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RESUMO

O efluente gerado pelas industrias de laticinioessgmta um elevado potencial poluidor, visto que
compde um liquido rico em gordura, carboidratogtginas e alguns sais. A técnica de Osmose
Inversa surge, neste contexto, na industria deiétis, como um processo de separacdo com
membranas com grande potencial para o tratamentfluentes. Na etapa de experimentagdo dos
ensaios no modulo de osmose inversa, 0s ensailicasdoram realizados na corrente do permeado.
Os parametros para analisados foram: Demanda QuiddécOxigénio (DQO), Nitrogénio Total
Kjeldahl (NT), Fosforo Total (PT), Oleos e Grax&xy), pH, Condutividade Elétrica, Cor, Turbidez,
Sodio (Na), Potéssio (K), Dureza Total, Coliforntesmotolerantes e fecais, Manganés, Calcio e
Solidos Totais. A pressdo transmembrana maxima pigagdo foi de 2000 kPa e o fluxo do
concentrado de 3000 L/h. Os resultados apresentguam segunda passagem pela membrana obteve
resultados satisfatorios e com uma percentagerardegdo, no geral, acima de 80%. Os parametros
de coliformes fecais e termotolerantes ndo apraseEmt contaminagdo. No entanto, a aplicacdo da
Osmose Inversa para remocdo de poluentes presamgesfluentes das indulstrias de laticinios é
eficiente.

Palavras-chave:tratamento de efluentes, permeado, membranasiianatganica.
1 INTRODUCAO

O efluente gerado pelas indastrias de laticinioeesgmta um elevado potencial
poluidor, visto que compde um liquido rico em gaoejwcarboidratos, proteinas e alguns sais.

Na industria de laticinios, os processos de sefparagm membranas apresentam um
grande potencial para o tratamento de efluentef) gue seria possivel atingir a reducédo da

carga organica.
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As industrias de laticinios possuem um grande pakne poluicdo, cerca de 400
vezes maior que o esgoto doméstico (COSTA, 20Hhd6 devidamente tratado, até mesmo
em pequenas quantidades pode rapidamente causamaigao do oxigénio de rios e lagos
e, em consequéncia, a morte da fauna aquaticanApsaticas limpas em processamento de
laticinios podem tornar-se uma ferramenta de gexer@nto, ndo visando somente o0 aspecto
ambiental, mas também o aspecto econdémico, dadoagiygerdas de leite na producao
acabam por tornar-se DBO (Demanda Quimica de Oxigénoutros indices de poluicdo no
efluente a ser tratado.

Um dos maiores desafios encontrados na area amb&nd desenvolvimento de
processos de separacdo, purificacdo e concentdgampureza encontrado no efluente
industrial. Como se pode perceber, os ProcessoSegaracdo por Membranas (PSM)
surgiram em adi¢cdo aos processos classicos deas@paromo destilagéo, filtracdo, absorcéo,
troca idnica, centrifugacdo, extracdo por solventestalizacdo, entre outros, sendo que a
competicdo com esses processos classicos surgatia gg@ uma série de vantagens
apresentadas pelos PSM, mais especificamentecegsmde Osmose Inversa.

Ramos (2008) define Osmose Inversa (Ol) como senpimcesso onde o fendmeno
da osmose é invertido pela aplicacdo de pressaerisu@g pressdo osmotica da solucao
concentrada em contato com uma membrana semipezmeav

Sendo assim, o processo de Osmose Inversa aprssedtsta forma, como uma
alternativa preventiva e promissora para o trataoneéa efluentes de laticinios, possibilitando
a retirada de poluentes na corrente descartadaagmssibilidade de reuso do efluente dentro
do processo produtivo, trazendo beneficios para@esa e para 0 meio ambiente.

O concentrado obtido (carga organica) pode serroeapado, uma vez que a
legislacéo vigente permite a adicdo de solidosragim lactea como ingrediente do doce de
leite.

As principais vantagens da aplicacdo de proceseas membranas € que esse
processo geralmente € atérmico, ndo envolvem maddamd¢ase, ndo necessitam de aditivos
quimicos, sédo simples em conceito e operacdo, sdulares e apresentam facilidade para
realizacdo de ampliagcdo de escala, necessitamixi® cimmsumo de energia, apresentam um
uso racional de matérias primas e recuperacaolgemiutos.

Segundo Brum (2009), as principais limitacbes dadimgia de membranas sédo a

fragilidade das membranas e a deposicdo de sulzstéme sua superficie (conhecido como
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colmatacao). O uso de pressdes elevadas, as paa@ddimpezas e as limitacdes praticas do
nivel maximo de concentracdo a ser atingido tampédem ser citados como desvantagens
do processo.

O objetivo do trabalho foi avaliar a remocéo dokgotes de efluente de industria de
laticinios através da analise fisico-quimica e afimidgica do permeado obtido através da
técnica de Osmose Inversa.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 MATERIAL E METODOS

2.1.1 Mobdulo de osmose inversa

O sistema de osmose inversa utilizado no experimé&igura 1, € composto por um
tanque de alimentacdo, bomba de alta pressaotrtador de calor, membrana do modulo,
controles necessarios para regulagem da press@do va temperatura, by-pass para
afinamento das pressdes.

Figura 1 M6dulo de Osmose Inversa
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2.1.2 Efluente

A &gua de primeiro enxague foi um efluente simulailaindo-se cerca de 2 g de leite
em po integral em 1 L de a&gua, de modo a se olmer carga organica semelhante a

concentracgéo do efluente industrial (BRIAO, 2007).

2.1.3 Execucéao dos ensaios

Os experimentos seguiram da seguinte maneira:uergé simulado foi filtrado no
modulo piloto de osmose inversa, separando a derdm concentrado do permeado, com
presséo transmembrana de 2000 kPa e fluxo de domderde 3000 L/h. O permeado foi
caracterizado quanto as analises fisico-quimicesrites nos métodos analiticos. O permeado
foi coletado e reservado em um tanque. Este peonfeagubmetido a uma nova passagem
na membrana de osmose inversa com o objetivo deveamesiduais de matéria organica e
sais dissolvidos com intuito de tornar a 4gua caalidade para reuso no processo industrial.

Os testes de filtracdo no sistema piloto de osmgersa foram realizados sob
condicbes controladas para a separacdao de solieldgité da agua de pré-enxague de
equipamentos da industria de laticinios. Com isg@iém-se o permeado e concentrado,
efetuando a caracterizacao fisico-quimica do mesmao.

A utilizacdo de um efluente sintético é justificgolela necessidade de alimentar o
processo em condicdes homogéneas de modo queiageisade resposta ndo sofram outras
influéncias senédo o efeito das variaveis indepeedeikste efluente simulado foi alimentado
ao mobdulo piloto de Ol (Osmose Inversa). Realizwuascaracterizagdo da corrente do
permeado e concentrado.

O efluente sintético foi alimentado em um tanqumepulsionado por uma bomba
positiva através da carcaca da membrana de pobaiff?d), separando fluxo em duas
correntes: o permeado e o concentrado. A medidfugo do permeado, foi feita por um
rotametro. A corrente de concentrado (rejeito)rémirculado para o tanque de alimentacao,
de onde foi novamente impulsionado através da memabiO controle da temperatura durante
este procedimento realizou-se com o auxilio de anhb termostatizado, e por meio de um

termopar foi feito o registro da temperatura agédo tempo.
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2.1.4 Analises fisico-quimicas e microbiolégicas

Na etapa de experimentacdo dos ensaios no modutsrdese inversa, 0s ensaios
analiticos foram realizados na corrente do permeadm parametros que definem sua
qualidade em relacdo ao seu potencial para reusodaatria de laticinios. Os parametros
para andlise foram: Demanda Quimica de Oxigéniogp®litrogénio Total Kjeldahl (NT),
Fosforo Total (PT), Oleos e Graxas (OG), pH, Coivitlade Elétrica, Cor, Turbidez, Sédio
(Na), Potassio (K), Dureza Total, Coliformes terobetantes e fecais, Manganés, Calcio e

Solidos Totais.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinacdo da concentracdo dos parametra®-isiimicos e microbioldgicos
na corrente do permeado, com FC (Fator de Congé@ofraue variou de 1 a 128 e pressao
transmembrana de 2000 kPa, foi realizada com diwbjee verificar a rejeicdo da membrana
a estes compostos. A Tabela 1 e 2 mostram a efiai@e remog&do dos poluentes no
experimento | (primeira passagem pela membranaperienento Il (segunda passagem pela
membrana).

A DQO do efluente da primeira passagem pela meratd@rde 95,5 mg/L, enquanto
gue na segunda passagem pela membrana a DQO diparaui84 mg/L. A eficiéncia de
remocado de DQO da segunda passagem pela membianangideravelmente baixa em
relacéo a primeira.

A determinacéo de nitrogénio e fésforo foi realezath corrente do permeado e do
pés-tratamento (segunda passagem pela membranendobuma consideravel reducdo nos
parametros de qualidade, a eficiéncia foi de, @s@enente, 94,2% e 89,9% para a primeira
passagem, e para o0 pos-tratamento foi de, respewtive, 96,8% e 94,4%. A eficiéncia de
remocao da segunda passagem pela membrana tewaficiéracia alta em comparagcédo com a

primeira passagem.
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Tabela 1 Percentual de remocéo das analises fjsicoicas e microbiolégicas na primeira

passagem do efluente sintético pela membrana.

Parametros Alimentacdo* Permeado Rejeicao %
de Primeira
Passagem
DQO mg/L 6944,8 95,5 98,6
Nitrogénio mg/L 182,6 10,5 94,2
Proteina mg/L 669,2 66,9 90,0
Fosforo mg/L 71,6 0,235 99,7
Lactose mg/L 0,14 0,003 97,9
pH 6,7 6,35 -
Cor pH 7 900,0 N.D. 100,00
Turbidez NTU 7100,0 N.D. 100,00
Condutividade 193,8,0 29,3 84,9
elétrica uS/cm
Dureza Total mg/L 1500,0 N.D. 100,00
Sdlidos Totais mg/L 238,7 80 66,5
Oleos e Graxas 572 1,42 99,7
mg/L
Célcio mg/L - N.D. -
Magnésio mg/L - N.D. -
Potassio mg/L - 7,2 -
Sadio mg/L - 3,3 -
Manganés mg/L - N.D. -
Coliformes  totais - Auséncia -
UFC
Escherichia coli - Auséncia -

UFC
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Tabela 2 Percentual de remoc¢éo das andlises fjsitoicas e microbiologicas na segunda
passagem do efluente sintético pela membrana.

Parametros Alimentacdo* Permeado de Rejeicdo %
Segunda
Passagem
DQO mg/L 6944,8 84 98,8
Nitrogénio mg/L 182,6 5,83 96,8
Proteina mg/L 669,2 37,21 94,4
Fosforo mg/L 71,6 0,131 99,8
Lactose mg/L 0,14 N.D 100,0
pH 6,7 6,15 -
Cor pH 7 900,0 N.D. 100,0
Turbidez NTU 7100,0 N.D. 100,0
Condutividade 193,8,0 10,09 94,8
elétrica uS/cm
Dureza Total mg/L 1500,0 N.D. 100,0
Solidos Totais mg/L 238,7 54 77,4
Oleos e Graxas 572 0,2 99,9
mg/L
Calcio mg/L - N.D. -
Magnésio mg/L - N.D. -
Potassio mg/L - 0,7 -
Saédio mg/L - 1 -
Manganés mg/L - N.D. -
Coliformes  totais - Auséncia -
UFC
Escherichia coli - Auséncia -

UFC
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A condutividade elétrica do permeado mudou de 28B&8m para 10,9S/cm da
primeira para a segunda passagem, isto indica qummtidade de sais dissolvidos na agua
teve uma diminuicdo de 62,7 % de remoc¢do aposdssapo pela segunda passagem no
modulo de Osmose Inversa.

A corrente de permeado apresentou eficiéncia devd@ara cor, turbidez e dureza,
para os dois experimentos.

O parametro calcio e magnésio promovem dureza peEmbie na agua e pode ser um
indicador de poluicdo das fases de decomposic@matieria organica, no ciclo do enxofre, no
entanto, verifica-se que estes parametros mostregamio detectavel nos dois experimentos.

A determinacdo da concentracdo de sédio na cordenfeermeado e poOs-tratamento,
variou de 3,3 mg/L a 1 mg/L, respectivamente.

A concentracado de potassio no permeado foi de @/R para a primeira passagem e
0,7 mg/L para o pés-tratamento.

A analise microbiologica mostrou que o permeadolhédo ndo havia contaminacao
de coliformes totais e fecais.

A rejeicdo da membrana a estes compostos quimiaossperada, pois, a membrana
de poliamida foi projetada para concentracao déepras do soro de leite, leite integral e
desnatado e para tratamento de aguas para reuscesimo, macromoléculas de elevado
peso molecular apresentaram maiores rejeicOeqnpEtabrana, enquanto que solutos iGnicos
(Na, K, Ca) demonstraram maior passagem atravésed#rana pelo fenbmeno de difusao.

Gregori (2009) em seu estudo sobre Osmose Invaasa n@uso de efluentes da
industria de laticinios, avaliou a possibilidaded¢amento de adguas de primeiro enxague da
industria de laticinios por processo de separagiianembrana de Osmose Inversa, com a
finalidade de tornar a agua com qualidade pota@sl.experimentos demonstraram que
utilizando pressdo transmembrana minima 900 kPa&eodin resultados semelhantes de
remocao de carga organica ap0s a segunda passatgemegmbrana, com concentracdo de
DQO 65,75 mg/L, e resultados eficientes para remegéoncentracdo de soélidos presentes na
agua de primeiro enxagule da industria de laticiesifica-se que a membrana utilizada ndo
torna eficiente o processo para remocao de cagfmioa para finalidade para uso em agua

potavel, porem esta agua pode ser utilizada para de pisos e caminhdes.
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Nascimento (2004) conclui que os valores de repeggé seu estudo foram obtidos na
faixa dos 90%, indicando uma faixa 6tima de remogéopoluentes, verificando que a
implantagdo do processo de osmose inversa paratamgnto de agua € vantajoso, pois

minimiza os impactos ambientais das industrias.

3 CONCLUSAO

A aplicacdo da osmose inversa para remoc¢ao dergekide efluentes na industria de
laticinios € eficiente, houve remocdo de carga rocgaacima de 98 %. O processo de
separacao por membranas na industria de laticatidsii & agua de segunda passagem pela
membrana, uma agua de excelente qualidade.

A implantacdo desta tecnologia é vantajosa, porimiza 0s impactos ambientais
resultantes do tratamento de efluente e da captdgddgua para este processo, além de
produzir uma agua de elevada qualidade, para urdeese possivel reuso dentro do processo

industrial.
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