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BRIXNER, Eriton. Pos tratamento de efluente de laticinios para reuso potavel por
microfiltragdo e osmose inversa. Trabalho de Concluséo de Curso de Engenharia Ambiental,
Universidade de Passo Fundo, 2021.

RESUMO

A demanda por recursos naturais no mundo é crescente, devido ao acompanhamento do
desenvolvimento da sociedade em geral. Neste contexto, a dgua, um dos recursos mais
importantes para a humanidade, ndo vem sendo utilizada das melhores formas disponiveis, o
que pode gerar problemas futuros com relacdo a sua disponibilidade e qualidade. Um dos
setores industriais que se destaca no Brasil € o dos laticinios, e estes tém por caracteristica a
elevada demanda hidrica. Este cenario agrega ao alto consumo de &gua de boa qualidade
devolvendo posteriormente ao meio ambiente um efluente que ndo possui caracteristicas de
potabilidade. O objetivo do estudo em questdo € oferecer alternativas com base cientifica para
que seja realizado o reuso destas aguas nas industrias de laticinios. Isto, através da utilizacéo
de processos de separacdo por membranas, neste caso mais em especifico, a microfiltracdo e a
osmose inversa. O primeiro sistema empregado para a purificacdo do efluente foi o de
microfiltragdo, utilizando uma amostra composta, de efluente tratado, saindo da ETE de um
laticinio. Este sistema opera com uma pressao entre 0,2 e 0,4 bar. Para a alimentacdo do segundo
sistema de purificacdo, a osmose inversa, foram necessarios 40 litros de efluente pds
microfiltracdo. A caracteristica de operacdo deste é a pressdo de 20 bar a 25°C. Os resultados
apos os tratamentos empregados foram positivos, obtivemos uma dgua com boas caracteristicas
de cor, condutividade e turbidez, sendo necessaria uma corre¢do de seu pH que ficou levemente
acido, variando entre 4,55 e 5,55. Alcancando desta forma a potabilidade dentro dos parametros

analisados.

Palavras-chaves: reuso, industria de laticinios, separacdo por membranas, microfiltracdo,

osmose inversa, potabilidade.



BRIXNER, Eriton. Dairy effluent post treatment for potable reuse by microfiltration and
reverse osmosis. Completion of course work (Environmental Engineering) — University of
Passo Fundo, Passo Fundo, 2021.

ABSTRACT

The demand for natural resources in the world is growing, due to the monitoring of the
development of society in general. In this respect, water, one of the most important resources
for humanity, has not been used in the best available ways, which can generate future problems
related to their availability and quality. One of the industrial segment that stands out in Brazil
is dairy industry, and these are characterized by high water demand. This scenario adds to the
high consumption of good quality water, subsequently returning to the environment an effluent
that does not have potability characteristics. The objective of the research is to offer alternatives
with a scientific basis for the reuse of these waters in the dairy industries. This, through the use
of membrane separation processes, in this case more specifically, microfiltration and reverse
osmosis. The first system used to purify the effluent was microfiltration, using a composite
sample of treated raw effluent, leaving the ETE of a dairy. This system operates with a pressure
between 0.2 and 0.4 bar. To feed the second purification system, reverse osmosis, 40 liters of
effluent after microfiltration were needed. The operating characteristic of this is a pressure of
20 bar at 25°C. The results after the treatments were positives, getting water with good
characteristics of color, conductivity and turbidity, requiring a correction of its pH, which
became slightly acidic, ranging between 4.55 and 5.55. Thus achieving potability within the

analyzed parameters.

Key Words: reuso, dairy industry, membrane separation processes, microfiltration, reverse

osmosis, potability
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de leite, sendo o setor lacteo o de maior
expanséo e inovagdo no Brasil, a producéo nacional chegou a 19 bilhdes de litros de leite em
2019 (IBGE, 2020). O Rio Grande do Sul (RS) foi o responsavel por 13% da produc¢éo nacional
no ano de 2019, ficando atras somente de Minas Gerais, segundo o relatorio emitido pelo IBGE
(2020).

O setor lacteo tem grande importancia na economia da regido, do estado e do pais.
Porém as industrias de laticinios tém por caracteristica a elevada demanda hidrica, variando a
relacdo de 0,2 a 10 L de efluente gerado por litro de leite processado (SUAREZ, 2014).

Dito isto, é importante ressaltar que na regido em gue estamos situados este tipo de setor
também possui grande importancia, beneficiando o volume de leite de um grande nimero de
produtores, estes que por sua vez sdo de diversas regifes, 0 que expande ainda mais este
horizonte.

Dentro destas inddstrias os usos da agua sdo 0s mais diversos possiveis, esta é
empregada em diversos processos produtivos como lavagens de méaquinas, tubulacdes e pisos;
aguas de sistemas de resfriamento e geradores de vapor; aguas utilizadas diretamente nas etapas
do processo industrial e esgotos sanitarios dos funcionarios. Exceto os volumes que evaporam,
as aguas utilizadas tornam-se efluentes liquidos devido a alteracdo da sua qualidade.

A legislacéo brasileira é bastante clara em relacdo ao descarte dos efluentes liquidos
originarios deste tipo de setor, e sabemos que as indUstrias geradoras precisam garantir que 0s
parametros de lancamento estejam de acordo com o estabelecido. Este processo é rotineiro
dentro destes empreendimentos, e como qualquer outro gera necessidade de investimentos e
custos, 0 que aumenta ainda mais a sua importancia.

Diante deste cenario surge a possibilidade de estudo para obtencdo de novos processos
que visem a diminuicdo das cargas organicas geradas e demanda hidrica dentro do sistema
produtivo, trazendo consigo como consequéncia beneficios ambientais e também econémicos.

A industria de laticinios, de um modo geral, tem buscado reutilizar &gua em sistemas
secundarios, como reposicao em sistemas de troca térmica, utilizagdo em caldeiras, lavagens de
pisos externos a industria, limpeza de caminhd@es, entre outras. Estas atividades, contudo, nao
utilizam mais do que 10% da demanda total, que se concentra na limpeza do ambiente de

producéo e sanitizagcdo de maquinas e equipamentos (Brido e Tavares, 2007).
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O reuso surge como uma promissora alternativa para a reducéo do consumo de aguas e
diminuir o descarte de efluentes. Além disso, 0s sistemas visam, muitas vezes, recuperar o
efluente final ja gerado e tratado, ndo lidando com os processos de uma oOtica atual, visando a
reducdo na fonte conforme os conceitos das tecnologias limpas (Brido et al, 2019).

Em momentos futuros, havendo escassez de agua e tarifas sobre seu uso, bem como
custos com a disposicao de efluentes, o reuso e reciclo de aguas surge como alternativa para a
minimizacdo de lancamentos, evitando a sobrecarga nos sistemas de tratamento e servindo
como uma ferramenta na reducao de custos.

A &gua residual, objeto de estudo do presente trabalho € originada na estacdo de
tratamento de efluentes (ETE) de uma industria de laticinios. Em sua composicdo basicamente
ha a presenca de matéria organica, coloides e material particulado (MP).

Uma das situacGes observadas para o funcionamento da inddstria alimenticia é a
qualidade da &gua empregada no processo produtivo em geral e esta deve estar de acordo com
0 padréo de potabilidade estipulado na legislagéo.

Para que possamos alcancar entdo este padrdo, serdo empregadas ferramentas para a
purificacdo deste efluente. Os tratamentos empregados neste estudo sdo baseados nos processos
de separacdo por membranas (PSM), que consistem na separa¢do dos componentes de uma
solucdo através da atuacdo de um meio filtrante, com fluxo presente devido a aplicacdo de uma
pressdo. Atualmente sdo técnicas mais difundidas em processos industriais de beneficiamento
de alimentos.

Em especifico, os processos de separacdo por membranas utilizados serdo a
microfiltracdo, para remocéo de particulas de maior tamanho como MP e coloides, seguida da
osmose inversa para controle dos componentes com menor tamanho, ou seja, do que se encontra

em solucéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFLUENTES DAS INDUSTRIAS DE LATICINIOS

Esses efluentes sdo oriundos da produgdo de produtos lacteos e da lavagem de silos,
tubos, tanques, pasteurizadores e equipamentos resultando em grandes volumes de aguas
residuais com alta carga organica (Brido e Tavares, 2007; Baskaran et al., 2003; Vourch et al.,
2005). Sendo assim, em alguns casos, na producdo de cada litro de leite processado pode se
produzir até 10 litros de efluente, que serdo enviados para tratamento.

A limpeza dos equipamentos tem inicio com a lavagem, que transporta a maior parte da
carga organica produzida pela industria leiteira, tendo em vista que essa agua da lavagem
consiste em um tipo de licor de leite diluido, rico em gordura, carboidratos (lactose), proteinas
e alguns sais (Brido, 2000). A possivel recuperacao desses nutrientes de lavagem, pode ser uma
excelente alternativa ambiental e econdmica, pois diminuiriamos a carga organica das aguas
residuais que por sua vez € enviada a estacfes de tratamento ou descarregada em recursos

hidricos préximos.

2.2 REUSO DE AGUA

No presente estudo os termos aguas recuperadas e reuso de agua séo utilizados. Na
literatura varios estudos procuram definir o reuso de aguas ou efluentes de acordo com a forma
como ocorrem (planejado ou inconsciente, direto ou indireto) e em funcdo da aplicacéo a qual

se destinam (usos) urbano, industrial ou agricola.

Como definigdo, o reuso de agua € o aproveitamento de aguas residuarias dentro do
mesmo processo produtivo ou de outra parte do processo, com ou sem tratamento, podendo

ser originado de acdes planejadas ou ndo.

“Reusar agua é aproveitar a agua residuaria recuperada, atraves da remocao ou nédo de
parte dos residuos por ela carreada em uso anterior, e inserir novamente em aplicagdes menos
exigentes que o primeiro uso, encurtando assim o ciclo da natureza em favor do balango
energético” (METCALF; EDDY, 2003).



Segundo Hespanhol (2008), embora a agua possua um volume finito no planeta
Terra, por meio do ciclo hidrologico se constitui em um recurso renovavel, sendo
permanentemente disponivel. Quando utilizada mediante sistemas naturais, € um recurso
limpo e seguro, sendo deteriorada pela atividade antropica a niveis diferentes de poluicéo.
Entretanto, uma vez poluida, a agua pode ser recuperada e reusada para diversos fins
benéficos. A qualidade da agua e o objeto especifico do reuso estabelecerdo os niveis de
tratamento recomendados, bem como os custos de capital, de operacdo e manutencéo

associados.

Muitas industrias ja estdo buscando alternativas para manter ou expandir suas
atividades, seja com a conservacdo de agua ou com O reuso das &guas residuérias.
FIESP/CIESP (2004) definem conservagdo da agua como “as praticas, técnicas e
tecnologias que aperfeicoam a eficiéncia do uso da agua”, ou seja, qualquer agdo que:
Reduza a quantidade de 4gua extraida das fontes de suprimento; reduza o consumo de &gua,
reduza o desperdicio de &gua, reduza as perdas de dgua, aumente a eficiéncia do uso da

agua, aumente a reciclagem e o reuso da agua e evite a poluicdo da agua.

Ampliar a eficiéncia da 4agua representa, de forma direta, aumento da
disponibilidade para os demais usuérios, flexibilizando os suprimentos existentes para
outros fins, bem como atendendo ao crescimento populacional, a implantacdo de novas

indUstrias e a preservacao e conservacao do meio ambiente.

As industrias de alimentos sdo exemplos de atividades que sofrerdo consequéncias
econémicas com o conceito do usuario pagador, pois hd um grande consumo de agua para
0 processamento de seus produtos e limpeza de seus equipamentos. As usinas de laticinios
encontram-se nesse grupo de industrias, pois as operacdes de lavagens de silos, tubulacées,
tanques, pasteurizadores e equipamentos demandam grandes volumes de dgua, descartando
consequentemente grandes volumes de efluentes. Em alguns casos, cada litro de leite
processado pode gerar até onze litros de efluente enviados ao tratamento de final de tubo
(Brido, 2000).

A implementac&o de circuitos fechados ou semifechados de 4gua para uso industrial
tem sido estudada para se avaliar a melhor proposta para o reuso, minimizando também os
custos com o tratamento necessario para tal. Diferentes alternativas podem ser
disponibilizadas para tratar efluentes para o reuso, dado que diferentes podem ser as
necessidades e tendéncias de cada atividade produtiva ou regido onde esta inserida esta
atividade (Ballanec, 2002).
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2.3 CLASSIFICACOES PARA REUSO
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Como o objetivo do projeto € a reutilizacdo do efluente para na industria ou em qualquer

outro setor € necessario que haja um embasamento dos parametros permitidos pela legislacéo

conforme a sua classe como mostra o quadro 1.

Quadro 1: Classificacdo do reuso segundo qualidade da 4gua pela NBR 13969/97.

Clrisj:ode Parametros Indicag0es Tratamento Necessario
-Turbidez < 5;
) ) Tratamento seguido por
-Coliformes fecais < Lavagem de carros e outros filtracio convencional
200 NMP/100 mL; usos que requerem o contato | (areia e carvéo ativado) e,
Classe1 | -SDT < 200 mg/L: direto do usuario com a agua, finalmente, cloracéo.
com possivel aspiracao de o
-pH entre 6,0 e 8,0; aerossois pelo operador, Pode-se substituir a
incluindo chafarizes filtragdo convencional por
-Cloro residual entre membrana filtrante;
0,5mg/L e 1,5 mg/L.
-Turbidez < 5; Lavagens de pisos, calcadas e Tratamento bioldgico
) ) irrigagdo . . . .
-Coliformes fecais < g% aerobio seguido de filtragdo
Classe 2 500 NMP/100 mL; dos jardins, manutencéo dos de areia e desinfecgéo.
) lagos e canais para ) .
-Cloro residual 9 P Pode-se também substituir a
superior a 0,5 mg/L fins paisagisticos, exceto filtracdo por membranas
chafarizes. filtrantes
-Turbidez < 10;
Classe 3 _ _ Reuso nas descargas dos vasos | Tratamento aerébio seguido
-Coliformes fecais < sanitarios de filtracéo e desinfegéo
500 NMP/100 mL.
_Coliformes fecais < Reuso nos pomares, cereais,
pastagens para gados e outros
Classe 4 5000 NMP/100 mL | cultivos através de escoamento Sem indicagéo
0D > 2.0 ma/l. superficial ou por sistema de
) 0 Mg/L. irrigacdo pontual.

Fonte: Adaptado de ABNT (1997).

O reuso ndo potavel pode ser dividido em reuso para fins agricolas, industriais,

recreacionais, domesticos, manutengdo de vazdes e na recarga de aquiferos subterraneos. A

resolucdo CNRH N° 54/2005, em seu artigo estabelece alguns critérios gerais para reuso de

agua nao potavel, como mostrado a baixo:
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| - Reuso para fins urbanos: utilizacdo de dgua de reuso para fins de irrigacéo paisagistica,

lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulag@es, construcéo civil,

edificacbes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

Il - Reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de reuso para producéo

agricola e cultivo de florestas plantadas;

I11 - Reuso para fins ambientais: utilizacdo de 4gua de reuso para implantacao de projetos

de recuperacdo do meio ambiente;

IV - Reuso para fins industriais: utilizacdo de dgua de reuso em processos, atividades e

operacdes industriais;

V - Reuso na aquicultura: utilizacéo de 4gua de reuso para a cria¢do de animais ou cultivo

de vegetais aquaticos.

Rodrigues (2005), comenta que o reuso pode ser diferenciado de acordo com a intencéo

em realizd-lo como:

a)

b)

Reuso indireto planejado: ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo
descarregados de forma planejada nos corpos de daguas superficiais ou
subterraneas, para ser utilizada a jusante, de maneira controlada, no atendimento
de algum uso benéfico.

Reuso indireto ndo planejado: ocorre quando a agua, utilizada em alguma
atividade humana, € descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a
jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada.
Caminhando até o ponto de capta¢do para 0 NOVO usuario, a mesma esta sujeita as
acOes naturais do ciclo hidroldgico (diluicdo, autodepuracdo). A reciclagem de
aguas pode ser entendida como reuso interno da dgua antes de sua descarga em
um sistema geral de tratamento ou outro local de disposic¢ao para suplementar o

abastecimento do uso original. E um caso de reuso direto.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) também estabelece

padrdes e recomendacbes para o reuso de &gua residudria, fazendo uma classificacdo

semelhante a da NBR 13969/97, porém abrangendo mais aspectos do reuso.
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Os principais pardmetros encontrados no Guia para Reuso de Agua da EPA estdo
apresentados no Quadro 2, abaixo.

Quadro 2: Classificacdo do reuso segundo EPA.

Categoria de Reuso e Descricao Tratamento Qualidade da Agua de
Reuso
Reuso Urbano
) e pH 6,0-90
Irrestrito e DBO<10
Secundario e Turbidez<2 NTU
S o o e Filtragéo e Coliformes fecais néo
Aplicages nédo potaveis em locais publicos e Desinfecgio detectaveis em 100
onde 0 acesso nao é restrito. ml
e Cloro residual Img/L
Restrito e pH 6,0-90
e DBO<30mg/L
) o o e Secundario e SST<30mg/L
AplicacBes nédo potaveis em locais plblicos e Desinfeccio e Coli. Fecais < 200/
onde 0 acesso é controlado ou restrito por 100 ml B
barreiras fisicas ou institucionais. e Cloro residual 1mg/L
Reuso Agricola
Culturas Alimentares e pH 6,0-90
e DBO<I10
e Secundario e Turbidez<2 NTU
Uso de 4gua de reuso para irrigagdo de * Filtracao e Coliformes fecais nao
culturas alimentares consideradas de e Desinfecgdo detectaveis em 100

ml
e Cloro residual 1Img/L

consumo humano e consumidas cruas.

Culturas Alimentares Processadas

Uso de agua de reuso para irrigacédo de

culturas alimentares consideradas de e pH 60-90
consumo humano e processadas e DBO<30mgL
comercialmente. e Secundario e SST<30mgL
o Desinfeccéo e Coli. Fecais <200
/100 ml
Culturas Nao-Alimentares e Cloro residual 1mg/L

Uso de &gua de reuso para irrigacdo de
culturas que ndo sdo de consumo humano
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Categoria de Reuso e Descricao

Tratamento

Qualidade da Agua de

Reuso
incluindo sementes de culturas, forragem ou
para irrigar solos de pastagens.
Recreacéo

e pH 6,0-90

| . e DBO<I10

Irrestrita e Turbidez <2 NTU
e Coliformes fecais ndo

Uso de agua de reuso em reservatorios,
onde ndo ha limitagdes impostas sobre
contato com o corpo.

e Secundario
e Filtragdo
e Desinfeccdo

detectaveis em 100
ml
e Cloro residual 1mg/L

Restrita

Uso de agua de reuso em um reservatorio
onde o contato € restrito.

e Secundéario
e Desinfeccdo

e DBO<30mg/L

e SST<30mg/L

e C(Coli. Fecais <200
/100 ml

e Cloro residual Img/L.

Reuso Ambiental

Reuso Ambiental

Uso de &gua de reuso para criar “wetlands”
ou melhorar o fluxo de rios.

e Variavel
e Secundario e
e Desinfeccdo

Variavel mas ndo deve
exceder:

e DBO<30mg/L

e SST<30mg/L

e (Coli. Fecais <200
/100 ml

e Cloro residual Img/L

Reuso industrial

Torres de resfriamento de uma passagem

e Secundario

pH 6,0-9,0

DBO < 30 mg/L

SST <30 mg/L

Coli. Fecais <200
/100 ml

e Cloro residual Img/L.

Recirculacdo em torres de resfriamento

e Secundéario
o Desinfeccéo

Depende da taxa de
recirculagédo

e pH 60-9,0
e DBO<30mgL
e SST<30mg/L
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Categoria de Reuso e Descricao

Tratamento

Qualidade da Agua de
Reuso

e Coli. Fecais <200
/100 ml
e Cloro residual 1mg/L

Reuso Potavel Indireto

Inclui mas ndo limita:

e Secundério e Cloro residual 1 mg/I
. x e Filtragdo (min)
Recarga de Aq,wferos pella 'flspersao em « Desinfecco e pH6585
aquiferos potaveis e Tratamentodo |e Turbidez <2 NTU
solo do e COT<2
Aquifero Encontrar padrdes de agua
potavel apds a percolagao
Inclui mas ndo limita:
e Coliformes/100 ml
e Secundario ndo detectaveis
Recarga de Aquiferos por injecdo em  Filtragéo e Cloro residual 1 mg/I
agquiferos potaveis e Desinfeccdo e pHG6,5-85
e Tratamento e Turbidez <2 NTU
avancado e COTXZ2
Encontrar padrdes de dgua
potéavel apds percolacéo
Inclui mas ndo limita:
e Secundario e Coliformes/100 ml
Aumento dos reservatérios de dquas e Filtragdo nio detectaveis
superficiais * Desinfeccao e Cloro residual 1 mg/I
e Tratamento e pH65-85
avancado e Turbidez <2 NTU
e COT<2

Fonte: Adaptado de EPA (2004).

Neste momento cabe ressaltar que as recomendacgdes da agéncia de protecdo ambiental

dos Estados Unidos (EPA) norteiam muitas das aplicacdes de reuso de agua no mundo, sendo

que, nos Estados Unidos, trinta estados adotaram regulamentacgdo para o reuso, enquanto no

Brasil ainda ndo possuimos legislacdo especifica e ainda existe muita desconfianga e

embarreiramento por parte dos 6rgdos ambientais e governamentais que restringem a pratica do

reuso de aguas.



2.4 SEPARACAO POR MEMBRANAS

Segundo Borilli (2016) a frequente escassez dos recursos hidricos vem provocando
um aumento na busca por novas tecnologias que promovam a recuperacgéo de aguas, efluentes

industrias, municipais, entre outros, com o menor custo e maior eficiéncia possivel.

E dentre as tecnologias que mais apresentam potencial para purificacdo de efluentes
e tecnicamente podem agregar aos mesmos padrdes de potabilidade, os PSM vem sendo
introduzidos para estes fins.

Uma opcdo que tem sido considerada para atender o desafio da recuperacdo e
producdo de dgua segura para abastecimento sdo 0s processos de separacao por membranas.
Dentre esses processos destacam-se a microfiltracdo, ultrafiltracdo, a nanofiltracdo e a
osmose inversa, que utilizam pressao hidraulica como forca motriz para separar a agua dos

contaminantes (Mierzwa, Hespanhol, 2005).

Segundo Yoshida (2005) esses processos de separa¢do por membranas podem ser
definidos como sendo a separagéo parcial de uma mistura com dois ou mais componentes
por meio de uma barreira semipermeavel (membrana). A corrente de alimentacdo é
separada em duas novas correntes: o permeado que € parte do efluente de alimentacdo que
passou através da membrana e o rejeito que é parte da alimentacdo que ndo passou pela
membrana. Tanto a corrente de alimentacdo, quanto as correntes de permeado e rejeito

podem ser encontradas no estado liquido, solido ou gasoso.

Membranas agem como barreiras seletivas, deixando alguns constituintes passar e
enguanto isso bloqueia outros, esse movimento entre as membranas requer uma forga motriz,
ou seja, uma diferenca potencial através da membrana, sendo usada para aplicacdes em agua
potavel (EPA, 2004).

Na Figura 1 h&d um processo de separacdo por membrana esquematizado, onde a
fase 1 representa a alimentagdo a ser tratada, a fase 2 o permeado sem o0s solutos

indesejaveis e o retido na membrana representa o concentrado.
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Figura 1: Representacdo esquematica do processo de separa¢do por membranas
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Fonte: Adaptado de MULDER (1996).

Ja a figura 2 apresenta, esquematicamente, as caracteristicas dos processos de

separacdo por membranas.

Figura 2: Caracteristicas dos processos de separacao por membranas
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Fonte: Mierzwa et al (2008).
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De acordo com as informac@es dispostas na figura acima, € possivel concluir que o
processo de menor seletividade e menor pressdo de operacgdo é o de MF, pois 0 mesmo
possui 0 maior tamanho de poros na membrana. A variacdo da pressdo de operagdo nestes
processos esta ligada a permeabilidade da area filtrante e portanto, enquanto mais
demandarmos pureza e seletividade, maiores serdo as pressdes e menores as areas

permeéaveis.

2.5 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Segundo Metealf e Eddy (2003), nos processos de membranas sdo incluidos
microfiltracdo, ultrafiltragdo, nanofiltracdo, osmose reversa, dialise e eletrdlise, podendo ser
classificados pelo material de que é constituida a membrana, a natureza da forca motriz, o
mecanismo de separacdo e também o tamanho de particulas a serem separadas.

A pressdo se diferencia de um processo para outro como € no caso da microfiltracdo
para 0Smose reversa, sendo que estes processos de menor e maior pressao respectivamente.

A vazdo efluente é separada em duas linhas distintas, denominadas permeado e
concentrado. A parcela que passa pela membrana é chamada de permeado, enquanto a outra €
chamada de concentrado, sendo esta a parcela que fica enriquecida com os solutos ou sélidos
retidos pela membrana. O processo constitui na passagem forcada do solvente (agua) através
da membrana semipermeavel pela aplicacdo de uma forca motriz, pela diferenca de pressao
hidrostatica.

Essas tecnologias apresentam algumas aplicacdes sendo elas usadas para o poés
tratamento de esgoto sanitario e de efluentes industriais como é o caso do estudo proposto e
também no tratamento de dgua para o abastecimento. (BARBOSA, 2009).

A eficiéncia de cada membrana é determinada por dois fatores, pelo fluxo que € nada
mais que o volume que passa pela membrana por unidade de area, por unidade de tempo, e
seletividade, para uma membrana ser ideal ela precisa possuir uma alta seletividade e
permeabilidade, mas, entretanto, quando se aumenta a seletividade diminui-se a permeabilidade
e vice versa (CONSTANZI, 2007).
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2.6 MICROFILTRACAO

A microfiltracdo é um processo de separacdo por membranas em que a forca diretriz é
a diferenca de pressdo através da membrana e 0s poros da membrana. Sendo que o tamanho

tipico para uma membrana possui tamanho de poros entre 0,1 a 10um.

Os dispositivos de MF operam em duas formas de escoamento. A primeira, denominada
em linha, e a segunda denominada de fluxo cruzado. Os equipamentos em linha sdo bem
simples e neles toda a vazdo de alimentagio da suspensdo atravessa a membrana. A medida que
o material particulado se acumula na superficie da membrana, a vazao de processo diminui para
uma pressao constante de operacdo, e, a partir de certa vazdo minima de operacéo, o elemento
filtrante é substituido. Em alguns modelos, a operagdo é interrompida e se promove um fluxo
reverso, chamado retro lavagem, que destaca boa parte do material particulado aderido a
superficie da membrana.

Ja os equipamentos de fluxo cruzados sdo mais complexos, podendo processar muito
bem suspensdes com concentracdo de sélidos pequenos durante largos periodos de tempo antes
de uma parada para limpeza, pois a continua remoc¢do do concentrado diminui sobremaneira a
taxa de deposicdo do material particulado sobre a superficie da membrana. A eficiéncia de
microfiltracdo e da ultrafiltracdo esta relacionada com a diferenca de tamanho do poro da
membrana e a particula a ser removida (FAPPI, 2015).

A retencdo fisica de material particulado é o principal mecanismo de rejeicdo em
membranas de microfiltracdo e ultrafiltragdo. Tal fato € explicado pela deposicdo de materiais
na superficie e no interior das membranas, ou mesmo devido ao efeito de compactacdo ou
degradacdo quimica de constituintes quimicos que compfem a estrutura da membrana
(BONAMIGO, 2014).

Na figura 3 tem-se um desenho esquematico dos processos de microfiltracdo com

diferenciacédo dos seus dois tipos de fluxo.



Figura 3: Esquemas de microfiltragdo com seus tipos de fluxo

Escoamentos em MF: (a) “em linha”; (b) “fluxo cruzado™
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Fonte: Blog Quimica.com (2021).

2.7 OSMOSE INVERSA

Habert et al. (2006) afirma que a osmose inversa (Ol) é um processo de separagdo
com membranas usado quando se deseja reter solutos de baixa massa molar, tais como sais
inorganicos ou pequenas moléculas organicas como glicose. Por este motivo, as
membranas de Ol devem ser mais fechadas (poros menores) apresentando, portanto, uma
maior resisténcia a permeacgéo e, consequentemente, pressdes de operacdo mais elevadas
do que as utilizadas em UF. O nome Osmose Inversa se deve ao fato de que neste tipo de

processo o fluxo permeado é no sentido inverso do fluxo osmotico normal.
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Na Figura 4 ¢ possivel comparar 0s processos de osmose convencional e osmose
inversa. Quando uma membrana semipermeavel (permeavel somente ao solvente) separa
uma solucdo de um determinado soluto do solvente puro, ou de uma solugdo de menor
concentragdo, haverda um fluxo de solvente no sentido solvente puro para a solucdo, ou da
solucdo diluida para a solucdo concentrada (Figura 4a). 1sso ocorre porque a presenca do
soluto ocasiona uma queda no potencial quimico do solvente na solucéo, provocando um

gradiente de potencial quimico entre os dois lados da membrana (HABERT et al, 2006).

O fluxo de solvente continua neste sentido até que o equilibrio seja estabelecido.
No entanto, a medida que o solvente passa para a solu¢do aumenta a pressao no lado da
solucdo. Desta forma, pode-se chegar a uma situacdo onde a queda do potencial quimico
do solvente devido a presenca do soluto é equivalente ao aumento de potencial quimico
devido ao aumento de pressao do sistema. Nesta situacdo nao haverd mais forca motriz
para o transporte do solvente no sentido do solvente puro para a solugéo, ou da solugéo
diluida para a solucdo concentrada. Considera-se, entdo, que o equilibrio osmotico foi
atingido (HABERT et al., 2006).

A diferenca de presséo entre os dois lados da membrana é definida como sendo a
diferenca de pressao osmética, An, (Figura 4b), entre as duas solugdes. Caso haja solvente
puro em um dos lados da membrana a diferenca de pressdo representara a pressdo osmética
da solucdo. Ao se aplicar pelo lado da solu¢do mais concentrada uma diferenca de pressdo
entre as duas solugdes (AP > Am), o potencial quimico do solvente na solugdo concentrada
sera maior do que o potencial quimico do solvente puro ou do solvente na solugdo mais
diluida. A consequéncia é uma inversdo no sentido do fluxo osmético, ou seja, o solvente
escoa do lado da solugédo concentrada para o lado do solvente puro (Figura 4c) (HABERT
et al., 2006).
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Figura 4: O fendmeno osmatico e o processo de Osmose Inversa. a) Condigdo inicial; b)
Equilibrio osmético; ¢) Condicdo da Osmose Inversa.

a) ul < p2 b) pl= p2

0
Ix(Prsﬁo
Qamitica)

c)

Fonte: RAMOS (2008).

Cabe ressaltar que a osmose inversa € um processo que transforma uma fonte de agua
inutilizavel em recurso utilizavel. Ela é capaz de renovar um amplo espectro de aguas de
alimentacdo. A osmose inversa encontra aplicacdo na producdo de agua potavel devido a sua
maior rejeicdo de impurezas. Esta tecnologia € utilizada para a producédo de dguas com alto

grau de pureza, dgua potavel e agua de processo (PANDEY et al., 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

Como etapa inicial do nosso processo, realizamos a coleta de amostra de efluente tratado
na saida da ETE da industria de laticinios, a qual possui uma vazao de saida constante. Esta
coleta fora realizada obedecendo um padrdo de horarios e volume, caracterizando uma
amostragem composta, esta por sua vez possui maior representatividade. A cada 4 horas uma
amostra de 10 L foi coletada, durante o periodo de 24 horas. Posteriormente este volume foi
acondicionado sob refrigeracdo em um tarro até a obtencdo do volume total necessario. O

volume total coletado foi de 54 L, posteriormente fracionado em duas parcelas

Uma primeira amostra de efluente tratado (4 L) fora enviada ao laboratério (EcoCerta)
para realizar a caracterizagdo fisico quimica e de metais. O restante (50 L) fora transportado até
a Universidade de Passo Fundo (UPF), para ser utilizado nos proto6tipos de tratamento. Volume
este previamente estabelecido, pois, o prototipo de osmose inversa necessita de no minimo 40
L para iniciar sua operagdo. Este plano amostral é representado pelo quadro 3, que nos traz as
caracteristicas do efluente tratado no momento de sua coleta.

Tabela 1: Caracteristicas do efluente tratado na saida da ETE

COLETA DE AMOSTRA DE EFLUENTE TRATADO NA SAIDA DA ETE ‘

TEMP. TEMP. TEMP. -
HORARIO [BRUTO|_ PH |TrATADO | PH | amBIENTE | VAZAO
co - [BrRUTO| TREPD I TRATADO | M (Lfs)
00:00
02:00 25 76 24 7.83 17 12
04:00
06:00 20 | 689 21 7.58 14 12
08:00
10:00 28 | 653 24 7.63 21 11
12:00
14:00 20 | 667 25 7.82 22 11
16:00
18:00 25 | 886 24 7.93 19 10
20:00
22:00 27 | 863 24 7.03 17 10

Fonte: O autor (2021).
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Cabe ressaltar neste momento que o efluente que da origem a amostra analisada é o
tratado, ou seja, 0 mesmo ja passou pela ETE da industria de laticinios. Atraves da analise
destas informacdes foi possivel avaliar as condigdes reais no momento do descarte deste

efluente, estas que foram consideradas para a operacdo de nossos prototipos.

Em sequéncia e para um melhor compreendimento da metodologia empregada, o quadro

3 traz em forma de fluxograma todos os passos realizados para conclusdo deste estudo.

Quadro 3: Fluxograma da metodologia do trabalho

Coleta de amostras de efluente Comparacdo de resultados com parametros
tratado da legislacéo de potabilidade
Transporte de amostra até ao Caracterizagéo do efluente pos tratamento e
laboratério da UPF envio de amostra para laboratério

terceirizado

|

Caracterizacdo do efluente

tratado e envio de amostras Obtencéo do efluente com
para laboratério terceirizado pos tratamento
Microfiltragéo — Osmose Inversa

Fonte: O autor (2021).
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3.1 LOCAL DO ESTUDO

A industria de laticinios, objeto de estudo do trabalho, localiza-se no municipio de Passo
Fundo — RS, ao norte do estado do Rio Grande do Sul. A unidade iniciou suas atividades no
ano de 2007 e desenvolve o processamento de leite, creme de leite e leite condensado,

recebendo uma média diaria de aproximadamente 450 mil litros de matéria prima.

Em relagdo a estacdo de tratamento de efluentes instalada na industria, seu

funcionamento é representado pelo fluxograma abaixo.

Quadro 4: Fluxograma de funcionamento da ETE do laticinio

Peneira rotativa de efluente Calha Parshall

| |

Tanque de equalizacéo Lagoa 2

| |
Tanque 01 de ajuste de pH Lagoa 1

| |
Tanque 02 de ajuste de pH Decantador

| |

Flotador — Lagoa — reator aerébico

Fonte: O autor (2021).
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Para enriquecimento visual a figura 5 € uma representacéo fotografica do local da coleta
de amostra na industria de laticinios (calha Parshall).

Figura 5: Local de coleta de amostra na saida da ETE do laticinio

Fonte: O autor (2021).
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3.2 TRATAMENTO POR MICROFILTRACAO

Uma das condicGes de configuragdo para o protétipo de microfiltracdo que fora
obedecida ¢ a pressdo de operacdo ficou entre 0,2 e 0,4 bar, que por sua vez, € uma condicao
que oferece eficiéncia durante a operacdo do equipamento. A necessidade neste momento era
para que micro filtrassemos ao minimo 40 L, volume este necessario para alimentar o protétipo
de osmose inversa posteriormente. Abaixo a figura 6 traz a representacdo grafica do

funcionamento deste equipamento.

Figura 6: Fluxograma de equipamento piloto para microfiltracao

10

L Ll

-
-

Onde: 1 —Painel de controle; 2 — Tanque de polipropileno; 3 — Membrana submersa; 4 — Bomba
de vacuo; 5 — Valvula agulha; 6 — Rotametro para controle de vazdo; 7 — Compressor de ar;
8 — Rotametro para controle de ar; 9 — Tanque de vacuo; 10 — Tanque para disposicao final;
11 — Vélvula de esfera; 12 — Bomba centrifuga.

Fonte: Adaptado de Sandoval (2016)

O equipamento piloto e as membranas utilizadas no estudo foram fabricados pela
empresa Pam — Membranas Seletivas Ltda, e segundo esta as membranas sdo constituidas na
configuracdo de fibra oca para trabalhar submersas. O quadro 5 apresenta as informacdes da

membrana utilizada e sua respectiva permeabilidade hidraulica.
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Quadro 5: Caracteristicas da membrana de microfiltracdo

Identificacdo dos modulos 723
Material Poliamida
Processo Microfiltracédo

Configuragéo F'.b fa oca
) outside/inside
Area de microfiltracdo 0,12
(m?)
Diametro dos poros (um) 0,1

Fonte: Pam membranas seletivas LTDA (2015)

Para enriquecimento visual, abaixo a figura 7 nos traz a representacdo fotografica do
equipamento para microfiltragdo em escala piloto.

Figura 7: Equipamento para microfiltracdo em escala piloto

Tanque de Tanque de
vacuo vacuo
Rotametro
Valvula
agulha
Tanque de Tanque de
permeado alimentacao

Fonte: Adaptado de Pastre (2015)
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O fluxo de permeado foi monitorado com o auxilio de um rotdmetro durante os ensaios
e atribuido em gréficos para avaliagdo do comportamento. Este representa a medida de fluxo
de permeado (L/h.m?) através da membrana, sendo este calculado de acordo com a equagéo (1)
(CHERYAN, 1998).

Equacdo 1: Fluxo do permeado (L/h.m?)

=1y 1)

Onde:

Jp Fluxo do permeado (L/h.m?);

A Area da membrana (m?);

Vp Volume do permeado recolhido (mL);

t Tempo para permeagéo (S).

Além disso, medicbes de tempo foram realizadas para também avaliar o fluxo de
filtracdo obtido quando o protétipo estava em funcionamento, ou seja, houveram tempos

cronometrados para alcancarmos um volume conhecido de efluente micro filtrado.

A rejeicdo ou eficiéncia da remocéo (%) da membrana fornece uma medida quantitativa
da capacidade da membrana em reter moléculas ou componentes especificos, sob determinadas
condigdes de operacdo (GIRARD, FUKUMOTO, 2000), sendo calculada pela Equagéo (2) para
as variaveis Cor, Turbidez e pH e condutividade elétrica.

Equacdo 2: indice de rejeicio

R(%)z[l-g—:].loo )

Onde:
Cr Concentracdo do composto no permeado (mg/L)

Cr Concentragdo do composto na alimentagdo (mg/L)



3.3 TRATAMENTO POR OSMOSE INVERSA

O tratamento com osmose inversa foi aplicado seguindo a condicdo experimental
de 20 bar (2000 kPa), selecionada a partir de Basso (2014) e temperatura de operacéo de
25°C, pois é basicamente a média natural de temperatura encontrada na saida da estacao
de tratamento. Como pretende-se um processo de tratamento continuo, a temperatura deve
ser considerada nos testes. O prototipo fora alimentado com 40 L de efluente pos

microfiltracéo.

O modelo piloto utilizado possui sua instalagdo em aco inoxidavel, com capacidade
méaxima de 100 litros de amostra. Na figura 8 ha a representacdo de um esquema similar
ao que serd utilizado, sendo composto por um tanque de alimentacdo, bomba de alta
pressdo, trocador de calor, membrana e controles necessarios para regulagem da presséo,

vazao e temperatura.

Figura 8: Fluxograma de equipamento piloto para osmose inversa

mandmetro

vilvule
esfera Q
- D« -

relide

colels Ce
rotdmetros permeado

4

&gua gelads

tanque Danho
termostatizado

Membrana O=
Osmose
inverss

trocador

de calor

bombe
centrifuga

Fonte: Adaptado Miorando (2012)

A membrana utilizada no estudo, conforme mostra a Figura 9, foi uma membrana
espiral de osmose inversa de alta rejeicdo de poliamida (PA) da marca KOCH Membrane
Systems. O modelo possui area de 7,1 m?, pressdo méaxima de operagéo de até 44,8 bar (4480
kPa) e fluxo de permeado de até 300 L.h™.
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Figura 9: Configuragdo da membrana de osmose inversa espiral

Fonte: Adaptado de Koch Membrane Systems, Inc. (s.d.)

Também a nivel de enriquecimento visual, abaixo a figura 10 é a representacédo

fotografica do prototipo utilizado para osmose inversa.

Figura 10: Equipamento para osmose inversa em escala piloto

[

LA

Fonte: O autor (2021).
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Para a osmose inversa foram calculadas as taxas de eficiéncia e/ou rejeicdo, e também
o fluxo do permeado. Célculos estes realizados através da utilizacdo das equagbes 1 e 2

apresentadas anteriormente.

Ainda no momento da realiza¢ao dos procedimentos de purificacdo do efluente, algumas
das analises disponiveis no laboratério da UPF foram realizadas ap0s cada tratamento, sendo

elas: a medida de pH, turbidez, condutividade e cor.

Para medida de pH foi utilizado um medidor eletrénico. O equipamento possui
sistema de fonte de alimentacdo, mostrador digital, seletor de regulagem para
calibracdo, seletor de modo de leitura, eletrodo de vidro com faixa de trabalho de pH

de 0,00 a 14,00 e eletrodo de compensacgéo de temperatura.

Para medida de turbidez o equipamento utilizado foi o Medidor eletrdnico, que
possui 01 cubeta de 25 ml; e um set. de padrfes prontos para calibragdo com os valores
0,1 NTU; 0,8 NTU; 8 NTU 80 NTU e 1000 NTU.

Para medida de condutividade elétrica foi utilizado o método da resisténcia elétrica e da
constante de condutividade. O equipamento utilizado foi o0 Condutivimetro TEC-4MP da marca
TECNAL.

Para medida de cor foi realizada pelo método colorimétrico. E o equipamento utilizado

é 0 espectrofotdmetro da marca Merck, modelo SQ118.

Em relacdo as amostras enviadas para o laboratdrio terceirizado (EcoCerta), o quadro 6

nos traz as informac@es de analises realizadas juntamente com a metodologia utilizada.
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Quadro 6: Analises terceirizadas e metodologia utilizada pelo laboratoério (EcoCerta)

FISICO-QUIMICA

Ensaio Metodologia
Alcalinidade a bicarbonatos SMWW 2322320 B
Cloreto EPA 300.1:1997
DBO5 - Demanda bioquimica de oxigénio SMWW 2325210 D / PE-513
Dureza SMWW 2322340 B / SMWW 232 2340 C / PE-130
Nitrato (como N) EPA 300.1:1997
Nitrito (como N) EPA 300.1:1997
Oleos e graxas minerais SMWW 23° 5520 C, D e F/ PE-529
Oleos e graxas vegetais e animais SMWW 23° 5520 C, D e F/ PE-529
Solidos suspensos volateis SMWW 23° 2540 E
Sulfato EPA 300.1:1997
Alcalinidade total SMWW 2322320 B
Condutividade a 25°C SMWW 2322510 B
DQO - Demanda quimica de oxigénio SMWW 2322510 B
Fasforo total SMWW 232 4500-P B e E/ PE-519/ EPA 200.7:2001 / PE- 100
Nitrogénio amor’l:chg)l (Amébnia como SMWW 235 4500 NH3 B e C
Nitrogénio Kjeldahl SMWW 2324500 N org B/NH3Be C
Silica solavel (reativa) SMWW 2324500 SiO2 C
Sélidos dissolvidos totais SMWW 2322510 A e B/ SMWW 232 2540 C / PE- 539
S6lidos suspensos totais SMMW 2322540 D
Solidos totais SMMW 232 2540 B
METAIS
Ensaio Metodologia
Aluminio total PE-100/SWMM 232 3111D EPA 200.7:2001
Bario total PE-100/SWMM 232 3111D EPA 200.7:2001
Boro total PE-100/SWMM 232 4500-B B/EPA 200.7:2001
Estréncio total EPA 3015A / EPA 200.7:2001
Ferro dissolvido PE-100/SWMM 232 3111B/EPA 200.7:2001
Ferro total PE-100/SWMM 232 3111B/EPA 200.7:2001
Manganés total PE-100/SWMM 232 3111B/EPA 200.7:2001
Potéssio total PE-100/SWMM 232 3500-K B/EPA 200.7:2001
Sadio total PE-100/SWMM 232 3111B/EPA 200.7:2001

Fonte: EcoCerta Laboratorio de Analises Ambientais (2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir deste ponto sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de
microfiltracdo e osmose inversa para o pés-tratamento de efluente oriundo de uma ETE de um

laticinio.

4.1 FLUXO DE PERMEADO

A figura 11 nos traz a representacdo grafica do fluxo de permeado durante a operacao
do equipamento de microfiltracdo. Em seu eixo X esta disposto o tempo em minutos e segundos,

e no eixo y esta disposto o fluxo verificado para cada tempo.

Figura 11: Fluxo de permeado na microfiltracdo de efluente na saida ETE
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Fonte: O autor (2021).

Avaliando as informacdes dispostas € possivel observar dois picos de fluxo de
permeado, que até ultrapassam os 350L/mz2.h, no entanto, € um comportamento esperado devido
a condicdo da membrana no momento inicial de filtracdo, e aos 06:53 uma retrolavagem foi

executada, dando origem a um comportamento semelhante entre os ciclos.
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O fluxo meédio por sua vez, pardmetro utilizado para dimensionamento em escala, é
representado pela estabilidade da curva no grafico, e para a microfiltragdo esta média ficou em
224 L/m2.h. O que € considerado interessante, pois, com equipamentos compactos sera possivel
permear grandes volumes. A operacdo com este tipo de efluente ndo produziu incrustacao

circunstancial durante o tempo de filtraco.

A figura 12, disposta abaixo nos traz a representacdo grafica do fluxo de permeado
durante a operacdo do equipamento de osmose inversa. Em seu eixo x estdo dispostos os tempos

em que foram realizadas as leituras de fluxo, e o fluxo observado disposto no eixo y.

Figura 12: Fluxo de permeado na osmose inversa com efluente na saida ETE
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Fonte: O autor (2021).

O fluxo de permeado verificado durante a operacdo do equipamento de osmose inversa
obteve a média de 150 L/m2. h. O que também € um aspecto positivo quando avaliada a
possibilidade do dimensionamento em larga escala.

Para uma avaliacdo mais coerente do fluxo na 0smose inversa seria necessario um maior
volume de efluente microfiltrado, o que traria um maior tempo de funcionamento do

equipamento e por consequéncia um grafico com um maior volume de informacgoes.
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4.2 ANALISES INICIAIS E EFICIENCIA DOS TRATAMENTOS EMPREGADOS

A tabela 2 disposta abaixo apresenta os valores de pH, cor, condutividade e turbidez

para cada um dos tratamentos de filtrag&o.

Tabela 2: Andlises in loco apds cada tratamento

Condutividade Cor Turbidez
PH (uS/cm) uH) | (NTU)
EFLUEEZII’ED'I';\RI,EA_I'_I'I?DO NA 7 1446 55 6.2
N A - S A
EFLUENILE/ECR)§£SMOSE 5 119 0 0.99

Fonte: O autor (2021).

Em relacdo aos valores obtidos € possivel observar uma reducdo em todos os quesitos
avaliados. Analisando especificamente o valor de pH, inicialmente 0 mesmo estava em uma
faixa considerada neutra (7). Depois da microfiltracdo o valor caiu para 5,95, e ap0s a osmose
inversa o valor ficou na média de 5. O grafico abaixo é a representacdo da rejeicdo deste
pardmetro apos cada ciclo realizado.

Figura 13: Grafico comparativo para valores de pH
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Fonte: O autor (2021).

A diminuigdo de valores no indice de pH nos remete a acidificacdo do efluente pos

tratamento, em grande parte devido a remocéao dos ions solGveis pelas membranas. Este fator
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ndo é negativo, pois, segundo ABNT (1997) ndo seria necesséria uma correcdo para um
posterior reuso, visto que esta norma ndo limita uma faixa de pH. No entanto, para atendimento
de normais internacionais, como a EPA (2004) a faixa para reuso fica entre 6,0 e 9,0, assim

sendo necessaria uma correcao.

A variacéo entre os valores de condutividade apresentou reducéo ao longo do processo.
Na etapa de microfiltracdo verificou-se uma rejeicdo de 5,88% e na osmose inversa 91,26%,
resultando em uma eficiéncia total de 97,13%. O grafico abaixo € a representacédo da rejeicdo

deste parametro.

Figura 14: Grafico comparativo para valores de condutividade
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Fonte: O autor (2021).

A amplitude de rejeicdo visualizada entre um processo de tratamento e outro é fator
condicionante para a aplicacdo da dgua em reuso. A concentracdo de sais limita o reciclo para
0s principais processos industriais, dentre eles, a higienizagdo CIP das linhas de produgéo que
demanda &gua com caracteristicas de potabilidade.

Segundo Borilli (2016), a osmose inversa promove rejei¢cfes de até 91,8% para o
parametro de condutividade.
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Figura 15: Gréafico comparativo para valores de cor

Cor

60
50
40
30
20

K ]
0
EFLUENTE BRUTO EFULENTE PC)§ EFLUENTE POS
SAIDA ETE MICROFILTRACAO OSMOSE INVERSA

Fonte: O autor (2021).

A diferenca de valores no indice de cor representou uma eficiéncia de 100% de remocao.
O principal responsavel neste caso foi o processo de microfiltracdo que obteve uma rejeicao de
81,82%. E na sequéncia, a osmose inversa como etapa secundaria foi responsavel pelos 18,18%

restantes, que trouxeram o indice a zero.

Segundo Basso (2014), os baixos niveis de cor e turbidez sdo fundamentais para

viabilizar o reuso do ponto de vista estético.

Segundo Fabro (2017), os parametros fisicos cor e turbidez nas 4guas para reuso sdo
importantes, pois fornecem indicacOes preliminares para a caracterizacao da qualidade da dgua
como, por exemplo, os niveis de sdlidos em suspensdo (associados a turbidez) e as
concentracgdes de solidos dissolvidos (associados a cor), bem como, a decomposi¢cdo da matéria
organica em estado coloidal, além de compostos inorganicos, como os Oxidos de ferro e

manganés.

O grafico exposto abaixo contém os valores medidos para o parametro de turbidez.



42

Figura 16: Grafico comparativo para valores de turbidez
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Fonte: O autor (2021).

O comportamento verificado neste caso é semelhante ao da cor, pois, na etapa de
microfiltracdo uma maior rejeicao foi observada (82,26%), enquanto na osmose a taxa ficou em

10%. Em concomitancia um total de 92,26% de remocéo.

A reducdo de maior proporc¢éo neste caso (na MF), é ligada a remocdo de componentes
do efluente que possuem um maior tamanho de particula, e ndo se encontram solubilizados.

Portanto, este € um comportamento esperado.

4.3 COMPILADO DE ANALISES E CONSIDERACOES PARA REUSO POTAVEL

Os resultados obtidos a partir das amostras encaminhadas para o laboratoério (EcoCerta)
fazem parte da tabela comparativa abaixo. A mesma compreende os resultados da
caracterizacdo do efluente tratado na saida da ETE e caracterizacdo do efluente pds combinacéo
de tratamentos de microfiltracdo seguido de osmose inversa. Além disso, a tabela possui uma
coluna que calcula a proporc¢éo de rejeicdo de cada um desses parametros apds a combinacgéo
de tratamentos e um status que indica se o0 parametro esta dentro do estabelecido pela portaria
potabilidade (N° 5 de 3 de outubro de 2017, e sua atualizacdo N° 888 de 4 de maio de 2021).



Tabela 3: Comparativo de efluente tratado, p6s tratamento e portaria potabilidade.
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RESULTADO

RESULTADO

POTABILIDADE (PORTARIA

POTABILIDADE

PARAMETROS g;:'_DU:lBl;EE$E AP?NSVCI)ESR I\g 28E E /glfJI(IEQIEEJ,\IIECI:QIZAAO NI? Ilf\l?S(?l'l\éSROIIO_ |DD£\(§28 D5EDI§) E (Z%%Tai:g 8;828832?)E STATUS UNIDADE
03 DE OUTUBRO DE 2017).

pH 7 5 6,0-9,0 6,0-9,0 CORRECAO }
Condutividade 1282 108,4 91,54% NA uS/cm
Cor 55 0 100,00% 15 OK -
Turbidez 6,2 0,99 84,03% 5 5 OK uT
Alcalinidade a Bicarbonatos 403,5 25,2 93,75% NA mg/L
Cloreto 113,7 7,3 93,58% 250 OK mg/L
DBO 5 <3 <3 OK OK mg/L
DQO <40 <40 OK OK mg/L
Dureza 51,2 <3,0 OK 500 OK mg/L
Nitrato (N-NOy) <0,3 2 oK 10 10 oK mg/L
Nitrito (N-NO3) 9,9 <0,3 oK 1 1 oK mg/L
Fosforo Total 1,74 0,17 90,23% OK mg/L
Sulfato 168,4 3,5 97,92% oK mg/L
Alcalinidade Total 403,5 25,2 93,75% OK mg/L
Soélidos Dissolvidos Totais 759 55,2 92,73% 1000 500 OK mg/L
So6lidos Totais 776 55,2 92,89% NA mg/L
Aluminio 0,09 <0,05 OK 0,2 OK mg/L
Bario <0,01 <0,01 OK 0,7 OK mg/L
Boro 0,05 <0,05 OK 5 OK mg/L
Estroncio total 0,05 0,002 96,00% NA mg/L
Ferro Dissolvido <0,05 <0,05 OK NA mg/L
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POTABILIDADE (PORTARIA

RESULTADO RESULTADO . > POTABILIDADE

PARAMETROS EFLUENTEDE | APOS OsSMOSE | _ EFICIENCIA | DE CONSOLIDAGAOSDO | popraARIAN® 888 DE| STATUS | UNIDADE

CATDr DA ETE INVERSA | E/OUREJEIGAO | MINISTERIO DA SAUDE DE | RO H S0
03 DE OUTUBRO DE 2017).

Ferro Total <0,05 <0,05 OK 0,3 OK mg/L
Manganés <0,025 <0,025 OK 0,1 OK mg/L
Potassio 24,2 15 93,80% NA mg/L
Sodio 3435 21 93,89% 200 200 OK ma/L.
Contagem de coliformes totais 1,7 x 102 oK INEXISTENCIA INEXISTENCIA oK mgiL

Fonte: O autor (2021).
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Em uma oOtica geral os valores apresentados na tabela permitem a constatacdo de uma
alta eficiéncia de remocéo dos pardmetros analisados, possuindo taxas acima dos 90% na vasta

maioria das avaliacGes, com excec¢do para turbidez que foi de 84,03%.

As eficiéncias alcancadas para cor e turbidez neste estudo foram significativas e
consistentes com as citadas por outros autores: (Fabro, 2017); (Abdessemed; Nezzal, 2002);
(Chen et al., 2007); (Moon et al., 2009), (Hatt; Germain; Judd, 2011).

Com relagdo ao indice de pH, o valor verificado no pds tratamento fica abaixo do
especificado pela portaria de potabilidade (6,0 — 9,0), portanto, este é o Unico parametro que
exige uma correcdo para um posterior enquadramento do efluente pés osmose inversa como
potavel. Esta por sua vez pode ser realizada através da insercdo de um reagente alcalino, como

bicarbonato de sodio ou calcio.

Para atender todos os quesitos da portaria de potabilidade, considerando seu anexo 1
(Tabela de padréo bacterioldgico), bactérias e coliformes totais devem ser inexistentes. Portanto
a tabela em sequéncia nos traz o resultado obtido neste parametro para o efluente na saida da

ETE, bem como a metodologia e seu limite de deteccéo.

Tabela 4: Resultados das analises microbiolégicas para efluente na saida da ETE

Microbiologia

Ensaio Resultado Unidade LQ Metodologia
Contagem de coliformes | < 1,8x10 NMP/100mL | 1,8| CETESB L5.406 / 2007
termotolerantes (Auséncia)

Fonte: EcoCerta Laboratorio de Anélises Ambientais (2021).

Importante é destacar que no parametro de contagem de coliformes totais pds osmose
inversa da tabela 3, houve a quantificacdo microbioldgica, fato que se atribui a uma possivel
contaminag&o nos frascos utilizados para envio de amostras para o laboratorio. Além disso, ndo
foi realizada uma higienizacdo por completa no equipamento antes da sua utilizacao.

Quando observado o anexo 11 da portaria de potabilidade, fora verificada a referéncia
quanto a inexisténcia de agrotoxicos e metabolitos que representem risco a satide humana. Para
garantir este quesito, a tabela 5 exposta abaixo, nos traz os resultados das analises realizadas no

efluente na saida da ETE observando estes aspectos.
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Tabela 5: Resultados das analises de agrotdxicos para efluente na saida da ETE

Cromatografia

Ensaio Resultado | Unidade| LQ Metodologia
Aldrin + Dieldrin <002 | pg/L | 0,02 =A 352170&;12909168/ il
Aldrin <001 g/l | 0,01 EPA 3855.;)(%}2909168/ EPA
Clordano (cis + trans) <0,002 | pg/L |0,002 =A 352170(%;12909168/ =A
Sieldrin < 0,02 g/l | 0,02 EPA 385;7()(%:].2909168/ EPA
Dodecaclror(cl)vI pitig)tgciclodecano < 0,002 ug/l  |0,002 EPA 3&?2170(%:12909168/ EPA
Endrin <0,02 ug/L | 0,02 =PA 3z§321700CE::12909168/ -
Heptacloro e heptacloro epoxido <001 | pg/L | 001 =PA 352170(%;12909168/ =A
Hexaclorobenzeno <0,002 | ug/L |0,002 =PA 352170(%:12909168/ =A
PCB's totais <0,002 | ug/L |0,002 =PA 352170(%:12909168/ =A
Toxafero <20 ug/L 5 EPA 38521700CI:_:::12909168/ EPA

Fonte: EcoCerta Laboratorio de Analises Ambientais (2021).

Através do quadro acima € possivel verificar que todas as moléculas avaliadas

apresentam resultado abaixo do limite de quantificacdo empregado pelo laboratdrio em questéo.

Logo, o efluente pds osmose inversa esta conforme tambeém neste aspecto.

Para fins de conclusdo e equiparacdo do efluente obtido no estudo com a portaria de

potabilidade é importante esclarecer que, todos os parametros avaliados no estudo ficaram

dentro dos limites observados na legislacdo. No entanto, ndo foram realizadas analises para

todos os parametros dispostos na portaria de potabilidade atual (N° 888 de 4 de maio de 2021).

O quadro abaixo aponta quais anélises ainda devem ser realizadas para comprovacdo da

potabilidade em 100%.



Quadro 7: Analises faltantes para comprovacao de potabilidade
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PARAMETRO VMP (Valor maximo permitido) UNIDADE
Antimonio 0,006 mg/L
Arsénio 0,01 mg/L
Céadmio 0,003 mg/L
Chumbo 0,01 mg/L
Cobre 2 mg/L
Cromo 0,05 mg/L
Fluoreto 1,5 mg/L
Mercurio total 0,001 mg/L
Niquel 0,07 mg/L
Selénio 0,04 mg/L
Uranio 0,03 mg/L

Fonte: O autor (2021).

Ainda concernente ao quadro 7, é interessante ressaltar que a 4gua atualmente utilizada

nos processos produtivos do laticinio, atende ao padrdo de potabilidade. Portanto, o0s

componentes citados acima ndo estdo presentes nesta, 0 que nos remete entdo a uma possivel

inexisténcia destes no efluente obtido pds combinagdo de tratamentos, ou seja, depois da MF

seguida de Ol. A ressalva necessaria € para processos produtivos que possam agregar tais

componentes ao efluente.
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5. CONCLUSAO

A combinacdo de tratamentos baseados na utilizacdo de membranas, através da
microfiltragdo seguida da osmose inversa, mostrou-se além de capaz, um processo eficiente e

promissor para atingirmos padrdes de aguas para reuso.

O fluxo de permeado alcancado nas operagdes permite a aplicacdo em larga escala, e
pode ser empregado para atendimento de grandes demandas. A eficiéncia constatada atingiu
valores compativeis com relacdo aos parametros dispostos na portaria de potabilidade, fator

primordial para possibilidade de um reciclo.

E importante frisar que atualmente o embarreiramento na utilizacdo destas técnicas
para reuso potavel é uma questdo legislativa e ainda ndo podemos empregar este

procedimento dentro da inddstria.

Como recomendacdo para trabalhos futuros destacam-se: acompanhamento de dados
ao longo do tempo, dimensionamento do sistema em larga escala, avaliacdo da viabilidade
econdmica da implantagdo com tempo de retorno e comprovacédo de potabilidade total com
realizacdo de anlises faltantes.
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