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RESUMO

As industrias de laticinios possuem um elevado noidé poluidor, pois consomem um grande
volume de 4gua e geram um efluente com alta camg@nica. Com as crescentes exigéncias no
controle da poluicdo lancada bem como a cobrangcaedersos hidricos, as empresas véem-se
obrigadas a buscar alternativas para o reusouwEs&a minimizacéo de langamentos de efluentes. A
osmose inversa (0O.1.) pode ser utilizada parairtgl dma vez que sdo processos de separacao a nivel
molecular ou mesmo atémico. O objetivo do trabdtiautilizar a O.l. para recuperar nutrientes do
leite presentes em aguas de primeiro enxaguetas tpgal a melhor condigdo experimental (C.E.) de
operacdo da membrana para tal fim. Na primeiraaetapulou-se uma agua de primeiro enxague, que
foi alimentada ao médulo piloto de O.l. para separpermeado e o retido. Foram testadas quatro
condicbes experimentais, e em cada uma recolheansestras do permeado inicial e final,
alimentacédo e retido. Das quais foram analisadasegsintes parametros: lactose, proteina, cinzas e
gordura. Em cada C.E. as varidveis independentashfos valores de pressao e vazao de recirculacéo
do retido para analisar qual é a condicdo maisréaed para a recuperagdo de nutrientes. A condi¢do
que utilizou maior vazéo de recirculacdo e maiesgdio demonstrou ser a melhor para a recuperagéo
de nutrientes. A osmose inversa é eficiente paraperacado de nutrientes, minimizacao de efluentes
e possibilita um ganho econdmico em processos rikades lacteos.

Palavras-chave:leite, nutrientes, membrana, efluente, industria.
1 INTRODUCAO

A producéao de leite no Brasil vem apresentando teacamento anual significativo

desde o inicio dos anos 90. No periodo entre 192@04 este crescimento foi da ordem de
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2,96% ao ano, quando a producdo saltou de 19 BB kAhdes de litros. A producao
nacional cresceu 73% nos ultimos dez anos, destaesssnmundialmente como o sexto maior
produtor de leite. O Rio Grande do Sul produz apmadamente 2,5 bilhées de litros de leite
ao ano, sendo responséavel por 10% da producaonafcitesde total, a regido da producao,
compreendendo a regido do planalto médio gauchespbnsavel por 70% da producéo do
estado (FERNANDES et al. 2004).

Este crescimento deve estar associado as inovagéasdo o desenvolvimento
sustentavel, de modo que permita a manutencaoodatpidade de toda a cadeia, sendo na
producdo primaria, industrializacéo, logistica eneccializacdo dos produtos lacteos, e
visando também a conservacao dos recursos naturais.

O volume de agua utilizado pelas industrias deilditis para seus processos pode
acarretar prejuizos ambiental. As aguas de enxégmuea se tornar efluentes, contendo uma
alta carga organica. Este efluente apresenta wadgepotencial poluidor, visto que contém
carboidratos, gorduras, proteinas e alguns sai;ddstrias de laticinios possuem um grande
potencial de poluicédo, cerca de 400 vezes maioogsgoto doméstico (COSTA, 2010).

O processo de osmose inversa apresenta-se comaltenmativa promissora, pois sao
meio porosos que atuam como filtros em nivel mddgcpossibilitando a recuperacédo desses
nutrientes presentes na agua de primeiro enxagugueOpossibilita ganho ambiental e
econdbmico. Econdémico pois o retido é utilizado camsumo para producdo de derivados
lacteos e ambiental visto que o lancamento derafu minimizado.

O objetivo foi utilizar a osmose inversa para sapautrientes da agua de enxague de
laticinios e avaliar o efeito das diferentes codegexperimentais de vazao e pressao testadas

na remocao desses nutrientes e no fluxo permeado.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 MATERIAL E METODOS

O trabalho experimental utilizou uma membrana rabpile osmose inversa de
poliamida PA da fabricante Koch Membrane Systemsd@to 3838 HR-NYV) e area
filtrante de 7,1 m2, cuja rejeicdo de cloretos €399 em um moddulo piloto de filtracdo
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tangencial. Segundo Sidney, 1999 qualquer queastanica empregada no preparo de uma
membrana, é necessario a sua caracterizacao, éemadsta a aplicacdo a que se destina. A
caracterizagdo da membrana de osmose inversaitmiefa termos de rejeicdo de cloretos e
da permeabilidade hidraulica. Para medir a perrfidatie hidraulica alimentou-se o tanque
do equipamento com 50 L de agua permeada, a detggado do fluxo dessa agua foi
realizada medindo-se em cronémetro, o tempo deqayao para se obter um determinado
volume de permeado.

Apds, simulou-se uma agua de primeiro enxaguendibise leite em pé em agua em
uma concentracdo de 2 g/L. E com essa agua testquasro condicbes experimentais, cuja
as variaveis independentes foram a vazéo de redid®m pressdo. Na tabela 1 estdo
apresentadas as variaveis de resposta de cadaeSt&da. Em cada condi¢do coletou-se
amostras de alimentacéo, retido, permeado inicfalad. As varidveis de resposta foram a
rejeicdo da membrana em termos de proteina, olgoaxas, lactose, e cinzas do permeado.

Realizou-se a duplicata do experimento e os ensai@ficos foram realizadas em triplicata.

Tabela 1: Condi¢des experimentais testadas e sui@veis independentes.

Condicao experimental Pressao (MPa) Vazéo (L/h)
I 1 1 000
Il 1 3 000
1 2 1 000
v 2 3 000

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos fatores mais simples para se caracterizanbranas densas é através de
medidas de sua permeabilidade para liquidos. A garitidade hidraulica da membrana de
osmose inversa (Figura 1) foi de 0,023 L.m-2h-1kPa-essa pode ser influenciada por varios
fatores como a temperatura, cristalinidade, pregs&iazéo de recirculacdo. Sidney (1999)
testou duas membranas comerciais de O.l., obteeaoeabilidades de 0,0197 L.m-2h-1kPa-
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1 e 0,0288 L.m-2h-1kPa-1. O que demosntra que @r & permeabilidade da membrana de

O.l. utilizada esta de acordo com o de outras manasr que utilizam o mesmo principio de

separacao.
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Figura 1: Permeabilidade hidraulica da membran@.tle

Na Figura 2 estdo apresentadas as curvas de fhiiadoaom a agua de enxague; na
C.E. I, apos 50 min o fluxo foi de 14,1 Lm-2h-tgaanto C.E. IV o fluxo medido foi de 28,2
Lm-2h-1. A C.E. Il o fluxo foi de 13,34 Lm-2h-%, eatanto na C.E. Ill de 18,11 Lm-2h-1.
Considerando somente a vazéo de recirculagédo, xpEsimentos em que a presséo era 1
MPa (C.E. | e Il), o fluxo aumentou 94,6 % com onaato da vazéo de 1 000 L/h para 3 000
L/h. E nos experimentos em que a pressao utilifgidde 2 MPa (C.E. Ill e IV), e a vazéo
aumentou na mesma propor¢cdo, o fluxo também aumnem@ma propor¢cdo de 64%.
Analisando somente a pressédo, quando a vazacaftida constante, também obteve-se um
aumento do fluxo, no experimento em que utiliz&@0Q L/h e a pressao aumentou de 1 MPa
para 2 MPa esse aumento do fluxo foi de 73,6% enqupe quando utilizou-se a vazao de 3
000 L/h observou-se um aumento de 50% no fluxoedempado. A condicdo experimental
gue otimizou o fluxo permeado foi a que utilizoeggdo de 2 MPa e vazao de 3 000 L/h. Na
Figura 2 observa-se que em todas as C.E. no fmakacesso h4 uma reducéo no fluxo de

permeado, comportamento comum neste processotiedid tangencial. Essa reducdo no
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fluxo deve-se ao fato que macromoléculas e solidttisos presentes na agua de enxague

iniciam o fendmeno de polariza¢céo da concentracéao.
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Figura 2: Curvas de fluxo de cada C.E.

Nas Tabelas 2 e 3 apresentam-se o0s resultadosndant@cdo de cada parametros
analiticos para cada condicdo experimental testdalaagua de enxague e do permeado

inicial, respectivamente.

Tabela 2: Resultados dos parametros analisaddsmentacao (efluente simulado) — média e
desvio padréao.

Condicéo Presséo Vazéo Lactose Proteina Gordura Cinzas
experimental (MPa) (L/n) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

I 1 1 000 14945+ 66,1 577,6+x76 431,9+8,6 2196,2

I 1 3000 1475,9+ 93,0 598,2+14 426,5+23,8 9,33 19,8

[l 2 1000 14759+ 93,0, 589,6+9,6 4276%x9,6 531+10,0

v 2 3000 13345+ 95,5/ 548,1+21 4768+7,8 aB a7

A capacidade de rejeicdo da membrana para cadacéondxperimental em cada
parametro avaliado estdo apresentados na Tabelardjeicdo foi calculada através da
formula R=[1-(Cp/Ca)]x100, onde R é a rejeicdo dambrana, Cp é a concentracdo do

permeado inicial, e Ca € a concentragéo da alip@ata
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Tabela 3: Resultados de cada parametro no pernm@ad — média e desvio padrao.

Condicdo | Pressdg Vazao Lactose Proteing Gordura Cinzas
experimental| (MPa) | (L/h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

I 1 3000| 10,19+-0,78 1542 +-0,94 42,6 +-1,1 4,26 +-0,93

I 1000 | 14,03+-7,42 9,93+-0,7 96,11 +- 61/4 8,55 +- 3,93

1 3
I 2 1000 6,66 +- 2,2 12,73 +-1,21 54 +-11,38 6,38 +- 3,66
v 2 3000 | 13,38+-3,69 8,12+-1,1Y 205+-2% 573 +-225

A rejeicao de todos os parametros analisados, coimrgs, 0leos e graxas, proteinas
e lactose, foram altos em todas as C.E.; a C.Bbteve maiores rejeicbes em teor de gordura
e proteina, sendo 93,81% e 98,5% respectivamenmfee @ermite afirmar que o processo de

separacao por O.l € eficaz, permitindo a recuperdednutrientes.

Tabela 4: Rejeicdo da membrana em cada ensaiaa@alilvazdo 3 000L/h e pressdo 1 MPa; 2
Vaz&o 1 000 L/h e pressdo 1 MPa; 3 Vaz&o 1 00@ Iptessdo 2 MPAyazao 3 000 L/h e pressdo 2 MPa;

REJEICAO DA MEMBRANA PARA CADA CONDICAO EXPERIMENTA R:1—%
a

Condicéao experimental Lactose % Proteina % Gortura | Cinzas %

1

! 99,31% 97.33% 90,13% 93,50%
2

I 99.,04% 98,39% 77.46% 96,42%
3

i 99,47% 97.84% 87.33% 87.76%
i

v 98,99% 98.50% 93,81% 88.04%

3 CONCLUSAO

A condi¢do que demonstrou um maior fluxo (28,2 Im#?foi a C.E. IV, que utilizou
maior pressdo (2 MPa) e maior vazéo de recirculd8&a00 L/h). Segundo os parametros
analisados: cinzas, lactose, gordura e proteirzs, @tas rejeicbes desses pelo processo de

osmose inversa, 0 mesmo, é recomendado para aag@&pae recuperacdo de nutrientes
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presentes na agua de enxague de laticinios. Esévpbseutilizar esse retido como insumo

para a producao de derivados lacteos.
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