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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar a performance de um reator
eletrodialitico, para fins de dessaliniza¢&o do soro do leite via eletrodialise. Para isso foi
desenvolvido no Laboratério de Dessalinizacdo do Departamento de Engenharia
Quimica, um protétipo de reator eletrodialitico tipo mistura sob circulag&o continua com
capacidade volumétrica de 500 cm®, constituido de membranas semipermeaveis e
eletrodos de titénio platinizado, apresentando uma 4rea efetiva total de troca idnica de
352 cm?®. A performance do sistema foi avaliada para trés potenciais elétricos de 20, 40
e 80 volts. Esta avaliacdo foi realizada através de um estudo comparativo com os dados
obtidos a partir da densidade de corrente, resisténcia ohmica, taxa de exiracéo e
consumo de energia. Observa-se que o potencial elétrico de 40 volts apresentou
melhores condigdes de trabalho, apresentando para algumas amostras de soro um
rendimenio superior ao de 60 volts e um consumo de energia inferior. As amostras de
soro de leite foram coletadas na ILCASA - Industria de Laticinios de Campina Grande
S.A.

Esta pesquisa ‘pode apresentar outros resultados, se for aumentado o
nimero de membranas do reator e diferentes condi¢cdes de trabalho forem testadas em
termos de vazdo e potencial elétrico, com objetivo de determinar uma melhor faixa de

densidade de corrente para diferentes amostras de soro de [eite.



ABSTRACT

The present work has the objetive to study the performance of an
electrodialitic mixed reactor to desalinate the whey milk by electrodialysis.The reactor
was developed in the desalination laboratory of the Chemical Engeneering Department.
It was fitted with two pair electrodialitic membranes showing a total area of 352 cm? with
sheet of titanium platiniced with 2,5 1. Pt electrodes and its volumetric capacity 500 cm®.
The performance of system was evaluated with three electrical potential 20, 40 and 60
volts. The data to electrical potential mencioned above of current density, ohmic
resistence, extraction rate and energy consumption were compared. The electrical
potential of 40 volts presented better conditions for some whey milk samples. The results
showed that occured more energy consumption when was used the electrical potential of
80 volts. The samples was collected from ILCASA - Dairy Industry of Campina Grande
SA.

This work can be improved if the number of membranes in the reactor are
increased and differents conditions in term of flow rate and potential electrical should be

applied to obtain a reasonzable current density for differents whey milk samples quality.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

As industrias quimicas ao fongo dos anos vem enfrentando problemas do tipo,
como reaproveitar o sub-produto de um dado processo quimico, buscando obter um novo
produto. Uma tecnologia que vem sendo empregada a nivel mundial nesse sentido é a
elefrodialise. A eletrodiglise & um processo de separagio de massa no qual membranas
eletrodialiticas e uma diferenga de potencial sdo utilizadas para separar espécies i6nicas a
partir de uma solugéo aquosa concentrada para outra diluida. Atualmente essa tecnologia
vem mostrando consideravel economia dentro do campo industrial como: Tratamento de
efluentes industriais, na desacidificagdo de sucos de frutas, obtencéo de 4gua potavel a
partir de adguas salobras, na indistria de alimentos e de fluidos farmacéuticos, e na
dessalinizagdo do soro do leite, sendo este titimo uma excelente fonte de proteinas,
lactose, vitaminas e sais minerais. O soro do leite por apresentar altos niveis de
concentragcdes de sais inorgénicos, prejudiciais ao consumo humano, especialmente no
caso dos recém nascidos, néo pode ser utilizado diretamente como uma fonte alimenticia.
O soro do leite geralmenie ¢ tratado como rejeito industrial, servindo assim como
alimentacZo suina ou descartado no meioc ambiente, constituindo um dos maiores
problemas para o sistema de tratamento de residuos liguidos de laticinios, pelo seu elevado
poder poluidor ¢ sua afta taxa de demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Sua grande
concentracédo de matéria orgénica e deficiéncia de nitrogénio dificulta enormemente sua
estabilizagdo pelo método convencional de {ratamento biolégico. A desmineralizaggo do
soro do leite apresenta-se como uma opg&o economicamente viavel para recuperar as
proteinas e outras substéncias de alto valor nutritivo existentes no soro. Suas proteinas vem
sendo utilizadas como fonte de alimentos para criancas e lactentes, e além disso aplicada

na produgidoc de sorvetes, sobremesas lacticas, maioneses, mousses, produtos de
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panificagfo, etc., devido a sua capacidade de geleificar, formar emulsées e espumas
(PEREIRA, 1990).

O trabalho que agui apresentamos, teve como finalidade dar uma contribuicio
ao conhecimento da eletrodidlise na industria de alimentos e de laticinios bastante
difundida mundiaimente em paises como Franca, Holanda, Alemanha, Estades Unidos,
ltalia, na desmineralizac@o do soro do leite, devido ao seu baixo consumo energético e a
capacidade de remover altas percentagens de sélidos ionizéveis do soro.

Apesar deste trabalho representar apenas o inicio de um conhecimento mais
aprofundado sobre este processo, ele também procura consclidar novas perspectivas de
implantacio desta tecnologia em regides onde o problema da caréncia de alimentos é
agravante. Para isto, alguns testes foram realizados com um reator eletrodialitico projetado
e construido em nossos laboratérios em escala de bancada.

Em suma, a pesquisa tratou apenas de avaliar globalmente o desempenho do
reator na dessalinizagdo do soro do leite, e através desse processo tentar ampliar o uso do

soro para consumo humano com a idéia de ajudar a aliviar a escassez de alimentos.
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CAPITULO 11
FUNDAMENTO TEORICO

2.1 - Leite

O produte fundamental da industria lactea é o leite, este tem sido
intensamente estudado, por ser uma substancia complexa. O leite e outras bebidas
derivadas s&o alimentos essenciais e indispenséveis para a espécie humana em todas
as etapas, desde os primeiros meses de vida, enquanto ndo podem digerir e assimilar
outras substancias necessérias a sua subsisténcia até a velhice. O leite & um produto
muito sensivel e apresenta um alto poder de absorgao e quando exposto a luz, adquire
sabores indesejaveis, assim como destruicdo de vitaminas. Para elevadas temperaturas,
pode ocorrer fermentagdes indesejaveis por ser um produto grandemente nutritivo e que
sofre alteragdes com grande facilidace, num curto espago de tempo. Por esse motivo,
torna-se um excelente veiculo para o desenvolvimento de bactérias e microrganismos

patogénicos, prejudiciais para a satude humana (MADRID, 1881).

2.1.1 - Componentes do leite

O leite pode ser definido como uma emulsdc de matéria gordurosa, em
forma globular, em urﬁa solugéo liquida que se assemetha com o plasma sanguineo.
Esse liguido € uma suspensio de matérias protéicas em um soro, constituido por uma
solucdo neutra que contém, principalmente [actose, sais minerais e orgéanicos e
pedquenas quantidades de vérios produtos, tais como: lecitina, uréia, aminoécidos, 4cido
citrico, acido lactico, acido acético, alcool, lactocromo, vitaminas, enzimas, etc., (ALAIS,
1885).

Uma das propriedades fundamentais do leite € ser uma mistura tanto fisica

como quimica. Quimicamente pode ser considerado como uma mistura de substéncias
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definidas como: lactose, glicerideos de acidos graxos, caseinas, albuminas, sais, etc. Do
ponto de vista fisico, coexistem varios estados: emulsfo, suspensdo e solugdo. A
emulsdo da matéria graxa sob a forma globular; a suspenséo da caseina, ligada aos sais
minerais; a solugdo ou fase aquosa, que forma o meio mais volumoso e continuo
(ALAIS, 1985; WALSTRA & JENNES, 1887).

O maior consumo de leite no Brasil € o bovino por apresentar as seguintes
caracteristicas: liquido branco, opaco, com sabor ligeiramente doce, com grau de
salinidade pouco perceptivel e odor pouco pronunciado. Devido a sua importancia
comercial como alimento e como matéria-prima de alimentos, se conhece muito mais
este leite que de outros mamiferos.

A composicdo do leite depende de diferentes fatores: a) ragca ou
individualidade transmitida por heranga; b) periodo de lactancia que dura uns 10 meses
depois da parigdo; c) regime alimenticio, diminuindo o contetido protéico do leite, se
reduz a alimentag&o e especialmente seu valor caldrico, enguanto que o contelddo graxo
diminui, ao baixar o conteldo celulésico da reagdo; d) periodo de anos e condiges
climéticas, que influenciam também no contetido graxo e protéico; e) estado de satde
do animal; f) idade e nimero de pari¢des (BEHMER, 1984}.

A Tabela 2.1, apresenta a composigcéo de leite produzidos por diferentes

mamiferos (AQUARONE, 1983).

Tabela 2.1 - Composi¢éo percentual média de leite (g/100 ml).

Mamifero Agua | Proteina Gordura | Actcar Cinza
Muiher 87,5 2.1 3.7 6,5 0,2
Vaca 873 34 3,8 48 0,7
Egua 90,0 2,1 1.2 5,2 0.4
Cabra 87,0 3,9 472 3,9 0.8
Ovetha 81,0 5,4 8,0 45 0,9
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Quanto as propriedades fisico-quimicas podemos destacar:

Densidade a 15°C De 1,030 a 1,034 g/cm®
Calor especifico 0,93 Callg °C

Ponto de congelagéo -0,585°C

pH Deb65a66

Acidez em graus Dornic (°D) De 16218
Viscosidade a 20°C 2 centipoises

indice de refragio 1,35
2.1.2 - Consideragdes sobre os componentes principais do leite

Considerando isoladamente os componentes principais do leite, observa-
se as seguintes caracteristicas (BEHMER, 1984):

1) Em volume a agua é o principal componente do leite. Em média seu
percentual é da ordem de 87,3%, influenciando sensivelmente na densidade do leite. Cs
fatores que podem influenciar neste percentual é o tipo da ra¢a do animal e o tempo de
lactagao.

2) A matéria gorda do leite é formada de glébulos de diversos tamanhos
que se encontram em sUspenséo no liquido, dando-lhe aspecto emulsivo e opaco, seu
peso especifico de 0,83 a 153°C, funde-se a uma temperatura de 33°C e solidifica-se
entre 20 e 75°C. Sué constituicdo apresenta os seguintes &cidos: butirico, caproéico,
caprilico, laurico, miristico, palmitico, esteérico, oleico e didroxiestearico. Em termos de
gordura pode apresentar uma variagéo de 1,5 a 7,0%, sendo em média para o leite de
diversas procedéncias de 3,5%, a qual pode ser separada por centrifugagdo ou por
decantagao.

3) A caseina é o principal componente dos queijos e das coalhadas e
normalmente se apresenta na forma de uma solugéo coloidal com aproximadamente 77

a 92% de suas proteinas totais, conforme mostra a Tabela 2.2 (MADRID, 1981).
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A mesma pode ser obtida atraves da precipitag@o natural (fermentac&o) ou com o auxilio

de coalhos e &cidos, tais como ; clorfdrico, sulfurico, latico, citrico, acético, etc.

Tabela 2.2 - Proteinas do leite

Conteddo total em proteinas i 32 - 37 g/l
Contetido total em caseina | 25-30 g/t
Conteldo total em proteinas do scro 2-6,54/
Contetido total em substancias nitrogenadas néo protéicas {‘ 16-184g/

A caseina obtida por gualquer desses processos acidos, ¢ usada na
indtstria alimenticia como agente emulsificante, ingrediente para a fabricagcdo de
sucedaneos de leite e nata, caramelos, géis, industria farmacéutica, clarificagéo de
vinho, confecgdo de papel, industria de plasticos, cosméticos, pinturas e em particular
nas colas em geral, onde seu uso é empregado em maior escala (BEHMER, 1963).

4) A albumina, também chamada lactoalbumina, & a pelicula que se forma
no leite logo apds o seu cozimento, denominada na linguagem cologuial como a espuma
que se forma quando o leite se encontra em ebuligéo.

3) A lactose, ou aglcar do leite, pertence ao grupo dos sacarideos é
encontrada no leite de todos os mamiferss. A transformacg2o da lactose em 4cido lactico
causa a precipitagao da caseina, a qual resulta na coagulagéo do leite.

A lactose apresenta propriedades fisico-quimicas que oferece diferentes
vantagens sobre outros aglcares em cerfos alimentos e aplicagbes farmacéuticas
(McDONDUGH, 1977).

Segunde MADRID (1981) as propriedades mais imporiantes da lactose
sdo:

- As bactérias lacteas a atacam transformando-a em acido lactico e outros.

- E um agucar muito raro que praticamente sé se enconitram no leite e

numa composig&o muito constante.
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- E solGvel em agua, porque depois da fermentagéo léctica ou coagulacéo
para 2 produgio de queijo, aparece no scro resultante.

- A solubilidade da lactose aumenta por aquecimento, cristalizando ao
esfriar-se quando esta em solugdes concentradas. |

- Tem um fraco sabor doce em comparagdo com outros aglcares
(sacarose, glicose).

- A temperaturas altas (110-150°C) e periodos proiongados de tempos (10-
20 minutos) se degrada, clareando o leite e dando-lhe um sabor cozido.

A lactose, que apresenta mais de 70% dos sélidos do soro, como mostra a
Tabela 2.3 n&o é simplesmente um glicidio energético para os seres humanos e animais
(LACEY & LLOEB, 1872). Na pratica, € a unica fonte de galactose, que é um componente
dos tecidos nervoses (MADRID, 1881, ALAIS, 1985). Exerce ainda uma forte ag&o na
absorgéo do célcio e na formagéo do tecido ésseo (VIEIRA & NEVES, 1989). Algumas
das suas propriedades dietéticas s&o: o favorecimento a sintese de vitaminas, impedir a
deposicgo de gordura no corpo, ajudar a manter uma apropriada proporgdo de calcio,
fosforo, e magnésio no sangue, melhorar a absorgéo de célcio no intestino, tanto pelo
favorecimento de uma fermentacéo do tipo dcido, como também pela formacéo de um

lactato de calcio muito assimilavel (MADRID, 1981; MADRID, 19789; ALAIS 1885;.

Tabela 2.3 - Os principais constituintes soélidos do soro.

Matéria Solida (%)
Lactose 70-75
Proteinas 14
Gordura 1
Minerais 8-10

Acido Lactico ’ 0,1-1,0
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Na industria alimenticia a lactose tem inimeras aplicacdes: em panificacéo
e massas, na preparacdo de alimentos dietéticos, como componente estrutural da
elaboragéo do leite condensado, sorvetes, dentre outros. Na industria farmacéutica é
utilizada na elaboracao de comprimidos, &lcool butilico, &cido citrico, lactico, acético e
propiénico, acetil metil carbinol, e ainda como substrato para a produgéo de riboflavina e
penicilina. A lactose pode também ser usada como base para a produgéo de lactulose,
lactitol e &cido lactobiénico (MADRID, 1981).

B) Os sais entram em pequena percentagem de 0,7% na composigéo do

leite (BEHMER, 1984).

2.2-SORO
2.2.1- Composigéo Quimica e Propriedades

O soro, "sub-produto” da industria de laticinios, é um fluido de cor verde-
amarelada provgniente da coagulagd@o natural, acida ou enzimatica, do leite integral
(pasteurizado ou "in natura”) durante a fabricagdo de diversos tipos de queijos
(MADRID, 1981). MARWAHA & KENNEDY (1988), denominaram de "soro doce",
aquele soro proveniente da coagulacéo do leite por uma enzima (renina) extraida do
estémago de bezerros cujo pH é 5,6, e "soro &cido", aguele obtido por acidificacéo
direta do leite com pH inferiora 5,1.

O soro écido pbde ser usado em sobremesas congeladas, em produtos
fermentados e refinados, e como um acidulante para queijo Ricota e para um nimero de
outros produtos (McDONDUGH, 1977).

A Tabela 2.4, nos d4& a composicdo média de ambos tipos de soro

(MADRID, 1981).
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Tabela 2.4 - Composicao de soros doce e 4cido.

Constituintes Soro Doce Soro Acido
(%) (%)
Umidade 93 -94 84 - 95
Gordura 0,3-05 03-06
Proteinas 08-10 08-10
Lactose 45-50 38-42
Minerais 05-07 0,7-08
Acido Lactico e outros 0,1 0,1-08

A composicdo do soro figuido depende ndo s6 da composicéo original do
leite como também do processo e das técnicas de fabricacio pelo qual o mesmo é
obtido como "sub-produto” (METTLER, 1880).

As proteinas do soro s&o de alto valor biologico, e sdo uma mistura de
haloproteinas e glicoproteinas, que contém diversas atividades biclégicas (como
enzimas, inibidores, anticorpos, eic) e s@o de dificilt separacgo em estado puro
(MADRID, 1979). Em vaiores aproximados existe no soro cerca de 50% de beta-
giobulina, 25% de alfa-globulina e 25% de outras proteinas (MARWAMA & KENNEDY,
19868).

As proteinas do soro s&oc também valorizadas pelas suas propriedades
funcionais, ou s¢ja, a sua capacidade de geleificacée, formar emuls&o e espuma, o que
possibilita o seu emprego em alimentos como: maionese, produics de salsicharia,
sorvetes, sobremesas lacteas (pudins e flans), mousses, purés, "baby-foods" e produtos
de panificacao (GUZMAN, 1979; MELLO, 1989).

Quando no processo de fabricagdo de queijo, se separa o soro, este
arrasta uma série de proteinas (albumina, globulina). Efetivamente pela acéo do coatho
ou de Acidos sobre o leite, a caseina precipita formando uma coathada que ndo retém as

proteinas antes citadas.
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O soro contém como média 0,8 - 0,8% de proteinas de alto valor biolégico
de utilidade para a preparacdo de alimentos infantis, produtos farmacéuticos, e para sua
reincorporacéo no préprio processo de fabricagdo de queijo aumentando sensivelmente
o rendimento.

Um soro tipico de queijo contém lactose (3,3-6,0%), proteina (0,32-0,7%),
gordura (0,15-1,0%), além das vitaminas A, B e C e minerais - calcio, fésforo, magnésio
e potassio (KOSIKOWISKI, 1879; MADRID, 1981; AQUINO, 1883; ALAIS, 1985:
MARWAHA & KENNEDY, 1988; ARNDT & WHELING, 1989).

Para queijos de coagulagic enzimética, outros autores encontraram

valores diferenciados para essas determinagdes, conforme mostra a Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Composi¢do média dos soros dos gueijos Minas frescal, Prato, Cheddar e

Coalho (TRAVASSOS, 1991).

Constituintes | Minas Frescal Prato Cheddar Coalho

(%)

Umidade 9325 83,23 93,70 83,30

Proteina 0,75 0,73 0,80 1,02

Gordura 0,52 0,70 0,50 1,10

Lactose 4,89 4,84 4,90 -

Cinzas 0,49 - 0,48 0,50 -
EST” 6,94 6,88 8,35 7,68

*EST = Exirato Se_co Total

No soro, normalmente se encontra as vitaminas A, B e C, cujas
concentragbes dependerdo do tipo de queijo fabricado. Em geral, as vitaminas
lipossoltveis, principalmenie a vitamina A, so retidas no queijo (80-85%), dependendo
do seu teor de gordura. As hidrossollveis, na sua maioria, estdo presentes ho soro. Os
valores para tiamina, dcido nicotinico, 4cido félico e acido ascérbico estio entre 80 a

80% no soro; riboflavina e biotina entre 70-80%; pirodoxina e acido pantoténico entre 55
10




Fundamento Tedrico

e 75% e cobalamina entre 40 e 70%, -percentagens estas relativas ao contelido destas
vitaminas no leite. A vitamina B2 (riboflavina ou lactoflavina) é a responsave! pela cor
verde-amareiada do soro. A vitamina B42 ou cobaiamina,_existe em pouca quantidade
no soro e tem acgdo contra anemias perniciosas. A vitamina B1 ou tiamina influi no
crescimento e na ufilizagdo dos gllcideos. A vitamina C ou Aacido ascérbico é uma
lactona muito sensivel go calor e a luz, que tem diversas propriedades: antiescorbitica,
intervém nos fendmenos redox celulares, agdo estimulante, ete (MELLO, 1989;
MADRID, 1979).

O soro obtido por coagulagio enzimética & um liquido com ponto de
congelamento -0,532 °C e pH =86,81. O seu contelido em sais minerais esta entre 0,5-
0,8% (ALAIS, 1985, WALSTRA & JENNES, 1887). A composicdo média dos sais
minerais de um "soro doce" obtido por coagulagio enzimética estd representada na
Tabela 2.8 (GUZMAN, 1979). Entre esses elementos, o calcic e o fosforo sfo os de
malor interesse, em virtude do seu valor nutricional. Os outros apresentam um sabor

acentuado, que se torna mais pronunciado no soro concentrado e é de dificil remogéo

(MADRID, 1981).

Tabela 2.6 - Composi¢cao média dos sais no leite e no soro,

Constituintes Leite Soro -
(mg{100g) {mg/100g)
Célcio 1142 39,9
fMagnesio 11,0 7.8
Sodio 50,0 470
Potassio 1480 1430
Fésforo 84,8 374
Cloretos 108.0 108,0

11
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2.2.2 - Obtengao de produtos a partir do soro do leite

Uma area que tem recebido pouca atengdo dos pesquisadores brasileiros
é a produgdo de matérias-primas quimicas a partir de subprodutos de laticinios. De
elevado poder poluente, o soro apresenta uma demanda bioquimica de oxigénio (D.B.O)
de 30.000 a 50.000 p.p.m., devido ao seu nivel elevado em lactose (PEREIRA, 1880).

A melhor solugéo para o problema ambiental e das perdas econémicas
advindas do descarte do soro sera o aproveitamento como matéria-prima para obtengéo

de inlmeros produtos como ilustrades na Figura 2.1.

Os processos envolvidos para obtenc&o de tais produtos estao.

fundamentados sob trés aspectos: a) Processos que utilizam o calor (termocoagulacio,
concentragao, conceniracéo a vacuo e secagem); b) Processos que ndo utilizam o calor
(ultrafiltracdo, osmose reversa, filtragdo sobre gel, troca idnica e eletrodidlise, seja
individualmente ou associados) e c) Processos fermentativos (utilizando bactérias,
leveduras e bolores).

O soro liquido de queijo, integral e n&o tratado, é usado como ragao
animal, ptincipaimente para suinos e, em menor escala, para ovinos e bovinos (COTON,
1885; MARWAHA & KENNEDY, 1288}. Na Europa, 45% do soro produzido é destinade
a alimentacZo animal. No Brasil, e em particular no Estado da Paraiba, a princinal
destinacao do soro do leite ou queijo € a alimentag&o animal (principalmente sulnos),
quando nfo é descartadc ao meic ambiente indiscriminadamente, especiaimente
quanao produzido em pequena escala (COTON, 1985).

Segundo MADRID (1581), a obtengcoc do soro em pé sd & viadvel
economicamente com um velume de soro da ordem de 25.000 a 75.000 V/h, fendo em
vista o alto custo de investimento em equipamentos. Os processos de obiengéo de soio
em pd, envolvem operacbes de conceniracdo a vacuo em operadores de multiplos
estdgios e secagem por atomizacdo em ar quente ou “spray-dried” (ZALL, 1884). O soro

em po tem sido utilizado como ingrediente na elaboragdo de diversos alimentos: leite em
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SECAGEM
RETENTADO PERMEADO
{WPC)
RETENTADO PERMEADO
J b h - -
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w  FIGURA 2.1 - PRODUTOS DO SORO DO LEITE E SUAS APLICACOES (Adaptado de ZALL, 1984; MARWAHA, 1988).
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pd modificado, preparados alimenticios 4 base de cereais, produtos lacteos como

iogurtes, sorvetes, pudins e flans (MADRID, 1981; ZALL, 1984; COTON, 1885; MELLO, -

1988, MARWAHA & KENNEDY, 1988).

Os processos utiizados para desmineralizagéo do soro s&o: eletrodidlise,
troca ibnica, osmose reversa e filtracdo sobre gel (MADRID, 1981; ALAIS, 1985:
MARWAHA & KENNEDY, 1988). O processo de troca idnica apresenta desvantagens
devide ao grande volume de aguas residuérias resultantes. O soro desmineralizado é
desiinado a elaboragdo de lactose refinada para a industria farmacéutica e

principalmente para a producéo de alimentos infantis (METTLER, 1880; BOQJI, 1985),

Concentrados Protefnicos de Soro (CPS), podem ser obtides por diversos

processos 0s quais visam a recuperacdo e modificagdo das proteinas do soro. Dentre
esses incluem-se: termocoagulacéo, fillracdo em gel, eletrodidlise, troca idnica,
precipitacdo por polifosfatos, osmose inversa e ultrafiltracdo (ZALL, 1984; RIBEIRO,
GANDARA & RAPACI, 1821). '

Diversos irabalhos tém sido publicados sobre as propriedades funcionais
do CPS e o seu emprego na alimentag&o humana e animal como uma fonte de proteina
em certos produtos como geiéias de frutas, substancias gelatinosas e conservas, sucos
de frutas, bebidas carbonatadas e outras bebidas suaves (ZALL, 1984; METTLER,
1980; AMUNDSON, WATANAWANICHAKORN & HILL JR., 1982; PEARCE, 19883,
JULIANO, PETRUS & TORRANGO, 1887, MELLO, ROIG & MORAES, 1887, HUFFMAN,
1988).

O fracionamenio do soro de queijo resulia, geralmenie em dois produios:
uma fracdo semi-sélida constituida pelas proteinas séricas (retentado) e uma fragéo
liguida constituida de lactose, vitaminas e sais minerais (permeado).

O contelldo de lactose (40,0 - 50,0 g/t) do permeado faz com que este seja
um potencial para a obtencao de lactose refinada, lactose hidrolisada ou ainda um rico
substrato para fermentacdes do tipo 4cido lactico (COTON, 1985; MARWAHA &
KENNEDY, 1988; MELLO, 1989; ZALL, 1984). O soro permeado e lactose hidrolisada
de soro permeado, foram utilizados na preparagdo da salmoura no enlatamento de
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feijdes e ameixas (CHANDAN, UESBESAX & SAYLOCK, 1882).

Diversos tipos de bebidas podem ser obtidas a partir de soro: a) Bebidas
de soro integral, b) Bebidas n&o alcodlicas de soro desproteinizado; ¢) Bebidas
alcodlicas de soro desproteinizado; e d) Bebidas proteinizadas (HOLSINGER, POTAS! &
DeVILEISS, 1874).

Bebidas fermentadas de soro desproteinizado como a "Rivella", de origem
Holandesa ou Suiga, é fermentada pela aglo de bactérias lacticas (HOLSINGER,
POTASI & DeVILBISS, 1974, ALAIS, 1985; PRENDERGAST, 1285).

Bebidas alcodlicas com menos de 1% de alcool semelhante a cerveja,
assim como cerveja de soro foram produzidas durante a Segunda Guerra Mundial, na
Alemanha. Vinho de soro tem sido produzido nos EJ.A. e, 25% do vinho produzido
neste pais é feito a partir de soro (HOLSINGER, POTASI & DeVILBISS, 1974).

Segundo ALAIS (1985), nos E.UA. j& foi autorizado o uso do soro
hidrolisado no mosto para produgéo de cerveja.

No Brasil, bebidas a base de soro de queijo aromatizado com diversos

tipos de frutas foram desenvolvidos por TORRES, BRANDAC & PINHEIRO (1989).

PRENDERGAST (1985), relatou métcdos de produgdo de bebidas 7

fermentadas & base de soro e suco de frutas, tendo boa aceitagéo na Europa.

Producdo de acido lactico a partir de soro de queijo pode ser uma
alternativa economicamente viavel, desde que, sejam solucionados os problemas
decorrentes da sua recuperagéo e purificagio (PEREIRA, 1990).

BARALLE & BORZANI (1887), estudaram a fermentacdo de soro néo
esterilizado, utilizando como inéculo cultura licfilizada de “Lactobacillus bulgaricus” em

fermentador, por processo descontinuo.

Digestfio anaerbbica do scro em escala laboratério foi pesquisada por

LACERDA, OLIVEIRA & CARUSO (1891).

Segundo FRIEND & SHAHANI! (1979), a fermentacdo do soro e dos seus
constituintes podem ser analisadas sob quatro aspecfos: a) Fermentagéo alcodiica; b)
Fermentagéo acido lactica onde o soro ¢ utilizado como meio de cultura, ¢} Produgéo de
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proteinas e &cidos orgénicos através da fermentacdo; e d) Fermentagio dos
constituintes do soro durante o tratamento de aguas residuarias.

Os mesmos autores, refataram métodos de processamenio sobre a
fermentagéo do soro na produg@o de vinho e de &lcool combustivel, para a produgio de
cuituras lacticas, de acidos organicos (acido lactico e citrico), e "single cell protein”
(SCP), na obtencio de lactato de aménia para ragéo animal e no tratamento de &guas
residudrias.

O processamento de CPS em escala industrial, ja vem sendo efetuado nos
£.U.A, e na Franga. Em paises como a Finlandia, Irlanda e Nova Zelandia, instalagdes
para producdo de alcool a partir do soro permeado, vém sendo vistas como um
potencial, devido a peculiar caréncia de outras fontes de carboidratos nestes paises
(MARWAHA & KENNEDY, 1988).

Em um processamento denominadeo "PROTIBEL" desenvolvido por
pesquisadores da “Bel Industries” na Franga, fermento lactico é produzido em escala
industrial a partir de soro desproteinizado inoculado com cepas de “Kluyveromyces
lactis” e "Kluyveromyces fragitis", as quais ulilizam a lactose como Unica fonte de
carboidrates (GUERIVIERE, 1981).

Uso de soro de queijo inoculade com “Lactobacillus plantarum” foi
estudado por diversos auteres (ANON, 1883; COQUIN, 1883) e, GARCIA & MARTINS
(1287}, utilizaram este microrganismo na fermentacao da ensilagem de batata doce para

rac&o de animais leiteiros.
2.3 - Eletrodialise

A elefrodidlise & um processo de separagéo de massa em que ions sdo
removidos de uma solucéo salina através de membranas semipermeaveis, com o auxilio
de um potencial elétrico (APPLEGATE, 1884).

O processo de dessalinizago via eletrodialise vem sendo largamente
empregado para obtencio de dgua potavel a partir de 4guas salobras, na remoc&o de
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constituintes minerais, lavagem de emuls&es fotogréficas, tratamento de 4guas residuais
contendo 10C0 a 5000 p.p.m. de sais inorganicos.

Em muitas aplicagées a eletrodidlise compete com outros processos de
separago como: destifacio, resina de troca idnica e osmose reversa.

Com o estimulo no desenvolvimento de novas membranas com meihor
seletividade, baixa resisténcia elétrica, melhores propriedades quimicas e mecanicas, a
eletrodidlise teve um grande desenvolvimento, sendo usada extensamente nos uitimos
anos nas industrias de alimentos e de medicamentos. Varias aplicagdes tem mostrado
considerdvel economia dentro do campo industrial. Uma delas é a desmineralizago do
soro do leite, o qual contém 5,5 a 6,5% de solidos dissolvidos em agua. O soro fornece
uma excelente fonte de proteinas, lactose, vitaminas e minerais, mas normaimente ele
néo & considerado como produto alimenticio devido a seu alto teor de sais. Uma vez
dessalinizado, sua composicéo protéica aproxima-se ao do leite humano o qual passa
sef uma excelente fonte de produgéo de alimentos para lactentes e criangas
(STRATHMANN, 1892). O soro também pode ser desmineralizado atraves de resinas
trocadoras de fons, mas ¢ produto no final normalmente apresenta alto teor de sédio.
Esse fato n&o ocorre com a eletrodidlise que reduz a concentragdes de sal acima de 60-
70%; ions monovalentes tais como Na*, K*, CI- s@o mais facilmente removidos do que
os fons divalentes ou polivalentes, tais como CaZt. PO43- etc, (LACEY & LOEB, 1972).

Através da eletrodidlise pode-se realizar separa¢des Uieis em virtude da
diferenga de mobilidade dos fons, moléculas ou particulas quando submetidas a um
campo elétrico. N

Nas solucdes eletrodialiticas, a migragéo das espécies idnicas devido a
presenga de um campo elétrico constitui um mecanismo do transporte de massa. O

fluxo de uma espécie idnica N, , em moliem®s, numa solugdo diluida, pode ser

expresso pela seguinte equagéo:

N=-z.u F.C . NO-D VC+C v (2.1}

onde

i
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z . u . F.C . V&, corresponde ao termo de migragde sob a acdo do campo elétrico;

D ¥C , corresponde ao termo de difuséo; €, v+, corresponde 2o termo convectivo;

V@, gradiente do campo eletrico, (V/cm); C,, a concentragéo das espécies idnicas,

(mollem®); v, velocidade convectiva da solucgo, (cm/s); D., coeficiente de difuséo do
ion, (cm? /s); u,, € a mobilidade i6nica sch a agdo de um campo elétrico unitario,
(mol.cm®/J.s); =, , valéncia da espécie idnica; F , constante de Faraday, (96500 Cfeg-g).

Os termos da difuséo e da convecgdo na Equacio 2.1, s80 os mesmos
para a transferéncia de massa para os néo-eletrélitos. A mobilidade idnica """, pode ser

relacionada ao coeficiente de difusdo do ion "D," e a conduténcia idnica da espécie i,

"7..", pela seguinte equagéo (PERRY & GREEN, 1884):

= = i (2.2)

onde, 7', € a temperatura absoluta (K), R é a constante dos gases idezis (83,3143

J/mol K}, F & a constante de Faraday (96.500 Cleq-g) e "%.." a conduténcia idnica da
espécie i, (cm%ohm.eg-g). O coeficiente de difusdo "D do eletrélito é dado pela

Equagéo 2.3

(2.3)

que representa a relagdo enire os coeficientes de difuséo dos dois fons, onde =
corresponde a valéncia; « corresponde a mobilidade iénica das particulas; D
corresponde ao coeficiente de difuso; +, - as espécies catidnicas e anidnicas,

respectivamente.
2.4 - Sistema Elstrodialitico

Um sistema eletrodialitico tipico é mostrado na Figura 2.2. As membranas
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Figura 2.2 - Representacéo do sistema eletrodialitico
2.5 - Membranas Eletrodialiticas

As membranas seletivas s@o as partes mais sensiveis do sistema
eletrodialitico e que requer cuidados especiais. Experimentos com eletrodidlise foram
realizadas por volta da mudanga do século, mas a necessidade de membrzanas
adequadas impedia o desenvolvimento. Durante a Il Guerra Mundial, trabalhos sobre a
tecnologia de troca idnica, conduziram ao dessnvolvimenio de membranas mais
duraveis e de alta capacidade sintética de froca idnica, que permitem a realizagéo dos
processos eletrodialiticos nos dias de hoje (APPLEGATE, 1884).

Segundo (STRATHMANN,1892) a constituicdo das membranas
eletrodialiticas s&o de resinas de troca idnica ha forma de filme. Existem dois diferentes
tipos de membranas:

(1) Membranas de troca catidnica contém grupos de cargas negativas
fixadas a matriz polimérica. -

(2) Membranas de troca anibhica contém grupos de cargas positivas
fixadas & matriz polimérica.

As membranas seletivas aos cations tem a sua matriz geralmente feita de
20
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poliestireno de cadeia cruzada que é suifonada com grupos sulfénicos (-SOg,') presos
ao polimero. As membranas aniénicas s&o de poliestireno de cadeia cruzada contende
grupos de amoénia quaternaria (-NRj +) presos ao polimero.
As membranas sdo semelhantes a folhas planas contendo cerca de 30 a
50% de 4gua, cujos poros ndo permitem a passagens da agua, mas apenas permitem a
passagem dos fons. O tempo de vida utit da membrana, geralmente é estimado entre 5
e 6 anos, tudo ird depender das condigdes do processo coma: potencial elétrico aplicado
ou do tipo de solugéo a ser tratada. As membranas podem ser inutilizadas pela formagao
de precipitados de carbonato de célcio ou hidréxido de magnésio, pelo rompimento de
sua estrutura ou ainda pela formagao de cadeias idnicas polivalentes sobre a sua
superficie.
Para que a neutralidade elétrica seja mantida, cada um dos grupos fixados
“nas membranas deve ser associado com um ion de carga oposta, ou seja, o contra-fon.
Isto permite que o contra-lon possa mover-se liviemente passando de um lado para
outro através da membrana, enquanto gue ions de mesma carga dos grupos fixados nas
membranas, denominzados de co-fons sfo repelides pelas mesmas (APPLEGATE,
1984).
Para satisfazer as condigbes de operag@o na eletrodialise as membranas
seletivas aos fons devem satisfazer a determinadas propriedades, tais como:
(1) Alta permeabilidade: A membrana deve ser altamente permeével para o
contra-fon, mas ser impermeével ao co-ien.
(2) Baixa resisténcia elétrica: A passagem do contra-ion sob as condigdes
do gradiente do potencial eiétrico deve ser téo alta quanto possivel.
(3) Alta estabilidade quimica: Deve ser estavel na faixa de pH de C a 14,
bem como na presenca de agentes oxidantes (STRATHMANN, 1822},
(4) Resisténcia a oxidagdo: Deve ser bastante resistente, principaimente

para as membranas préximas ao eletrodo (SHAFFER & MINTZ, 1866).
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2.6 - Eletrodos

A distribuigdo da corrente elétrica sobre a é4rea ativa das células
eletrodialiticas é realizada pelos eletrodos colocados nas extremidades do reator.
Normalmente os eietrodos séo de metal liso ou flocos de carbono. Entre cada eletrodo e
a primeira membrana ha a formagdc de um compartimento, que denomina-se
compartimento eletrédico ou de lavagem, onde durante a eletrodidlise uma solugzo de
acido sulfarico passa através de um processo continuo, com o objetivo de carrear os
fons gue possam atravessar as membranas e os gases formados (HCWE, 1974). A
referida solugdo de lavagem com pH acidificado 15 a 2,0 (SHAH & SCAMEHORN,
1987) é também usada para evitar a formagdo de bases como o Mg{OH), no
compartimento catdodico, bem como a precipitacdo de carbonatos inseliveis como
CaCO, (APPLECGATE, 1984).

Durante a eletrodidlise podem ocorrer reagbes nos compartimentos
eletrédicos. Essas reagdes dependem da composi¢éo e do oH da solugio com que elas
est&o em contato.

As possiveis reagbes nestes compartimentos, sé&o mostradas abaixo:

Reacées no Catodo:

MX*t + Xe- —  M°  (Deposicao do metal)

O, + 2H,0 + de- — 40H" (Redugio do oxigénio gasoso)

2HY + 2e‘ —r H> (Solugéo &cida) Evolugéo dos gases

2H, O+ 2" —* H; + 20H" (Solugéo basica)

Reacbes no Ancdo:

M, MX*+xe- (Dissolucio do metal)

Hy —— 2HT + 2e- (Oxidag&o do gas hidrogénio)
2H.O—— 0, + 44t + 4e-  (Solugdo acida) | Evolugdo do gas

40H- —, Ou+ 2H,0 + 4de- (Solucédo basica) oxigénio
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2C1F — > Cl + 2e- (Evolugédo do gas cloro)
M? + xOH-— M(OH), + xe~ Oxidag&o do eletrodo
2M° + 2xOH™* MO, + xH,0 + 2xe"

Teoricamente utiliza-se o &nodo de niquel e o catodo de ago inox, no
entanto os materiais mais empregados s&o aqueles que resistem as condigdes
oxidativas como ligas de titAnio ou t&ntalo. Eletrodos de carbono ja foram utilizados
anteriormente, mas sem grande sucesso, degradam-se facilmente pela oxidagdo. A

platina apesar de seu alto custo apresenta-se, dentre os metais, o mais adequado
(LACEY, 1979).

2.7 - Densidade de Corrente

A densidade de corrente "J" (mA/em?) é um parametro muito importante
observado durante a eletrodidlise, porque representa o fluxo das espécies iénicas no
interior do reator durante a eletrodialise a qual pode ser definida pela somatério dos
fluxos das parcelas correspondentes a todas as espécies presentes, conforme mostra a

Equagéo 2.4

J=Fy, zN, (2.4)

Substituindo a Equag&o 2.1 na Equagéo 2.4, tém-se:

J=kWD-F.2. z.D.NC +Fo2, 2.C (2.5)
onde, a condutividade elétrica k¥ é dada em mho/cm, como sendo

k=F*% zu.C, | (2.8)

Para propésitos experimentais o seio de uma solugdo eletrolitica ¢

considerada eletricamente neutra, logo:

~ -~
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>, zC, =0 2.7)

Em solugdes de composicdo uniforme, o termo que representa o fluxo

difusivo desaparece, e a Equacédo 2.5 passa a obdecer a Lei de Ohm (PERRY &
GREEN, 1984).

Os dados experimentais da densidade de corrente séo obtidos a partir da

Equacéo 2.8.

Iy

A4
e

J = (2.8)

onde, /, é a corrente lida durante a dessalinizagdo (A) e 4, é a area efetiva da

membrana (cm?).

2.8 - Resisténcia Ohmica

A resisténcia ohmica €& um outro pardmetro observado durante a
eletrodialise, e que depende de vérios fatores como: concentracdo das espécies idnicas
presente no meio aguoso, tipo de escoamento no interior dos compartimentos e o
potencial elétrico aplicado ao sistema. A resisiéncia total é obtida pelo produto da
resisténcia em um par de célula pelo nimero de pares de células do reator. A
resisténcia ohmica de um par de célula é dividida em duas partes: a resisténcia da
membrana e a resisténcia da solucdo. Um reator eletrodialitico & constituido de vérios
pares de células, sendo estes formados por compartimentos diluidos e concentrados.
Em um par de célula existe um somatério de resisténcias atuando durante a

eletrodialise, confome mostra a Figura 2.3 e representada pela Equagédo 2.9.

]
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Figura 2.3 - Resisténcias em série de um sistema eletrodialftico

R, =R, +R, +R <R, +R; 2.9)

onde, R, ¢ a resisténcia do par de célula, R, e R, s#o as resisténcias especificas

das membranas catiénica e aniénica respectivamente, R, e R, as resisténcias das

células concentrada e diluida, e R, a resisténcia oferecida pela camada limite de

difus&o na interface da membrana (SHAFFER & MINTZ, 1966).

A resisténcia das membranas dependem da resisténcia especifica do
material, espessura , dimens&o da malha pela qual os lons passam (que geralmente se
encontra entre 10 a 14 A®), temperatura da soluglo e, permanecem praticamente
inalteradas, para goncentragées abaixo de 0,1N (NaCl). Acima deste valor, a resisténcia
decai em virtude do aumento da condutividade do eletrélito na resina (MASCN &
KIRKHAM, 1959).

A resisténcia dos fluxos s@o dependentes da concentragdo, e varia de
ponto a ponto ao longo do caminho percorrido. A resisténcia do fluxe concentrado é
reduzida para baixos valores devido a recirculacéo, e ndo tem impertadncia relativa na
resisténcia total, comparado com o aumento da resisténcia do fluxo diluido. Ja a
resisténcia do fluxo diluido o seu alto valor, possui consideravel importancia em relago

a resisténcia oferecida pelo fluxo concentrado.
235




Fundamento tedriso

A resisténcia do sistema pode diminuir com o aumento da concentragio do
eletrolito no compartimento diluido, por outro lado a medida que ocorre a transferéncia
ibnica durante a eletrodialise, a concentracdo neste compartimento tende a diminuir e a
concentragdo do compartimento concentrade a crescer, logo este gradiente tendera a
reduzir a transferéncia dos ions selecionados pela membrana (contra-ion) e aumentara
a transferéncia de outra espécie (co-ion), como consequéncia a eficiéncia de corrente é
reduzida (SHAH & SCAMEHORN, 1987).

Na préatica a resisténcia total do sistema pode ser avaliada de maneira

simplificada pela seguinte equagdo (HOWE, 1974):

R,=2
S

(2.10)

onde, R, & a resisténcia total do sistema (Q2), |” corresponde ao potencial elétrico

aplicado aos eletrodos (Volts) e I a corrente total do sistema (A), obtida a partir da

seguinte equagéo:

I=1,.n 2.11)

onde, 7, corresponde a corrente lida no par de eletrodos (A) ¢ # o numero de pares de

céluia.
2.9 - Eficiéncia de Corrente

A eficiéncia de corrente é um parametro muito importante na eletrodialise
porque representa a fragdo de corrente que passa em um par de céluia, proveniente da
transferéncia de ions do compariimento diluido para o concentrado. A eficiéncia de
corrente esta relacionada com a seletividade das membranas usadas, concentragdo da
solugdo ¢ com a taxa de dessalinizagcao. Para fins préaticos, a eficiéncia de corrente é

determinada pela seguinte expresséo (SHAH & SCAMEHORN, 1887).
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F.OQAC :
g = 2% . 2.12)
nd

onde, = é a eficiéncia de comrente (%), ¢ ¢ a taxa de fluxo do diluido (cm:‘fs), AC a

=

diferenga entre a concentracdo da alimentagao e da salda do reator nos compartimentos
diluidos (molfem®), » é o numero de pares de células, I. & acorrente lida nos eletrodos
(A), e F ¢ a constante de Faraday (A.s/mol).

A eficiéncia de corrente depende dos seguintes parametros:

1- As membranas ndo séo perfeitamente semipermeéveis, uma vez que os
co-ions, gue possuem a mesma carga dos grupos fixados na membrana, nio sdo
completamente rejeitados, principalmente quando a alimentag2o do sistema possui altas
taxas de concentragdes.

2 -Certa quantidade de corrente elétrica flui através do reator eletrodialitico.

3 -Certa quantidade de dgua é transferida através das membranas por
fluxo osmético (osmose) (APPLEGATE, 1984).

Existem basicamente dois tipos de forcas gue impulsionam a transferéncia
ibnica de uma membrana ionicamente selstiva: o gradiente de potencial elétrico ¢ o
gradiente de concentragéo formado entre as células. A diferenga de potencial tende a
acentuar a transferéncia de ambas as espécies idnicas (catidnica e anidnica), através da
membrana, seja ela seletiva a cations ou a é&nions. Agora supondo que a céluia
concentrada possua, por exemplo, o triplo da concentracdo da célula diluida, este
gradiente de concentracdo tenderd a reduzir a transferéncia iénica do ion selecionado
pela membrana (contra-ion) e aumentara a transferéncia de outra espécie {co-fon).
Como conseguéncia a eficiéncia de corrente é reduzida e consequentemente a
resisténcia chmica do sistemia e o consumo energético aumentam (SHAH &

SCAMEHCRN, 1987).
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2.10 - Polarizacio

A polarizacéo é um fendmeno que pode ocorrer durante a eletrodialise em
funcéo do potencial elétrico e da concentracdo das espécies idnicas. O efeito de
polarizacdo pode alterar a qualidade da solucdo do diluido em termos de pH, o
rendimento do sistema, afetar seriamente as membranas, diminuir a eficiéncia de
corrente e consequentemente aumentar ¢ custo energético.

A densidade de corrente em cujos efeitos de polarizagdo tornam-se
significativos na eletrodidlise é referenciado como sendo a densidade de corrente limite.
Conforme os experimentos realizados, a densidade de corrente limite gerada pelos
efeitos de polarizagdo foi determinada experimentaimente através da variagdo da
resisténcia ohmica e do pH do efluente do diluido em fungao do inverso da corrente,
conforme mostra a Figura 2.4 (COWAN & BROWN, 1959). Observa-se que para baixas
densidades de corrente, a resisténcia ohmica do meio tende a crescer e o pH da solugzo
cai rapidamente. Neste instante pode-se determinar a cotrente limite de polarizacéo, ou
seja, ¢ valor da corrente que o sistema pode operar numa faixa econdémica em termos de
consumo de energia para uma dada concentracdo de fons num par de célula. O
potencial elétrico e a densidade de corrente encontram-se neste instante muito alto para
a concentracZo de ions remanescentes na camada limite da membrana no lado dos
compartimentos do diluido. Quando isso ocorre, os fons H" & CH provenientes da
disscciagdo natural da molécula da 2gua, passam a ser significativos, fazendo com que
a membrana anidnica passe a conduzir a hidroxila aumentando assim o pH da célula
concentrada e os cations remanescentes, fazem com cue o valor do pH decaia na célula
diluida, variando assim o pH do meio. Esse fato altera a eficiéncia de corrente de forma
aue dependendo da concentragcdo da solugdo, a densidade de corrente pode se mostrar
muito alta. Logo o consumo de energia aumenta e o rendimento do sistema diminui em
fungdo do tempo (STRATHMANN, 1892).

A eletrodialise na prética apresenta véarios parameiros operacionais que
estdo relacionados diretamente com o processo e o projeto do reator os quais tem
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grande influéncia técnica no processo econdmico. Estes sio a densidade de corrente
limite, resisténcia ohmica do sistema e a queda de press&o do liquido que flui no interior
do reator. Os problemas operacionais que podem afetar a performance do processo
geralmente sdo: concentragao de polarizagdo, impurezas nas membranas, transporte de
agua através das membranas devido a efeitos osmético e eletro-osmético e vazamento

de corrente através do conjunto de membranas.
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Figura 2.4 - Diagrama esquematico da determinagéo da corrente limite.

2.11 - Taxa de Extragéo

Segundo (MANSON & KIRKHAM, 1959) a taxa de exiragdo (/)
quantifica a fracdo do eletrélito que ¢ transferido dos compartimentos diluidos para os

compartimentos concentrados, definido pela Equagéo 2.13.

i C |
1(2) = 1_C—Jx1oa (2.13)

(]

onde, 7 é a taxa de extragdo (%), C_, a concentrac&o inicial de sais no soro do leite

(p.p.m.) e C é aconcentragcdo de sais no soro do leite no instante “t” (p.p.m.).
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2.12 - Consumo de Energia

A energia requerida em um processo eletrodialitico é o resultado da adigzo
de dois termos principais:

(1) A energia elétrica necesséria para transferir os componentes idénicos de
uma solugdo, através da membrana, para outra solugéo no lado oposto a do primeiro.

(2) A energia necessaria para bombear as solugdes através da unidade
eletrodialitica.

De maneira geral, a energia elétrica & consumida de diversas fermas: no
trabalho de dissociacao do eletrédlito na solugéo, nas reagdes quimicas de dxido-reducéo
dos compartimentos eletrédicos (que depende do material empregado, rea¢les
guimicas envelvidas, concentracdo da solucdo de alimentacdo e composicao idnica,
densidade de corrente utilizada, bem como da velocidade de fluxo de lavagem), na
compensacdo de eventuais vazamentos ou baixa seletividade das membranas, na
dissipacéo térmica do efeito Joule por diversos componentes, nas bombas centrifugas e,
finalmente, na convers&o da corrente alternada para continua pela fonte retificadora.
Segundo (STRATHMANN, 1882) os itens (1) e {2) mencionados acima sdo {omados
como os pontos mais relevantes para estimar os custos de energia global.

A energia necessaria para remover sais a partir de uma solucdo &
diretamente proporcicnal a corrente total que flui através das membranas e a queda de
potencial entre os dois eletrodos do reator. O consumo de energia (£ ,Wh) em um
processo de eletrodidlise pode ser obtido a partir da seguinte equacdo (APPLEGATE,
1684).

E=I"n R 1 (2.14)

F
onde, 7 é a corrente que atravessa o conjunto de membranas (A), » é ¢ nimeto de

células, R, é a resisténcia de um par de celula (), e © € o {fempo (Min.).

A Equacio 2.14, é utilizada para estudar os perfis das curvas de consumo de energia
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em funcéo do tempo.
Combinando a Equac&o (2.12) com a Equac8o (2.14) tém-se:

7I..n-R.o5 F-Q-ACY

:ir b ! 2
E L . }.r (2.15)

onde, £ € o consumo de energia na eletrodialise (Wh), 7. é a corrente elétrica lida (A),

n € o numero de pares de células, R_ é a resisténcia de um par de célula (), 1 é o

tempo (s), = ¢é a valéncia da espécie idnica, F é a constante de Faraday (A seg./mol),
Q ¢é o fluxo do diluido (I/h) , AC ¢é a diferenga entre a concentragéo da alimentacao e da
saida do reator (molicm®), e ¢ ¢ a eficiéncia de corrente (%).

A Equacédo (2.19) indica que a energia elétrica requerida na eietrodialise é
portanto diretamente proporcional a quantidade de sais removida a partir de um certo
volume de alimentacio para atingir uma concentragdo desejada. O consumo de energia
¢ também func¢do do numero de compartimentos ou pares de céluias que formam o
reztor. A resisténcia ohmica do sistema depende da resisténcia das membranas ¢ da
solugdo no interior do reator. Desde que a resisténcia da solucdo é inversamente
proporcional a concentragdo de seus jons, a resisténcia total é determinada pela
resisténcia da solucdo das células do diluido. Durante a eletrodialise a concentragdo
nas células diluidas diminui aumentando assim a resisténcia ohmica do sistema e
consequentemente diminuindo a transferéncia idnica (STRATHMANN, 18092},

O consumo de energia pratico (&;) referente ao processo de remocao de
sais pela eletrodidlise em (KWh/m?) é cobtida através da seguinte equagio (PERRY &

GREEN, 1934).

E,= -t | (2.16)
onde, I, é a corrente elétrica lida (A), R, é a resisténcia total do sisiema (Q), e Q é o

fluxo do diluido (I/h). Quando se faz uso da Equacéo 2.16, toma-se a média logaritmica
da corrente lida durante o processo, com o objetive de se obter um consumo cperacional

mais real.
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CAPITULO 111
MATERIAIS E METODOS

3.1 - Material Utilizado

- Cloreto de sédio (NaCl) P.A. da MERCK

- Acido sulfarico (H2SO4) P.A. da REAGEN

- Policloreto de vinila (PVC) de 1 cm de espessura

- Placas de titanio platinizado de 1 mm de espessura

- Parafusos de cobre de 1/3 in

- Membranas eletrodialiticas - ASAHI CHEMICAL IND. CO., JAPAO

- Soro proveniente da ILCASA - Industria de Laticinios de Campina Grande

S.A., com concentrag&o salina entre 2000 e 5000 p.p.m.
3.2 - Sistema Eletrodialitico e Equipamentos de Medidas

O sistema eletrodialitico é composte por quatro unidades principals: Fonte
de alimentacdo elétrica, sistema hidraulico, unidades de registro de dados e reator
eletrodialitico, conforme mosira a Figura 3.1.
3.2.1 - Fonte de Alimentacgéo

E uma fonte retificadora chaveada modelo DC poly-01 da Mavelt, com

ajuste de tenséo de 0 a B0 volis, composta de um amperimetro com uma faixa de leitura

de 0 a 10 ampéres.

)
]



Materlais e hMétodos

Figura 3.1 - O Sistema Eletrodialitico composto das seguintes unidades: FA - Fonte de
alimentagdo, C - condutivimetro, FL - fluxo de lavagem dos eletrodos, FD - fluxo diluido,
FC - fluxo concentrado, RE - reator eletrodialitico, Pm - medidor de pH (pHmetro), M -

multiteste para leitura da coirente.

=)
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3.2.2 - Sistema Hiardaulico

Foram utilizadas duas bombas centrifugas de 1/20 HP modelo 1.5 da
Sulplastic, conectadas a dois tanques de alimentagéo com capacidade para 10 litros
cada. Uma bomba centrifuga de 1/200 HP modelo 1A-Md da New Pumps, foi utilizada
na lavagem dos compartimentos eletrédicos através de uma solugéo de acido sulfurico
(H2804) de concentragdo 1,0x10° M. No circuito hidraulico utilizou-se vélvulas de

passagem Deca de 1/2" | tubos e conexées de PVC de 1/2" e mangueiras plasticas

transparentes.
3.2.3 - Unidades de Registro

Foram utilizadas guatro unidades de registro conforme pode ser
observado na Tabela 3.1, onde foi possive! obier a leitura da condutividade, pM,
voltagem e corrente durante o experimento. Com o auxilio de um condutivimetro modelo
CD-20 da Digimed e um eletrodo do tipo DMC-01-K = 1cm‘1, Imerso em uma pequena
célula de [eitura loczlizada na saida do reator sob a agho de um agitador magnético
modelo 258 da Fanem, a variag&o da concentragédo da solugéo foi observada em funcéo
do tempo. Para medir a variagdo do potencial hidrogeniénico (ph) do produto foi
utilizado um medidor de pH modelo DMPH-2 da Digimed.

Para um melhor ajuste da diferenga de potencial aplicada ao sistema e
leitura da corrente obtida, foram conectados ao reator dois  mullitestes:
Sanwa, modelo 320-XB com precisio de = 25% e Homis, modelo DM-8020,

respectivamente.
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Tabela 3.1 - Unidades de Registro

Unidade | Tipo Modelo EFabricante
;o Condutivimetro | CD-20 | DIGIMED
2 pH-metro | DMPH-2 DIGIMED
3 Multiteste | 320-XB ‘ SANWA
4 Multiteste E DM-2080 L HOMIS

3.2.4 - Reator Eletrodialitico

O reator eletrodialitico & construido de placas de PVC de 1em de
espessura chde o conjunio como todo & pressionado por 12 parafusos de cobre
rosqueados, de forma semelhante a um filtro prensa. Sendo que ele é constituido de
quatro membranas, duas catidnicas (K-101) e duas anidnicas {A-201) da Asahi
Chemical Ind. Co. {Téquie-Japao), dispostas de forma zalternada, cujas caracteristicas
séo mostradas na Tabela 3.2. Cada membrana oferece uma area efetiva de troca idnica
de 88 cm?, como o sistema & constituido de 4 membranas a area efetiva total de troca
idnica do sistema ¢ de 352 cm®. As membranas encontram-se separadas uma da outra
pelos prépries compartimentos, por uma distAnciade 1 cm,

Tabela 3.2 - Caracteristicas das membranas utilizadas (Asahi Chemical Ind. Co.)

Caracteristicas Membranas
Catidnica Anidnica
Grupo idnico acido suifénico amonio qualernario
Capacidade de transferéncia 1,8-20 14-16

idnica (meqg-g de memb. seca)

Resisténcia elétrica (ohm.cm?) 1,8-23 36-42
Nidmero de transporte > 089 > (0,99
Tensido de ruptura (kgf /mm?) 25-34 26-38

Espessura {mm) 0,21-023 0,22 -0,24

A
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Dois eletrodos de titanio platinizado com espessura de 1mm feram
colocados nas extremidades do reator. Cada eletrodo encontra-se conectado a uma
placa de PVC de 1cm de espessura formando os compartimentos catédicos e anédicos.
O reator possui duas entradas para alimentagdo com dois fluxos independentes
soro/agua destilada, e apresenta ainda duas saidas por onde os fluxos concentrados e
diluidos ao sairem do reator retornam aos seus tanques de origem. Observa-se ainda
dois orificios de entrada e dois de saidas localizados nas partes inferiores e superiores
do reator que tem a finalidade de receber uma solugéo de &cido sulftrico (pH = 3,0)
durante a eletrodidlise, com o objetivo de evitar possiveis incrustagées na forma de
bicarbonates e/ou hidréxidos, e com o fim de aumentar a condutividade elétrica nos
compartimentos, bem como carrear os gases de cloro e hidrogénio formados no anodo e
catodo, respectivamente (APPLEGATE, 1984), e no final, a solugéo retorna ao tanque
de lavagem através de um processo de recirculagéo continua. O reator oferece uma

capacidade volumétrica de 500 cm® e opera com uma vazio constante de 100 V/h.

3.3 - Metodologia

3.3.1 - Dessalinizagao

Foi utilizado soro obtido a partir da fabricacio de queijo, proveniente da
ILCASA - Industria de Laticinios de Campina Grande S.A., com concentragdes salinas
na faixa de 2000 a 5000 p.p.m. e transportado em recipiente de PVC, capacidade de 10
litros, para o local do experimento. O ideal seria se fosse possivel trabalhar com uma
concentragdo constante para uma série de experimentos sob a mesma vazéo, mas
infelizmente a composic&o do soro apés o processo de fabricacdo do queijo, varia em
fungdo composigdo original do leite e da tecnologia empregada para a fabricagéo do
queijo.

O soro antes da eletrodiélise foi pré-tratado da seguinte forma:

a) Filtrac&o em filtro de nylon nimero 10.
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b) Em alguns casos foi aguecido com o objetive de facilitar a remogao da gordura do
SOro.
c) Apés a etapa do item (b), o soro foi submetido a uma nova filtragdo.

Convem salientar que a etapa (b) so foi realizada para as primeiras quatro
bateladas. Isso porque, é de conhecimento que as proteinas do soro e a lactose podem
se degradar entre 110 a 150° C (MADRID, 1979). Em seguida, foram realizadas as
determinacdes da densidade do soro, viscosidade antes e apés a eletrodidlise,
temperatura e pH. Todas as amostras de soro para a dessalinizag&o do soro do leite
foram coletadas somente no dia a serem realizadas as bateladas, isso porque o soro é
um produto muito sensivel a contaminacéo bacteriana e sofre um processo de
envelhecimento muito rapido, em decorréncia disso ocorre uma conversfo bacteriana de
lactose para acido lactico. Cs metodos de determinagéo destes parémetros fisicos se
encontram no Apéndice 2.

Antes de iniciar o processo ae dessalinizagio, um recipente de 5 litros foi
tormado como tanque do concentrado, no qual foi usado com agua destilada (1,0 litros).
Este tanque serviu como receptor da concentracdo idnica oriunda do processo de
dessalinizacdo do soro do leite. Um outro recipiente de mesma capacidade, tanque
diluido, foi utilizado com o soro do leite (1,3 lifros). Através de bombas centrifugas 1/20
HP modelo 1.5 da Sulplastic, tanto o soro quanto a dgua foram bombeados de forma
continua pelo reator sem aplicacdo do potencial elélrico por um periodo de
aproximadamente 30 minutos com o objetive de atingir a estabilizagdo em termos de
condutividade e fluxos de aliﬁen@gﬁo. Este fato foi observado através da condutividade
elétrica das sclugdes nos afiuentes e efluentes do reator. A segunda etapa foi estudar a
variacdo da concentragdo idnica do soro em fung&o do tempo para diferentes potencias
eiétricos, com objetivo de escolher o que apresentasse a melhor performance.
Infelizmente n&o feoi possivel realizar este estudo a uma mesma concentracao. Durante a
eletrodialise as superficies deos eletrodos foram lavadas com uma solugdo HPSC4
{(pH = 3) 01N, através de uma bomba centrifuga de 1/20 HP modelo 1.5 da Sulplastic. A
lavagem nos'compar'timentos eletrédicos teve como finalidade expulsar os gases de

o
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cloro e hidrogénio e os possiveis precipitados de hidréxidos de magnésio, bicarbonatos
ce calcio e outres, formados durante o processo de dessalinizagio.

Os valores de condutividade de cada batelada foram convertidos para
concentrag@o em p.p.m., através da Equagdo 3.1 e expostos em um grafico na forma
adimensional do tipo (C/Cg) em fun¢do do tempo em minutos, onde C representa a
concentragéo de sais no soro do leite no instante "t ", e C, a concentracao inicial de sais
no soro do leite. Foram utilizados dois muiti-testes para leituras mais precisas de tensao
aplicada e corrente obtida, conectados em paralelo e em série com a fonte retificadora
respectivamente, com o objetivo de determinar a densidade de corrente, resisténcia
elétrica do meio e outros parémetros pertinentes ao processo.

Outro pardmetro obseirvado durante o processo foi o pH do soro do leite no
tanque diluldo, através de um pHmetro do lipo DMPH-2 da Digimed. Foi observado gue
nao ocorreu uma variagdo significativa do pH. Os valores obtidos situaram-se numa
faixa entre 3,4 a 5,2 para as amostras do soro do leite durante a eletrodialise. Quando

este fato ocorre sabe-se que o potencial aplicado ao meio, além de estar atuando para

A

dissociacéo dos ions tipos, Na+, Cl, N'|92+, Ca’’ e outros, também pode dissociar as
moléculas da &gua provocando assim uma variagdo no pH do tanque diluido. Esse
fendmeno & chamado de efeito de polarizagdo, conforme mencionade no ltem 2.10 do
Capitulo 2.

Apoés o término de cada batelada todo o sistema incluindo o reator foi
realimentado com agua destilada e mantido sob circulac&e continua durante 30 minutos,

com objetivo de remover todos os componentes ramanescentes do sistema.

3.3.2 - Leitura de Dados Experimentais

Para cada batelada foram realizadas leituras de condutividade, pH,
corrente elétrica, potencial elétrico. As leituras de condutividade foram feitas utilizando
um condutivimetro digital, conforme mencionado acima, cujo eletrodo era imerso em

uma célula de leitura localizada na saida do reator eletrodialitico, por onde a corrente do

3¢
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diluido passa antes de retornar ao tanque diluido. Essa célula encontra-se sob a ac&o
de um agitador magniético.

Os dados de correnie foram obtidos com auxilio de um amperimetro digital
e o potencial elétrico aplicado foi observado através de um potencidmetro.

Para realizar o [evantamento dos dados de pH no tanque diluido foram
tomadas amostras do referido tanque em tempos diferenciados com auxilio de um
medidor de pH digital da Digimed.

As leituras destes parémetros foram tomadas nos primeiros 80 minutos em

intervalos de 5 minutos e em seguida em intervalos de 10 minutos, com excegéo para 63

dados de pH.

.............. ] o Fonte -1 =

.........

[

I 77

- I HHI L
LU

Figura 3.2 - Diagrama do Sistema elefrodialiticc composto das seguintes unidades:

Fonte elétrica, R - reator eletrodialitico, T¢ - tangue concentrado, Tp - tanque diluido, Ty -
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diluido, T, - tanque de lavagem, A - amperimetro, V - voltimetro, C, - condutivimetro, pH

- pHmetro, B - bombas centrifugas.

3.3.3 - Conversé&o da Condutividade para Concentragéo

A conversdo da condutividade para concentracdo em partes por milhdo
(p.p.m.}, foi calculada através da seguinte equagzo:
K -0,2004

¢ 0,001691 3.1

onde, K corresponde & condutividade lida em mS, e C a concentragéo de szis no soro
do leite no instante " t “, em p.p.m. Para obté-la, foram preparadas solugdes de cloreto
de sédio cujas concentragdes variaram de 0 a 10.000 p.p.m. e obteve-se uma curva de

calibragéo, conforme mostra a Figura 3.3. A faixa de temperatura situou-se em 25 + 1°C.
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Figura 3.3 - Curva de calibragdo do condutivimetro
Digimed a 25C.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Neste capitulo serdo discutidos 0s principais paradmetros eletrogquimicos
que regem a elefrogialise, como variagdo da concentragdo idnica, densidade de
corrente, resisténcia ohmica, potencial elétrico, consumo de energia e temperatura. Para
analisar alguns deles, como por exemplo a densidade de corrente foi necessario recorrer
aos graficos relacionados com o comportamento da variagdo da concentragdo iénica

durante o processo. As figuras se encontram no corpo do capitulo e as tabelas

referentes as mesmas no Apéndice 1.

4.1 - Avaliacdo do potencial elétrico em funcdo da concentracio ibnica do
soro do leite.

O capitulo anterior descreve que as amostras coletadas do soro do leite
nao apresentaram concentracdes consiantes. Por este motivo foram tomada as amostras
de concentracdes mais proximas para se estudar o efeito do potencial elétrico aplicado
durante a eletrodidlise. A partir deste estudo, foram analisados os potenciais gue
ofereceram melhores performances em termos de taxa de extragdo e consumo
energético.

As Figufas 4.1 a 4.3 referentes a Tabela 4.1 (Apéndice 1), apresentam os
dados do comportamento adimensional da concentragdo do soro do leite expresso
através de C/Co, onde C representa a concentra¢do de sais no soro do leite no instante
“t” e Co a concentragéo inicial de sais no soro do leite, para os potenciais de 20, 40 e 60
volts. Nestas figuras sfio mostradas também os dados referentes a variagdo da
temperatura durante o processo. Sabe-se que na dessalinizacdo do soro do leite via
eletredialise a taxa de extragdo recomendada para os sais presentes é de 60 a 70%

(LACEY, 1979; COCA & ALVAREZ,1992). Em fung¢do desta informagéo algumas
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bateladas apresentaram valores proximos a 60% e outras acima de 70%. Esse fato
ocorreu para periodos diferentes de dessalinizacdo. Em alguns casos as bateladas
chegaram a atingir 240 minutos. Conforme pode-se observar, a medida que a
concentragdo diminui a temperatura aumenta em fungéo do tempo. Com o acréscimo de
temperatura duranie a eletrodidlise, a velocidade cinética das espécies ibnicas
aumentam e consequentemente favorece a condutividade elétrica. Observou-se que a
elevacédo de temperatura se deve ao calor dissipado através da recirculacdo do soro
pelas;wbombas de alimentacdo. Em fungéo da taxa de extragdo pode-se observar que 0s
poten&iais de 40 e 60 volts foram os que ofereceram melhores resultados, conforme
mostra a Tabela 4.2. Quanto ao potencial elétrico de 20 volts, observou-se que a taxa de
extragéo atingida foi abaixo do valor percentual mostrado acima, logo foram escolhidos
os dois ultimos potenciais elétricos para estudar o efeito de dessalinizagéo do soro do
leite Vié eletrodialise.

Tabelég 4.2 - Taxa de extragdo para diferentes potenciais elétricos

e concentragdes iniciais de sais no soro do leite {Cy).

Potencial Elétrico | Concentragdo inicial |  Taxa de extragdo |

V) | (p.p.m.) | { %) |

: 20 | 3294 i 40 |
| 40 | 3294 76
5 60 | 3264 78

4.2 - Parémetros eletroquimicos para um potencial elétrico de 40 Volts.

4,2.1 - Concentragéo idnica

As Figuras 4.3 a 4.13 ¢ Tabelas 4.3 a 4.13 (Apéndice 1), apresentam
como a concentragdo idnica presente no soro e a temperatura variaram durante a
eletrodialise para um potencial elétrico constante de 40 volts. Observou-se que a
concentragio diminuiu e a temperatura aumentou em fungéo do tempo, para todas as
bateladas. Esperava-se que para um potencial elétrico constante a velocidade de
transferéncia idnica ocorresse mais rapido para concentragdes mais baixas, no entanto

em alguns casos isso n3o foi observado. Este fato pode esta relacionado com a forma
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como os compartimentos diluidos e concentrado foram alimentados, cu seja, o reator em
si, apresenta dois compartimentos concentrados e diluidos, onde nos compartimentos
concentrados tém-se a presenca de agua destilada isenta de fons e no diluido o soro do
leite. Isso significa que todos os ions presentes no soro tendem a passar para a agua
durante o processo de eletrodidlise. Em alguns casos foram extraidos cerca de 53% dos
ions para as concentragdes iniciais de 2016 e 47380 p.p.m. Por outro lado, a 1875 e
3660 p.p.m. foram exiraidos acima de 77%. Esses valores podem ser observados no
final de cada batelada, conforme mostram as tabelas mencionadas acima. A taxa média
de extracéo obtida foi de 67,2% para as bateladas realizadas sob um potencial de 40
volts, a qual se encontra na faixa de exirac@o atribuida por LACEY (1979), COCA &
ALVAREZ (1992).

Observando a Figura 4.8.1, percebe-se afravés da curva que representa a
adimensionalidade da concentracdo em fungéo do tempo a presenca de varias taxas de
dessalinizagZo. Verifica-se que o valor da taxa de dessalinizag&o da segunda equagéo
foi superior as demais, esse fato vem justificar como os fons se comportam no interior do
reator. A Tabela 4.14 mostra as equagdes referentes a Figura 4.8.1, obtidas para os
respectivos intervalos de tempo. Este mesmo comportamento também foi ohservado na
Figura 4.7, em que ap6és os 30 minutos a taxa de dessalinizagdo aumentou
acentuadamente. Esse estudo das taxas foi feito através de um método de linearizagéo
inserido no programa do Harvard Grafics com o objetivo de observar o comportamento
linear das curvas.

Tabela 4.14 - Valores dos coeficientes das equagdes obtidas ao longo da batelada para

uma concentracao inicial de szais, Co = 3365 p.p.m.

Intervalo ] CiCo= a - bt
(min.) i a b
0-30 (1) | 1,000 0,0018
. 35-60 (2) 1,053 0,0034
70-180 (3) 0,996 0,0024
190 - 240 (4) | 0,869 . 00017

Onde, a é o coeficiente angular da reta ; b € o coeficiente linear.

b
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422 - Densidade de corrente e resisténcia ohmica

A densidade de corrente (J) foi determinada através da Equacio 2.8
descrita no item 2.7 do Capitulo 2. No entanto, para o célculo da densidade de corrente,
a area efetiva (A.) utilizada foi de 88 cm?. Os resultados encontram-se nas Tabelas 43 a
4.13 (Apéndice 1) e estdo representadas nas Figuras 4.14 a 4.24.

O comportamento da variagédo da densidade de corrente esta relacionada
com o perill da variacdo adimensional da concentragdo em funcéo do tempo. Sabe-se
gue a regido da camada limite da membrana apresenta a maior concentragéo de ions, e
que scb o efeito do potencial elétrico haverd um fluxo idnico conforme mestra a Equagao
2.1. O fato do reater em estudo apresentar um compartimento (concentrado) que &
alimentado com agua destilada sob circulagdo continua, este apresenta uma vantagem
de receber fons dos compartimentos adjacentes. Foi observado que a densidade de
corrente para a maioria dos casos, tende a crescer e logo apds diminui. Este fendmeno
envolve ndo somente ¢ "design” do reator mas também outros parametros tais como:
velocidade do fluido, viscosidade, densidade absoluta, concentragio inicial, e outres
parémetros do tipo, didmetros dos orificios de alimentagdo o saida, distancia entre as
membranas, eic. Sabe-se que durante o processo ha formagéo de bolhas de ar na
solucdo em estudo. Esie ultimo apresenta-se como uma das maiores fontes de erro na
determinacéo da conduiivic?a.de e consequentemente da corrente eléirica produzida
durante o processo.

A densidade de corrente € um dos parametros que pode informar a taxa de
concentracdo de fons presentes durante a eletrodialise. A medida que a densidade de
corrente decresce em um processo eleirolitico, isso significa que o meio se encontra
pobre em ions e neste instante a resisténcia ohmica do melo cresce progressivamente.
Como caso particular, a Figura 4.19 e a Tabela 4.8 (Apéndice 1), correspondente a
concentrac@o de 3365 p.p.m., mostram que a densidade de corrente aumentou durante
30 minutos, para em seguida apresentar durante 1h e 45 minutos um valor constante e

logo apds decrescer em forma de degrau. Partindo-se do principio que durante os
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primeiros minutos o potencial elétrico atua em um gradiente de concentragio alto,
formando assim uma “barreira de ions” entre a camada iimite @ a concentragao no seio
da solugdo no interior do compartimento. Quando essa ‘“barreira” diminui por
esvaziamento, haverd um maior transporte i6nico e consequentemente a taxa de
dessalinizagdo aumenta. Logo apds a repetividade deste processo, leva a uma
diminuigdo na taxa de dessalinizagéo.

Observou-se, que o comportamento das curvas de densidade de corrente
nem todas foram semelhantes. Quando os valores iniciais de densidade de corrente
foram altos, supSe-se que ocorreu um efeito de mistura no interior dos compartimentos
favorecendo o transporte i6nico através do contato fluido-membrana.

A temperatura, densidade do fluido, projeto da célula, tipo de escoamento
no interior do reator (linear ou tortuoso}, sdo pardmetros que estio relacionades com o
processo (STRATHMANN, 1882) e obviamente intrinsicamente responséveis pelos
comportamentos adversos das curvas representadas pelas Figuras 4.3 a 4.13.

A olevacao de temperatura durante a eletrodidlise, tem-se mostrado muito
importante na medi¢Zo da condutividade. A condutividade aumenta aproximadamente
de 2% por °C variando assim a viscosidade do fluido e conseguentemente o limite de
poiarizacéo, ou seja o guanto o potencial eiétrico pode atuar sem que ocorra uma
vatiagdo no pH da solugdo (SHAFFER & MINTZ,1966). Este acréscimo de temperatura
de certa forma tem sido um dos pardmetros que influenciaram na taxa de
dessalinizacgdo. Um outro pardmetro que estd relacionado com o fluxe iénico é a
viscosidade do soro, uma vez que a mesma diminui em func&o da temperatura, podera
ter ocorrido formacgio de aglomerades de proteinas e gorduras durante o processo
chegando impedir a transferéncia de ions afravés das membranas. O ideal seria fer
reatizado as bafeladas a temperatura constante, de forma que os par&metros fossem
avaliados em fungdo da concentragéo de ions.

Em alguns casos a taxa de extrac@o poderia apresentar valores superiores
como por exemplo: no caso da batelada de Co = 3132 p.p.m., a densidade de corrente
no final se encontrava a 3,07 mA/cm® quando foi extraido 60%, enquanto que, para
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Co = 3294 p.p.m., a densidade de corrente registrava 1,93 mA/cm® para uma taxa de
extraggo de 73,1%. Deve ser considerado gue o sore do leite por apresentar substancias
em suspensao, as quais representadas por materiais protéicos, gordura, sais minerais ¢
outros, que de certa forma durante a eletrediglise em funcio da taxa de agitacdo no
interior do reator estas substancias podem formar blocos ou tipos de flocos que passam
a impedir a transferéncia dos ions alravés das membranas. A formag@o desta
resisténcia fica mais agravante oguando a temperatura do meio aumenta
progressivamente, chegando a provocar degrada¢éo das moléculas protéicas.

Sabe-se que em uma célula eletrodialitica a resisiéncia ohmica total é o
somatério da resisténcia da camada limite em ambos os lados da superficie da
membrana, resisténcia especifica das membranas anidnica e catidnica, resisténcia das
células concentrada e diluida, conforme mencionado no Capitulo 2 e representado pela
Equacéo 2.9 (SHAFFER & MINTZ, 1966). Na prética, a resisténcia ohmica total foi
determinada através da corrente lida durante a eletrodidlise, conforme mostra a Equagéo
2.10. Nas Figuras 4.14 a 4.24, observa-se que a resisténcia ohmica apresentou um
comportamento inverso da densidade de corrente, ou seja a medida que a densidade de
corrente diminui o conjunto dos contra-ions nhas supetficies das membranas véo
diminuindo, em alguns casos como foi comentado acima, dependendo da concentragéo
dos contra-fons na camada limite da membrana, podera haver um transporte dos co-
fons proveniente da dissociag@o da molécula da agua em forma de H ¢ OH". Estes por
apresentarem uma velocidade de transferéncia idnica de 3 a S vezes superior aos outros
fons gera uma den'sidade. de corrente gue nado contribui para o processo de
dessalinizacdo (SHAFFER & MINTZ,1968). Este fato pode ser faciimente detectado

através da mudanca de pH durante a eletrodialise.
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em fungé@o da taxa de extragZo, sob as seguintes
condicdes: Q = 100 I/h, V = 40 Voits e Co = 2888 p.p.m.
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Figura 4.17- Densidade de corrente e resisténcia ohmica
em fungéo da taxa de exiragéo, sob as seguintes
condiges: Q=100 I/h, V = 40 Volts e Co = 3139 ppm.
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Figura 4.19 - Densidade de corrente e resisténcia ohmica

em funcéo da taxa de exiragdo, sob as seguintes
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Figura 4.20 - Densidade de corrente e resisténcia ohmica
em funcédo da taxa de extracdo, sob as seguintes
condicdes: Q = 100 I/h, V = 40 Volts ¢ Co = 3660 p.p.m.
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Figura 4.21 - Densidade de corrente e resisiéncia chmica
em funcdo da taxa de extragéo, sob as seguintes
condicges: Q =100 I/h, V = 40 Volts e Co = 3737 p.p.m.
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4.3 - Parémetros eletroquimicos para um potencial elétrico de 80 Volts.

4.3.1 - Concentragao idnica

A variagdo da concentragéo idnica para um potencial elétrico de 60 volts
se encontra representada nas Figuras 4.25 a 4.30 e Tabelas 4.15 a 4.20 (Apéndice 1).
O comportamento da variagdo adimensional da concentragZo e temperatura foram
semelhantes aos obtidos para o potencial elétrico de 40 volts. Observa-se que em
alguns casos como Co = 3264 p.p.m., a taxa de dessalinizagZo foi mais acentuada que
as demais, apresentando uma taxa de extracdo de 78%, enquanto que, para uma
concentragdo de 3524 p.p.m., apresentou somente 64%. Mas observando os petfis das
curvas conforme foi realizado para o potencial de 40 volits, percebe-se que a constituicéo
fisico-quimica do soro do leite conduz a uma variaggdo de concentracdo através da
eletrodidlise para apresentar diferentes taxas de dessalinizagdo durante um cerio
intervalo de tempo. Como pode-se cobservar, a Figura 4.27.1 apresenta uma série de
taxas de dessalinizacdo semelhantes a Figura 4.8.1. Os resultados das eguacdes
referente a Figura 4.27.1, enconiram-z¢ na Tabela 4.21. O método de determinagéo dos
coeficientes das taxas de dessalinizagéo foi 0 mesmo utilizado no item 4.2.1.
Tabela 4.21 - Valores dos coeficientes das equagdes obtidas ao iongo da batelada para

uma concentracéo inicial de sais, Co = 3016 p.p.m.

. Intervalo | GlCo=a -b?
(min.) | a b
0-15 )] 1,004 0,0027
17-80 (2) | 0,993 0,0037
90-170 (3) 0,880 0,0024
180 - 240 (4) 0,731 0,0015

Em fungdo do grande gradiente de concentragéo na regido da camada
limite o valor da segunda taxa em relacdo a primeira foi superior, e aparentemente apés
este intervalo, o sistema entra em regime de estabilizagdo em que a taxa do fluxo idénico

procura se manter praticamente constante.
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4372 - Densidade de corrente e resisténcia ohmica

As Figuras 4.31 a 4.36 apresentam os resultados obtidos para densidade
de corrente e resisténcia ohmica em fung¢do da taxa de exiragdo para um potenciza!
elétrico de 60 volts, os dados referentes as figuras se encontram nas Tabelas 4.15 a
4,20 (Apéndice 1). Observou-se que para o maior nimero de bateladas realizadas, a
densidade de corrente aumentou para em seguida diminuir. Durante este intervalo o
transporte idnico ocorreu sob o efeito de uma baixa resisténcia ohmica, a partir do
instante que a mesma come¢ou a aumentar a densidade de corrente comegou a
aiminuir. Este fato pode explicar o comporiamento das curvas de dessalinizagdo para
certos intervalos de tempo, que apresentaram diferentes taxas de dessalinizagéo
durante a eletrodidlise. Isto também foi observado nos exemplos apresentadoes para as
bateladas realizadas com 40 volts.

O fato da densidade aumentar durante os experimentos esta relacionado
com as concentracdes que se encontram em cada compartimento, no case do
concentrado, conforme fol comentado anteriormente, este foi alimentado desde o infcio
com Agua destilada. Este fato pode ter confribuido no acréscimo da densidade de
corrente durante os experimentcs. Quando a concentragdo idnica destes
compartimentos se aproximam da concentracéo iénica dos compartimentos diluidos a
densidade de corrente tende a diminuir. Para 0s casos onde isso n&o foi observado,
supde-se que o efeito das outras substincias presentes no soro tenham ajudado a
diminuir o fluxo de fons através das membranas. Portanto, o ideal 2 estudar o contfrole
de concentragdo destes compariimentos durante a eletrodidlise, com objetivo de manté-
la sob um dado gradiente de concentragdo que venha favorecer o transporte idnico entre
as membranas.

Em fungdo dos resultados obtidos com o potencial elétrico de 40 e 60
volts, observou-se que ndoc houve grande diferenca no comportamento das curvas,
acredita-se que para duas amostras de soro de mesma concentragao inicial de sais, o
potencial elétrico de 60 volts surtiria maior efeito em termos de dessalinizacdo. Mas

[
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infelizmente conforme foi comentado anteriormente, néo foi possivel realizar este estudo.
Todavia, os valores das taxas de extragdo para as concentragcdes iniciais de sais no soro
do leite préximas, mostram que o efeito do potencial elétrico para 40 e 60 volts no

foram significativos, conforme apresentado na Tabela 4.2 no item 4.1.
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4.4 - Estudo comparativo do consumo de energia

O consumo de energia (£ -Wh) foi estudado com auxilio da Equac&o 2.14,
cujos resultados encontram-se na Tabela 4.22 a 4.24 (Apéndice 1) para um potencial
elétrico de 40 e 60 volts. O consumo de energia é diretamente proporcional a variagéo
da corrente elélrica, a qual representa a taxa do transporie idnico durante a eletrodislise.
O consumo de energia também depende da vazdo e do potencial elétrico
(STRATHMANN,1892).

As Figuras 4.37 a 4.39 representam o consumo de energia em fungéo do
tempo para um potencial elétrico de 40 volts e as Figuras 4.40 a 4 41 s&o referentes a0
potencial elétrico de 60 volts, os dados estdo representados pelas Tabelas 4.22 a 4.24
(Apéndice 1).

Analisando o consumo de energia para os dois petenciais elétricos, nota-
se que os perfis das curvas s@o semelhantes. Para a maicria dos casos o consumo de
energia aumentou em fun¢do da concentracdo inicial de sais no soro do leite. Este
comportamento depende de vérios pardmetiros do tipo conceniragio ibnica, teor de
sélidos dissolvidos no soro, potencial elétrico, fluxe hidrodindmico no interior do reator. A
temperztura do meio apresenta-se como um pardmetro importante durante a
eletrodialise, e que uma vez ndo estabilizada pode influenciar nas propriedades fisico-
guimicas do sore do leite. Tomando como base este raciocinio, pode-se explicar porque
em alguns casos o consumo de energia para concentragbes baixas de sais dissolvidos
apresentaram valores superiores aquelas de concentragbes aitas. A Tabela 4.25
(Apéndice 1) apresenta a variacéo da temperafura e o consumo de energia final para os
potenciais elétricos de 40 e 80 volts, obtidos através da Equagdo 2.14. Analisando a
variacdo de temperatura desde o estado inicial e final de cada batelada e o efeito desta
variagdo com respeito ac consumo de energia para os dois potenciais estudados,
observa-se o seguinte; nfo existe uma forma definida para todos ©s casos, em alguns o
consumo de energia aumenta para baixa concentragées de sais quando comparado com
o consumo de energia para concentracdes mais elevadas. Mas foi observado que entre

71
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uma concentracio e outra o efeito de temperatura e o potencial elétrico foram fatores
predominantes para o aumento e/ou decréscimo do consumo de energia. Obviamente
existem outros que devem contribuir para esta variacdo que s&o os tipos de incrustagées
nas superficieis da membranas, como por exemplo, a formagdo de "scaling e fouling”
que sdo os precipitados de célcio e magnésio e substéncias orgénicas que podem
ocorrer durante a eletrodialise.

Observou-se gue o comportamento das curvas de consumo de energia
para os dois potenciais estudades, tendem a permanecer constante apés um certo
intervalo de tempo. Isso significa que durante a eletredidlise o transporte iénico através
aos compartimentos é baixo sob o efeito de uma alta resisténcia ohmica. Este fato
apresenta um gradiente de concentragao entre os compartimentos concentrado e diluido
praticamente constante, ou seja a partir deste instante a densidade de corrente tende a
diminuir (FRANCA, 1898).

O consumo de energia (£ -kWh/m®) também foi estudado através das
Equacdo 2.16, cujos resultados encontram-se na Tabela 4.26 (Apéndice 1) objetivo de
obter um consumo de energia operacional mais real, achou-se por bem determinar a
média logaritmica da cotrente lida durante o processo. O consumo médio de energia
para um potencial de 80 veits foi de 0,21 kWh/m®, apresentando uma taxa média de sais
exiraidos na ordem de 66%, ¢ para o potencial elétrico de 40 volts a taxa de extracdo foi
de 68%, apresentando um consumo médio de energia de 0,09 kWh/m®. Observa-se que
o consumo de energia para o potencial elétrico de 40 volts foi 2,3 vezes inferior ac de 60
volts. Isso demoenstra que o potencial de 40 volts se mostrou mais adequado para a
dessalinizagdoc do soro do leite sob as condigdes expostas no sistema. Esses dados de
consumo de energia obtidos, demonstram que a concentrag&o inicial de sais no soro do
leite apresenta-se como uma varidvel que depende do tipo de leite processado no dia da
coleta. A concentragdo protéica do leite depente de varios fatores como: alimentagao do

gado, fransporte do leite, idade média do animal, tipo de solo, condigdes climaticas, ete.

iz
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Resuttados e DiscussBes

4.5 - Andlise das propriedades fisico-quimicas

451 - Deﬁsidade e viscosidade

As propriedades fisicas determinadas antes e apés cada batelada foram as
seguintes: densidade e viscosidade. Os métodos de determinagéo destes parametros
fisicos se encontram no Apéndice 2. A Figura 4.42 representada pela Tabela 4.27
(Apéndice 1), apresenta o comportamento da variagdo da densidade em funcéo da
concentragéo inicial de sais no soro do leite. Sabe-se que a constituicdo do soro do leite
6 formada por varios elementos de pesos moleculares distintos dispersos em um meio
aquoso, onde o maior volume é constituido pela a dgua, formando assim um tipo de
emuls@o por aglomerados protéicos e gordura. Em funcdo desta caracteristica os
valores obtidos para densidade dentro da faixa de concentragdo expostas na Tabela
4.27 foram muito préximas um do outro, aproximando-se da densidade da dgua a 25 °C.

A Figura 4.43 representada pela Tabela 4.28 (Apéndice 1), mostra o
comportamento da viscosidade antes e apés a eletrodidlise realizadas a um potencial
elétrico de 40 e B0 voiis, cbservou-se o mesmo comporiamento apresentado para
densidade, mostrando que as variagées da viscosidade nao foram significativas. O
potencial elétrico de 60 volts em relagdo ao de 40 volts apds a dessalinizagéo,
apresentou-se mais predominante. Esse fato demonstra que a taxa de transferéncia
ibnica a 60 volts foi méis rapida. O fato da variagdo da viscosidade em fungdo da
concentragdo ndo variar significativamente, deve-se considerar que durante a
eletrodialise ocorre somente em termos de transferéncia de massa o transporte dos ions
presentes no soro do leite, e a concentragdo das outras espécies presentes como,
albumina, lactose e outros, permanecem no meio, as quais regem a viscosidade real da

solucéo.
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4.5.2 - Analise fisico-quimica do soro do leite

A Tabela 4.29 (Apéndice 1) apresenta os resultados das analises fisico-
quimica antes e apés a dessalinizag&o para uma concentracgao inicial de sais no soro do
leite de 3660 (amostra 01) e 3867 (amostra 02) p.p.m., sob um potencial elétrico de 40
volts. As analises estio representadas no Apéndice 3.

Os dados na Tabela 4.29 (Apéndice 1) apresentam a performance do
reator eletrodialitico para a dessalinizagdo do soro do leite. Observa-se que a
concentracéo de calcio em forma de bicarbonato para ambas amostras s&o superiores
as demais. Verifica-se uma redugdo dos ions Na® e CI' e ainda um decréscimo
significativo na concentracdo dos demais ions, como Ca e MQH, que s@o elementos
responsaveis pela produgéo de incrustamentos na superficie das membranas (LACEY &
LOEB, 1972). A média da taxa de extragdo para a amostra 01 foi de 78,4% e 74,8% para
a amostra 02. Em fun¢é@o do exposto acima a taxa de extrac@o para cada fon presente
poderia apresentar valores superiores, uma vez que fosse levado em consideragéo a
concentragdo idnica que ficou impregnada nas superficies das membranas apés o
processo de dessalinizaco. Para isso seria necessario desmontar o realor e lavar as
membranas de forma que os subsiratos também fossem analisados com o objetivo de
adicionar na analise fisico-guimica a taxa das concentracées dos fons gue ficaram
impregnados nas superficies das membranas. Esse tipo de estudo leva a determinar o
tempo de vida média da membrana (BLEHA, et alli, 1292).

Quando ocorre um acumulo de concentragdo na superficie da membrana,
a densidade de corrente diminui e a resisténcia ohmica do meio aumenta e
consequentemente o transporie idnico através das membranas diminui. Uma alternativa
para minimizar este efeito e proteger as membranas, seria apés cada batelada alimentar
o reator com agua destilada e aplicar um potencial inverso (polaridade reversa) de forma
que os co-fons fossem expulsos das superficies das membranas (LACEY & LOEB,

1972).
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CAPITULO YV

CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos com o reator eletrodialitico para fins de

dessalinizag&o do soro do leite via eletrodialise, concluiu-se que:

1. O reator constituido de duas membranas aniénicas e duas catidnicas formando um
compartimento diluido e dois concentrados, contribuiram para o aumento da
densidade de corrente nos primeiros minutos da eletrodialise e consequentemente
reduzindo a concentracéo iénica no compaitimento diluido.

2. Os potenciais elétricos de 40 e 60 volts apresentaram os melhores resultados em
termos de taxa de extracdo, e durante o processo foi observado que as taxas de
dessalinizac&o diminuiram para certos intervalos de tempo.

3. O aumento de temperatura durante a eletrodidlise, mostrou-se como um fator que em
funcdo do potencial elétrico aplicado, pode ter contribuido na variagdo da taxa de
concentracédo idénica durante o proceso e de certa forma ajudado na mobilidade iénica
durante a eletrodialise.

4. A variacdo da densidade de corrente e a resisténcia ohmica estéo relacionados com
a concentragéo idnica do soro do leite e o potencial elétrico, que sdo parametros
predominantes para formacéo de regiées de concentracdes de ions "estagnados” na
camada limite da membrana.

5. A adversidade da composi¢cdo das amostras do soro do leite, mostrou-se como um
parametro importante que pode influenciar na variag@o da densidade de corrente e no
fluxo iénico através das membranas.

6. A concentragao iénica do soro do leite e a variagcdo de temperatura durante a
eletrodiélise, contribuiram para a variagdo do consumo de energia. Os resultados
demonstram que o consumo de energia foi maior para o potencial de 60 volts

estudados pelas Equacdes 2.14 e 2.16.
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7. Os dados fisico-quimicos das analises realizadas no soro do leite antes e apés a
eletrodialise foram satisfatorios, apresentando taxas de exiragZo supericres a 74%.
Isso significa que a composicdo remanescente apés a dessalinizacdo pode ser

utilizada para fins alimenticios.
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CAPITULO VI

PERSPECTIVAS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, pode-se apresentar as seguintes

sugestdes:

1. Estudar a dessalinizagcéo do soro do leite utilizando um maior nimero de membranas
com temperatura constante a 25°C, para vazdes diferentes.

2. Determinar a concentracdo idnica dos afluentes e efluentes, e seus potenciais
hidrogeniénicos durante a eletrodiélise.

3. Através dos resultados obtidos a partir do item 2 e as analise das concentragdes
protéicas de cada amostra, pode-se obter através de um balanco de massa as perdas

durante o processo.
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Tabela 4.1 - Representagio adimensional da variagfo de concentrag3o de sai
leite (CiCo) e da temperatura em tungdo do tempo, para diferentes potenci

e Q=100 Lh

S
a

no soro do

is elétricos

V=20Vaolts V= 40 Volts V=60 Velts

Tempo Cencentragiio inicial (p.p.m.)

(min.) 3204 3204 3264

CiC, T (°C) ciid, T(°C) e, T (°C)

0 1,000 7 1,000 19 1,000 28
1 1.060 22 1.000 19 0.996 28
2 0,008 2 0,008 19 0,003 28
4 0,008 22 0,008 19 0,987 28
1 0,998 2 0,098 20 0.984 28
5 0.995 2 0.998 20 0.975 28
6 0,993 22 0,908 20 0,969 28
% 0,091 22 0,008 20 0,058 28
8 0,089 2 0,996 20 0,949 29
9 0.987 22 0.996 21 0,038 29
10 098 23 0,096 21 0,924 29
12 0,086 23 0,993 21 . -
15 0.577 23 0.987 p2) 0.880 30
17 0.073 23 0,984 22 - -
20 0.969 23 0,977 22 0,848 30
25 0,961 23 0.966 23 0.822 30
30 0,052 24 0.952 23 0,793 31
35 0,041 24 0,934 P 0,764 2
40 0,037 24 0.917 24 0,743 32
45 0.934 25 0.898 24 0.719 32
50 0,928 25 0.878 25 0,692 33
55 0,021 25 0.847 25 0.66% 2
60 0,005 25 0.835 25 0.643 33
70 0.891 2 0.795 26 0.590 34
%0 0.856 26 0.756 27 0,547 34
00 0,838 26 0,713 27 0,502 34
100 0,819 26 0.66% 17 0,473 34
110 0.804 26 0,621 28 0.438 34
120 0,788 26 0.579 2% 0,409 34
130 0,777 27 0,544 28 0,386 34
140 0,761 27 0,508 28 0,362 34
150 0.745 27 0.472 2 0.340 34
160 0.729 27 0,438 20 0.306 34
170 0,710 27 0.406 29 0,289 34
180 0,693 27 0,382 29 0,277 34
190 0.675 27 0355 29 0.263 34
200 0,661 27 0.330 29 0.250 34
210 0.643 28 0,309 2 0,240 34
220 0,628 28 0,287 29 0.232 33
230 0.610 78 0,268 29 0.255 33
240 0,603 28 0,249 29 0219 33




Tabela 4.3 - Concentragdo inicial de sais no soro do leite (Co) de 1975 p.p.m.;

Diferenga de potencial de 40 Volts; Vazio de 100 I'h; pH iniciel de 4,03;
Densidade de 1.005 g/fem’ i n=0945¢paT =24 °C.

Tempo | (T/Co) ! [ | R ; I i £ T
(min) | LA L @ | maemd! 8 | O
0 ¢ 1000 | 030 13333 | 341 | 00 | 24
1 | 0997 | 035 | 11429 398 1 03 | 24
2 | poor ! 035 | 11429 | 398 | 09 | 24
3 | 0988 | 035 | 11429 | 398 | 12 [ 24
4 | 0988 | 035 | 11429 | 398 | 12 | 24
S 1 po%2 f 035 ) 11429 | 398 | 18 [ 24
6 | 0979 | 036 111,11 400 | 21 | 25
7 1 0976 | 036 111,11 409 | 24 | 25
8 | 0970 | 037 108,11 4,20 30 | 25
9 | 097 ! 037 | 10811 4,20 33 | 25
10 | 094 | 037 | 10811 4,20 36 | 25
12 0955 | 037 | 10811 | 420 45 | 25
15 | 0043 | 030 | 10256 | 443 [ 57 | 26
17 1 0934 | 039 | 10256 | 443 | 66 | 26
20 1 0219 | 039 | 10256 | 443 8.1 26
25 1 D89S | 039 | 102.56 4,43 105 | 26
30 | 0858 | 039 | 10256 4,13 132 | 27
35 | 0841 | 038 105,26 4,32 159 | 27
40 | 0820 | 038 | 10526 | 432 | 180 | 28
45 | 0790 1 037 | 10811 420 | 210 | 28
0 | 0769 | 036 ! 11111 400 1231 | 28
55 | 0742 | 035 114,29 398 | 258 | 28
80 1 0719 | 034 | 11765 385 281 | 20
0 | 0665 | 032 | 123500 3.64 335 | 29
80 0,019 | 030 | 133,33 3,41 380 | 3
aQ 0,575 | 028 142,86 3,18 425 | 30
100 053 | 026 | 15385 2,95 464 | 30
110 | 0497 | 025 | 160,00 2,84 503 | 30
120 | 046l 023 | 17391 2.61 539 | 3l
130 | 0428 022 | 18182 2.50 572 | 31
140 0395 | 021 190,48 2.39 60,5 | 31
150 0350 | 0,12 210,53 2,16 641 | 31
160 0338 | 018 #9522 2,05 662 | 31
170 0.311 0,17 235,29 1,93 68,9 | 31
180 0,287 | 0.6 250,00 1,82 71,3 | 31
190 | 0266 | 0.5 266.67 1,70 734 | 31 |
200 0245 | 014 | 28571 1,59 755 | 32
210 0,227 | 0,14 285,71 1,50 773 | 32




404
Tabela

Diferenca

5.9 =

da

¢
1 A
de potencial de ¢

Densidade de 1,005 g/cm” ; n= 0,94

ite (Co)de 2¢
0 h; pH inicia

p— LD

oL

Tempo, €Ce) = 1 | R | 1 | f [T
(min.) ; @A) @) fmAem) | (%) | O
O 1000 0 024 116667 274 | 00 | 24
2 0997 © 025 [16000] 284 | 03 | 24
4 0997 & 025 1160001 284 | 03 | 24
5 0995 | 025 | 16000 | 284 06 | 25
R 0988 | 025 [ 160,00 | 284 1.2 | 25
10 0,988 | 026 | 15385 | 296 1.2 | 25
12 0977 i 026 153851 296 | 23 | 25
15 0962 | 026 | 153.85| 296 | 38 | 25
20 | 0944 | 027 |14815] 307 | 5.6 | 25
28 0912 | 027 {14815 307 | 88 | 26
35 | 0903 | 028 | 14286 318 | 9.7 | 26
40 ¢+ 0891 | 028 114285 ! 318 | 109! 26
45 ¢+ 0879 | 028 | 14286 ] 3,18 | 120! 27
SH0 0 0865 1 028 114286 318 | 135 | 27
55 | 0850 | 028 {14286 | 318 [ 150 | 27
60 | 0812 | 028 14286 318 {188 | 28
65 | 0803 | 028 | 14286, 318 | 196 | 28
70 1 078 | 027 | 148151 3,07 21,1 | 28
73 0774 | 027 |14815] 307 | 226 | 28
8( 0756 | 027 148151 307 |243 | 28
85 0,745 A7 1148151 307 | 255 | 7B
90 , 0,739 |, 026 [ 15385 296 |261 ] 29
as 0724 | 026 | 160,00 | 296 | 276 | 2¢
100 0 0709 | 025 1160001 284 |20012
110+ 0686 | 025 | 16667 | 284 | 314 | 29
120 | 0663 | 024 (173911 273 13371 30
3 0 0630 ¢ 023 1181821 261 370 30
140 | 0613 ! 022 |181,82] 250 |387| 30
150 | 0,389 022 19048 | 250 | 41,1 ] 30

160

0,21

190,48

“[\.J

‘O

170

0.21

| 200.00

O

[SFREY]
— | D

130

0,20

200,00

-~

190

0,20

200,00

[FFREPS]
et

200

0,20

200,00

-~

210

0,466

0,20

200,00
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[SORRTSN NGRS LV OS]
~J]

o
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Tabela 4.5 - Concen

Diferenga de potencial d
Densidade de 1.014 g/em’

itragio

inicial de saisno s

oro do leite (Co) de 2886 p
40 Volts; Vazdo de 100 L'h; pH inicial de
:N=0957TcpaT=22°C.

empo| (C'Co) | 1 I R | T 4 F | 7T
{min.) | LA | @ | maem) %) | (O
O | 1,000 | 018 1222220 205 | 00 | 22
2 1 0998 | 020 (20000 227 | 02 | 23
4 | 0998 | 020 1200001 227 | 02 | 23
6 | 099 | 021 |19048] 2.3¢ 0,5 | 23
8 | 0994 022 181,821 250 | 07 | 23
10 | 0.989 022 [181,82] 250 | 10 | 23
2 | 0988 023 (17391 261 | 12 | 23
15 ] 0984 | 024 16667 273 | 16 | 23
17 0978 | 025 [16000] 284 | 2.3 | 24
20 | 0973 D26 115385] 296 | 2.7 | 24
25 | 0963 | 029 [13793[ 330 | 27 | 24
30 | 0955 ! 030 13333 341 | 37 | 25
35 | 0941 | 030 [13333] 341 | 59 | 25
40 | 0928 031 |12003) 352 | 72 | 25
45 | 0912 | 032 [12500] 364 | 88 | 25
0 | 08% | 033 112121] 375 (105 26
55 0.875 033 (121,21 375 {125} 26
60 | 0,859 032 [ 12500| 364 | 1411 26
70 | 0822 | 034 111765] 38 |178) 2
80 | 0,779 | 034 |11765| 3.8 | 221 | 27
90 | 0,736 | 033 12121 ] 375 | 264 | 27
100 | 0709 | 032 12500 364 (2011 2
110 | 0680 | 032 [12500] 364 | 3121 27
120 | 0649 | 032 [12500( 3,64 | 350} 28
130 | 0605 030 113333] 341 | 396 | 28
140 | 0568 | 028 |14285| 3,18 | 432 | 28
150 | 0327 | 027 !14815) 307 |473] 20
160 | 0,489 026 |15385] 29 5101 29
170 | 0,461 025 |16000| 284 | 540 | 29
180 | 0,428 024 |16667] 273 | 5721 29
190 | 0,402 022 |18182| 2,50 | 598 | 29
200 | 0,367 021 |19048| 239 | 633 2
210 | 0.338 020 | 19048 | 227 {662 | 29
220 | 0319 0,19 | 21053 | 216 63.0 | 29
230 | 0301 | 018 [22222| 205 | 699! 29
240 | 0277 | 018 | 22222 205 | 723 | 29

I

D.p-
4,

=]

(WI)

3y

Y-



Tabela 4.6 - Concentragdo inicial de sais no soro do leite (Co) de 3139 pp.m.;
Diterenga de potencial de 40 Velts; Vazio de 100 L'h; pH inicial de 4,05;
Densidade de 1,022 g/emy’ . n=0587cpa T =21 °C.

] i £ 1T
LmAemT) | (%) | CC)
639 | 00 | 21

Tempo ! (C'Co) ! ! ;
min ) | A
0 : 1,000 | 058 |

o

:_J\
e
~J

; r
1 | 1,000 | 039 | 6780 ! 670 | 00 | 21
2 0 1000 § D60 1 6667 | 682 | 00 | 22
3 | 1,000 | 061 65571 68 | 00 | 22
4 0 1,000 1 062 64521 705 | 00 | 22
3 0998 | 063 | 6349 | 716 | 02 | 23
6 | 099% | 065 | 6154 | 739 | 02 | 23
7 0998 I 066 | 6061 ] 750 | 02 ! 23
§ | 0998 | 067 | 35970 761 | 02 | 24
9 | 0996 | 068 | 5881 7273 | 04 | 24
10 | 0994 | 068 [ 5882 [ 773 | 06 | 24
12 1 0990 | 069 157971 784 | 09 | 24
15 | 0983 | 070 [ 57141 795 | 17 | 24
17 | 0970 | 070 ! 5714 795 | 21 | 25
20 1 0968 | 070 [ 57141 79 | 32 (25
25 | 0949 | 070 | 5714 1 795 | 51 | 25
30 | 0929 | 068 | 3588 | 773 | 71 | 27
33 0904 | 066 60,61 750 | 96 | 27
40 | 0883 | 064 07 | 11,7 1 28

@

|

| 62,
0,861 1 0.62 | 64.52
0,844 | 060 |
0819 | 038 | 6897 |

L 0,797 | 057 | 7018
70 0,753 | 0,53
80 0,712 | 0,49
90 0,659 0.46
100 | 0631 0,43 o3,
110 | 0,399 0,40 | 100,00
120 | 0,365 0,38 | 105,26
130 | 0,533 0,36 | 111,11
140 | 0.505 0.34 | 117.65
150 | 0473 032 | 125,00 ;
160 | 0,448 0,30 | 13333 341 552 | 31
170 | 0422 028 |14286| 3,18 | 578 | 31
180 | 0,401 027 14815 3,07 | 599 ] 32
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Tabela 4.7 - Concentragdio inicial de sais no sore do leite (Co) de 3294 ppm.;
Diferenga de potencial de 40 Volts; Vazio de 100 I'h; pH inicial de 4,32;
Densidede de 1,022 g/em’.

Tempo! (C¢,) | I + R | 1 | f

i T
H i
(min.) | LA @ [ mAemT)| %) | O
‘ ‘ |

0 | 1000 ! 044 : 909 | 500 | 0.0 19
1 | 1000 | 042 | 9524 | 477 | 00 19
2 | 098 | 041 | 975 | 466 | 02 | 19
3 1 098 | 041 | 9756 | 466 02 | 19
4 | 0998 | 041 | 9756 | 466 02 | 20
5 | 098 ! 041 | 9756 | 466 | 02 | 20
6 | 00998 041 | 9756 | 4656 | 02 | 2
7 | 0908 041 | 975 | 486 | 02 | 20
8 | 096 | 041 | 9756 | 166 0.4 20
o | 099 042 | 9524 | 477 0.4 21
10 | 099 042 | 9524 | 477 | 04 2
| 02093 043 | 9302 | 48 | 07 | 2
4

[any
Atk

0987 | 044 | 9091 | 5.00 3 2

17 | 0984 | 044 | 9091 | 500 | 16 | 22
20 0977 | 045 | RRR9 5,11 23 |
25 | 0966 | 046 | 89 | 523 | 34 | 23
30 | 0952 | 046 | 89 | 523 | 49 | 23
33 | 0934 | 046 | 8696 | 22 | 66 | 23
40 | 0917 046 | 86,96 23 | 84 24
45 | 0,898 045 | 8889 11 ] 102 | 2
50 | 0878 0,45 | 8889 | 11| 122 2
35 | 0847 0,42 0524 77 | 153 | 25
60 | 0835 0.42 9524 ! 77 | 185 | 28
0 0,795 0,42 95.24 77 | 205 | 2
80 | 0,736 0,42 93,24 71 244 | 27
o | 0713 0,40 100,00 45 1 ogn | 5
100 0668 | 039 | 1025 A3 [ 332 | 27

110 | 0621 36 1 111,01

o
Ln
o

|
VN
oW RVE]

S | 28
0

1 i/
120 | 0579 | 034 117.65 86 120 | 2
130 | 0544 | 033 121.21 75 156 | 28
140 | 03508 | 043l 12003 | 352 | 402 [ 28
| 150 | 0472 ¢ 029 ; 13793 29 508 | 20
160 | 0,438 028 ! 14286 18 562 20
170 | 0,406 0,25 160,00 84 594 | 29
180 0,382 0.23 173,91 61 18 | 29
190 0,355 0,22 181.82 50 5 | 29

200 | 0,330 0,21 190,48
210 0,309 0.2 200,00

72
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o |y |o |t
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o

(58]
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e
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o

v [ 10 [0 [ 13 1o |10 o o |t o T Lo a0 | e fon |t [ e e | s o [ronfon L on

o2
220 0.287 0,19 210,53 16 73 29
230 0.268 0,18 22222 .05 3.3 29
240 249 017 1 23529 193 75,1 29

o



Tabela 4.8 - Concentragdo inicial de sais no soro do leite (Co) de 3365 ppm.;
Diferenga de potencial de 40 Volts; \ 100 h; pH inicial de 3,12;
Densidade de 1.024 g'em’ . = 1,062 cp (

i

Tempo | (C:Co}! I PR I T A A i

{min.) | LAY @) [ mAemd) | %) (O
0 1 10000 016 : 250001 1.8 i 00 | 21
1 11,000 8 023 1173011 261 | 00 | 21
2 10998 024 !l1e667 | 273 | 02 | 11
3 1 0998 i 024 [ 166671 273 02 | 21
4 10098 ' 025 ! 1e000! 284 | 02 | 21
5 1 09% | 025 !16000] 281 ! 04 | 21
6 [ 0995 026 | 153851 29 0,5 | 21
73 0095 | 026 | 15385 2.96 05 | 21
8 | 0992} 026 | 153,85 2,06 0.7 | 2
9 199l | 027 | 14815 3,07 00 | 21
10 | 098 | 027 | 14815 ! 307 11 12
12 0988 | 028 | 14286 318 | 12 |2
15 10981 | 028 [ 1428 i 318 | 192 | 22
17 10972 ; 0290 [137903! 329 | 28 | 22
20 097 ¢ 030 | 133331 341 33 | M
25 | 095 | 031 | 12003 | 352 14 | 22
30 1 0847 0 032 12500 | 3,64 53 | 2]
35 | 0937 1 033 1 12121 375 | 63 | 22
40 ' 0ol 033 ' 12121 ] 375 | 86 | 23
45 1085 ! 033 12121 ] 375 | 105 | 23
50 | 0877 1 033 | 12 375 | 1231 23
55 0 DRe3 ¢ 033 123210 375 | 137 | 23
60 | 0850 | 033 | 12121 | 375 149 | 23
0 0824, 033 | 121211 375 176 | 23
80 1 0801 | 033 | 12121 .75 199 | 24
90 | 0,782 | 033 | 12121 3,75 218 | 24
100 | 0,757 | 933 | 121211 375 243 | 24
110 [ 0731 | 033 {12121 | 375 269 | 25
120 | 0,703 | 033 | 12121 3,75 207 | 25
130 | 0675 | 033 | 121.21 3,75 25 ] 25
140 | 0,654 | 033 | 121,21 3,75 346 | 25
130 | 0626 + 032 | 12500 3.64 374 | 26
160 | 0,599 ! 032 | 12500 3,64 401 | 26
170 | 0,583 [ 030 33,33 3,41 41,7 | 26

2

341 438 | 26
, 46,0 | 26
3,29 476 | 26
210 | 0.508 | 3,29 492 | 26
220 | 0,4% 9 504 | 26
230 | 0474 | 028 | 142,86 3,18 526 | 2
240 | 0,455 | 3 545 | 27

180 0.562
189 0,539
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Tabela 4.9 - Concentragdo inicial de sais no soro do leite (Co) de 3660 p.p.m..

Diferenga de potencial de 40 Volts; Vazio de 100 Lh; pH inicial de 5,02

8

TJempo { (CGCe) | T 1 K ] Pf T
{(min.) : A L@ | mAem®y | (%) )
0 | 1000 i 073 | 5479 | 830 ! 000 | 25
1 | 0995 | 087 | 5930 | 761 | 048 | 25
2 | 094 : 064 16250 ! 727 | 162 | 25
3 ! 0098 | 0.63 | 63.49 7.16 I 194 | 25
4 1 0974 1083 [ 6340 | 716 | 258 | 25
5 1 099 | 082 | 6452 | 705 | 307 | 25
6 | 0964 ! 062 ! 6452 |  7.05 3,55 | 25
7 0950 | 082 [ 6432 ]  7.05 404 | 25
8 | 0953 | 062 | 6452 7.05 468 | 25
9 | 0952 | 062 | 6452 705 | 485 | 26
10 ! 0945 | 061 | 6557 693 | 550 | 26
15 | 0913 | 080 | 6667 | 682 | 872 | 26
20 ¢ 0Re7 | 0.60 | 0667 | 682 | 1325 | 27
25 ! 0845 | 060 | 6667 ! 682 | 1550 ' 27
30 0817 | 059 [ 6739 | 671 | 1826 | 27
335 0787 | 058 | 6897 | 639 | 2133 | 2
40 1 0759 ' 058 ! 6897 | 659 12407 | 28
35 1 038 ) 057 7017 648 | 26171 28
50 | 0704 | 056 | 7143 | 636 | 2956 | 28
55 | 0677 | 055 | 1273 625 | 3231 | 28
60 | 0656 | 055 | 7273 | 625 ! 3441 | 29
70 | 0609 | 052 | 7692 | 3501 | 2010 @ 29
80 | 0565 § 051 | 7843 | 579 | 4346 | 30
9 ! 0523 | 048 | 8333 | 546 4766 | 30
100 | 0491 | 046 | 8696 | 323 51,00 | 30
110 | 0457 | 044 [ 9090 | 500 | 5428 | 30
120 | 0423 | 042 | 9524 | 477 | 5768 | 30
130 | 03% | 040 10000} 455 | 6042 | 3l
140 | 0370 { 038 {10526 | 432 | 6300 { 3l
150 | 0330 1 036 | 111410 400 6500 | a1
160 | 0331 § 035 | 11428 398 | 67.00 | 3l
170 0318 | 032 | 125,00 364 | 6817 | 3l
180 0305 | 031 112903( 352 69.47 | 3l
190 0,20 | 0,30 | 133,33 3,41 71,00 | 31
200 0,260 | 020 [137.93 3,30 73.00 | 31
210 0255 | 028 [14286 3,18 74,50 | 31
220 0244 | 027 | 14815 3.07 7561 | 31
230 0230 | 026 | 15385 206 | 7700 | 32
240 0215 | 025 |160,00 284 | 7852 | 32




Tabela 4.10 - Concentragdo inicial de sais no soro do leite (Co) de 3737 pp.m.:

Diterenga de potencial de 40 Volts, Vazio de 100 Ih; pH inicial de 3.11:
Densidade de 1.024 g/em’ |

Ten.]poi (C*”Co)i I. I i I f 1 T
{mnmn.,) | | (Y | Q) | mAlem) | %) | (CO)
0 | 10001 072 5556 818 | 00122
2 | 0997 | 062 | 6462 | 705 04 | 22
4 ] 0994 | 061 | 6557 693 | 06 | 22
6 | o098 | 055 | 7273 | 625 | 14 | 22
§ | 0979 | 054 | 74,07 614 | 2 23
10 | 0972 | 054 | 74,07 614 | 29 |23
12 0943 | 054 | 74.07 614 | 57 | 23
15 10939 | 0354 | 7407 | 614 60 | 23
17 | 0932 ] 054 | 71407 | 6,14 68 | 23
20 109291 054 | 7407 614 | 71 123
25 1 0923 | 060 | 6667 | 682 | 7.8 | 2
30 1 084 | 039 | 6779 670 1106 | 24
35 | 0879 | 062 | 6452 7.05 | 12,0 | 24
40 | 0861 | 060 | 6667 | 682 13.9 | 24
45 | 0835 | 055 | 6897 | 659 16,5 | 25
50 | 0809 | 058 | 6897 | 6,59 19.2 | 25
55 | 0,783 | 057 | 7018 | 848 |21,71] 2
60 | 0763 | 056 | 71.43 | 636 | 237 26
70 1 0709 | 0,54 | 74,07 614 | 291! 27
R0 | 0665 | 052 | 7692 591 335 | 27
o0 | 0628 | 049 | 8163 | 557 | 3721 27
100 | 0592 | 047 | 8511 | 534 | 408 | 28
110 | 0,551 | 0.45 | 8889 511 1 449 | 28
120 | 0514 | 043 | 93,02 489 | 486 i 28
130 | 0478 | 040 |[10000| 454 [5221 28
140 | 0,443 | 038 !10526! 432 [557! 29
150 | 0416 | 036 [ 111,11 ] 4090 |58412
160 | 0,387 | 034 [11765! 385 61,229 |
170 | 0354 |- 032 |12500| 363 | 646 29
180 | 0337.] 031 }[129,00] 350 |663 | 29
190 | 0310 | 029 |13793| 329 |[689 1 29
200 | 0294 | 028 !14286] 3,18 70,6 | 29
210 | 0274 | 027 |148,15| 3,07 725 L 2
220 | 0255 | 026 |15385] 295 745 | 29
230 | 0,237 | 024 | 16667 2,73 76,3 | 29
240 | 0221 | 023 1173911 261 |779] 20




Tabela 4.11 - Coencentragdo inicial de sais no soro do leite (Co) de 3785 p.p.m;
Diferenga de potencial de 40 Volts; Vazio de 100 lh; Densidade de 1,024 giem’;
n=1088¢paT =27°C.

Tempo | (C/Co) 1 R i I f T
(min) | (A) @ {(mAlemd | (0 |0

| 27
27

o
1)

l
_ . i
0 11,000] 047 | 8511 | 534 | 00
0998 | 054 | 7407 | 614 |
1 ;
|

| 0998 | 053 | 7547 6.02 02 |2
3 | 27

|
1"\
| 1
| 0983 | 047 | 8511 | 3534 E
10970 | 046 | 869 | 5723

6 | 0962 ] 044 | 9091 5,00
7 ] 0956 | 044 | 9091 5.00
8
o

27
27
7
27
27
27

1

2 {

3 0,997 | 048 8333 | 546
4

5

|
Ll R

vL‘J .
wa

Ja

5

I

0,952 | 0,44 90,91 5,00
0,950 | 0,44 90,91 5,00

’-Ln
[#a]

h
>

10 [ 0948 | 044 | 9091 | 500 52 | 27
12 10942 | 044 Q081 | 500 58 | 27
15 | 0933| 046 | 896 | 523 | 67 |28
17 109251 047 | 8511 | 534 75 | 28
20 109191 047 | 8511 | 534 81 | 28
25 10909 | 047 | 8511 | 534 | 91 | 28
30 108941 047 | 8511 | 534 | 106 | 28
35 (0875 047 | 8511 | 534 | 125 | 28
40 ‘0848 ! 047 | 8511 | 534 | 152 |29
45 1083 1 047 1 8511 | 534 | 164 [2
SO 0817 | 046 | 8696 | 523 | 183 | 29
35 [ 0,797 046 | 8696 | 523 | 203 | 29
60 | 07781 046 | 86026 323 | 222 |29
70 10734 ] 045 | 8889 | 511 | 266 | 29
80 | 0,706 | 043 | 9302 | 489 29,4 | 28
90 | 06721 042 | 9524 | 477 32,8 | 29
100 | 0639 | 041 | 9756 | 466 36.1 | 29
110 | 0605 ] 039 | 10256 | 443 39,5 | 29
120 | 0,577 | 038 | 10526 | 432 424 | 29
130 | 0555 ] 037 | 10811 | 421 | 445 | 29
140 {0528 036 | 111,11 | 4,09 472 | 2
150 | 0502 | 034 | 117.65 3.86 500 | 29
160 | 0478 | 033 | 121,21 3,75 522 | 29
170 10458 | 031 | 129,03 3,52 542 | 29
180 | 0,433 | 029 | 137.93 3,30 56,7 | 29
190 | 0417 1 020 | 13793 | 330 583 | 29
200 | 0,398 | 028 | 14285 | 3,18 | 602 | 28
210 | 0381 | 026 | 15385 | 296 620 | 2




Tabela 4.12 -

Diferenga de potencial ae 30 Volts, Vazic de iu\)lh pH inicial d

Concentragio inicial de sais no soro do leite (Co) de 3867 p p.am.;

Densidade de 1,025 g/en

f-":_ 1,157 cpa T=27°C

0,986

i)
(]
~J]

108,10 |

ol
>

20

1,43

3

Tempe | (C'Co) | 1 | R l 1 : f 5 T
(min.) | A (@) | (mA em) | (%) | (FC)
O 1 1,000 1034 111765) 38 | 000 | 27

| 0995 {036 | 111,11} 409 | 040 | 27

| 0992 | 037 1108101 420 0701 27

| 0989 | 037 {10810] 420 10012

| 0988 | 037 | 108101 420 | 1,221 27

27

0.983

o
(FV)
~J

108,10

4.20

1.74

27

0,978

0,37

108,10

s

1§

20

(58]
=
(59

27

0.976

0.37

108,10 |

s

,20

s
Ln

27

OG0 [~Q|Ov|tn | 4= |2 bD [—

| 2,

I 0972 1 037 108101 420 |275] 27

10 | 0969 | 037 {10810] 420 | 306 | 27
15 1 0948 | 038 110526 432 | 520 | 28
20 0927 | 039 [ 102561 443 | 734 | 28
25 0905 | 040 1100001 455 1948 | 28
30 0,881 | 042 | 9524 477 !12,00] 28
35 | 0859 | 042 | 9524 | 477 (1407 2
40 | 0832 | 043 ] 93.02 1 489 |1682] 25
45 | 0817 | 043 | 93.02 ¢ 489 [1835] 30
50 | 0766 | 043 | 9302 ! 489 [2340,; 30
55 | 0,752 {043 | 9302 | 480 24777 30 |
60 | 0737 | 0431 9302 ¢ 48 12630! 30
70 1 0700 | 043 [ 93.02 | 485 (30,00 31
B) | 0657 | 043 ] 9302 | 489 13425} 3]
90 | 0612 | 043 ] 9302 | 489 :3884] 31
100 1 0368 | 042 1 9524 1 477 (43121 32
110 | 0535 | 042 | 5524 |, 4,77 | 4648] 32
120 | 0498 | 040 | 10000 455 [5016] 32
130 0466 | 039 | 102,60 443 5340 32
140 0,437 | 038 [ 103.26 1 432 3630 32
150 | 0408 | 037 |10810] 420 |5920] 32
160 | 0384 | 035 111428 398 |61,60| 33
170 | 0364 | 035 111428! 208 6360 33
180 | 0346 | 033 | 121,21 3,75 [6540] 33
190 | 0327 | 032 [ 12500 364 |6730} 33
200 | 0310 | 032112500 364 |69,00] 33
210 ¢ 0205 1031 120000 352 | 7050 33
230 ¢ 0279 | 030 | 133,33] 341 [72.00] 33
230 | 0266 | 029 | 13793| 329 |7340] 33
240 | 00232 | 028 | 142,86 | 3,18 |7480] 33

0Eeh /BIBLIOTEC A/ pess l

4,20,




Tabela 4.13 - Concentragdo inicial de sais no soro do leite (Co) de 4790 p.
Diferen¢a de potencial de 40 Volts; Vazdo de 100 Ih; pH inicial de
Densidade de 1.026 g/em’.

Tempo | (CCo) | I | R | ] I S
(min) | [ @A) | @ | maem®) | @) | (O
0 | 1000 | 055 7273 | 625 00 | 24
1 | 1000 | 054 ] 7407 6.14 0.0 | 24
2 | 1,000 | 054 | 7407 6,14 | 0,0 | 25
3 0999 | 054 | 7407 614 | 01 | 25
4 0998 | 055 | 72.73 625 | 02 | 25
5 099 | 056 | 7143 6.36 04 | 25
6 0,995 | 058 | 6897 6,59 05 | 25
7 0995 | 059 | 67.79 6.71 0,5 | 25
8 0293 | 059 | 67,79 6.71 07 | 35
9 | 099 0,59 | 67,7 5,71 10 | 25
10 | 0988 | 060 | 6667 6.82 12 | 25
12 | 0984 | 061 | 6557 | 693 1.6 | 26
15 0974 | 060 | 6667 | 682 26 | 26
17 | 098 | 059 | 6779 | 6.7l 32 | 26
20 | 0957 | 061 | 6557 6,93 43 | 2
.25 0019 | 0,58 | 6897 6,59 8.1 | 27
30 0,005 | 081 | 6557 6,93 95 | 27
35 0.881 061 | 6557 6.93 119 | 27
40 | 0860 | 060 | 6667 | 682 | 139 | 28
45 | 0842 | 060 | 6667 | 68 | 158 2
| S0 | 0805 | 056 | 7143 | 636 [ 195 2
55 1 0780 | 055 | 7273 1 625 12201 20
60 | 0759 | 053 ) 7547 | 602 241} 20
70 | 0721 {051 { 7843 | 579 {279 { 29
80 00691 | 050 | 8000 | 568 | 309 | 29
a0 0.65¢ | 045 | 8889 5.11 341 | 20
100 0,638 | 042 | 9524 4,77 36,2 | 30
110 | 0618 | 041 | 9756 | 456 382 | 30
120 | 0599 1 039 | 10256 | 4,43 400 | 30
130 0584 | 038 | 10526 | 432 41,6 | 30
140 0,568 | 0236 | 111,11 4,09 32 | 30
15G 1 0356 1 035 | 1143 308 1444 130
| 160 | 0543 | 034 | 117,65 386 457 | 30
170 0529 | 033 | 12121 3,75 470 | 30
180 |, 0518 | 032 | 12500 3,64 182 | 30
190 | 0504 | 031 | 12003 | 352 | 406 | 30 |
200 | 0484 | 030 | 13333 3,41 516 | 30
210 0,480 | 0,29 | 13793 3,29 52,0 | 30
220 0,473 | 027 | 14815 3,07 527 | 30
230 0469 | 026 | 15385 2,96 530 | 30
240 | 0463 | 026 | 15385 | 296 [ 53,1 ] 30




Tebela 4.15 - Concentragdo inicial de sais no soro do leite (Co) de 1934 ppm.;
Diferenga de potencial de 60 Volts; Vaziode 100 Ih; pH inicial de 3,57,
=1

Densidade de 1,004 g/em’ : n=0944 ¢cpa T =22 °C.
Tempo | (C/Co) | 1 | R | ;LT
(min.) | @A) | @) mAem) | (%) | (O
0 | 1000 | 057 110526] 648 100/ 22
2 0997 1050 1120001 368 (03] 23
4 1 0991 030 1120001 568 09| 23
6 | 0985 | 051 {11765{ 580 |15/ 24
R 0975 | 0352 111539 591 (251 24
10 | 0969 | 052 111539] 599 131] 24

12 | 0960 | 0,53 | 113,21 6.02 40 | 2

15 0942 | 0,54 [ 111,11} 6,14 58| 25
2 0917 | 054 [111.11 ] 6,14 83 | 25
28 0,878 | 0,53 111321 602 [122] 25
35 | 0832 | 052115397 391 |168] 26
40 | 0801 | 0,50 1120001 568 (199 27
45 | 0774 | 049 {12245 557 |[22.6] 27
50 0749 | 048 1125001 546 1251 28
33 0,719 | 0,47 112766 | 534 (281 28
60 | 0688 | 045 [13333] 511 (3121 28
70 | 0,624 | 0,42 {14286 4,77 376! 28
80 1 0590 | 040 1150001 455 141,01 29
o0 | 0544 1037 116216 421 1456] 29
100 | 0492 | 034 (17647 3.86 |[50.8| 29
110 | 0453 | 031 |193,55] 352 [547] 29




Tabela 4.16 - Concentragdo inicial de sais no soro do leite (Co) de 2519 p.p.m;
Diferenga de potencial de 60 Volts, Vazdo de 100 I/h; pH inicial de 4,03;
Densidade de 1,011 g-“cm3 :10=0956¢cpaT=20"C.

Tempo | (C/Co) I R i Il ot T
(min.) (A (Q) | mAlem) (%) | C)
0 1,000 | 082 | 4878 | 932 | 0.0 | 20
1 10971 08 |4651 ] 977 | 02 |21
2 109951 097 | 41241 11,03 | 05 | 21
3 0995 | 1,00 | 4000 ] 1136 | 09 | 22
4 0,991 | 1,00 | 40,00 | 1136 | 14 | 22
5 0,986 | 1,00 | 40,00 | 11,36 | 1,9 | 23

6 10976 | 1,00 | 40,00 | 113 23 | 24
7 0976 | 0,99 | 40,40 | 11,25 3.3 1 25
8 0.962 | 098 | 40,82 | 11.15 A8 1 25
9 0958 | 097 | 41,24 | 11,02 42 | 26
10 0,951 096 | 41.67 | 1091 49 | 26

12 10934 | 094 | 4255 | 1068 | 66 | 26
15 | 0913 | 091 | 4396 | 1034 | 87 | 27
17 ' 0896 | 088 | 4556 | 1000 | 103 | 27
20 | 0868 | 085 | 4706 966 | 131 | 27
25 | 0831 ] 079 | 50631 898 | 169 | 27
30 10791 | 074 | 5405 841 | 209 | 29
35 10744 | 069 157971 784 | 256 | 30
10 | 0716 ] 065 | 61,54 739 | 284 1| 30
45 | 0681 | 062 | 6452 | 7.05 | 319 | 30
50 | 0660 ! 058 | 6897 ] 659 | 354 | 30
55 10615, 055 | 7273] 625 1385 ] 3
60 | 0582 ] 052 176921 59 | 418 | 31
65 | 0554 | 049 | 81,631 557 | 446 | 3l
70 | 05261 046 | 8696 1 523 | 474 | 31
75 | 03500 | 044 [ 9091 ] 500 | 500 | 31
80 | 0476 | 042 | 9524 | 477 | 324 | 31
85 | 0453 | 040 |10000| 455 | 547 | 31
90 | 0429 ! 037 -]10811] 421 | 570 | 31
95 | 0411 | 036 [111,11| 4,09 | 589 | 31
100 | 0302 1 034 1117650 38 [ 608 | 31




Tabela 4.17 - Concentragio
Diferenga de potencial de
Densidade de 1,022 {-*__,"c.rn3 :

inicial de sais no soro do leite (Co) de 3016 p.p.m.;
60 Volts, Vazio de 100 Vh; pH inicial de 6,10;
n=0960 ¢cpaT=21°C.

Tempo | (C/Co) | 1 | R | i g A
(min.) | LA | @ | mAlm) | %) | (O
0 | LO00 | 047 | 127.66 | 53 | 00 21
1 | 1000 0,48 12500 1 546 | 00 21
2 | 1,000 0,53 113211 602 | 00 21
3 0998 | 058 (10345 659 | 02 | 2
4 | 0992 | 03 T10165] 671 | 08 | 21
5 | 0992 0.61 | 9836 693 | 08 | 21
6 | 0998 063 | 9524 716 | 12 21
7 | 00986 064 | 9375 227 1.4 22
S | 05984 0.65 | 9231 7.3 1.6 22
9 | 00930 067 | 89.55 7.61 20 22
10 | 0.980 0,69 | $6.96 7,84 2,0 2
12| 0971 | 071 | 84,51 807 | 29 23
15 | 0960 | 072 | 83.33 818 | 395 | 2
17 | 0943 | 066 | 9091 750 | 87 23
20 1 0922 ! ones | 9375 | 7,27 7.8 24
25 ] 0898 | 0.39 | 101,69 6,71 10,2 | 24
30 | 0882 | 0,38 [ 10345 6.59 1.8 | 24
33 | 0863 | 057 | 10526 6.48 137 | 25
40 | 0839 | 055 | 10909 625 | 161 | 25
45 | 0824 | 054 i 11111 6,14 176 | 25
50 ! o804 | 053 | 11321 6,02 196 | 2
55 1 0,788 032 | 115381 s5%1 ! 2120 2%
60 | 0771 050 [12000] 3568 1 229 [ 26
70 | 07337 | 049 | 12245 557 | 263 | 2
80 | 0706 | 046 | 13044 5.23 294 | 27
90 | 067w - u4s 13333 ) 511 1 a9 | 27
100 | 085 ' 043 139541 489 355 | s
110 | 0612 0.41 14634 | 4,66 388 | =%
120 | 0,590 040 [ 150,00 [ 454 [ 410 | 28
130 | 0561 | 0438 15789 | 432 | 435 | 28
o | 6341 [ 037 16216 | 421 | 459 | 29
150 1 0525 | 0,26 166,67 | 4,09 474 | 29
160 | 0499 | 03 17647 | 3.86 500 | 20 |
176 1 0476 | 0,33 181,89 | 375 524 | 29

| 180§ 0460 | 032 | 187,50 3,64 339 2
190 0439 | 031 | 19335 352 | 361 | 2
200 | 0422 1 0,30 | 20000 | 341 | 578 | 2
210 | 0409 | 029 | 20690 | 330 | 590 | 29
220 | 0392 | 028 | 21428 318 60.8 | 29
230 | 0,378 0,26 | 230,77 2,96 622 | 29
240 0368 | 026 | 23077 2,96 63,1 | 29

[



Tabela 4.18 - Concentragio inicial de sais no soro do leite (Co) de 3264 p.p.m.;
Diferenga de potencial de 60 Voits, Vazio de 100 Ih; pH inicial de 3,0,
Densidade de 1.024 glem’ 1 m= 0,998 cpa T =28 °C.

Tempo | (C/Co) a I ' R | (R A - T
{(min.) . ‘L (A) | Q) E(’nm'cm*} { 50) 10O
0 1000 1 048 | 12500 | 346 0,00 | 28
1 0996 | 059 | 10169 | 607 | 036 ] 28
2 | 0993 | 062 | 977 | 705 0,72 | 28
3 | 0987 | 060 | 10000 | 682 1,26 | 28
4 0,984 0,60 | 10000 | 68 [1.62]2
5 0,975 0.57 | 105,26 6,48 253 | 28
6 0.969 | 057 | 105.26 648 | 3,08 | 28
7 0,958 | 056 | 107,14 6.36 416 | 28
8 0949 | 056 | 107.14 6.36 507 | 2
9 0,938 0,56 | 107,14 636 | 615 ] 29
10 0924 | 054 | 1111 6,14 | 7.60 | 29
15 0880 | 058 | 10345 | 6359 1195 30
20 | 0848 | 060 | 10000 | 682 [1522] 30
25 | 0,822 0,60 | 100,00 6,82 17,75 | 30
30 0,793 | 0,61 | 9836 | 693 12065 3l
35 0764 | 061 | 9836 | 693 123551 3
40 0743 | 062 | 9677 705 25 m2] 3
45 | 0719 | 062 | 96,77 7.05 128,08 32
50 | 0692 | 062 | 9677 | 705 13079 32
55 | 0668 | 062 | 9677 | 705 [33.15] 32
60 | 0643 ! 061 ! o836 ! 693 '3570! 33
70 | 0590 | 050 | 10160 | 670 14094 33
80 0547 | 037 | 10526 | 648 4530 34 |
20 0502 | 054 | 11,11 | 614 - [49.82] 34
100 0,473 | 053 | 11320 602 152721 34
110 | 0438 | 0,50 | 120,00 568 |356,16| 34
120 (.400 0,47 | 127.66 5,34 5000 | 34
130 0,38 0,46 | 130,43 523 |61,41] 34
140 0362 | .044 | 136,36 500 (63,77 34
150 0340 | 042 | 142,86 477 |66,00| 34
160 0,306 | 0.38 | 157.89 432 16940 34

170 0,289 0,37 162,16 | 420 71,00 34
180 0,277 0,36 166,67 | 4.09 72,28 | 34

190 0,263 034 | 17647 3.86 73,74 34
200 | 0250 | 033 | 181,82 3,75 | 75,00( 34
210 | 0240 | 032 | 187.50 364 | 7600 24
220 | 0232 | 031 | 193,55 3,52 7682 33
230 1 0225 | 030 | 20000 3,41 [7154] 33
240 | 0219 | 029 | 206.89 330 |78.00] 33 |




Tabela 4.19 - Concentragdo inicial de sals no soro do leite (Co) de 3324 p.p.m.;
Diterenca de potencial de 60 Volts; Vazio de 100 L'h; pH inicial de

Densidade de 1.024 g/em’.

Tempo CCo) | 1T | R | ] O
{min.) l {A) ! {Q) !mA'cm:)E (%) !(ZCC)
0 1,000 | 032 (187501 364 | 00 | 23
1 0,957 j 0,36 116667 1 409 | 03 | 23
2 0995 | 038 1157801 432 | 05 |23
3 [ 0992 ! 039 [15385] 443 | 08 |23
4 | 0988 | 039 153851 443 | 12 |2
S | 0987 | 040 | 150001 455 | 1,3 |23
6 | 0983 | 040 |150.001 455 | 1.7 | 23
7 1 098 | 041 14634 | 466 | 2.0 |23
8 | 0978 | 041 114634 ] 466 | 22 |23
9 | 0977 | 042 114286 | 477 | 24 | 23
10 | 0975 | 042 114286 | 477 | 25 | 23
12 | 0970 | 043 1130531 48 | 30 |24
15 | 0965 | 044 [13636 1 500 | 3,5 |24
1. D,960J_l’i4< 113333 1 511 1 40 (2
20 | 0955 | 046 |130431 523 | 4.5 | 2¢
25 | 0941 | 048 12500 545 | 60 |25
30 | 0926 | 048 !12500] 545 | 7.4 | 25
35 0,914 | 050 [ 12000 568 | 86 |26
40 0898 | 050 112000! 568 |1021]26
45 0,881 | 051 ;11765 580 [119] 26
50 | 0871 | "052 [ 11538 ] 591 }129] 27
55 | 0854 | 053 [11321] 602 |146|27
60 | 0839 | 053 1113211 602 [161 |27
70 | 0804 | 053 [ 113211 602 |196 ] 28
S0 | 0768 | 052 [11538 ] 591 [232]28
90 | 0726 | 051 (117651 580 |274]29
100 1 0693 | 050 112000 568 |307)2
110 | 0658 | 048 !12500] 546 134230
120 | 0624 .| 047 [12766 | 530 |376] 30
130 | 0592 | 045 [133,33] 511 1408130
140 0,554 | 043 | 139,53 | 489 | 446 ] 31
150 0525 | 042 114286 ] 477 |475] 31
160 0493 | 040 | 150,00 | 4,55 | 507 ] 31
170 0463 | 038 115789 | 432 [537]31
180 | 0,436 , 037 |162,16 | 421 | 564 | 31
190 | 0408 | 035 171431 398 [5921 31
200 | 0384 | 034 (17647 | 3.8 |616]31
210 | 0361 | 031 19355 352 |639]3

4,76;



Tabela 4.20 - Concentragdo inicial de sais no soro do leite (Co) de 3607 p.p.m.;
Diferenga de potencial de 60 Volts; Vazio de 100 Ih; pH inicial de 5,02;

Tempo! {(C/Cod | I R ] A G
(min.) | Ay | () | mA’em® | (%) | (CO)
0 | 1,000 | 068 | 5880 ! 773 | 00 | 24
1 1 0995 | 065 | 6154 | 73 05 | 24
2 | 090 | 080 | 6667 | 682 0,9 | 24
3 1 0985 | 0539 67,79 6.70 15 | 24
4 0982 | 0,58 68,97 6,59 1.8 | 24

L
<
O
-J
~J
=
Lo
o]

!
| 68.97 6,59 23 | 24
0,971 058 | 6897 6.59 29 | 24
' | 68.97 6,59 33 | 2
_ 71,43 6,36 10,0 | 24
0.893 | 054 74.07 6.14 10,7 | 24

\O |66 | ~1| DN
= !
oo [\o o |t
(=]
S
o
Lh
(o}

10 | 0885 | 033 7547 | 602 11,5 | 25
15 | 0874 | 032 | 7692 | 3590 12,6 | 25
20 | 0850 051 | 7843 5,79 150 | 25
25 | 0808 | 030 | 80,00 5,68 192 | 25
20 | 0780 | 049 | 8163 551 220 | 26
35 | 0751 | 049 | 81,63 5457 25,0 | 26
40 | 0729 | 048 | 8333 5,45 270 | 26
45 | 0,708 | 045 | 8888 5,11 292 | 26
so | 0688 | 044 | 9090 500 | 31,112
55 | 0682 i 043 | 9302 4,88 31,8 | 27
60 | 0664 | 043 | 93,02 188 336 | 27
70 | 0,626 | 042 | 9524 4,71 37.4 | 27
80 | 0616 | 042 | 9524 477 1384 ] 27
o) | 0398 | 042 1 9524 | 477 | 402 | 27
100 | 0577 | 041 | 9156 466 | 423 | 27
110 | 0349 © 030 | 102,56 443 | 451 | 27
120 | 05251 039 | 10236 443 | 4751 28
i

130 | 0519 | 038 105.26 4,32 48,0 | 28
140 | 0490 | 038 105,26 432 51,0 | 28
150 | 0466 | 0.36 111,11 4,09 53.4 | 28

160 | 0449 | 036 | 111,11 4,09 55,0 | 29
170 | 0433 | 034 | 11765 | 3386 56,7 | 29
120 1 0418 ! 034 | 11765 | 385 582 | 29
190 | 0,408 | 033 | 121,21 3,75 | 592 | 29
200 10300 ! 033 | 12121 | 375 61.0 | 29
210 | 0,380 | 032 | 12500 | 3,64 62,0 | 29
220 | 0374 | 032 125,00 3,64 62,6 | 29
230 | 0344 | 031 | 129,03 | 332 63,6 | 2

=



Tabela 422 - Consumo de energia (E -Wh) em fungio do tempo para diferentes
concentragdes iniciais de sais no soro do leite (Co), sob as seguintes condicdes:

Q=100 Vh. V =40 Volts.

Concentragdo inicial { pp.m.)

Tempo | | | | | 1 |
(min) | 1975 | 2016 | 2886 | 3139 | 3294 | 3365 | 3660
2 | 047 1 0331 027 | 080 | 055 | 032 | 085
4 0 093 | 067 | 053 | 165 | 1.09 | 067 | 168
6 | 144 11,00 [ 084 | 260 | 1.64 | 1.04 | 248
8 197 | 133 | 1,17 | 357 | 218 | 138 | 289
10 247 1 173 | 1,46 | 453 | 28 | 1,80 | 407
15 390 | 2,60 | 240 [ 7.00 | 440 | 280 | 6.00
20 520 | 360 | 346 | 933 | 600 | 400 | 800
30 7,80 - 6,00 | 13,60 | 92 6,40 | 11,80
40 1013 | 747 | 827 [ 17.07 | 1227 | 880 | 15.47
50 | 12,001 933 ! 11,00 | 2000 | 1500 | 11.00 | 18,67
60 | 13,60 { 11,20 | 12,80 | 2280 | 16,80 | 13.20 | 22.00
70 | 1493 11350 | 1587 | 2473 | 19.60 | 1540 | 2427
B0 | 1600 | 1440 | 1813 | 2613 | 22,40 | 17.60 | 27.20
90 | 1680 | 1560 | 1980 | 27.60 | 2400 | 1980 | 28.80
100 | 17,33 | 16,67 | 21.33 | 2867 | 26,00 | 22,00 | 30,67
120 | 18,40 ] 1920 | 2560 | 30,40 | 27.20 | 2640 | 33,60
140 | 1960 | 20,53 | 2613 | 31.73 | 29.00 | 30,80 | 3547
160 | 1920 | 2240 | 2733 | 32.00 | 29.87 | 34,10 | 37.33
180 | 1920 | 24,00 | 28,80 | 32.40 | 27.60 | 36,00 | 37.2
200 | 18,67 | 2667 | 2800 - | 28,00 | 3867 | 3867
220 § - n 27.87 - | 27,87 | 41,07 | 39,60
240 | - - o880 - | 2720 ] 4320 | 40,00
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Tabela 4.23 - Consumo de energia (E -Wh) em func¢io do tempo para diferentes
concentragdes iniciais de sais no soro do leite (Co), sob as seguintes condigdes:
Q=1001h, V=40 Volts,

1

E Coneentragio inicisl { ppm.} i
1

Tempo | a l ‘ ‘
(min) | 3737 | 3785 | 3867 | 4790
> | 083 | 070 | 049 | o072
4 | 163 1.25 o098 | 147
6 | 23 1,76 | 148 | 232
8 | 288 | 537 i 197 | 315
10 | 360 | 293 | 247 4,00
15 | 540 | 460 | 3,80 £.00
20 | 720 6,27 5,20 8,13
30 11,80 9,40 8,40 1222
40 | 1600 12,53 11,47 16.00
50 | 1933 1533 | 1430 | 1867
60 | 2240 | 1840 | 1720 | 2120
70 | 2520 | 21,00 | 2007 ! 2380
80 | 2773 1 2300 | 2293 | 2667
o0 | 2940 | 2520 | 2580 | 27.00
100 | 3133 | 2733 | 2800 1 2800
120 | 3340 | 3040 | 3200 | 3120
140 | 3547 33.60 35.47 | 33.60
150 | 362 3520 3733 | 3620
i80 | 3720 3480 | 3960 | 3840
[ 200 7 3733 1 3730 | 4267 | 40,00
220 38,13 . 44,00 | 3960
240 | 3680 | - I 4480 1 41,60
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Tabela 4.25 - Variagdo da temperatura AT(°C) e o consumo de energia final de cada batelada.

V = 40 Volts V =60 Volts

Co(ppm) | AT=(T;-T;) E (Wh) ' Co {(p.p.m.) | AT=(T;-T;) ‘l E ((Wh)
1975 8.0 18,67 ' 1934 7.0 34,00
2016 7.0 26.67 2519 11.0 34.00
2886 7,0 2880 | 3016 8.0 62,40
3139 11.0 3240 | 3264 6.0 69,60
3294 10,0 27.20 3524 8,0 68,00
3365 6.0 4320 | 3607 5.0 49 60
3660 8,0 40,00 = _ ’
3737 7.0 36,80 y " .
3785 2,0 37,30 i * : }
3867 6.0 44 80 1 - -
479 6.0 41,60 | . x .

fast

ot



Tabela 4.26 - Valores do consumo de energia (E-kWh/m’) em fung3o das concentragdes iniciais de
sa1s no soro do leite (C,) e do potencial elétrico.

| ~ = T
| Concentragdo Inicial |

Potencial Elétrico

T .
¢ Consumo de Energia

Taxa de Extragdo

(p.pm.) | (Volts) kWh/m”) f(%) .
| 1934 60 , 0.20 547 ;
| 3264 2 60 | 0,24 : 78.0 |
:

| 3524 i 60 0.22 ! 63.9 i
5 1975 40 0,07 77.0
| 2016 40 0,04 53,0

2886 40 ' 0,08 73.0 |
| 3294 40 | 0.08 76.0
? 3365 ! 40 | 0.08 56.0
‘ 3660 l. 40 t 0.14 | 78.5
| 3737 | 40 1 0.15 | 77.9
4790 1 40 | 0.15 54,0

Tabela 427 - Concentracdes iniciais de szis no soro do leite (Co) e suas densidades a 25°C.
¢ _

Co 1 ! [ J‘ i | *
‘ v | 1934 | 1975 | 2016 1 2519 ' 2886 | 3016 1 3139 | 3264 | 3365 | 3785 13867
(p.pm.) | | i | i j L g 1 !
p (g/em’) | !‘ | : r l ! | ‘ |

- i 1.003 l 1.004 | 1005 1.011 | 1,014 | 1,022 1 1,022 | 1,023 | 1,024 | 1,024 11,025

b=
=
I



Tabela 4.28 - Concentrages iniciais de sais no soro de leite (Co) e suas viscosidades antes e

{ Concentragio | Viscosidade inicial | Viscosidade final | Potencial Elétrico |

. (ppm) | {cp) | (cp) i V) |
1934 0,944 | 0.847 | 60 |
2519 q 0.956 i 0,806 | 60 ;
3016 1 0,960 | 0,848 G0 !
3264 | 0,098 | 0.926 i 60 1
1975 0943 0,837 i 40 |
2016 | 0,946 i 0,850 | 40
2886 0.957 ! 0,839 ! 40
3365 1,062 i 0,967 | 40
3785 & 1.088 { 1,036 ! 40

] 3867 j 1,157 i 1,057 | 40

Tabela 4.29 - Analise fisico-quimica do soro do leite antes e apos a eletrodialise a 25°C i realizada
fa
aum po.tencial elétrico de 40 volts.

acido lactico

]

|
|
|

Componentes | Amostra | Amostra | (%) Amostra | Amostra | (%)
CODh (07 ; Taxa de 02y | (02 | Taxade
' Antes | Apds | extragBo | Antes | Apds | extragfo
Ca~ | 350 1 120 | 6357 | 451 | 212 | 530
Mo ; 292 | 480 | 836 | 320 | 51 | 840
CaCO; | 2100 | 600 | 714 | 2400 | 870 63.4
croo| 1242 | 177 | 857 | 1242 | 172 £6.2
Na' 690 | 164 | 762 | s90 12,4 78,9
' i 91 i+ 1% 879 | B85 1.6 83.2
PH | 42 | 36 S R X 42 .
Acidez em 94 | Z3 - 89 A8 -

Obs: { As concentragdes estdo em mg/100ml )




APENDICE 2

DETERMINACOES DA DENSIDADE E VISCOSIDADE
DO SCRO DO LEITE



Procedimentos para a determinacdo da densidade e viscosidade do
soro do leite .
O método empregado para a determinagéo da densidade do soro do

leite, foi realizada através de um picnémetro, utilizando postericrmente a relacdo:

L = iy

CHH.O
‘1"1'_ ??10 i
onde, p é a densidade do soro do leite, m, corresponde ao peso do pichémetro
vazio, »; 0 peso do picnémetro cheio com dgua destilada, », o peso do picndmetro
cheio com o soro do leite e p, . a densidade da agua destilada na temperatura da
experiéncia.
O método empregado para a determinagdo da viscosidade, foi o de

Poiseville, empregando o viscosimetro de Ostwald.

Método de Poiseville:

A partir da determinagéo do tempo de escoamento do fluide, no
capilar do viscosimetro de Ostwald, pode-se determinar a viscosidade

desconhecida do soro do leite, através da seguinte relagéo:

A
R

onde, 14 corresponde a viscosidade do soro do leite, 2 é a viscosidade da dgua

destilada, p, é a densidade do soro do leite, p, € a densidade da agua destilada,



t, e t, os tempos de escoamento no viscosimetro para o soro do leite e a 4gua
destilada, respectivamente.
A viscosidade da dgua destilada, é determinada através da seguinte

cotrelacdo empirica:

5,985
Nao=7 - 1342
HO (13254 7)

onde, nwno corresponde a viscosidade da agua destilada na temperatura da

experiéncia, e T a temperatura em °C.

=22



APENDICE 3

ANALISES FISICO-QUIMICAS DO SORO DO LEITE

b

-~



Universidade Federal da Paraiba Tipo: Soro antes da eletrodialise

Centro de Ciéncias e Tecnologia Procedéncia: ILCASA .S A,

Departamento de Engenharia Quimica N° da amostra: 01

l.aboratorio de Produgio industrial
(LAPI)

Campina Grande - Paraiba Data: 08/05/96

Analise Quimica e Fisico-Quimica do Soro do Leite

Potencial Hidrogenionico (pH) 4,2
Condutividade Eletrica pmho / cm (25°C) 3660,0
Componentes mg/100ml
Sédio (Na') 69,0
Potassio (K') 9,1
Calcio (Ca™") 35,0
Magnésio (Mg'") 29,2
Cloretos(Cl) 124,2
Carbonatos (CaCO;) 210,0
Oxigénio dissolvido -
Totais de sais dissolvidos -

[ Acidez em acido lactico (g/}) | 9,4

Interpretagao:

cenhte Fernandes Monteiro
CRQ 01200/34
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Universidade Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias e Tecnologia

Departamento de Engenharia Quimica
Laboratério de Produgao industrial

(LAPI)
Campina Grande - Paraiba

Tipo: Soro dessalinizado
Procedeéencia: ILCASA -S A,
N° da amostra: 01

Data: 08/05/96

Andlise Quimica e Fisico-Quimica do Soro do Leite

Potencial Hidrogenidnico {pH) 3,6
Condutividade Elétrica pmho / cm (25°C) 3660,0
Componentes mg/100ml!
Sddio (Na') 16,4
Potassio (K') 1,1
Calcio (Ca'" ) 12,0
Magnésio (" g'*) 4,8
i Cloretos(Cl) 17,7
Carbonatos (CaCO;) 60,0
Oxigénio dissolvido -
Totais de sais dissolvidos -
| Acidez em acido lactico {g/l) 2,8 |

Interpretagio:

Vicente Fernandes Monkteiro

CRQ 01200/34




Universidade Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias e Tecnologia

(LAPI)
Campina Grande - Paraiba

Departamento de Engenharia Quimica
Laboratério de Produgao Industrial

Tipo: Soro antes da eletrodialise
Procedéncia: ILCASA -S.A.
N° da amostra: 02

Data: 06/05/96

Analise Quimica e Fisico-Quimica do Soro do Leite

Potencial Hidrogenionico (pH) 5,0
Condutividade Elétrica pumho / cm (25°C) 3867,0
Componentes mg/100ml
Sddio (Na*) 59,0
Potassio (K*) 9,6
Calcio (Ca™) 45,1
Magnésio (Mg*") 32,0
Cloretos(Cl') 124,2
Carbonatos (CaCO;) 240,0
Oxigénio dissolvido -
Totais de sais dissolvidos .
| Acidez em acido lactico (g/l) 8,9 |

Interpretagao:

@icente Fernandes Mo

CRQ 01200/34




Universidade Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias e Tecnologia

Departamento de Engenharia Quimica
Laboratério de Produgéao Industrial
(LAPI)
Campina Grande - Paraiba

Tipo: Soro dessalinizado
Procedéncia: ILCASA -S.A.
N° da amostra: 02

Data: 06/05/36

Analise Quimica e Fisico-Quimica do Soro do Leite

Potencial Hidrogenidnico (pH) 4,2
Condutividade Elétrica umho / cm (25°C) 3867,0
Componentes mg/100ml
Sédio (Na') 12,4
Potéssio (K*) 1,6
Calcio (Ca*) 21,2
Magnésio (Mg'") 5,1
Cloretos(ClI) 17,2
Carbonatos (CaCO;) 87,0
Oxigénio dissolvido -
Totais de sais dissolvidos .
| Acidez em acido lactico (g/l) | 2,7

Interpretagac:

%ente Fernandes/Mﬁteiro
CRQ 01200/34




