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RESUMO - A ultrafiltracdo (UF) é uma das técnicas mais utilizadas para recuperar as proteinas soliveis do
soro. A nanofiltracdo (NF) pode ser utilizada na recuperacdo da lactose do soro. A diafiltragdo (DF), associada a
UF, intensifica a remogdo de solutos da amostra aumentando o grau de pureza das proteinas e da lactose. Esta
associada com alto consumo de liquido diafiltrante, normalmente 4gua, com alto teor de pureza. A redugdo do
consumo de agua na etapa de diafiltracdo € essencial para tornar viavel o processo de separacdo e purificacdo das
proteinas e lactose do soro. A osmose inversa (Ol) tém mostrado um comportamento satisfatorio no tratamento
destes fluxos de baixa polui¢do. O objetivo do trabalho foi aplicar o processo de Ol para recuperar as correntes
de permeado da DF durante a produgdo de concentrado proteico de soro (CPS) e lactose do soro reutilizando
essa agua no processo. As correntes que carregam menor carga organica na diafiltracdo da proteina foram
separadas, caracterizadas e tratadas por Ol. A &gua de reuso foi utilizada novamente na primeira etapa de DF
para produgdo do CPS e foram avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas do produto final. A aplicagdo da Ol
tornou o permeado da DF passivel de reutilizagdo e permitiu a reducéo de 41 % do consumo de agua pura no
processo.

Palavras-chave: Agua, Diafiltracio, Reuso de 4gua, Separacdo por membranas, Sustentabilidade.
1 INTRODUCAO

Mais de 250.000 t ano de concentrados proteicos de soro, com alta concentracdo de proteinas, sdo
fabricados globalmente (USDEC, 2014). A UF é uma das técnicas mais utilizadas para recuperar as proteinas
soltveis do soro e a NF utilizada na recuperacao da lactose (SMITHERS, 2015). A diafiltracdo, associada a UF e
a NF, intensifica a remocéo de solutos da amostra aumentando o grau de pureza dos compostos. Empregada apés
a concentracao, estd associada com alto consumo de liquido diafiltrante, normalmente agua, com alto teor de
pureza. Para alcancar maiores concentragdes de proteina e lactose, é necessario um volume de agua igual a 100
% do volume inicial de soro processado em cada etapa de DF. Todo esse volume é removido, gerando grande

volume de efluente (BALDASSO et al., 2011). Para a realidade de uma empresa que processe altos volumes de
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soro para a produgdo de CPS e lactose do soro, o alto consumo de dgua é um obstaculo ndo apenas econémico,

mas também ambiental. A redugdo do consumo de agua na etapa de diafiltragdo é essencial para tornar viavel o
processo de separacdo e purificacdo da proteina e da lactose.

A osmose inversa tem mostrado um comportamento satisfatério no tratamento destes fluxos de baixa
poluicdo e é uma técnica promissora por ser considerada uma "“tecnologia limpa" (SUAREZ; RIERA, 2015).
Suérez et al. (2014) afirmam que a Ol é o processo que assegura a maior qualidade da dgua e essa caracteristica
associada as altas taxas de recuperacdo sdo vantagens importantes desse processo.

A demanda crescente por agua tem feito do relso planejado um tema atual e de grande importancia. O
especialista em recursos hidricos da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), Claudio Itaborahy, é enfético ao
defender que, a implantacdo de um programa de conservacao e retso de gua pelo setor industrial, reverte-se em
beneficios econdmicos que permitem aumentar a eficiéncia produtiva (FISPAL, 2016). No Brasil a pratica ainda
é bastante insipiente e pouco pesquisada. E necessaria implantacio de projetos pilotos, cujos resultados irdo
fornecer dados para o desenvolvimento de normas, diretrizes e padrdes adaptados as condi¢des e caracteristicas
brasileiras, quanto a qualidade das aguas (ALMEIDA, 2011).

O objetivo do trabalho foi aplicar o processo de Ol para recuperar as correntes de permeado da

diafiltracdo durante a producéo de CPS e lactose do soro reutilizando essa &gua no processo.
2 MATERIAL E METODOS

A 4gua de permeado das diafiltracfes para a realizacdo deste trabalho, foram coletadas do processo de
producdo do concentrado proteico de soro e lactose do soro realizados por Seguenka, B. (2016). Os permeados
das etapas de diafiltracdo (DF) que carregavam menor carga organica (Ultimas etapas de diafiltracdo) foram
coletados e tratados por osmose inversa (Ol). Foram coletados: da produgdo do CPS, o permeado da terceira
etapa de diafiltragdo (DF 3) e da producdo da lactose concentrada (LC), os permeados da segunda e terceira
etapas de diafiltracdo (DF 2 e 3) misturados.

O experimento foi realizado em um mddulo piloto de filtragdo tangencial da WGM Systems (Séo Paulo
— Brasil). O mddulo foi operado com uma membrana de osmose inversa de poliamida, de configuragéo espiral e
area de 1,8 m?, Modelo 2538-HRX-VYV da marca KOCH Membrane Systems, aplicando-se uma pressdo de 20
bar (BRIAO et al., 2014). No processo de tratamento por Ol, os permeados fluiram, sobre pressdo, através da
membrana, a qual permitiu a passagem de agua purificada (agua de redso). As impurezas e sais ficam retidos
pela membrana. A abordagem para aplicacdo da agua de retso foi realizada no modelo de tratamento in plant
(BRUM et al., 2009). A agua de retso foi utilizada na primeira etapa de diafiltracdo (DF 1) para produgdo do
concentrado proteico de soro, seguindo o método proposto por Seguenka, B. (2016). A caracterizacdo quimica
do CPS produzido com a agua de retso foi comparada com a caracterizagdo do CPS produzido utilizando

somente 4gua pura nas etapas de diafiltracao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo do permeado da terceira etapa de DF do brocesso de prbdu

ity { 4
cdo do
CPS (Permeado 1) e a Tabela 2 apresenta a caracterizagdo dos permeados da segunda e da terceira etapa da DF
(Permeado 2), ambos antes e depois do processamento por osmose inversa.

Tabela 1 — Caracterizagdo do permeado da diafiltracdo do concentrado proteico de soro tratado por Ol

Permeado Permeado 1 ) Portaria de IIEDUI :gtp:\e/;\
Parémetros Avaliados 5% tratado Agua pura***  consolidagéo 98/83/EC
por Ol n°s5 (VMP)
pH 6,6+0,0072 6,6+0,052 6,540,042 6,0-9,5 6,5a29,5
Condutividade (uS cm?) 97,617,918 8,1545,64°P 26,10+3,39¢ - 2500
Cor (Hz) 5+1,412 1,5+0,70° 1,5+0,7° 15 -
Turbidez (NTU) 6,542,122 0,5+0,7° 0,5+0,7° 5,0 -
Oleos e graxas (mg L) 4,5+3,32 1,740,12 2,3+1,62 - -
Matéria Organica (mg L de O2) 0,61+0,11° 0,31+0,009° 0,05+0,02¢ - <50
DQO (mg L1 173+26° 26,54+7,89° 10,36%8,16P - -
Sédio (mg L) 1254222 6,37+0,86° 4,78+0,85° - -
Potéssio (mg L) 36,32+0,70? 2,77+0,01° 2,77+0,005° - -
Magnésio (mg L) 43,89+9,342 1,2+0,24° 2,79+1,93° - -
Calcio (mg L) 15948,02 3,15+0,42° 4,72+1,03° - -
Fosforo (mg LY 0,240,012 0,2+0,08? 0,05+0,03° - -

*Resultados de média + desvio padréo; letras diferentes em uma mesma linha correspondem a diferenca significativa (p < 0,05) pelo Teste de
Tukey; VMP: valor maximo permitido; **Permeado 1: permeado coletado da terceira etapa de diafiltragdo aplicada no processo de produgéo
do concentrado proteico de soro por ultrafiltragdo; *** Agua potavel tratada por osmose inversa utilizada no processo tradicional de
diafiltracéo.

Tabela 2 - Caracterizacdo do permeado da diafiltracdo da lactose concentrada tratado por Ol

< Portaria de Dlretlv_a
Parametros Avaliados Permeado Permeado 2 Agua consolidacéo Europeia
2%* tratado por Ol pura*** nos5 98/83/EC
(VMP)
pH 6,5+0,13? 6,5+0,0532 6,5+0,04° 6,0-9,5 6,529,5
Condutividade (uS cm™) 133,345,652 41,75+9,54° 26,10+3,39¢ - 2500
Cor (Hz) 5,5+0,72 1,5+0,7° 1,5+0,7° 15 -
Turbidez (NTU) 2,5+0,72 0,5+0,7° 0,5+0,7° 5,0 -
Oleos e graxas (mg L) 6,3+4,42 2,440,082 2,3+1,62 - -
Matéria Organica (mg L de O2) 1,24+0,09% 0,37+0,08° 0,05+0,02¢ - <5,0
DQO (mg LY) 130+2,872 80,24+2,33° 10,36+8,16° - -
Sodio (mg L) 1754592 7,27+0,62° 4,78+0,85¢ - -
Potassio (mg L) 1274162 4,54+1,16° 2,77+0,005¢ - -
Magnésio (mg L1) 1104322 2,06+0,04° 2,79+1,93° - -
Célcio (mg LY) 15547572 6,430,51° 4,72+1,03¢ - -
Fésforo (mg L) 0,4+0,0072 0,2+0,12° 0,05+0,03° - -

*Resultados de média + desvio padrdo; letras diferentes em uma mesma linha correspondem a diferenca significativa (p < 0,05) pelo Teste de
Tukey; VMP: valor méaximo permitido; **Permeado 2: permeado coletado da segunda e da terceira etapa de diafiltragdo (permeados
misturados) aplicada no processo de produgdo da lactose concentrada por nanofiltragdo; ***Agua potavel tratada por osmose inversa
utilizada no processo tradicional de diafiltragéo.

Suérez e Riera (2015) sugerem que a agua de redso utilizada na industria de alimentos, deva possuir
qualidade igual ou melhor que a agua potavel. De fato, a legislagdo brasileira ndo prevé ainda pardmetros e
normativas para agua de re(iso, mas se seguirmos as normativas de potabilidade da Portaria de consolidagdo n° 5
do Ministério da Salde. Essa dispde que para turbidez o valor maximo permitido é de 0,5 NTU (para aguas que
passaram por tratamento completo ou filtracdo direta) e para cor um limite maximo permitido de 15 Hz. As
aguas tratadas e a agua pura analisadas (Tabelas 1 e 2) atingiram as condic¢@es estipuladas pela legislagao.

O processo de Ol reduziu 70 % e 73 % de cor, 82 % e 80 % de turbidez e 49 % e 70 % de matéria

organica, para o permeado 1 e o permeado 2, respectivamente. A legislacdo brasileira ndo prevé a matéria
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organica como parametro de controle para agua potavel, mas a diretriz da Unido Europeia (EUROPE, 998)
prevé que a matéria organica ndo deve ultrapassar 5 mg L™ em 4guas destinadas para abastecimento urbano.
Logo, os permeados tratados permaneceriam dentro desses padroes.

Segundo Riera et al. (2013), os valores de condutividade e DQO, sdo utilizados como propriedades para
definir a carga de poluicdo das aguas residuais. A presenca de matéria organica e a DQO mostram que ha
residuos de compostos organicos nas aguas de diafiltracdo. No entanto, a Ol atinge boas rejeicbes desses
compostos de modo que baixas concentracBes desses dois parametros foram encontradas nos permeados tratados
por Ol. Isto mostra que o tratamento proposto tem um forte potencial para a redugdo do consumo de &gua na
producdo integrada do concentrado proteico e lactose a partir do soro de leite. A DQO do permeado 2 tratado por
Ol foi alto, mas o baixo valor de matéria organica apresentado para a mesma amostra, levou-nos a considerar um
provavel erro analitico para a DQO.

Como esperado, a presenca de sodio, potdssio, magnésio e célcio elevam a condutividade dos dois
permeados de diafiltragdo. Do mesmo modo, o tratamento por Ol remove esses sais reduzindo a condutividade
da 4gua tratada. Para o permeado 1 a reducdo destes sais foram maiores que 92 % e para 0 permeado 2 maiores
que 96 %. Para Suarez et al. (2014) e Suéarez e Riera (2015), de todas as possibilidades de reutilizacdo, os
pardmetros mais restritivos sdo dados pelas especificacfes da 4gua da caldeira. Para esta, a condutividade (25
°C) deve ser menor que 40 pS cm™. Pode-se dizer que os permeados tratados estdo coerentes com este padréo.

Mesmo apresentando pequenas concentragdes de sais, 0 permeado tratado ndo interferiu na pureza da

proteina quando aplicado na primeira etapa de diafiltracdo do processo de producdo do CPS (Figura 1).

Figura 1 — Comparagdo entre o CPS produzido pelo método tradicional sugerido (dialisado com agua pura) e

outro produzido aplicando na primeira etapa de diafiltracdo o permeado tratado por Ol
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(a)
*resultados de média + desvio padrdo; valores em base seca; ND: ndo detectado; (a): s6lidos totais, umidade, proteina, lactose, gordura,
cinzas e nitrogénio ndo-proteico (%); (b): sédio, potassio, magnésio, calcio e fosforo (mg. kg™).

A concentragdo de proteinas no produto final ndo apresentou diferenca significativa quando comparado
com o CPS dialisado com a agua pura. Os dois CPS apresentaram concentra¢des de proteinas proximas de 90 %
e concentracBes de cinzas menores que 2,5 %. A lactose ndo pode ser identificada nos dois produtos.

A Figura 2 apresenta o balan¢co de massa para recuperacao das aguas tratadas em funcéo de uma fébrica
que processe 1000000 L de soro por dia, com uma recuperacdo de 90 % dos permeados das diafiltracdes

tratados. Destaca-se esse fato pois uma vez que sao utilizados 5,64 L de &gua de diafiltracdo para cada litro de
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agua pura e seria igual o volume de efluente gerado, o que torna o processo inviavel na 6tica da sustentabilidade.

Figura 1 — Balango de massa do processo sugerido para a reducdo do consumo de agua

agao para produgao da CPS i II. Diafiltragdo para produgio da L.C
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Fonte: préprio autor

Recuperar as correntes que carregam menor carga organica pode reduzir significativamente os custos de

operagdo. Seguindo o exemplo apresentado na Figura 2, uma empresa que processe 1000000 L d? de soro

consegue recuperar 41 % da agua utilizada durante as diafiltracdes. E essa agua recuperada pode ser reutilizada

no mesmo processo de diafiltracdo para producdo do CPS sem ocasionar danos a qualidade do produto final

como ja apresentado na Figura 1. Um scale-up foi sugerido por VVourch et al. (2008), ele indica que uma

area de

540 m? de membranas de Ol permite a recuperacdo de 100000 L d* de aguas residuais, com uma recuperagio de

95 % e fluxo constante de 11 L m2 h1,

4 CONCLUSAO

A recuperacdo dos permeados das diafiltragdes por osmose inversa reduz 41 % da agua utilizada no

processo e torna essa agua passivel de reutilizagdo, sem alterar as caracteristicas do produto final. Neste

estudo,

foi possivel demonstrar que, o consumo de agua potavel na industria de processamento de soro, onde a finalidade

seja a producdo de proteinas e lactose com elevado grau de pureza, pode ser drasticamente reduzido pela

reutilizacdo da agua das diafiltracdes.
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