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Il Resumo

O processo de limpeza da industria de laticinios gera elevados volumes de
efluente, chegando-se a produzir 10 L de efluente por litro de leite processado.
A &gua do primeiro enxague pode arrastar de 1% a 3% de sodlidos de leite,
representando custos de producdo. A ultrafiltracao pode ser utilizada para
recuperar estes solidos, visando reinseri-los no processo. O objetivo deste trabalho
foi testar o processo de ultrafiltrac&o utilizando-se duas membranas com diferentes
geometrias (tubular e espiral), em diferentes condicdes de presséo e velocidade
tangencial, para recuperar e concentrar estes solidos do leite, buscando obter
um composto lacteo passivel de ser reutilizado. O processo foi avaliado e
otimizado utilizando-se uma agua de enxague modelo (1,7 g.L" de leite em p6
integral diluido em agua potavel), alimentada por um sistema de ultrafiltracao
tangencial, variando-se a pressao (98; 196 e 294 kPa para ambas as membranas)
e a velocidade tangencial (0,79; 1,42; 2,23 m.s™' para a membrana tubular e 0,15;
0,27; 0,44 m.s™' para a membrana espiral), por meio de um planejamento fatorial
32. Usou-se como variaveis de resposta o fluxo permeado e as concentracoes
de proteina, 6leos e graxas, lactose, fosforo e calcio do permeado, bem como a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A condic&o experimental otimizada para
a membrana tubular foi obtida com a presséo de 294 kPa (elevando a rejeicéo
de lactose, obtendo-se 562 mg.L~' deste composto no permeado) e a velocidade
tangencial de 2,23 m.s™' (elevando o fluxo permeado, obtendo-se 93,2 kg.m=2.h-",
e reduzindo a concentracdo de 6leos e graxas para 39 mg.L-'no permeado).
Quanto a membrana espiral, a presséo e a velocidade tangencial exerceram efeito
somente sobre o fluxo permeado (obtendo-se 34,8 kg.m=2.h""), ndo havendo efeito
significativo sobre as demais variaveis de resposta. O processo realizado com
essa membrana foi otimizado com a pressao de 294 kPa e 0,44 m.s™". A rejeicao
de ambas as membranas foi superior a 70% para a DQO, 94% para proteinas e
acima de 85% para gordura. A concentracao da agua de enxague foi realizada
com a membrana espiral, reduzindo-se o seu volume inicial em 34 vezes. O
concentrado lacteo foi obtido com 2,3% de sdlidos totais, 1,1% de proteinas
e 0,9% de gordura. A ultrafiltracdo demonstrou ser um processo viavel para a
recuperacéo de solidos lacteos na industria de laticinios.
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I Summary

The cleaning process used in the dairy industry generates a great volume
of effluent, engendering up to 10 L of effluent per litre of milk processed. The first
rinsing water can carry off 1%-3% of the milk solids, representing production costs.
Ultrafiltration can be used to recover these milk solids aiming to reinsert them
into the process. The goal of this work was test two ultrafiltration membranes with
different configurations (tubular and spiral) with different pressures and cross-flow
velocities to recover and concentrate these milk solids, aiming to obtain a dairy
compound capable of reuse. The process was evaluated and optimized using a
model rinsing water (1.7 g.L" of whole milk powder diluted in tap water), fed to a
cross-flow ultrafiltration equipment, varying the pressure (98; 196 and 194 kPa for
both membranes) and cross-flow velocities (0.79; 1.42; 2.23 m.s™' for the tubular
membrane and 0.15; 0.27; 0.44 m.s' for the spiral membrane), using a 32 factorial
design. The dependent variables were the permeate flow rate, the Chemical
Oxygen Demand (COD), and the protein, fats and oils, lactose, phosphorus and
calcium concentrations in the permeate. The optimized test conditions for the
tubular membrane were obtained with a pressure of 294 kPa (raising the lactose
rejection — 562 mg.L™" of this compound in the permeate) and a cross-flow velocity
of 2.23 m.s™" (increasing the permeate flow rate — 93.2 kg.m2.h"' and reducing
the fats and oils concentration in the permeate to 39 mg.L™"). With the spiral
membrane, the pressure and cross-flow velocity only affected the permeate flow
rate (reaching 34.8 kg.m=2.h"") with no significant effect on the other dependent
variables. The process carried out with this membrane was optimized with a
pressure of 294 kPa and 0.44 m.s™'. The rejection of both membranes was higher
than 70% for COD, 94% for protein and above 85% for fat. The model rinsing
water was concentrated with the spiral membrane, reducing the initial volume
34 times. The dairy concentrate obtained had 2.3% total solids, 1.1% protein and
0.9% fat. Ultrafiltration was shown to be a possible process to recover milk solids
in the dairy industry.

Key words: Effluent reuse; Membranes; Milk.
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Il 1 Introducao

O setor lacteo encontra-se em ampla expansdo no
Brasil, sendo que a producao nacional cresceu cerca de
40% na ultima década, chegando a 29 bilhdes de litros
de leite, em 2009 (IBGE, 2010). Esta expansao, contudo,
pode gerar problemas do ponto de vista ambiental, pois
as industrias de laticinios consomem grandes volumes
de 4gua para o processamento de seus produtos e a
limpeza de seus equipamentos.

A sanitizac&o dos laticinios inclui operacdes de
lavagens de silos, tubulagdes, tanques, pasteurizadores
e equipamentos, que demandam grandes volumes de
agua (BRIAO, 2007). Esta agua utilizada no enxague de
equipamentos vem a se tornar efluente, fazendo com
que esta industria descarte substantivos volumes de
efluentes com alta carga orgéanica (BASKARAN et al.,
2003; VOURCH et al., 2005). Em alguns casos, cada
litro de leite processado pode gerar até dez litros de
efluente, que sdo enviados as estacbes de tratamento
(VOURCH et al., 2005); estima-se que as perdas podem
atingir de 1% a 3% do volume de leite in natura recebido
(VOURCH et al., 2008).

No processo de limpeza dos equipamentos,
realiza-se um enxague inicial e este enxague arrasta
cerca de 90% da carga orgénica total gerada pela
industria de laticinios. Esta “agua branca” compde-se de
um licor de leite diluido, rico em gordura, carboidratos
(lactose), proteinas e alguns sais (BALLANEC et al.,
2002) e demanda custos com o tratamento de efluentes.
Com o aumento da preocupacéo relacionada ao
ambiente, os padrbes para avaliacdo da qualidade do
efluente estdo cada vez mais restritivos e as industrias
de laticinios deverdo investir nos processos in plant de
tratamento, vistos como tecnologias limpas e ferramentas
de prevencéo & poluicdo (BRIAO e TAVARES, 2007).
Tal iniciativa pode se tornar atrativa do ponto de vista
econdmico, pois o Brasil implementou uma série de leis
€ mecanismos nos quais se inserem 0s conceitos de
“usuario pagador” e “poluidor pagador”, instituindo-se
que se devera pagar ndo somente pela captacao da
agua, mas também pelo seu descarte (BRASIL, 1997).

A recuperacao de nutrientes presentes nesta “agua
branca” pode ser uma excelente alternativa do ponto de
vista ambiental e econdmico, removendo-os da corrente
liquida e reduzindo a carga organica do efluente, que
segue para o tratamento ou a disposi¢cao no corpo hidrico;
para tanto, os processos de separac&do por membranas
poderiam ser utilizados.

Os processos de separacéo por membranas (PSM)
que utilizam o gradiente de pressao como forca motriz
(Microfiltrac&o, Ultrafiltracdo, Nanofiltracdo e Osmose
Inversa) podem ser entendidos como uma extensdo da
filtrac&o convencional, separando constituintes presentes
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em solucao em nivel molecular ou mesmo atémico. A
ultrafiltracdo é o processo pelo qual uma solucédo é
forcada contra uma membrana que permite a passagem
do solvente (permeado) e retém solutos de alto peso
molecular (retido). As aplicacbes estdo na producéo de
agua potavel, no processamento de sucos e laticinios,
e no tratamento de efluentes (PEPPIN e ELLIOT, 2001).

Muitos trabalhos com PSM tém sido realizados com
o foco no reuso de efluentes de laticinios (BALLANEC et al.,
2002, 2005; BASKARAN et al., 2003; CHMIEL et al., 2000;
KOYUNCU et al., 2000; MAVROV et al., 2001; TURAN,
2004; SARKAR et al., 2006; VOURCH et al., 2005, 2008).
Contudo, os trabalhos tém buscado o reuso do permeado,
procurando adequa-lo para a utilizacado como agua de
processo. No entanto, deve-se dar também um destino a
corrente do retido, pois nela ficardo contidos os soélidos
do leite. As informacdes sdo escassas — ou mesmo
inexistentes — nos meios de divulgacao técnico-cientifica
que tratam do assunto sobre o reuso dos sélidos do leite
presentes no retido. Em raz&o dessa falta de informacéo,
a sugestéo é destinar estes nutrientes para ragdo animal
(DYRSET et al., 1998), enquanto que estes solidos lacteos
de alto valor biolégico poderiam ser reutilizados no
processo como insumo de outros derivados, como doce
de leite, bebida lactea ou composto lacteo.

A separacdo dos nutrientes — principalmente
proteinas e gordura — por ultrafiltracao deve ser realizada
em condicdes operacionais que permitam obter a
maxima retencdo destes compostos, separando um
permeado com menor carga organica. A pressao de
operacao tem efeito direto no fluxo permeado, enquanto
que a velocidade tangencial minimiza a polarizacéo de
concentragao na corrente do retido, e pode refletir tanto
no fluxo permeado quanto na eficiéncia de separacéo.

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da presséo
e da velocidade tangencial na ultrafiltragdo de aguas de
enxague de laticinios, de modo a otimizar a retencé&o
dos nutrientes presentes nestas aguas e recupera-los
para serem reutilizados como insumo de producao de
derivados lacteos.

I 2 Material e métodos

2.1 Procedimento experimental

O moédulo de ultrafiltragédo utilizado no trabalho
€ apresentado na Figura 1. O sistema contém um
tanque construido em aco inoxidavel para a solucédo de
alimentacéo e uma bomba pneumatica, possibilitando a
variacdo da vazao. A pressao foi ajustada por meio da
valvula de diafragma e verificada no manémetro localizado
na linha de retido. O fluxo foi medido coletando-se
0 permeado em béqueres, em intervalos de tempo
definidos, e pesando-se em balanca (fabricante Marte,
modelo AS2000C) com preciséo de 0,1 mg. A temperatura
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Figura 1. Diagrama do processo de ultrafiltracéo.

foi 23 °C = 1 °C, sendo mantida nessa faixa com o auxilio
de frascos herméticos de polietileno contendo gelo, os
quais eram inseridos no tanque de alimentacéo.

Duas membranas foram utilizadas de modo a
separar proteinas e gorduras do efluente: uma membrana
tubular (HFM 180 - Koch Membrane Systems Inc.) de
diametro de 1,27 cm (0,5 polegada), constituida de
fluoreto de polivinilideno (PVDF), com peso molecular
de corte de 30 kDa a 80 kDa, e area de 166 cm?, e uma
membrana espiral de PES (polieterssulfona), com peso
melocular de corte de 5 kDa a 8 kDa e area de 0,28 m?
(HFM 131 - Koch Membrane Systems Inc.). O processo
foi operado em batelada, recirculando-se o retido e o
permeado.

A agua de enxague foi obtida diluindo-se leite em
po integral em agua potavel na proporcao de 1,7 g.L ™.
Essa relacédo foi testada de modo que a demanda
guimica de oxigénio estivesse proxima de 2000 mg.L ™,
valor este encontrado por Brido e Tavares (2007), como
caracteristica média de um efluente industrial. A utilizagéo
de um efluente modelo ¢ justificada pela necessidade de
se alimentar o processo em condigdes homogéneas, para
que as variaveis de resposta ndo sofram outras influéncias
senéo o efeito das variaveis independentes.

Apés cada experimento, as membranas eram
submetidas ao processo de limpeza realizado no préprio
equipamento. Inicialmente, realizou-se um enxague com
agua destilada por cerca de 2 minutos, descartando-se
0 permeado e o retido. Em seguida, foi recirculada uma
solucdo alcalina (solucao de NaOH com pH 10,5) € um
novo enxague foi realizado; uma limpeza acida (solugéo
de HNO, com pH 2,0) e enxague final. O tempo de
circulacéo das solucoes de limpeza perfez 45 minutos.
No término do ciclo de limpeza, era medido o fluxo para
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A 4

comparagéo com o fluxo inicial com agua (J,). Caso
esses fluxos ndo tivessem valores préoximos, repetia-se
a limpeza alcalina.

2.2 Coeficiente de colmatacao

O fluxo permeado foi medido com &agua destilada
antes darealizac&o dos experimentos. Apds o0 experimento,
um enxague foi realizado com agua destilada, e foi
novamente medido o fluxo, calculando-se o Coeficiente
de Colmatacao (CC) conforme Rao (2002), apresentado
na Equacéo 1.

J
cC=1--*
J

a

(1)

em que: CC = coeficiente de colmatagao (adimensional);
\Jp = fluxo permeado com agua ap6s o0 experimento;
J, = fluxo com agua antes da realizagéo do experimento.

Observe-se que 0 < CC < 1,0, com o valor
minimo para a membrana limpa e o valor maximo para
a membrana completamente bloqueada ao fluxo de
permeado.

2.3 Planejamento dos experimentos

A otimizagdo do processo foi feita por meio de um
planejamento fatorial 32 para cada membrana testada,
cujas variaveis independentes foram a pressdo e a
velocidade tangencial. O Quadro 1 apresenta a matriz do
planejamento experimental com os valores de pressdes
e velocidades tangenciais aplicadas nos experimentos
realizados com a membrana de geometria tubular.

Para a membrana espiral, as velocidades
tangenciais foram 0,15; 0,27 € 0,44 m.s™!, e 0S mesmos
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valores de pressao (98; 196, 294 kPa), totalizando nove
condi¢cbes experimentais para cada membrana. Os
experimentos foram realizados em duplicata, totalizando
18 experimentos para cada membrana. A ordem de
realizacao foi aleatoria.

Quadro 1. Matriz do planejamento experimental para os ensaios
realizados com a membrana de geometria tubular.

Numero do experimento p (kPa) v (m.s™)
1 98 0,79
2 98 1,42
3 98 2,23
4 196 0,79
5 196 1,42
6 196 2,23
7 294 0,79
8 294 1,42
9 294 2,23

A velocidade tangencial foi estimada a partir da
vaz&o de recirculacdo — a qual foi medida com o auxilio de
crondmetro e proveta — e da area da secao transversal ao
escoamento. Para a membrana espiral, o volume total do
canal de circulagdo do retido foi calculado e descontado
0 volume do espacador para se obter entdo a area util
da secédo transversal, segundo descricdo de Clarke e
Heath (1997).

As variaveis de resposta do sistema foram as
caracteristicas do permeado: fluxo permeado, turbidez,
DQO, proteinas, lactose, ¢leos e graxas, célcio e fosforo.
A andlise dos dados foi feita por anélise de variancia
(ANOVA) com significancia de 5%, utilizando-se o
software Statistica 5.5. Inicialmente, identificou-se qual
condicdo experimental aplicada em cada membrana
obteve a maximizagdo do fluxo permeado e a minimizagéo
da concentracdo das demais variaveis de resposta no
permeado. Em seguida, confrontou-se a melhor condicéo
experimental selecionada para cada membrana em
termos de remoc&o dos parametros analisados.

2.4 Métodos analiticos

A turbidez foi medida em espectrofotébmetro
marca HACH (modelo DR2010). Os ensaios de DQO,
fosforo, 6leos e graxas, e calcio seguiram os métodos
de American Public Health Association (APHA, 2001). A
concentracao de proteinas foi mensurada pelo método de
Lowri, segundo descric&o de Sakai (2002), e a lactose foi
medida como um agucar redutor pelo método do 3,5 DNS
(&acido dinitrossalissilico), descrito em Bergamasco (1989).

2.5 Coeficiente de rejeicao

O coeficiente de rejei¢ao foi calculado de acordo
com a Equacéo 2:

Cp
RZ(‘I—C]X']OO (2)

a

em que: R = Coeficiente de Rejeicao (%); CID = concentragdo
do constituinte no permeado (mg.L™"); C, = concentragéo
do constituinte na alimentagao (mg.L™").

2.6 Recuperacao dos nutrientes por ultrafiltracao

O processo de recuperacdo dos nutrientes por
ultrafiltracao foi realizado recirculando o retido no sistema
e descartando o permeado. A membrana que apresentou
os melhores resultados, em funcéo das variaveis testadas,
foi utilizada para a concentracao dos nutrientes presentes
na agua de enxague. Para tal, partiu-se de um volume de
144 L de 4agua de enxague. Este volume foi adicionado
no tanque (Figura 1) a medida que o permeado era
descartado. A temperatura foi mantida a 23 + 1 °C.
Calculou-se entao o Fator de Concentracéo (FC) de
acordo com a Equacéo 3, citada por Ballanec et al. (2002).

roYo Ve

V, V-V, (3)

em que: V, = volume inicial de efluente; V, = volume final
de rejeito; V, = volume de permeado.

Observe-se que FC unitario corresponde a
alimentacéo inicial. A 4gua de enxague foi concentrada
até um volume final de 4,2 L, atingindo, deste modo,
um FC de 34. Ao longo dos experimentos, amostras
de permeado e retido foram coletadas e analisadas,
permitindo o acompanhamento das diversas variaveis de
resposta em funcao do FC, as quais foram: solidos totais,
proteinas, 0leos e graxas, e lactose.

I 3 Resultados e discussao

3.1 Caracterizacao da alimentacao

A Tabela 1 apresenta os resultados da
caracterizacao do efluente modelo que foi utilizado para
alimentar o sistema de ultrafiltracao. Esses dados foram
obtidos pela caracterizacéo de todos os 36 experimentos
realizados. A utilizacdo de um efluente modelo minimizou
as oscilag6es da alimentag&do e manteve a carga orgénica

Tabela 1. Caracterizagéo do efluente modelo alimentado ao processo.

Turbidez DQO Proteina Lactose Oleos e graxas Fosforo Calcio
(FAU) (mg.L") (mg.L™) (mg.L") (mg.L™) (mg.L") (mg.L")
Média 2134 2241 416 815 611 12,1 42
Desvio padrao 60 193 24 15 66 0,8 3
Braz. J. Food Technol, Campinas, v. 15, n. 4, p. 352-362, out./dez. 2012 356
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em uma faixa mais estreita. A DQO média da alimentag&o
foi de 2241,1 mg.L™" e o desvio padréo de 193,7 mgL™,
ou seja, uma variacdo em torno de 8%.

3.2 Fluxo permeado e rejeicao dos compostos pela
membrana tubular

A Tabela 2 apresenta os valores médios das
variaveis de resposta para os ensaios realizados com a
membrana tubular em cada condic&do experimental. As
curvas de fluxo estdo demonstradas em Brido (2007),
e o valor demonstrado ¢ o fluxo estabilizado depois de
decorridos 120 minutos de filtrac&o.

Quanto a concentracdo de 6leos e graxas no
permeado, verificaram-se quatro diferentes valores
estatisticamente diferentes, proximos a duas faixas
de concentracdes: um primeiro patamar, acima de
100 mg.L™", e outra faixa, na ordem de 40 mg.L™", sendo
esta segunda observada nas condicdes de maior
velocidade tangencial (2,23 m.s™).

A Tabela 3 apresenta a significancia (valor p) do
efeito das variaveis independentes (p e v) sobre cada
variavel de resposta, bem como a interagdo entre ambas
variaveis independentes (pxv).

Os dados apresentados na Tabela 3 mostraram

que a pressao s exerceu efeito sobre a concentragao
de lactose no permeado. Observou-se também que nédo

houve efeito de interacéo entre a pressao e a velocidade
tangencial para cada variavel de resposta estudada.
Assim, os dados foram tratados de maneira independente,
como afirmam Rodrigues e lemma (2005).

Embora houvesse uma elevacao do valor de
fluxo com o aumento da presséo, estas diferencas nao
foram consideradas significativas estatisticamente. O
aumento da pressado levou a uma maior colmatacéo
da membrana - evidenciada nas ultimas colunas das
Tabelas 2 e 3 —, elevando a resisténcia de filtracao e,
com isso, nao foram evidenciados aumentos no fluxo
permeado.

O aumento da colmatac&o acarretou uma maior
rejeicdo de lactose pela membrana, pois esta camada
aderida atuava como uma membrana secundaria, mesmo
que a lactose tivesse uma dimensao menor que 0S Poros
da membrana. O efeito da colmatacdo de membranas
de microfiltracdo na rejeicao de Soro Albumina Bovina
(SAB) foi estudado por Tracey e Davis (1994), tendo os
autores observado que o bloqueio dos poros aumentou
a rejeicdo de BSA, de forma semelhante ao ocorrido
neste trabalho com a rejeicdo da membrana a lactose.
Estes resultados diferem dos valores encontrados por
Ferez et al. (2008), os quais utilizaram uma membrana
de UF com peso molecular de corte de 50 kDa para a
recuperacao de oligossacarideos de leite caprino. Os
autores identificaram que o aumento de pressdo de

Tabela 2. Valores médios das variaveis de resposta frente a variacdo da presséo e da velocidade tangencial nos ensaios de
ultrafiltracdo realizados com a membrana tubular'.

Pressao Velomda_d € Fluxo Turbidez DQO Proteina Lactose Oleos e Fosforo Calcio Coeflclenfe
tangencial permeado graxas Colmatacao

((GE)) (m.s™) (kg.m2h")  FAU (mg.L-') (mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L-") (mg.L') Adimensional
98 0,79 27,12 0,52 6762 172 6092 1452 5,92 228 0,85%°
196 0,79 23,120 05 626@ 122 595ab 18erke 5,92 212 0,880¢
294 0,79 21,72b 0,52 6582 92 562° 1372k 8,68 212 0,92°

98 1,42 42,2b¢ 05 6072 182 6112 1110e 6,42 218 0,85°
196 1,42 45,62bC 0,52 6422 152 5862  105° 6,92 232 0,91be
294 1,42 51,9¢ 0,02 5842 182 560° 119abe 5,57 212 0,92¢

98 2,23 76,7¢ 0,52 6362 112 6062 424 6,52 212 0,822

196 2,23 83,0¢ 0,02 6342 112 59530 444 6,12 202 0,89°¢
294 2,23 93,2¢ 0,52 6412 122 5762 39 6,12 192 0,91b¢

'Em uma mesma coluna, indices iguais representam iguais valores encontrados pela comparacao estatistica de médias. DQO Demanda Quimica
de Oxigénio.

Tabela 3. Significancia (valor p) do efeito da presséo (p), velocidade tangencial (v) e interagdo de ambos os fatores (pxv) nas

variaveis de resposta nos ensaios de ultrafiltragdo realizados com a membrana tubular’.

. . Oleos e : " Coeficiente
Fluxo Turbidez Proteina Lactose Fésforo Calcio 5
graxas Colmatacao
p 0,739 0,869 0,929 0,250 0,000 0,418 0,155 0,806 0,000
Y 0,000 0,869 0,819 0,279 0,605 0,000 0,328 0,697 0,093
pxV 0,794 0,833 0,978 0,116 0,602 0,301 0,558 0,942 0,609

'Valores de p menores que 0,05 sdo considerados significativos. DQO Demanda Quimica de Oxigénio.
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100 kPa para 150 kPa nao aumentou a rejeicao de lactose
através da membrana. Contudo, os autores néo realizaram
a medida do coeficiente de colmatacéo, ndo havendo a
certeza de que a membrana encontrava-se com um maior
bloqueio de poros na condicdo de maior pressao.

A maior colmatacdo da membrana justifica também
a estabilidade do fluxo frente ao aumento da forca motriz
do processo (pressdo transmembrana), pois embora se
possam obter maiores fluxos iniciais, pode haver um
aumento maior da resisténcia ao fluxo em funcdo da
compressao desta camada aderida a membrana.

Os niveis testados de velocidade tangencial ndo
exerceram efeito sobre os constituintes analisados do
permeado. Observou-se que o aumento de velocidade
tangencial ndo conduziu a menores concentragdes de
DQO, proteina, lactose, fésforo e célcio no permeado.
Ferreira (2001) estudou a concentracdo de caseina por
microfiltracdo e ndo encontrou diferencas na rejeicdo da
membrana a proteinas quando variadas a presséo e a
velocidade tangencial.

Foram constatadas diferencas estatisticas
na concentragado de 6leos e graxas presentes no
permeado, sendo que a menor concentragcdo deste
paréametro foi obtida com a maior velocidade tangencial
(aproximadamente a metade do valor dos outros niveis
testados da variavel independente). Segundo James et al.
(2003), os glébulos de gordura do leite s&o maiores que
500 nm, sendo retidos por membranas de ultrafiltragdo
e concentrados junto com as proteinas na fracdo do
retentado. Contudo, as membranas possuem uma
densidade de poros com tamanhos diferentes, havendo
a passagem de gordura através da membrana. O
aumento da velocidade tangencial reduz a polarizagdo de
concentragdo proxima a membrana e, com isso, reduz-se
o efeito da transferéncia de massa através da mesma.

O efeito da velocidade tangencial no fluxo permeado
esta associado ao aumento da turbuléncia, reduzindo a

espessura da camada polarizada (LIN et al., 2004).
Além disso, a velocidade tangencial aumenta a taxa de
cisalhamento préxima a membrana e, consequentemente,
ha uma reducgéo do depdsito de particulas (moléculas
ou coloides) e da retrodifusdo dos compostos que sdo
conduzidos até a membrana, responsaveis pela reducao
de fluxo (DRIOLI et al., 2003).

A melhor condicao experimental de velocidade
tangencial foi de 2,23 m.s™', reduzindo a concentracao de
oleos e graxas, e obtendo-se um maior fluxo permeado,
enquanto que a pressédo de 294 kPa apresentou uma
menor concentracdo de lactose no permeado. Estas duas
condicBes foram selecionadas como melhor condi¢édo
experimental da membrana tubular para ser confrontada
com a membrana espiral.

3.3 Fluxo permeado e rejeicao dos compostos pela
membrana espiral

A Tabela 4 apresenta os valores médios de
cada variavel de resposta obtida para cada condicédo
experimental testada, nos ensaios realizados com a
membrana de ultrafiltracdo de configuracao espiral. A
turbidez do permeado foi préoxima de zero em todas
as condicdes experimentais testadas, bem como néo
foram encontradas diferencas significativas para as
concentracdes de DQO, proteina, 6leos e graxas, fosforo
e célcio do permeado. Quanto ao fluxo permeado,
duas condicbes produziram o seu maior valor: com as
pressdes de 196 kPa e 294 kPa, e quando utilizada a
velocidade tangencial de 0,44 m.s™', obtendo-se um fluxo
permeado maior que 30 kg.m=2.h-". Quanto a colmatacao
da membrana, observaram-se diferencas significativas
entre as condi¢Oes experimentais testadas.

A Tabela 5 apresenta a significancia (valor p) do
efeito da presséo (p) e da velocidade tangencial (v) sobre
cada variavel de resposta, bem como a interacado entre
ambas variaveis independentes (pxv).

Tabela 4. Valores médios das variaveis de resposta nas diferentes condi¢coes de presséo e velocidade tangencial nos ensaios de

ultrafiltracao realizados com a membrana espiral’.
Velocidade

Oleos e Coeficiente

Pressao ) Fluxo Turbidez DQO Proteina Lactose Fosforo Calcio _
tangencial Colmatacao
(kPa) (m.s™) (kg.m2h"') FAU (mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L") Adimensional
98 0,15 18,12 0,02 6162 82 6122 21,02 7 262 0,722b
196 0,15 25,6° 0,57 6252 82 6172 822 6,7° 268 0,772cds
294 0,15 27,9b¢ 0,5 6092 7 5822 242 6,8? 27" 0,80¢¢
98 0,27 17,62 0,5 6272 7" 6332 262 722 27 0,712
196 0,27 26,60¢ 0,5 6312 82 6232 292 7,18 288 0,75%bcd
294 0,27 30,2° 0,5 6252 82 6012 212 7,08 27 0,82¢
98 0,44 18,12 0,02 6132 82 6422 282 7,12 2742 0,72ab
196 0,44 30,9¢4 0,02 6132 82 6292 342 7487 27 0,732be
294 0,44 34,84 0,67 6122 82 6122 242 7 F 28 @ 0,78°4de

'Em uma mesma coluna, indices iguais representam iguais valores encontrados pela comparacao estatistica de médias. DQO Demanda Quimica

de Oxigénio.
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As diferentes pressdes testadas ndo promoveram
variacoes nos valores de turbidez, DQO, proteina, 6leos e
graxas, fosforo e calcio no permeado. Portanto, ndo houve
diferencas entre os valores médios encontrados entre
estes parametros nos trés niveis de pressao testados. A
DQO do permeado oscilou em um patamar proximo de
600 mg.L™", ndo demonstrando tendéncias relacionadas
a presséo aplicada. A concentracdo de proteinas
manteve-se proxima de 8 mg.L™" e a concentracdo de
Oleos e graxas, em torno de 30 mg.L™". Por outro lado, a
presséo exerceu efeito sobre o fluxo permeado e sobre
a colmatacé&o da membrana.

Foi observado que os niveis aplicados de
velocidade tangencial ndo apresentaram efeito sobre
as variaveis de resposta, ndo havendo diferencas
significativas entre os valores de fluxo, turbidez, DQO,
proteina, lactose, 6leos e graxas, fésforo e célcio. Por
outro lado, a velocidade tangencial demonstrou influenciar
o fluxo permeado, de modo semelhante ao ocorrido na
membrana tubular.

A pressao e a velocidade tangencial apresentaram
um efeito combinado sobre o fluxo permeado, havendo a
interacao entre elas (p = 0,020), apresentada na ultima
linha da Tabela 5. A interacéo entre pressao e velocidade
tangencial também foi identificada no trabalho de Clarke
e Heath (1997), os quais ultrafiltraram leite desnatado
em uma membrana de configuragao espiral e peso
molecular de corte de 50 kDa. Os autores identificaram
a dependéncia do fluxo permeado com ambos os fatores
(presséao e velocidade tangencial) e, utilizando pressao de
224 kPa e velocidade tangencial de 0,3 m.s™', obtiveram
fluxo permeado de cerca de 13 L. m=.h-" (valor menor que
30 kg.m2.h""), um efeito direto da maior concentragédo do
leite desnatado em relacéo a 4gua de enxague, o0 que
aumenta o efeito de polarizacado de concentragao.

Turan (2004) estudou diferentes pressoes e
velocidades tangenciais em membranas de nanofiltracao
e osmose inversa para a filtracao de efluente de laticinios,
identificando também que, em pressGes menores, nao
havia o efeito da velocidade tangencial, enquanto que,
para maiores valores de pressdes, havia maior influéncia
da velocidade tangencial, elevando o fluxo permeado.

O maior fluxo permeado foi obtido com a velocidade
tangencial de 0,44 m.s™' e com pressdes de 196 kPa e
294 kPa, obtendo-se fluxos permeados de 30,9 kg.m=.h"
e 34,8 kg.m=2.h"', sendo estes considerados iguais
estatisticamente. Na medida em que as outras condicoes
experimentais ndo apresentaram efeito nas demais
variaveis de resposta, selecionaram-se os resultados
obtidos com a condicao experimental de pressdo de
294 kPa e de velocidade tangencial de 0,44 m.s™' para
comparacédo com a membrana tubular.

3.4 Comparacéo entre o desempenho das
membranas espiral e tubular

Depois de obtida a melhor condicédo de operacéo
para as membranas tubular e espiral, foi possivel realizar
uma comparacéao entre o desempenho das mesmas, de
modo a selecionar a membrana que melhor se adaptaria
a aplicacao proposta.

A Tabela 6 apresenta o fluxo permeado e as
demais variaveis de resposta obtidas na condic&o 6tima
selecionada para cada membrana, além das remocdes
obtidas.

Os valores de turbidez, DQO, proteina e foésforo
dos permeados, obtidos com as membranas espiral e
tubular, ndo apresentaram diferencas significativas. A
membrana tubular apresentou um maior fluxo (cerca
de 250% maior) e uma menor concentragdo de calcio
e lactose, embora estes ultimos valores encontrem-se
dentro de uma pequena faixa. A membrana espiral obteve
um permeado com uma menor concentracdo de 6leos e
graxas (42% menor).

A Tabela 6 mostra que nao houve uma membrana
que apresentasse vantagens em termos de todas as
variaveis de resposta. De um modo geral, ambas as
membranas apresentaram uma remoc&o de matéria
organica (DQQO) acima de 70%, removendo proteinas
acima de 94% e gorduras acima de 85%. Quanto a lactose,
a camada depositada sobre a superficie da membrana
auxilia nesta retencéo, chegando-se a remocao na faixa
de 25% a 30%. Em razdo da maior remocé&o de gordura
pela membrana espiral, esta foi selecionada para realizar
a concentragdo da agua de enxague de laticinios.

Tabela 5. Significancia (valor p) do efeito da presséo (p), da velocidade tangencial (v) e da interagdo de ambas (pxv) nas variaveis

de resposta, nos ensaios de ultrafiltragéo realizados com a membrana espiral’.

Fluxo Turbidez Proteina Lactose Oleos e Fésforo CoeflclenEe
permeado graxas Colmatacao
p 0,000 0,622 0,890 0,615 0,058 0,081 0,931 0,933 0,000
% 0,000 0,622 0,635 0,246 0,170 0,577 0,767 0,319 0,103
pXV 0,020 0,902 0,996 0,316 0,960 0,835 0,932 0,947 0,243
"Walores menores que 0,05 sdo considerados significantes. DQO Demanda Quimica de Oxigénio.
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3.5 Concentracao dos nutrientes presentes na agua
de enxague por ultrafiltracao

A Figura 2 mostra o comportamento do permeado
e do retido no decorrer da concentracdo dos nutrientes
presentes na agua de enxague por ultrafiltragcdo. A
medida que a agua de enxague é concentrada, ha uma
maior permeacé&o através da membrana pelos nutrientes
e, ao final do processo, quando atingido o FC de 34, o
retido continha uma maior concentracéo de proteinas
(11704 mg.L") do que dleos e graxas (9122 mg.L™"), em
funcédo de maior rejeicéo de proteinas pela membrana
(evidenciada na ultima coluna da Tabela 6) em relagéo
a rejeicao de 6leos e gorduras durante todo 0 processo.

O retido final apresentou uma parcela menor de lactose
(2458 mg.L") por causa da maior permeacgéo desta e
a concentragdo de solidos totais foi de 23148 mg.L™
(cerca de 2,3%), elevando esta concentracdo em cerca
de treze vezes.

Esta elevacéo do teor de soélidos totais do retido
mostra que a ultrafiltracdo pode ser aplicada como um
processo in plant para recuperacdo de nutrientes. O
permeado final ainda apresenta uma concentracéo de
1284 mg.L™" de sdlidos totais, resultando uma DQO de
977 mg.L™" (ndo apresentada na Figura 2). Contudo,
houve uma reducao de DQO superior a 70% (Tabela 6), o
que indica que menores custos seriam necessarios para
o tratamento desta corrente antes de descarta-la aos

Tabela 6. Comparacao entre o desempenho das melhores condigdes experimentais obtidas com as membranas tubular (pressao
de 294 kPa e velocidade tangencial de 2,23 m.s™") e espiral (presséo de 294 kPa e velocidade tangencial de 0,44 m.s™"), na

ultrafiltracao do efluente modelo de laticinios.

Variavel de resposta’

Concentracao no permeado

Remocao (%)

Membrana tubular Membrana espiral Tubular Espiral

Fluxo (kg.m=.h"") 93,172 34,78° - -

Turbidez (FAU) 08 0,5 99,98¢° 99,98¢°
DQO (mg.L™) 641,02 612,52 71,31° 72,47°
Proteina (mg.L™) 12,42 8,02 96,98° 98,04¢
Lactose (mg.L™") 575,92 612,0° 29,97¢ 24,89°
Oleos e graxas (mg.L) 78,5 31,52 85,13¢ 94,79¢
Fésforo (mg.L™) 6, 1® 7 oF 55, 18F 38,85¢
Célcio (mg.L) 19,12 27,7° 52,45¢ 33,71¢

'Em uma mesma linha, indices iguais representam valores estatisticamente iguais.
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Figura 2. Concentracdes de solidos totais, proteinas, 6leos e graxas, e lactose no decorrer da recuperacao dos nutrientes presentes
na agua de enxague de laticinios com a membrana espiral de ultrafiltragéo.
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corpos receptores. A concentracao de aguas residuarias
de laticinios foi realizada também por Ballanec et al. (2002)
e Akoum et al. (2004) em membranas de nanofiltracao e
osmose inversa, e o aumento da DQO do permeado
também foi observado a medida que aumentava a
concentracéo; note-se que, mesmo utilizando membranas
com maiores rejeicdes aos constituintes presentes no
efluente, a DQO do permeado evoluiu até 840 mg.L".

A recuperacéo (relacdo entre a massa final no
retido e a massa inicial presente na agua de enxague) foi
de 82% de proteinas, 43% de 6leos e graxas, e 8,8% de
lactose. Este concentrado lacteo obtido por ultrafiltracdo
tem possibilidades de retornar ao processo de producéo,
sendo adicionado para a elaboracdo de produtos como
doce de leite, composto lacteo ou bebida lactea, os
quais permitem essa adicédo de soélidos lacteos em suas
formulacoes. O maior teor de proteinas em relacdo aos
demais nutrientes também permite que, se o concentrado
for desidratado, o0 mesmo seja uma opc¢ao de insumo
para o enriquecimento de outros alimentos que possuam
baixo teor proteico. Por fim, além do consumo humano,
outras possibilidades poderiam ser exploradas, de forma
semelhante ao soro de leite em pd, empregado como
insumo para racao animal.

Il 4 Conclusées

Para o processo de ultrafiltragcdo das aguas de
enxague de laticinios com a membrana tubular, a operacao
do sistema com maiores velocidades tangenciais
proporcionou a elevacao do fluxo permeado e a reducéo
da concentracédo de 6leos e graxas no permeado,
enguanto que a elevacéo da pressao promoveu a redugéo
da concentracao de lactose no permeado, embora dentro
de uma pequena faixa. Quanto utilizada a membrana
espiral, os diferentes valores de pressao e velocidade
tangencial ndo produziram diferencas na qualidade do
permeado, embora ambas as variaveis tenham promovido
efeito positivo no fluxo permeado.

Ambas as membranas apresentaram desempenho
semelhante para a recuperagdo de nutrientes da agua
de enxague de laticinios, removendo cerca de 70% da
DQO, aproximadamente 97% de proteinas e acima de
85% de gorduras.

A concentracdo do efluente por ultrafiltracéo
permitiu a obtencé&o de um retido com 2,3% de sélidos
totais, 1,1% de proteinas, 0,9% de gorduras e 0,25% de
lactose. Em termos de valores massicos, a recuperacao foi
de 83% de proteinas, 43% de gorduras e 8,8% de lactose,
mostrando a possibilidade técnica de recuperar nutrientes
da agua de enxague de laticinios por ultrafiltracao.
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