro de 0,4 um, produzido pela PAM — membranas
seletivas.

Schmitt et al. (2013) utilizaram uma membrana de UF cerdmica, com poro de 0,1 um e retengdo
molar de 4 kDa, no tratamento de efluente bruto de laticinio. Encontraram remocdes de DQO e de
turbidez acima de 96%, em tratamentos utilizando UF e UF associada a coagulagéo por Moringa
Oleifera.

3.3 Ensaios de retencéo de nutrientes para as membranas de MF e UF

Os trés ultimos ensaios E3, E4 e E5 (Tabela 2) foram realizados para verificar a capacidade de
retencédo de nutrientes especificos (nitrogénio e fosforo) pelas membranas.
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3.3.1 Membrana de MF 158 - efluente AATS

O comportamento do fluxo permeado da membrana de MF, durante os ensaios de retencdo de
nutrientes foi semelhante aos demais ensaios realizados (E1 e E2). O fluxo inicial ficou acima de 50 L
h'l m?, com queda acentuada nos primeiros 5 minutos (fluxo permeado proximo de 10 L h't m™3),
finalizando com o fluxo préximo a 5 L h™t m no tempo de 90 minutos. O comportamento do fluxo esta
exposto na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxo permeado para a membrana de MF, durante os ensaios de retencdo de nutrientes, pressdo 0,75 bar, MF
(E3).

Os resultados das analises da concentracdo dos diferentes parametros presentes no permeado
da membrana de MF, para o fator de concentracdo 1,25, estdo dispostos na Tabela 6. A eficiéncia na
retencdo foi calculada referente a amostra de efluente utilizada (Lote 2 — Tabela 3).

Tabela 6 - Eficiéncia na remocéo de parametros fisico-quimicos pela MF (158) no tratamento de efluente de laticinio —
AATS. (continua)

MF 158 0,75 BAR — AATS

Paréametro Amostra Lote 2 Resultado E (%)
Turbidez (NTU) 540 0 100,00
Ph 8,54 8,98 -
SS(mL L*h?) <0,1 0 100,00
DQO (mg LY) 1.169 129 88,96
DBO (mg L) 119,53 18,75 84,31
ST (mg L% 2.661 1.449 45,55
STF (mg L) 1.441 1.037,5 14,96
STV (mg LY 1.220 4115 71,44
Nitrogénio Total (mg de N L) 111,69 29,08 73,96
Oleos e graxas (mg L) 7,30 0,3 95,89
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Tabela 6 - Eficiéncia na remocéo de parametros fisico-quimicos pela MF (158) no tratamento de efluente de laticinio —
AATS. (conclusdo)

MF 158 0,75 BAR — AATS

Parémetro Amostra Lote 2 Resultado E (%)
Fdésforo Total (mg L?) 39 24 38,46
Condutividade (uS cm™) 2.458 2.260 8,06
SDT (ppm TDS) 1.213 1.130 6,84

A eficiéncia na remocdo de Turbidez, Solidos Sedimentaveis, Solidos Totais, Totais Fixos e
Voléteis foi semelhante aos demais ensaios realizados (E1 e E2). A remocgdo de DBOs foi menos
eficiente que a realizada no ensaio E1. As eficiéncias de remoc¢do de DQO e DBOs neste ensaio foram
de 88,96 e 84,31%.

A diminuicdo na remocdo do parametro DQO pode estar associada a qualidade do efluente. No
Lote 2, esta concentracéo foi de 1.169 mg L™, mais elevada que nos demais lotes de efluente utilizados.
Entretanto, o parametro DBOs teve concentracédo inferior, no efluente, ao do utilizado no ensaio (E3).
Mesmo assim, a membrana apresentou menor eficiéncia na remocgéo deste parametro.

A retencdo de Nitrogénio Total pela membrana de MF foi elevada, 73,96%, enquanto para o
Faésforo Total, a retencéo foi inferior, de 38,46%. Comparando-se os dados encontrados para a retencao
de nitrogénio e fosforo com o resultado obtido por Silva et al. (2011), tais autores verificaram que as
membranas foram mais eficientes na remocéo de nitrogénio e fosforo, porém, a capacidade de remocao
de nitrogénio amoniacal e fésforo organico foi constatada. As eficiéncias encontradas pelos autores na
remocdo de N-NH4 (nitrogénio amoniacal) e P-PO4% (fésforo inorganico) foram de 9% e 49%,
respectivamente. A membrana utilizada no estudo foi de microfiltracdo com 0,4 um de tamanho de poro
e o efluente foi oriundo da lagoa de estabilizacdo da estacéo de tratamento do abatedouro.

Os autores Giacobbo et al. (2010) ao utilizarem um modulo de membrana de microfiltracdo de
poliamida fibras ocas, e poros de 0,4 um produzido pela PAM — Membanas seletivas, no tratamento de
efluente de curtume oriundo do inicio de uma planta de tratamento (sem tratamento), obtiveram para o
parametro Nitrogénio Total, uma eficiéncia de retencdo de 10%, inferior aos valores obtidos neste
estudo, para efluente de laticinio.

3.3.2 Membrana de UF 257 - efluente AATS

O comportamento do fluxo permeado da membrana de UF, durante os ensaios de retencdo de
nutrientes foi semelhante aos demais ensaios realizados (E1 a E3), especialmente no que se refere ao
rapido decaimento inicial e posterior estabilizacdo no fluxo permeado. O fluxo inicial ficou acima de
27 L h't m2, com queda acentuada nos primeiros 5 minutos (préximo de 12 L h'* m), finalizando com
o fluxo préximo a 5,6 L h™t m? no tempo de 90 minutos. O comportamento do fluxo esta exposto na
Figura 4.
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Figura 3 — Fluxo permeado para a membrana de UF, durante os ensaios de retencdo de nutrientes, pressdo 1,5 bar (E4).

Para a membrana de UF, os resultados encontrados para a anélise do permeado no Fator de
Concentracdo (Fc) 1,25 estdo expostos na Tabela 7. Para este ensaio também foi utilizada a amostra do
Lote 2.

Tabela 7 - Eficiéncia na remog&o de nutrientes pela membrana de UF (257) no tratamento de efluente de laticinio — AATS
— ponto de coleta 1.

UF 257 1,5 BAR - AATS

Parametro Amostra Lote 5 Resultado Eficiéncia

Turbidez (NTU) 540 0 100,00
Ph 8,54 8,66 -

SS(mL L*h?Y) <0,1 0 100,00
DQO (mg LY) 1.169 89 92,39
DBO (mg L) 119,53 11,61 90,29
ST (mg L™) 2.661 1.293 51,41
STF (mg L™Y) 1.441 891,5 26,93
STV (mg L?) 1.220 401,5 72,14
Nitrogénio Total (mg de N L™?) 111,69 32,6 70,81
Oleos e graxas (mg L) 7,30 0,2 97,26
Fdésforo Total (mg L) 39 31 20,51
Condutividade (uS cm™) 2.458 2.103 14,44
SDT (ppm TDS) 1.213 1.051 13,36

A eficiéncia na remogéo de Turbidez, Solidos Sedimentaveis, Solidos Totais, Totais Fixos e
Voléteis foi bastante semelhante aos demais ensaios realizados (E1 a E3). A remocéo de DBOs e DQO
também foi menos elevada para o ensaio E4 que nos demais ensaios. As eficiéncias de remocao de DQO
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e DBOs no ensaio E4 ficaram acima de 90%, apresentando eficiéncia mais elevada se comparada ao E3
de MF, que foi de 88,96 e 84,31%, respectivamente, para DQO e DBO.

A retencdo de Nitrogénio Total pela membrana de UF também foi elevada, 70,81%, enquanto
para o Fosforo Total, a retencdo foi inferior, sendo de 20,51%. Ambos os valores de remocao foram
inferiores aos encontrados para a membrana de MF.

A eficiéncia de retencdo de 6leos e graxas, no entanto, foi elevada para as duas membranas,
sendo de 97,26% para a membrana de UF e de 95,89% para a membrana de MF.

3.3.3 Membrana de MF 158 - efluente AAF
Com relacdo ao fluxo permeado da membrana com a amostra AAF, verificou-se decaimento
do fluxo no decorrer do experimento, porém nédo téo elevado quanto para os tratamentos utilizando

amostras AATS. O comportamento do fluxo no decorrer do estudo esta demonstrado na Figura 5. Com
o melhor fluxo, o ensaio foi mais rapido — aproximadamente 45 minutos.
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Figura 5 — Fluxo permeado para a membrana de MF com efluente de laticinio (AAF), durante os ensaios de retencéo de
nutrientes, pressao 0,75 bar (E5).

A Figura 6 contém os fluxos permeados, no decorrer do tempo, dos ensaios E1 e E4, para a
membrana de MF na pressao de 0,75 bar.
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Figura 6 — Fluxo permeado para a membrana de MF com efluente de laticinio AATS e AAF, durante os ensaios de
retencéo de nutrientes, pressdo 0,75 bar (E12).

Comparando-se com o ensaio E1, no qual utilizou-se efluente apds o tratamento secundario
(AATS) para a membrana de MF, observa-se que houve menor diminuicdo do fluxo permeado para 0s
5 primeiros minutos (42,50% para a amostra AAF e 60,14% para a amostra AATS). O fluxo médio
calculado, ap6s o tempo de 20 minutos foi de 13,01 L h* m, enquanto para o ensaio E2 apds os 20
minutos, o fluxo médio encontrado foi de 5,82 L h™t m=,

Entretanto, mesmo com o efluente AAF, houve gqueda significativa do fluxo permeado ap6s 0s
45 minutos, chegando-se a 76,20% de queda do fluxo permeado. Esse fato pode ser associado a presenca
de quantidade significativa de solidos totais no efluente da amostra 3 (AAF) que foi de 1.927,50 mg L~
1 0 que pode ter contribuido para a formagdo de incrustacdo na superficie da membrana e de sua
colmatacéo.

O ensaio E5 (Tabela 2) foi realizado com amostra de efluente oriunda do sistema de tratamento
de efluentes da inddstria de laticinio, ap6s o Flotador Fisico-quimico (AAF — Lote 3, Tabela 3). O
objetivo foi verificar a eficiéncia da membrana de microfiltragio com um efluente com condicdes
melhores que as amostras coletadas apds o tratamento secundario (AATS).

Para comparagdo da eficiéncia do tratamento por microfiltracdo como tratamento
complementar ao Flotador Fisico-quimico, a eficiéncia deste com relacdo a qualidade da amostra
coletada apo6s o tratamento secundario (Lotes 1 e 2) foi comparada aos resultados obtidos apds o
tratamento por microfiltracdo da amostra AAF. As eficiéncias estdo dispostas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas da amostra coletada apés o Flotador fisico-quimico (AAF) e eficiéncia na remogao de nutrientes
pela membrana de MF (158) no tratamento de efluente de laticinio com amostra coletada ap6s o Flotador Fisico-quimico,
no ponto de coleta 2 - AAF. (continua)

Flotador MF 158 0,75 BAR — AAF
Pardmetro Resultado E (%) Resultado E (%)
Turbidez (NTU) 128 76,29 0 100,00
Ph 7,74 - 8,4 -
Sélidos sedimentéaveis (mL/L/h) <0,1 - 0 100,00
DQO (mg/L) 322 72,46 106 67,08
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Tabela 8 — Caracteristicas da amostra coletada apds o Flotador fisico-quimico (AAF) e eficiéncia na remogao de nutrientes
pela membrana de MF (158) no tratamento de efluente de laticinio com amostra coletada apds o Flotador Fisico-quimico,
no ponto de coleta 2 - AAF. (concluséo)

DBO (mg/L) 48,94 59,06 12,12 90,53

Sélidos totais (mg/L) 1927,5 27,56 1466,5 23,92

Sélidos totais fixos (mg/L) 1123 7,95 1079,5 3,87

Sélidos totais volateis (mg/L.) 804,5 44,17 387 51,90

Nitrogénio Total (mg de N/L) 52,65 52,86 36,57 30,54

Oleos e graxas (mg/L) 6,2 15,07 0,1 98,39
Fosforo Total (mg/L) 5 87,18 <2 =~ 60,00

Condutividade (uS/cm) 2527 NC* 2230 11,75

Sélidos dissolvidos totais (ppm TDS) 1263 NC* 1115 11,72

*NC: ndo calculado.

A eficiéncia do Flotador fisico-quimico é bastante elevada, chegando a, respetivamente,
72,46% e 59,06 de eficiéncia de remocéo de DBO e DQO. Além destes, ha grande eficiéncia na remocéo
de nutrientes como fosforo total e nitrogénio total, de 87,18 e 52,86%, respectivamente.

Com a amostra AAF, houve eficiéncia menor para a retencdo de DQO do efluente, a qual foi
de 67,08% e para o parametro nitrogénio total, que foi de 30,54%, se comparada com a eficiéncia do
tratamento por membranas das amostras AATS. No entanto, para a remoc¢do do fosforo total, no
permeado, encontrou-se concentracdo menor que 2 mg/L, com eficiéncia do tratamento aproximada de
60%. Deve-se considerar, contudo, que a concentracdo de fosforo na amostra AFF também era inferior
ao efluente AATS.

A microfiltracdo como tratamento complementar ao efluente do Flotador (amostra AAF)
demonstrou eficiéncias bastante satisfatorias para os diferentes parametros. As remogdes de Oleos e
graxas, DBOs, DQO, fésforo e nitrogénio foram de 98,39, 90,53, 67,08, 60 e 30,54%, respectivamente,
havendo melhora consideravel das caracteristicas do efluente final.

Neste experimento, observa-se que com o fluxo permeado mais alto e a melhora na qualidade
do efluente apds o sistema de separagdo por membranas de MF, a utilizacdo da MF como um tratamento
complementar pode ser interessante para a industria de laticinios, especialmente visando o reliso de agua
industrial.

Dacanal e Beal (2010) associando uma membrana de microfiltracdo a um filtro anaerdbio, no
tratamento de lixiviado de aterro sanitario encontraram resultados que permitiram a conclusdo de que a
associacdo de uma unidade de microfiltracdo aumenta consideravelmente a eficiéncia do processo
anaerdbio no tratamento de lixiviado. A remog¢do de DQO com a associacdo da membrana foi de 90,4%.

Bezerra e Matsumoto (2011) estudaram a remocdo de matéria organica carbonéacea e
nitrogenada em &guas residuérias através de biorreator de membranas. O reator apresentou médias de
remocao de DQO, NTK e NT de 97, 98 e 92%, respectivamente. O sistema de ultrafiltracdo foi testado
em varios fluxos entre 25 e 37 L h m2e determinou-se o fluxo critico de 28 L h™ m*, quando operado
com 11,4 g L de Sélidos Suspensos Totais (SST) e 35 dias de tempo de retencéo celular.

3.4 Anélise dos parametros com relacéo ao atendimento dos padrdes de reuso de efluentes
Ha limitacdo para o retso de agua nas industrias alimenticias, pela impossibilidade de

reintroducéo de agua nos processos nos quais ha contato com os alimentos, sendo permitidas somente
no caso em que nao tragam riscos a saude (MATSUMURA; MIERZWA, 2008).
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A auséncia de parametros padronizados e de legislacdo especifica € outro fator limitante para
a aplicacdo de reuso de efluentes na industria, pois ndo norteiam a qualidade do efluente tratado que
deve ser alcancada para sua reutilizacdo em processos industriais.

A resolugdo n° 54/2005 do CONAMA estabelece critérios para o retso de agua na inddstria,
porém, ndo padroniza parametros fisico-quimicos ou microbiologicos para o retso industrial. A NBR
13.969/1997, por outro lado, expde alguns parametros a serem atendidos para o retiso, porém, de forma
limitada.

Nesse sentido, optou-se por seguir os parametros de reliso expostos na literatura, e compara-
los com os melhores resultados encontrados para a microfiltracéo e a ultrafiltracao.

Para embasar as proposicdes de relso ndo potavel de agua para a industria de laticinios,
utilizou-se os melhores resultados encontrados para a MF e a UF nas condi¢cGes de operacéo dos ensaios
El, E2, E3, E4 e E5 (Tabela 2).

Seguindo-se os valores de retso citados na literatura, todos os padrdes, exceto para os sélidos
dissolvidos totais, foram atendidos para o redso industrial nos seguintes locais: lavagem de pisos,
irrigacao de areas verdes, lavagem de veiculos, protecdo contra incéndio e descarga sanitéria.

A Tabela 9 contém os dados referentes aos padrdes para o relso de &dgua para as torres de
resfriamento e para as caldeiras nas industrias e os melhores resultados encontrados para a MF e UF.

Tabela 9 - Requisitos fisico-quimicos e microbiol6gicos minimos necessarios para o redso de efluentes e médias
encontradas para a MF (AATS), UF (AATS) e MF (AAF).

A . Torres de qudeiras d~e
Parametro Unid. resfriamento® baixa pressédo MF UF MF
<10 bar* (AATS) (AATS) (AAF)
pH - 6-95 7-10 8,98 8,66 8,4
Turbidez NTU 2-10 SE 0 0 0
DQO mg Lt <75 5 <25 <25 106
DBOs mg L? 25 1-50 15 11,61 12,12
ST mg L? <530 SE 12445 1293 1466,5
SDT mg L? <500 700 1130 1051 1115
Amg;‘i’gfar:'f** mg N L1 1,0 SE 29,08 32,6 36,57
Condutividade usS cmt 800 — 1200 1100 — 5400 2260 2103 2230
Fosfato*** mg L 4,0 SE 24 31 0,1
Oleos e Graxas mg L? 1,0 SE 0,3 0,2 <2
T e(r:n(q’g{gg?aestes N'\r/'nF;__llOO <22 SE AUSENTE ~ AUSENTE  NR**

*Fonte: US EPA, 2004; US EPA, 2004, valores para o Estado do Texas; Metcalfy e Eddy, 2003; Pinjing et al., 2001; Metcalfy
e Eddy, 1991; Mancuso e Santos, 2003; Mierzwa, 2002; Macedo, 2001; Crook e Surampalli, 1996; P1O, 2005; Oenning
Junior e Pawlowsky, (2007); Riera, Suarez e Muro, 2013; Mancuso, 2001; Chmiel, Mavrov e Beliéres, 2000; SE — Sem
Especificacdo encontrada.

**NR: Andlise ndo realizada.

***Utilizaram-se 0s parametros nitrogénio amoniacal e fosfato pela auséncia de padrdes de re(iso para nitrogénio total e
fésforo total.

Os parametros para o reuso de agua industrial em torres de resfriamento e caldeiras foram
atendidos por pelo menos um dos tratamentos realizados para 0s parametros: pH, turbidez, DQO, DBO,
condutividade, fosforo, 0leos e graxas e coliformes termotolerantes.
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A utilizacdo do efluente ap0s os processos de separacdo por membranas nas torres de
resfriamento foi limitada pelo ndo atendimento a alguns pardmetros, como: sélidos totais, solidos
dissolvidos totais, nitrogénio e a condutividade. O reuso nas caldeiras foi limitado para os parametros
DQO e os solidos dissolvidos totais.

Para a condutividade, ndo foram alcancadas as condi¢Ges necessarias para o relso da agua em
torres de resfriamento, que necessitam de maior qualidade. Essa condicdo podia ser esperada, pois as
membranas de MF e UF ndo removem grande quantidade desse parametro. Para maiores remocées, uma
possibilidade seria 0 uso de outro tipo de membrana, a de nanofiltracdo (NF) e Osmose Reversa (RO)
(MURO et al., 2009).

As condigdes de esterilizagcdo encontradas para os processos de MF e UF séo extremamente
importantes quando do retso de &gua na industria, especialmente em locais onde ha contato com
trabalhadores ou formacéo de névoa (EPA, 2004).

Deve-se considerar que a utilizacdo de sistemas de tratamentos para purificacdo da agua e
possibilidade de redso, auxiliam na diminuicdo do total de &gua consumida e a producédo de efluentes
pela industria de laticinios (BALANNEC et al., 2005).

Nesse sentido, as membranas de MF e UF utilizadas na presente pesquisa demonstraram
eficiéncia de retencdo de poluentes bastante consideravel, gerando aguas de retso de qualidade para a
indUstria de laticinios, especificamente para o relso industrial ndo potavel.

Comparando-se os padrdes de lancamento para efluentes de industrias de laticinios, Resolucdo
CEMA n° 70/2009 — Condicdes e PadrGes de Lancamento de Efluentes Liquidos Industriais, mais
especificamente o anexo 7 dessa resolucéo, com os melhores resultados para MF e UF, pode-se verificar
que os parametros de DQO, DBO e 6leos e graxas foram atendidos. Na Resolucdo, os padrbes de
langamento s&o os seguintes: 200 mg L™ para DQO, 50 mg L™ para DBOs e 50 mg L para 6leos e
graxas.

Mesmo atendendo os padrfes de retso de agua dispostos na literatura, estes ndo devem ser
considerados como os Unicos. A falta de legislacdo especifica acaba ndo norteando as possibilidades de
rediso na industria.

Para o reuso de dgua nas Caldeiras € necessario realizar analises mais especificas, com relagdo
a dureza da &gua e a presenca de jons como o calcio (Ca?*), especificamente pela necessidade de
atendimento a padrdes seguros de utilizacdo, analises que ndo foram realizadas no presente estudo.

E de fundamental importancia maiores estudos com relacéo ao rediso de &gua na inddstria. Os
resultados encontrados no presente estudo enquadraram-se nos padrdes estabelecidos na literatura,
entretanto, torna-se crucial estudos relacionados a seguranca do redso da agua industrial.
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