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RESUMO

GALVAO, Douglas Felipe. Pos-tratamento de efluentes por processos de
separacdo por membranas e reuso de agua em uma industria de laticinios.
2016. 117 p. Dissertacdo (Programa de Pos-Graduacdo em Tecnologias Ambientais)
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2016.

As industrias de laticinios utilizam volume substancial de agua para a realizacao dos
processos produtivos, especialmente para a manutencdo de condicdes de higiene e
limpeza. Com isso, ocorre a geracdo de volume consideravel de efluentes que
demandam tratamento para atendimento dos padrbes de lancamento antes de
serem descartados. Com a escassez de recursos hidricos e a cobranca pelo uso da
agua, a minimizacdo do consumo de agua nas industrias € de suma importancia
para manter sua competitividade no mercado. Nesse sentido, tem aumentado o
interesse pelo reuso de efluentes, com o objetivo de diminuir o consumo de agua de
boa qualidade em processos que ndo exigem qualidade tao alta desse recurso. Os
processos de separacdo por membranas tém destague na geracdo de aguas de
relso de boa qualidade e que podem atender a demanda de Vvarios processos
industriais. Desse modo, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar os
processos de separag¢do por membranas como pés-tratamento de efluentes de uma
industria de laticinio com vistas ao retso deste efluente. Para isso, foi realizada a
caracterizagdo fisico-quimica e microbiolégica dos efluentes da industria de
laticinios, a realizacdo dos processos de separacdo por membranas de
microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF) e microfiltracdo seguida de ultrafiltracao
(MF+UF). Os processos de MF e UF foram realizados variando-se as condicfes de
pressao aplicadas, realizando-se a avaliacdo da qualidade do efluente obtido apo6s
0S processos de separacdo por membranas, considerando o atendimento a
exigéncias técnicas, legais e sanitarias para diferentes usos industriais. Os
resultados demonstraram que, 0s processos de MF e UF tém consideravel eficiéncia
no tratamento do efluente da industria de laticinio, com eficiéncias que chegaram a
36,57% para nitrogénio total, 98,39% para Oleos e graxas, 97,27% para DQO e
97,64% para DBO. A membrana de MF demonstrou eficiéncia maxima na remocao
de DQO, DBO, nitrogénio amoniacal, fésforo, turbidez, 6leos e graxas e sélidos
totais volateis de 97,27, 96,79, 73,96, 38,46, 100, 95,89 e 87,79%, respectivamente.
A membrana de UF teve eficiéncia na remocdo DQO, DBO, nitrogénio amoniacal,
fésforo, turbidez, 6leos e graxas, e solidos totais volateis de 97,27, 90,29, 70,81,
20,51, 100, 97,26 e 91,01%, respectivamente. Para as membranas de MF e UF
foram obtidas eficiéncias de 100% na remocéao de coliformes termotolerantes. Para o
ensaio de MF seguida de UF nas melhores condi¢bes de operacédo determinadas,
foram obtidos resultados bastante consideraveis para DBO, DQO, turbidez e solidos
totais volateis, de 97,64, 97,29, 100 e 93,11%, respectivamente. As membranas de
MF e UF apresentaram fluxos permeados bastantes semelhantes e, mesmo com o
aumento da pressdo, os fluxos permeados nao apresentaram valores muito
diferentes, sendo que as duas membranas de MF e UF tem bastante influéncia da
incrustacdo em sua superficie, causando o rapido declinio do fluxo permeado.



Mesmo com o tamanho do poro menor que o da membrana de MF, a membrana de
UF apresentou fluxo permeado mais elevado que a MF. Comparando os resultados
dos parametros fisico-quimicos e biologicos dos processos de MF e UF com os
padrbes de reuso de efluentes, houve atendimento satisfatério dos par@metros para
0 relso em caldeiras, torres de resfriamento, lavagem de pisos, irrigacdo de areas
verdes, lavagem de veiculos, protecdo contra incéndio e descarga sanitaria.

Palavras-chave: Leite. Ultrafiltracio. Microfiltragéo. Agua. Relso.



ABSTRACT

GALVAO, Douglas Felipe. Post-treatment wastewater by membrane technology
and water reuse in a dairy industry. 2016. 117 p. Dissertacao (Programa de P0s-
Graduacdo em Tecnologias Ambientais) Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Medianeira, 2016.

The dairy industry uses substantial amount of water to achieve the production
process, especially for the maintenance of hygiene and cleanliness conditions. With
this, is generating considerable volume of wastewater requiring treatment to meet the
discharge standards before discarded. With the shortage of water resources and
charging for water use, minimizing water consumption in industries is of paramount
importance to maintain its market competitiveness. In this sense, there has been
increasing interest in the reuse of wastewater, in order to decrease the good water
consumption by processes that do not require such high quality that feature.
Membrane separation processes are highlighted in generating good quality reuse
water that can meet the demand of various industrial processes. Thus, the present
study aimed to evaluate the membrane separation processes such as post-treatment
of dairy industry effluent with a view to reuse of this effluent. For this, the physical-
chemical and microbiological characterization of the studied dairy wastewater was
held, achieving the separation processes microfiltration membranes (MF) and
ultrafiltration (UF), and microfiltration followed by ultrafiltration (MF + UF). The MF
and UF processes were performed varying the pressure conditions applied,
performing the evaluation of the quality of the effluent obtained after the separation of
membrane processes, considering the compliance with technical, legal and sanitary
requirements for different industrial uses. 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, 97.27% for COD and 97.64% for BOD. The membrane MF demonstrated
maximum efficiency in the removal of COD, BOD, ammonia nitrogen, phosphorus,
turbidity, total volatile solids, oils and greases of 97.27, 96.79, 73.96, 38.46, 100,
95.89 and 87.79%, respectively. The UF membrane had removal efficiency of COD,
BOD, ammonia nitrogen, phosphorus, turbidity, total volatile oils and greases and
solids of 97.27, 90.29, 70.81, 20.51, 100, 97.26 and 91.01%, respectively. For
membrane MF and UF 100% efficiencies were obtained in the removal of
thermotolerant coliforms. For MF tests followed by UF with the best certain operating
conditions, were obtained quite considerable results for BOD, COD, turbidity, and
total volatile solids, 97.64, 97.29, 93.11 and 100%, respectively. MF and UF
membranes showed quite similar permeate fluxes and even with increasing pressure,
permeate flows had not very different values, while the two membranes MF and UF
has enough influence of fouling on its surface, causing rapid decline in the permeate
flux. Even with a pore size smaller than the MF membrane, UF membrane showed
higher permeate flux than MF. Comparing the results of physico-chemical parameters
and biological of MF and UF processes with the patterns of reuse of wastewater,



there was satisfactory compliance with the parameters for reuse in boilers, cooling
towers, floor washing, irrigation of green areas, washing vehicles, fire protection and
sanitary discharge.

Keywords: Milk. Ultrafiltration. Microfiltration. Water. Reuse.
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1 INTRODUCAO

As industrias sdo grandes consumidoras de agua em Seus pProcessos
produtivos, sendo responsaveis por, aproximadamente, 20% do consumo mundial
de agua (MILLER JR., 2008).

A industria de laticinios € responsavel pelo consumo de elevado volume de
agua, sendo o recurso natural mais utilizado na industria. A necessidade de agua
ocorre, principalmente, pela manutencdo de condi¢cbes de limpeza, sanitarias e de
higiene dentro dos setores de producao.

Com o elevado consumo de agua, ocorre a geracdo de grandes vazdes de
efluentes, o que torna a industria de laticinios um potencial poluidor. Os efluentes da
industria de laticinios apresentam em sua composicdo matéria organica, soro e
demais constituintes do leite, produtos de limpeza e sabbes. E necesséario o
tratamento deste efluente com o objetivo de atender aos padrées de lancamento
previstos na legislacédo e, consequentemente, reduzir as cargas poluentes lancadas
no meio hidrico.

Com a escassez de agua e a necessidade de pagamento por esse recurso,
a minimizagao do consumo torna-se essencial. O uso consciente, novas tecnologias
gue utilizam menos agua para a realizacdo do mesmo processo e a adocao de
formas de retso podem ser atitudes relevantes para a redu¢do do consumo de agua
pelo setor industrial.

Nesse sentido, torna-se importante o estudo para a proposicdo de métodos
de tratamento de efluentes e relso de agua na industria de laticinios, para a reducéo
do consumo e, consequentemente, da geracdo de efluentes. As possibilidades de
retso do efluente apds tratamento para os processos industriais ficam restritas por
se tratar de uma industria de producéo de alimentos. Entretanto, ha a possibilidade
de relso para areas como: limpeza de pisos, regas de jardim, aguas de resfriamento
e aguas de utilizagdo em caldeiras.

O relso de agua na industria permite a utilizacdo de agua de menor
qualidade (efluente) em outros processos, desde que atendidas as qualidades de
dgua necessaria para o processo. Deve-se considerar que a concentracdo de

determinados contaminantes aumenta conforme se aplica o redso, o que pode
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comprometer a pratica do reliso se ndo levar esse aumento de concentragdo em
consideracao (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Os processos de separacdo por membranas tém se destacado nos ultimos
anos no que se refere ao tratamento de efluentes para seu redso, pois permite a
utilizacdo de sistemas compactos de tratamento, gerando aguas de reuso de boa
qualidade, que possibilitam grandes economias para as industrias.

Em sistemas de separacdo por membranas sao utilizadas membranas
sintéticas, que imitam as caracteristicas de seletividade das membranas naturais, no
sentido de separar, concentrar ou purificar as substancias presentes na agua,
tornando-a de melhor qualidade. Deve-se aplicar um gradiente de presséao hidraulica
ou campo elétrico para que a separacao ocorra (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Os processos utilizando membranas principais sdo basicamente cinco:
microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo, osmose reversa e eletrodidlise. A
diferenca de cada uma € o tamanho dos poros da membrana e com qual intensidade
a forca motriz promove a separacdo dos contaminantes (SCHNEIDER; TSUTYIA,
2001).

A qualidade da &gua requerida para determinados processos pode ser
atendida pelas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas dos efluentes tratados
pelas membranas. Destarte, a criagdo de sistemas de tratamento e producdo de
aguas de reuso podera gerar renda, economia de agua potavel e reducédo de
investimentos para a coleta e tratamento de efluentes liquidos.

O presente estudo consiste no tratamento de efluente de uma indastria de
laticinios da regido oeste do Estado do Parana, por meio de membranas de
microfiltracdo e ultrafiltracdo propondo-se formas de relso na propria indastria para

esse efluente tratado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO DE LEITE E A INDUSTRIA DE LATICINIOS

O homem alimenta-se do leite de vaca e de outros mamiferos in natura ou
na forma de produtos elaborados como o queijo, manteiga, iogurte, entre outros. O
leite € uma mescla de substdncias como proteinas, minerais, agua, lipidios,
enzimas, vitaminas, glicidios, entre outras (BEZERRA, 2011).

A composicao percentual média do leite produzido por diferentes racas é de
87,5% de agua e 12,5% de extrato seco total. Neste extrato seco, encontram-se
4,7% de lactose, 3,5% de proteinas, 3,5% de gorduras, e teor de 0,8% de sais
minerais (FIEMG, 2014).

No ano de 2014, o pais chegou a uma producédo de 35,2 bilhdes de litros de
leite, crescimento de 2,7% com relacdo a 2013. A regido sul do Brasil é responsavel
pela producdo de 12,2 bilhdes de litros, que equivale a 34,7% do total de leite
produzido, sendo a regido brasileira com maior producdo. A regido sudeste foi a
segunda maior produtora, com 12,17 bilhdes de litros, equivalente a 34,6% do total
(IBGE, 2014).

A producéao de leite que em 2003 era de 22,2 bilhdes de litros, cresceu 57%
na Ultima década, sendo que, o aumento da produtividade e do rebanho de ordenha
ajudaram nesse crescimento. A produtividade média no Brasil em 1980 era de 676
litros/vaca/ano, passando para 1.381 litros/vaca/ano em 2011 (FIEMG, 2014).

Do total de leite produzido no pais em 2014, aproximadamente 70,3% foi
industrializado. Tal levantamento investiga somente estabelecimentos industriais que
atuam sob algum tipo de inspecdo sanitaria federal, estadual ou municipal, e
registrou a aquisicao de 24,75 bilhdes de litros de leite pela indlstria lactea em 2014
(IBGE, 2014).

No Brasil estdo presentes grandes industrias de processamento de leite. O
ranking brasileiro das maiores industrias de laticinios de 2014, segundo a

guantidade de leite adquirida, esta disposto na Tabela 1. A estimativa da capacidade
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instalada de processamento de leite dessas industrias juntas, em 2014, foi de
14.219,08 milhdes de litros (LEITE BRASIL, 2014).

Tabela 1 — Ranking brasileiro das maiores industrias de laticinios em quantidade de leite
adquirida em 2014.

Quantidade de Leite

Classificacéo Empresas/Marcas processado (milhdes de
litros)
1° DPA 2.000,00
2° BRF 1.424, 62
30 CCPR/ITAMBE 1.222,37
40 LATICINIOS BELA VISTA 1.032,09
COOPs, CASTROLANDA,
50 765,93
BATAVO E CAPAL
6° EMBARE 564,95
7° AURORA 518,90
8° DANONE 457,69
9o CONFEPAR 418,97
10° JUSSARA 318,12
110 VIGOR 270,06
12° CENTROLEITE 260,70
13° FRIMESA 259,20

Fonte: Adaptado de Leite Brasil (2014).

Para o mercado de alimentos, o setor de laticinios € um dos trés principais
commodities mais consumidos, ficando atras apenas dos derivados de carne (1°) e 0
gue se refere ao beneficiamento de café, cereais e chas (2°) (MENDES, 2014).

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

Nesse sentido, de acordo com Maganha (2008), a industria de laticinios
depende da qualidade e do custo de seus produtos. No caso brasileiro, ird depender

principalmente da redugdo de custos e desperdicios, pois grande parte dos
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consumidores desse setor considera o preco, em vez da qualidade, para decidir
sobre a aquisi¢céo dos produtos.

Além disso, com o aumento da competitividade devido a entrada de
empresas de grande porte no mercado, que necessitam de ganho em escala,
exigindo melhor qualidade da matéria prima, o setor leiteiro brasileiro vem passando
por muitas modificacdes e adaptacées (JERONIMO et al., 2012).

Na industria de laticinios, ha uma diferenciacdo com relacéo a dois termos,
de acordo com o Ministério de Agricultura e Pecuaria: Leite e Produtos Lacteos. O
primeiro, € o produto oriundo da ordenha completa e sem interrupcbes, em
condi¢cdes higiénicas, de vacas leiteiras sadias; o segundo termo se refere ao
produto que se obtém quando da elaboracdo do leite que pode ter aditivos
alimenticios e ingredientes funcionais, necessarios para sua elaboracdo (BRASIL,

2005).

2.2 AGUA NA INDUSTRIA DE LATICINIOS

Na industria, a agua apresenta diversos tipos de uso, 0s principais séo
apresentados a seguir (FIESP, 2004):

a) Consumo humano: agua utilizada em ambientes sanitarios, vestiarios,
cozinhas e refeitérios, bebedouros, equipamentos de seguranca ou em
qualquer atividade doméstica com contato humano direto;

b) Matéria-prima: como matéria-prima, a agua sera incorporada ao produto
final, a exemplo do que ocorre nas industrias de cervejas e refrigerantes, ou a
agua é utilizada para obtencao de outros produtos, por exemplo, o hidrogénio
por eletrélise da agua;

c) Uso como fluido auxiliar: a agua, como fluido auxiliar, destaca-se para a
preparacdo de suspensfes e solu¢des quimicas, compostos intermediarios,
reagentes quimicos, veiculo, ou ainda, para as operacodes de lavagem.

d) Uso para geracédo de energia: transformacao da energia cinética, potencial

ou térmica, acumulada na agua, em energia mecanica e elétrica.
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e) Uso como fluido de aquecimento e/ou resfriamento: nestes casos a agua é
utilizada como fluido de transporte de calor para remocdo do calor de
misturas reativas ou outros dispositivos que necessitem de resfriamento.

f)  Outros usos: utilizacdo de agua para combate ao incéndio, rega de areas
verdes ou incorporagdo em diversos subprodutos gerados nos processos
industriais, seja na fase solida, liquida ou gasosa.

Na industria de laticinios 0 consumo de agua € significativo, sendo o recurso
natural mais empregado neste setor (MAGANHA, 2008). Saraiva et al. (2009) e Silva
(2006) encontraram os coeficientes de consumo dispostos na Tabela 2, os quais sao

referentes aos tipos de produtos produzidos.

Tabela 2 — Consumo de 4gua na industria de laticinios em diferentes linhas de producéo.

Consumo de Agua (L L de leite processado)

Atividade/produto

1) 2)

logurte 10 5,15
Manteiga 1 -
Queijo mussarela 1,55 -
Ricota 0,2 -
Requeijao (barra) 1,4 -
Requeijao (pote) 1,39 -

Doce de leite - 9,14

Fonte: (1) Adaptado de Saraiva et al., 2009; (2) Adaptado de Silva, 2006.

O consumo de &agua € bastante variavel, tendo relacdo com o porte do
laticinio, a padronizacdo das atividades, praticas de relso, as tecnologias
empregadas, além do tipo de produto produzido. Os consumos médios citados para

diferentes paises europeus e nérdicos sdo expostos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Consumo de agua em laticinios de diferentes paises europeus e nérdicos.

Consumo de Agua (L L't de leite processado)
Produto Suécia Dinamarca Finlandia Noruega
Leite e logurte 0,96 a 2,8 0,6 a 0,97 1,2a29 4,1
Queijos 20a25 12al7 20a31 25a3,8
Leite em pd e/ou produtos liquidos 1,7a4,0 0,69a1,9 1,4a4,6 46a6,3

Fonte: Adaptado de Maganha (2008).

O alto consumo de agua na industria de laticinios é relacionado a
necessidade de manutencdo das condi¢cdes sanitarias e de higiene e deve-se,
principalmente, as operacfes de limpeza, lavagem da massa lactea, resfriamento e
geracado de vapor (MAGANHA, 2008).

De acordo com Vourch et al. (2008), citam que o consumo de agua das
industrias de laticinios ira depender do volume de leite que é processado, da
qualidade da agua requerida para os diferentes processos industriais, além das
praticas de gerenciamento da agua na industria.

Através da andlise dos dados dispostos nas Tabelas 2 e 3 é possivel
perceber que, o maior coeficiente de consumo encontrado por Saraiva et al. (2009)
foi para a producéo de iogurte, apresentando um consumo de 10 litros de agua para
cada litro de leite processado. Tal valor ficou acima das demais linhas de producéo e
ficou bem acima dos valores citados por Maganha (2008), para o0s paises europeus
e nérdicos.

Diferentemente de Saraiva et al. (2009), Silva et al. (2006) encontraram
consumo alto para a producao de doce de leite, porém, citaram a possibilidade de
padronizacao de processos, diminuicdo do desperdicio por parte dos funcionarios do
laticinio e adoc¢do de praticas de reuso como formas de diminuicdo do consumo
dessa linha de producéo.

Observando-se os dados, nota-se que, o consumo pode variar bastante de
acordo com as linhas de producao, bem como, as praticas de gerenciamento hidrico
das industrias de laticinios, o que torna de grande importancia o desenvolvimento de

estudos referentes a melhores formas de uso e de reldso de agua.
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2.2.1 Efluentes liquidos da industria de laticinios

Os efluentes industriais sado correntes liquidas oriundas dos processos,
operacbes e utilidades nas industrias (CAVALCANTI, 2012). Podem ser
consideradas também as correntes oriundas dos processos e operagfes nos quais
utiliza-se agua, ndo havendo, contudo, a incorporacédo desta no produto final, além
da parcela liquida proveniente da matéria-prima que € removida nos processos
industriais (PIRES; DAMIANOVIC; DEL NERY, 2013).

Os efluentes industriais variam de acordo com as tecnologias que sé&o
empregadas nos processos produtivos, os valores das matérias-primas e insumos,
da idade da industria e a especializacdo dos operadores de equipamentos, além da
forma de operacao se é continua ou intermitente (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

As caracteristicas dos efluentes podem ser de biodegradabilidade,
semelhante aos esgotos sanitarios, ou completamente ndo biodegradaveis,
principalmente os oriundos de industrias de produtos metalicos como as de
galvanoplastia. As industrias alimenticias, de papel e celulose e sucroalcooleiras,
caracterizam-se pela geracdo de efluentes biodegradaveis e ricos em matéria
organica (PIRES; DAMIANOVIC; DEL NERY, 2013).

Em se tratando de inddstrias alimenticias, a de laticinios caracteriza-se por
grande consumo de agua e, consequentemente, elevada producédo de efluentes. Na
Tabela 4 sdo citados os volumes de efluentes gerados em industrias de laticinios,
conforme o tipo de produto produzido.

Tabela 4 — Volume de efluente gerado por quilograma de leite processado nas diferentes linhas
de producéo daindistria de laticinios.

Tipo de Produto Volume de efluentes liquidos (L kg™ de leite
processado
Produtos “brancos” (leite, cremes e iogurtes) 3
Produtos “amarelos” (manteiga e queijos) 4
Produtos “especiais” (concentrados de leite ou 5
soro e produtos lacteos desidratados)

Fonte: Maganha (2008).
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Para Tchamango et al. (2010), os laticinios caracterizam-se pela elevada
geracdo de efluentes liquidos, com alta Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
oriunda de sua alta carga organica. Em muitos casos o efluente gerado acaba sendo
lancado diretamente nos rios, contribuindo para sua eutrofizacdo pelos componentes
de fésforo e nitrogénio presentes no efluente.

As caracteristicas dos efluentes gerados variam bastante conforme o padréo
e as tecnologias utilizadas na industria de laticinios. Em geral apresentam alta
concentracdo de matéria organica, quantidades consideraveis de nutrientes, solidos
suspensos, poluentes organicos e agentes infectantes, além de residuos de leite,
proteinas, carboidratos, gorduras e residuos de agentes de limpeza (LASLO et al.,
2009; SARAIVA et al., 2009; ANDRADE et al., 2012).

Na Tabela 5 observa-se as caracteristicas para os diferentes parametros do

efluente bruto de laticinio, conforme Maganha (2008).

Tabela 5 — Caracterizagao fisico-quimica dos efluentes da industria de laticinios.

Parametro

Faixa de Variacao

1)

)

Sélidos suspensos

Sélidos suspensos totais

24 —-5700 mg L
135-8500 mg L*

100 — 1000 mg L*
100 — 2000 mg L*

DQO 500 — 4500 mg L? 6000 mg L!
DBOs 450 — 4790 mg L! 4000 mg L
Proteina 210-560 mg L? ND
Gordura/6leos e graxas 35—-500 mg L? 95 -550 mg L?
Carboidrato 252 -931 mg L? ND
Aménia-N 10-100mg L? ND
Nitrogénio 15-180 mg L? 116 mg L?
Fosforo 20-250 mg L? 0,1-46mgL?
Sédio 60 — 807 mg L? ND
Cloretos 48 — 469 mg L ND
Calcio 57 -112 mg L? ND
Magnésio 22-49mglL? ND
Potéassio 11-160mgL? ND

pH 53-94 1-12
Temperatura 12 — 40°C 20 — 30°C

(1) Environment Agency of England and Wales, 2000; European Commission — Integrated Pollution

Prevention and Control Jan/2006. (2) Associacéo Brasileira da IndUstria de Queijo (ABIQ).
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Estas &guas residuérias, se despejadas nos recursos hidricos sem um
tratamento adequado, poderédo causar diversos problemas, tais como a mortandade
das espécies aquaticas, prejuizo a saude publica pelo consumo de agua
contaminada e aumento nos custos de tratamento deste recurso (SCHMITT et al.,
2014; LIMA, 2010).

De tal maneira, torna-se importante utilizar sistemas de tratamento de
efluentes otimizados que sejam integrados com a identificacdo dos pontos de
geracdo de despejos liquidos no processo de producao, para que, se possa chegar

a uma producdo sustentavel (SARAIVA et al., 2009).

2.3 REUSO DE AGUA NA INDUSTRIA

A cobranca pelo uso da agua aliada a seu grande consumo na industria, tem
levado este segmento a buscar alternativas internas de relso e a considerar a
compra de efluentes tratados de companhias de saneamento a prec¢os inferiores aos
da dgua potavel (CONSTANZI, 2007).

Nesse sentido, Hespanhol (2002) afirma que, deve-se optar por satisfazer
aguelas demandas que exigem aguas 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 doméstico.

Em resposta a tais condigbes, tem aumentado o desenvolvimento das
tecnologias de tratamento de efluentes, a fim de satisfazer os limites de qualidade
para o relso. Assim, aguas de relso podem tornar-se uma importante contribui¢ao
para o suprimento de agua na indastria (AREVALO et al., 2012; ANDRADE et al.,
2012; ANDRADE et al., 2014; VOURCH et al., 2008).

Pode-se definir redso como a utilizagdo do efluente diretamente ou apds
alguma etapa de tratamento em outros processos, de acordo com a qualidade de
agua requerida. Nem toda a parcela de efluente gerada, precisa ser tratada para ser
reutilizada, porém, em determinados casos, had necessidade de tratamentos
especificos para purificacdo (TELLES; COSTA, 2010).
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O reuso pode ser concebido também como a utilizagdo de efluentes tratados
ou ndo para fins que sejam benéficos, como a irrigacdo, o uso industrial e fins
urbanos que ndo sejam potaveis (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Mierzwa (2002) afirma, entretanto, que a pratica do relso nao deve ser vista
como a meta de todo modelo de gerenciamento de recursos hidricos em uma
industria, ndo atendendo aos requisitos da Agenda 21, a qual expde o uso racional
da agua como meta principal.

Alguns processos industriais, mais especificamente os da industria
alimenticia, ndo permitem a utilizacdo de 4guas de relso em seus processos de
producdo. Entretanto, mesmo nestas industrias, ha a possibilidade de reutilizacdo da
agua em processos que exigem qualidade de agua menos nobres, como para
refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, limpeza de pisos, descargas sanitarias em
banheiros, entre outros.

Devido as técnicas de tratamento existentes nas industrias, um efluente
tratado pode apresentar caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas semelhantes
ou até melhores que as da agua bruta. Da mesma forma, efluentes de determinados
processos apresentam qualidade adequada a outros processos, sem a necessidade
de tratamento (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Nesse sentido, o relso de agua industrial pode ser classificado em duas
formas amplas de aplicacédo, quais sejam: o redso macro externo, que se refere ao
uso de efluentes tratados provenientes de estacbes administradas por
concessiondrias ou outras inddstrias; e o redso macro interno, referente ao uso
interno de efluentes, tratados ou néo, provenientes de atividades realizadas na
prépria industria (FIRJAN, 2006).

2.3.1 Relso macro externo

O reuso macro externo refere-se a reutilizacdo de efluentes que sé&o
oriundos de estacdes de tratamento administradas por outras concessionarias ou até

mesmo por outras industrias (FIESP, 2004).
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No reldso macro externo, a industria precisa de avaliacdo técnica e
financeira, quanto a viabilidade de instalar um sistema de tratamento adicional, para
atender aos padrdes de qualidade exigidos, além dos sistemas adutores e de
distribuicdo do efluente (OENNING JR., 2006).

Mancuso e Santos (2003) afirmam que o sistema de reldso macro externo
torna-se viavel com aglomerados de industrias, associadas ao programa de relso e
gue sejam proximas, cerca de 5 quildmetros, no entorno da estacéo de tratamento e
recuperacdo para o reuso. Nessas areas de concentracdo de inddstrias, 0S usos
industriais passiveis de reliso seriam:

e Torres de resfriamento;
e Caldeiras;
e Lavagem de pecas e equipamentos (metallrgicas e mecanicas);

e Irrigacdo de areas verdes, lavagem de veiculos e pisos.

Conforme Mancuso e Santos (2003), os sistemas de relso macro externo
poderdo, além de atender a demanda industrial, ser utilizados a uma gama
significativa de usos urbanos néo-potaveis. Entretanto, Cavalcanti (2012) menciona
que, de qualquer forma, nas atividades industriais, apenas ha viabilidade do reuso
para fins ndo-potaveis.

Considerando as industrias como grandes consumidoras de recursos
hidricos, o retso de agua é de fundamental importancia, ndo sé pelos beneficios
econdbmicos por reducdo de custos, mas, da mesma forma, pelos beneficios
ambientais, podendo-se citar a reducdo da utilizacdo de agua de boa qualidade para
fins menos nobres, preservacdo de aguas subterraneas e a minimizacdo da poluicéo
dos corpos hidricos (MIERZWA; HESPANHOL, 2005; HESPANHOL, 2002).

No Brasil, pode-se citar um grande aglomerado de industrias que ja €
alimentado por sistemas de reuso. Este sistema, produz dgua de redso industrial a
partir de estacdo de tratamento de esgotos de S&o Paulo e, de acordo com a
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp), o sistema
denominado Estacdo de Producéo de Agua Industrial Aquapolo, tem capacidade de
producdo de 830 L s de agua de relso e atende atualmente 50 empresas
(VASCONCELOS, 2015).
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2.3.2 Reliso macro interno

O reudso macro interno é o uso interno de efluentes, tratados ou néo,
provenientes de atividades realizadas na propria industria, sendo a forma mais
aplicada atualmente pelas industrias (FIRJAN, 2006).

O reuso dos efluentes de quaisquer processos industriais, nos proprios
processos nos quais sao gerados ou em outros que se desenvolvem na sequéncia,
precisa considerar a necessidade desta agua residuaria estar em conformidade com
a qualidade requerida no processo no qual pretende-se reusar (MANCUSO;
SANTOS, 2003).

Cada processo industrial necessita de agua de qualidade quimica, fisica e
biol6gica adequada. Desta forma, antes da aplicacdo do redso é necessario estudar
0 seu potencial. A agua apés o uso industrial, possui diversas substancias que a
caracterizam como efluente. Como os padrdes de lancamento de efluentes, na
maioria dos casos, S840 menos restritivos que os de qualidade da agua, o retso pode
nao ser interessante para determinadas industrias, do ponto de vista econdmico
(MIERZWA, 2002).

Mierzwa e Hespanhol (2005) relatam duas praticas principais para o relso

macro interno, o redso em cascata e o reuso de efluentes tratados.

2.3.2.1 Reliso em cascata

O relso em cascata € um tipo de uso macro interno, no qual o efluente
industrial originado em um determinado processo € diretamente utilizado em um
processo subsequente (FIESP, 2004). E importante ressaltar a necessidade de se
verificar se a qualidade da agua do efluente € adequada para o processo seguinte.

Este tipo de redso é o mais interessante para as industrias, pois, da mesma
forma que a quantidade de agua utilizada ird diminuir, a quantidade de efluente

gerado também decai. Entretanto, a concentragdo dos contaminantes e poluentes
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especificos acaba aumentando com este tipo de reuso (MIERZWA; HESPANHOL,
2005).

Além disso, 0 reiso em cascata nao necessita de tratamento do efluente,
pois, este encontra-se na qualidade apropriada para ser reutilizado em outro
processo que nao exija uma qualidade alta, o que acaba diminuindo os valores
dispendidos para o reliso de agua.

E necessario levar em conta se a quantidade e a qualidade do efluente
disponivel, estdo conforme a demanda e os padrdes exigidos para 0 processo no
qual pretende-se reusar o efluente (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

2.3.2.2 ReUso de efluentes tratados

E a forma de reGso que mais tem sido aplicada na indlstria e é
caracterizada pela utilizacdo dos efluentes gerados no local em outros processos
industriais, isso apos tratamento adequado para se alcancar a qualidade necesséria
aos padrdes de utilizacdo que foram pré-estabelecidos (FIRJAN, 2006).

Conforme a qualidade da &gua necessaria no processo € 0 €escopo
especifico do reuso, serdo estabelecidos os niveis de tratamento dos efluentes,
quais critérios de seguranca serdo adotados, além dos custos de capital, de
operacédo e de manutencéao relacionados (HESPANHOL, 2002).

Devido as técnicas que sao utilizadas no tratamento de efluentes nas
industrias, algumas vezes, o efluente tratado apresenta caracteristicas melhores que
das aguas brutas, ou podem ter aspectos adequados para sua utilizacdo em
determinados processos (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

O reuso dos efluentes apos tratamento pode ser feito de forma direta e apos
técnicas de tratamento complementares. O reuso de forma direta é realizado através
do encaminhamento do efluente da estacdo de tratamento até o local onde sera
utilizado. Caso ainda haja neste efluente algum contaminante que precise ser
eliminado para atender aos indices de qualidade exigidos, deve-se adotar técnicas
complementares para o tratamento e posterior reiso (MIERZWA; HESPANHOL,
2005).
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Destacam-se ainda trés categorias de agua de relso para industria que
apresentam grandes possibilidades de reaproveitamento: agua de relso em torres e
lagos de resfriamento, sistemas de ciclo aberto (resfriamento) e alimentacdo de
processos e caldeiras (CONSTANZI, 2007).

2.4 ENQUADRAMENTO PARA O REUSO DA AGUA

No Brasil, ha a caréncia de aspecto legal que traga padrdes de qualidade
para 0 reluso de agua industrial. Existem algumas legislacbes e normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, que tratam do tema, porém, de
forma bastante simplificada.

A Resolugao n° 54 de 28 de novembro de 2005 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a
pratica de reuso direto ndo potavel de agua. Essa resolucédo, considera os principios
de racionalizagdo e conservacdo dos recursos hidricos expostos na Agenda 21,
elencando o0 redso como importante na racionalizacdo do uso da agua e na
diminuicao de sua poluigao.

Esta Resolucéo incentiva o redso de agua em diversas modalidades, porém,
nao apresenta nenhum parametro especifico para se considerar quando realiza-se o
redso.

Um dos sistemas normativos que apresenta o relso da agua, refere-se a
NBR 13.969/97 da ABNT, que trata de Tanques Sépticos — Unidades de tratamento
complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos — Projeto, construcdo e
operacdo. A norma cita como uma das formas de disposicao final dos efluentes
liquidos e o seu reuso. Considera principalmente o reldso de esgotos, porém,
entende como possivel o redso para fins industriais e agricolas dessa agua.

De acordo com a NBR 13.969/97, o relso seria possivel para a irrigacdo de
jardins, lavagem dos pisos e dos veiculos automotivos, na descarga dos vasos
sanitarios, na manutencao paisagistica dos lagos e canais com agua, na irrigacao

dos campos agricolas e pastagens, entre outros.
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A norma estabelece ainda quatro classes diferentes para o relso, de acordo
com os niveis mais e menos restritos de uso:

- Classe 1: lavagem de carros e outros usos que tenham contato direto do
usuario com a agua: turbidez inferior a 5, coliforme fecal inferior a 200 NMP/100 mL;
s6lidos dissolvidos totais inferiores a 200 mg L; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual
entre 0,5 mgLtel15mgL™

- Classe 2: lavagens de pisos e calcadas e irrigacéao dos jardins, manutencéo
dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez inferior a
cinco, coliforme fecal inferior a 500 NMP 100 mL™%, cloro residual superior a 0,5 mg L-
1.

- Classe 3: relso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior a 10,
coliformes fecais inferiores a 500 NMP/100 mL.

- Classe 4: reliso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo
pontual. Coliforme fecal inferior a 5 000 NMP/100 mL e oxigénio dissolvido acima de
2,0 mg L. As aplicacGes devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da
colheita.

Outra norma reguladora da ABNT que trata de uma forma diferente de
relso, o reuso de agua da chuva, é a NBR 15.527/2007 — agua da chuva —
aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos.
A norma traz alguns modelos para estimar a quantidade de agua passivel de ser
coletada, considerando o indice pluviométrico da regido, além do céalculo estimativo
do tamanho do reservatério. Apesar de ndo se tratar do reuso de efluentes
industrias, a norma € util principalmente pela grande area de telhado das industrias,
gue permite a coleta de quantidade consideravel de agua.

A auséncia de legislacdo especifica, acaba restringindo as possibilidades de
reuso (BERTONCINI, 2008). Como forma de viabilizar o reliso da agua, pode-se
utilizar como referéncia padrées de qualidade para diferentes parametros, de acordo
com valores 0s expostos na literatura. Fappi (2015) citou varios estudos com
parametros de qualidade de aguas de reuso para diversos processos industriais,
podendo ser visualizado na Tabela 6 (foram inseridas as especificacdes para DBOs,

fosfato, Oleos e graxas e nitrogénio amoniacal).



Tabela 6 — padrdes de qualidade para aguas de redso citados por Fappi (2015).
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Potenciais locais de utilizacdo da agua de reliso

Irrigacao de Lavagem Protecéao Geracéo de
Parametro Unidade Torres de Lavagem areas verdes de veiculos contra Descarga vapor (Cadeiras
resfriamento de pisos industriais incéndio sanitaria de baixa
pressdo <10 bar)
6—-90®EO
7 — 10©®13)
6,5-9,50 6 — 9 6-9W6— 6 —9W
pH - 6 — 9N 6 — 90 8,3-1002
6,9 — 9(10)(13) 6 -817 8(15)(17)(18) 6 -817
7,5 -1004
7 —94D
2 — 100 <3 <2Wan): <2(W: 2 — 56 <2W7): <2MW17<5@): 2
Turbidez NTU <2@): SE
2 — 5() 50O)10)13)(20) 2 _ 5(5) <5(15) <5(15)(17) <5(15) — 56) 1015
<75@)MO)(10)(13)(17)(20)
DQO mg L SE SE SE SE SE 5@)13)
500) 20001
DBOs mg L? 25(19)(20) 1-50019)
ST mg L1 <530(18) SE SE SE SE SE SE
<5003)9)(10)(13)(17)(20) <1000@ <2005 <1000@
SDT mg L1 <1000® SE 700©)13)
1000t 96001 <5007 <5007 <5007
NH4N mg N L1 1,020
o 1100 — 540012
Condutividade uS cm-t 800 — 1200M SE SE SE SE SE
3500014
Fosfato mg L 4,00 SE SE SE SE SE SE
Oleos e Graxas mg L 1,00 SE SE SE SE SE SE

Fonte: M US EPA, 2004; @ US EPA, 2004, valores para o Estado do Texas; ©® Metcalfy e Eddy, 2003; ¥ Valor maximo recomendado para agua potavel, de
acordo com a Portaria do Ministério da Salde no 2914 de 12/12/2011; ® Hammer e Hammer, 2007; ® Asano e Levine, 1998; (" Pinjing et al., 2001; ® Metcalfy
e Eddy, 1991; ® Mancuso e Santos, 2003; 10 Mierzwa, 2002; 1 Eble e Feathers, 1992; 12 Macedo, 2001; 3 Crook e Surampalli, 1996; @4 Lenntech, 2015;
(15 NBR 13969/1997; 18 US EPA, 2004, valores para a cidade de San Francisco; @7 PIO, 2005; @8 Oenning Junior e Pawlowsky, (2007); 19 Riera, Suarez e
Muro, 2013; @9Mancuso, 2001; @b Chmiel, Mavrov e Beliéres, 2000; SE — Sem Especificacdo encontrada.
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2.5 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Os processos de separacdo por membranas utilizam como barreira seletiva
membranas sintéticas, nas quais tenta-se imitar as caracteristicas desejaveis das
membranas naturais (bioldgicas), principalmente as de permeabilidade e
seletividade. Ndo acontece nenhuma transformacéo quimica durante o tratamento
por membranas, apenas o material fica retido durante a filtracdo (SCHNEIDER e
TSUTIYA, 2001).

Tais sistemas séo utilizados para separar da agua substancias e solidos que
tém pequenos diametros, além de moléculas e compostos idnicos, através da
aplicacao de algum tipo de forca externa. As forcas externas utilizadas na filtracao
em membranas podem ser a pressao, a suc¢ao ou ainda o potencial elétrico.

Apos a passagem do liquido pela membrana este passa a ser chamado de
permeado; o que é retido € chamado de concentrado ou retentado. Na Figura 1,

tem-se o esquema simplificado de entrada e saida da solucdo na membrana.

Alimentacao |:IJ> Membrana |:> Concentrado

Permeado
Figura 1 — Esquema representando a entrada do liquido, a saida do permeado e do
concentrado (retentado).
Fonte: Adaptado de Mierzwa, 2007.

Apesar de alguns estudos na area de membranas ja ocorrerem desde a
década de 1930, somente na década de 1950 os estudos com membranas
passaram a gerar maior interesse. Nos Estados Unidos, passou-se a investir em
pesquisas para a dessalinizacdo de agua do mar, ocorrendo avangos com relacao
as técnicas de produgcdo das membranas e aumento do fluxo permeado de &gua
(HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006). Mais recentemente a sua utilizagao
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aconteceu na industria quimica, na década de 1970, aliada a outros tipos de
processos classicos de separag¢do como a filtragdo, absorcéo, troca ibnica e demais
processos (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Schneider e Tsutiya (2001) afirmam que, somente a partir dos anos 90 a
tecnologia passou a ser utilizada para o tratamento de agua e esgoto. Nesse
sentido, o tratamento por membranas torna-se importante pela possibilidade de
geracdo de aguas de reuso e pela possibilidade de recuperacdo de solutos retidos
pelas membranas (BENITEZ et al., 2009).

Dacanal e Beal (2010) citam que, a tecnologia de separagao por membranas
possibilita sistemas compactos de tratamento de esgotos e efluentes, que produzem
agua de reuso de boa qualidade a um preco cada vez mais competitivo, se
comparado com outros tipos de tratamento.

Nesse sentido, os processos de separacdo por membranas, no tratamento
de efluentes se mostram como uma das tecnologias mais promissoras,
apresentando grandes possibilidades de reutilizacdo de aguas, especialmente nas
industrias (ANDRADE et al., 2012).

2.5.1 Classificacéo dos processos de separagao por membranas

Os processos utilizando membranas sédo basicamente cinco: microfiltracéo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo, osmose reversa e eletrodidlise (SCHNEIDER e
TSUTYIA, 2001). A diferenca de cada um é a dimensao das particulas e moléculas
que sado retidas e com qual intensidade a forca motriz promove a separacao,

conforme se pode visualizar na Figura 2 e na Tabela 7, respectivamente.
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Figura 2 — Particulas e moléculas retidas de acordo com o tipo de processo de separacdo por
membranas.
Fonte: Habert, Borges e Nobrega (2006).

Tabela 7 — Tipo de membrana, porosidade e for¢ca motriz.

Membrana Porosidade Forca Motriz
Microfiltracdo (MF) 0,1a3pum <2 bar
Ultrafiltracéo (UF) 0,025a 0,1 pum 1-10 bar
Nanofiltragdo (NF) 0,001 um 5-35 bar
Osmose Reversa (OR) <0,001 pm Diferenga de Concentrag¢éo (15-150 bar)
Eletrodialise - Tenséo e corrente elétrica

Fonte: Adaptado de Cavalcanti (2012); Wagner (2001).

De acordo com Cavalcanti (2012), a microfiltracdo é o processo de
separacao por membranas mais antigo. Esclarece ainda que, determinados tipos de
membranas como a dialise e a eletrodidlise reversa, utilizam como for¢ca motriz a
diferenca de concentracao e as tensdes elétricas, respectivamente.

Comparando-se com técnicas fisico-quimicas tradicionais os sistemas de
tratamento por membranas apresentam vantagens como necessidade de tratamento
quimico somente para a limpeza da membrana e alta taxa de transferéncia,
mantendo a pureza do produto em condi¢des ambientes (ACERO et al., 2010).

Para a utilizacdo dos sistemas de tratamento por processos de separacao
por membranas € necessaria a utilizacdo dos chamados médulos de membranas.
De acordo com Schneider e Tsutyia (2001), o0 modulo € um sistema basico que

possibilita a utilizacdo das membranas como unidade de separacdo. A sua
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composicdo € a seguinte: membranas, estruturas de suporte de pressao (vacuo ou

corrente elétrica), canais de alimentacao, remoc¢do do concentrado e do permeado.
De acordo com Schneider e Tsutiya (2001) os principais médulos sao:

e Modulos com placas de membrana: € o mais simples, tais sistemas

dominam o mercado de eletrodialise, porém, também sao utilizados na UF,

RO e NF e utilizados em reatores de membranas submersas. O sistema de

placas € adaptado dos sistemas filtro-prensa, que sao utilizados para

desidratar lodo de ETEs e ETAs. Membranas planas e placas de suporte sdo

empilhadas, tanto na vertical quanto na horizontal. A densidade do volume de

tal sistema € pequena (100 a 400 m2 m3), comparando-se com fibras ocas e

enrolamento espiral. Na Figura 3 visualiza-se imagem ilustrativa de um

maddulo de placas.

concentrado

alimentacao

Figura 3 — Exemplo de Médulo de placas.
Fonte: Habert, Borges e Nobrega (2006).

e  Modulos tubulares: é o formato mais simples de moédulo, apresenta um tubo
revestido internamente com a membrana, o didmetro variando entre 6 e 40
mm. Tubos individuais ou conjuntos de blocos com tubos se encontram no
interior do cilindro, empacotados. A membrana filtrante é colocada no interior
dos tubos como filme fino. Tal sistema apresenta como desvantagem baixa
area de membrana, pelo tamanho do mdédulo, porém, a velocidade em que o

liquido é transportado no interior dos tubos é maior. Outra desvantagem € o
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consumo maior de energia, € ndo sao utilizados em grande escala de
tratamento de &gua. Na Figura 4 visualiza-se imagem ilustrativa de um

modulo tubular.

alimentacio

tubo — permeado
poroso -
membrana
concentrado

Figura 4 — Exemplo de Médulo Tubular.
Fonte: Habert, Borges e Nobrega (2006).

e Modulos espirais: sdo 0os mais utilizados para pressdes mais altas acima de
3 atmosferas, ou seja, na NF e RO. O Modulo de membranas espirais
consiste em um conjunto de tubos que podem ser de PVC ou de aco
inoxidavel, com cartuchos de membrana inseridos no interior desse tubo.
Cada cartucho é um pacote de membrana e espacadores que sao enrolados
no tubo que coleta o permeado, posicionado no centro. Na Figura 5 visualiza-

se um exemplo de médulo de membranas espiral.
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alimentacdo ey cONCEntrado

y) —permeado
~ Espacadordo
> canal de

espacador do ,, alimentago

caml  do

permeado o
Membrana

Figura 5 — Exemplo de Médulo Espiral.
Fonte: Constanzi (2007).

e Moddulos com fibras ocas: Utilizados para a producdo de agua em escala
industrial através da microfiltracdo, ultrafiltracdo e osmose reversa. Ha dois
tipos distintos destes mdédulos no mercado, sendo que para a MF e UF as
fibras ocas atravessam o maodulo inteiro, variando a quantidade de fibras de
varias centenas até 22.500, dependendo do fabricante do médulo. Para os
modulos RO, a quantidade de fibras é alta (650.000), e estas fibras sdo finas
com 41 pum de diametro interno e 110 pm de diametro externo (capilares), e
com comprimento de 3,28 metros que séo inseridas em forma de U ou em
pacotes de fibras.

e Moddulos com discos rotatérios: utilizados principalmente para MF e UF de
agua ou em biorreatores. Neste tipo de médulo, as membranas séo inseridas
sobre placas redondas e montadas em um eixo giratério. Tem como
desvantagem o alto consumo de energia e a impossibilidade do aumento de

escala.

Na Tabela 8 estdo dispostos comparativos entre os diferentes tipos de
modulos em relacéo a densidade de empacotamento (volume do modulo em relagéo

a area da membrana para permeagao).



Tabela 8 — Densidade de empacotamento dos diferentes tipos de médulos de membranas.
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Tipo de Médulo

Densidade de empacotamento (m2 m3)

Tubular
Placa/quadro
Espiral
Capilar
Fibra Oca

30
500
900

1.000
10.000

Fonte: Adaptado de Habert, Borges e Nobrega (2006).

2.5.2 Materiais para producdo de membranas

Os materiais utilizados na producédo das membranas variam. H4 membranas

preparadas com materiais poliméricos — organicos —, e aquelas que séo produzidas

com materiais inorganicos. Tais materiais ja sdo utilizados na producdo de

membranas ha mais de 20 anos, porém, ganharam maior espaco no mercado

apenas recentemente. Os materiais organicos para producdo das membranas sao

basicamente os polimeros, e 0s inorganicos sdo 0s metais e as ceramicas. Os

materiais mais utilizados na fabricacdo de membranas séo expostos no Quadro 1.

Ultrafiltragcdo (UF)

Membrana Material
. . . Ceramica
Microfiltracdo (MF) Polipropileno (PP)
Ceramica

Acetato de Celulose (AC)
Polisulfona (PS)

Polietersulfona (PES)
Polivinilpirolidona
Poliacrinonitrila (PAN)

Fluoreto de polivinilideno (PVDF)

Nanofiltracdo (NF)

Poliacrilamida

Osmose Reversa (OR)

Poliamida
Poliacrilamida

Quadro 1 - Tipos de materiais utilizados na producéo das diferentes membranas.

Fonte: Adaptado de Cavalcanti (2012); Wagner (2001).
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2.5.3 Operacado dos processos de separacdao por membranas e fatores que

influenciam no fluxo

Analisando um sistema de tratamento por membranas, Schneider e Tsutyia
(2001) afirmam que, somando-se ao mddulo, estes sistemas sédo formados por um
sistema de pressurizacdo para pressurizar o canal que alimenta a membrana, uma
valvula no canal do concentrado que regula a pressao no canal de alimentacéo, um
canal de coleta do permeado e os elementos de remocdo do material retido na
superficie.

Nos processos de separacdo por membranas, o fluxo permeado é
independente do tempo, dependendo especificamente do potencial de pressao
aplicado ou da difusdo pelo material da membrana. Essa independéncia do tempo,
indica a estabilidade mecéanica da membrana, da pureza do solvente e da sua baixa
interacdo com o material de fabricacdo da membrana. Quando ndo ha observacao
de uma dessas condicfes, o fluxo permeado ira diminuir com o tempo, indicando
que, ocorre alguma alteragdo com a membrana (HABERT; BORGES; NOBREGA
(2006).

Habert, Borges e Nobrega (2006) indicam como principais causadores do
decaimento do fluxo, a deformacdo mecanica, quando ocorre o inchamento da
matriz mecanica, a interacdo do solvente com o material da membrana, ou entdo
pela presenca de impurezas no solvente que causa o entupimento dos poros.

Schneider e Tsutyia (2001) citam que, o fluxo do liquido através da
membrana é dependente de alguns fatores, como diametro 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.

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

Essa diminuicdo do fluxo ocorre por dois motivos essenciais: blogueio dos

poros da membrana, que aumenta a resisténcia ao fluxo e a formacdo de uma
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camada de incrustacdo, a qual cria uma camada adicional de resisténcia ao fluxo
permeado. Outros fatores como adsor¢cdo do soluto, depdsito de particulas dentro
dos poros da membrana, e mudanca nas caracteristicas da camada de incrustacao,
podem afetar o fouling da membrana ou aumenta-lo, ou ainda modificar ambos os
fendmenos essenciais do fouling (entupimento dos poros e formacédo da camada de
incrustacdo). A formacdo da camada de concentracdo de polarizacdo pode também
acrescentar uma camada de resisténcia (SONG, 1998).

Giacobbo et al. (2010) afirma que, o fouling refere-se ao acumulo de
contaminantes na superficie ou dentro dos poros da membrana, ocasionando a
diminuicdo do fluxo permeado. Ja o fenbmeno de polarizagcdo por concentracdo € o
aumento da concentracdo de soluto na interface membrana/solucdo, o que acaba
gerando uma retrodifusdo do soluto em direcéo ao seio da solucéo. Ou seja, 0 soluto
fica concentrado na regido préxima da interface membrana/solucdo impedindo a
passagem do solvente.

Segundo Lautenschlager, Filho e Pereira (2009), a reducdo no fluxo
permeado durante a filtracdo, aplicando-se pressdo constante, ocorre devido a
deposicao de particulas coloidais e macromoléculas na superficie da membrana.
Dessa forma, a limpeza da membrana deve ser realizada periodicamente durante a
operacdo do sistema, para prevenir a possibilidade de colmatacdo extrema da
membrana e até mesmo sua colmatacao irreversivel.

O fouling acaba aumentando a complexidade de operacdo dos sistemas de
separacao por membranas, pois, 0 sistema precisa ser parado frequentemente para
restabelecimento do fluxo através da retrolavagem, resultando em aumento dos
custos econdémicos e tornando menos viaveis a utilizacdo de sistemas de UF e MF
para muitos processos (SONG, 1998).

As formas de limpeza das membranas podem ser fisicas e quimicas. As
fisicas sdo dependentes de forcas mecénicas para remocdo das particulas
acumuladas na superficie da membrana. Incluem a lavagem na direcdo do fluxo
(flushing) elou flushing reverso e retrolavagem (LAUTENSCHLAGER; FILHO;
PEREIRA, 2009).

Os métodos quimicos dependem de reacdes quimicas, que quebram as
forcas que ligam as substancias aderidas na superficie da membrana. Formas de
limpeza quimica sdo a hidrdlise, digestdo, saponificacdo, solubilizagéo e disperséo
(LAUTENSCHLAGER; FILHO E PEREIRA, 2009).
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2.5.4 Alguns estudos utilizando os processos de separacdo por membranas

Os estudos utilizando os processos de separacdo por membranas tem
variado muito, principalmente pela grande capacidade deste processo em
concentrar, separar, purificar e tratar substancias. Na area ambiental, principalmente
nos ultimos anos, houveram diversos estudos utilizando as membranas, nos
tratamentos de agua, esgoto, efluentes industriais, entre outros.

Susuki et al. (2012) produziram membranas porosas a partir de Fluoreto de
Polivinilideno (PVDF) e analisaram a capacidade de tais membranas na remocéo de
contaminantes presentes em agua tratada. Obtiveram capacidade de retencdo de
85% para a cor, 70% para a turbidez, 30% para os Sdlidos Totais Dissolvidos, além
de remover a totalidade de Escherichia coli.

Silva (2008) avaliou a capacidade da ultrafiltracdo (UF) por membrana na
remocao de células de cianobactérias e microcistina para aguas de abastecimento.
A utilizacdo da membrana de ultrafiltracdo, segundo o autor, se deve a sua ampla
utilizacdo no tratamento de agua e por seu preco competitivo.

A eficiéncia encontrada, segundo o autor, foi satisfatoria para a remocao da
turbidez, estando abaixo de 0,45 NTU, valor de referéncia para a Portaria de
potabilidade da agua (2914/2011 do Ministério da Saude). A remocao da cor foi de
90%, as microcistinas ndo foram removidas totalmente. J4 as cianobactérias nao
foram encontradas no permeado. Entretanto, apesar da boa remocéo, ndo houve a
eliminacao dos coliformes totais por completo.

Referente ao tratamento de esgoto, Constanzi (2007) afirma a importancia
de estudos associados entre tratamentos por membranas e outros tipos de
processos como o0 tratamento por lodos ativados. A autora afirma a grande
importancia de tais estudos para o reuso das aguas.

Acero et al. (2010) encontraram grande queda no fluxo das membranas de
ultrafiltracdo e nanofiltracdo no tratamento de efluentes domeésticos. Os autores
explicam que tal fato ocorre pelas caracteristicas de rejeicdo das membranas, e a
sua colmatacédo, que é o acumulo de substancias, macromoléculas e particulas nos
poros da membrana. Encontraram remocao total de coliformes tanto no tratamento

por Ultrafiltragdo quanto de Nanofiltragéo.
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Vidal e Campos (2009), estudando a microfiltracdo no tratamento de esgotos
domésticos, associaram a coagulagdo ao processo, encontrando maiores taxas de
filtracdo e maior remocédo de fosforo total (acima de 90%) do esgoto, quando
comparado aos testes realizados sem a coagulacéo (68% de remocao).

A utilizacdo os processos de separagdo por membranas, no tratamento de
efluentes industriais, possibilitam elevada eficiéncia e a possibilidade de reutilizacao
dos efluentes na propria indastria. Com isso, o relso de aguas residuarias, tem se
tornado uma opcdo ambiental e economicamente viavel para as industrias
(ANDRADE et al., 2012).

As industrias estudadas referentes a reutilizacdo dos efluentes tém variado
bastante. Podem ser citadas a industria de papel (AMARAL et al., 2013; BULLON et
al., 2007); a indastria de cosméticos (ALVES, 2009); a industria metal-mecanica
(OENNING JR., 2006); a industria de laticinios (BRIAO; TAVARES, 2007;
BALDASSO, 2008); entre outras.

A opcdo pelas membranas no tratamento de efluentes de industrias
apresenta um outro atrativo muito importante. Em tais processos, além do efluente
tratado ser reutiizado como &guas de reldso dentro dos processos, ha a
possibilidade de concentracdo do material retido pela membrana, e sua reutilizagao
na fabricacdo de novos produtos.

Estudos como o de Brido; Tavares (2007), que utilizaram a ultrafiltracdo
como processo de tratamento e reutilizacdo de efluentes de laticinios, encontraram a
possibilidade da reutilizacdo do permeado na limpeza de equipamentos e do
concentrado, ap0s pasteurizacdo, na producdo de subprodutos lacteos como o doce
de leite.

Baldasso (2008) utilizou as membranas para separar e fracionar proteinas
especificas encontradas no soro de leite, material descartado no tratamento de
efluentes de laticinios e que € responsavel por grande poluicdo, especialmente pela

grande quantidade de matéria organica.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar os processos de separacdo por membranas como poés-tratamento e

redso de agua, em uma industria de laticinios no Oeste do Parana.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a caracterizacao fisico-quimica de efluente de laticinio.

e Avaliar a utilizacdo de processo de separacdo por membranas, por
microfiltracdo e ultrafiltracdo, no pés-tratamento de efluente de industria
de laticinios.

e Controlar condicbes de pressédo de operacdo e o tipo de membrana,
selecionar, dentre os parametros, os melhores indicadores da
modificacdo da qualidade do efluente ao longo do estudo.

e Verificar o efeito de colmatacdo das membranas.

e Calcular o indice de Qualidade do permeado e definir as melhores
condi¢cOes de operacao das membranas de microfiltracao e ultrafiltracao.

e Analisar a capacidade de remoc¢ao microbiolégica das membranas.

e Estudar a eficiéncia na remocdo de nutrientes do efluente pelas
membranas.

e Realizar a caracterizacao fisico-quimica do efluente ap6s os processos

de tratamento por membranas e propor formas de redso na industria.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DO LOCAL DE COLETA DE AMOSTRAS

O efluente utilizado na presente pesquisa foi obtido em uma Unidade de
Laticinios situada na regido oeste do Estado do Parana. Foram realizadas visitas
periddicas para conhecimento do processo industrial, semanal ou quinzenalmente,
conforme disponibilidade de acompanhamento pelos funcionarios do Setor de Meio
Ambiente da industria, durante o periodo de janeiro a dezembro de 2015.

De acordo com os dados fornecidos pela industria, os produtos atualmente
produzidos sdo iogurtes de diversas linhas de produc¢éo; bebida lactea; e creme de
leite. O total produzido no primeiro semestre de 2015 foi de 3.000 toneladas por
més, aproximadamente 100 toneladas produzidas diariamente.

ApoOs o processo de producdo, o efluente gerado na industria € encaminhado
para estacdo de tratamento de efluentes industriais, onde é tratado e utilizado na
irrigacao de eucaliptos.

4.2 COLETA DE AMOSTRAS NO SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A estacdo de tratamentos de efluentes (ETE) da indUstria € composta por
uma caixa de gordura, duas lagoas anaerébias, uma lagoa aerada, um flotador e
uma lagoa de irrigacdo. Nao ha lancamento do efluente em corpos hidricos, o qual €
encaminhado para irrigagao de plantacdo de eucalipto nos fundos da industria.

Para os experimentos foram realizadas coletas de 6 lotes de amostras, dos
quais 5 foram oriundos do sistema de tratamento de efluente da industria, apés o
tratamento secundario (AATS) e um lote de efluente coletado apos o Flotador Fisico-
quimico (AAF) da industria (Pos-tratamento). O fluxograma da estacao de tratamento
de efluentes com os indicativos dos pontos de coleta pode ser visualizado na Figura
6.
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Figura 6 — Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes
industrial e pontos de coleta.

Foram coletados em cada lote de amostra, 30 litros de efluente para a
realizacdo dos ensaios e das analises dos parametros fisico-quimicos e biolégicos,

conforme Tabela 9.
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Na tabela 9, tem-se os parametros fisico-quimicos que foram analisados e o
método utilizado (APHA, 2012).

Tabela 9 - Parametros para caracterizacao dos efluentes agroindustriais

Parametro Unidade Método (APHA, 2012)
DQO mg.L? 5220 B (refluxo aberto)
DBO mg.L?! 5210 B (teste DBO 5 dias)
Ph - Potenciométrico 4500 - H+ B
Turbidez UNT Nefelométrico 2130 B
Nitrogénio Total mg.L- TN 4500 (NTK)
Fo6sforo Total mg.L1 4500-P E
Oleos e Graxas mg.L1 5520 D
Solidos Totais (ST) mg.L?t 2540 B — gravimétrico
Solidos Totais Fixos (STF) mg.L?t 2540 E — gravimétrico
Sdlidos Totais Volateis (STV) mg.L?t 2540 E — gravimétrico
Soélidos Sedimentéveis (SS) mg.L1.h? 2540 F

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

4.3 UNIDADE EXPERIMENTAL DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Os processos de separacdo por membranas foram realizados através de um
médulo de bancada existente no Laboratorio de Aguas e Efluentes da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR Céampus Medianeira), conforme foto

ilustrativa na Figura 7.
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Figura 7 — Médulo de Tratamento por membranas de bancada.

O equipamento é proprio para a utilizacdo em bancadas de laboratoério e
possibilita 0 uso de membranas de Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracdo (UF) e
Nanofiltragdo (NF). No presente estudo utilizou-se membranas de MF e UF.

No mddulo sao operados os dispositivos para entrada do liquido e passagem
na membrana, regulagem da bomba, abertura e fechamento das vélvulas de
concentrado e permeado para estabelecer a pressdo que se deseja utilizar. A Figura
8 traz 0 esquema com as funcionalidades para a opera¢do do médulo.
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Figura 8 — Esquema com o0s equipamentos, instrumentos e valvulas de operacdo do mdédulo.
(Equipamentos - TQ-01: Tanque PP — 10L; B-01: Bomba diafragma, 150 psi, 10 bar — maximo;
MF/UF-01: Modulo de membrana de fibra oca de micro ou ultrafiltracao; MF/UF/NF-02: célula de
membrana plana de micro, ultra ou nanofiltracdo — Inox; Instrumentos - PI-01: indicador de presséo,
0-5 bar; PI-02: indicador de presséao, 0-5 bar; PI-03: indicador de presséo, 0-15 bar; FI-01: indicador
de vazéo, 0,8-8 LPM; FI-02: Indicador de vazédo, 10 mL; Valvulas - VE: valvula esfera, ¥2”; VG: valvula
gaveta, bronze, 2").

7

O funcionamento do modulo é iniciado com a alimentacdo da agua ou
efluente que sera tratado no tanque de alimentacao (TQ-01). Através de uma bomba
(B-01), o efluente é encaminhado para a membrana, onde ocorre a separacédo da
alimentacdo em permeado e retentado. Por meio das véalvulas gaveta (VG-01, VG-02
e VG-03) controla-se a pressao aplicada a membrana, a qual é acompanhada pelos
indicadores de presséao (PI-01, PI-02 e PI-03).

A vazao do retentado € medida atraves do indicador FI-01, sendo que a

vazéo do permeado mede-se por meio do fechamento da valvula esfera (VE-02) e
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medi¢cado por meio da pipeta graduada (10 mL) em FI-02. Calcula-se o tempo para
permeacdo dos 10 mL, dividindo-se pela area da membrana (equagéo 1).

4.4 CARACTERISTICAS DOS MODULOS DE MICROFILTRACAO E
ULTRAFILTRACAO

Os modulos utilizados no estudo foram de Microfiltragdo e Ultrafiltracdo (MF
158 e UF 257), adquiridos da Pam-membranas seletivas, mesma fabricante do
modulo de bancada. Cada uma das membranas apresenta constituicdo e
capacidade de retencao diferente.

As imagens ilustrativas de ambos os médulos estdo expostas na Figura 9-A
e das fibras da membrana de ultrafiltracdo visualiza-se na Figura 9-B. O mddulo de
microfiltracdo € maior que o de ultrafiltracdo, como é possivel visualizar na Figura 9-

A, apresentando maior area de filtracao.

Figura 9 — (A) Mddulos de MF (azul) e UF (vermelho); (B) Imagem das fibras internas da
membrana de UF.

No Quadro 2 estédo dispostas as informacOes das membranas de MF e UF,
utilizadas durante o estudo (PAM MEMBRANAS, 2012).
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Microfiltracao (158) Ultrafiltracao (257)
Geometria Tipo fibra oca Geometria Tipo fibra oca
Material polieterimida Material polietersulfona (PES)

(PEI)

Camada seletiva Externa Camada seletiva Externa
Diam. Externo (mm) 0,95 Diam. Externo (mm) 0,70
Tamanho de poro (um) 0,40 Ret. Molar (MWCO¥) 50
Limites de pH 2-13 Limites de pH 2-13
Area de filtracdo (m?) 0,172 Area de filtragdo (m?2) 0,09
Densidade de | 800 Densidade de | 1000
empacotamento (m2.m=) empacotamento (m2.m=)
Permeabilidade 99,7 Permeabilidade 25,37
Hidraulica (L.h"t.m2.bar) Hidraulica (L.h"t.m2.bar)
Comprimento atil (mm) 350 Rejeicdo (%) 99,91
Temperatura maxima de | 55 Temperatura méxima de | 55
Operacéo (°C) Operacéo (°C)

Quadro 2 — Propriedades das membranas de microfiltracdo (MF 158) e de ultrafiltracdo (UF

257).

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

4.5 EXPERIMENTOS DE FILTRACAO POR MEMBRANAS

No médulo de bancada foram monitoradas as seguintes variaveis: vazao do

permeado (L h'); vazédo do concentrado (L min't); rotacdo da bomba (RPM); pressédo

de permeado, de recirculacdo e de alimentacdo (bar); e o volume de alimentacéo

(L)

Para cada ensaio foram utilizados 5 litros de efluente oriundos do sistema de

tratamento da industria, exceto para o ensaio de MF seguida de UF, no qual utilizou-

se 10 litros de efluente, durante a primeira etapa do ensaio (MF). Em todos os

ensaios ocorre retorno do concentrado para o tanque de armazenamento,

caracterizando um processo em batelada. A Tabela 10 apresenta as condi¢cdes

experimentais estabelecidas.
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Tabela 10 — Condi¢cBes experimentais estabelecidas para os processos de separacdo por
membranas.

Tratamento Membrana Presséao (Bar) Ponto de coleta
El 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 15 AATS
E7 MF 158 PMF AATS
E8 UF 257 PUF AATS
E9 MF 158 + UF 257 PMF + PUF AATS
E10 MF 158 PMF AATS
E11 UF 257 PUF AATS
E12 MF 158 PMF AAF

(MF 158 = Membrana Microfiltrag&o série 158; UF 257 = Ultrafiltracdo série 257; AATS = Amostra
ApOs Tratamento Secundario; AAF = Amostra Apds Flotador; PMF = Pressdo Para Microfiltracéo;
PUF = Presséo Para Ultrafiltracdo).

Para os 6 primeiros experimentos, utilizaram-se 3 pressoes diferentes para
cada membrana. Por meio dos 3 ensaios de MF (E1 a E3) e os 3 ensaios de UF (E4
a E6) foi calculado o indice de Qualidade do Permeado (IQP), encontrando-se a
melhor condi¢cdo para a utilizagdo destas membranas. Com a melhor condi¢cdo de
operacao para as duas membranas realizaram-se os demais ensaios (E7 a E12).

Realizou-se mais 1 ensaio utilizando-se o melhor tratamento encontrado
para MF e para UF, realizando-se um ensaio de MF seguido de UF (E9). Além
destes, ocorreu mais 1 ensaio para MF (E7) e mais 1 para UF (E8), para verificar a
capacidade de retencdo microbiol6gica da membrana.

Realizaram-se mais 2 ensaios, um com a melhor condi¢cdo para a MF (E10)
e outro com a melhor condicdo para a UF (E11), para verificar a capacidade de
retencdo das membranas para nutrientes (Foésforo e Nitrogénio) e 6leos e graxas.

O dltimo ensaio foi realizado com efluente coletado ap6s o pds-tratamento
industrial (Flotador — AAF), somente para a melhor condicdo de microfiltracdo, para
estudo da eficiéncia e do comportamento da membrana para este efluente, quando
comparado com o tratamento ja existente na industria (E12).

As amostras de permeado foram coletadas para analise conforme fatores de
concentracédo (Fc) 1,25, 1,50, 1,75, 2,00 e 2,25, para os 6 primeiros tratamentos.
Para os demais tratamentos, coletou-se apenas uma amostra para o fator de
concentracgédo 1,25.

Para verificar a permeabilidade das membranas de MF e UF, foi realizada,

primeiramente, a andalise da permeabilidade destas com &agua destilada e com
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efluente de laticinios, através da pressurizacdo e despressurizacdo do modulo. O
diferencial de pressdo transmembrana aplicado foi de 0,5 bar a 1,5 bar
(pressurizacao) para a membrana de microfiltracdo (MF 158) com agua destilada e
de 0,5 a 1,75 bar com efluente de laticinio; para a membrana de UF foi de 0,5 a 1,75
tanto para 4gua destilada quanto para o efluente de laticinio.

A elevagéo da pressao para as duas membranas ocorreu em intervalos de
0,25 bar, retornando a presséo para 0,5 bar (despressurizacdo) em intervalos de
0,25 bar, em seguida. O fluxo da agua destilada foi medido durante 60 minutos para
cada presséao.

As membranas foram avaliadas quanto aos parametros de processo:

a) Efeito da presséao — Pressdo Transmembrana (AP);

b) Fluxo em fungcdo do tempo. O fluxo permeado (J) foi determinado pela
equacao:

J=Vp/Axt (2)

Na equacéo 1, Vp € o volume permeado, A € a area de filtracdo da membrana

et é o tempo.

c) Coeficiente de retencédo ou rejeicdo que representa a eficiéncia do processo,
0 qual sera calculado pela equacéo:
%R = ((Xf — Xi) / Xi) x100. 2
Na equacdo 2, Xi é o valor inicial e Xf o valor final do pardmetro no permeado
(por exemplo pH, condutividade, DQO, etc);

d) Coeficiente de Colmatacdo que refere-se a mensuracdo da incrustacdo na
superficie da membrana apdés a realiza¢do dos ensaios. O valor do coeficiente
varia de 0 (sem colmatacédo) até 1,0 (membrana completamente colmatada).

O calculo do Coeficiente foi realizado de acordo com Rao (2002):

CC = Fluxo de agua destilada apos filtracdo com efluente / Fluxo de agua com a

membrana limpa (3)

e) Fator de Concentracéo (Fc) pela equacao: Fc = Vi/ (Vi— Vp); (4)
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Na equacgédo 4, Fc é o Fator de concentragdo, Vi € o volume inicial de
efluente utilizado e Vp corresponde ao volume permeado.

4.5.1 indice de Qualidade do Permeado (IQP)

A definicdo dos melhores experimentos 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 parametros encontrados durante a caracterizacdo das amostras
(Tabela 9), ap6s o sistema de tratamento por membranas, com amostras coletadas
apos o sistema de tratamento secundario da industria (AATS). Os valores dos
parametros para o célculo deste indice foram obtidos nos experimentos E1 a E6
(Tabela 10).

Um valor maior para o parametro, significa menor qualidade. Foram
atribuidos valores de minimo e maximo, de 0 a 100 pontos, respectivamente, aos
parametros e ao fluxo de permeado. Por exemplo, para o parametro solidos totais,
uma maior concentracdo de sdlidos totais na amostra do permeado significa menor
qualidade, atribuindo-se nota proxima a zero. Para uma concentracdo de sélidos
totais menor, atribui-se uma nota maior (100). No caso do fluxo permeado, o oposto
é realizado, sendo atribuido nota menor ao menor fluxo encontrado e nota maior
para o maior fluxo, pois, nos processos de separacdo por membranas, maior fluxo é
desejavel.

Quanto maior a diferenca entre os valores, maior a diferenca entre os
tratamentos. O IQP é obtido por meio do somatério dos valores atribuidos, no qual

um indice de melhor qualidade refere-se ao que apresentar maior valor.

4.6 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA DAS AMOSTRAS
DE EFLUENTE

As amostras coletadas no sistema de tratamento de efluentes da indUstria de

laticinio nos pontos 1 e 2, bem como as amostras coletadas ap0s os tratamentos de
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MF e UF foram caracterizados para os parametros: Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), pH, Turbidez, Nitrogénio Total,
Fosforo Total, Oleos e Graxas, Soélidos Totais, Solidos Totais Fixos, Sélidos Totais
Volateis, Solidos Sedimentaveis. As analises foram realizadas conforme a referéncia
do Livro de Métodos (APHA, 2012).

As andlises da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total,
Fosforo Total e Oleos e Graxas foram realizadas no Laboratério Central da
Cooperativa Agroindustrial Lar, em Medianeira.

Também foi analisada a capacidade de retencdo de coliformes
termotolerantes utilizando-se as membranas de microfiltragéo e de ultrafiltracdo. Os
procedimentos para a analise microbiologica foram realizados no Laboratério Central
segundo a Instru¢cdo Normativa n° 62, de 2003 (BRASIL, 2003).

4.7 LIMPEZA DAS MEMBRANAS

ApGs os tratamentos realizados com efluente de laticinio (Experimentos de 1
a 12 da Tabela 10), ocorreu a limpeza das membranas conforme recomendacao do
fabricante. A limpeza é realizada até que a membrana apresente o fluxo permeado
encontrado nos ensaios de pressurizacado e despressurizacdo das membranas de
MF e UF, tolerando-se valores de fluxo inferiores ou superiores a 20%, conforme
orientacdes do fabricante das membranas. Utilizou-se os seguintes métodos para

limpeza das membranas de MF e de UF:

e Lavagem da membrana no sentido contrario ao da filtracdo (retrolavagem),
utilizando-se &gua microfiltrada gerada no préprio médulo, com inversédo da
entrada de &agua para a saida do permeado do modulo. A saida de
concentrado € totalmente fechada através de plug, e a agua que sai do
modulo é descartada.

e Limpeza através de produto quimico, chamada de limpeza oxidante. Utiliza-
se como oxidante o Hipoclorito de Sodio (500 mg/L). Circula-se 1 litro da

solucdo durante um periodo néo superior a duas horas.
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A retrolavagem é denominada de limpeza fisica das membranas, enquanto o
segundo método denomina-se limpeza quimica. Apds a utilizacdo das membranas a
retrolavagem é realizada todas as vezes para a limpeza das membranas.

A limpeza quimica é utilizada somente quando néo 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 nao seja realizada

conforme informado pelo fabricante.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA INDUSTRIA

O laticinio recebe, armazena e processa creme de leite e leite oriundos de
produtores da regido oeste do Parana, transformando em bebidas lacteas, iogurtes e
creme de leite.

Os volumes mensais (m3 d ) e os valores médios em litros de leite recebidos

por dia (L d'1), nos meses de janeiro a junho de 2015, estdo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Recebimento de leite de janeiro a junho de 2015.

Ano 2015

Més Unidade | Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Recebimento | M® més?® | 5251 3863 3916 3518 3627 3565

de leite Ld? 201.961,54 | 148.576,92 | 150.615,38 | 135.307,69 | 139.500 | 137.115,38

Como é possivel observar, no més de janeiro houve a maior quantidade em
litros recebidos por dia, tal valor passando dos 200 mil litros. No més de fevereiro
houve uma queda na quantidade recebida, de aproximadamente 27%. A partir de
abril, a quantidade recebida ndo chegou a 150 mil litros diarios. O total em metros
cubicos de leite recebidos cumulativamente de janeiro a junho chegou a 23.740 m3,
0 gque equivale a, aproximadamente 3.956,67 m3 por més.

De acordo com os dados repassados pela industria, os produtos atualmente
produzidos séo: iogurte - garrafa 850g; iogurte - 170g; iogurte copo - 165g; iogurte
bandeja - 540g; iogurte - decor 540g; bebida lactea; petit suisse; iogurte - grego; flan;
sobremesa,; leite fermentado; iogurte - copo pedacos; e creme de leite.

O sistema de producéao funciona conforme demanda, ou seja, de acordo com
0 que é solicitado pelo mercado ocorre a producdo, quase nao ocorrendo estocagem
de produtos (Just in time). Nesse sentido, a quantidade produzida varia bastante
durante os meses. O valor médio total de producéo realizado no primeiro semestre
de 2015 foi de 3.000 toneladas por més, o que equivale a aproximadamente 100

toneladas produzidas diariamente.
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A jornada de trabalho na industria € composta por trés turnos diarios, nos
quais trabalham 90 funcionarios em cada turno. Assim, o total de colaboradores da
indUstria atualmente corresponde a 270 funcionarios, enquadrando-se como
empresa de meédio porte, conforme os critérios de classificacdo do Servico Brasileiro
de Apoio as Micros e Pequenas empresas — SEBRAE (SEBRAE, 2015).

5.2 COMPOSICAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

De acordo com os dados disponibilizados pela industria, o sistema de
tratamento de efluentes (ETE) € responsavel pelo tratamento de todo o efluente
gerado nos setores industriais (Figura 6). Excetuam-se apenas aqueles gerados nos
sanitarios e na cozinha que sdo encaminhados para fossas sépticas e,
posteriormente, os residuos séo recolhidos por um servico auto fossa. A Figura 6,
citada anteriormente é o fluxograma referente ao sistema de tratamento de efluentes
da industria.

O sistema de tratamento de efluentes apresenta como tratamento preliminar
uma caixa de gordura, ndo passando por tratamento primario e sim seguindo
diretamente para tratamento biol6gico por duas lagoas anaerdbicas e uma lagoa
aerada. Como pos-tratamento é utilizado um flotador fisico-quimico.

O efluente final é encaminhado para a irrigacdo de eucaliptos ao fundo do
terreno da industria, ndo havendo despejo em corpos hidricos. O lodo gerado é
encaminhado atualmente para a correcdo de solos, fertilizacado, etc., e é retirado por
empresa especializada.

Durante a realizacao da pesquisa, a industria estava modificando seu sistema
de tratamento de efluentes e realizando adaptacdes 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 Figura 10 podem ser observadas as diferentes amostras coletadas no
sistema de tratamento de efluentes em cones Imhoff, durante a realizacdo das

analises de Soélidos Sedimentaveis.



Figura 10 — Amostras de efluente: (A) Amostra de efluente apds lagoa aerada (AATS); (B)
Amostra efluente ap6s o flotador (AAF).
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Na Tabela 12 estdo dispostas as caracteristicas das 6 amostras coletadas

no sistema de tratamento de efluentes da industria de laticinio (AATS e AAF).

Tabela 12 — Caracteristicas qualitativas das amostras de efluente utilizadas nos ensaios.

(continua)
Parametro Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Média* Efluente
(Lote1) (Lote2) (Lote3d) (Loted4) (Loteb) (Lote 6)**
Data da Coleta 5/10/15 7/10/15 13/11/15 1/12/15 14/12/15 - 14/12/15
Temperatura de
Coleta (°C) 27 27 23,5 30,60 27 - 26
Soélidos Totais (mg 2.661+
L) 2.876,50 3.484 2.622  2.438,50 2.661 404.37 1.927,5
Sélidos Totais 1.795+
Fixos (mg L) 1.841,50 1.953 1.795  1.479,50 1.441 228 44 804,5
Sélidos Totais 1.035%
Voléteis (mg L) 1.035 1531 827 959 1.220 272 84 1.123
8,55+
Ph 8,55 8,52 8,83 8,63 8,54 013 7,74
. 540+
Turbidez (NTU) 673 595 441 533 540 85.47 128
Soélidos
Sedimentaveis (mL <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 - <0,1
Lth?
293,265+
-1 _ - - '
DBO (mg L) 467 119,53 245 7 48,94
DQO (mg L) - - 894 917 1.169 91rx 322

152,57
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Tabela 12 — Caracteristicas qualitativas das amostras de efluente utilizadas nos ensaios.

(concluséo)

Coliforme
Termotolerante - - - 6.000 - - -
(UFC 100 mL™Y)
Nitrogénio Total

(mg de N L) - - - - 111,69 - 52,65
Tow mgLn - ' I
FésforoL'_I;?taI (mg i i . . 39 - 5
Conduté\lfriql()a\de (uS i 3 ) . 2 458 - 2527
Sél.(ltj)ésnio_ll_b'g;tais ) ) } 1.213 . 1263

(*) Média referente aos lotes 1 a 5 (AATS).
(**) Amostra de efluente apés flotador (AAF).

De acordo com os dados dispostos na Tabela 12, as caracteristicas fisico-
quimicas dos lotes de efluente apresentaram variacdo. Especificamente as
concentracfes de solidos no efluente, podem ter influenciado os fenébmenos de
fouling das membranas de MF e UF.

Para os 6 primeiros ensaios (E1 a E6) foram realizados menor numero
analises de parametros (SS, ST, STF, STV, pH e Turbidez), pois tais ensaios foram
utilizados para estabelecer as melhores condi¢cdes de pressédo para as membranas
de MF e UF, e um maior niumero de analises tornaria a pesquisa onerosa. Nos
demais experimentos, apos as melhores condicbes para MF e UF estabelecidas,
ampliou-se o numero de analises realizadas, acrescentando-se as analises de DQO,
DBO, Nitrogénio Total, Fosforo Total, Oleos e Graxas, Condutividade, Solidos

Dissolvidos Totais e Coliformes Termotolerantes.

5.2.1 Pressurizacao e despressurizacdo das membranas com agua destilada e com

efluente de laticinio

Nas Figuras 11 e 12 tem-se a variagdo do fluxo das membranas de MF

e de UF, respectivamente, utilizando agua destilada.
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despressurizacdo) da membrana MF 158, com agua destilada.
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Figura 12 — Fluxo permeado no decorrer do tempo e a variagdo da pressao (pressurizacao e
despressurizagdo) da membrana UF 257, com agua destilada.

Através da pressurizacdo e da despressurizacdo € possivel verificar o
fenbmeno de compactacdo dos poros, ou histerese, que modifica 0 comportamento
da membrana com relagéo a seletividade e fluxo (SARMENTO, 2007).

Nas Figuras 11 e 12, verifica-se pouca diminuicdo do fluxo das membranas

na despressurizagdo do modulo, ocorrendo pouca compactacdo e entupimento dos
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poros quando realizadas os ensaios com agua destilada. Tal fendmeno fica mais
evidente somente na membrana de MF a pressdées mais baixas (0,5 e 0,75 bar),
guando ha queda no fluxo permeado na despressurizagao.

Para a membrana de ultrafiltracdo, quando da despressurizacéao, observa-se
que houve aumento do fluxo permeado nas diferentes pressdes. A alteracdo na
estrutura dos poros do polimero da membrana pode ter contribuido para esse
aumento do fluxo.

Nas Figuras 13 e 14 estéo ilustradas a variacdo da permeabilidade hidraulica
das membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo, respectivamente, com relacdo a
dgua destilada e a variagdo de pressdo, pressurizacdo e despressurizacao,
aplicadas as membranas.

E possivel observar a linearidade do comportamento do fluxo com relagéo
ao aumento da pressdao e o aumento do fluxo quando da despressurizagéo,
especialmente na membrana de ultrafitracdo. Para agua destilada houve boa

reversibilidade do fluxo as condic¢des iniciais do processo.
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Figura 13 — Permeabilidade para 4gua destilada da membrana de MF 158.
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Figura 14 — Permeabilidade para 4gua destilada da membrana de UF 257.

Os fluxos permeados encontrados nos ensaios de pressurizagcdo e
despressurizacdo (MF: 109,47 L h't m bar?; UF: 26,07 L h'X m? bar?), estdo acima
dos estabelecidos no manual de operacdo do modulo (PAM MEMBRANAS, 2012) e
dispostos no Quadro 2 (MF: 99,7 L h't m? bar?!; UF: 25,37 L h' m bar?). Porém, as
condicbes de realizacdo foram diferentes. No manual, para a membrana de
microfiltracdo, os ensaios foram realizados com agua previamente microfiltrada. Para
a membrana de ultrafiltracdo, os dados disponibilizados no manual informam que os
ensaios foram realizados com agua da concessionaria de abastecimento publico.
Nos ensaios dispostos nas Figuras 13 e 14 foi utilizado agua destilada.

Os dados de pressurizacdo e despressurizacdo foram utilizados para
estabelecer a permeabilidade das membranas de MF e UF com &gua destilada,
padronizando tais valores, para o restabelecimento do fluxo permeado apds a
limpeza das membranas.

Nas Figuras 15 e 16, estdo dispostos os fluxos encontrados para a
pressurizacdo e despressurizacdo dos modulos de microfiltracdo e ultrafiltracéo,
guando realizados com efluente de laticinio coletado apo6s a lagoa aerada (AATS),

ponto de coleta 1 (Figura 6).
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Figura 16 — Fluxo permeado no decorrer do tempo e a variacdo da pressao (pressurizacdo e
despressurizacdo) da membrana de ultrafiltracdo (UF 257) com efluente de laticinio.

Para os ensaios com a utilizacdo do efluente de laticinio, é mais evidente o
fendmeno de histerese de ambas as membranas quando comparadas com o fluxo
encontrado quando da passagem de agua. Para todas as pressbes das duas

membranas, houve queda do fluxo na despressurizacdo, evidenciando o
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entupimento dos poros e a influéncia da compactacao destes na reducdo do fluxo
permeado.

A queda do fluxo foi mais evidente para as pressées menores, em ambas as
membranas. Essa reducdo indica que, o efluente oriundo do tratamento secundario
da industria, favorece a formacdo de incrustagcdo na superficie da membrana,
aumentando o entupimento do poro e, consequentemente, os fenbmenos de
colmatacéo e polarizacdo de concentracéo.

Resultados semelhantes ao do presente estudo foram também encontrados
por Fappi (2015), que estudou membranas de MF e UF, da Pam-Membranas
Seletivas, semelhantes as utilizadas no presente trabalho, e encontrou diminuicdo
do fluxo na pressurizacdo e despressurizacdo usando efluente de matadouro
frigorifico.

As Figuras 17 e 18, expdem a linearidade referente ao fluxo permeado das
membranas de micro e ultrafiltragdo para a 4gua e para o efluente, de acordo com
as pressoes. Observa-se que a permeabilidade das membranas para o efluente de

laticinio € menor.

180

160 | y = 98,185x
R Rz =0,9886
£ 140 |

120
100
mMF 158 - agua destilada

y = 37,666x ® UF 257 - agua destilada
| Rz=0 I

0]
o
T

Fluxo Permeado (L h'*
(S 8

N
o
T

o

0] 0,5 1 1,5 2
Pressao (bar)

Figura 17 - Comportamento do fluxo permeado de agua destilada em funcdo do diferencial de
presséo aplicado & membrana de microfiltragcdo (MF 158) e de ultrafiltragdo (UF 257).
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secundario (AATS) em funcdo do diferencial de pressdo aplicado as membranas de
microfiltracdo (MF 158) e ultrafiltracdo (UF 257).

O aumento no fluxo permeado de agua destilada das membranas de MF e
UF fica visivel com o aumento da pressdo. Entretanto, a permeabilidade das
membranas de MF e UF para o efluente de laticinio € menor que para agua
destilada, e a visualizacdo do aumento do volume de permeado com o aumento da
pressao fica pouco visivel.

A linearidade do fluxo permeado com o aumento da pressdo ocorre, para a
membrana de MF, tanto com agua destilada quanto com o efluente de laticinio
(Figuras 17 e 18). Ja para a membrana de UF, a linearidade ocorre apenas para a
agua destilada. Quando ocorreu a filtracdo de efluente de laticinio, a partir do
aumento da pressao de 1,25 para 1,5 e em seguida para 1,75 bar, o fluxo permeado
teve um pequeno decréscimo (Figura 18). A nao linearidade do fluxo permeado com
o aumento da pressdo pode indicar o acumulo de particulas na superficie da
membrana.

E possivel perceber que a colmatacéo afeta ambas as membranas quando
ha permeacao de efluente oriundo de laticinio. A diferenca nos fluxos permeados ja
era esperada, comparando-se com o0s resultados obtidos em outros estudos
(AMARAL et al., 2013; FAPPI, 2015; ANDRADE et al., 2001).

Pode-se atribuir a ndo linearidade do fluxo e a queda do fluxo ao

entupimento dos poros e formacgéo de incrustacédo na superficie da membrana, o que
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amplia a resisténcia a permeabilidade do fluxo, quando da existéncia de poluentes
na solucéo que é permeada (HABERT; BORGES; NOBREGA,; 2006).

5.3.2 Coeficiente de Colmatagcdo para as membranas de microfiltracdo e
ultrafiltracao

O célculo do coeficiente de colmatacdo (CC) foi realizado conforme a
equacado 3. Para o calculo, inicialmente, ocorreu durante 60 minutos (estabilizacdo
do fluxo permeado), a passagem de agua destilada pelo mdédulo. Em seguida,
ocorreu a filtracao de efluente de laticinio, durante 60 minutos até a estabilizacdo do
fluxo permeado. Por fim, ocorreu uma nova passagem por 60 minutos de &agua
destilada. O fluxo foi medido durante 5 minutos, e realizou-se as corridas para as 3
pressoées (0,5, 0,75 e 1,0 bar), calculando-se o coeficiente de colmatacéo para cada
pressdo conforme Rao (2002).

De acordo com Rao (2002), o coeficiente de colmatacao indica o acumulo de
particulas na superficie da membrana, que diminuem a passagem do liquido a ser
permeado pelos poros. Na Tabela 13 estdo dispostos os valores para os coeficientes
de colmatacdo das membranas de MF e UF, para as diferentes pressoées utilizadas,

e nos tempos de 30 e 60 minutos.

Tabela 13 — Coeficiente de Colmatacdo das membranas de MF e UF, nas diferentes pressdes e
nos tempos de 30 e 60 minutos.

Membrana de Microfiltrac&o Membrana de Ultrafiltrac&o

Presséo (bar) 0,5 0,75 1,0 0,5 1,0 15
Tempo (minuto) 30 30 30 30 30 30
Coeficiente de Colmatacéo (CC) 0,76 0,75 0,89 0,10 0,21 0,41
Tempo (minuto) 60 60 60 60 60 60
Coeficiente de Colmatacéo (CC) 0,79 0,78 0,89 0,14 0,17 0,44

A membrana de MF apresentou valores altos de CC, para todas as pressoes
e nos tempos de 30 e 60 minutos. Os CC foram bem superiores aos de UF em todas

as pressbes. A pressdo de 0,75 bar apresentou os menores CC, 0,75 e 0,78, nos
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tempos de 30 e 60 minutos, respectivamente, valores semelhantes aos da presséo
de 0,5 bar que foram de 0,76 e 0,79, nos tempos de 30 e 60 minutos,
respectivamente. Os maiores valores do CC foram a presséao de 1,0 bar, 0,89 nos
tempos de 30 e 60 minutos, chegando-se proximo ao entupimento da membrana.

A membrana de UF apresentou CC menores, principalmente comparando-se
com a membrana de MF. Para as pressoes de 0,5 e 1,0 bar, aos 60 minutos, o CC
foi de 0,14 e 0,17, respectivamente.

Os valores elevados de colmatacdo para a membrana de UF ocorreram a
pressdo mais alta, sendo maiores principalmente na pressao de 1,5 bar, na qual, no
tempo de 60 minutos, chegou a 0,44.

Conforme afirmam Vidal e Campos (2009), a fracdo coloidal presente nos
efluentes que sao microfiltrados, a qual compreende a faixa de particula proxima do
didametro dos poros da membrana de microfiltracdo, € a mais relevante na
colmatacdo dessas membranas, causando na maior parte das vezes, obstrucao
interna dos poros. Mesmo a retrolavagem e o0 escoamento tangencial pela
membrana ndo sao suficientes para a remocao destas particulas nas membranas.

O fouling aliado a concentracdo de polarizacdo representam as maiores
limitacOes para a aplicagcdo de membranas no tratamento de efluentes (RAO, 2002).
Verifica-se através dos valores de CC encontrados que a membrana de MF tem
maior acumulo de particulas em sua superficie se comparada com a membrana de
UF. Isso pode significar que a aplicacdo de tal membrana pode ser limitada para o
efluente oriundo de laticinio. A membrana de UF sofre menor influéncia dos

fendmenos de fouling.

5.3.3 Comportamento do fluxo permeado para membrana de microfiltracao

Os ensaios E1, E2 e E3, da matriz experimental (Tabela 10) 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 realizacdo dos ensaios sendo 0 comportamento do
fluxo permeado nas trés pressfes com as amostras de efluente coletadas ap6s o

tratamento secundario da industria de laticinios (AATS) apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Comportamento do fluxo permeado na membrana de microfiltragcdo (MF 158) nas
pressbdes 0,5, 0,75 e 1,0 bar com efluente de laticinio.

Os dados dispostos na Figura 19 demonstram que, com o aumento da
pressao, o fluxo permeado inicial (Ji) também aumentou. Entretanto, houve grande
gueda do fluxo permeado nos primeiros minutos de operacao, para as 3 pressoes
(47,98, 60,14 e 66,83%, para as pressoes de 0,5, 0,75 e 1,0 bar, respectivamente).
A partir de 60 minutos, aproximadamente, ocorreu a estabilizacao do fluxo permeado
em 4,11, 5,62 e 4,81 L h! m? bar?, para as pressdes de 0,5, 0,75 e 1,0 bar,
respectivamente.

O fluxo ndo apresentou linearidade com o aumento da pressdo, como pode
ser visto através da Figura 19, o que indica, de acordo com Habert, Borges e
Nobrega (2006) que pode haver transformacdo na estrutura dos poros da
membrana, bem como acumulo de substancias em sua superficie. Acero et al.
(2010) cita que a nao linearidade do fluxo permeado com o aumento da presséo
indica o acumulo de particulas na superficie da membrana.

Em processos de separacao por membranas de MF e UF o comportamento
do fluxo permeado, de acordo com Song (1998) € composto por 3 estagios. O
estagio 1 é caracterizado por um rapido declinio do fluxo de filtracdo; seguido por um
longo decréscimo do fluxo (estagio 2) finalizando com a estabilizagdo do fluxo

permeado (estagio 3). A autora explica que o estagio 2 ocorre em todos o0s
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processos de fouling das membranas, independentemente das condi¢cbes de
operacdo. Os estagios 1 e 3 podem nao ocorrer por varios motivos, especificamente
porque a estabilizacdo do fluxo precisa de um longo tempo de operacdo para
ocorrer.

A reducédo do fluxo permeado no decorrer do tempo de filtracdo, gera uma
curva caracteristica de processos de separacdo por membranas, em especial
utilizando-se membranas de microfiltracao e ultrafiltracdo. A variacao tipica do fluxo
da membrana em relacdo ao tempo refere-se ao rapido decréscimo inicial do fluxo
de permeado, seguido de um longo e gradual periodo onde h& também o declinio do
fluxo (FIELD et al., 1995).

Segundo Lautenschlager, Filho e Pereira (2009) e Bullon et al. (2007) a
causa da reducédo do fluxo o acumulo de substancias na superficie da membrana.
Além disso, essa curva caracteristica € 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 pressoées de 0,5, 0,75 e 1,0
bar foram de 19,07, 33,95 e 38,69 L.h"t.m2, respectivamente. Com 150 minutos de
ensaio, os fluxos permeados para as pressées de 0,5, 0,75 e 1,0 bar diminuiram
para 3,58, 4,52 e 4,22 L.h".m, respectivamente. O percentual de diminuicdo no

fluxo para a membrana de MF 158, no decorrer dos ensaios é exposto na Tabela 14.

Tabela 14 — Percentual de reducédo do fluxo (%) referente a membrana de microfiltracéo (158)
nas pressdes de 0,5, 0,75 e 1,0 bar com efluente de industria de laticinio apés o tratamento
secundario.

Membrana MF 158 0,5 Bar MF 158 0,75 Bar MF 158 1,0 Bar
Fluxo (%) Red. Fluxo (%) Red. Fluxo (%) Red.
Tempo (min.) Permeado Fluxo Permeado Fluxo Permeado Fluxo
(L htm?) (L h'tm™3) (L htm?)
0 19,07 - 33,96 38,69
5 9,92 47,98 13,53 60,14 12,83 66,83
10 7,73 59,46 9,88 70,91 8,83 77,18
20 6,45 66,19 7,57 77,71 6,43 83,37
30 5,06 73,44 6,82 79,91 5,66 85,38
60 411 78,45 5,62 83,44 4,81 87,56
90 3,76 80,29 5,38 84,14 4,62 88,06
120 3,71 80,54 5,03 85,18 4,39 88,65

150 3,58 81,23 4,52 86,68 4,22 89,10
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A membrana de MF para a pressao de 1,0 bar teve maior queda do fluxo se
comparada com as pressbes de 0,5 e 0,75 bar, o que pode estar associado a
compactacdo dos poros, segundo Sarmento (2007), bem como com os fenbmenos
de incrustacdo, concentracdo de polarizacdo e colmatacdo da membrana, citados
por Schneider e Tsutyia (2001).

O coeficiente de colmatacdo (CC) para a membrana de MF (Tabela 13) foi
mais alto para a pressdo de 1,0 bar, podendo correlacionar-se com a maior
porcentagem de reducao do fluxo permeado no decorrer do ensaio.

Nos primeiros cinco minutos ocorreu grande queda do fluxo permeado para
as trés pressoes, de 47,98, 60,14 e 66,83% para as pressoes de 0,5, 0,75 e 1,0 bar,
respectivamente. Apés 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 foi para a pressdo de 0,75 bar. Os fluxos médios para as pressdes de
0,5, 0,75 e 1,0 bar foram de 3,79, 5,14 e 4,51 L h' m?, respectivamente.

Para uma membrana polimérica com dimenséo de poro de 0,1 um e material
de producao poliamida, aplicando pressao transmembrana de 2,0 bar no tratamento
de agua produzida de petroleo, Weschenfelder, Borges e Campos (2015) também

encontraram queda consideravel do fluxo permeado ao final do experimento (60%).

5.3.4 Comportamento do fluxo permeado para membrana de ultrafiltracéo

Para a membrana de UF, a Figura 20 demonstra o comportamento do fluxo
permeado nos trés ensaios (T4, T5 e T6) com as amostras de efluente coletadas
apos o tratamento secundario da industria de laticinios (Lote 2, Tabela 12).

Optou-se por utilizar maiores pressdes para a membrana de ultrafiltracéo,
pois para esse tipo de membrana, ha maior amplitude na utilizagdo da forca motriz
(SCHNEIDER; TSUTYIA, 2001; HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

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 estabilizacdo ap6s 60 minutos.
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Figura 20 — Comportamento do fluxo permeado na membrana de microfiltracdo (MF 158) nas
pressbdes 0,5, 0,75 e 1,0 bar com efluente de laticinio.

Apos o periodo de 60 minutos, semelhante a membrana de MF, para a
membrana de UF também ha estabilizacdo no fluxo permeado. As pressfes mais
altas apresentaram fluxo maior no decorrer do tempo, para a membrana de
ultrafiltracao.

Para Brido e Tavares (2007), ao estudarem dois tipos de membranas de
ultrafiltracdo no tratamento de efluentes de laticinio, e também encontraram rapido
declinio do fluxo permeado nos primeiros minutos da operacao do sistema.

Os dados referentes a porcentagem de queda do fluxo ao longo do tempo

para a membrana de UF estdo expostos na Tabela 15.

Tabela 15 — Percentual de queda do fluxo referente a membranas de ultrafiltracdo (257) as
pressbes de 0,5, 1,0 e 1,5 bar com efluente de industria de laticinio apés o tratamento
secundario.

(continua)
Membrana UF 257 0,5 UF 257 1,0 UF 257
Bar Bar 1,5 Bar
Fluxo Fluxo Fluxo
Permeado (%) Red. Permeado (%) Red. Permeado (%) Red.
Tempo (min.) (L h'tm™3) Fluxo (L h'tm?3) Fluxo (L h'tm™3) Fluxo
0 10,88 20,45 34,33
5 9,64 11,36 15,61 23,68 17,34 49,50

10 8,45 22,27 10,42 49,04 13,31 61,24
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Tabela 15 — Percentual de queda do fluxo referente a membranas de ultrafiltracédo (257) as
pressbes de 0,5, 1,0 e 1,5 bar com efluente de indlstria de laticinio apés o tratamento
secundario.

(concluséo)

UF 257 0,5 UF 257 1,0 UF 257 1,5
Membrana
Bar Bar Bar
Fluxo Fluxo Fluxo
Tempo (min.) Permeado (%) Red. Permeado (%) Red. Permeado (%) Red.
(L h"tm?) Fluxo (L h*tm3 Fluxo (L h"tm3) Fluxo
20 7,81 28,19 7,56 63,01 11,46 66,63
30 6,89 36,62 8,48 58,52 10,68 68,88
60 5,81 46,62 7,91 61,32 10,46 69,54
90 5,51 49,33 7,71 62,32 10,41 69,67
120 5,27 51,55 7,69 62,38 10,11 70,55
150 5,09 53,24 7,57 63,00 9,45 72,48

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

Para maiores pressdes é possivel perceber por meio dos dados dispostos na
Tabela 15, que a reducéo do fluxo é maior para a membrana de UF, do que para as
menores pressoes.

O maior fluxo médio a partir dos 60 minutos para a trés pressdes utilizadas,
o maior fluxo foi determinado para a presséo de 1,5 bar. Os fluxos médios para as
pressbes de 0,5, 1,0 e 1,5 bar foram de 5,42, 7,72 e 10,11 L hl 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 colmatacdo e entupimento dos poros apresentado
pela membrana de microfiltracdo, que influencia diretamente na queda do fluxo.
Fappi (2015) encontrou condigBes 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 microfiltracdo em comparagdo com as de

ultrafiltracdo que utilizou no estudo. Isso pode ser atribuido a diferenca nas
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caracteristicas do efluente, sendo que as particulas presentes no efluente de
laticinio contribuem para a colmatacdo da membrana de MF.

No mesmo sentido, Schmitt et al. (2013) utilizaram uma membrana de UF de
ceramica, com diametro de poro de 0,1 um e retencdo molar de 4 kDa, no
tratamento de efluente oriundo de processo de limpeza de pasteurizadores de uma
industria de laticinios. Também encontraram grande queda no fluxo permeado no
decorrer do estudo, proximo de 80%, utilizando pressdo transmembrana de 2 bar.

Analisando-se o0s dados referentes ao coeficiente de colmatacdo
apresentado pelas membranas de UF e comparando-se com a porcentagem de
reducdo do fluxo nas trés pressdes, pode-se verificar uma menor colmatacdo da
membrana de UF comparando-se com a membrana de MF (MF 158) (ver Tabela
13).

Os fluxos permeados da membrana de UF foram maiores que os da
membrana de MF, tal fator pode ser atribuido ao maior efeito de colmatacéo,
concentracdo de polarizacdo, entupimento e compactacdo dos poros na membrana
de MF.

O aspecto visual das amostras de permeado coletadas apds os tratamentos
por membranas de microfiltracdo (MF 158) e ultrafiltracdo (UF 257) estdo
demonstradas na Figura 21.

Figura 21 — Aspecto visual das amostras de permeado de MF 158 (A) e UF 257 (B).
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5.3.5 Eficiéncia do sistema de tratamento de microfiltracdo em relacdo aos fatores

de concentragéo

Para os 3 primeiros tratamentos utilizando as 3 pressdes para a membrana
de MF, foram coletadas amostras nos fatores de concentragéo 1,25, 1,5, 1,75, 2,0 e
2,25. Foram analisados os parametros solidos totais, sélidos totais fixos, solidos
totais volateis, pH, turbidez e solidos sedimentaveis. E relevante o monitoramento
dos solidos no efluente, pois sdo responsaveis pela colmatacdo 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 concentragcdo ocorreu
remocao de 100% tanto da Turbidez, quanto dos Sdélidos Sedimentaveis. Os dados
encontrados apds os tratamentos e a eficiéncia do tratamento, por presséo utilizada
e por fator de concentracdo, estao dispostos nas Tabelas 16, 17 e 18.

Tabela 16 — Resultados por fator de concentragdo e eficiéncia do processo para a membrana
de MF 0,5 bar.

Parametro Concentracao por Fatores de Concentracgao (Fc) e eficiéncia do tratamento (E)

125 E(%) 150 E(%) 1,75 E (%) 200 E(%) 225 E (%)

ST (mg L) 1.662 42,22 1243 56,79 1901 3391 2015 29,95 2075 27,86

STF (mg L) 1391 24,46 1.049 43,04 1605 1284 1785 3,07 1789 2,85

STV (mg L) 271 73,82 194 81,26 296 71,40 230 77,78 223 78,45
pH 8,76 - 9,05 - 9,27 - 9,31 - 9,31 -

Tabela 17 — Resultados por fator de concentragado e eficiéncia do processo para a membrana
de MF 0,75 bar.

Parametro Concentracdo por Fatores de Concentragéo (Fc) e eficiéncia do tratamento (E)

125 E(%) 150 E(%) 1,75 E(%) 200 E (%) 225 E (%)

ST(mglL) 1996 30,61 2330 19,00 1.747 39,27 1.753 39,06 1.566 45,56

STF (mg L) 1.730 6,05 1704 7,47 1258 31,69 1404 23,76 1473 20,01

STV (mgL) 266 74,30 426 58,84 489 52,75 349 66,28 93 91,01
pH 8,04 - 8,21 - 8,39 - 8,49 - 8,50 -
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Tabela 18 — Resultados por fator de concentracao e eficiéncia do processo para a membrana
de MF 1,0 bar.

Parametro Concentracdo por Fatores de Concentracao (Fc) e eficiéncia do tratamento (E)

125 E(%) 150 E(%) 1,75 E(%) 200 E(%) 225 E (%)

ST (mg L) 1.837 36,14 1.562 45,70 1.819 36,76 1.590 44,72 1.845 35,86

STF (mg L) 1563 15,12 1345 26,96 1456 20,93 1.181 3587 1.508 18,11

STV (mg L) 274 73,53 217 79,03 363 64,93 409 60,48 337 67,44
pH 8,09 - 8,2 - 8,52 - 8,43 - 8,47 -

Neta, Habert e Borges (2005), encontraram para a microfiltracdo de cerveja,
também encontraram valores altos de remocdo da turbidez, chegando a 98% de
eficiéncia, utilizando membrana de microfiltracdo (0,4 um) semelhante a utilizada na
presente pesquisa. A remocao da turbidez tem grande importancia, pois influencia
no aspecto visual do efluente, tornando o efluente mais aceitavel quando ha menor
turbidez.

Para uma melhor visualizacéo dos dados referentes a eficiéncia dos sélidos
durante os tratamentos por MF, nas Figuras 22, 23 e 24, estao dispostos os dados

de acordo com a pressao e os fatores de concentragéo de 1,25, 1,5, 1,75, 2 e 2,25.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00 Presséo 0,5 Bar
40,00 Presséo 0,75 bar
30,00 Pressao 1,0 Bar
20,00
10,00

0,00
1,00 1,25 1,50 1,75 200 225 250

Fatorde Concentragdo (Fc)

Eficiéncia (%)

Figura 22 — Eficiéncia de retencdo de Sélidos Totais por fator de concentracdo, na membrana
de microfiltracdo (MF 158) nas pressdes de 0,5, 0,75 e 1,0 bar com efluente de laticinio.
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Figura 23 — Eficiéncia de retencdo de Sdélidos Totais Fixos por fator de concentracdo, na
membrana de microfiltracdo (MF 158) nas pressdes de 0,5, 0,75 e 1,0 bar com efluente de
laticinio.
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Figura 24 — Eficiéncia de retencdo de Solidos Totais Volateis por fator de concentracdo, na
membrana de microfiltracdo (MF 158) nas pressfes de 0,5, 0,75 e 1,0 bar com efluente de
laticinio.
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Os dados dispostos nas Figuras 24 a 26 demonstram que houve variacédo
para os diferentes fatores de concentracdo, na eficiéncia de retencédo encontrada de
solidos totais, solidos totais fixos e solidos totais volateis.

A eficiéncia de retencdo de solidos totais foi mais alta para o fator de
concentracédo de 1,5, nas pressdes de 0,5 e 1,0 bar, condicdo oposta visualizada
para a pressao de 0,75 bar. Para os trés ultimos fatores de concentracdo houve
diminuicdo na eficiéncia, sendo semelhante as eficiéncias encontradas para os trés
fatores de concentracéo.

O comportamento para a retencdo de sélidos totais fixos foi menos eficiente
se comparada com a retencdo de solidos totais volateis. Para a pressao de 0,5 bar
ocorreu queda consideravel na eficiéncia de retencdo dos sélidos totais fixos nos
fatores de concentracdo de 1,75, 2,00 e 2,25, sendo que a eficiéncia para os dois
altimos fatores de concentracdo foi de 3,07 e 2,85%, respectivamente,
demonstrando que houve passagem dos solidos totais fixos pela membrana.

A retencao de solidos totais volateis foi mais eficiente na membrana de MF,
para as diferentes pressées comparando-se com os totais fixos. A eficiéncia chegou
a mais de 90% para a pressao de 0,75 bar, no fator de concentragéao de 2,25.

As diferentes eficiéncias apresentadas pelas membranas nas diferentes
pressdes e nos diferentes fatores de concentragdo, demonstram que a concentragao
do efluente a ser tratado pode influenciar a eficiéncia da membrana, além de ser
possivel visualizar que a retencdo de sélidos totais, solidos totais fixos e sélidos

totais volateis ndo é constante.

5.3.6 Eficiéncia do sistema de tratamento de ultrafiltracdo em relacéo aos fatores de

concentracao

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

Os valores apés os tratamentos e a eficiéncia, por pressao utilizada e por

fator de concentracédo, estdo nas Tabelas 19, 20 e 21. A eficiéncia foi calculada para
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cada fator de concentragao, utilizando o valor do parametro encontrada no efluente

Lote 2 (Tabela 12) e concentragcdo encontrada no permeado apés a UF.

Tabela 19 — Resultados por fator de concentracdo (Fc) e eficiéncia do processo (%) para a
membrana de UF 0,5 bar.

Parametro 1,25 E (%) 1,50 E (%)
ST (mglL) 1.924 44,78 1.811 48,02
STF (mg L) 1.608 17,67 1.517 22,32
STV (mg L) 316 79,36 294 80,80
pH 8,89 - 9,00 -

Tabela 20 — Resultados por fator de concentragao e eficiéncia do processo para a membrana
de UF 1,0 bar.

125 E(%) 150 E(%) 1,75 E(%) 2,00 E (%)

Parametro

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

STF(mg L) 1.879 3,79 1.786 8,55 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 -

Tabela 21 — Resultados por fator de concentragcdo e eficiéncia do processo para a membrana
de UF 1,5 bar.

Parametro 125 E(®) 150 E®) 175 E®) 200 E(%)
ST (mgL) 1784 48,79 1812 47,99 1857 46,70 1861 46,58
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 na remogao da Turbidez de 100%
nas trés pressdes e nos diferentes fatores de concentracdo, mesmo com a elevada
Turbidez encontrada no Efluente de laticinio do Lote 2 (Tabela 12).

Para uma melhor visualizagcdo dos dados referentes a concentracdo dos
sélidos durante os tratamentos por UF, nas Figuras 25, 26 e 27, estdo dispostos os

dados de acordo com a pressao e os fatores de concentracéo de 1,25, 1,5, 1,75 e 2.
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Figura 25 — Eficiéncia de retencdo de Sdlidos Totais por fator de concentracdo, para a
membrana de UF (257) nas pressfes de 0,5, 1,0 e 1,5 bar com efluente de laticinio.
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Figura 26 — Eficiéncia de retencédo de Soélidos Totais Fixos por fator de concentragdo, para a
membrana de UF (257) nas pressfes de 0,5, 1,0 e 1,5 bar com efluente de laticinio.
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Figura 27 — Eficiéncia de retencéo de Sélidos Totais Volateis por fator de concentracdo, para a
membrana de UF (257) nas pressfes de 0,5, 1,0 e 1,5 bar com efluente de laticinio.

Os dados referentes a retencdo dos solidos pela membrana de UF
demonstraram eficiéncia mais constante por parte da membrana de UF,
especialmente para os Soélidos Totais, na faixa de remocao de 42,54 — 54,82%, e
Solidos Totais Volateis, na faixa de 79,36 — 93,27%. Isso demonstra menor efeito da
concentracdo do efluente na eficiéncia da membrana.

Foram encontradas maiores eficiéncias de retencao de sélidos volateis, nos
diferentes fatores de concentracdo, para a membrana de UF. As eficiéncias foram
maiores para as pressoes de 1,0 e 1,5 bar, variando entre 80 e 90% para os fatores
de concentracéo (1,25, 1,5, 1,75 e 2,00).

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

O indice de Qualidade do Permeado (IQP) foi calculado com o objetivo de
definir a melhor condicdo de pressdo para as membranas de MF e de UF, para
utilizacdo nos demais tratamentos propostos. No célculo do indice entraram como
parametros: Solidos Totais, Totais Fixos, Totais Volateis, Solidos Sedimentaveis,
Turbidez e fluxo permeado médio (para os fatores de concentracado 1,25, 1,50, 1,75,
2,00 e 2,25).

Para cada parametro foram atribuidos valores sendo o menor valor
encontrado para o parametro igual a 100 pontos e o maior valor igual a O pontos. Os
valores intermediarios receberam valores relativos ao percentual entre a diferenca
do valor maximo e minimo. Para o pardmetro 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 separacao por membranas, um fluxo alto € desejavel.

Para o calculo do indice de Qualidade do Permeado (IQP) considerou-se o
exposto por Fappi (2015). Para cada fator de concentragdo, somou-se os valores de
qualidade atribuidos aos parametros, chegando-se a um valor final, o IQP.

5.4.1 indice de Qualidade do Permeado para a membrana de microfiltracéo

Os indices encontrados para a membrana de microfiltracdo para os
diferentes fatores de concentracdo estdo demonstrados na Tabela 22, e os melhores

indices foram destacados (*).

Tabela 22 - indice de qualidade do permeado, por pressio e fator de concentra¢do para a
membrana de MF.

(continua)
Membrana Presséo Fator de Concentracéo IQP
1,25 362
MF 158 0,5 1,50 600*
1,75 300
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Tabela 22 - indice de qualidade do permeado, por pressdo e fator de concentracdo para a
membrana de MF.
(concluséo)

Membrana Presséo Fator de Concentracao IQP
05 2,00 300

1,25 247

1,25 500*

1,50 400

0,75 1,75 600*

MF 158 2,00 506
2,25 696*

1,25 489

1,50 559

1 1,75 448

2,00 594*

2,25 530

(*) Maiores valores de IQP nas diferentes pressdes e fatores de concentragao.

Na pressao de 0,75 bar a membrana de MF apresentou os melhores IQPs
para os fatores de concentracdo de 1,25, 1,75 e 2,25. Nas demais pressfes, apenas
um dos fatores de concentracéo (1,5 para a pressao de 0,5 bar e 2,0 para a pressao
de 1,0 bar) apresentou maior qualidade. Desta forma, através do IQP, a presséo de

0,75 bar foi escolhida como a melhor presséo de operacao para a membrana de MF.

5.4.2 indice de Qualidade do Permeado para a membrana de ultrafiltracéo

Durante a execucéo dos trés primeiros ensaios para a membrana de UF (E4,
E5 e E6), optou-se por diminuir os fatores de concentracdo. Assim, para a definicdo
do IQP, utilizaram-se os fatores de 1,25 e 1,5 apenas, pois, foram realizadas coleta
de amostra em tais fatores de concentracdo para as trés pressoes.

Os indices de qualidade do permeado encontrados para a membrana de
ultrafiltracdo para os diferentes fatores de concentragdo estdo demonstrados na

Tabela 23, sendo os melhores indices destacados (*).
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Tabela 23 - indice de qualidade do permeado, por pressdo e fator de concentracdo para a
membrana de UF.

Membrana Presséo Fator de Concentracgéo IQP
0,5 1,25 234
15 487
Membrana - UF 257 1 1,25 444
15 444
*
1,5 1,25 630
15 500*

(*) Maiores valores de IQP nas diferentes pressdes e fatores de concentracao.

Para a membrana de UF, para os dois fatores de concentragédo, a pressao
de 1,5 bar mostrou-se mais adequada, atingindo o maior IQP. Nesse sentido, essa

presséo foi considerada a melhor operacéo para a membrana.

5.5 ENSAIOS DE MICROFILTRACAO SEGUIDA DE ULTRAFILTRACAO (MF+UF)

O ensaio T9, foi realizado com a melhor condicdo de pressdo 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 MF, utilizou-se uma quantidade maior de efluente (10 litros),
devido a necessidade de permeacdo de 5 litros para utilizacdo posterior na UF.
Foram coletadas amostras nos fatores de concentracdo de 1,25 para as duas
membranas.

Na Figura 28, para o ensaio de microfiltracdo, o tempo de permeacéao foi
bastante extenso até que houvesse a coleta de 5 litros de amostra a ser utilizada
durante a UF. Para um tempo maior de filtracdo, foi possivel verificar os 3 estagios
citados por Song (1998): rapido decaimento do fluxo (estagio 1), seguido de longo
decaimento do fluxo (estagio 2) e posterior estabilizacdo do fluxo permeado (estagio
3).
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Figura 28 — Fluxo permeado para a membrana de MF, presséo 0,75 bar, durante os ensaios de
MF+UF (T9).

O fluxo permeado durante a UF a partir do permeado da MF, foi bastante

diferente dos demais ensaios realizadas. Na Figura 29, verifica-se que nao houve

decaimento inicial do fluxo permeado para a membrana de UF. Esse fato pode estar

associado a menor concentracdo de solidos no permeado da MF.
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Figura 29 — Fluxo permeado para a membrana de UF, presséo 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 24. Para melhor verificacdo da
qualidade do permeado, foram realizadas analises da demanda bioquimica de

oxigénio (DBOs) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Tabela 24 — Eficiéncia no tratamento de efluente de laticinio da membrana de MF seguida de
UF.

~ Amostra Membrana MF 158 Membrana UF MF+ UF
Membrana — Presséo

Lote 3 - 0,75 bar 257 - 1,5 bar
Fator de Concentragao - Fc=1,25 E (%) Fc=1,25 E (%) E (%)
ST (mg L) 2.622 1.737 33,75 1.663 4,26 36,58
STF (mg L™Y) 1.795 1.606 10,53 1.571 2,18 12,48
STV (mg L) 827 166 79,93 57 65,66 93,11
Ph 8,83 9,13 - 9,32 - -
DBO (mg L) 467 15 96,79 11 26,67 97,64
DQO (mg L?) 894 <25 97,20 <25 NC* = 97,20

NC*: Nao calculado.

Por meio da Tabela 24 é possivel perceber que a membrana de UF apés a
MF acrescenta uma eficiéncia na retencao de soélidos totais volateis acima de 65% e
para a DBOs em torno de 27%. Para os demais pardmetros ndo ha uma retencao
complementar consideravel.

Realizando a MF seguida da UF, a retencdo da DQO e da DBO foram
bastante consideraveis (acima de 97%), bem como a remocdo de sélidos totais
volateis (93%). As remoc@es de Turbidez e de Sdlidos Sedimentaveis foi de 100%.

Os parametros solidos totais tiveram percentual de eficiéncia de retencéo
médio, de 36,58, enquanto a remocdao de sélidos totais fixos foi pouco consideravel,
apenas 12,48%. Comparando-se com os ensaios E1 a E8 (Tabela 10) percebe-se
gue, mesmo com a realizacdo do ensaio de MF seguida de UF, ndo houve elevacao
consideravel na eficiéncia de remocado dos parametros solidos totais e solidos totais

fixos.
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5.6 RETENCAO DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES PELAS MEMBRANAS
DE MICROFILTRACAO E ULTRAFILTRACAO

Os ensaios para visualizacdo da retencdo de coliformes termotolerantes
foram realizados para as membranas de MF (tratamento T7, Tabela 10) e UF
(tratamento T8, Tabela 10), nas melhores pressdes, de acordo com o IQP de cada
membrana. Dessa forma, para a membrana de MF utilizou-se a presséo de 0,75 bar
e para a membrana de UF utilizou-se a pressao de 1,5 bar.

Os fluxos encontrados durante o0s ensaios microbiolégicos para as
membranas de MF e UF estdo dispostos na Figura 30. Salienta-se que a coleta das
amostras para as analises durante os ensaios foi realizada apenas no fator de
concentragdo 1,25. Para os ensaios, estabeleceu-se o tempo limite de 90 minutos,
realizando-se a medida do fluxo permeado a cada 5 minutos.
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Figura 30 — Fluxo permeado para a membrana de MF, presséo 0,75 bar, e UF, 1,5 bar, durante
0s ensaios de retencédo de coliformes termotolerantes.

Para as duas membranas observou-se comportamento do fluxo semelhante
aos dos ensaios anteriores (E1 a E6), com queda bastante acentuada do fluxo

permeado durante os primeiros minutos. Observa-se também que a membrana de
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UF apresentou maior fluxo no decorrer e ao final da corrida, se comparada com a
membrana de MF.

Para os ensaios de filtracdo utilizou-se amostra do Lote 4 (Tabela 12). As
eficiéncias de remocdo dos parametros fisico-quimicos e de coliformes
termotolerantes para ambas as membranas podem ser visualizadas nas Tabelas 25
e 26.

Tabela 25 — Eficiéncia no tratamento de efluente Laticinio para a membrana de MF 158.

MF 158 0,75 BAR

Parametro Amostra Lote 4 Resultado E (%)
Turbidez (NTU) 533 2 99,62
Ph 8,63 8,98 -
SS (mL Lt h?) <0,1 0 100
Coliformes termotolerantes (UFC 100 mL™) 6.000 Ausente 100
DQO (mg LY 917 <25 = 97,27
ST (mg LY 2.438,50 1.244,5 48,96
STF (mg L) 1.479,50 1.074,5 27,37
STV (mg LY 959 170 82,27

Tabela 26 — Eficiéncia no tratamento de efluente Laticinio para a membrana de UF 257.

UF 257 1,5 BAR

Parametro Amostra Lote 4 Resultado Eficiéncia (%)

Turbidez (NTU) 533 1 99,81

Ph 8,63 8,9 -

SS (mL Lt h?) <0,1 0 100
Coliformes termotolerantes (UFC 100 mL™) 6.000 Ausente 100
DQO (mg L%) 917 <25 = 97,27
ST (mg LY 2.438,50 1552 36,35
STF (mg L%) 1.479,50 1378,5 6,83
STV (mg L™ 959 173,5 81,91

Ambas as membranas apresentaram eficiéncia de 100% de remocao dos
coliformes termotolerantes, o que pode ser esperado de membranas de micro e
ultrafiltracdo, pois os tamanhos dos poros nestas membranas sdo menores que 0
tamanho das bactérias (HABERT; BORGES, NOBREGA, 2006).

Susuki et al. (2012) produziram membranas de Fluoreto de Polivinilideno

(PVDF) e de Polimetacrilato de Metila (PMMA). Utilizaram essas membranas no
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tratamento de dguas remanescentes do pds-tratamento de agua potavel, sendo que,
encontraram remocao total microbiologica (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 diametro de poro, de
aguas residuéarias residenciais. O efluente bruto utilizado foi oriundo da estacédo de
tratamento de esgoto de Campinas — SP — e foi coletado apd6s o sistema de
gradeamento inicial. Os autores encontram 100% de eliminacdo das bactérias
presentes no efluente.

A eficiéncia na remocao de Turbidez ficou proxima dos 100%, bem como
houve retencdo de 100% dos solidos sedimentaveis do efluente, tanto para a
membrana de MF e UF, semelhante aos demais ensaios realizados (T1 a T6).
Houve maior remoc¢ao dos solidos totais volateis e menor eficiéncia na remocéo de
solidos totais fixos.

A eficiéncia na retencdo da DQO para o0s ensaios foi consideravel,
aproximadamente 97,27%, para a MF e para a UF. Esse resultado pode ser
considerado relevante, pois efluentes de laticinios possuem grandes concentracdes
de DQO e sua remocao € extremamente importante antes do langamento em corpos
hidricos.

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

Schmitt et al. (2013) utilizaram uma membrana de UF ceramica, com poro de
0,1 um e retencdo molar de 4 kDa, no tratamento de efluente bruto de laticinio.
Encontraram remogdes de DQO e de turbidez acima de 96%, em tratamentos
utilizando UF e UF associada a coagulacao por Moringa Oleifera.
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5.7 ENSAIOS DE RETENCAO DE NUTRIENTES PARA AS MEMBRANAS DE MF E
UF

Os trés ultimos ensaios E10, E11 e E12 (Tabela 10) foram realizados para
verificar a capacidade de retencdo de nutrientes especificos (nitrogénio e fésforo)

pelas membranas.

5.7.1 Membrana de MF 158 - efluente AATS

O comportamento do fluxo permeado da membrana de MF, durante os
ensaios de retengao de nutrientes foi semelhante aos demais ensaios realizados (E1
a E3, E7 e E9). O fluxo inicial foi acima de 50 L h** m?, com queda acentuada nos
primeiros 5 minutos (préximo de 10 L h'* m2), finalizando com o fluxo préoximo a 5 L
ht m?2 no tempo de 90 minutos. O comportamento do fluxo esta exposto na Figura
31.

[V} W B o @
(=] o o o o
T T T T ' 1

Fluxo Permeado (L h'' m?)

Y
o
T

A A
A A A 4 A A A A 4 A A A 4 a oa

0 20 40 60 80 100
Tempo (Minuto)

Figura 31 — Fluxo permeado para a membrana de MF, durante os ensaios de retencdo de
nutrientes, presséo 0,75 bar, MF (T10).
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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 27. A eficiéncia na retencdo foi calculada referente a

amostra de efluente utilizada (Lote 5 — Tabela 12).

Tabela 27 - Eficiéncia na remoc&o de parametros fisico-quimicos pela MF (158) no tratamento
de efluente de laticinio — AATS — ponto de coleta 1.

MF 158 0,75 BAR — AATS

Parametro Amostralote5 Resultado E (%)
Turbidez (NTU) 540 0 100,00
Ph 8,54 8,98 -
SS (mL Lt h?) <0,1 0 100,00
DQO (mg L) 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 1.220 411,5 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
Fésforo 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 remocéao de Turbidez, Sélidos Sedimentaveis, Sdolidos Totais,
Totais Fixos e Volateis foi semelhante aos demais ensaios realizados (E1 a E9). A
remocgéo de DBOs foi menos eficiente que a realizada no ensaio E9, assim como a
remocdo de DQO também foi menor que nos ensaios realizados E7, E8 e E9. As
eficiéncias de remocdo de DQO e DBOs neste ensaio foram de 88,96 e 84,31%,
respectivamente, enquanto que, no ensaio E9, a remocédo de DBOs foi em torno de
97%, assim como a remoc¢ao de DQO nos ensaios E7 e E9.

A diminuicdo na remogédo do parametro DQO pode estar associada a
qualidade do efluente. No Lote 5, esta concentracdo foi de 1.169 mg L, sendo mais
elevada que nos demais lotes de efluente utilizados. Entretanto, o parametro DBOs
teve concentracdo inferior, no efluente, ao do utilizado no ensaio (E9), mesmo
assim, a membrana apresentou menor eficiéncia na remocéo deste parametro.

A retencdo de Nitrogénio Total pela membrana de MF foi elevada, 73,96%,

enquanto para o Fésforo Total, a retencao foi inferior, sendo de 38,46%.
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Comparando-se os dados encontrados para a retencdo de nitrogénio e
fésforo, Silva, Rocha e Teran (2011), verificaram que as membranas foram mais
eficientes na remocédo 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-PO43 (fésforo
inorganico) foram de 9% e 49%, respectivamente. A membrana utilizada no estudo
foi de microfiltragcdo com 0,4 um de tamanho de poro e o efluente foi oriundo da
lagoa de estabilizacdo da estacao de tratamento do abatedouro.

Os autores Giacobbo et al. (2010) ao utilizarem um mdédulo de membrana de
microfiltragcdo 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.

5.7.2 Membrana de UF 257 - efluente AATS

O comportamento do fluxo permeado da membrana de UF, durante os
ensaios de retencéo de nutrientes foi semelhante aos demais ensaios realizados (E3
a E6 e EB8), especialmente no que se refere ao rapido decaimento inicial do fluxo e
posterior estabilizacdo no fluxo permeado. O fluxo inicial ficou acima de 27 L h" m?,
com queda acentuada nos primeiros 5 minutos (préximo de 12 L h't m?), finalizando
com o fluxo préximo a 5,6 L h’* m2 no tempo de 90 minutos. O comportamento do

fluxo esté exposto na Figura 32.
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Figura 32 — Fluxo permeado para a membrana de UF, durante os ensaios de retencdo de
nutrientes, presséao 1,5 bar (T11).

Para a membrana de UF, os resultados encontrados para a analise do
permeado no Fator de Concentracdo (Fc) 1,25 estdo expostos na Tabela 28. Para

este ensaio também foi utilizada a amostra do Lote 5.

Tabela 28 - Eficiéncia na remoc¢ado 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 L1h? <0,1 0 100,00
DQO (mg L) 1.169 89 92,39
DBO (mg L?) 119,53 11,61 90,29
ST (mg LY 2.661 1.293 51,41
STF (mg L?) 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
Fésforo Total (mg LY) 39 31 20,51
Condutividade (uS cm™) 2.458 2.103 14,44

SDT (ppm TDS) 1.213 1.051 13,36
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A eficiéncia na remocéo de Turbidez, Sdélidos Sedimentaveis, Solidos Totais,
Totais Fixos e Volateis foi bastante semelhante aos demais ensaios realizados (E1 a
E9). A remocao de DBOs e DQO também foi menos elevada para o ensaio E11 que
nos demais ensaios (E9 para DBO e E8 e E9, para DQO). As eficiéncias de remocao
de DQO e DBOs no ensaio E11 ficaram acima de 90%, apresentando eficiéncia mais
elevada se comparada ao E10 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 Foésforo Total, a retencdo foi inferior, sendo de 20,51%.
Ambos os valores de remogao foram inferiores aos encontrados para a membrana
de MF.

A eficiéncia de retencéo 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.

5.7.3 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 nao tao elevado
guanto para os tratamentos utilizando amostras AATS. O comportamento do fluxo no
decorrer do estudo estd demonstrado na Figura 33. Com o melhor fluxo, o ensaio foi

mais rapido — aproximadamente 45 minutos.
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Figura 33 — Fluxo permeado para a membrana de MF com efluente de laticinio (AAF), durante
0s ensaios de retencdo de nutrientes, presséo 0,75 bar (T12).

Na Tabela 29 € possivel visualizar a porcentagem de reducdo do fluxo
permeado durante a realizacdo do ensaio de MF com amostra apos o Flotador

fisico-quimico (AAF).

Tabela 29 — Porcentagem de reducdo do fluxo no decorrer do ensaio de microfiltracdo com
amostra coletada ap6s o Flotador Fisico-quimico, no ponto de coleta 2 - AAF.

Membrana MF 158 0,75 Bar
Tempo (min.) Fluxo Permeado (L.ht.m?)  Reducdo do fluxo (%)

0 45,90 -

5 26,39 42,50
10 20,99 54,26
20 15,83 65,51
30 13,70 70,16
40 11,59 74,75
45 10,92 76,20

A Figura 34 contém os fluxos permeados, no decorrer do tempo, dos ensaios

E2 e E12, para a membrana de MF na presséo de 0,75 bar.
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Figura 34 — Fluxo permeado para a membrana de MF com efluente de laticinio (AAF), durante
0s ensaios de retencédo de nutrientes, presséo 0,75 bar (E12).

Comparando-se com 0 ensaio E2, 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 os 5 primeiros minutos (42,50% para a
amostra AAF e 60,14% para a amostra AATS). O fluxo médio calculado, apés o
tempo de 20 minutos foi de 13,01 L h* m, enquanto para o ensaio E2 apés os 20
minutos, o fluxo médio encontrado foi de 5,82 L h™t m.

Entretanto, mesmo com o efluente AAF, houve queda significativa do fluxo
permeado apo6s os 45 minutos, chegando-se a 76,20% de queda do fluxo permeado.
Esse fato pode ser associado a presenca de quantidade significativa de sdlidos
totais no efluente da amostra 6 (AAF) que foi de 1.927,50 mg L, o que pode ter
contribuido para a formacédo de incrustacdo na superficie da membrana e de sua
colmatagao.

O ensaio T12 da matriz experimental (Tabela 10) foi realizado com amostra
de efluente oriunda do sistema de tratamento de efluentes da industria de laticinio,
apos o Flotador Fisico-quimico (AAF — Lote 6, Tabela 12). O objetivo foi verificar a
eficiéncia da membrana de microfiltracdo com um efluente com condi¢cdes melhores
gue as amostras coletadas apoés o tratamento secundario (AATS).

Para comparacdo da eficiéncia do tratamento por microfiltragdo como
tratamento complementar ao Flotador Fisico-quimico, a eficiéncia deste com relagcéo

a qualidade da amostra coletada apos o tratamento secundario (Lotes 5 e 6) foi
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comparada aos resultados obtidos apds o tratamento por microfiltracdo da amostra
AAF. As eficiéncias estao dispostas na Tabela 30.

Tabela 30 — Caracteristicas da amostra coletada apds o Flotador fisico-quimico (AAF) e
eficiéncia na remocéo 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.

Flotador MF 158 0,75 BAR — AAF

Parametro Resultado E (%) Resultado E (%)

Turbidez (NTU) 128 76,29 0 100,00

Ph 7,74 - 8,4 -

Solidos sedimentaveis (mL/L/h) <0,1 - 0 100,00
DQO (mg/L) 322 72,46 106 67,08

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

Soélidos totais (mg/L) 1927,5 27,56 1466,5 23,92
Soélidos totais fixos (mg/L) 1123 7,95 1079,5 3,87
Solidos 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
Solidos dissolvidos totais (ppm TDS) 1263 NC* 1115 11,72

*NC: nao calculado.

A eficiéncia do Flotador fisico-quimico é bastante elevada, chegando a,
respetivamente, 72,46% e 59,06 de eficiéncia de remocdo de DBO e DQO. Além
destes, ha grande eficiéncia na remocdo de nutrientes como fésforo 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 remocdo 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 fésforo na amostra AFF
também era inferior ao efluente AATS.

A microfiltragdo como tratamento complementar ao efluente do Flotador
(amostra AAF) demonstrou eficiéncias bastante satisfatérias para os diferentes

parametros. As remocoes de Oleos e graxas, DBOs, DQO, fésforo e nitrogénio foram
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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 apos o sistema de separagcdo por membranas de
MF, a utilizacdo da MF como um tratamento complementar pode ser interessante
para a industria de laticinios, especialmente visando o redso de agua industrial.

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

Bezerra e Matsumoto (2011) estudaram a remocdo de matéria organica
carbonidcea e nitrogenada em aguas residuarias através de biorreator de
membranas. O reator apresentou médias de remocéao 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' m? e 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

retencao celular.

5.8 ANALISE DOS PARAMETROS COM RELACAO AO ATENDIMENTO DOS
PADROES DE REUSO DE EFLUENTES

Ha limitacdo para o reluso de &gua nas industrias alimenticias, pela
impossibilidade de reintroducédo de 4gua nos processos nos quais ha contato com os
alimentos, sendo permitidas somente no caso em que ndo tragam riscos a saude
(MATSUMURA; MIERZWA, 2008).

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 reutilizagdo em
processos industriais.

A resolucdo n° 54/2005 do CONAMA estabelece critérios para o reuso de

agua na indastria, porém, ndo padroniza parametros fisico-quimicos ou



104

microbiologicos para o reuso industrial. A NBR 13.969/1997, por outro lado, expde
alguns parametros a serem atendidos para o reuso, porém, de forma limitada.

Nesse sentido, optou-se por seguir os parametros de reldso expostos na
literatura e contidos na Tabela 6, e compara-los com os melhores resultados
encontrados para a microfiltragdo, a ultrafitragcdo e a microfiltracdo seguida da
ultrafiltragéo.

Para embasar as proposi¢cdes de redso nao potavel de agua para a industria
de laticinios, utilizou-se os melhores resultados encontrados para a MF e a UF nas
condi¢cbes de operacdo dos ensaios E7, E8, E10 e E11 (Tabela 10), o ensaio E12
para a MF com amostra apoés o flotador (AAF) e o ensaio E9 para a MF seguida da
UF (MF+UF).

Seguindo-se os valores de relso citados na literatura, todos os padroes,
exceto para os solidos dissolvidos totais, foram atendidos para o redso industrial nos
seguintes locais: lavagem de pisos, irrigacdo de areas verdes, lavagem de veiculos,
protecdo contra incéndio e descarga sanitaria.

A Tabela 31 contém os dados referentes aos padrbes para o relso de agua
para as torres de resfriamento e para as caldeiras nas industrias e os melhores

resultados encontrados para a MF, UF e MF seguida de UF.

Tabela 31 - Requisitos fisico-quimicos e microbiolégicos minimos necessérios para o reliso de
efluentes e médias encontradas para a MF (AATS), UF (AATS), MF (AAF) e MF+UF.

(continua)
Caldeiras
Parametro Unid Torres de de baixa
' resfriamento* pressao MF UF MF
<10 bar*  (AATS) (AATS) (AAF)  MF+UF
pH - 6-95 7-10 8,98 8,66 8,4 9,32
Turbidez NTU 2-10 SE 0 0 0 0
DQO mg L? <75 5 <25 <25 106 <25
DBOs mg L? 25 1-50 15 11,61 12,12 11
ST mg L1 <530 SE 12445 1293 1466,5 1663
SDT mg L? <500 700 1130 1051 1115 NR
anrogeno, MINE 1,0 SE 29,08 32,6 36,57  NR*
Condutividade  pS cm™? 800 - 1200 1;280_ 2260 2103 2230 NR**

Fosfato*** mg L1 4,0 SE 24 31 0,1 NR**
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Tabela 31 - Requisitos fisico-quimicos e microbiolégicos minimos necessarios para o reliso de
efluentes e médias encontradas para a MF (AATS), UF (AATS), MF (AAF) e MF+UF.
(concluséo)

Caldeiras
Parametro Unid Torres de de baixa
' resfriamento*  pressao MF UF MF
<10 bar*  (AATS)  (AATS) (AAF)  MF+UF
Oleos e Graxas mgL? 1,0 SE 0,3 0,2 <2 NR**

Coliformes NMP 100

Termotolerantes mL-L <22 SE AUSENTE AUSENTE NR** 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; PIO, 2005; Oenning Junior e Pawlowsky, (2007); Riera, Suarez e Muro,
2013; Mancuso, 2001; Chmiel, Mavrov e Belieres, 2000; SE — Sem Especificagdo encontrada.

*NR: Andlise ndo realizada.

***Jtilizaram-se os parametros nitrogénio amoniacal e fosfato pela auséncia de padrées de reldso
para nitrogénio total e fésforo total.

Os parametros para o relso 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, fésforo, 6leos e graxas e
coliformes termotolerantes.

A utilizacdo do efluente apds os processos de separacdo por membranas
nas torres de resfriamento foi limitada pelo ndo atendimento a alguns parametros,
como: sélidos totais, solidos dissolvidos totais, nitrogénio e a condutividade. O redso
nas caldeiras foi limitado para os parametros DQO e os so6lidos dissolvidos totais.

Para a condutividade, ndo foram alcancadas as condi¢des necessarias para
0 redso 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 remoc¢des, uma possibilidade
seria 0 uso de outro tipo de membrana, a de nanofiltracdo (NF) e Osmose Reversa
(RO) (MURO et al., 2009).

As condic¢des de esterilizagdo encontradas para os processos de MF e UF
sdo extremamente importantes quando do reuso de &gua na inddastria,
especialmente em locais onde ha contato com trabalhadores ou formagéo de névoa
(EPA, 2004).

Deve-se considerar que a utilizagdo de sistemas de tratamentos para

purificagdo da agua e possibilidade de reulso, auxiliam na diminuicdo do total de
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agua 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 relso de qualidade para a industria de laticinios, especificamente para o
redso industrial ndo potavel.

Comparando-se os padrdes de lancamento para efluentes de industrias de
laticinios, Resolu¢cdo CEMA n° 70/2009 — Condi¢cdes e Padrdes 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 Oleos e graxas foram atendidos. Na Resolucdo, os padrées de
lancamento sé@o os seguintes: 200 mg L para DQO, 50 mg L para DBOs e 50 mg
Lt para 6leos e graxas.

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

Para o relso de agua nas Caldeiras é necessério realizar analises mais
especificas, com relacdo a dureza da a4gua e a presenca de ions como o calcio
(Ca?"), especificamente pela necessidade de atendimento a padrGes seguros de
utilizacao, analises que nao foram realizadas no presente estudo.

E de fundamental importancia maiores estudos com relacdo ao retso de
agua na industria. Os resultados encontrados no presente estudo enquadraram-se
nos padrdes estabelecidos na literatura, entretanto, torna-se crucial estudos

relacionados a seguranca do reuso da agua industrial.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando-se 0s objetivos propostos, a metodologia utilizada e os

resultados obtidos através dos processos de separacado por membranas como pés-

tratamento de efluente de laticinio objetivando o relso, pode-se concluir:

a)

b)

As membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo, com relacdo a
permeacdo de agua destilada, praticamente ndo apresentaram reducao
de fluxo e influéncia dos fatores de polarizacdo da concentragéo,
colmatacédo, incrustacdo na superficie da membrana e entupimento de
poros, sendo pouco sensiveis a histerese e/ou compactacdo do polimero
da membrana, devido a reversibilidade das condic¢des iniciais de fluxo,
quando da pressurizacdo e despressurizacdo do modulo. Com a
permeacédo de efluente pela membrana, contrariamente, houve influéncia
dos fatores de polarizacdo da concentracdo, colmatacao, incrustacdo na
superficie da membrana e entupimento de poros, 0 que causou a
reducdo do fluxo permeado e entupimento das membranas de
microfiltracdo e ultrafiltracao.

O fluxo de agua destilada aumenta linearmente com o aumento da
pressédo aplicada a membrana de microfiltracdo e ultrafiltracdo, ou seja,
quanto maior a pressao aplicada a membrana, maior o fluxo permeado.
Quando emprega-se as mesmas condi¢cdes operacionais, ocorre uma
diferenca significativa nos fluxos permeados utilizando amostras de agua
destilada e efluentes. Tanto para a microfiltragdo, quanto para a
ultrafiltracdo, o fluxo de agua destilada foi superior ao fluxo permeado
das amostras de efluentes.

A eficiéncia dos processos de separagcdo por membranas de
microfiltragdo e ultrafiltracdo como tratamento de efluente de laticinio,
apos o tratamento secundario, mostrou-se bastante consideravel, tanto
na retencdo de matéria organica, microrganismos e na remoc¢do de
nutrientes como nitrogénio e fésforo. Como tratamento complementar de
efluente de laticinio, apds o tratamento pelo Flotador fisico-quimico, a
membrana de MF apresentou melhora consideravel na qualidade do
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efluente tanto na retencdo de DQO e DBOs, quanto na retengdo de
nutrientes como nitrogénio e fosforo.

O efeito da concentracdo de particulas na superficie das membranas de
microfiltracédo e ultrafiltracdo na queda do fluxo permeado, no decorrer do
tempo, ficou bastante evidente nos tratamentos realizados.

Apesar da limitacdo com o redso de agua nas inddstrias que processam
alimentos, como por exemplo os laticinios, o efluente apos o tratamento
por membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo de acordo com os
requisitos fisico-quimicos e microbiolégicos minimos pesquisados e
exigidos para o reuso industrial de efluentes tratados, mostrou-se
adequado, excetuando-se alguns parametros, para o redso em torre de
resfriamento, lavagem de pisos, irrigacdo de areas verdes, lavagem de
veiculos, protecdo contra incéndio, descarga sanitaria e geracdo de
vapor. Porém, os parametros pesquisados e considerados para o redso
nao podem ser considerados os Unicos ou Ultimos, pois poderdo ocorrer
mudancas com relacdo a especificacdes e qualidades para o relso de
agua, além da possibilidade de criacao de legislacdo especifica para o
retso de efluentes.

O presente estudo podera servir de fundamento para demais industrias
de laticinios da regido, com relacdo a adocdo de préticas de reuso de
efluentes tratados e economia de agua de qualidade superior para
utilizacdo em processos nos quais os requisitos de qualidade da agua

sdo maiores.
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