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RESUMO

Apesar de ser uma atividade importante social e economicamente, a indistria de produgao de laticinios possui
elevado potencial poluidor, em especial ao que se refere aos efluentes liquidos gerados. Esses efluentes
possuem elevada carga organica e de nutrientes, e, quando descartados de maneira incorreta, podem causar
grandes problemas ambientais. Os sistemas convencionais de tratamento para esses efluentes englobam o uso de
tratamento primario para remoc¢do de solidos, 6leos e gorduras, tratamento secundario biolégico para remocéo
de matéria organica e nutrientes e, em alguns casos, tratamento terciario como polimento. Entretanto diversos
problemas tém sido relatados na operacdo de tais sistemas, fazendo com que o biorreator com membrana
(BRM) apresente-se como um processo promissor para essa aplicacdo. Dessa forma, o objetivo desse trabalho
é avaliar a viabilidade técnica do uso de BRM para tratamento de efluentes de indUstria de laticinios.
Primeiramente, foi avaliada a importancia do sistema de flotacdo como pré-tratamento, que se mostrou eficaz
para aumentar a biodegradabilidade do efluente. Na etapa de operacdo do BRM foram avaliados dois tempos de
detencdo hidraulica (5,6 e 7,6 horas), tendo sido obtidas eficiéncias médias de remocdo de COT e DQO de 99%
para ambos. Apesar de o permeado do BRM apresentar excelente qualidade, um sistema de pos-tratamento
teria de ser implementado para que seu re(so nos processos industriais pudesse ser viabilizado. Observou-se
que a incrustacdo das membranas aumenta com o fluxo de permeado.

PALAVRAS-CHAVE: Biorreator com membranas, Efluente de laticinios, Tempo detenc&o hidraulica.

INTRODUCAO

Apesar de ser uma atividade importante social e economicamente, a industria de producéo de laticinios possui
elevado potencial poluidor, em especial ao que se refere aos efluentes liquidos gerados. Esses efluentes sdo
produzidos em operacBes de lavagem e limpeza, descarga e descartes e vazamentos e derramamentos
(MACHADO et al., 2002). As operagdes de lavagem e limpeza consistem no enxague de latdes de leite,
tanques diversos e tubulagdes, com fins de remocdo de residuos de leite e outras impurezas, e na lavagem de
pisos, e podem gerar de 50 a 95% do volume total de efluentes (DAUFIN, 2001).

Os efluentes dessas indUstrias possuem elevada carga orgéanica e de nutrientes, e, quando descartados de
maneira incorreta, podem causar grandes problemas ambientais. Os sistemas convencionais de tratamento para
esses efluentes englobam o uso de tratamento primario para remogdo de s6lidos, 6leos e gorduras, tratamento
secundéario biolégico para remogdo de matéria orgénica e nutrientes e, em alguns casos, tratamento terciario
como polimento. Entretanto, diversos problemas tém sido relatados, tais como elevada producdo de escuma,
baixa sedimentabilidade do lodo, baixa resisténcia a choques de carga, dificuldades na remog¢do de nutrientes
(nitrogénio e fésforo) e problemas na degradacdo de gorduras, 6leos e outros tipos especificos de poluentes,
como corantes (MACHADO et al., 2002).

Diante desses problemas, da limitacdo dos recursos hidricos e da introducdo de padrdes de lancamentos cada
vez mais restritivos, que propulsionam o desenvolvimento de alternativas para o tratamento de efluentes mais
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eficientes propiciando o relso, o biorreator com membrana (BRM) apresenta-se como um processo promissor.
Os BRMs apresentam como principal diferencial a retencdo completa da biomassa pela membrana, fazendo com
que a qualidade do efluente tratado ndo dependa das caracteristicas de sedimentabilidade do lodo. Além disso,
0s BRMs conseguem operar com maiores concentracdes de solidos suspensos e maiores idades do lodo que os
sistemas convencionais como lodos ativados. As vantagens dessas condi¢Ges sdo a menor producgéo de lodo, o
que ocasiona uma reducdo dos custos com instalacdo, tratamento e disposicdo final do lodo, e a reducdo do
volume do reator. Devido a retencdo pela membrana, compostos de alta massa molar e/ou compostos
recalcitrantes podem permanecer no BRM por um tempo maior que o tempo de detencdo hidraulica médio,
proporcionando o crescimento de microorganismos mais aclimatados a esses compostos e que possuem maior
capacidade de degrada-los. Assim, os BRMs também apresentam maior eficiéncia de remocdo de

micropoluentes, poluentes organicos persistentes e poluentes lentamente biodegradaveis (BERNHARD et al.,
2006).

Dessa forma, 0 objetivo desse trabalho é avaliar a viabilidade técnica do uso de biorreator com membranas para
tratamento de efluentes de industria de laticinios.

MATERIAIS E METODOS
Efluente de industria de laticinios

Para realizacdo dos experimentos, foi utilizado efluente de uma industria de laticinios do estado de Minas
Gerais, Brasil, cujos produtos fabricados sdo leite UHT, iogurte, queijo minas, requeijdo e petit suisse. O
sistema de tratamento do efluente da empresa, que recebe todo o efluente gerado nos processos industriais e o
esgoto sanitario das instalagdes prediais, consiste em uma etapa preliminar de filtragdo, seguida por flotagéo
com ar comprimido e tratamento biolégico com lodos ativados.

Para avaliacdo de qual efluente (proveniente de qual etapa de tratamento) seria alimentado no biorreator com
membranas testes preliminares de degradacdo e filtragdo foram realizados com os efluentes bruto (apds
filtracdo) e pos-flotacdo. Para realizacdo desses testes, os efluentes foram inoculados com lodo proveniente da
estacdo de lodos ativados da prépria indUstria e, ap6s um periodo de 12 horas, foram determinados a eficiéncia
de remoc¢do de DQO e o fluxo critico. Para determinacdo do fluxo critico, foi empregada a membrana de
microfiltracdo do biorreator com membranas e o método de flux-step, que consiste em fixar a presséo e
monitorar o fluxo de permeado por 15 minutos. Apos esse intervalo a pressdo € incrementada sucessivamente
com respectivo acompanhamento do fluxo de permeado até que se observe um decaimento do fluxo durante o
periodo de monitoramento.

Aparato experimental

O biorreator com membranas e 0 médulo de membranas utilizados para realizacdo dos testes foram construidos
pela empresa PAM Membranas Seletivas. O BRM possuia médulo de membranas de microfiltracao
(poli(eterimida), abertura média dos poros de 0,5 um, area de membrana de 0,02 m?) tipo fibra oca submerso.
O permeado era coletado na extremidade superior do modulo e na extremidade oposta haviam furos para
introducdo de ar e promogdo de aeracdo entre as fibras. O BRM era constituido de quatro tanques de acrilico
(um tanque de armazenamento de alimentacdo, um tanque biolégico e dois tanques para armazenamento de
permeado, sendo que em um deles era realizado vacuo para promocéo da filtragdo), uma bomba a vacuo usada
na microfiltracdo, uma bomba diafragma usada na retrolavagem, valvulas solendides, sensores de nivel, valvulas
de controle, indicadores de vazdo de permeado, retrolavagem e de ar, indicador de pressdo para o permeado e a
retrolavagem e um skid com o painel elétrico (Figura 1).
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1- Tanque de alimentagdo 5- Rotdmetro; 9 - Valvula solendide; 11-Tanque de permeado
2-Valvula 6- Biorreator; 10 - Bomba diafragma 12-Tanque de permeado e
3 - Compressor 7 - Difusor de ar 13 - Bomba avécuo retrolavagem
4- Mandémetro; 8- Médulo de membrana; 14 - Hidrémetro

Figura 1 — Esquema do BRM utilizado.

Condi¢8es operacionais

O BRM foi inicialmente inoculado com lodo proveniente do reator de lodos ativados da prépria empresa
fornecedora do efluente. Apds uma etapa inicial de aclimatagdo dos microorganismos as condi¢cbes do BRM e
do efluente, que teve duracdo de 28 dias, a idade do lodo foi fixada em 60 dias e foram avaliados os TDHSs de
5,6 e 7,6 horas a fim de se determinar a condi¢do 6tima de operacéo. Para manutengdo dos TDHs de 5,6 € 7,6
horas foram empregados vazdes e fluxos de permeado de 0,55 L/h e 27,5 L/h.m? e 0,75 L/h e 37,5 L/h.m?,
respectivamente. A membrana utilizada possuia permeabilidade hidraulica com 4gua média de 366 L/h.mz.bar.
As vazles de ar para a membrana, ar para o tanque bioldgico e retrolavagem foram de 3,5 Nm3h, 0,5 Nm3h e
2 L/h, respectivamente. A retrolavagem era acionada automaticamente por 15 segundos a cada 15 minutos de
permeacao.

Monitoramento do processo

Durante a operacdo do BRM, diariamente a pressao era registrada e aliquotas da alimentacédo e do permeado do
BRM eram coletadas e caracterizadas em relagéo a concentracdo de DQO, COT (Analisador de TOC Shimadzu
TOC-V CNP), cor (Espectrofotometro Hach DR 2800) e turbidez (Turbidimetro Hach 2100AN). Aliquotas do
lodo eram também coletadas para analise de sélidos suspensos volateis trés vezes por semana. Semanalmente,
um volume maior do permeado era coletado para analise de DBO, nitrogénio amoniacal, série solidos, céations
(Ca**, Mg®") e fons (CI, SO,%, PO,?) (Cromatégrafo idnico Dionex ICS-1000). Todas essas analises foram
realizadas em conformidade com as recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). Os resultados de concentracBes do permeado e eficiéncias de remocdo do BRM de
COT, DQO e cor para os dois TDHs avaliados foram comparados através do teste de Mann-Whitney para
amostras ndo paramétricas realizado com auxilio software Statistica 6.1 a um nivel de significancia de 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Efluente de industria de laticinios

O fluxo critico e a eficiéncia de remocdo de COT para os efluentes bruto e pds-flotagdo apds 12 horas de
inoculacdo com lodo do reator de lodos ativados da empresa fornecedora do efluente se encontram na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados dos testes de degradacao e filtracao para os efluentes bruto e pos-flotacao apds
periodo de 12 horas de inoculacdo com lodo

Parametros Efluente bruto Efluente pds-flotagédo
Concentracdo de SSV (mg/L) 4.720 3.780
Eficiéncia de remogdo de COT (%) 50 97
Fluxo critico (L/h.m?) 31,8 31,3
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A remocdo de COT do efluente pds-flotacdo foi bastante superior a do efluente bruto. Isso provavelmente se
deve ao fato de as gorduras, presentes no efluente bruto e removidas pelo sistema de flotacdo, interferirem no
processo, pois, além de possuirem cinética de degradacdo lenta, podem inibir a degradacdo bioldgica e reduzir a

transferéncia de oxigénio para os flocos bioldgicos (CHIPASA e MECHZYEKA, 2006). Dessa forma, a
remocdo desses compostos na etapa de flotacdo contribui para um aumento da biodegradabilidade do efluente.

O fluxo critico foi semelhante para ambos os efluentes, pois, apesar de as gorduras serem compostos
incrustantes, outros fatores como geracdo de produtos microbianos sollveis (SMP) e substancias poliméricas
extracelulares (EPS) e hidrofobicidade do lodo podem ter tido um efeito mais significativo.

Os resultados de caracterizacdo e o teste de degradagdo comprovam a importancia da remocdo de gorduras
durante o pré-tratamento com flotacdo para a eficiéncia do processo bioldgico. Dessa forma, optou-se por
alimentar o BRM com o efluente pés-flotacéo.

Operacao do biorreator com membranas

A Figura 2 apresenta a concentragdo de biomassa no liquido reacional do BRM durante a operacdo com TDH
de 7,6 e 5,6 horas e idade do lodo de 60 dias.
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20.000 |

15.000 A

SSV (mg/L)

10.000 -
5.000

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2§ 30 32 34
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Figura 2: Concentragéo de SSV no lodo do BRM nas operac¢es com TDH de 7,6 e 5,6 horas.

As concentragdes médias de biomassa durante as operacbes com TDH de 7,6 e 5,6 horas foram,
respectivamente, 18.574 mgSSV/L e 22.371 mgSSV/L. Esses valores, que podem ser considerados elevados
dado que a concentracdo média de SSV em BRM com mddulo de membranas submerso oscila entre 10.000 e
15.000 mg/L (CORNEL e KRAUSE, 2008), se justificam pelo fato de o efluente apresentar alta concentracéo
de matéria organica sendo esta bastante biodegradavel (JANCZUKOWICZ et al., 2008). Dessa forma, havia
substrato disponivel para os microorganismos suficiente tanto para o catabolismo quanto para a sintese de
novas células.

A Figura 3 apresenta os valores de DQO, COT e cor da alimentagéo e do permeado do BRM.
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Figura 3: Concentragdes de (a) DQO, (b) COT e (c) cor da alimentacdo e do permeado do BRM nas
operagdes com TDH de 7,6 e 5,6 horas.

O BRM apresentou elevada capacidade de remogdo de matéria organica e cor, o que pode ser justificado pela
elevada biodegradabilidade do efluente e pela alta concentracdo de biomassa. A estabilidade proporcionada
pelos BRMs também pode ser vislumbrada ao se observar que, apesar das grandes oscilaces na concentracao
de matéria orgénica e na cor da alimentacdo, ndo ocorreram em nenhum momento acentuadas alteracbes na
qualidade do permeado.

As eficiéncias de remogdo médias para cada condicdo sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 2: Eficiéncias de remogédo médias de DQO, COT e cor do BRM nas operagdes com TDH de

7,6 € 5,6 horas.

A Eficiéncia de remocéo
Parametro
TDH =7,6 hrs TDH =5,6 hrs
DQO 98,8+0,2% 98,8+0,5%
COoT 99,1+0,6 % 99,0+0,7 %
Cor 97,8+14% 98,7+1,0%

Apesar das pequenas variacfes entre as remocdes obtidas em cada condicdo de operacdo, de acordo com 0s
resultados do teste estatistico de Mann-Whitney, as concentragdes de DQO e COT e a cor do permeado € as
eficiéncias de remocdo de DQO e COT obtidas nas opera¢gdes com os dois TDHs testados ndo podem ser
consideradas diferentes a um nivel de significancia de 0,05. Foi possivel rejeitar a hipdtese de que as amostras
analisadas ndo apresentavam diferenca significativa apenas para o parametro eficiéncia de remocao de cor, e
neste caso a opera¢do com TDH de 5,6 horas se mostrou mais eficiente que a opera¢do com TDH de 7,6 horas.

Com base nos resultados obtidos, defini-se 5,6 horas como o TDH 6timo para o sistema. Uma vez que as
eficiéncias de remocéo de poluentes pelo BRM em ambas as condi¢fes avaliadas se mostraram semelhantes, a
operacdo com TDH de 5,6 pode ser selecionada como a mais adequada ja que menores tempos de detengéo
hidréaulica permitem o uso de reatores de menor volume, 0 que ocasiona em um menor requisito de area.

Na Figura 4 sdo apresentados o fluxo e a pressdo aplicados no BRM. As linhas pontilhadas marcam os dias em
que foi realizada limpeza quimica da membrana com solugdo de 0,5 g/L de percabonato de sédio por 20
minutos com ultrasonificacéo.
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Figura 4: Fluxo e pressao de operacéo do BRM

O BRM operou com fluxo constante e pressdo variavel. Durante as opera¢des com os TDHs de 7,6 e 5,6 horas,
os fluxos de operagdo foram de 27,5 e 37,5 L/h.m?, respectivamente. Valores maximos de fluxos em BRM com
modulos de membranas submerso para tratamento de esgoto domésticos se situam entre 25 e 30 L/h.m?
entretanto para efluentes industriais esses valores sdo substancialmente menores, estando frequentemente entre
5e 15 L/h.m? (CORNEL e KRAUSE, 2008). Apesar de 27,5 L/h.m2 poder ser considerado, portanto, um valor
bastante alto para fluxo em BRM submerso, nessa etapa o sistema operou de maneira estavel, sem que
aumentos acentuados na pressdo de operacdo fossem necessario. Isso se deve a aplicagdo de aeracdo entre as
fibras do médulo, comprovando que esse é um procedimento efetivo para o controle da incrustacéo e obtencéo
de uma operacdo mais sustentavel. Por outro lado, quando o fluxo foi elevado para 37,5 L/h.m?, a pressdo de
operacao e a taxa de aumento da pressao tiveram aumentos relevantes. 1sso corrobora constatacdes anteriores
de que quanto maior o fluxo de operacdo, maior a incrustacdo das membranas (SIEMBIDA et al., 2010).
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Observa-se que as limpezas realizadas foram eficientes, uma vez que ap06s a limpeza a pressdo necessaria para
mantimento do fluxo retornava para 0 mesmo patamar (0,05 bar para a operacdo com fluxo de 27,5 L/h.m? e
0,15 bar para a operacgao com fluxo de 37,5 L/h.mg2).

A Figura 5 traz os valores de permeabilidade da membrana durante a opera¢do do BRM. As linhas pontilhadas
mais uma vez indicam a realizagdo de limpeza quimica da membrana.
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Figura 5: Permeabilidade da membrana durante operacdo do BRM
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Observa-se que o0 aumento do fluxo de operacdo ocasionou em reducdo da permeabilidade, devido a uma maior
incrustacéo das membranas. Com o aumento do fluxo de permeado de 27,5 para 37,5 L/h.m? (reducdo do TDH
de 7,6 para 5,6 horas), houve uma diminui¢do da permeabilidade média de 407 + 113 para 187 + 63 L/h.m2.bar,
correspondendo a uma queda de 54%.

Relso do permeado

Para avaliar a possibilidade de redso industrial do permeado do BRM, as concentragcGes médias de poluentes do
mesmo foram comparadas com valores de qualidade de agua de resfriamento encontrados na literatura
(HESPANHOL e GONCALVES). A comparagdo entre os valores se encontra na Tabela 3.

Tabela 3: Padrdes de qualidade de agua para resfriamento e valores médios correspondentes do

permeado.

Parametros Agua de resfriamento Permeado
DQO (mg/L) 75 53,6
DBO (mg/L) 25 10
SDT (mg/L) 500 2370
SST (mg/L) 100 n.d.
Turbidez (NTU) 50 <1
Cloreto (mg/L) 500 180
Sulfato (mg/L) 200 190
Fosfatos (mg/L) 4 148
Nitrogénio 1 3
amoniacal (mg/L)

Calcio (mg/L) 50 43
Magnésio (mg/L) 0,5 n.d.

Nota-se que alguns pardmetros, tais como DQO, DBO, SST e Turbidez estdo abaixo do padrdo de qualidade
requerido para uso como agua de resfriamento, entretanto, para que o reiso possa de fato ser viabilizado, ha a
necessidade de remogdo de SDT, fosfatos e nitrogénio amoniacal. Para isso, como se tratam de ions e pequenas
moléculas, poderiam ser utilizados sistemas de pds-tratamento tais como nanofiltracdo, osmose inversa, troca
ibnica ou eletrodialise.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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CONCLUSOES

O BRM se mostrou uma tecnologia vidvel para o tratamento de efluente de industria de laticinios, obtendo
eficiéncias médias de remocdo de COT e DQO de 99%. Observou-se que ndo houve diferencas significativas
entre os resultados obtidos com tempos de detencdo hidraulica de 5,6 e 7,6 horas. Dessa forma, o primeiro
pode ser selecionado como o TDH étimo, uma vez que requer menor area e volume de reator. Foi possivel
operar o sistema de maneira estavel mesmo com fluxos de permeado tdo altos quanto 27,5 L/h.m?, o que se
deve a eficacia da aeracdo entre as fibras como método de controle de incrustagdo. Entretanto, quando o fluxo
foi aumentado para 37,5 L/h.m?, houve maior incrustagdo das membranas e redugdo de 54% na permeabilidade.
Em relagdo a possibilidade de relso do permeado, apesar de alguns pardmetros encontrarem-se dentro dos
padrdes, outros ainda terdo que sofrer enquadramento. Para isso, sugere-se 0 uso de pés-tratamento com
membranas de nanofiltracdo, osmose inversa, troca idnica ou equivalente.
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