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OS PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS E SUA
UTILIZACAO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS
DA INDUSTRIA DE LATICINIOS: REVISAO BIBLIOGRAFICA

The separation processes by membrane sand their use in the
treatment of industrial effluents of the dairy industry:
literature review
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RESUMO

As industrias de laticinios sdo grandes geradoras de efluentes em seus
processos de produgao. Esse efluente precisa ser tratado antes de seu langamento em
corpos hidricos, para atender aos padroes da legislagdo, especialmente a Resolugdo
n°®357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) complementada
e alterada pela Resolu¢do n°® 430/2011(CONAMA) que “dispde sobre condigdes e
padrdes de langamento de efluentes”. Os processos de separacdo por membranas tém
ganhado destaque no que se refere ao tratamento de efluentes por meio de sistemas
compactos de tratamento, pois possibilitam a geracdo de aguas de retiso que podem
ser reaproveitadas nos processos industriais. Nesse sentido, buscou-se na literatura
estudos na area de tratamento de efluentes de laticinios por meio dos processos de
separacao por membranas, com o objetivo de elucidar sobre a importancia desse tipo
de tecnologia no tratamento de efluentes de laticinios.
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ABSTRACT

Dairy industries are great generator of waste in their production processes.
This effluent must be treated before its released into waterbodies, comply with
AOS Legislation Standards, especially Resolution n® 357/2005 of the National
Council of the Environment (CONAMA) supplemented and amended by Resolution

1 Universidade Tecnologica Federal do Parana, Campus Medianeira, Av. Brasil, 4232, Independéncia,
85884-000, Medianeira, PR, Brasil. E-mail: fgdoug@gmail.com
*  Autor para correspondéncia.

Recebido / Received: 18/05/2016
Aprovado / Approved: 05/09/2016

Rev. Inst. Laticinios Candido Tostes, Juiz de Fora, v. 70, n. 6, p. 349-360, nov/dez, 2015



350 GALVAO, D. F. & GOMES, E. R. dos S.

CONAMA 430/2011, which “boasts the conditions and effluent Release Standards”.
The membrane separation processes has gained prominence there regarding the
treatment of effluents through compact treatment systems, as they allow the reuse
of water generation that may be reusedin industrial processes. In this sense, we
sought in the literature studies in the treatment area of dairy effluent through the
membrane separation processes, with the aim of elucidating the importance of this
type of technology in the treatment of dairy effluents.

Keywords: milk; effluent; separation.

INTRODUCAO

Os processos de separagcdo por mem-
branas utilizam como barreira seletiva mem-
branas sintéticas e, por meio deste processo,
¢ possivel separar, concentrar e purificar
substancias (HABERT et al., 2006). Assim,
podem ser utilizados no tratamento de efluen-
tes de laticinios, com o objetivo de melhorar
a qualidade destes.

A industria de laticinios caracteriza-se
pelo elevado consumo de agua. A necessi-
dade de agua ocorre, principalmente, pela
manutengdo das condi¢des de limpeza, das
condigdes sanitarias e de higiene nos setores
de producdo. Com o elevado consumo de
agua para o processamento de leite, ocorre
a geracdo de grandes vazdes de efluentes, o
que torna a industria de laticinios um poten-
cial poluidor  MAGANHA, 2008; VOURCH
et al., 2008).

Com a escassez de agua e a necessidade
de pagamento pela utilizagdo desse recurso,
um dos instrumentos de gestdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela
Lein®9.433/97 (BRASIL, 1997), é a minimi-
zagdo do consumo nos processos industriais
que torna-se cada dia mais essencial. O uso
consciente, as novas tecnologias que utilizam
menos agua para a realizagdo do mesmo pro-
cesso e a adogdo de formas de retiso podem ser
atitudes relevantes para a redug@o do consumo
de agua pelo setor industrial (MIERZWA;
HESPANHOL, 2005).

Dessa forma, os processos de separa-
¢ao por membranas tém gerado interesse

pelas industrias de laticinios, especialmente
pela possibilidade de geracdo de aguas de
retiso de boa qualidade que podem auxiliar
na minimizag¢ao do consumo, bem como na
reducdo da geragdo de efluentes por estas
industrias.

Com o objetivo de elucidar sobre os pro-
cessos de separagdo por membranas no trata-
mento de efluentes de laticinios, realizou-se
pesquisa na literatura nacional e interna-
cional, utilizando-se os estudos ja publicados
referentes ao tema, verificando-se resultados
obtidos e a importancia com relagdo ao refiso
de agua e a valorizagdo de produtos.

REFERENCIAL TEORICO
Efluentes da industria de laticinios

Os efluentes liquidos industriais sdo
aqueles oriundos de operagdes e processos
nos quais utiliza-se agua, e corresponde a
parcela ndo incorporada ao produto final e a
parcela liquida proveniente da matéria-pri-
ma que ¢ removida nos processos industriais
(PIRES et al., 2013; CAVALCANTI, 2012).

As aguas residuarias industriais variam
muito, tanto em composicdo quanto em
quantidade e sdo dependentes da diversidade
dos produtos que sdo fabricados, da
capacidade produtiva da induastria, da
modernidade dos processos empregados,
da natureza da atividade, de quais matérias-
primas sdo utilizadas, além das praticas de
reciclagem e do retso que sdo utilizadas
(CAVALCANTI, 2012).
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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, carac-
terizam-se pela geracdo de efluentes biode-
gradaveis e ricos em matéria organica (PIRES
et al., 2013).

Entre as industrias alimenticias, a de
laticinios esta entre as mais poluentes, prin-
cipalmente pelo grande consumo de agua
e geracdo de efluentes (VOURCH et al.,
2008). De acordo com Saraiva et al. (2009),
tal geracdo varia de 1,1 a 6,8 m*/m? de leite
processado. Tchamangoet al. (2010) citam que
tal valor varia de 0,2 a 10 litros de efluente
para cada litro de leite processado. Na Ta-
bela 1 observa-se o volume de geragdo de
efluentes de acordo com as diferentes linhas
de producdo em um laticinio.

As caracteristicas do efluente gerado
variam bastante conforme o padréo e as tecno-
logias utilizadas na industria de laticinios,
em geral apresentam concentracdo elevada
de matéria organica, quantidades considera-
veis de nutrientes, poluentes organicos e
agentes infectantes, além de residuos de
leite, proteinas, carboidratos, gorduras e resi-
duos de agentes de limpeza (LASLO et al.,
2009; SARAIVA et al., 2009). Na Tabela 2

observa-se as caracteristicas para os diferen-
tes parametros do efluente bruto de laticinio,
conforme Maganha (2008).

Estas aguas residuarias, se ndo tratadas
e despejadas nos recursos hidricos, poderao
causar diversos problemas, tais como a mor-
tandade das espécies aquaticas, prejuizos a
saude publica pelo consumo de agua poluida
e gerar 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 iden-
tificacdo dos pontos de geragdo de despejos
liquidos no processo de produgdo para que
se possa chegar a uma produgdo sustentavel
(SARAIVA et al., 2009).

Frente ao exposto, a busca por alterna-
tivas internas de retso industrial e a compra
de efluentes tratados de companhias de sa-
neamento a precos inferiores aos da dgua
potavel tem gerado interesse as industrias,
pois minimizam o consumo de dgua nos
processos e, consequentemente, reduzem a
geracao de efluentes (CONSTANZI, 2007).

Nesse sentido, Hespanhol (2002) afirma
ainda que, deve-se optar por satisfazer aque-
las demandas que exigem aguas de baixa
qualidade por fontes menos nobres e utilizar-
se de fontes de qualidade superior somente
para usos mais nobres, como o abastecimento
doméstico.

Tabela 1 — Volume de efluente por quilograma de leite processado nas diferentes linhas de

produgdo da industria de laticinios

Tipo de Produto

Volume de efluentes liquidos
(litro/kg de leite processado)

Produtos “brancos” (leite, cremes e iogurtes) 3

Produtos “amarelos” (manteiga e queijos)
Produtos “especiais” (concentrados de leite

ou produtos lacteos desidratados)

4
5

Fonte: Maganha (2008).
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Tabela 2 — Caracterizacdo dos efluentes da industria de laticinios

Faixa de Variagao

Parametro

)

(2)

Solidos suspensos
Soélidos 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/dleos e graxas 35 -500 mg/L 95 — 550 mg/L
Carboidrato 252 -931 mg/L ND
Amonia - N 10 — 100 mg/L ND
Nitrogénio 15-180 mg/L 116 mg/L
Fosforo 20 — 250 mg/L 0,1 —46 mg/L
Sédio 60 — 807 mg/L ND
Cloretos 48 — 469 mg/L ND
Calcio 57 -112 mg/L ND
Magnésio 22 — 49 mg/L ND
Potassio 11 — 160 mg/L ND
pH 53-94 1-12
Temperatura 12 —40°C 20 - 30°C

Fonte: (1) Enviroment Agency of England and Wales (2000)/ European Comission — Integrated Pollution
Prevent and Control (2006); (2) ABIQ; citado sem Maganha (2008).

Em resposta a tais condigdes, tem au-
mentado o desenvolvimento das tecnologias
de tratamento de efluentes a fim de satisfazer
os limites de qualidade para o retiso. Assim,
atualmente, dguas de reuso podem tornar-se
uma importante contribui¢ao para o suprimento
de dgua na industria (AREVALO etal., 2012;
ANDRADE et al., 2012; ANDRADE et al.,
2014; VOURCH et al., 2008).

Pode-se definir retiso como a utilizagao
do efluente diretamente ou apds alguma etapa
de tratamento em outros processos, de acor-
do com a qualidade de 4gua requerida. Nem
toda a parcela de efluente gerada, precisa ser
tratada para ser reutilizada, porém, em deter-
minados casos, ha necessidade de tratamen-
tos especificos para purificagcdo (TELLES;
COSTA, 2010). O retso pode ser concebido
também como a utilizagdo de efluentes tra-

tados ou nado para fins que sejam benéficos,
citando-se a irrigag@o, o uso industrial e fins
urbanos que nao sejam potaveis (MIERZWA;
HESPANHOL, 2005).

Alguns processos industriais, mais es-
pecificamente os da industria alimenticia,
ndo permitem a utilizacdo de dguas de reliso
em seus processos de producdo. Entretanto,
mesmo nestas industrias, ha a possibilidade
de reutilizacdo da agua em processos que exi-
gem qualidade de 4gua menos nobres, como
para refrigerag@o, alimentacdo de caldeiras,
limpeza de pisos, descargas sanitdrias em ba-
nheiros, entre outros.

Devido as técnicas de tratamento exis-
tentes nas industrias, um efluente tratado pode
apresentar caracteristicas fisicas, quimicas ou
biologicas semelhantes ou até melhores que
as da dgua bruta. Da mesma forma, efluentes
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de determinados processos apresentam qua-
lidade adequada a outros processos, sem
a necessidade de tratamento (MIERZWA;
HESPANHOL, 2005).

Os processos de separagcdo por mem-
branas tém ganhado destaque na industria
de laticinios no sentido de gerar aguas de
reuso com qualidade elevada, que ampliam as
possibilidades de retso nas industrias.

Processos de separacdo por membranas

Os processos de separag@o por membra-
nas utilizam como barreira seletiva mem-
branas sintéticas, nas quais tenta-se utilizar
as caracteristicas desejaveis das membranas
naturais (bioldgicas), principalmente as de
permeabilidade e seletividade. Ndo acontece
nenhuma transformac¢@o quimica durante o
tratamento por membranas, apenas o material
fica retido durante a filtracdo (SCHNEIDER;
TSUTYIA, 2001).

Tais sistemas sdo utilizados para sepa-
rar da agua substancias e solidos que tém
pequenos didmetros, além de moléculas e
compostos i0nicos, através da aplicagdo de
algum tipo de forga externa. As forcgas exter-
nas utilizadas na filtragdo em membranas
podem ser a pressdo, a succdo ou ainda o
potencial elétrico (SCHNEIDER; TSUTYTIA,
2001; HABERT et al., 2006).

Apbs a passagem do liquido pela mem-
brana este passa a ser chamado de permeado
e o que ¢ retido ¢ chamado de concentrado
ou retentado (MIERZWA, 2007). A Figura 1,
a seguir, apresenta o esquema simplificado
de entrada ¢ saida da solugdo na membrana.

Apesar de alguns estudos na area de
membranas terem ocorrido desde a década
de 1930, somente na década de 1950 as pes-
quisas com membranas passaram a gerar
maior interesse, quando, nos Estados Unidos,
passou-se a investir em pesquisas para a
dessaliniza¢do de agua do mar, ocorrendo
avangos com relagdo as técnicas de produgao
das membranas e aumento do fluxo permea-
do de agua (HABERT et al., 2006).

Mais recentemente a sua utilizagao
aconteceu na industria quimica, na década
de 1970, aliada a outros tipos de processos
classicos de separagdo como a filtragdo, absor-
¢do, troca idnica e dentre outros processos
(HABERT et al., 2006).

Schneider e Tsutyia (2001) afirmam
ainda que, inicialmente, o tratamento de mem-
branas tinha por finalidade a dessalinizagdo
de agua do mar, utilizando-se o sistema com
membranas de osmose reversa. Somente a
partir dos anos 90 a tecnologia passou a ser
utilizada para o tratamento de agua e esgoto.

Principalmente devido a cobranca pelo
uso da agua aliada a necessidade de preser-
vagdo do meio ambiente, aumentou o interesse
pelo reuso da agua. Nesse sentido, os proces-
sos de separag@o por membranas no tratamen-
to de efluentes se apresentam como uma das
tecnologias mais promissoras, possibilitando
areutilizagdo das aguas e, consequentemente,
reduzindo o consumo de agua de boa qualida-
de em processos que ndo exijam qualidade tao
alta, otimizando sua utilizagdo nos processos
industriais (ANDRADE et al, 2012).

Segundo Mierzwa; Hespanhol (2005),
os processos de separagdo por membranas

Alimentagio D:> [

Membrana ]

——, — Concentrado

Fonte: Adaptado de Mierzwa(2007).

; ; Permeado
\4

Figura 1 — Esquema representando a entrada do liquido, a saida do permeado e do concentrado

(retentado)
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diferem dos sistemas de filtragdo convencio-
nal, porque o fluxo de alimentagdo ¢ paralelo
as membranas.

Esses processos apresentam inumeras
vantagens, tendo em vista que as membranas
tém eficiéncia para reter particulas solidas
de dimensdes pequenas e compostos organi-
cos e inorganicos dissolvidos. Além disso, a
pressao do sistema de separagdo por membra-
nas ¢ maior que nos processos de filtracdo
convencional (MIERZWA; HESPANHOL,
2005).

Os materiais utilizados na produgao das
membranas variam. Ha membranas prepara-

das com materiais poliméricos (organicos)
e aquelas que sdo produzidas com materiais
inorganicos. Os materiais inorganicos ja sao
utilizados na producdo de membranas h mais
de 20 anos. Porém, ganharam maior espago
no mercado apenas recentemente (HABERT,
et al., 2006). Os materiais organicos para
producdo das membranas sdo basicamente 0s
polimeros e 0s inorganicos sao os metais e as
ceramicas.

Os polimeros mais utilizados na fabri-
ca¢do de membranas sdo expostos a seguir,
na Tabela 3.

Os processos utilizando membranas

Tabela 3 — Tipos de polimeros utilizados na produgdo das diferentes membranas

Membrana

Material

Microfiltragdao (MF)

Ceramica
Polipropileno (PP)

Ceramica

Acetato de Celulose (AC)

Ultrafiltragao (UF)

Polisulfona (PS)
Polietersulfona (PES)
Polivinilpirolidona
Poliacrinonitrila (PAN)

Fluoreto de polivinilideno (PVDF)

Nanofiltragdo (NF) Poliacrilamida
Osmose Reversa (OR) Pf)lla-rnld?
Poliacrilamida

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

Tabela 4 — Tipo de membrana e for¢ca motriz

Membrana

Forca Motriz

Microfiltragao (MF)
Ultrafiltragdo (UF)
Nanofiltragao (NF)
Osmose Reversa (OR)
Eletrodialise

<2 bar
1-10 bar
5-35 bar

Diferenca de Concentragdo (15-150 bar)
Tensdo e corrente elétrica

Fonte: Adaptado de Cavalcanti (2012); Wagner (2001).
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Fonte: Habert et al. (2006).

Figura 2 — Particulas e moléculas retidas de acordo com o tipo de processo de separacdo por

membranas

sdo basicamente cinco: microfiltragao (MF),
ultrafiltracdo (UF), nanofiltragdo (NF),
osmose reversa (RO) e eletrodialise (ED)
(SCHNEIDER; TSUTYIA, 2001). A diferen-
ca de cada um ¢ a dimensdo das particulas
e das moléculas que sdo retidas e com qual
intensidade a for¢ca motriz promove a sepa-
ragdo, conforme visualizado na Figura 2 e
na Tabela 4, respectivamente (HABERT, et
al. 2006; CAVALCANTI, 2012; WAGNER,
2001).

Comparando-se com técnicas fisico-
quimicas tradicionais aos sistemas de trata-
mento por membranas, podem-se citar di-
versas vantagens, tais como necessidade de
tratamento quimico somente para a limpeza
da membrana e alta taxa de transferéncia que
ocorre durante o processo, mantendo a pureza
do produto em condi¢des ambientes (ACERO
et al., 2010). As vantagens salientadas sdo
importantes por reduzirem a polui¢do am-
biental, aumentarem a seguranga e a eficiéncia
do processo.

Para a utilizagdo dos sistemas de tra-

tamento por processos de separacdo por
membranas ¢ necessaria a utiliza¢do dos cha-
mados modulos de membranas. De acordo
com Schneider; Tsutyia (2001) o moddulo ¢
um sistema basico que possibilita a utilizacao
das membranas como unidade de separagao.
A sua composi¢do ¢ a seguinte: membranas,
estruturas de suporte de pressdo (vacuo ou
corrente elétrica) e canais de alimentacdo e
remogao do concentrado e do permeado.

De acordo com Schneider; Tsutiya
(2001) os principais modulos sdo os modulos
com placas de membranas, mdodulos tubula-
res, modulos espirais, modulos com fibras
ocas e modulos com discos rotatorios.

Operacao dos processos de separacio por
membranas e fatores que influenciam no
fluxo

Analisando um sistema de tratamento
por membranas, Schneider; Tsutyia (2001)
afirmam que, somando-se a0 modulo, estes
sistemas sdo formados por um sistema de
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pressurizagdo para pressurizar o canal que
alimenta a membrana, uma valvula no canal
do concentrado que regula a pressdo no
canal de alimentacdo, um canal de coleta do
permeado e os elementos de remogao do ma-
terial retido na superficie.

Nos processos de separagdo por mem-
branas, o fluxo permeado ¢ independente
do tempo, dependendo especificamente do
potencial de pressdo aplicado ou entdo da
difusdo pelo material da membrana. Essa in-
dependéncia do tempo, indica a estabilidade
mecanica da membrana, da pureza do solvente
e da sua baixa interacdo com o material de
fabricagdo da membrana. Quando ndo ha
observac¢ao de uma dessas condigdes, o fluxo
permeado ird diminuir com o tempo, in-
dicando que ocorre alguma alteragdo com a
membrana (HABERT et al., 2006).

Habert et al. (2006) indicam como
principais causadores do decaimento do
fluxo a deformagdo mecanica, o inchamento
da matriz mecénica, a interagdo do solvente
com o material da membrana ou entdo pela
presenca de impurezas no solvente que causa
o entupimento dos poros.

Schneider; Tsutyia (2001) citam que
o fluxo do liquido através da membrana ¢
dependente de alguns fatores, como: dia-
metro dos poros, porosidade da membrana
(fracdo da area de membrana ocupada por
poros), espessura da membrana, camada de
concentragdo e polarizagdo, tortas de filtro
(material retido), fouling quimico (sais pre-
cipitados 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 fendmeno ¢ denominado
de fouling ou colmatacdo da membrana
(LAUTENSCHLAGER etal.,2009; HASAN,
etal.,2013; GIACOBBO et al., 2010; SONG,
1998; VIDAL; CAMPOS; 2009).

Essa diminui¢do do fluxo ocorre por
dois motivos essenciais: bloqueio dos poros

da membrana, que aumenta a resisténcia
ao fluxo, e a formag¢do de uma camada de
incrustacao a qual cria uma camada adicional
de resisténcia ao fluxo permeado. Outros
fatores como adsorcdo do soluto, deposito
de particulas dentro dos poros da membrana
e mudanca nas caracteristicas da camada
de incrustagdo podem afetar o fouling da
membrana ou aumenta-lo, ou ainda modificar
ambos os fendomenos essenciais do fouling
(entupimento dos poros e formagdo da ca-
mada de incrustacdo). A formagdo da camada
de concentragdo de polarizagdo pode tam-
bém acrescentar uma camada de resisténcia
(SONG, 1998).

De acordo com Giacobbo et al. (2010),
o fouling refere-se ao acimulo de conta-
minantes na superficie ou dentro dos poros
da membrana, ocasionando a diminuigdo do
fluxo permeado. J4 o fendmeno de polarizagao
por concentragao ¢ o aumento da concentragao
de soluto na interface membrana/solucdo, o
que acaba gerando uma retrodifusao do solu-
to em direcao ao seio da solucao. Ou seja, o
soluto fica concentrado na regido proxima
da interface membrana/solug¢do impedindo a
passagem do solvente.

Segundo os autores Lautenschlager et
al. (2009), a redugd@o no fluxo permeado du-
rante a filtracdo, aplicando-se pressdo cons-
tante, ocorre devido a deposigdo de particulas
coloidais e macromoléculas na superficie
da membrana. Dessa forma, os autores afir-
mam que a limpeza da membrana deve ser
realizada periodicamente durante a operagdo
do sistema, para prevenir a possibilidade
de colmatagdo extrema da membrana e até
mesmo sua colmatagdo irreversivel.

O fouling acaba aumentando a com-
plexidade de operagao dos sistemas de separa-
¢30 por membranas, pois o sistema precisa ser
parado frequentemente para restabelecimen-
to do fluxo através da retrolavagem, resul-
tando em aumento dos custos econdmicos
e tornando menos vidveis a utilizacdo de
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sistemas de UF e MF para muitos processos
(SONG, 1998).

As formas de limpeza das membranas
podem ser fisicas e quimicas. As fisicas sao
dependentes de for¢as mecanicas para remogao
das particulas acumuladas na superficie da
membrana. Incluem a lavagem na direcdo
do fluxo (flushing) e/ou flushing reverso e
retrolavagem (LAUTENSCHLAGER et al.,
2009).

Os métodos quimicos dependem de rea-
¢Oes quimicas, que quebram as forgas que
ligam as substancias aderidas na superficie
da membrana. As formas de limpeza quimica
sdo a hidrolise, digestao, saponificagio, solu-
bilizagao e dispersdao (LAUTENSCHLAGER
et al., 2009).

Processos de separacdo por membranas no
tratamento de efluentes de laticinios

A utilizacdo de tratamentos para puri-
ficacdo da agua e possibilidade de reuso,
auxiliam na diminui¢cdo do total de agua
consumida e a produgao de efluentes durante
os processos utilizados na industria de lati-
cinios(BALANNEC, 2005).

Baldasso (2008) utilizou as membranas
para separar e fracionar proteinas especi-
ficas encontradas no soro de leite. O soro ¢
descartado no tratamento de efluentes de la-
ticinios onde ha principalmente producao de
queijo e € responsavel por grande poluicdo,
especialmente pela grande quantidade de
matéria organica. Utilizando membranas
de ultrafiltragdo, a autora encontrou grande
possibilidade para o fracionamento das pro-
teinas, o que ¢ extremamente importante para
as industrias, especialmente na industria de
laticinios.

Utilizando vapor condensado de in-
dustria de laticinio, Chmiel et al. (2000) rea-
lizaram a nanofiltracdono tratamento desta
agua residudria, conseguindo manter todos
os parametros requeridos para a utilizacao

como agua de retso nas caldeiras. De acordo
com os autores, o reuso de agua nas caldeiras
¢ importante para as industrias, pois nestes
processos o volume de agua utilizado ¢ con-
sideravel. O reuso permite a minimizagao do
desperdicio da agua.

Khider et al. (2004) utilizaram uma
membrana de ultrafiltracdo comercial e uma
membrana de ultrafiltracdo com suporte de
argila, no estudo da remog¢do de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) de efluente
de laticinio. As amostras de efluente bruto
foram filtradas e conseguiram a remocao de
4000 mg/L e 1800 mg/L de DBO e DQO,
respectivamente, para 90 e 62 mg/L com
a membrana comercial. Para a membrana
com suporte de argila, as caracteristicas do
permeado chegaram a 60 mg/L para DBO e
42 mg/L para DQO. Como a DBO e¢ a DQO
representam a carga organica do efluente, a
remocdo de tais pardmetros ¢ essencial para
a qualidade do efluente a ser langado.

Nos processos de separagdo por mem-
branas, além do efluente tratado ser reutilizado
como aguas de reuso dentro dos processos, ha
a possibilidade de concentragdo do material
retido pela membrana e sua reutilizagdo na
fabricag¢do de novos produtos. Isso permite a
valorizacao dos recursos da industria.

Estudos como o de Brido e Tavares (2007)
que utilizaram a ultrafiltragdo como proces-
so de tratamento e reutilizagdo de efluentes
de laticinios, encontraram a possibilidade
da reutilizagdo do permeado na limpeza de
equipamentos e do concentrado, apds pasteu-
rizagdo, na produg@o de subprodutos lacteos
como o doce de leite.

A utilizag@o da coagulagdo associada a
processos de separacdo por membranas per-
mitem elevadas remocoes de contaminantes
dos efluentes. Nesse sentido, Schimitt et al.
(2013) utilizaram efluente oriundo de pro-
cesso de limpeza de pasteurizadores de uma
induastria de laticinios. A membrana de UF
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utilizada era de ceramica, com poro de 0,1 pm
e retengdo molar de 4 kDa. Estes autores
encontraram remocoes de DQO e de turbidez
acima de 96% para os tratamentos utilizan-
do UF associada a coagulagdo por Moringa
oleifera.

CONSIDERACOES FINAIS

Os processos de separagdo por mem-
branas tém sido estudados e utilizados na
industria de laticinios, principalmente visan-
do o tratamento de efluentes para geragdo de
aguas de reiso, o que acaba por contribuir
para a preservacdo do recurso agua, gera eco-
nomia para industrias e contribui para a sus-
tentabilidade.

Os resultados explorados demonstram
que os processos de separagao por membranas
apresentam eficiéncia consideravel na remogao
de matéria orgéanica do efluente da industria
de laticinios, o que ¢ relevante considerando
a alta taxa organica que compde os residuos
liquidos gerados nos processos.

As possibilidades de estudo se ampliam
em se tratando de membranas, pois ha a
possibilidade de reutilizacao do efluente per-
meado (tratado) nos processos industriais e
a do concentrado gerado pela membrana na
fabricag¢do de subprodutos, por exemplo. Tal
possibilidade ¢ importante para as industrias,
pois pode possibilitar a minimizagao dos
custos de produgdo e, consequentemente, do
preco do produto, tornando a industria mais
competitiva no mercado.
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