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Resumo

As industrias de laticinios geram grandes volumes de efluentes em seus processos
produtivos. Tal efluente se ndo tratado e lan¢ado diretamente em corpos hidricos pode
causar diversos problemas como eutrofiza¢ido e eliminacio da fauna aquitica. Com
padrdes de langamento mais restritivos, o interesse por processos de tratamento que
gerem efluente tratado de maior qualidade ganham relevancia. Os processos de separagio
por membranas tém despertado interesse especialmente pela capacidade de geragio
de efluentes de boa qualidade, através de sistemas compactos de tratamento e que nio
necessitam de produtos quimicos, somente durante a limpeza das membranas. O presente
estudo teve como objetivo estudar processos de separagio por membranas no tratamento
de efluente de um laticinio da regido Oeste do Estado do Parand. Foram utilizadas
membranas de microfiltracio e ultrafiltracdo, obtendo-se eficiéncias de tratamento de

100% para turbidez e sélidos sedimentaveis e acima de 90% para DQO e DBO..
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Abstract

'The dairy industries generate large volumes of waste in their production processes. This
eflluent is not treated and released directly into water bodies can cause many problems
such as eutrophication and elimination of aquatic fauna. With more stringent discharge
standards in legislation, interest in treatment processes that generate higher quality
treated effluent gain relevance. The separation processes by membranes have generated
interest especially the ability to generate good quality effluent by treatment systems
compact and does not require chemicals, only during cleaning of the membranes. This
study aimed to study membrane technology to treat effluent from a dairy in western
Parana. Microfiltration and ultrafiltration membranes were used to give 100% treatment

efficiencies for turbidity and settleable solids and up to 90% COD and BOD..
Keywords: Milk. Microfiltration. Ultrafiltration. Effluent. Separation.
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Introducao

As industrias sdo grandes consumidoras de dgua em seus processos produtivos, sendo
responséveis por, aproximadamente, 20% do consumo mundial de 4gua (MILLER JR., 2008).

A industria de laticinios é responsével pelo consumo de elevado volume de dgua, sendo o
recurso natural mais utilizado no setor. A necessidade dela ocorre, principalmente, pela manutengio
de condi¢des de limpeza, sanitirias e de higiene dentro dos setores de produgio (MAGANHA,
2008).

Com padrdes de lancamento de efluentes mais restritivos e a necessidade de preservagio
e conservacdo de recursos hidricos, torna-se fundamental o tratamento dos efluentes antes de
seu langcamento.

Nesse sentido, torna-se importante o estudo para a proposi¢io de métodos de tratamento
de efluentes na industria de laticinios, para a geragio de efluentes de maior qualidade e que
atendam aos padroes de langamento previstos na legislacio.

Os processos de separagdo por membranas tém ganhado destaque com relagio ao
tratamento de efluentes e a gera¢io de dguas de retso. Em sistemas de separa¢do por membranas
sdo utilizadas membranas sintéticas, que imitam as caracteristicas de seletividade das membranas
naturais, no sentido de separar, concentrar ou purificar as substancias presentes na dgua, tornando-a
de melhor qualidade. Deve-se aplicar um gradiente de pressdo hidrdulica ou campo elétrico para
que a separagio ocorra (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Um dos piores problemas citados pelos autores durante a operagio dos sistemas de
membranas ¢ o decaimento do fluxo permeado com o tempo. Esse fenémeno ¢ denominado
de fouling ou colmatagio da membrana (LAUTENSCHLAGER; FILHO; PEREIRA; 2009;
HASAN, et al., 2013; GIACOBBO et al., 2010; SONG, 1998; VIDAL; CAMPOS; 2009).

Segundo Lautenschlager, Filho e Pereira (2009), a redu¢io no fluxo permeado durante
a filtragdo, aplicando-se pressdo constante, ocorre devido a deposigdo de particulas coloidais
e macromoléculas na superficie da membrana. Dessa forma, a limpeza da membrana deve
ser realizada periodicamente durante a operagio do sistema, para prevenir a possibilidade de
colmata¢io extrema da membrana e até mesmo sua colmatagio irreversivel.

Os estudos utilizando os processos de separagdo por membranas tem variado muito,
principalmente pela grande capacidade desse processo em concentrar, separar, purificar e tratar
substincias. Na drea ambiental, principalmente nos dltimos anos, houve diversos estudos utilizando
as membranas, nos tratamentos de dgua, esgoto, efluentes industriais, entre outros.

O presente estudo consiste no tratamento de efluente de uma industria de laticinios da
regido oeste do Estado do Parand, por meio de membranas de microfiltragio e ultrafiltragio,
verificando-se a eficiéncia do processo e o atendimento aos padroes de langamento para esse tipo
de efluente.

MATERIAIS E METODOS

COLETA DE AMOSTRAS NO SISTEMA DETRATAMENTO DE EFLUENTES

O efluente utilizado na presente pesquisa foi obtido em uma Unidade de Laticinios
situada na regido oeste do Estado do Parana. Para os experimentos, foram realizadas coletas de
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3 lotes de amostras, os quais foram oriundos da estagio de tratamento de efluentes da industria,
ap6s o tratamento secundério (AATS).

Foram coletados em cada lote de amostra, 30 litros de efluente para a realiza¢do dos
ensaios e das andlises dos pardmetros fisico-quimicos e biolégicos.

Na Tabela 1, tem-se os pardmetros fisico-quimicos que foram analisados e o método

utilizado (APHA, 2012).

Tabela 1 - Parametros para caracterizagao dos efluentes agroindustriais

Parametro Unidade ( Al%V[HéX,)g?)IZ)
i Potenciométrico
p 4500 - H+ B
. Nefelométrico
Turbidez UNT 2130 B
Sélidos Totais [ 2540 B -
(ST) ) gravimétrico
Sélidos Totais [ 2540 E -
Fixos (STF) me gravimétrico
Sélidos Totais [ 2540 E -
Voliteis (STV) ) gravimétrico
Sélidos
Sedimentdveis —mgL™h* 2540 F
(SS)

Para a coleta de amostras foram seguidas as normas brasileiras NBR 9897 (planejamento de amostragem de
efluentes liquidos e corpos receptores) e NBR 9898 (preservagéo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos
e corpos receptores) (ABNT, 19872; ABNT, 1987°).

UNIDADE EXPERIMENTAL DE SEPARACAO POR MEMBRANAS e
CARACTERISTICAS DOSMODULOS DE MICROFILTRACAO EULTRAFILTRACAO
Os processos de separa¢do por membranas foram realizados através de um maédulo de
bancada existente no Laboratério de Aguas e Efluentes da Universidade Tecnolégica Federal do
Parani (UTFPR - Campus Medianeira).
Os médulos utilizados no estudo foram de Microfiltra¢io e Ultrafiltragio (MF 158 e UF
257), adquiridos da Pam-membranas seletivas, mesma fabricante do médulo de bancada. Cada
uma das membranas apresenta constituicdo e capacidade de reten¢io diferente. No Quadro 1
estdo dispostas as informag¢des das membranas de MF e UF, utilizadas durante o estudo (PAM

MEMBRANAS, 2012).
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ultrafiltragao (UF 257).

Quadro 1 - Propriedades das membranas de microfiltragdo (MF 158) e de

Microfiltragio (158) Ultrafiltra¢io (257)
Geometria Tipo fibra oca Geometria Tipo fibra oca
Material polieterimida Material polietersulfona
(PEI) (PES)
Camada seletiva Externa Camada seletiva Externa
Diam. Externo 0,95 Diam. Externo 0,70
(mm) (mm)
Tamanho de 0,40 Ret. Molar 50
poro (pm) (MWCOY)
Limites de Ph 2-13 Limites de pH 2-13
Area de filtracdo 0,172 Area de filtracdo 0,09
(m?) (m?)
Densidade de 800 Densidade de 1000
empacotamento empacotamento
(m?.m™) (m?.m™)
Permeabilidade 99,7 Permeabilidade 25,37
Hidriulica (L.h Hidriulica (L.h
1. m?.bar) 1. m? bar)
Comprimento 350 Rejeicio (%) 99,91
util (mm)
Temperatura 55 Temperatura 55
mixima de mixima de
Operacio (°C) Operacio (°C)

* Molecular Weight Cultt-off (peso molecular de corte, tamanho das particulas retidas).

EXPERIMENTOS DE FILTRACAO POR MEMBRANAS
Para cada ensaio, foram utilizados 5 litros de efluente oriundos do sistema de tratamento da
indudstria. Em todos os ensaios ocorreu o retorno do concentrado para o tanque de armazenamento,
caracterizando um processo em batelada. A Tabela 2 apresenta as condi¢des experimentais

estabelecidas.

Tabela 2 - Condi¢des experimentais estabelecidas para os processos de separa¢ao
por membranas.

Tratamento Membrana Pressio  Ponto de

(Bar) coleta
E1 MF 158 0,50 AATS
E2 MF 158 0,75 AATS
E3 MF 158 1,0 AATS
E4 UF 257 0,50 AATS
E5 UF 257 1,0 AATS
E6 UF 257 1,5 AATS
E7 MF+UF PMF+PUF AATS

(MF 158 = Membrana Microfiltracdo série 158; UF 257 = Ultrafiltracdo série 257; PMF = Pressdo para Microfiltracdo;
PUF = Presséo para Ultrafiltragdo; AATS = Amostra Ap6s Tratamento Secundario).
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Para os experimentos E1 a E6, utilizaram-se 3 pressoes diferentes para cada membrana.
Para a membrana de MF utilizaram-se as pressoes de 0,5,0,75 e 1,0 bar. Para a membrana de UF
as pressoes utilizadas foram de 0,5, 1,0 e 1,5 bar. As amostras de permeado foram coletadas para
andlise conforme fatores de concentragio (Fc) 1,25,1,50,1,75,2,00 e 2,25, para os 6 tratamentos.

A partir dos 6 primeiros experimentos (E1 a E6) calculou-se o Indice de Qualidade do
Permeado (IQP), definindo-se as melhores condi¢des de pressio para a membrana de MF e para
ade UF. Ap6s a defini¢do das melhores pressdes, realizou-se o ensaio 7 e a microfiltra¢do seguida
da ultrafiltragio (MF+UF). Nesse ensaio, coletou-se amostra somente no Fc 1,25.

As membranas foram avaliadas quanto aos pardmetros de processo:

Efeito da pressido — Pressido Transmembrana (AP);

Fluxo em fun¢io do tempo. O fluxo permeado (J) foi determinado pela equagio:

J=Vp/Axt (1)

Na equacgéo 1, Vp é o volume permeado, A é a area de filtragdo da membrana e t é o tempo.

Coeficiente de retengdo ou rejeicdo que representa a eficiéncia do processo, o qual serd
calculado pela equagio:

%R = (Xf-Xi) / Xi) x100. (2)

Na equacéo 2, Xi é o valor inicial e Xf o valor final do pardmetro no permeado (por exemplo sélidos totais, sélidos
sedimentaveis, efc);

Fator de Concentragio (Fc) pela equagio:

Fc=Vi/(Vi-Vp); 3)

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

iINDICE DE QUALIDADE DO PERMEADO (IQP)

A defini¢do das melhores condi¢des de pressio para a MF e a UF foi realizada com auxilio
de um Indice de Qualidade do Permeado (IQP), conforme Fappi (2015). Este indice engloba
os parimetros encontrados durante a caracterizagio das amostras (Tabela 1), apés o sistema de
tratamento por membranas, com amostras coletadas apds o sistema de tratamento secunddrio
da industria (AATS). Os valores dos pardmetros para o cilculo deste indice foram obtidos nos
experimentos E1 a E6 (Tabela 2).

Um valor maior para o parimetro, significa menor qualidade. Foram atribuidos valores de
minimo e méximo, de 0 a 100 pontos, respectivamente, aos parimetros e ao fluxo de permeado. Por
exemplo, para o pardmetro sélidos totais, uma maior concentragio de sélidos totais na amostra do
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permeado significa menor qualidade, atribuindo-se nota préxima a zero. Para uma concentragio
de sélidos totais menor, atribui-se uma nota maior (100). No caso do fluxo permeado, o oposto
¢ realizado, sendo atribuida nota menor ao menor fluxo encontrado e nota maior para o maior
fluxo, pois, nos processos de separa¢do por membranas, maior fluxo é desejivel.

Quanto maior a diferenga entre os valores, maior a diferenca entre os tratamentos. O IQP
¢ obtido por meio do somatério dos valores atribuidos, no qual um indice de melhor qualidade
refere-se ao que apresentar maior valor.

LIMPEZA DAS MEMBRANAS

Ap6s os ensaios realizados com efluente de laticinio (Experimentos de 1 a 7 da Tabela
2), ocorreu a limpeza das membranas. A limpeza ¢ realizada até que a membrana apresente o
fluxo permeado encontrado nos ensaios de pressurizagio e despressuriza¢io das membranas de
MF e UF, tolerando-se valores de fluxo inferiores ou superiores a 20%, conforme orientagdes do
tabricante das membranas. Utilizou-se os seguintes métodos para limpeza das membranas de
MF e de UF (conforme recomendagio do fabricante das membranas):

Lavagem da membrana no sentido contrério ao da filtragio (retrolavagem), utilizando-se
dgua microfiltrada gerada no préprio médulo, com inversio da entrada de dgua para a saida do
permeado do médulo. A saida de concentrado é totalmente fechada através de plug, e a 4gua que
sai do médulo é descartada.

Limpeza através de produto quimico, chamada de limpeza oxidante. Utiliza-se como
oxidante o Hipoclorito de Sédio (500 mg L?). Circula-se 1 litro da solu¢do durante um periodo
ndo superior a duas horas.

A retrolavagem ¢ denominada de limpeza fisica das membranas, enquanto o segundo
método denomina-se limpeza quimica. Apés a utilizagdo das membranas, a retrolavagem é
realizada todas as vezes para a limpeza das membranas.

A limpeza quimica ¢ utilizada somente quando nio se restabelece o fluxo das membranas
de MF e UF por meio da limpeza fisica. A limpeza quimica é mais agressiva e pode danificar os
componentes da membrana caso nio seja realizada conforme informado pelo fabricante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS DE EFLUENTES COLETADAS
De acordo com os dados disponibilizados pela indudstria pesquisada, a estagio de
tratamento de efluentes (ETE) ¢ responsével pelo tratamento de todo o efluente gerado nos
setores industriais.

Durante a realizag¢io da pesquisa, a industria estava modificando seu sistema de tratamento
de efluentes e realizando adapta¢des para aumentar a estrutura produtiva, o que implicou na
coleta de lotes de amostras de efluentes com diferengas em suas caracteristicas fisico-quimicas.

Na Figura 1, pode ser observada a caracteristica visual das amostras coletadas no sistema
de tratamento de efluentes em cones Imhoff, durante a realiza¢do das andlises de Sélidos
Sedimentaveis.
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Figura 1 — Amostra de efluente apds lagoa aerada (AATS).

Na Tabela 3 estio dispostas as caracteristicas das 3 amostras coletadas no sistema de
tratamento de efluentes da industria de laticinio (AATYS).

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

Parametro Efluente Efluente Efluente
(Lote1) (Lote?2) (Lote 3)

Data da Coleta 5/10/15 7/10/15 13/11/15
Temperatura de

Coleta (°C) 27 27 23,5
i‘_’};dog Totais (mg ) g7650  3.484 2.622
Soélidos Totais

Fixos (mg L) 1.841,50 1.953 1.795
Soélidos Totais

Voliteis (mg L) 1.035 1.531 827
Ph 8,55 8,52 8,83
Turbidez (NTU) 673 595 441
Sélidos

Sedimentaveis <0,1 <0,1 0,2
(mL L'h™?)

DBO (mg L) NR* NR* 467
DQO (mg L) NR* NR* 894

*NR = Anélise nédo realizada.

De acordo com os dados dispostos na Tabela 3, as caracteristicas fisico-quimicas dos
lotes de efluente apresentaram variagao. Especificamente as concentragdes de sélidos no efluente,
podem ter influenciado os fendmenos de fouling das membranas de MF e UF.
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Para os 6 ensaios (E1 a E6) foram realizados menor nimero de andlises de pardmetros
(SS, ST, STF, STV, pH e Turbidez), pois tais ensaios foram utilizados para estabelecer as melhores
condi¢des de pressdo para as membranas de MF e UF, e um maior nimero de analises tornaria
a pesquisa onerosa.
COMPORTAMENTO DO FLUXO PERMEADO PARA MEMBRANA DE
MICROFILTRACAO
Os ensaios E1, E2 e E3, dos experimentos propostos (Tabela 2) foram realizados com a
membrana de MF, nas pressdes de 0,5, 0,75 e 1,0 bar. O efluente do Lote 1 foi utilizado para a
realizagdo dos ensaios. O comportamento do fluxo permeado, nas trés pressoes, com as amostras de
efluente coletadas apés o tratamento secunddrio da industria de laticinios (AATS) é apresentado

na Figura 2.

Figura 2 — Comportamento do fluxo permeado na membrana de
microfiltracao (MF 158) nas pressoes 0,5, 0,75 e 1,0 bar com
efluente de laticinio.
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Os dados dispostos na Figura 2 demonstram que, com o aumento da pressio, o fluxo
permeado inicial (Ji) também aumentou. Entretanto, houve grande queda do fluxo permeado
nos primeiros minutos de operagio, para as 3 pressdes (47,98, 60,14 ¢ 66,83%, para as pressoes
de 0,5, 0,75 e 1,0 bar, respectivamente). A partir de 60 minutos, aproximadamente, ocorreu a
estabiliza¢do do fluxo permeado em 4,11,5,62 ¢ 4,81 L h'* m™ bar™, para as pressoes de 0,5,0,75
e 1,0 bar, respectivamente.

O fluxo nio apresentou linearidade com o aumento da pressdo, como pode ser visto
através da Figura 2, o que indica, de acordo com Habert, Borges e Nobrega (2006) que pode
haver transformagio na estrutura dos poros da membrana, bem como acimulo de substincias em
sua superficie. Acero et al. (2010) cita que a ndo linearidade do fluxo permeado, com o aumento
da pressio, indica o acimulo de particulas na superficie da membrana.
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Em processos de separagio por membranas de MF e UF, o comportamento do fluxo
permeado, de acordo com Song (1998) é composto por 3 estigios. O estigio 1 é caracterizado
por um rapido declinio do fluxo de filtragio; seguido por um longo decréscimo do fluxo (estigio
2), finalizando com a estabiliza¢do do fluxo permeado (estdgio 3). A autora explica que o estigio
2 ocorre em todos os processos de fouling das membranas, independentemente das condigoes
de operagio. Os estigios 1 e 3 podem ndo ocorrer por virios motivos, especificamente porque a
estabiliza¢do do fluxo precisa de um longo tempo de operagio para ocorrer.

A redugio do fluxo permeado no decorrer do tempo de filtragdo, gera uma curva
caracteristica de processos de separagdo por membranas, em especial, utilizando-se membranas
de microfiltrac¢do e ultrafiltragdo. A variacio tipica do fluxo da membrana em rela¢io ao tempo
refere-se ao ripido decréscimo inicial do fluxo de permeado, seguido de um longo e gradual
periodo onde hd também o declinio do fluxo (FIELD et al., 1995).

Segundo Lautenschlager, Filho e Pereira (2009) e Bullén et al. (2007), a causa da redugio
do fluxo permeado ¢ o acimulo de substincias na superficie da membrana. Além disso, essa curva
caracteristica é encontrada em diversos estudos, podendo-se citar Acero et al. (2010), Amaral et
al. (2013) e Brido e Tavares (2007), por exemplo.

Os fluxos iniciais da membrana de MF para as pressées de 0,5, 0,75 e 1,0 bar foram de
19,07,33,95 € 38,69 L h™' m, respectivamente. Com 150 minutos de ensaio, os fluxos permeados
para as pressoes de 0,5, 0,75 e 1,0 bar diminuiram para 3,58,4,52 ¢ 4,22 L h'' m™, 81,23, 86,68
e 89,10% de redugio do fluxo, respectivamente.

A membrana de MF para a pressio de 1,0 bar teve maior queda do fluxo se comparada
com as pressoes de 0,5 e 0,75 bar, o que pode estar associado a compactagio dos poros, segundo
Sarmento (2007), bem como aos fendmenos de incrustagio, concentragio de polarizagio e
colmatagio da membrana, citados por Schneider e Tsutyia (2001).

Nos primeiros cinco minutos, ocorreu elevada queda do fluxo permeado para as trés
pressoes, de 47,98,60,14 ¢ 66,83% , para as pressoes de 0,5,0,75 e 1,0 bar, respectivamente. ApGs
os 60 minutos o fluxo caiu mais de 80% para as trés pressoes.

Considerando-se o fluxo médio a partir dos 60 minutos para a trés pressoes, o maior fluxo
permeado encontrado foi na pressdo de 0,75 bar. Os fluxos médios para as pressées de 0,5, 0,75
e 1,0 bar foram de 3,79, 5,14 ¢ 4,51 L h™" m™, respectivamente.

Para uma membrana polimérica com dimensio de poro de 0,1 pm e material de produgio
poliamida, aplicando pressdo transmembrana de 2,0 bar no tratamento de dgua produzida de
petréleo, Weschenfelder, Borges e Campos (2015) também encontraram queda considerédvel do
fluxo permeado ao final do experimento (60%).

COMPORTAMENTO DO FLUXO PERMEADO PARA MEMBRANA DE
ULTRAFILTRACAO

Para a membrana de UF, a Figura 3 demonstra o comportamento do fluxo permeado nos
trés ensaios (E4, E5 e E6) com as amostras de efluente coletadas apds o tratamento secundario
da industria de laticinios (Lote 2, Tabela 3).

Optou-se por utilizar maiores pressdes para a membrana de ultrafiltragio, pois, para esse
tipo de membrana, hd maior amplitude na utilizagio da for¢a motriz (SCHNEIDER; TSUTYIA,
2001; HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).
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A curva caracteristica do fluxo permeado no decorrer dos ensaios também ficou evidente
para a membrana de UF, havendo grande queda no fluxo permeado nos primeiros minutos e
posterior estabilizagdo apés 60 minutos (Figura 3).

Figura 3 — Comportamento do fluxo permeado na membrana de microfiltracao
(MF 158) nas pressoes 0,5, 0,75 e 1,0 bar com efluente de laticinio.
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Apés o periodo de 60 minutos, semelhante 4 membrana de MF, para a membrana de UF
também hd estabiliza¢do no fluxo permeado. As pressdes mais altas apresentaram fluxo maior no
decorrer do tempo, para a membrana de ultrafiltragio.

Os autores  Brido e Tavares (2007), ao estudarem dois tipos de membranas de
ultrafiltra¢do no tratamento de efluentes de laticinio, também encontraram rapido declinio do
fluxo permeado nos primeiros minutos da operagdo do sistema.

Nos primeiros cinco minutos ocorreu queda considerdvel do fluxo permeado, de 11,36,
23,68 ¢ 49,50% para as pressoes de 0,5, 1,0 e 1,5 bar, respectivamente. Apés os 60 minutos, o
fluxo caiu mais de 60% para as pressdes de 1,0 e 1,5 bar. Para as pressdes de 0,5,1,0 e 1,5 bar, ao
final do ensaio ocorreu redugio no fluxo de 53,24, 63,00 e 72,48%, respectivamente.

O maior fluxo médio, a partir dos 60 minutos para a trés pressoes utilizadas, foi determinado
para a pressdo de 1,5 bar. Os fluxos médios para as pressées de 0,5, 1,0 e 1,5 bar foram de 5,42,
7,72 ¢ 10,11 L h'' m™, respectivamente.

Se comparado o fluxo da membrana de UF com o da membrana de MF, verifica-se que
o fluxo permeado foi mais elevado para a UF. Esse fato pode ser explicado, pelo maior efeito de
colmatagio e entupimento dos poros apresentado pela membrana de microfiltra¢io, que influencia
diretamente na queda do fluxo. Fappi (2015) encontrou condi¢ées contrarias para o fluxo permeado,
estudando membranas de MF e UF semelhantes as utilizadas no presente trabalho, no tratamento
de efluente de matadouro frigorifico. O autor citado encontrou maiores fluxos permeados para a
membrana de microfiltragdo em comparagio com as de ultrafiltragio que utilizou no estudo. Isso
pode ser atribuido a diferenca nas caracteristicas do efluente, sendo que as particulas presentes
no efluente de laticinio contribuem mais para a colmatagio da membrana de MF.
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No mesmo sentido, Schmitt et al. (2013) utilizaram uma membrana de UF de cerimica,
com didmetro de poro de 0,1 pm e reteng¢do molar de 4 kDa, no tratamento de efluente oriundo
de processo de limpeza de pasteurizadores de uma industria de laticinios. Também encontraram
consideravel queda no fluxo permeado no decorrer do estudo, préximo de 80%, utilizando pressio
transmembrana de 2 bar.

O aspecto visual das amostras de permeado coletadas apés os tratamentos por membranas

de microfiltragio (MF 158) e ultrafiltragio (UF 257) estd disposto na Figura 4.

Figura 4 — Aspecto visual das amostras de permeado de MF 158 (A) e UF 257 (B).

EFICIENCIA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE MICROFILTRACAO EM
RELACAO AOS FATORES DE CONCENTRACAO
Para os 3 primeiros tratamentos utilizando as 3 pressées para a membrana de MF, foram
coletadas amostras nos fatores de concentra¢io 1,25, 1,5, 1,75, 2,0 e 2,25. Foram analisados
os parimetros sélidos totais, sélidos totais fixos, sélidos totais volateis, pH, turbidez e sélidos
sedimentéveis.
E relevante o monitoramento dos sélidos no efluente, pois sio responsaveis pela colmatagio
das membranas e reduzem o fluxo que é permeado por elas, muitas vezes inviabilizando o processo.
Para todos os ensaios em todos os fatores de concentragio ocorreu remog¢io de 100% tanto
da Turbidez, quanto dos Sélidos Sedimentdveis. Os dados encontrados apés os tratamentos e
a eficiéncia do tratamento, por pressdo utilizada e por fator de concentragio, estao dispostos na

Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados por fator de concentragao e eficiéncia do processo para a
membrana de MF 0,5, 0,75 e 1,0 bar.

Concentragio por Fatores de Concentragiao (Fc) e eficiéncia do
Pressio Parametro tratamento (E)

1,25 | E@) [ 1,50 [E@) [ 1,75 [ E@) [ 2,00 [E@) | 2,25 | E ()
ST (mg L) 1.662 | 42,22 | 1.243 | 56,79 | 1.901 | 33,91 | 2.015 | 29,95 | 2.075 | 27,86
0.5 bar STF(mgL") | 1.391 | 24,46 | 1.049 | 43,04 | 1.605 | 12,84 | 1.785 | 3,07 | 1.789 | 2,85
STV(mgL") | 271 | 73,82 | 194 | 8126 | 296 | 71,40 | 230 | 77,78 | 223 | 78,45

Ph 8,76 - loos | - 927 | - fo9z1| - 9,31 ;
1,25 |E@) | 1,50 [E@) | 1,75 | E@) | 2,00 | E@®) | 2,25 | E (%)
ST (mgL™) | 1.996 | 30,61 [2.330 | 19,00 | 1.747 | 39,27 | 1.753 | 39,06 | 1.566 | 45,56
0.75 bar STF(mgL") | 1.730 | 6,05 | 1.704 | 7,47 | 1.258 | 31,69 | 1.404 | 23,76 | 1.473 | 20,01
STV(mgL") | 266 | 7430 | 426 | 58,84 | 489 | 52,75 | 349 | 6628 | 93 | 91,01

pH 8,04 - 821 | - [s39| - [s49| - | 850 ;
125 |E@) | 150 [E@) | 1,75 [E@) | 2,00 | E©) | 225 [ E (@)
ST(mgL') | 1.837 | 36,14 | 1.562 | 45,70 | 1.819 | 36,76 | 1.590 | 44,72 | 1.845 | 35,86
1,0 bar STF (mgL™) | 1.563 | 15,12 | 1.345 | 26,96 | 1.456 | 20,93 | 1.181 | 35,87 [ 1.508 | 18,11
STV(mgL") | 274 | 73,53 | 217 [ 79,03 | 363 | 64,93 | 409 [ 6048 | 337 [ 67,44

pH 8,09 - [s2 | - ss2| - [sa3] - 8,47 _

Neta, Habert e Borges (2005), encontraram para a microfiltragio de cerveja, valores altos
de remogio da turbidez, chegando a 98% de eficiéncia, utilizando membrana de microfiltragio (0,4
pm), semelhante a utilizada na presente pesquisa. A remogdo da turbidez tem grande importancia,
pois influencia no aspecto visual do efluente, tornando o efluente mais aceitivel quando hd menor
turbidez.

A eficiéncia de retengio de sélidos totais foi mais alta para o fator de concentragio de 1,5,
nas pressoes de 0,5 e 1,0 bar, condi¢io oposta visualizada para a pressdo de 0,75 bar. Para os trés
ultimos fatores de concentra¢io, houve diminui¢io na eficiéncia, sendo semelhante as eficiéncias
encontradas para os trés fatores de concentragio.

O comportamento para a retengdo de sélidos totais fixos foi menos eficiente se comparada
com a retencdo de s6lidos totais voldteis. Para a pressdo de 0,5 bar, ocorreu queda considerdvel
na eficiéncia de reten¢io dos sélidos totais fixos nos fatores de concentragdo de 1,75, 2,00 e
2,25, sendo que a eficiéncia para os dois ultimos fatores de concentragio foi de 3,07 e 2,85%,
respectivamente, demonstrando que houve passagem dos sélidos totais fixos pela membrana.

A retengio de sélidos totais voldteis foi mais eficiente na membrana de MF, para as
diferentes pressoes, comparando-se com os totais fixos. A eficiéncia chegou a mais de 90% para
a pressdo de 0,75 bar, no fator de concentragio de 2,25.

As diferentes eficiéncias apresentadas pelas membranas nas diferentes pressdes e nos
diferentes fatores de concentragio, demonstram que a concentragio do efluente a ser tratado pode
influenciar a eficiéncia da membrana, além de ser possivel visualizar que a reten¢io de sélidos
totais, solidos totais fixos e solidos totais voldteis nio é constante.
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EFICIENCIA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE ULTRAFILTRACAO EM
RELACAO AOS FATORES DE CONCENTRACAO

Para a membrana de UF foram coletadas amostras em menor nimero de fatores de
concentragio, pois a drea de filtragdo do médulo é bastante inferior ao de microfiltragio, precisando
de tempos muito longos para atingir os fatores de concentragio estipulados.

Os valores apds os tratamentos e a eficiéncia, por pressio utilizada e por fator de
concentragio, estdo dispostos na Tabelas 5. A eficiéncia foi calculada para cada fator de
concentragio, utilizando o valor do parimetro encontrado no efluente Lote 2 (Tabela 3) e a
concentragio encontrada no permeado apés a UF.

Tabela 5 — Resultados por fator de concentragao (Fc) e eficiéncia do processo
(%) para a membrana de UF 0,5, 1,0 e 1,5 bar.

Pressao Parametro 1,25 E®%) 150 E (%) - - - -
ST (mg L) 1.924 4478  1.811 48,02 - - - -
0.5 bar STF (mgL) 1.608 17,67 1517 22,32 - - - -
’ STV (mg L) 316 79,36 294 80,80 - - - -
pH 8,89 - 9,00 - - - - -

1,25 E@®%) 150 E®%) 1,75 E®%) 2,00 E (%)

ST (mg L) 2.002 4254 1.889 4578 1976 43,28 1.574 54,82

1.0bar STF (mgL) 1.879 3,79 1786 855 1.857 492 1.285 34,20

’ STV (mg L) 123 91,97 103 93,27 119 92,23 289 81,12
pH 8,76 - 8,89 - 9,00 - 9,00 -

1,25 E®) 1,50 E®) 1,75 E(@) 2,00 E (%)

ST (mg L) 1784 48,79 1812 47,99 1857 46,70 1861 46,58

15 bar STF (mg L) 1601 18,02 1599 18,13 1658 15,10 1674 14,29

’ STV (mg L) 183 88,05 213 86,09 199 87,00 187 87,79
pH 8,84 - 8,89 - 9 - 9 -

A membrana de UF apresentou eficiéncia de 100% na remog¢io da Turbidez nas trés
pressdes e nos diferentes fatores de concentra¢do, mesmo com a elevada Turbidez encontrada no
Efluente de laticinio do Lote 2 (Tabela 3).

Os dados referentes a retengio dos sélidos pela membrana de UF demonstraram eficiéncia
mais constante por parte da membrana de UF, especialmente para os Sélidos Totais, na faixa de
remogio de 42,54 — 54,82%, e S6lidos Totais Voliteis, na faixa de 79,36 — 93,27%. Isso demonstra
menor efeito da concentragdo do efluente na eficiéncia da membrana.

Foram encontradas maiores eficiéncias de reten¢do de sélidos voléteis, nos diferentes
fatores de concentragio, para a membrana de UF. As eficiéncias foram maiores para as pressdes
de 1,0 e 1,5 bar, variando entre 80 e 90% para os fatores de concentragio (1,25, 1,5,1,75 e 2,00).

A membrana de UF apresentou menor eficiéncia na retengio dos sélidos totais fixos. Para
a pressdo de 1,0 bar, as eficiéncias para os 3 primeiros fatores de concentragio (1,25,1,5 e 1,75)
foram de apenas 3,79, 8,55 e 4,92%, respectivamente. A eficiéncia de remogio mais alta foi na
pressdo de 1,0 bar, no fator de concentragio 2,0 (34,20%).
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CALCULO DO INDICE DE QUALIDADE DO PERMEADO (IQP)

O Indice de Qualidade do Permeado (IQP) foi calculado com o objetivo de definir a
melhor condi¢do de pressio para as membranas de MF e de UF, para utilizagdo no ensaio 7
(MF+UF). No cilculo do indice entraram como pardmetros: Sélidos Totais, S6lidos Totais Fixos,
Sélidos Totais Voldteis, S6lidos Sedimentaveis, Turbidez e fluxo permeado médio (para os fatores
de concentragio 1,25,1,50,1,75,2,00 e 2,25 na membrana de MF e 1,25 e 1,5 para a membrana
de UF).

Para cada pardmetro foram atribuidos valores, sendo o menor valor encontrado para
o pardmetro, igual a 100 pontos e o maior valor igual a 0 pontos. Os valores intermedidrios
receberam valores relativos ao percentual entre a diferenca do valor midximo e minimo. Para o
parimetro fluxo permeado médio ocorreu o contrario, atribuindo-se menor valor para o menor
fluxo e maior valor para o maior fluxo, pois, nos processos de separa¢io por membranas, um fluxo
alto é desejavel.

Para o clculo do Tndice de Qualidade do Permeado (IQP), considerou-se o exposto por
Fappi (2015). Para cada fator de concentragio, somaram-se os valores de qualidade atribuidos
aos parametros, chegando-se a um valor final, o IQP.

INDICE DE QUALIDADE DO PERMEADO PARA A MEMBRANA DE
MICROFILTRACAO E DE ULTRAFILTRACAO

Os indices de qualidade encontrados para as membranas de microfiltragio e ultrafiltragio,
para os diferentes fatores de concentragio, estio expostos na Tabela 6. Os melhores indices foram
destacados na Tabela com um asterisco (¥).

Durante a execugio dos trés ensaios para a membrana de UF (E4, E5 e E6), optou-se por
diminuir os fatores de concentragio. Assim, para a defini¢io do IQP, utilizaram-se os fatores de
1,25 e 1,5 apenas, pois, foram realizadas coletas de amostra em tais fatores de concentragio para
as trés pressoes.
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Tabela 6 — indice de qualidade do permeado, por pressdo e fator de concentragido
para a membrana de MF.

Membrana  Pressao Coiztext)lrtt('l:gio IQP
1,25 362
0,5 1,50 600"
1,75 300
05 2,00 300
1,25 247
1,25 500"
1,50 400
MF 158 0,75 1,75 600"
2,00 506
2,25 696"
1,25 489
1,50 559
1 1,75 448
2,00 594*
2,25 530
1,25 234
0,5 1,5 487
UF 257 1 1,25 444
1,5 444
1,25 630"
15
1,5 500"

(*) Maiores valores de IQP nas diferentes pressées e fatores de concentragéo.

Na pressao de 0,75 bar a membrana de MF apresentou os melhores IQPs para os fatores de
concentragdo de 1,25, 1,75 e 2,25. Nas demais pressoes, apenas um dos fatores de concentragao
(1,5 para a pressdo de 0,5 bar e 2,0 para a pressdo de 1,0 bar) apresentou maior qualidade. Desta
forma, através do IQP, a pressao de 0,75 bar foi escolhida como a melhor pressao de operagao
para a membrana de MF.

Para a membrana de UF, para os dois fatores de concentragdo, a pressdo de 1,5 bar
mostrou-se mais adequada, atingindo o maior IQP. Nesse sentido, essa pressao foi considerada
a melhor operagao para a membrana.

ENSAIOS DE MICROFILTRACAO SEGUIDA DE ULTRAFILTRACAO (MF+UF)

O ensaio E7 foi realizado com a melhor condi¢do de pressio para a membrana de MF
(0,75 bar) e da membrana de UF (1,5 bar), utilizando o efluente do Lote 3.

No ensaio de ME utilizou-se uma quantidade maior de efluente (10 litros), devido a
necessidade de permeagdo de 5 litros para utiliza¢do posterior na UF. Foi coletada amostra no
fator de concentragio de 1,25 para as duas membranas.

Na Figura 5, para o ensaio de microfiltra¢io, o tempo de permeagio foi bastante extenso
até que houvesse a coleta de 5 litros de amostra a ser utilizada durante a UF. Para um tempo
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maior de filtragdo, foi possivel verificar os 3 estdgios citados por Song (1998): ripido decaimento
do fluxo (estdgio 1), seguido de longo decaimento do fluxo (estigio 2) e posterior estabiliza¢io
do fluxo permeado (estdgio 3).

Figura 5 — Fluxo permeado para a membrana de MF, pressao 0,75 bar, durante
os ensaios de MF+UF (E7).

df' o
. 4 &
£ 35
2%
gz |
Ezﬂ &
5
n‘;15 &
510 A

i

0 S50 100 150 200 250 300 350

Tempo (minuto)

O comportomento do fluxo permeado no decorrer do tempo durante a UF; a partir do
permeado da ME, foi bastante diferente dos demais ensaios realizadas. Na Figura 6, verifica-se
que nio houve decaimento inicial do fluxo permeado para a membrana de UF. Esse fato pode
estar associado a menor concentragio de sélidos no permeado da MF.

Figura 6 — Fluxo permeado para a membrana de UF, pressao 1,5 bar, durante os
ensaios de MF+UF (T9).
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A qualidade do permeado encontrada neste ensaio,bem como a eficiéncia das membranas
sdo apresentadas na Tabela 7. Para melhor verificagdo da qualidade do permeado, foram realizadas

andlises da demanda bioquimica de oxigénio (DBO,) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Tabela 7 — Eficiéncia no tratamento de efluente de laticinio da membrana
de MF seguida de UF.

Membrana— Amostra Membrana MF MembranaUF MF+
Pressao Lote 3 158 - 0,75 bar 257 -1,5 bar UF

Coi‘z::tf:gﬁo - Fe=125 E %) Fe=125 E(%) E (%)
ST (mgL?) 2622 1737 33,75 1663 426 36,58
STF (mgL')  1.795 1606 10,53 1571 2,18 12,48
STV (mgL™') 827 166 7993 57 6566 93,11
Ph 8,83 9,13 - 9,32 - -
DBO (mgL') 467 15 96,79 11 2667 97,64
DQL(_)I)(mg 894 25 9720 <25  NC* =97,20

*NC = Né&o calculado.

Por meio da Tabela 7 é possivel perceber que o tratamento por membrana de UF apés a
MEF acrescenta uma eficiéncia na retengao de sdlidos totais volateis acima de 65% e para a DBO,
em torno de 27%. Para os demais pardmetros nao ha retengio complementar consideravel.

Realizando a MF seguida da UF, a reten¢do da DQO e da DBO foram bastante
consideraveis (acima de 97%), bem como a remogao de s6lidos totais voliteis (93%). As remogdes
de Turbidez e de Sélidos Sedimentéveis foram de 100%.

Os parametros sélidos totais tiveram percentual de eficiéncia de reten¢do médio, de 36,58,
enquanto a remogao de sélidos totais fixos foi pouco consideravel, apenas 12,48%. Comparando-
se com os ensaios E1 a E7 (Tabela 2), percebe-se que, mesmo com a realizagio do ensaio de MF
seguida de UF, ndo houve elevagio consideravel na eficiéncia de remogio dos pardmetros s6lidos
totais e s6lidos totais fixos.

Os resultados encontrados para o ensaio 7 foram comparados com os padrdes de
lancamento para efluentes da industria de laticinios, Resolugdo n° 70 de 2009, do Conselho
Estadual de Meio Ambiente (CEMA).

A'Tabela 8 contém os dados referentes aos padrdes de langamento de efluentes da industria
de laticinios e os resultados encontrados para a MF seguida de UF.
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Tabela 8 - Requisitos fisico-quimicos para o langamento de efluentes e médias
encontradas para a MF+UF.

Parimetro Unid. CEII{\ZX)!;:)Q/Z(:)O9 MF+UF
pH - 5-9 9,32
Turbidez NTU 2-10 0
DQO mg L! 200 <25
DBO, mg L! 50 11
Sélidos mL L 1 0
Sedimentaveis h?

Os parimetros para o lancamento do efluente nos corpos hidricos foram atendidos
pelo tratamento por MF seguida da UF para os parametros: turbidez, DQO, DBO; e sélidos
sedimentdveis. Para o pH, o valor encontrado no efluente apés o tratamento por membranas
ficou acima do estabelecido na resolugio.

CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando-se os objetivos propostos, a metodologia utilizada e os resultados obtidos
através dos processos de separagio por membranas como pés-tratamento de efluente de laticinio,
pode-se concluir:

O efeito da concentragio de particulas na superficie das membranas de microfiltragio e
ultrafiltra¢do na queda do fluxo permeado, no decorrer do tempo, ficou bastante evidente nos
tratamentos realizados.

Comparando-se os padrdes de langamento para efluentes de industrias de laticinios,
Resolugio CEMA ne 70/2009 — Condi¢oes e Padrées de Langamento de Efluentes Liquidos
Industriais, mais especificamente o anexo 7 dessa resolu¢do, com os melhores resultados para
MEF seguida de UF, pode-se verificar que os paraimetros de DQO, DBO,, turbidez e sélidos
sedimentéveis foram atendidos.

As membranas de MF e UF mostram eficiéncia considerdvel no tratamento de efluente de
laticinio, especificamente na remogio de matéria organica, turbidez e sélidos. O presente estudo
poderd servir de fundamento para demais industrias de laticinios da regido, com relagio a adogio
de processos de separa¢do por membranas no tratamento de efluentes.
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