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Resumo

A industria de laticinios € uma atividade de grande importancia na economia mundial, sendo
0 Brasil o sétimo maior produtor. Este setor tem convivido com o excesso de consumo de
agua durante os processos de higienizacdo, o que representa mais de 80% da demanda,
sendo que esta em industrias agricolas é tratada em sistema de tratamento de residuos.
Algumas sugestdes foram feitas para diminuir o potencial poluente dos efluentes da industria
de laticinios, propondo a inclusdo de uma tecnologia que utiliza membranas, como parte do
processo, buscando a recuperacgdo e concentracdo de sdlidos no leite presentes na agua de
lavagem, a partir do primeiro enxague, aplicacdo de tais sdélidos na fabricacdo de produtos
derivados do leite e da agua residuaria como fonte de agua de regresso para O processo
industrial, tendo em conta o volume da producdo de leite UHT e creme em uma indulstria de
laticinios de grande porte situada em Carazinho / RS - Brasil. Para minimizar a geragcdo de
efluentes, um dos principais caminhos é a reutilizacdo da agua incorporada na fabrica. O
tratamento do excedente da producdo pode ndo sé permitir a sua reutilizagdo, mas a
recuperacao de proteina e gordura, para posterior incorporacédo. O fracionamento do efluente
através da utilizacdo de tecnologia de separagdo por membranas em concentrado e rejeito
sugere a utilizagdo de duas correntes. Uma alternativa promissora € a utilizacdo deste
concentrado, rico em proteina e gordura nos produtos lacteos, substituindo-se parte da
matéria-prima. A utilizacdo da agua residuaria, como agua de retorno ao processo € possivel
através da sua utilizacdo como agua para a limpeza. A reducdo do volume de efluente
liberado e a minimizacdo da carga do efluente sdo as principais vantagens da aplicacdo deste
tipo de tecnologia na inddstria de laticinios. Assumindo o volume de producao da industria de
laticinios de grande porte situada em Carazinho / RS - Brasil, o volume de efluente a ser
retirado da ETE seria de aproximadamente 435.200 L / dia devendo ter a reintegracdo de
cerca de 130.500 L / dia de aguas residuarias recuperadas para o processo industrial. Além
disso, a insercao de solidos solGveis totais recuperados em uma linha de produtos lacteos
acucarados como um ingrediente parcial alavancariam o beneficio econémico através de uma
producado de cerca de 304.700 L / dia de residuos de leite.

Palavras-Chave: industria de lacticinios, a reutilizagcédo, efluentes, residuos de leite, membranas.
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1 Introducéao

A indUstria de laticinios representa uma atividade de grande importancia na
economia mundial, sendo o Brasil, o sétimo maior produtor (EMBRAPA, 2007). Em
2005 foram produzidos cerca de 24 bilhdes de litros de leite, segundo o Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (2007). A regido Sudeste é
responsavel por 39%, alavancada principalmente pelo Estado de Minas Gerais, que
produziu cerca de 6,9 bilhdes de litros no ano de 2005. O principal enfoque
econdbmico do setor esta no suprimento. A regido sul é a segunda maior produtora
de leite do pais. Rio Grande do Sul e Parana apresentam a maior parte da
producdo. No entanto, além de suprir demandas nutricionais, as agroindustrias
devem estar envolvidas em uma nova contribuicdo, a de colaboradoras para o
desenvolvimento sustentavel.

O setor de laticinios tem convivido com o consumo de agua de limpeza, que
representa mais de 80% da demanda de &gua nestas agroindlstrias, sendo
posteriormente tratada em sistema de tratamento de residuos. Os sdlidos soluveis
e suspensos, tratados nestes sistemas, representam parte da matéria prima ou
residuos de sanitizantes. Considerando os diferentes estagios de geracdo de
efluentes na industria de laticinios, as etapas de limpeza também acrescentam as
aguas compostos tanto derivados do leite, quanto estranhos & sua composi¢cao
(BRIAO, 2007).

As unidades de beneficiamento apresentam detalhes e diferencas entre
processos, procedimentos e produtos. Um esquema geral pode ser resumido

conforme apresentado na Figura 1.
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Fig. 1. Diagrama geral da producao de laticinios
Adaptado de Bridao (2007)

Nas industrias de laticinios, qualquer etapa do processamento gera grandes
volumes de efluentes (“4guas brancas”), devido ao processo de higienizacdo. Esta
agua de processo, a qual contém fracdes diluidas de produtos lacteos, contribuem
significativamente para as perdas ndo acidentais de leite ou de produtos lacteos e
para a producéao total do efluente (BALLANEC et al., 2002).

Segundo Brido (2000), o volume de efluente gerado pelas usinas de
beneficiamento de leite varia de acordo com cada processo e produto produzido.
Contudo, o coeficiente médio utilizado para projeto e estimativas para a indlstria
brasileira de laticinios € de um litro de efluente gerado para cada litro de leite
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produzido ou processado, 0 que representa, em nivel de producdo nacional, a
emissdo de 24 bilhdes de litros de agua residual.

A operacdo de higienizacdo das industrias de laticinios tem como objetivo
primordial a remocao de residuos organicos e minerais aderidos as superficies,
constituidos principalmente por proteinas, gorduras, carboidratos e minerais. Em
geral, a higienizagdo dos laticinios utiliza o sistema de limpeza “Cleaning In Place”
(CIP). O Sistema Brasileiro de Respostas Técnicas — SBRT (2007) descreve as
etapas que envolvem o sistema CIP de limpeza, conforme o fluxograma ilustrado na
Figura 2.

| Pré-enxagie |
v

| Circulagcdo com soda |
v

| Enxégue |
v

| Circulacgdo acida |
I

| Enxéagle |
v
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¥

| Enxagle |

Fig. 2. Fluxograma da limpeza CIP
SBRT (2007)

A recuperacdo de subprodutos na industria de alimentos é foco de estudos
ao longo de anos, e varios setores tem procurado minimizar os efluentes com a
valorizacdo de subprodutos. Em geral, o efluente contém grande quantidade de
matéria organica, abrindo um espaco para a aplicacdo de tecnologias, como por
exemplo, a utilizacdo de membranas (SKELTON, 2000).

Os conceitos e procedimentos das Tecnologias Limpas visam a valorizagao
de matérias primas e de residuos. Considerando o cenario internacional do
tratamento de efluentes de laticinios em sistemas de tratamento de residuos (end-
of-pipe technologies), o objetivo do presente trabalho, é apresentar algumas
sugestbes para a diminuicdo do potencial poluidor do efluente da inddstria de
laticinios, através da proposta da inclusdo de uma tecnologia utilizando
membranas, como parte integrante do processo, buscando a recuperacdo e
concentracdo de sdlidos do leite presentes em &guas de primeiro enxague dos
equipamentos, e aplicacdo desses so6lidos na fabricacdo de produtos derivados de
origem lactea e da agua proveniente do permeado como &gua de retorno do
processo industrial, considerando o volume de producdo de leite UHT e creme de
uma industria de laticinios de grande porte situada em Carazinho/RS-Brasil. O
trabalho esta apresentado na forma de uma revisdo voltada para a proposta,
visando analisar o setor e a relacdo entre os tratamentos de efluentes tradicionais e
a recuperacao de solidos suspensos e solUveis na etapa de pré enxague.

2 Composicao dos efluentes de laticinios

Segundo Peirano (1995), o efluente gerado na higienizacdo compde um licor
rico em gorduras, carboidratos (lactose, principalmente) e proteinas (caseinas,
principalmente) que passam a ser contaminantes se lancado diretamente em
corpos receptores.

Os poluentes inorganicos, em especial nitrogénio e fésforo, sdo gerados em
grande quantidade em processadoras de laticinios, uma vez que o leite possui cerca
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de 3% de proteinas e 1.000 mg.L™" de fésforo. Embora essenciais como nutrientes
para tratamentos bioldgicos, quando em excesso, ocasionam extrapolagdes do
efluente gerado, o que pode vir a causar a eutrofizacdo dos rios. O valor
caracteristico da DQO para efluente industrial de laticinio encontrado por Brido
(2000) é de aproximadamente de 2 g.L™.

3 Cenario do emprego da filtracdo tangencial em efluentes de
laticinios

Na indastria de laticinios, os processos de separacdo com membranas
apresentam um grande potencial para o tratamento de efluentes, visto que seria
possivel atingir a reducao da carga orgéanica. O reuso e o reciclo de efluentes surge
como uma alternativa para a minimizacdo do lancamento de efluentes, evitando a
sobrecarga nos sistemas de tratamento e servindo como uma ferramenta na
reducdo de custos. O concentrado obtido (carga organica) pode ser reaproveitado,
uma vez que a legislacdo vigente permite a adicdo de sélidos de origem lactea
como ingrediente de varios produtos lacteos com baixa umidade, adicionados de
sacarose, como por exemplo, o doce de leite e o leite condensado (BRASIL, 1997).

A Figura 3 ilustra o processo integrado para a reducdo da carga poluidora
nos efluentes de laticinios.
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Fig. 3. Processo integrado ao sistema industrial para redu¢cédo do langamento
de carga orgéanica
Adaptado de Brido (2007)

Os processos com membrana surgiram como uma nova classe de processos
de separacdo que utiliza membranas como uma barreira seletiva, que separa duas
fases, restringindo total ou parcialmente o transporte de uma ou varias espécies
presentes na fase (SIDNEY, 1999). Uma membrana é uma fase permeavel ou
semipermeéavel, frequentemente um fino polimero sdélido que restringe o
movimento de certas espécies (SCOTT; HUGHES, 1996).

A aplicagdo de processos com membranas tem sido motivada pelas
vantagens que 0s mesmos apresentam em relacdo as operacgdes classicas. As
principais vantagens sdo que esses processos geralmente sdo atérmicos, nao
envolvem mudanca de fase, ndo necessitam de aditivos quimicos, sdo simples em
conceito e operacdo, sdo modulares e apresentam facilidade para realizacdo de
ampliagdo de escala, necessitam de baixo consumo de energia, apresentam um uso
racional de matérias primas e recuperacdo de subprodutos (DRIOLI; ROMANO,
2001).

As principais limitagcdes da tecnologia de membranas sdo a fragilidade das
membranas e a deposi¢cdo de substancias na sua superficie. O uso de pressdes
elevadas, como no caso da osmose inversa, as paradas para limpezas e as
limitacOes praticas do nivel maximo de concentragcdo a ser atingido também podem
ser citados como desvantagens do processo (BJERKE, 1980; CUPERUS, 1998;
MULDER, 1991).
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A osmose reversa (oOu osmose inversa) € um processo de remocao de agua
por alta presséo, para concentracdo de solu¢gdes com componentes de baixo peso
molecular, ou clarificacdo de efluentes, com alta eficiéncia energética, que objetiva
a separacao de solutos idnicos, (organicos e inorganicos) e macromoléculas de
correntes aquosas e utiliza alimentagdo tangencial (STRATHMANN, 1981). A
ultrafiltracdo é um processo de separacao seletiva utilizado para concentrar e
purificar componentes de peso molecular médio a alto, tais como proteinas lacteas,
carboidratos e enzimas. A nanofiltracdo é um processo de filtracdo entre
ultrafiltracdo e osmose inversa que proporciona separacdes altamente especificas
de componentes com baixo peso molecular, tais como acUcares de minerais
dissolvidos e sais. A microfiltracdo é um processo de separacdo de componentes em
suspensdo com alto peso molecular e de compostos coloidais gerados pela
dissolucéo de solidos, em baixas pressdes (GEA, 2006).

De acordo com Brido (2007), o fracionamento do efluente de laticinios em
permeado e rejeito abre a hipétese para uso das duas correntes. O permeado
apresenta uma concentracdo moderada de matéria organica (basicamente lactose,
elevando a DQO), dificultando sua aplicacdo. No entanto, o enxague inicial, que
visa a remocgao grosseira, poderia ser testado com esta corrente. O enxague inicial
com o permeado poderia reduzir o volume de agua fresca utilizada para o enxague
posterior. Embora a utilizacdo de membranas seja passivel de remocéo
microbioldgica, ha o risco da recontaminacdo, uma vez que 0 permeado ainda
contém uma consideravel concentracdo de acucares (lactose). Uma reutilizacdo
imediata seria necessaria para evitar tais problemas. De qualquer modo, o sistema
teria ainda como garantias a limpeza CIP, que visa a remoc¢édo de matéria organica,
sais minerais, e também a descontaminacdo microbioldgica (ou sanitizacdao), se
necessaria.

Para Skelton (2000), na inddstria de laticinios, uma promissora alternativa
seria a aplicacdo deste concentrado, rico em proteinas e gorduras, em subprodutos
lacteos, substituindo-se parcialmente a matéria prima por este concentrado. A
adicdo de soélidos de origem lactea é permitida pela legislacdo brasileira (BRASIL,
1997) e ja vem sendo executada comercialmente por algumas empresas do ramo,
utilizando-se, entretanto, o leitelho (soro resultante do batimento da manteiga) ou
mesmo o soro de queijo para esse fim. Somente o efluente do enxague inicial seria
aproveitado para ser inserido em subprodutos, pois 0s enxagues posteriores
carregam consigo os residuos de hidroxido de sédio ou acido nitrico, solugdes estas
utilizadas para a limpeza CIP do sistema. Além disso, uma etapa de pasteurizacao
apos a filtracdo torna-se necessaria, uma vez que, se o residuo for proveniente de
um tanque de leite in natura, este efluente possui ainda grande carga microbiana,
garantindo também a possibilidade de um armazenamento temporario do
concentrado (BRIAO, 2007).

4 Vantagens ambientais e econbmicas para a recuperacao dos
compostos soluveis e suspensos nos efluentes de laticinios

A reducdo do volume lancado e a minimizacdo da carga do efluente da
indUstria de laticinios podem ser abordadas com duplo foco. O primeiro se refere a
reducdo do consumo de agua, a qual é obtida por meio da prevencado. A segunda
abordagem é realizada com o tratamento “in plant”, na qual processos sao
instalados em complementacdo aos tradicionais, buscando remover a carga
organica do efluente e recuperando um concentrado para a reutilizacdo (BRIAO,
2008).

Considerando o volume de producdo de uma inddstria de laticinios de grande
porte do Rio Grande do Sul, que possui um valor de 571.725 T/dia para a producao
de leite UHT brik, 93.344 T/dia para a producao de leite UHT garrafa e 15.622 T/dia
para a producdo de creme brik e lata, o volume de efluente gerado e encaminhado
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para a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) sera de aproximadamente
680.000 L/dia.

Assumindo que cerca de 80% deste volume de efluente produzido seja
proveniente do processo de higienizacdo (CIP) e, destes, 80% sejam provenientes
da etapa de pré enxague, logo o volume de efluente que seria retirado da ETE seria
de aproximadamente 435.200 L/dia.

Segundo Pires et al. (2007), o fluxo da corrente de permeado obtido para o
processo de osmose inversa para aguas residuarias obtidas pelo primeiro enxague
dos equipamentos foi de 30 kg.m?h™. Sendo assim, seria possivel assumir, para o
volume de 435.200 L/dia de agua residuaria proveniente do primeiro enxague dos
equipamentos, que o volume de permeado gerado apdés o processo de osmose
inversa seria de aproximadamente 130.500 L/dia e o volume de rejeito contendo os
sdlidos soluveis de aproximadamente 304.700 L/dia.

A caracterizacdo das correntes de permeado e rejeito torna-se indispensavel
para seu posterior reuso nos processos industriais. A aplicacdo de qualquer corrente
com contaminac¢do proveniente dos processos de filtracdo ou armazenamento,
mesmo apo6s a pasteurizacdo, teria consequéncias desastrosas apds O coONsumMoO
humano dos produtos subsequentes. Assim, os parametros microbiolégicos, que
sdo conhecidos através da literatura e da legislacdo, devem ser respeitados através
de procedimentos adequados de manipulacdo e de operacdes com as correntes
obtidas para que o retorno destas ao processo industrial seja possivel.

Além dos parametros microbiol6gicos, é de indispensavel conhecimento a
caracterizacdo dos componentes destas duas correntes para a adequacdo no
processamento. Segundo dados encontrados por Pires et al. (2007), é possivel
reintroduzir a corrente do permeado como agua de processo com fins néo
compativeis ao consumo humano, ou seja, para lavagens de piso, caminhdes, ou
como agua de caldeira ou resfriamento. JA a corrente do rejeito, apresenta
caracteristicas que concedem sua reintroducdo no processo para fins de consumo
humano. As Tabelas 1 e 2 demonstram as caracteristicas encontradas por Pires et.
Al. (2007) para a caracterizacdo das correntes de permeado e rejeito,
respectivamente.

Analisando os dados apresentados, referentes a agua resultante, de acordo
com as caracteristicas fisico-quimicas, esta ndo necessitaria passar pela estacao de
tratamento de efluentes, sendo inclusive passivel de utilizagcdo direta na industria:
lavagem de caminh®es, pisos e sanitarios.

A reinsercdo de aproximadamente 130.500 L/dia de &gua residuaria
recuperada no processo industrial, considerando o volume de efluente gerado pela
indUstria de laticinios de grande porte do Rio Grande do Sul, que é de
aproximadamente 680.000 L/dia, acarretaria em grande economia no consumo de
agua pela industria e intensa diminuicdo do impacto ambiental que seria causado
tanto pela entrada desta quantidade de agua contendo sélidos solUveis organicos
no meio ambiente, quanto pela retirada deste volume dos mananciais e lencgoéis
d'dgua, que poderiam ser preservados.
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Tabela 2 Valores obtidos por Pires et al. (2007) para a caracterizacdo da corrente
de permeado obtida pelo processo de filtracdo por osmose inversa.

Carboidratos Proteinas x 10’ Gorduras x 10°

e (g/100mL) (g/100mL) (g/100mL)

1 ND 7.20+0,00 75.50=0.64
2 ND 10,30 + 0,63 83.00=0.99
4 ND 9.00£1,27 §2.50=1.20
8 ND 9.00£0,00 101,00 £2,12
16 ND 11,20+£3,17 96,00+ 0,28
32 ND 10,30 + 0,63 121.00+£1.27

ND: nio detectado

Tabela 3 Valores obtidos por Pires et al. (2007) para a caracterizacdo da corrente
de concentrado obtida pelo processo de filtracdo por osmose inversa.

Carboidratos Proteinas Gorduras Cinzas Solidos Totais

v (¢/100mL)  (g/100mL)  (g/100mL) (g/100mL) (g/100mL)
1 0,082 0.067 0.059 0,019 0,227

2 0.153 0.142 0.105 0,034 0,434

1 0.358 0.186 0.162 0,086 0,793

8 0.570 0.673 0.497 0,199 1,939
16 1.085 1.010 0.777 0,299 3,171
32 2281 1.684 1.227 0,548 5,739

7

Sendo assim, é aceitavel a realizacdo da analise de viabilidade técnica e
econbmica para a implementacdo de uma planta de filtracdo, utilizando osmose
inversa para a recuperacao de sdlidos sollUveis e de agua residuaria provenientes de
aguas de primeiro enxague de industrias de laticinios, mesmo considerando a
depreciacdo dos equipamentos e suas instalagbes, como um objetivo a ser
alcancado a longo prazo e ainda passivel de interligacdo e divisdo de custos com
demais industrias da regido, mediante um estudo mais detalhado de viabilidade
econdmica.

Além disso, os solidos sollveis recuperados podem ser reutilizados em uma
linha de processamento de produtos lacteos acucarados, como ja permite a
legislacdo brasileira, desde que apresentem parametros de utilizacdo aceitaveis e
sejam inseridos como ingrediente parcial. Com isso, o beneficio econémico seria
alavancado, mediante uma producdo de aproximadamente 304.700 L/dia de
residuos lacteos.

5 Consideracgoes finais

A viabilidade técnica de concentrar dguas de primeiro enxague utilizando a
tecnologia de separacao por membranas, através da osmose inversa, é aceitavel de
acordo com os parametros apresentados neste estudo. A utilizacdo do permeado e
concentrado obtido como &agua de processo e producdo de produtos lacteos
acucarados, respectivamente, sdo capazes de atender padrdes fisicoquimicos de
identificacdo e qualidade exigidos pela Legislacdo. Isso é de grande interesse para a
obtencédo de retorno econémico para a inddstria, pois ha diminuicdo do consumo de
agua e substituicdo parcial ou venda de matéria prima e diminuicdo do impacto
ambiental, com a minimizacao do lancamento de residuos organicos com alta carga
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poluidora. Contudo, qualquer intengcéo de implementacgéo industrial de um sistema
desse porte exige uma analise econdmica mais apurada.
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