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RESUMO 

O presente trabalho tem como objetivo estudar a performance de um reator 

eietrodialitico, para fins de dessal inizacao do soro do leite via eletrodialise. Para isso foi 

desenvolvido no Laboratorio de Dessal inizacao do Departamento de Engenharia 

Quimica, um prototipo de reator eietrodialit ico tipo mistura sob circulagao cont inua com 

capacidade volumetr ica de 500 c m 3 , constituido de membranas semipermeaveis e 

eietrodos de titanio platinizado, apresentando uma area efetiva total de troca ionica de 

352 c m 2 . A performance do sistema foi avaliada para tres potenciais e'etricos de 20, 40 

e 60 volts. Esta avaliacao foi realizada atraves de um estudo comparativo com os dados 

obtidos a partir da densidade de corrente, resistencia ohmica, taxa de extracSo e 

consumo de energia. Observa-se que o potencial eletrico de 40 volts apresentou 

melhores condicoes de trabalho, apresentando para algumas amostras de soro um 

rendirnento 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 

numero de membranas do reator e diferentes condicoes de trabalho forem testadas em 

termos de vazao e potencial eletrico, com objetivo de determinar uma melhor faixa de 

densidade de corrente para diferentes amostras de soro de leite. 



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 c m 2 with 

sheet of t i tanium platiniced with 2,5 u Pt electrodes and its volumetric capacity 500 c m 3 . 

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 condit ions for some whey milk samples. The results 

showed that occured more energy consumption when was used the electrical potential of 

60 volts. The samples was collected from ILCASA - Dairy Industry of Campina Grande 

S.A. 

This work can be improved if the number of membranes in the reactor are 

increased and differents condit ions in term of flow rate and potential electrical should be 

applied to obtain a reasonable current density for differents whey milk samples quality. 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

INTRODUQAO 

As industrias quimicas ao longo dos anos vem enfrentando problemas do t ipo, 

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 e a 

eietrodialise. A eietrodialise e um processo de separag^o de massa no qual membranas 

eletrodiaiiticas e uma diferenga de potencial sao util izadas para separar especies ionicas a 

partir de uma solugSo aquosa concentrada para outra di lu ida. Atualmente essa tecnologia 

vem mostrando consideravel economia dentro do campo industrial como: Tratamento de 

efluentes industrials, na desacidif icagao de sucos de frutas, obtengSo de agua potavel a 

partir de aguas salobras, na industria de alimentos e de f luldos farmaceuticos, e na 

dessalinizagSo do soro do leite, sendo este ultimo uma excelente fonte de proteinas, 

lactose, vi taminas e sais minerais. O soro do leite por apresentar altos niveis de 

concentragoes de sais inorganicos, prejudiciais ao consumo humano, especialmente no 

caso dos recem nascidos, nao pode ser util izado diretamente como uma fonte al imenticia. 

O soro do leite geralmente e tratado como rejeito industrial, servindo assim como 

alimentagao suina ou descartado no meio ambiente, constituindo um dos maiores 

problemas para o sistema de tratamento de reslduos l iquidos de laticfnios, pelo seu elevado 

poder poluidor e sua alta taxa de demanda bioquimica de oxigenio (DBO). Sua grande 

concentragao de materia organica e deficiencia de nitrogenio dificulta enormemente sua 

estabilizagao pelo metodo convencional de tratamento biologico. A desmineral izagao do 

soro do leite apresenta-se como uma opgao economicamente viavel para recuperar as 

proteinas e outras substancias de aito valor nutritivo existentes no soro. Suas proteinas vem 

sendo uti l izadas como fonte de al imentos para criangas e lactentes, e alem disso aplicada 

na produgao de sorvetes, sobremesas lacticas, maioneses, mousses, produtos de 
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panificagao, etc., devido a sua capacidade de geleificar, formar emulsoes e espumas 

(PEREIRA, 1990). 

O trabalho que aqui apresentamos, teve como final idade dar uma contribuigao 

ao conhecimento da eietrodialise na industria de alimentos e de laticinios bastante 

difundida mundialmente em paises como Franca, Holanda, Alemanha, Estados Unidos, 

Italia, na desmineral izacao do soro do leite, devido ao seu baixo consumo energetico e a 

capacidade de remover altas percentagens de solidos ionizaveis do soro. 

Apesar deste trabalho representar apenas o inicio de um conhecimento mais 

aprofundado sobre este processo, ele tambem procura consolidar novas perspectivas de 

implantagao desta tecnologia em regioes onde o problema da carencia de alimentos e 

agravante. Para isto, alguns testes foram realizados com um reator eietrodialitico projetado 

e construido em nossos laboratories em escala de bancada. 

Em suma, a pesquisa tratou apenas de avaliar globalmente o desempenho do 

reator na dessal inizacao do soro do leite, e atraves desse processo tentar ampliar o uso do 

soro para consumo humano com a ideia de ajudar a aliviar a escassez de al imentos. 
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CAPiTULO I I 

FUNDAMENTO TEORICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - Leite 

O produto fundamental da industria lactea e o leite, este tern sido 

intensamente estudado, por ser uma substancia complexa. O leite e outras bebidas 

derivadas sao al imentos essenciais e indispensaveis para a especie humana em todas 

as etapas, desde os primeiros meses de vida, enquanto nao podem digerir e assimilar 

outras substancias necessarias a sua subsistencia ate a velhice. O leite e um produto 

muito sensivel e apresenta um alto poder de absorgSo e quando exposto a luz, adquire 

sabores indesejaveis, assim como destruig^o de vi taminas. Para elevadas temperaturas, 

pode ocorrer fermentagoes indesejaveis por ser um produto grandemente nutritivo e que 

sofre alteracoes com grande faci l idace, num curto espago de tempo. Por esse motivo, 

torna-se um excelente veiculo para o desenvolvimento de bacterias e microrganismos 

patogenicos, prejudiciais para a saude humana (MADRID, 1931). 

2.1.1 - Componentes do leite 

O leite pode ser definido como uma emulsao de materia gordurosa, em 

forma globular, em uma solugao l iquida que se assemelha com o plasma sanguineo. 

Esse l iquido e uma suspensao de materias proteicas em um soro, constituido por uma 

solugao neutra que contem, principalmente lactose, sais minerals e org£nicos e 

pequenas quantidades de varios produtos, tais como: lecitina, ureia, aminoacidos, acido 

citrico, acido lactico, acido acetico, alcool, lactocromo, vi taminas, enzimas, etc., (ALAIS, 

1985). 

Uma das propriedades fundamentals do leite e ser uma mistura tanto fisica 

como qu lmica. Quimicamente pode ser considerado como uma mistura de substancias 
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definidas como: lactose, gl icerideos de ac idos graxos, caseinas, albuminas, sais, etc. Do 

ponto de vista flsico, coexistem varios estados: emulsao, suspensao e solugao. A 

emulsao da materia graxa sob a forma globular; a suspensao da caseina, l igada aos sais 

minerals; a solugao ou fase aquosa, que forma o meio mais volumoso e continuo 

(ALAIS, 1985; W A L S T R A & JENNES, 1987). 

O maior consumo de leite no Brasil e o bovino por apresentar as seguintes 

caracteristicas: l iquido branco, opaco, com sabor l igeiramente doce, com grau de 

salinidade pouco perceptivel e odor pouco pronunciado. Devido a sua importancia 

comercial como alimento e como materia-prima de al imentos, se conhece muito mais 

este leite que de outros mamiferos. 

A composigao do leite depende de diferentes fatores: a) raga ou 

individualidade transmitida por heranga; b) periodo de lactancia que dura uns 10 meses 

depois da parigao; c) regime al imenticio, d iminuindo o conteudo proteico do leite, se 

reduz a alimentagao e especialmente seu valor calorico, enquanto que o conteudo graxo 

diminui, ao baixar o conteudo celulosico da reagao; d) periodo de anos e condigoes 

cl imaticas, que influenciam tambem no conteudo graxo e proteico; e) estado de saude 

do animal; f) idade e numero de parigdes (BEHMER, 1984). 

A Tabela 2 . 1 , apresenta a composigao de leite produzidos por diferentes 

mamiferos (AQUARONE, 1983). 

Tabela 2.1 - Composicao percentual media de leite (g/100 ml). 

Mami fe ro A g u a P ro te ina G o r d u r a A c u c a r C inza 

Mu lhe r 87,5 2,1 3,7 6,5 0,2 

Vaca 87,3 3,4 3,8 4,8 0,7 

Egua 90,0 2,1 1,2 6,2 0,4 

Cabra 87,0 3,9 4,2 3,9 0,8 

Ove lha 81,0 5,4 8,0 4,5 0,9 
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Quanto as propriedades f is ico-quimicas podemos destacar: 

Densidade a 15°C 

Calor especifico 

Ponto de congelagao 

pH 

Acidez em graus Domic (°D) 

Viscosidade a 20°C 

indice de refragao 

De 1,030 a 1,034 g /cm 3 

0,93 Cal/g °C 

-0,55 °C 

De 6,5 a 6,6 

De 1 6 a 18 

2 centipoises 

1,35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 - Consideracoes sobre os componentes principals do leite 

Considerando isoladamente os componentes principals do leite, observa-

se as seguintes caracterlsticas (BEHMER, 1984): 

1) Em volume a agua e o principal componente do leite. Em media seu 

percentual e da ordem de 87,3%, inf luenciando sensivelmente na densidade do leite. Cs 

fatores que podem influenciar neste percentual e o tipo da raca do animal e o tempo de 

lactacao. 

2) A materia gorda do leite e formada de globulos de diversos tamanhos 

que se encontram em suspensao no l iquido, dando-lhe aspecto emulsivo e opaco, seu 

peso especif ico de 0,93 a 15°C, funde-se a uma temperatura de 33°C e solidifica-se 

entre 20 e 75°C. Sua constituigao apresenta os seguintes acidos: butir ico, caproico, 

capri l ico, laurico, miristico, palmit ico, estearico, oleico e didroxiestearico. Em termos de 

gordura pode apresentar uma variagao de 1,5 a 7,0%, sendo em media para o leite de 

diversas procedencias de 3,5%, a qual pode ser separada por centrifugagSo ou por 

decantagao. 

3) A caseina e o principal componente dos queijos e das coalhadas e 

normalmente se apresenta na forma de uma solugao coloidal com aproximadamente 77 

a 9 2 % de suas proteinas totais, conforme mostra a Tabela 2.2 (MADRID, 1981). 
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A mesma pode ser obtida atraves da precipitagao natural (fermentagao) ou com o auxilio 

de coalhos e acidos, tais como : cloridrico, sulfurico, latico, citrico, acetico, etc. 

Tabela 2.2 - Proteinas do leite 

Conteudo total em proteinas 32 - 37 g/l 

Conteudo total em caseina 25 - 30 g/l 

Conteudo total em proteinas do soro 5 - 6,5 g/l 

Conteudo total em substancias nitrogenadas nao proteicas 1,6 - 1,8 g/l 

A caseina obtida por qualquer desses processos acidos, e usada na 

industria al imenticia como agente emulsif icante, ingrediente para a fabricagao de 

sucedaneos de leite e nata, caramelos, geis, industria farmaceutica, clarificagao de 

vinho, confecg§o de papel, industria de plasticos, cosmeticos, pinturas e em particular 

nas colas em geral, onde seu uso e empregado em maior escala (BEHMER, 1963). 

4) A albumina, tambem chamada lactoalbumina,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a pelicula que se forma 

no leite logo apos o seu cozimento, denominada na l inguagem coloquial como a espuma 

que se forma quando o leite se encontra em ebulicao. 

5) A lactose, ou acucar do leite, pertence ao grupo dos sacarideos e 

encontrada no leite de todos os mamiferos. A transformacao da lactose em acido lactico 

causa a precipitacao da caseina, a qual resulta na coagulagao do leite. 

A lactose apresenta propriedades f is ico-quimicas que oferece diferentes 

vantagens sobre outros agucares em certos alimentos e aplicagoes farmaceuticas 

(McDONDUGH, 1977). 

Segundo MADRID (1981) as propriedades mais importantes da lactose 

sao: 

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

- E um agucar muito raro que praticamente s6 se encontram no leite e 

numa composigao muito constante. 
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- E soluvel em agua, porque depois da fermentacao lactica ou coagulacao 

para a produgao de queijo, aparece no soro resultante. 

- A solubil idade da lactose aumenta por aquecimento, cristalizando ao 

esfriar-se quando esta em solugoes concentradas. 

- Tern um fraco sabor doce em comparagao com outros agucares 

(sacarose, gl icose). 

- A temperaturas altas (110-150°C) e perlodos prolongados de tempos (10-

20 minutos) se degrada, clareando o leite e dando-lhe um sabor cozido. 

A lactose, que apresenta mais de 70% dos sol idos do soro, como mostra a 

Tabela 2.3 nSo e simplesmente um glicldio energetico para os seres humanos e animais 

(LACEY & LOEB, 1972). Na pratica, e a unica fonte de galactose, que e um componente 

dos tecidos nervosos (MADRID, 1 9 8 1 ; ALAIS, 1985). Exerce ainda uma forte acao na 

absorgao do calcio e na formagao do tecido osseo (VIEIRA & NEVES, 1989) . Algumas 

das suas propriedades dieteticas sao: o favorecimento a slntese de vi taminas, impedir a 

deposigao de gordura no corpo, ajudar a manter uma apropriada proporgao de calcio, 

fosforo, e magnesio no sangue, melhorar a absorgao de calcio no intestino, tanto pelo 

favorecimento de uma fermentagao do tipo acido, como tambem pela formagao de um 

lactato de calcio muito assimilavel (MADRID, 1 9 8 1 ; MADRID, 1979; ALAIS 1985). 

Tabela 2.3 - Cs principals constltuintes solidos do soro. 

Mater ia So l ida (%) 

Lactose 70-75 

Proteinas 14 

Gordura 1 

Minerais 8-10 

Acido Lactico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: — — — — 

0,1-1,0 
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Na industria al imenticia a lactose tern inumeras apl icagoes: em panificagao 

e massas, na preparacao de al imentos dieteticos, como componente estruturai da 

elaboragao do leite condensado, sorvetes, dentre outros. Na industria farmaceutica e 

utilizada na elaboragao de compr imidos, alcool butl l ico, acido citrico, lactico, acetico e 

propionico, acetil metil carbinol, e ainda como substrato para a produgao de riboflavina e 

penicil ina. A lactose pode tambem ser usada como base para a produgao de lactulose, 

lactitol e acido lactobionico (MADRID, 1981). 

6) Os sais entram em pequena percentagem de 0,7% na composigao do 

leite (BEHMER, 1984). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 - S O R O 

2.2.1- Composigao Qui mica e Propriedades 

O soro, "sub-produto" da industria de laticinios, e um fluido de cor verde-

amarelada proveniente da coagulagao natural, acida ou enzimatica, do leite integral 

(pasteurizado ou "in natura") durante a fabricagao de diversos t ipos de queijos 

(MADRID, 1981) . MARWAHA & KENNEDY (1988), denominaram de "soro doce", 

aquele soro proveniente da coagulagao do leite por uma enzima (renina) extraida do 

estomago de bezerros cujo pH e 5,6, e "soro acido", aquele obtido por acidificagao 

direta do leite com pH inferior a 5 , 1 . 

O soro acido pode ser usado em sobremesas congeladas, em produtos 

fermentados e refinados, e como um acidulante para queijo Ricota e para um numero de 

outros produtos (McDONDUGH, 1977) . 

A Tabela 2.4, nos da a composigao media de ambos t ipos de soro 

(MADRID, 1981) . 
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Tabela 2.4 - Composigao de soros doce e acido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C onsti tu in te s S oro D oce . 

S oro A c id o 
(%) (%) 

U mida de 9 3 - 9 4 9 4 - 9 5 

G ordura 0 , 3 - 0 , 5 0 , 3 - 0 , 6 

P rote ina s 0 , 8 - 1 , 0 0 , 8 - 1 , 0 

La ctose 4,5 - 5,0 3 , 8 - 4 , 2 

M ine ra ls 0 , 5 - 0 , 7 0 , 7 - 0 , 8 

A c i d o La ctico e outros 0,1 0,1 - 0 , 8 

A composigao do soro l iquido depende nao so da composigao original do 

leite como tambem do processo e das tecnicas de fabricagao pelo qual o mesmo e 

obtido como "sub-produto" (METTLER, 1980). 

As proteinas do soro sao de alto valor biologico, e sao uma mistura de 

haloproteinas e gl icoproteinas, que contem diversas atividades biologicas (como 

enzimas, inibidores, anticorpos, etc) e sao de dificil separagao em estado puro 

(MADRID, 1979). Em valores aproximados existe no soro cerca de 5 0 % de beta-

globul ina, 2 5 % de alfa-globulina e 2 5 % de outras proteinas (MARWAHA & KENNEDY, 

1988). 

As proteinas do soro sao tambem valorizadas pelas suas propriedades 

funcionais, ou seja, a sua capacidade de geleif icagao, formar emulsao e espuma, o que 

possibilita o seu emprego em al imentos como: maionese, produtos de salsicharia, 

sorvetes, sobremesas lacteas (pudins e f lans), mousses, pures, "baby-foods" e produtos 

de panificagao (GUZMAN, 1979; MELLO, 1989). 

Quando no processo de fabricagao de quei jo, se separa o soro, este 

arrasta uma s6rie de proteinas (albumina, globul ina). Efetivamente pela agao do coalho 

ou de acidos sobre o leite, a caseina precipita formando uma coalhada que nao retem as 

proteinas antes citadas. 
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O soro contem como media 0,8 - 0,9% de proteinas de alto valor biologico 

de uti l idade para a preparagSo de al imentos infantis, produtos farmaceuticos, e para sua 

reincorporagao no prbprio processo de fabricagao de queijo aumentando sensivelmente 

o rendimento. 

Um soro t ipico de queijo contem lactose (3,3-6,0%), proteina (0,32-0,7%), 

gordura (0,15-1,0%), a iem das vi taminas A, B e C e minerais - calcio, fosforo, magnesio 

e potassio (KOSIKOWISKI , 1979; MADRID, 1981 ; AQUINO, 1983; ALAIS, 1985; 

MARWAHA & KENNEDY, 1988; A R N D T & W H E L I N G , 1989). 

Para queijos de coagulagao enzimatica, outros autores encontraram 

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

Tabela 2.5 - Composigao media dos soros dos queijos Minas frescal, Prato, Cheddar e 

Coalho (TRAVASSOS, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C onstitu inte s 

(%) 

M ina s F re sca l P ra to C he dda r C oa lho 

U mida de 93,25 93,23 93,70 93,30 

P rote ma 0,75 0,73 0,80 1,02 

G ordura 0,52 0,70 0,50 1,10 

L a c t o s e 4,99 4,84 4,90 -

Cinzas 0,49 0,49 0,50 -

EST* 6,94 6,88 6,35 7,68 

* EST = Extrato Seco Total 

No soro, normalmente se encontra as vitaminas A, B e C, cujas 

concentragoes dependerao do tipo de queijo fabricado. Em geral, as vi taminas 

l ipossoluveis, pr incipalmente a vi tamina A, sao retidas no queijo (80-85%), dependendo 

do seu teor de gordura. As hidrossoluveis, na sua maioria, estao presentes no soro. Os 

valores para t iamina, acido nicotinico, acido folico e acido ascorbico estao entre 80 a 

9 0 % no soro; riboflavina e biotina entre 70-80%; pirodoxina e acido pantotenico entre 55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e 7 5 % e cobalamina entre 40 e 70%, percentagens estas relativas ao conteudo destas 

vitaminas no leite. A vitaminazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 (riboflavins ou lactoflavina) e a responsavei pela cor 

verde-amarelada do soro. A vitamina B-) 2 ° u cobalamina, existe em pouca quantidade 

no soro e tern agao contra anemias perniciosas. A vitamina B-j ou t iamina influi no 

crescimento e na utilizagao dos glucideos. A vitamina C ou acido ascorbico e uma 

lactona muito sensivel ao calor e a luz, que tern diversas propriedades: antiescorbutica, 

intervem nos fenomenos redox celulares, agao estimulante, etc (MELLO, 1989; 

MADRID, 1979). 

O soro obtido por coagulagao enzimatica e um l iquido com ponto de 

congelamento -0,532 °C e pH = 6 , 8 1 . O seu conteudo em sais minerals esta entre 0,5-

0,6% (ALAIS, 1985; W A L S T R A & JENNES, 1987). A composigao media dos sais 

minerals de um "soro doce" obtido por coagulagao enzimatica esta representada na 

Tabela 2.6 (GUZMAN, 1979). Entre esses elementos, o calcio e 0 fosforo sao os de 

maior interesse, em virtude do seu valor nutricional. Os outros apresentam um sabor 

acentuado, que se torna mais pronunciado no soro concentrado e e de diflcil remogao 

(MADRID, 1981). 

Tabela 2.6 - Composigao media dos sais no leite e no soro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C onstitu inte s Le ite S oro 

( mg /100g) (mg/ iO O g) 

C a lcio 114,2 39,9 

M a gne sio 11,0 7,8 

S odio 50,0 47,0 

P ota ssio 148,0 143,0 

F osforo 84,8 37,4 

C lore tos 106,0 106,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Obtencao de produtos a partir do soro do leite 

Uma area que tern recebido pouca atengao dos pesquisadores brasileiros 

e a produgao de materias-primas quimicas a partir de subprodutos de laticinios. De 

eievado poder poluente, o soro apresenta uma demanda bioquimica de oxigenio (D.B.O) 

de 30.000 a 50.000 p.p.m., devido ao seu nivel eievado em lactose (PEREIRA, 1990). 

A melhor solugao para o problema ambiental e das perdas economicas 

advindas do descarte do soro sera o aproveitamento como materia-prima para obtengao 

de inumeros produtos como iiustrados na Figura 2 . 1 . 

Os processos envolvidos para obtengao de tais produtos estao 

fundamentados sob tres aspectos: a) Processos que util izam o calor (termocoagulagao, 

concentragao, concentragao a vacuo e secagem); b) Processos que nao util izam o calor 

(ultrafiltragao, osmose reversa, filtragao sobre gel, troca ionica e eietrodialise, seja 

individualmente ou associados) e c) Processos fermentativos (uti l izando bacterias, 

leveduras e bolores). 

O soro l iquido de quei jo, integral e nao tratado, e usado como ragao 

animal, principaimente para suinos e, em menor escala, para ovinos e bovinos (COTON, 

1985; MARWAHA & KENNEDY, 1988). Na Europa, 4 5 % do soro produzido e destinado 

a alimentagao animal. No Brasil, e em particular no Estado da Paraiba, a principal 

destinagao do soro do leite ou queijo e a alimentagao animal (principaimente suinos), 

quando nao e descartado ao meio ambiente indiscr iminadamente, especiaimente 

quando produzido em pequena escala (COTON, 1985). 

Segundo MADRID (1981), a obtengao do soro em po so e viavel 

economicamente com um volume de soro da ordem de 25.000 a 75.000 l/h, tendo em 

vista o alto custo de investimento em equipamentos. Os processos de obtengao de soro 

em po, envolvem operagoes de concentragao a vacuo em operadores de multiplos 

estagios e secagem por atomizagao em ar quente ou "spray-dried" (ZALL, 1984). O soro 

em po tern sido utilizado como ingrediente na elaboragSo de diversos al imentos: leite em 
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FIGURA 2.1 - PRODUTOS DO S O R O DO LEITE E SUAS APLICAQOES (Adaptado de ZALL, 1984; MARWAHA, 1988). 
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po modif icado, preparados al imenticios a base de cereais, produtos lacteos como 

iogurtes, sorvetes, pudins e flans (MADRID, 1981 ; ZALL, 1984; C O T O N , 1985; MELLO, 

1989; M A R W A H A & KENNEDY, 1988) . 

Os processos util izados para desmineral izagao do soro sao: eietrodialise, 

troca ionica, osmose reversa e fi ltragao sobre gel (MADRID, 1981 ; ALAIS, 1985; 

MARWAHA & KENNEDY, 1988). O processo de troca ionica apresenta desvantagens 

devido ao grande volume de aguas residuarias resultantes. O soro desmineral izado e 

destinado a elaboracao de lactose refinada para a industria farmaceutica e 

principaimente para a produgao de al imentos infantis (METTLER, 1980; BOOJI, 1985). 

Concentrados Proteinicos de Soro (CPS), podem ser obtidos por diversos 

processos os quais v isam a recuperacao e modificagao das proteinas do soro. Dentre 

esses incluem-se: termocoagulagao, filtragao em gel , eietrodialise, troca ionica, 

precipitagao por polifosfatos, osmose inversa e ultrafiltragao (ZALL, 1984; RIBEIRO, 

GANDARA & RAP AC I, 1991). 

Diversos trabaihos tern sido publ icados sobre as propriedades funcionais 

do CPS e o seu emprego na al imentagao humana e animal como uma fonte de proteina 

em certos produtos como geieias de frutas, substancias gelatinosas e conservas, sucos 

de frutas, bebidas carbonatadas e outras bebidas suaves (ZALL, 1984; METTLER, 

1980; A M U N D S O N , W AT AN A W AN IC H AKO R N & HILL JR., 1982; PEARCE, 1983; 

JULIANO, PETRUS & TORRANO, 1987; MELLO, ROIG & MORAES, 1987; HUFFMAN, 

1988). 

O fracionamento do soro de queijo resulta, geralmente em dois produtos: 

uma fragao semi-sol ida consti tuida pelas proteinas sericas (retentado) e uma fragao 

l iquida consti tuida de lactose, vi taminas e sais minerals (permeado). 

O conteudo de lactose (40,0 - 50,0 g/l) do permeado faz com que este seja 

um potencial para a obtengao de lactose refinada, lactose hidrolisada ou ainda um rico 

substrato para fermentagoes do tipo acido lactico (COTON, 1985; MARWAHA & 

KENNEDY, 1988; MELLO, 1989; ZALL, 1984). O soro permeado e lactose hidrolisada 

de soro permeado, foram util izados na preparagao da salmoura no enlatamento de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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feijoes e ameixas (CHANDAN, UESBESAX & SAYLOCK, 1982). 

Diversos tipos de bebidas podem ser obtidas a partir de soro: a) Bebidas 

de soro integral; b) Bebidas nao alcoolicas de soro desproteinizado; c) Bebidas 

alcodlicas de soro desproteinizado; e d) Bebidas proteinizadas (HOLSINGER, POTASI & 

DeVILBISS, 1974). 

Bebidas fermentadas de soro desproteinizado como a "Rivel la", de origem 

Holandesa ou Suiga, e fermentada pela agao de bacterias lacticas (HOLSINGER, 

POTASI & DeVILBISS, 1974; ALAIS, 1985; PRENDERGAST, 1985). 

Bebidas alcoolicas 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 tern sido produzido nos E.U.A. e, 2 5 % do v inho produzido 

neste pals e feito a partir de soro (HOLSINGER, POTASI & DeVILBISS, 1974). 

Segundo ALAIS (1985), nos E.U.A. ja foi autorizado o uso do soro 

hidrolisado no mosto para produgao de cerveja. 

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

tipos de frutas foram desenvolvidos por T O R R E S , BRANDAO & PINHEIRO (1989). 

PRENDERGAST (1985), relatou metodos de produgao de bebidas 

fermentadas a base de soro e suco de frutas, tendo boa aceitagao na Europa. 

Produgao de acido lactico a partir de soro de queijo pode ser uma 

alternativa economicamente viavel , desde que, sejam solucionados os problemas 

decorrentes da sua recuperagao e purif icagao (PEREIRA, 1990). 

BARALLE & BORZANI (1987), estudaram a fermentagao de soro nao 

esteril izado, uti l izando como inoculo cultura liofilizada de "Lactobacil lus bulgaricus" em 

fermentador, por processo descont inuo. 

DigestSo anaerdbica do soro em escala Iaborat6rio foi pesquisada por 

LACERDA, OLIVEIRA & C A R U S O (1991). 

Segundo FRIEND & SHAHANI (1979), a fermentagao do soro e dos seus 

constituintes podem ser anal isadas sob quatro aspectos: a) Fermentagao alcoolica; b) 

Fermentagao acido lactica onde o soro e util izado como meio de cultura; c) Produgao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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proteinas e acidos organicos atraves da fermentagao; e d) Fermentagao dos 

constituintes do soro durante o tratamento de aguas residuarias. 

Os mesmos autores, relataram metodos de processamento sobre a 

fermentagao do soro na produgao de vinho e de alcool combust ivei , para a produgao de 

cuituras lacticas, de acidos organicos (acido lactico e citrico), e "single cell protein" 

(SCP), na obtengao de lactate de amonia para ragao animal e no tratamento de aguas 

residuarias. 

O processamento de CPS em escala industrial, ja vem sendo efetuado nos 

E.U.A., e na Franga. Em paises como a Finlandia, Irlanda e Nova Zelandia, instalagoes 

para produgao de alcool a partir do soro permeado, vem sendo vistas como um 

potencial, devido a peculiar carencia de outras fontes de carboidratos nestes paises 

(MARWAHA & KENNEDY, 1988) . 

Em um processamento denominado "PROTIBEL" desenvolvido por 

pesquisadores da "Bel Industries" na Franga, fermento lactico e produzido em escala 

industrial a partir de soro desproteinizado inoculado com cepas de "Kluyveromyces 

lactis" e "Kluyveromyces fragil is", as quais util izam a lactose como unica fonte de 

carboidratos (GUERIVIERE, 1981) . 

Uso de soro de queijo inoculado com "Lactobacil lus plantarum" foi 

estudado por diversos autores (ANON, 1983; COQUIN, 1983) e, GARCIA & MARTINS 

(1987), uti l izaram este microrganismo na fermentagao da ensi lagem de batata doce para 

ragao de animais leiteiros. 

2.3 - Eietrodialise 

A eietrodialise e um processo de separagao de massa em que ions sao 

removidos de uma solugao salina atraves de membranas semipermeaveis, com o auxilio 

de um potencial eletrico (APPLEGATE, 1984). 

O processo de dessal inizagao via eietrodialise vem sendo largamente 

empregado para obtengao de agua potavel a partir de aguas salobras, na remogao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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constituintes minerais, lavagem de emulsoes fotograficas, tratamento de aguas residuais 

contendo 1000 a 5000 p.p.m. de sais inorganicos. 

Em muitas aplicagoes a eietrodialise compete com outros processos de 

separacao como: destilagao, resina de troca ionica e osmose reversa. 

Com o estimulo no desenvolvimento de novas membranas com meihor 

seletividade, baixa resistencia eletrica, melhores propriedades quimicas e mecanicas, a 

eietrodialise teve um grande desenvolv imento, sendo usada extensamente nos ultimos 

anos nas industrias de al imentos e de medicamentos. Varias aplicagSes tern mostrado 

consideravel economia dentro do campo industrial. Uma delas e a desminerai izagao do 

soro do leite, o qual contem 5,5 a 6 ,5% de solidos dissolvidos em agua. O soro fornece 

uma excelente fonte de proteinas, lactose, vitaminas e minerais, mas normalmente ele 

nao e considerado como produto al imenticio devido a seu alto teor de sais. Uma vez 

dessal inizado, sua composicao proteica aproxima-se ao do leite humano o qual passa 

ser uma excelente fonte de produgao de alimentos para lactentes e criangas 

(STRATHTvlANN, 1992). O soro tambem pode ser desmineral izado atraves de resinas 

trocadoras de ions, mas o produto no final normalmente apresenta alto teor de sodio. 

Esse fato nao ocorre com a eietrodialise que reduz a concentragoes de sal acima de 60-

70%; ions monovalentes tais como N a + , K + , CI" s3o mais faci lmente removidos do que 

os ions divalentes ou polivalentes, tais como C a 2 + .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO4 3- , etc, (LACEY & LOEB, 1972). 

Atraves da eietrodialise pode-se realizar separagoes uteis em virtude da 

diferenga de mobil idade dos ions, moleculas ou particulas quando submet idas a um 

campo eletrico. 

Nas solugoes eletrodialit icas, a migragSo das especies ionicas devido a 

presenga de um campo eletrico constitui um mecanismo do transporte de massa. O 

fluxo de uma especie ionica , em mol /cm 2 .s , numa solugao di luida, pode ser 

expresso pela seguinte equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - z,. . u: . F . Ci . VO - D. .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S7C. + C. . v (2.1) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . u. . F . C.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . VOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , corresponde ao termo de migragao sob a agao do campo eletrico; 

D. VC, , corresponde ao termo de di fusao; C. v, corresponde ao termo convectivo; 

V Q , gradiente do campo eletrico, (V/cm); Cfl a concentragao das especies ionicas, 

( m o l / c m 3 ) ; v , velocidade convectiva da solugao, (cm/s); D., coeficiente de difusao do 

ion, ( c m 2 /s ) ; uit e a mobil idade ionica sob a agao de um campo eletrico unitario, 

(mol.cm 2 /J.s) ; zi , Valencia da especie ionica; F , constante de Faraday, (96500 C/eq-g). 

Os termos da difusao e da convecgao na Equagao 2 . 1 , sao os mesmos 

para a transferencia de massa para os nao-eletroiitos. A mobil idade ionica " « f " , pode ser 

relacionada ao coeficiente de difusao do ion " D" e a condutancia ionica da especie i, 

" X i " , pela seguinte equagao (PERRY & G R E E N , 1884): 

onde, r a e a temperatura absoluta (K), /? e a constante dos gases ideais (3,3143 

J/mol.K), F e a constante de Faraday (96.500 C/eq-g) e a condutancia ionica da 

especie i, (cm 2 /ohm.eq-g) . O coeficiente de difusao "D" do eletrolito e dado pela 

Equagao 2.3: 

D = 2> C - ' Z' °- (2.3) 
2* iir"- z u 

que representa a relagSo entre os coeficientes de difusao dos dois ions, onde z 

corresponde azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valencia; u corresponde a mobil idade ionica das particulas; D 

corresponde ao coeficiente de difusao; +, - as especies cationicas e anionicas, 

respectivamente. 

2.4 - Sistema Eietrodialitico 

Um sistema eietrodialitico t ipico e mostrado na Figura 2.2. As membranas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.2 - Representagao do sistema eietrodialitico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Membranas Eletrodialiticas 

As membranas seletivas sao as partes mais sensiveis do sistema 

eietrodialitico e que requer cuidados especiais. Experimentos com eietrodialise foram 

realizadas por volta da mudanga do seculo, mas a necessidade de membranas 

adequadas impedia o desenvolvimento. Durante a II Guerra Mundial , trabalhos sobre a 

tecnologia de troca ionica, conduziram ao desenvolvimento de membranas mais 

duraveis e de alta capacidade sintetica de troca ionica, que permitem a realizagao dos 

processos eletrodialit icos nos dias de hoje (APPLEGATE, 1S84). 

Segundo (STRATHMANN.1S92) a constituigao das membranas 

eletrodialiticas sao de resinas de troca ionica na forma de f i lme. Existem dois diferentes 

tipos de membranas: 

(1) Membranas de troca cationica contem grupos de cargas negativas 

fixadas a matriz pol imerica. 

(2) Membranas de troca anionica contem grupos de cargas positivas 

fixadas a matriz polimerica. 

As membranas seletivas aos cations tern a sua matriz geralmente feita de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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poliestireno de cadeia cruzada que e sulfonada com grupos sulfonicoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( -SO3) presos 

ao pol lmero. As membranas aniOnicas sao de poliestireno de cadeia cruzada contendo 

grupos de amonia quaternaria ( - N R 3 ' ) presos ao polimero. 

As membranas sao semeihantes a folhas planas contendo cerca de 30 a 

5 0 % de agua, cujos poros nao permitem a passagens da agua, mas apenas permitem a 

passagem dos ions. O tempo de vida util da membrana, geralmente e estimado entre 5 

e 6 anos, tudo ira depender das condigoes do processo como: potencial eletrico aplicado 

ou do tipo de solugSo a ser tratada. As membranas podem ser inuti l izadas pela formagao 

de precipitados de carbonato de calcio ou hidroxido de magnesio, pelo rompimento de 

sua estrutura ou ainda pela formagao de cadeias ionicas polivalentes sobre a sua 

superficie. 

Para que a neutral idade eletrica seja mantida, cada um dos grupos fixados 

nas membranas deve ser associado com um ion de carga oposta, ou seja, o contra-ion. 

Isto permite quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 contra-ion possa mover-se livremente passando de um lado para 

outro atraves da membrana, enquanto que ions de mesma carga dos grupos fixados nas 

membranas, denominados de co-!ons sao repelidos pelas mesmas (APPLEGATE, 

1984). 

Para satisfazer as condigoes de operagao na eietrodialise as membranas 

seletivas aos ions devem satisfazer a determinadas propriedades, tais como: 

(1) Alta permeabi l idade: A membrana deve ser altamente permeavel para 0 

contra-ion, mas ser impermeavel ao co- ion. 

(2) Baixa resistencia eletrica: A passagem do contra-ion sob as condigoes 

do gradiente do potencial eletrico deve ser tao alta quanto possivel . 

(3) Alta estabil idade quimica: Deve ser estavel na faixa de pH de 0 a 14, 

bem como na presenga de agentes oxidantes (STRATHMANN, 1992). 

(4) Resistencia a oxidagao: Deve ser bastante resistente, principaimente 

para as membranas proximas ao eletrodo (SHAFFER & MINTZ, 1966). 
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2.6 - Eletrodos 

A distribuigao da corrente eletrica sobre a area ativa das celulas 

eletrodialiticas e realizada pelos eletrodos colocados nas extremidades do reator. 

Normalmente os eletrodos sao de metal liso ou flocos de carbono. Entre cada eletrodo e 

a primeira membrana ha a formagao de um compart imento, que denomina-se 

compart imento eletrodico ou de lavagem, onde durante a eietrodialise uma solugao de 

acido sulfurico passa atraves de um processo continuo, com o objetivo de carrear os 

ions que possam atravessar as membranas e os gases formados ( H O W E , 1974). A 

referida solugao de lavagem com pH acidif icado 1,5 a 2,0 (SHAH & S C A M E H O R N , 

1987) e tambem usada para evitar a formagao de bases como o M g ( O H ) 2 no 

compart imento catodico, bem como a precipitagao de carbonatos insoluveis como 

C a 0 O 3 (APPLEGATE, 1984). 

Durante a eietrodialise podem ocorrer reagoes nos compart imentos 

eletrodicos. Essas reagoes dependem da composigao e do pH da solugao com que elas 

estao em contato. 

As possiveis reagoes nestes compart imentos, sao mostradas abaixo: 

Reagoes no Catodo: 

M x + + X e -

0 2 + 2 H 2 0 + 4e" 

2 H + + 2e" 

M° (Deposigao do metal) 

• 4 0 H " (Redugao do oxigenio gasoso) 

2 H 2 O + 2e-

— • H 2 (Solugao acida) 

* H 2 + 2 0 H " (Soiugao basica) J 

Evoiugao dos gases 

Reagoes no Anodo: 

H 2 

2 H 2 0 " 

4 0 H " . 

M x + + xe" 

2 H + + 2e" 

— K 0 2 + 4 H + + 4e- (Solugao a c i d a ) 

• 0 2 + 2 H 2 0 + 4e" (Solugao basica) 

(Dissolugao do metal) 

(Oxidagao do gas hidrogenio) 

Evoiugao do gas 

oxigenio 



2CI" • C l 2 + 2e" (Evoiugao do gas cloro) 

M° + xOH • M ( O H ) x + xe-

2M° + 2xOH~ * M 2 O x + x H 2 0 + 2xe" 

Oxidagao do eletrodo 

Teoricamente util iza-se o anodo de niquel e o catodo de ago inox, no 

entanto os materials mais empregados sao aqueles que resistem as condigoes 

oxidativas como ligas de titanic ou tantalo. Eletrodos de carbono ja foram uti l izados 

anteriormente, mas sem grande sucesso, degradam-se facilmente pela oxidagao. 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 V " (mA/cm 2 ) e um parametro muito importante 

observado durante a eietrodialise, porque representa o fluxo das especies ionicas no 

interior do reator durante a eietrodialise a quai pode ser definida pela somatorio dos 

fluxos das parcelas correspondentes a todas as especies presentes, conforme mostra a 

Equagao 2.4: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J=FZzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA..N. (2.4) 
i i 

Substi tuindo a Equagao 2.1 na Equagao 2.4, tem-se: 

J= kVS-F.Y. z..D..VC.+F.vY, z..C. (2.5) 
*• *' i i i i i 

onde, a condut iv idade eletrica k e dada em mho/cm, como sendo 

k = F2.Z^^-C, (2.6) 

Para propositos experimentais o seio de uma solugao eletrolitica e 

considerada eletricamente neutra, logo: 



(2.7) 

Em solugoes de composigao uniforme, o termo que representa o fluxo 

difusivo desaparece, e a Equagao 2.5 passa a obdecer a Lei de Ohm (PERRY & 

G R E E N , 1984). 

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

Equagao 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J = (2.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 

onde, IL e a corrente lida durante a dessalinizag3o (A) e Ae e a area efetiva da 

membrana ( c m 2 ) . 

2.8 - Resistencia Ohmica 

A resistencia ohmica e um outro parametro observado durante a 

eietrodialise, e que depende de var ios fatores como: concentragao das especies ionicas 

presente no meio aquoso, t ipo de escoamento no interior dos compart imentos e o 

potencial eletrico aplicado ao sistema. A resistencia total e obtida pelo produto da 

resistencia em um par de celula pelo numero de pares de celulas do reator. A 

resistencia ohmica de um par de celula e dividida em duas partes: a resistencia da 

membrana e a resistencia da solugao. U m reator eietrodialitico e consti tuido de varios 

pares de celulas, sendo estes formados por compart imentos di luidos e concentrados. 

Em um par de celula existe um somatorio de resistencias atuando durante a 

eietrodialise, confome mostra a Figura 2.3 e representada pela Equagao 2.9. 
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Rd Rmc ft*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Rc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3 - Resistencias em serie de um sistema eietrodialit ico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RP = + + + (2-9) 

onde, /? p e a resistencia do par de celula, Rme e i ? m a s2o as resistencias especlf icas 

das membranas cationica e anionica respectivamente, R . e Rd as resistencias das 

celulas concentrada e di luida, e R s a resistencia oferecida pela camada limite de 

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

A resistencia das membranas dependem da resistencia especif ica do 

material, espessura , dimensf io da malha pela qual os ions passam (que geralmente se 

encontra entre 10 a 14 A 0 ) , temperatura da solugao e, permanecem praticamente 

inalteradas, para concentragSes abaixo de 0,1 N (NaCl). Ac ima deste valor, a resistencia 

decai em virtude do aumento da condutividade do eletrolito na resina (MASON & 

KIRKHAM, 1959). 

A resistencia dos fluxos sao dependentes da concentragao, e varia de 

ponto a ponto ao longo do caminho percorrido. A resistencia do fluxo concentrado e 

reduzida para baixos valores devido a recirculagao, e nao tern importancia relativa na 

resistencia total, comparado com o aumento da resistencia do fluxo di lufdo. Ja a 

resistencia do fluxo di luido o seu alto valor, possui consideravel importancia em relagao 

a resistencia oferecida pelo fluxo concentrado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A resistencia do sistema pode diminuir com o aumento da concentracao do 

eletrolito no compart imento di luido, por outro !ado a medida que ocorre a transferencia 

ionica durante a eletrodialise, a concentracao neste compart imento tende a diminuir e a 

concentracao do compart imento concentrado a crescer, logo este gradiente tendera a 

reduzir a transferencia dos ions selecionados pela membrana (contra-ion) e aumentara 

a transferencia de outra especie (co-ion), como consequencia a eficiencia de corrente e 

reduzida (SHAH & S C A M E H O R N , 1987). 

Na pratica a resistencia total do sistema pode ser avaliada de maneira 

simplif icada pela seguinte equagao (HOWE, 1974): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rs =  l- (2.10) 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs e a resistencia total do sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q), V corresponde ao potencial eletrico 

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

seguinte equagao: 

l = lL.n (2.11) 

onde, IL corresponde a corrente lida no par de eletrodos (A) e n o numero de pares de 

celula. 

2.9 - Eficiencia de Corrente 

A eficiencia de corrente e um parametro muito importante na eletrodialise 

porque representa a fragao de corrente que passa em um par de celula, proveniente da 

transferencia de ions do compart imento di luido para o concentrado. A eficiencia de 

corrente esta relacionada com a seietividade das membranas usadas, concentragao da 

solugao e com a taxa de dessalinizagao. Para fins praticos, a eficiencia de corrente e 

determinada pela seguinte expressSo (SHAH & S C A M E H O R N , 1987): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F.Q.AC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fundamento Teorico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2.12) 

onde, s e a eficiencia de corrente (%), O e a taxa de fluxo do di luido (cm 3 /s ) , AC a 

diferenca entre a concentracao da al imentagao e da saida do reator nos compart imentos 

di luidos (mol /cm 3 ) , n eo numero de pares de ceiulas, IL e a corrente lida nos eletrodos 

(A), e F e a constante de Faraday (A.s/mol). 

A eficiencia de corrente depende dos seguintes parametros: 

1-As membranas n2o sSo perfeitamente semipermeaveis, uma vez que os 

co-ions, que possuem a mesma carga dos grupos f ixados na membrana, nao sao 

completamente rejeitados, principalmente quando a alimentagSo do sistema possui altas 

taxas de concentracoes. 

2 -Certa quantidade de corrente eletrica flui atraves do reator eletrodialit ico. 

3 -Certa quantidade de agua e transferida atraves das membranas por 

fluxo osm6tico (osmose) (APPLEGATE, 1984). 

Existem basicamente dois t ipos de forcas que impuls ionam a transferencia 

idnica de uma membrana ionicamente seletiva: o gradiente de potencia! eletrico e o 

gradiente de concentracao formado entre as ceiulas. A diferenca de potencial tende a 

acentuar a transferencia de ambas as especies i6nicas (catidnica e ani6nica), atraves da 

membrana, seja ela seletiva a cat ions ou a anions. Agora supondo que a celula 

concentrada possua, por exemplo, o triplo da concentragSo da celula di lu ida, este 

gradiente de concentracao tendera a reduzir a transferencia ionica do ion selecionado 

pela membrana (contra-ion) e aumentara a transferencia de outra especie (co-ion). 

Como consequencia a eficiencia de corrente e reduzida e consequentemente a 

resistencia ohmica do sistema e o consumo energetico aumentam (SHAH & 

S C A M E H O R N , 1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.10 - Polarizacao 
3 
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A polarizacao e um fenomeno que pode ocorrer durante a eletrodialise em 

funcao do potencial eletrico e da concentracao das especies ionicas. O efeito de 

polarizacao pode alterar a qual idade da solucao do di luido em termos de pH, o 

rendimento do sistema, afetar seriamente as membranas, diminuir a eficiencia de 

corrente e consequentemente aumentar o custo energetico. 

A densidade de corrente em cujos efeitos de polarizacao tornam-se 

significativos na eletrodialise e referenciado como sendo a densidade de corrente limite. 

Conforme os experimentos realizados, a densidade de corrente limite gerada pelos 

efeitos de polarizacao foi determinada experimentaimente atraves da variacao da 

resistencia ohmica e do pH do efluente do diluido em fungao do inverso da corrente, 

conforme mostra a Figura 2.4 ( C O W A N & B R O W N , 1S59). Observa-se que para baixas 

densidades de corrente, a resistencia ohmica do meio tende a crescer e o pH da solucao 

cai rapidamente. Neste instante pode-se determiner a corrente limite de polarizacao, ou 

seja, o valor da corrente que o sistema pode operar numa faixa economica em termos de 

consumo de energia para uma dada concentracao de ions num par de celula. O 

potencial eletrico e a densidade de corrente encontram-se neste instante muito alto para 

a concentracao de ions remanescentes na camada limite da membrana no lado dos 

compart imentos do di luido. Quando isso ocorre, os ions H + e OH" provenientes da 

dissociacao natural da molecula da agua, passam a ser signif icativos, fazendo com que 

a membrana anionica passe a conduzir a hidroxila aumentando assim o pH da celula 

concentrada e os cations remanescentes. fazem com que o valor do pH decaia na celula 

di luida, variando assim o pH do meio. Esse fato altera a eficiencia de corrente de forma 

que dependendo da concentracao da solucao, a densidade de corrente pode se mostrar 

muito alta. Logo o consumo de energia aumenta e o rendimento do sistema diminui em 

fungao do tempo (STRATHMANN, 1992). 

A eletrodialise na pratica apresenta varios parametros operacionais que 

estao relacionados diretamente com o processo e o projeto do reator os quais tern zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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grande influencia tecnica no processo economico. Estes sao a densidade de corrente 

limite, resistencia ohmica do sistema e a queda de pressSo do l iquido que flui no interior 

do reator. Os problemas operacionais que podem afetar a performance do processo 

geralmente sao: concentracao de polarizacao, impurezas nas membranas, transporte de 

agua atraves das membranas devido a efeitos osmotico e eletro-osmotico e vazamento 

de corrente atraves do conjunto de membranas. 

0 0,01 0,02 0,03 0.04 0.05 0.06 0,07 0.03 

Inverso da Corrente (1 /A) 

Figura 2.4 - Diagrama esquematico da determinacao da corrente limite. 

2.11 - Taxa d e Extracao 

Segundo (MANSON & KIRKHAM, 1959) a taxa d e e x t r a c a o ( / ) 

quantif ica a fracao do eletrolito que e transferido dos compart imentos di luidos para os 

compart imentos concentrados, definldo pela Equagao 2.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ( % ) = 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 

100 (2.13) 

onde, / e a taxa de extragao (%), C. a concentragao inicial de sais no soro do leite 

(p.p.m.) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C e a concentragao de sais n o 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 e o resultado da adicao 

de dois termos principais: 

(1) A energia eletrica necessaria para transferir os componentes ionicos de 

uma solugSo, atraves da membrana, para outra solucao no lado oposto a do primeiro. 

(2) A energia necessaria para bombear as solucoes atraves da unidade 

eletrodialitica. 

De maneira geral, a energia eletrica e consumida de diversas formas: no 

trabalho de dissociacao do eletrolito na solucao, nas reacoes quimicas de oxido-reducao 

dos compart imentos eletrodicos (que depende do material empregado, reacoes 

quimicas envolvidas, concentragao da solugSo de al imentacao e composigao ionica, 

densidade de corrente uti l izada, bem como da velocidade de fluxo de lavagem), na 

compensagao de eventuais vazamentos ou baixa seletividade das membranas, na 

dissipacao termica do efeito Joule por diversos componentes, nas bombas centrtfugas e, 

f inalmente, na conversao da corrente aiternada para cont inua pela fonte retificadora. 

Segundo (STRATHMANN, 1892) os i tens (1) e (2) mencionados acima sao tornados 

como os pontos mais relevantes para estimar os custos de energia global. 

A energia necessaria para remover sais a partir de uma solugao e 

diretamente proporcional a corrente total que flui atraves das membranas e a queda de 

potencial entre os dois eletrodos do reator. O consumo de energiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (E ,Wh) em um 

processo de eletrodialise pode ser obtido a partir da seguinte equagao (APPLEGATE, 

1984). 

E=I2nRpt (2.14) 

onde, / e a corrente que atravessa o conjunto de membranaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A), n e o numero de 

ceiulas, R e a resistencia de um par de celula (Q), e t e o tempo (min.). 

A Equagao 2.14, e utilizada para estudar os perfis das curvas de consumo de energia 
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em funcao do tempo. 

Combinando a EquagSo (2 .12 ) com a Equagao (2.14) tem-se; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = I— It (2.15) 

V £ ) 

onde, E e o consumo de energia na eletrodialise (Wh) , / . e a corrente eletrica lida (A), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77 e o numero de pares de ceiulas, R e a resistencia de um par de celula (Q), r e o 

tempo (s),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z e a Valencia da especie ionica, F e a constante de Faraday (A.seg./mol), 

O e o fluxo do di luido (l/h) , AC e a diferenga entre a concentragao da alimentagao e da 

saIda do reator (mol/crrr) , e s e a eficiencia de corrente (%). 

A Equagao (2.15) indica que a energia eietrica requerida na eletrodialise 6 

portanto diretamente proporciona! a quant idade de sais removida a partir de um certo 

volume de alimentagao para atingir uma concentragao desejada. O consumo de energia 

e tambem fungao do numero de compart imentos ou pares de ceiulas que formam o 

reator. A resistencia ohmica do sistema depende da resistencia das membranas e da 

solugao no interior do reator. Desde que a resistencia da solucao e inversamente 

proporcional a concentragao de seus ions, a resistencia total e determinada pela 

resistencia da solugao das ceiulas do di luido. Durante a eletrodialise a concentragao 

nas ceiulas di luidas diminui aumentando assim a resistencia ohmica do sistema e 

consequentemente diminuindo a transferencia idnica (STRATHMANN, 1992). 

O consumo de energia pratico (E p ) referente ao processo de remogao de 

sais pela eletrodialise em (kVVh/m 3) e obtida atraves da seguinte equagao (PERRY & 

G R E E N , 1984). 

EP =  ̂ (2.16) 

onde, I, e a corrente eletrica lida (A), Rs e a resistencia total do sistema (Q), e O e o 

fluxo do di luido (l/h). Quando se faz uso da Equagao 2.16, toma-se a media logaritmica 

da corrente lida durante o processo, com o objetivo de se obter um consumo operacional 

mais real. 
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CAPiTULO I I I 

MATERIAIS E METODOS 

3.1 - Material Utilizado 

- Cloreto de sodio (NaCl)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PA. da MERCK 

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

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

- Placas de titanio platinizado de 1 mm de espessura 

- Parafusos de cobre de 1/3 in 

- Membranas eletrodialit icas - ASAHI CHEMICAL IND. CO., JAPAO 

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

S.A., com concentracao salina entre 2000 e 5000 p.p.m. 

3.2 - Sistema Eletrodialitico e Equipamentos de Medidas 

O sistema eletrodialit ico e composto por quatro unidades principals: Fonte 

de al imentacao eletrica, sistema hidraul ico, unidades de registro de dados e reator 

eletrodialit ico, conforme mostra a Figura 3 . 1 . 

3.2.1 - Fonte de Alimentagao 

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

ajuste de tensao de 0 a 60 volts, composta de um amperimetro com uma faixa de leitura 

de 0 a 10 amperes. 
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Figura 3.1 - O Sistema Eletrodialit ico composto das seguintes unidades: FA - Fonte de 

al imentagao, C - condut iv imetro, FL - f luxo de lavagem dos eletrodos, FD - f luxo di lu ido, 

FC - fluxo concentrado, RE - reator eletrodialit ico, Pm - medidor de pH (pHmetro) , M -

multiteste para leitura da corrente. 

3 3 
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3.2.2 - Sistema Hidraulico 

Foram uti l izadas duas bombas centr i fugas de 1/20 HP modelo 1.5 da 

Sulplastic, conectadas a dois tanques de alimentagSo com capacidade para 10 litros 

cada. Uma bomba centri fuga de 1/200 HP modeio 1A-Md da New Pumps, foi util izada 

na lavagem dos compart imentos eletrodicos atraves de uma solug3o de acido suifurico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(H2SO4) de concentragao 1,0x10" 3 M- N o circuito hidraul ico util izou-se valvulas de 

passagem Deca de 1/2" , tubos e conexoes de PVC de 1/2" e mangueiras plasticas 

transparentes. 

3.2.3 - Unidades de Registro 

Foram uti l izadas quatro unidades de registro conforme pode ser 

observado na Tabela 3 . 1 , onde foi possivel obter a leitura da condut iv idade, pH, 

voltagem e corrente durante o experimento. Com o auxiiio de um condutivimetro modelo 

1 

CD-20 da Digimed e um eletrodo do tipo DMC-01-K = 1cm" , imerso em uma pequena 

celula de leitura localizada na saida do reator sob a agao de um agitador magnetico 

modelo 258 da Fanem, a variagao da concentragao da solugSo foi observada em fungao 

do tempo. Para medir a variagao do potencial hidrogeni6nico (pH) do produto foi 

util izado um medidor de pH modelo DMPH-2 da Dig imed. 

Para um melhor ajuste da diferenga de potencial aplicada ao sistema e 

leitura da corrente obtida, foram conectados ao reator dois multitestes: 

Sanwa, modelo 320-XB com precisao de ± 2 5 % e Homis, modelo DM-S090, 

respectivamente. 
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I abela 3.1 - Unidades de Registro 

Un idade T ipo M o d e l o Fabr i can te 

1 Condutiv imetro CD-20 DIGIMED 

2 pH-metro DMPH-2 DIGIMED 

3 Multiteste 320-XB SANWA 

4 Multiteste DM-9090 HOMIS 

3.2.4 - Reator Eletrodialit ico 

O reator eletrodialitico e construido de placas de PVC de 1cm de 

espessura onde o conjunto como todo e pressionado por 12 parafusos de cobre 

rosqueados, de forma semelhante a um filtro prensa. Sendo que ele e constituido de 

quatro membranas, duas cationicas (K-101) e duas anionicas (A-201) da Asahi 

Chemical Ind. Co. (Toquio-Japao), dispostas de forma alternada, cujas caracteristicas 

sao mostradas na Tabela 3.2. Cada membrana oferece uma area efetiva de troca ionica 

de 88 c m 2 , como o sistema e consti tuido de 4 membranas a area efetiva total de troca 

ionica do sistema e de 352 c m 2 . As membranas encontram-se separadas uma da outra 

pelos proprios compart imentos, por uma distancia de 1 cm. 

Tabela 3.2 - Caracterist icas das membranas util izadas (Asahi Chemical Ind. Co.) 

C a r a c t e r i s t i c a s 

Ca t i on i ca 

V iembranas 

A n i o n i c a 

G r u p o ion ico acido suifonico amonio quaternario 

C a p a c i d a d e de t r ans fe renc ia 1 ,3 -2 ,0 1 ,4 -1 ,6 

ion ica (meq-g de m e m o , seca) 

Res i s tenc ia e le t r i ca ( o h m . c m 2 ) 1 , 8 -2 ,3 3 , 6 - 4 , 2 

N u m e r o de t r a n s p o r t e > 0 , 9 9 > 0 , 9 9 

T e n s a o de rup tu ra ( k g f / m m 2 ) 2 , 5 - 3 , 4 2 , 6 - 3 , 8 

E s p e s s u r a (mm) 0,21 - 0 , 2 3 0,22 - 0.24 
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Dois eletrodos de titanio platinizado com espessura de 1mm foram 

colocados nas extremidades do reator. Cada eletrodo encontra-se conectado a uma 

placa de PVC de 1cm de espessura formando os compart imentos catodicos e anodicos. 

O reator possui duas entradas para alimentagao com dois fluxos independentes 

soro/agua desti lada, e apresenta ainda duas saidas por onde os fluxos concentrados e 

di luidos ao sairem do reator retornam aos seus tanques de origem. Observa-se ainda 

dois orificlos de entrada e dois de saidas localizados nas partes inferiores e superiores 

do reator que tern a f inalidade de receber uma solugao de acido sulfurico (pH = 3,0) 

durante a eletrodialise, com o objetivo de evitar possiveis incrustagoes na forma de 

blcarbonatos e/ou hidroxidos, e com o f im de aumentar a condutividade eletrica nos 

compart imentos, bem como carrear os gases de cloro e hidrogenio formados no anodo e 

catodo, respectivamente (APPLEGATE, 1984), e no f inal, a solugao retorna ao tanque 

de lavagem atraves de um processo de recirculagao continua. O reator oferece uma 

capacidade volumetr ica de 500 c m 3 e opera com uma vazao constante de 100 l/h. 

3.3 - Metodologia 

3.3.1 - Dessalinizagao 

Foi util izado soro obtido a partir da fabrlcagao de queijo, proveniente da 

ILCASA - Industria de Laticinios de Carnpina Grande S.A., com concentragoes 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 

concentragao constante para uma serie de experimentos sob a mesma vazao, mas 

infelizmente a composigao do soro ap6s o processo de fabricagSo do quei jo, varia em 

fungao composigao original do leite e da tecnologia empregada para a fabricagao do 

queijo. 

O soro antes da eletrodialise foi pre-tratado da seguinte forma: 

a) Filtracao em filtro de nylon numero 10. 
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b) Em alguns casos foi aquecido com o objetivo de facilitar a remogao da gordura do 

soro. 

c) Apos a etapa do item (b), o soro foi submetido a uma nova filtragao. 

Convem salientar que a etapa (b) so foi realizada para as primeiras quatro 

bateladas. Isso porque, e 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 

determinacoes da densidade do soro, viscosidade antes e apos a eletrodialise, 

temperatura e pH. Todas as amostras de soro para a dessalinizagao do soro do leite 

foram coletadas somente no dia a serem realizadas as bateladas, isso porque o soro e 

um produto muito sensivel a contaminagSo bacteriana e sofre um processo de 

envelhecimento rnuito rapido, em decorrencia disso ocorre uma conversao bacteriana de 

lactose para acldo lactico. Os metodos de determinacao destes parSmetros f isicos se 

encontram no Apendice 2. 

Antes de iniciar o processo de dessalinizagao, um recipente de 5 litros foi 

tornado como tanque do concentrado, no qual foi usado com agua desti lada (1,0 litros). 

Este tanque serviu como receptor da concentragao ionica oriunda do processo de 

dessalinizagao do soro do leite. Um outro recipiente de mesma capacidade, tanque 

di luido, foi util izado com o soro do leite (1,5 litros). Atraves de bombas centr i fugas 1/20 

HP modelo 1.5 da Sulplastic, tanto o soro quanto a agua foram bombeados de forma 

continua pelo reator sem aplicagao do potencial eletrico por um periodo de 

aproximadamente 30 minutos com o objetivo de atingir a estabil izacao em termos de 

condutividade e fluxos de al imentagao. Este fato foi observado atraves da condut iv idade 

eletrica das solugoes nos afiuentes e efluentes do reator. A segunda etapa foi estudar a 

variagao da concentragSo ionica do soro em fungao do tempo para diferentes potencias 

eletricos, com objetivo de escolher o que apresentasse a rnelhor performance. 

Infelizmente nao foi possivel realizar este estudo a uma mesma concentragao. Durante a 

eletrodialise as superficies dos eletrodos foram lavadas com uma solugaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2SO4 

(pH = 3) 0,1 N, atraves de uma bomba centr i fuga de 1/20 HP modelo 1.5 da Sulplastic. A 

lavagem nos compart imentos eletrodicos teve como final idade expulsar os gases de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si 
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cloro e hidrogenio e os possiveis precipitados de hidroxidos de magnesio, bicarbonatos 

de calcio e outros, formados durante o processo de dessal inizagao. 

Os valores de condut iv idade de cada batelada foram convert idos para 

concentragao em p.p.m., atraves da Equagao 3.1 e expostos em um grafico na forma 

adimensional do tipo (C/Co) em fungao do tempo em minutos, onde C representa a 

concentragao de sais no soro do leite no ins tante" t " , e C 0 a concentragao inicial de sais 

no soro do leite. Foram uti l izados dois multi-testes para leituras mais precisas de tensao 

aplicada e corrente obtida, conectados em paralelo e em serie com a fonte retificadora 

respectivamente, com o objetivo de determinar a densidade de corrente, resistencia 

eletrica do meio e outros parametros pertinentes ao processo. 

Outro parametro observado durante o processo foi o pH do soro do leite no 

tanque di lu ido, atraves de um pHmetro do tipo DMPH-2 da Dig imed. Foi observado que 

nao ocorreu uma variagao signif icativa 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, a lem de estar atuando para 

+ 2 + 2 + 

disscciagao dos ions t ipos, Na , CI , Mg , Ca~ e outros, tambem pode dissociar as 

molecuias da agua provocando assim uma variagao no pH do tanque di luido. Esse 

fendmeno e chamado de efeito de polarizagao, conforme mencionado no Item 2.10 do 

Capitulo 2. 

Apos o termino de cada batelada todo o sistema incluindo o reator foi 

realimentado com agua desti lada e mantido sob circulagao cont inua durante 30 minutos, 

com objetivo de remover todos os componentes remanescentes do sistema. 

3.3.2 - Leitura de Dados Experimentais 

Para cada batelada foram realizadas leituras de condutividade, pH, 

corrente eletrica, potencial eletrico. As leituras de condut iv idade foram feitas uti l izando 

um condutivimetro digital, conforme mencionado acima, cujo eletrodo era imerso em 

uma celula de leitura localizada na saida do reator eletrodialit ico, por onde a corrente do 
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diluido passa antes de retornar ao tanque di luido. Essa celula encontra-se sob a acao 

de um agitador magnet ico. 

Os dados de corrente foram obtidos com auxil io de um amperimetro digital 

e o potencial eletrico aplicado foi observado atraves de um potenciometro. 

Para realizar o levantamento dos dados de pH no tanque di luido foram 

tomadas amostras do referido tanque em tempos diferenciados com auxilio de um 

medidor de pH digital da Dig imed. 

As leituras destes parametros foram tomadas nos primeiros 60 minutos em 

intervalos de 5 minutos e em seguida em intervalos de 10 minutos, com excegao para os 

dados de pH. 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD 

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

Fonte eletrica, R - reator eletrodialit ico, T c - tanque concentrado, T D - tanque di luido, 7 L -
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diluido, T L - tanque de lavagem, A - amperimetro, V - volt imetro, C d - condutivimetro, pH 

- pHmetro, B - bombas centr i fugas. 

3.3.3 - Conversao da Condut iv idade para Concentragao 

A convers§o da condut iv idade para concentragao em partes por miihao 

(p.p.m.), foi calculada atraves da seguinte equagao: 

K -0 ,2004 

~ 0,001691 ( 3 ' 1 ) 

onde, K corresponde a condut iv idade lida em mS, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C a concentragao de sais no soro 

do leite no instante " t " , em p.p.m. Para obte-la, foram preparadas solugoes de cloreto 

de sodio cujas concentragoes variaram de 0 a 10.000 p.p.m. e obteve-se uma curva de 

calibragao, conforme mostra a Figura 3.3. A faixa de temperatura situou-se em 25 ± 1°C. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

Concen t ragao (p .p .m) 

F igura 3.3 - Curva de cal ibragao do condu t i v ime t ro 

D ig imed a 2 5 C . 

4 0 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSOES: 

Neste capitulo serao discutidos os principals parametros eletroquimicos 

que regem a eletrodialise, como variagao da concentragao ionica, densidade de 

corrente, resistencia ohmica, potencial eletrico, 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 variagao da concentragao ionica 

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

referentes as mesmas no Apendice 1 . 

4.1 - Avaliacao do potencial eletrico em funcao da concentragao ionica do 

soro do leite. 

O capitulo anterior descreve que as amostras coletadas do soro do leite 

nao apresentaram concentracoes constantes. Por este motivo foram tomada as amostras 

de concentragoes mais proximas para se estudar o efeito do potencial eletrico aplicado 

durante a eletrodialise. A partir deste estudo, foram analisados os potenciais que 

ofereceram meihores performances em termos de taxa de extragao e consumo 

energetico. 

As Figuras 4.1 a 4.3 referentes a Tabela 4.1 (Apendice 1), apresentam os 

dados do comoorfamento adimensional da concentragao do soro do leite, expresso 

atraves de C/Co, onde C representa a concentragao de sais no soro do leite no instante 

T e Co a concentragao inicial de sais no soro do leite, para os potenciais de 20 , 40 e 60 

volts. Nestas f iguras sao mostradas tambem os dados referentes a variagao da 

temperatura durante o processo. Sabe-se que na dessalinizagao do soro do leite via 

eletrodialise a taxa de extragao recomendada para os sais presentes e de 60 a 7 0 % 

(LACEY, 1979; COCA & ALVAREZ, 1992). Em fungao desta informagao algumas 
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bateladas apresentaram valores proximos a 6 0 % e outras acima de 70%. Esse fato 

ocorreu para perfodos diferentes de dessalinizagao. Em alguns cases as bateladas 

chegaram a atingir 240 minutos. Conforme pode-se observar, a medida que a 

concentragao diminui a temperatura aumenta em funcao do tempo. Com o acrescimo de 

temperatura durante a eletrodial ise, a velocidade cinetica das especies ionicas 

aumentam e consequentemente favorece a condutividade eletrica. Observou-se que a 

elevacao de temperatura se deve ao calor dissipado atraves da recirculacao do soro 

pelas bombas de al imentagao. Em fungao da taxa de extragao pode-se observar que os 

potenciais de 40 e 60 volts foram os que ofereceram melhores resultados, conforme 

mostra a Tabela 4.2. Quanto ao potencial eletrico de 20 volts, observou-se que a taxa de 

extragao atingida foi abaixo do valor percentual mostrado acima, logo foram escolhidos 

os dois ultimos potenciais eietricos para estudar o efeito de dessalinizagao do soro do 

leite via eletrodialise. 

Tabela 4.2 - Taxa de extragao para diferentes potenciais eietricos 

e concentracoes iniciais de sais no soro do leite (C 0 ) . 

Potencial Eletrico 

(V) 

Concentragao inicial 1 Taxa de extragao 

(P.p.m.) ! ( f % ) 

20 3294 40 

40 3294 76 

60 3264 78 

4 . 2 - P a r a m e t r o s e l e t r o q u i m i c c s p a r a u m po tenc i a l e l e t r i c o d e 4 0 V o l t s . 

4.2.1 - Concentracao ionica 

As Figuras 4.3 a 4.13 e Tabelas 4.3 a 4.13 (Apendice 1), apresentam 

ccmo a concentragao ionica presente no soro e a temperatura variaram durante a 

eletrodialise para um potencial eletrico constante de 40 volts. Observou-se que a 

concentracao diminuiu e a temperatura aumentou em fungao do tempo, para todas as 

bateladas. Esperava-se que para um potencial eletrico constante a velocidade de 

transferencia ionica ocorresse mais rapido para concentragoes mais baixas, no entanto 

em alguns casos isso nao foi observado. Este fato pode esta relacionado com a forma 
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como os compart imentos di luidos e concentrado foram al imentados, ou seja, o reator em 

si, apresenta dois compart imentos concentrados e di luidos, onde nos compart imentos 

concentrados tem-se a presenca de agua destilada isenta de ions e no di luido o soro do 

leite. Isso significa que todos os ions presentes no soro tendem a passar para a agua 

durante o processo de eletrodialise. Em alguns casos foram extraidos cerca de 5 3 % dos 

ions para as concentragoes iniciais de 2016 e 4790 p.p.m. Por outro lado, a 1975 e 

3660 p.p.m. foram extraidos acima de 77%. Esses valores podem ser observados no 

final de cada batelada, conforme mostram as tabelas mencionadas acima. A taxa media 

de extragao obtida foi de 67 ,2% para as bateladas realizadas sob um potencial de 40 

volts, a qual se encontra na faixa de extragao atribufda por LACEY (1979), COCA & 

ALVAREZ (1992). 

Observando a Figura 4 .8 .1 , percebe-se atraves da curva que representa a 

adimensional idade da concentragao em fungao do tempo a presenca de var ias taxas de 

dessalinizagao. Verifica-se que o valor da taxa de dessalinizagao da segunda equagao 

foi superior as demais, esse fato vem justificar como os ions se comportam no interior do 

reator. A Tabela 4.14 mostra as equacoes referentes a Figura 4 .8 .1 , obtidas para os 

respectivos intervalos de tempo. Este mesmo comportamento tambem foi observado na 

Figura 4.7, em que apos os 30 minutos a taxa de dessalinizagao aumentou 

acentuadamente. Esse estudo das taxas foi feito atraves de um metodo de linearizagao 

inserido no programa do Harvard Grafics com o objetivo de observar o comportamento 

linear das curvas. 

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

uma concentragao inicial de sais, Co = 3365 p.p.m. 

Intervalo 

(min.) 

C / C o = a - b t Intervalo 

(min.) a b 

0 - 3 0 (1) 1,000 0,0018 

35 - 60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2) 1,053 0,0034 

7 0 - 1 9 0 (3) 0,996 0,0024 

1 9 0 - 2 4 0 (4) 0,869 0,0017 

Onde, a e o coeficiente angular da reta ; b e o coeficiente linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4 . 1 - RepresentacSo adimensional da var iagao de 

concentragao de sais no soro do leite e temperatura em 

fungSo do tempo, sob as seguintes condigSes: Q = 100 l/h, 

V = 20 Volts. 
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Figura 4.2 - Representagao adimensional da var iagao de 

concentragao de sais no soro do leite e temperatura em 

fungao do tempo, sob as seguintes condicoes: Q • 100 l/h, 

V = 60 Volts. 
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Figura 4.3- Representagao ad imensional da var iagao de 

concentragao de sais no soro do leite e temperatura em 

fungao do tempo, sob as seguintes condigoes: Q = 100 l/h, 

V = 20 Volts. 
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Figura 4.4- Representagao ad imensional da var iagao de 

concentragao de sais no soro do leite e temperatura em 

funcao do tempo, sob as seguintes condigoes: Q = 100 l/h, 

V = 2 0 Volts. 
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Figura 4.5- Representagao ad imensional da var iagao de 

concentragao de sais no soro do leite e temperatura em 

fungao do tempo, sob as seguintes condicoes: Q = 100 l/h, 

V = 2 0 Volts. 
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Figura 4.6- Representagao ad imensional da var iagao de 

concentracao de sais no soro do leite e temperatura em 

fungao do tempo, sob as seguintes condicoes: Q = 100 l/h, 

V = 20 Volts. 
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F igura 4 .7- Representacao ad imens iona l da var iagao de 

concentragao de sais no soro do leite e temperatura em 

fungao do tempo, sob as seguintes condigoes: Q = 100 l/h, 

V = 20 Volts. 
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Figura 4.8- Representagao ad imens iona l da var iagao de 

concentragao de sais no soro do leite e temperatura em 

fungao do tempo, sob as seguintes condigoes: Q = 100 l/h, 

V = 2 0 Volts. 
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Figura 4.8.1 - Representacao das taxas de dessal inizagao 

em fungao do tempo, para Q = 100 l/h, V = 40 Volts. 
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4.2.2 - Densidade de corrente e resistencia ohmica 

A densidade de corrente (J) foi determinada atraves da Equagao 2.8 

descrita no item 2.7 do Capitulo 2. No entanto, para o calculo da densidade de corrente, 

a area efetiva (Ae) util izada foi de 88 c m 2 . Os resultados encontram-se nas Tabelas 4.3 a 

4.13 (Apendice 1) e estao representadas nas Figuras 4.14 a 4.24. 

O comportamento da variacao da densidade de corrente esta relacionada 

com o perfil da variagao adimensional da concentragao em fungao do tempo. Sabe-se 

que a regiao da camada limite da membrana apresenta a maior concentragao de ions, e 

que sob o efeito do potencial eletrico havera um fluxo ionico conforme mostra a Equagao 

2 . 1 . O fato do reator em estudo apresentar um compart imento (concentrado) que e 

al imentado com agua desti lada sob circulagao cont inua, este apresenta uma vantagem 

de receber ions dos compart imentos adjacentes. Foi observado que a densidade de 

corrente para a maioria dos casos, tende a crescer e logo apos diminui . Este fenomeno 

envolve nao somente o "design" do reator mas tambem outros parametros tais como: 

velocidade do f luido, v iscosldade, densidade absolute, concentragao inicial, e outros 

parametros do tipo, diametros dos orificios de alimentagao e saida, distancia entre as 

membranas, etc. Sabe-se que durante o processo ha formagao de bolhas de ar na 

solucao em estudo. Este ult imo apresenta-se como uma das maiores fontes de erro na 

determinagao da condutividade e consequentemente da corrente eletrica produzida 

durante o processo. 

A densidade de corrente e um dos parametros que pode informar a taxa de 

concentragao de ions presentes durante a eletrodialise. A medida que a densidade de 

corrente decresce em um processo eletrolitico, isso signif ica que o meio se encontra 

pobre em ions e neste instante a resistencia ohmica do meio cresce progressivamente. 

Como caso particular, a Figura 4.19 e a Tabela 4.8 (Apendice 1), correspondente a 

concentragao 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 apos decrescer em forma de degrau. Partindo-se do principio que durante os 
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primeiros minutos o potencial eletrico atua em um gradiente de concentragao alto, 

formando assim uma "barreira de ions" entre a camada limite e a concentracao no seio 

da solugao no interior do compart imento. Quando essa "barreira" diminui por 

esvaziamento, havera um maior transporte ionico e consequentemente a taxa de 

dessalinizagao aumenta. Logo apos a repetividade deste processo, leva a uma 

diminuigao na taxa de dessalinizagao. 

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, supoe-se que ocorreu um efeito de mistura no interior dos compart imentos 

favorecendo o transporte ionico atraves do contato f lu ido-membrana. 

A temperatura, densidade do f luido, projeto da celula, t ipo de escoamento 

no interior do reator (linear ou tortuoso), sao parametros que estao relacionados com o 

processo (STRATHMANN, 1992) e obviamente intr insicamente responsaveis pelos 

comportamentos adversos das curvas representadas peias Figuras 4.3 a 4.13. 

A elevagao de temperatura durante a eletrodialise, tem-se mostrado muito 

importante na medigao da condut iv idade. A condutividade aumenta aproximadamente 

de 2 % por C C variando assim a viscosidade do f luido e consequentemente o limite de 

polarizagao, ou seja o quanto o potencial eletrico pode atuar sem que ocorra uma 

variagao no pH da solugao (SHAFFER & M!NTZ,196S). Este acrescimo de temperatura 

de certa forma tern sido um dos parametros que inf luenciaram na taxa de 

dessalinizagao. Um outro parametro que esta relacionado com o fluxo ionico e a 

viscosidade do soro, uma vez que a mesma diminui em fungao da temperatura, podera 

ter ocorrido formagao de aglomerados de proteinas e gorduras durante o processo 

chegando impedir a transferencia de ions atraves das membranas. O ideal seria ter 

realizado as bateladas a temperatura constante, de forma que os parametros fossem 

avaliados em fungao da concentragao de ions. 

Em alguns casos a taxa de extragao poderia apresentar valores superiores 

como por exemplo: no caso da batelada de Co = 3139 p.p.m., a densidade de corrente 

no final se encontrava a 3,07 m A / c m 2 quando foi extraido 6 0 % , enquanto que, para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Co = 3294 p.p.m., a densidade de corrente registrava 1,93 mA/cm 2 para uma taxa de 

extragao de 7 5 , 1 % . Deve ser considerado que o soro do leite por apresentar substancias 

em suspensao, as quais representadas por materials proteicos, gordura, sais minerais e 

outros, que de certa forma durante a eletrodialise em fungao da taxa de agitagao no 

interior do reator estas substancias podem formar blocos ou tipos de flocos que passam 

a impedir a transferencia dos ions atraves das membranas. A formagao desta 

resistencia fica mais agravante quando a temperatura do meio aumenta 

progressivamente, chegando a provocar degradagao das moleculas proteicas. 

Sabe-se que em uma celula eletrodialitica a resistencia ohmica total e o 

somatorio da resistencia da camada limite em ambos os lados da superficie da 

membrana, resistencia especifica das membranas anionica e cationica, resistencia das 

ceiulas concentrada e di luida, conforme mencionado no Capitulo 2 e representado pela 

Equagao 2.9 (SHAFFER & MINTZ, 1966). Na pratica, a resistencia ohmica total foi 

determinada atraves da corrente lida durante a eletrodialise, conforme mostra a Equagao 

2.10. Nas Figuras 4.14 a 4.24, observa-se que a resistencia ohmica apresentou um 

comportamento inverso da densidade de corrente, ou seja a medida que a densidade de 

corrente diminui o conjunto dos contra-ions nas superf icies das membranas vao 

diminuindo, em alguns casos como foi comentado acima, dependendo da concentragao 

dos contra-ions na camada limite da membrana, podera haver um transporte dos co-

ions proveniente da dissociagSo da molecula da agua em forma de H + e OH". Estes por 

apresentarem uma velocidade de transferencia ionica de 3 a 5 vezes superior aos outros 

ions gera uma densidade de corrente que nao contribui para o processo de 

dessalinizagao (SHAFFER & MINTZ,1966). Este fato pode ser faci lmente detectado 

atraves da mudanca de pH durante a eletrodialise. 
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Figura 4.19 - Densidade de corrente e resistencia ohmica 

em f u n g a o da taxa de e x t r a g a o , sob as s e g u i n t e s 

condigoes: Q = 100 l/h, V = 40 Volts e Co = 3365 p.p.m. 
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condicoes: Q = 100 l/h, V = 40 Volts e Co = 3660 p.p.m. 
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em f u n c a o da taxa de ex t ragao , sob as s e g u i n t e s 

condicoes: Q = 100 l/h, V = 40 Volts e Co = 3737 p.p.m. 
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4 . 3 - Parametros eletroquimicos para um potencial eletrico de 6 0 Volts. 

4.3.1 - Concentragao ionica 

A variagao da concentragao ionica para um potencial eletrico de 60 volts 

se encontra representada nas Figuras 4.25 a 4.30 e Tabeias 4.15 a 4.20 (Apendice 1). 

O comportamento da variagao adimensional da concentragao e temperatura foram 

semelhantes aos obtidos para o potencial eietrico de 40 volts. Observa-se que em 

alguns casos como Co = 3264 p.p.m., a taxa de dessalinizagao foi mais acentuada que 

as demais, apresentando uma taxa de extragao de 78%, enquanto que, para uma 

concentragao de 3524 p.p.m., apresentou somente 64%. Mas observando os perfis das 

curvas conforme foi reaiizado para o potencial de 40 volts, percebe-se que a constituigao 

f isico-quimica do soro do leite conduz a uma variagao de concentragao atraves da 

eletrodialise para apresentar diferentes taxas de dessalinizagao durante um certo 

intervalo de tempo. Como pode-se observar, a Figura 4.27.1 apresenta uma serie de 

taxas de dessalinizagao semelhantes a Figura 4 .8 .1 . Os resultados das equacoes 

referente a Figura 4 .27 .1 , encontram-se na Tabela 4 . 2 1 . O metodo de determinagao dos 

coeficientes das taxas de dessalinizagao foi o mesmo utilizado no item 4 .2 .1 . 

Tabela 4.21 - Valores dos coeficientes das equagoes obtidas ao longo da batelada para 

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

Intervalo 

(min.) 

C/Co = a - b t Intervalo 

(min.) a b 

0 - 1 5 (1) 1,004 0,0027 

17 - 80 (2) 0,993 0,0037 

9 0 - 1 7 0 (3) 0,880 0,0024 

1 8 0 - 2 4 0 (4) 0,731 0,0015 

Em fungao do grande gradiente de concentragao na regiao da camada 

limite o valor da segunda taxa em relagSo a primeira foi superior, e aparentemente apos 

este intervalo, o sistema entra em regime de estabilizagao em que a taxa do fluxo ionico 

procura se manter praticamente constante. 
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Figura 4.25 - Representagao adimensional da var iagao de 

concent ragao de sais no soro do leite e tempera tu ra em 

fungao do tempo, sob as seguintes condigSes: Q = 100 l/h, 

V = 60 Volts. 
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Figura 4.26 - Representagao adimensional da var iagao de 

concent ragao de sais no soro do leite e tempera tura em 

fungao do tempo, sob as seguintes condicoes: Q = 100 l/h, 

V = 60Voi ts . 
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fungao do tempo, sob as seguintes condigoes: Q = 100 l/h, 

V = 6 0 Volts. 
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Figura 4.28 - Representagao adimensional da variagao de 

concent ragao de sais no soro do leite e tempera tu ra em 

fungao do tempo, sob as seguintes condigoes: Q = 100 l/h, 

V = 60 Volts. 
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Figura 4.29 - Representagao adimensional da var iagao de 

concent ragao de sais no soro do leite e tempera tura em 

fungao do tempo, sob as seguintes condicoes: Q = 100 l/h, 
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Figura 4.30 - Representacao adimensional da var iacao de 

concentragSo de sais no soro do leite e temperatura em 

funcao do tempo, sob as seguintes condicoes: Q = 100 l/h, 

V = 60 Volts. 
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4.3.2 - Densidade de corrente e resistencia ohmica 

As Figuras 4.31 a 4.36 apresentam os resultados obtidos para densidade 

de corrente e resistencia ohmica em fungao da taxa de extragao para um potencial 

eletrico de 60 volts, os dados referentes as figuras se encontram nas Tabelas 4.15 a 

4.20 (Apendice 1). Observou-se que para o maior numero de bateladas realizadas, a 

densidade de corrente aumentou para em seguida diminuir. Durante este intervalo o 

transporte ionico ocorreu sob o efeito de uma baixa resistencia ohmica, a partir do 

instante que a mesma comegou a aumentar a densidade de corrente comegou a 

diminuir. Este fato pode explicar o comportamento das curvas de dessal inizagao para 

certos intervalos de tempo, que apresentaram diferentes taxas de dessalinizagao 

durante a eletrodialise. Isto tambem foi observado nos exemplos apresentados para as 

bateladas realizadas com 40 volts. 

O fato da densidade aumentar durante os experimentos esta relacionado 

com as concentracoes que se encontram em cada compart imento, no caso do 

concentrado, conforme foi comentado anteriormente, este foi al imentado desde o inicio 

com agua desti lada. Este fato pode ter contribuido no acrescimo da densidade de 

corrente durante os experimentos. Quando a concentragao ionica destes 

compart imentos se aproximam da concentragao ionica dos compart imentos di lu idos a 

densidade de corrente tende a diminuir. Para os casos onde isso nao foi observado, 

supoe-se que o efeito das outras substancias presentes no soro tenham ajudado a 

diminuir o fluxo de ions atraves das membranas. Portanto, o ideal e estudar o controle 

de concentragao destes compart imentos durante a eletrodialise, com objetivo de mante-

la sob um dado gradiente de concentragao que venha favorecer o transporte ionico entre 

as membranas. 

Em fungao dos resultados obtidos com o potencial eletrico de 40 e 60 

volts, observou-se que nao houve grande diferenga no comportamento das curvas, 

acredita-se que para duas amostras de soro de mesma concentragao inicial de sais, o 

potencial eletrico de 60 volts surtiria maior efeito em termos de dessal inizagao. Mas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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infelizmente conforme foi comentado anteriormente, n§o foi possivel realizar este estudo. 

Todavia, os valores das taxas de extracao para as c o n c e n t r a t e s iniciais de sais no soro 

do leite proximas, mostram que o efeito do potencial eletrico para 40 e 60 volts nao 

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 energiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (E -Wh) foi estudado com auxilio da Equagao 2.14, 

cujos resultados encontram-se na Tabela 4.22 a 4.24 (Apendice 1) para um potencial 

eletrico de 40 e 60 volts. O consumo de energia e diretamente proporcional a variacao 

da corrente eietrica, a qual representa a taxa do transporte ionico durante a eletrodialise. 

O consumo de energia tambem depende da vazao e do potencial eletrico 

(STRATHMANN,1S92) . 

As Figuras 4.37 a 4.39 representam o consumo de energia em fungao do 

tempo para um potencial eietrico de 40 volts e as Figuras 4.40 a 4.41 sao referentes ao 

potencial eletrico de 60 volts, os dados estao representados pelas Tabelas 4.22 a 4.24 

(Apendice 1). 

Analisando o consumo de energia para os dois potenciais eietricos, nota-

se que os perfis das curvas sao semelhantes. Para a maioria dos casos o consumo de 

energia aumentou em funcao da concentragao inicial de sais no soro do leite. Este 

comportamento depende de varies parametros do tipo concentragao ionica, teor de 

solidos dissolvldos no soro, potencial eletrico, fluxo hidrodinamico no interior do reator. A 

temperatura do meio apresenta-se como um parametro Importante durante a 

eletrodialise, e que uma vez nao estabil izada pode influenciar nas propriedades ffsico-

quimicas do soro do leite. Tomando como base este raciocinio, pode-se explicar porque 

em alguns casos o consumo de energia para concentragoes baixas de sais dissolvidos 

apresentaram valores superiores aquelas de concentragoes altas. A Tabela 4.25 

(Apendice 1) apresenta a variacao da temperatura e o consumo de energia final para os 

potenciais eietricos de 40 e 60 volts, obtidos atraves da Equagao 2.14. Anal isando a 

variagao de temperatura desde o estado inicial e final de cada batelada e o efeito desta 

variagao com respelto ao consumo de energia para os dois potenciais estudados, 

observa-se o seguinte; nao existe uma forma definida para todos os casos, em alguns o 

consumo de energia aumenta para baixa concentragoes de sais quando comparado com 

o consumo de energia para concentragoes mais elevadas. Mas foi observado que entre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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uma concentracao e outra o efeito de temperatura e o potencial eletrico foram fatores 

predominantes para o aumento e/ou decrescimo do consumo de energia. Obviamente 

existem outros que devem contribuir para esta variacao que sao os tipos de incrustagoes 

nas superf icieis da membranas, como por exemplo, a formagao de "scaling e foul ing" 

que sao os precipitados de calcio e magnesio e substancias organicas que podem 

ocorrer durante a eletrodialise. 

Observou-se que o comportamento das curvas de consumo de energia 

para os dois potenciais estudados, tendem a permanecer constante apos um certo 

intervalo de tempo. Isso signif ica que durante a eletrodialise o transporte ionico atraves 

dos compart imentos e baixo sob o efeito de uma alta resistencia ohmica. Este fato 

apresenta um gradiente de concentragao entre os compart imentos concentrado e di luido 

praticamente constante, ou seja a partir deste instante a densidade de corrente tende a 

diminuir (FRANCA, 1996). 

O consumo de energiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (E - kWh/m 3 ) tambem foi estudado atraves das 

Equagao 2.16, cujos resultados encontram-se na Tabela 4.26 (Apendice 1) objetivo de 

obter um consumo de energia operacional mais real, achou-se por bem determinar a 

media logaritmica da corrente lida durante o processo. O consumo medio de energia 

para um potencial de 60 volts foi de 0,21 k W h / m 3 , apresentando uma taxa media de sais 

extraidos na ordem de 66%, e para o potencial eletrico de 40 volts a taxa de extragao foi 

de 6 8 % , apresentando um consumo medio de energia de 0,09 k W h / m 3 . Observa-se que 

o consumo de energia para o potencial eletrico de 40 volts foi 2,3 vezes inferior ao de 60 

volts. Isso demonstra que o potencial de 40 volts se mostrou mais adequado para a 

dessalinizagao do soro do leite sob as condigoes expostas no sistema. Esses dados de 

consumo de energia obtidos, demonstram que a concentragao inicial de sais no soro do 

leite apresenta-se como uma variavel que depende do tipo de leite processado no dia da 

coleta. A concentragao proteica do leite depente de varios fatores como: al imentagao do 

gado, transporte do leite, idade media do animal, tipo de solo, condigoes cl imaticas, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.5 - Analise das propriedades fisico-quimicas 

4.5.1 - Densidade e viscosidade 

As propriedades f isicas determinadas antes e apos cada batelada foram as 

seguintes: densidade e viscosidade. Os metodos de determinagao destes parametros 

fisicos se encontram no Apendice 2. A Figura 4.42 representada pela Tabela 4.27 

(Apendice 1), apresenta o comportamento da variagao da densidade em fungao da 

concentragao inicial de sais no soro do leite. Sabe-se que a constituigao do soro do leite 

e formada por varios elementos de pesos moleculares distintos dispersos em um meio 

aquoso, onde o maior volume e consti tuido pela a agua, formando assim um tipo de 

emulsao por aglomerados proteicos e gordura. Em fungao desta caracteristica os 

valores obtidos para densidade dentro da faixa de concentragao expostas na Tabela 

4.27 foram muito proximas um do outro, aproximando-se da densidade da agua a 25 °C. 

A Figura 4.43 representada pela Tabela 4.28 (Apendice 1), mostra o 

comportamento da viscosidade antes e apos a eletrodialise realizadas a um potencial 

eletrico de 40 e 60 volts, observou-se o mesmo comportamento apresentado para 

densidade, mostrando que as variagoes da viscosidade nao foram significativas. O 

potencial eletrico de 60 volts em reiagao ao de 40 volts apos a dessalinizagao, 

apresentou-se mais predominante. Esse fato demonstra que a taxa de transferencia 

ionica a 60 volts foi mais rapida. O fato da variagao da viscosidade em fungao da 

concentragao nao variar signif icat ivamente, deve-se considerar que durante a 

eletrodialise ocorre somente em termos de transferencia de massa o transporte dos ions 

presentes no soro do leite, e a concentragao das outras especies presentes como, 

albumina, lactose e outros, permanecem no meio, as quais regem a viscosidade real da 

solugao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.5.2 - Anal ise f is ico-quimica do soro do leite 

A Tabela 4.29 (Apendice 1) apresenta os resultados das anal ises f isico-

quimica antes e apos a dessalinizagao para uma concentracao inicial de sais no soro do 

leite de 3660 (amostra 01) e 3867 (amostra 02) p.p.m., sob um potencial eletrico de 40 

volts. As analises estao representadas no Apendice 3. 

Os dados na Tabela 4.29 (Apendice 1) apresentam a performance do 

reator eletrodialit ico para a dessalinizagao do soro do leite. Observa-se que a 

concentracao de calcio em forma de bicarbonato para ambas amostras sao supericres 

as demais. Verlf lca-se uma redugSo dos ions N a + e CI" e ainda um decrescimo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. ++ ++ 
significativo na concentracao dos demais ions, como Ca e M g ' , que sao elementos 

responsaveis pela producao de incrustamentos na superficie das membranas (LACEY & 

LOEB, 1972). A media da taxa de extragao para a amostra 01 foi de 78 ,4% e 74 ,8% para 

a amostra 02. Em fungao do exposto acima a taxa de extragao para cada ion presente 

poderia apresentar valores superiores, uma vez que fosse levado em consideragao a 

concentragao ionica que ficou impregnada nas superficies das membranas apos o 

processo de dessalinizagao. Para isso seria necessario desmontar o reator e lavar as 

membranas de forma que os substratos tambem fossem analisados com o objetivo de 

sdicionar na analise f is ico-quimica a taxa das concentragoes dos ions que f icaram 

impregnados nas superf icies das membranas. Esse tipo de estudo leva a determinar o 

tempo d e v i d a media da membrana (BLEHA, e ta i l i , 1992). 

Quando ocorre um acumulo de concentragao na superficie da membrana, 

a densidade de corrente d iminui e a resistencia ohmica do meio aumenta e 

consequentemente o transporte ionico atraves das membranas diminui . Uma alternativa 

para minimizar este efeito e proteger as membranas, seria apos cada batelada alimentar 

o reator com agua desti iada e aplicar um potencial inverso (polaridade reversa) de forma 

que os co-ions fossem expulsos das superficies das membranas (LACEY & LOEB, 

1972). 
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CAPiTULO V 

CONCLUSAO 

Considerando os resultados obtidos com o reator eletrodialitico para fins de 

dessalinizagao do soro do leite via eletrodialise, concluiu-se que: 

1. O reator constituido de duas membranas ani6nicas e duas cationicas formando um 

compart imento di luido e dois concentrados, contr ibuiram para o aumento da 

densidade de corrente nos primeiros minutos da eletrodialise e consequentemente 

reduzindo a concentragao ionica no compart imento di luido. 

2. Os potenciais eietricos de 40 e 60 volts apresentaram os melhores resultados em 

termos de taxa de extracao, e durante o processo foi observado que as taxas de 

dessalinizagao diminuiram para certos intervalos de tempo. 

3. O aumento de temperatura durante a eletrodialise, mostrou-se como um fator que em 

funcao do potencial eletrico apl icado, pode ter contr ibuido na variagao da taxa de 

concentracao ionica durante o proceso e de certa forma ajudado na mobi i idade ionica 

durante a eletrodialise. 

4. A variagao da densidade de corrente e a resistencia ohmica estSo relacionados com 

a concentragao ionica do soro do leite e o potencial eletrico, que sao parametros 

predominantes para formagao de regioes de concentragoes de ions "estagnados" na 

camada limite da membrana. 

5. A adversidade da composigao das amostras do soro do leite, mostrou-se como um 

parametro importante que pode influenciar na variagao da densidade de corrente e no 

fluxo ionico atraves das membranas. 

6. A concentragao ionica do soro do leite e a variagao de temperatura durante a 

eletrodialise, contr ibuiram para a variag§o do consumo de energia. Os resultados 

demonstram que o consumo de energia foi maior para o potencial de 60 volts 

estudados pelas Equacoes 2.14 e 2.16. 
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7. Os dados f is ico-quimicos das anal ises realizadas no soro do leite antes e apos a 

eletrodialise foram satisfatorios, apresentando taxas de exiracSo superiores a 74%. 

Isso signif ica que a composicao remanescente apos a dessal inizacao pode ser 

util izada para fins al imenticios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPiTULO VI 

PERSPECTIVAS 

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

sugestoes: 

1. Estudar a dessal inizagao do soro do leite uti l izando urn major numero de membranas 

com temperatura constante a 25°C, para vazoes diferentes. 

2. Determinar a concentracao ionica dos afluentes e efluentes, e seus potenciais 

hidrogenionicos durante a eletrodial ise. 

3. Atraves dos resultados obtidos a partir do item 2 e as analise das concentragoes 

proteicas de cada amostra, pode-se obter atraves de um balanco de massa as perdas 

durante o processo. 
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APENDiCE 1 

TABELAS 



Tabela 4.1 - Representacao adimcnsional da variacao de concentragao de sais no soro do 

ieite (C/Co) e da temperatura em fungao do tempo, para diferentes potenciais eletricos 

eQ = 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vh. 

V=20 Vo Is V= 40 Vol s V = 60 Vol 

Tempo Concentrate inicial (p.p.m.) 
(mm.) 3294 3294 3264 

CC. TfC CC, T (°C) CC, TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC) 

0 1,000 22 1,000 19 1,000 28 
1 1.000 22 1,000 19 0.996 28 
2 0.998 22 0,998 19 0.993 28 
3 0,998 22 0.998 19 0.987 28 
4 0,998 22 0,998 20 0,984 28 
5 0.995 22 0.998 20 0.975 28 
6 0,993 22 0,998 20 0,969 28 
7 0,991 22 0,998 20 0,958 28 
8 0,989 22 0,996 20 0,949 29 
9 0.987 22 0.996 21 0,938 29 

10 0,986 23 0.996 21 0,924 29 

12 0,986 23 0,993 21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

15 0,977 23 0,987 22 0,880 30 

17 0,973 23 0,984 22 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

20 0,969 23 0 97
7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• )• )  0,848 30 

25 0,961 23 0,966 23 0.822 30 
30 0,952 24 0.952 23 0,793 31 
35 0,941 24 0,934 23 0,̂ 64 32 

40 0,937 24 0,91
7 

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 0,921 25 0,847 25 0,668 32 
60 0 905 25 0,835 25 0,643 33 

"0 0,891 25 0,795 26 0,590 34 

80 0.856 26 0,"56 27 0,547 34 
90 0,838 26 0,713 07 0,502 34 

100 0,819 26 0.668 27 0,473 34 

no 0.804 26 0,621 28 0,438 34 
120 0,788 26 0,5-9 28 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 29 0,340 34 

160 0,729 27 0.438 29 0.306 34 

170 0,710 27 0,400 29 0,289 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ISO 0,693 27 0,382 29 0,277 34 

190 0,675 27 0,355 29 0,263 34 

200 0,661 27 0.330 29 0,250 34 

210 0,643 28 0,309 29 0,240 34 

220 0,628 28 0,287 29 0,232 33 

230 0,610 28 0,268 29 0,255 3 5 

240 0.603 28 0,249 29 0.219 33 



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

Diierenca depotencial de 40 Volts; Vazao de 100 Lh; pH inicial de 4,05; 

Densidade de 1.005 g'crrr; rj= 0,945 cp a T - 24 °C. 

Tempo 

(min.) 
(C/Co)

 1 

I 

(A) 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iQ) ; 

J f 
(mA'cnr.) \ (%) 

T 
rC) 

0 1,000 0,30 333,33 ; 3,41 0,0 24 
1 0.997 0.35 ! 114.29 1 3.98 | 0.3 24 
2 0,991 0.35 114.29 3.9S 0.9 24 
3 0.988 0.35 114.29 3.98 1.2 24 
4 0.988 0.35 114.29zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3.98 1 1.2 24 
5 0.982 0.35 ' 114.29

 1 

3.°8 ! 1.8 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 0.9

-9 0.36 111.11 4.09 2.1 25 
7 0.9 0.36 111,11 4.09 ! 2,4 25 
8 0.9"0 0.37 108.11 4,20 j 3,0 25 
9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

0.967 0.37 108,11 4.20 3.3 25 
10 0.964 0,37 108.11 4.20 3.6 25 
12 0.955 0,37 108.11 4.20 1 4.5 25 
15 0.943 0.39 102.56 4,43 1 5,7 26 

17 0,934 0.39 102.56 4,43 i 6.6 26 
20 0,919 0.39 302.56 4.43 i 8.1 26 
25 0.895 0.39 102.56 4,43 10.5 26 
30 0.868 0,39 3 02.56 4,43 | 13,2 77 

35 0,841 0,38 105,26 4,32 j 35,9 27 

40 0.820 0,38 305.26 4.32 1 18.0 28 

45 0,790 0,37 108.11 4.20 i 21.0 28 
50 0,769 0,36 331.11 4,09 23,1 28 
55 0.742 0.35 114.29 3.98 i 25,8 28 
60 0 719 0.34 11

7.65 3,86 28.1 29 

70 0.665 0.32 
1 

125,00 3,64 33.5 29 

80 0,o 3 9 0,30 133,33 3,41 i 38,0 30 

90 0.575 0.28 142,86 3.18 i 42.5 30 
100 0.536 0,26 153,85 2,95 46,4 30 

130 0,497 0,25 160,00 2,84 50,3 30 

120 0.4ol 0.23 173,91 2,61 ] 53.9 31 

130 0.428 0.22 181,82 2.50 j 57,2 31 

140 0.395 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j i 

0,21 190.48 2,39 | 60,5 31 

150 0,359 0,19 210,53 2,16 64,1 31 
160 0.338 0,18 222 22 2,05 66.2 31 

170 0.311 0,17 235,29 1.93 68.9 31 

ISO 0.287 0.16 250.00 1,82 71.3 31 

190 0.266 0.15 266.67 1.70 73.4 31 

200 0,245 i 0,14 285,71 1,59 75.5 32 

210 0,227 0,14 285,71 1.59 77,3 32 



Tabela 4.4 - Concentrate inicial de sais no soro do leite (Co) de 2016 p 

Diierenca depotencial de 40 Volts; Vazao de 1001/h; pH inicial de 

Densidade de 1,005 gem
3; rj= 0,946 cp a T = 24 *G. 

Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi'C Co) I 

(A) 

R 

(Q) ! 

j 

(mA cm
2) j 

f ' T 

r'C) 

o 1.000 0.24 166,67 j 2.74 ! 0.0 24 

0.997 0,25 ! 160.00 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* i 

2,84 | 0,3 24 

4 0.997 • 0.25 160,00 2,S4 0,3 ; 24 

6 0.995 0,25 : 160,00 2,84 0,6 25 

8 0.988 0.25 160,00 2.84 j 1.2 25 

10 0.9S8 0,26 ! 153,85 2,96 1,2 25 

12 0.977 0.26 ! 153,85 2.96 2.3 25 

15 0.962 0,26 153,85 2,96 ! 3,8 25 

20 0.944 0.27 148.15 3.07 1 5.6 25 

28 0,912 0.27 148.15 3.07 ! 8.8 26 

35 0,903 0,28 142,86 3,18 1 9.7 26 

40 0,891 0.28 142.86 3,18 | 10,9 26 

45 0,879 0,28 142,86 3,18 | 12,0 27 

50 0.865 0.28 142,86 3,18 : 13,5 27 

55 0.850 0.28 142:86 3,18 j 15,0 27 

60 0.812 0,28 142,86 3,18 ! 18,8 ! 28 

65 0.S03 0,28 142.86 3,18 [ 19,6 28 

70 0,789 0,27 148,15 3,07 1 21,1 28 

75 0,774 0,27 148,15 3,07 22.6 28 

80 0,756 0,27 148,15 3,07 24,3 28 

85 0.745 0.27 148.15 3.07 ! 25.5 2S 

90 j 0,739 0.26 153,85 2,96 26,1 29 

95 0,724 0.26 160,00 2.96 27,6 29 

100 . 0,709 0,25 160,00 2,84 29,0 29 

110 0.6S6 0,25 166,67 2,84 31,4 29 

120 0.663 0,24 173,91 2,73 33,7 30 

130 0,630 0,23 181,82 2,61 37,0 30 

140 0.613 0.22 181,82 2,50 38,7 30 

150 0,589 0,22 190,48 2,50 41.1 30 

160 0.572 0,21 190,48 2,39 42,8 30 

170 0.548 0,21 200.00 2,39 45,2 31 

ISO 0.513 0,20 200,00 2.27 48,7 31 

190 , 0,496 0.20 200,00 2,27 50.4 31 

200 ! 0.478 0,20 200.00 2 27 52.2 31 

210 , 0.466 0,20 200,00 2,27 53,4 31 



Tabela 4.5 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 2886 p.p.m. 

Diierenca de potential de 40 Volts; Vazao de 1001/h; pH initial de 4,32 

Densidade de 1.014 g-cnv
3; r|- 0,957 cp a T = 22 °C. 

Tempo 

(min.) 
(C/Co) | I 

1 (A) 

R 

<;<l) 

j 

(niA/cnrj 
f 

(%) 
T 

fC) 

o 1.000 0.18 7 05 0.0 22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,998 0,20 200,00 2.27 ' 0,2 <*> -i _3 

4 0.998 0.20 200 00 2.27 0.2 23 

6 0,996 0.21 190,48 2,39 0,5 

8 0.994 0.22 181.82 2 50 0.7 23 

10 0.9S9 0.22 181.82 2,50 1,0 23 

12 0.988 0.23 173,91 2,61 1-2 23 
15 0,984 0,24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA166,61 2,73 1,6 _ j 

17 0.978 0.25 160.00 2,84 2.3 24 

20 0.973 0.26 153,85 2,96 2.7 A 

25 0.963 0.29 137.93 3.30 2,7 24 
30 0,955 0,30 133.33 3,41 3.7 25 

35 0,941 0,30 i 3,41 5,9 25 

40 0,928 0 3] 129,03 3.52 7.2 25 

45 0,912 0,32 125,00 3,64 8,8 25 

50 0.896 0.33 121.21 3.75 10 5 26 

55 0,875 0,33 121,21 3,75 12,5 26 

60 0,859 0.32 125,00 3,64 14,1 26 

70 0.822 0.34 117.65 3,86 17.8 27 

80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, 

0,779 
0,34 117.65 3,86 22,1 27 

90 0.736 0.33 121.21 3.75 26,4 27 

100 0,709 0,32 125,00 3,64 29.1 27 

110 0.689 0.32 125.00 3,64 31,2 27 

120 0,649 0,32 125,00 3,64 35,0 28 

130 0.605 0,30 133,33 3,41 39,6 28 

140 0,568 0,28 142,86 3,18 43,2 28 

150 0,527 0.27 148,15 3,07 47,3 29 

160 0,489 0,26 153,85 2,96 51,0 29 

170 0,461 0.25 160.00 2,84 54,0 29 

180 0,428 0.24 166.67 2,73 57,2 29 

190 0,402 0,22 181,82 2,50 59.8 29 

200 0.367 0,21 190,48 2,39 63,3 29 

210 0.338 0,20 190,48 2.27 66,2 29 

220 0,319 0.19 210,53 2,16 68.0 29 

230 0,301 0,18 222.22 2,05 69,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 

240 0,277 0,18 ">?") 90 2,05 72,3 29 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.6 - Concentracio inicial de sais no soro do leite (Co) de 3139 p.p.m.: 

Diierenca de potential de 40 Volts; Vazao de 100 In; pH inicial de 4,05; 

Densidade de 1,022 g W . r r 0.9S7 cp a T = 21
 V

"C. 

Tempo I (C 'Co) I R j j f : 1 
(min.J (A.) (Q) (mA cm

2

) j CC) 

0 1.000 0.58 68,97 6,59 ! 0.0
 ! 

21 

1 1,000 0,59 67,80 | 6,70 0.0 21 
2 ! 1.000 0.60 66,67zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 6,82 | 0,0 ! 22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• > 1,000 0,61

 : 

65,57 i 6,82 0.0 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 

4 1,000 0,62 ! 64.52 7.05 0.0 1 22 

5 0.998 0,63 63,49 7.16 0,2 23 

6 0.998 0.65 61,54 7.39 0,2 

7 ' 0.998 0,66 60.61 7,50 0.2 23 

8 0.998 0.67 ! 59,70 7.61 0.2 24 

9 0.996 0,68 58,82 7.73 0.4 24 

10 0.994 0.6S 58.82 7,73 0,6 24 

12 0.990 0.69 57,97 7.84 0.9 24 

15 0,983 0,70 57.14 7,95 1.7 24 

17 0.979 0,70 57.14 7,95 2,1 25 

20 0.968 0,70 57,14 7.95 3,2 25 

25 0.949 0,70 57.14 7.95 5,1 26 

30 0.929 0,68 58,82 7.73 7,1 27 

35 0,904 0,66 60,61 7,50 9.6 27 

40 •  - 0.883 0,64 62,50 7,27 11,7 28 

45 0,861 0.62 64.52 7.04 13.9 28 

0.844 0.60 66,67 6.82 15,6 29 

55 0.819 0,58 68,97 6,59 18,1 29 

60 0,797 0,57 70,18 6,48 20,3 29 

70 0,753 0,53 75,47 6,02 24,7 30 

80 0,712 0,49 81,63 5,57 28,8 30 

90 0,669 0,46 86,96 5,23 33,1 31 

100 0.631 0.43 93.02 4,89 36,9 31 

110 0 599 0.40 100,00 4.55 40,1 31 

120 0.565 0.38 105,26 4.32 43,5 31 

130 0,533 , 0,36 111,11 4,09 46,7 31 

140 0,505 0,34 117,65 3,86 49.5 31 

150 0,473 0.32 125,00 3,64 52,7 31 

160 [ 0,448 | 0,30 133,33 3,41 55.2 31 

170 0,422 j 0,28 142,86 3,18 57,8 31 

180 0,401 i 0,27 148,15 i 3,07 i 59,9 i 32 

94 



Tabela 4.7 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 3294 p.p.m 

Diierenca de potential de 40 Volts; Vazao de 100 1 h; pH uncial de 4,32 

Densidade ce 1.022zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s/cm. 

Tempo
 1 

< CC, ! • I R J f : T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
(iron.) 1 ( A ) i CQ) i (mA/cm

2) i (%) ! CO 

0 1,000 0.44 90.91 5.00 | 0.0 1 19 
1 | 1,000 * 0.42 j 95.24 ! 0.0 19 
•j 0,998 0.41 97,56 | 4,66 0,2 19 
3 ! 0.998 0.41 j 97.56 4.66 i 0,2 19 
4 1 0.998 i 0.41 97.56

 1 

4.66 0,2
 1 20 

5 0.998 ; 0,41 9" 56 4.66 0.2 20 
6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 0.998 | 0,41 97.56 4,66 0.2 ; 20 
/ i 0.̂ 98 i 0.41 | 97.56 4.66 0.2 20 
8 0.996 0.41 1 97.56 4.66 0.4 20 

9 ' 0.996 0.42 | 95,24 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' 

4,77 

0.4 21 
10 0.996 0.42 i 95.24 4,77 0.4 21 
12 0,993 0,43 93.02 4.89 0.

7 

21 

15 0,987 0.44 90,91 5.00 1.3 22 
17 0.984 0.44 90.91 5,00 1.6 22 
20 0,977 0.45 88.89 5,11 2.3 22 
25 0.966 0.46 86.96 5.23 3.4 23 

30 0,952 0,46 86,96 5,23 4,9 23 
">5 0.934 0.46 86,96 5,23 6.6 23 

40 0.917 0,46 86,96 5.23 8.4 24 

45 0,898 0,45 88,89 5.11 10,2 24 

50 0,878 0,45 88.89 5.11 12.2 25 

55 0,847 0.42 95.24 4.77 15.3 25 

60 0,835 0.42 95.24 4,77 16.5 25 

70 0,795 0,42 95,24 4,77 20,5 26 

80 0,756 0,42 95.24 4,77 24,4 27 

90 0,713 0.40 100.00 4.55 
1 

78 7 27 

100 0.668 0.39 102,56 4,43 33.2 27 

110 0,621 0.36 111.11 4,09 37,9 28 

120 0,579 0,34 117,65 3.86 42.0 28 

130 0.544 0,33 121.21 3,75 45.6 2S 

140 0.508 031 170 03 3.52 49.2 . .28 
150 0,472 0,29 i 37,93 3,29 ' 52,8 29 

160 0.438 0.28 142.86 3.18 56,2 2.9 

170 0,406 0.25 160.00 2,84 59,4 29 
180 0.382 0.23 173,91 2.61 61.8 29 

190 0.355 0.22 181,82 2.50 64,5 29 

200 ! 0,330 ! 0,21 190,4S 2.39 67.0 29 

210 i 0,309 i 0,20 200,00 2,27 69,1 29 

220 | 0,287 i 0,19 210.53 2,16 71.3 29 

230 ! 0,268 0,18 222.22 2.05 73.3 29 

240 0.249 0,17 1 235,29 1.93 75.1 29 



Tabela 4.8 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 3365zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p.p.m.: 

Diierenca de potencial de 40 Volts; Vazao de 100 1/h; pH inicial de 5,12; 

Densidade de 1,024 gem
3

; vj- 1,062 cpa T - 21 °C. 

Tempo 

(min.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(C Co I 
(A) 

R J 
(Q) | i.mA cm

1") ; 
f 

i°o) 

T 
f'C) 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 1.000 0.16 250.00 • 1.82 0,0 21 
1 1.000 0.23 T3.91 ' 2.61 0,0 21 

0.998 0.24 166.67 | 2.73 0,2 21 
3 i 0,998 0.24 166.67 , 2.73 0,2 i 21 
4 0.998 0.25 160.00

 ! 2.84 0.2 21 
5 ! 0.996 0.25 160.00 ' 2.84 0.4 . 21 
6 0.995 0,26 153,85 i 2,96 0,5 21 
7 I 0.995 0.26 153.85 i 2.96 0.5 21 
8 0.992 0.26 153,85 ' 2,96 0,7 21 
o 0.991 0.27 148.15 | 3,07 0.9 21 
10 I 0,989 0,27 148.15 ! 3.07 1.1 21 
12 0.988 0.28 142.86 | 3.38 1.2 21 
15 0.981 0.28 142.86 ! 3.38 1,9 22 

17 0,972 0.29 137,93 i 3.29 2.8 22 
20 0,96" 0 30 133,33 ; 3.41 3.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
22 

25 0.956 0,31 129.03 | 3.52 4.4 22 
30 0.94" 0.32 3 25,00 ; 3,64 5.3 22 
35 0.93. 0.33 121.21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3.75 6.3 21 

40 0,914 0,33 121,21 3.75 8,6 23 

45 0.895 0.33 121,21 | 3,75 10.5 23 
50 0.877 0.33 121.21 3.75 12.3 23 
55 0,863 0.33 121.21 3,75 13." 23 
60 0.850 0.33 123.21 3.75 34,9 23 

70 0,824 0.33 121,21 3,75 17,6 23 
80 0.801 0.33 121.21 3.75 39.9 24 

90 0,~82 0.33 121,21 3,75 21,8 24 

100 0,757 U 33 121,21 3.75 24.3 24 

110 . 0/731 0.33 121,21 3,75 26,9 25 

120 ~ 0,703 0.33 121,21 3,75 29,7 25 

130 0,675 0.33 121.21 3,75 32,5 25 

140 0,654 0,33 i 

121,21 
3,75 34,6 25 

150 0.626 0.32 125.00 3.64 37,4 26 

160 0,599 0.32 125.00 3,64 40,1 26 

170 0.583 0.30 1 3J,JO 3,41 41,7 26 

180 0.562 0.30 133.33 3,41 43,8 26 

190 0,539 0.30 133,33 3,41 46.0 26 

200 0,524 0,29 137,93 3,29 47.6 26 

210 0.508 0.29 137,93 3,29 49,2 26 

220 0,496 0.28 142.86 3,18 50.4 26 

230 0,474 0.28 142.86 3,18 52,6 26 

240 0,455 0,27 148,15 3,07 54.5 27 



Tabela 4 9 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 3660 p.p.m.: 

Diierenca de potential de 40 Volts; Vazao de 100 1/h; pH inicial de 5,02. 

Tempo 

(min.) 

(C Cot IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

(A) . 

R 

(Q) 

J 

( inA' cn r ) 

f 
(°c) •  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

0 1.000 0,73 54. "9 8.30 0.00 25 
1 0.995 0,67 59,70 7.61 0.48 25 

2 0.984 0.64 62.50 
7.27 1,62 25 

3 0.980 0.63 63,49 7,16 1.94 25 
4 -+ 0,9 "4 0,63 63,49 7,16 2,58 25 
5 0.969 0.62 64.52 7.05 3.07 25 
6 0,964 0.62 64.52 7.05 3.55 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~  0.959 0 64.52 7,05 4.04 25 
8 0.953 0.62 64.52 7,05 4.68 25 
9 0.952 0,62 64.52 7,05 4.85 26 

10 0,945 0.63 65,57 6,93 5.50 26 
15 0,913 0,60 66,67 6.S2 8,-2 26 
20 0.867 0.60 66.67 6.82 13.25 27 

25 0.845 0.60 66,67 6.82 15.50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA">
n 

30 0,817 0.59 o n 18,26 i ~ 

35 0,787 0.58 68.97 6.59 21.33 28 

40 0.759 0.58 68.9" 6.5° 24.07 28 
45 0.-38 0.57 -0,1" 6,48 26,17 2S 

50 0,704 0.56 "1.43 6.36 29.56 28 
55 0.677 0.55 "2.73 6.25 32.31 28 

60 0.656 0.55 "2,"3 6,25 34,41 29 

70 0.609 0,52 '6.92 5.91 39,10 29 
SO 0,565 0.51 "8.43 5,79 43.46 30 

90 0,523 0.48 83.33 5,46 4-.06 30 

100 0.491 0.46 S6.96 5.23 51.00 30 

no 0.457 0.44 90.90 5,00 54,2S 30 

120 0.423 0.42 05 24 4 77 5168 30 

130 0.396 0,40 100.00 4.55 60,42 31 

140 0,370 0.38 105,26 4.32 63,00 31 

150 0.350 0.36 111,11 4,09 65.00 31 

160 0,331 ; 0,35 114.28 3.98 67.00 31 

170 0,318 j 0,32 125.00 3.64 6S.17 31 

180 0.305 1 0.31 129.03 3,52 69.47 31 

190 0.290 ! 0.30 133.33 3.41 71,00 31 

200 0,269 | 0.29 13 ".93 3.30 1 73.00 31 

210 0,255 I 0,28 142,86 3,18 74,50 31 

220 0.244 S 0.27 148.15 3,07 1 75.61 31 

230 ! 0.230 ! 0.26 153.85 2,96 1 77;00 32 

240 0,235 I 0,25 160,00 2,84 j "8,52 32 



Tabela 4.10 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 3737 p.p.m. 

Diierenca de potencial de 40 Volts; Vazao de 1001/h; pH inicial de 5,11 

Densidade de 1.024 g/cm
3 . 

Tempo ! 

(min.) 
(C/Co) | I 

(A) ! 
R ! 
CO) 1 (mA/cm j ; 

f ! T 

(%) i CC) 
0 1,000 0,72 55,56zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

8.18 0,0 ! 22 
2 0,997 0.62 ! 64.62 ! 7.05 0.4 ! 22 

4 0,994 0.61 i 65,57 6,93 | 0.6 i 22 

6 1 0,986 ; 0.55 ; 72,73 i 6,25 | 1,4 22 

S 0.979 i 0,54 | 74.07 1 6.14 i 2,1 j 23 

10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 0,972
 1 

0.54 74.07 6.14 2.9
 1 23 

12 0,943 0,54 74,07 6,14 5.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 23 
15 0,939 0,54 74,07 ! 6.14 6.0 ! 23 

17 0,932 0,54 74,07 j 6,14 6,8 | 23 

20 0.929 0,54 74,07
 1 

6.14 7,1 | 23 

25 0,923 0.60 66,67 6,82 7,8 j 24 

30 0.894 0.59 67,79 6.70 10.6 1 24 

35 0,879 0.62 64,52 7.05 12,0 | 24 

40 0,861 0.60 66,67 6,82 13,9 1 24 

45 0,835 0,58 68,97 6,59 16,5 j 25 

50 0,809 0.58 68,97 6.59 19.2 25 

55 0,783 0,57 70,18 6,48 21,7 26 

60 0,763 0,56 71,43 6.36 23.7 26 

70 0,709 0,54 74,07 6,14 29,1 27 

80 0.665 0,52 76,92 5.91 33,5 27 

90 0,628 0 49 81,63 5.57 37,2 27 

1 0 0 0,592 0,47 85,11 5,34 40,8 2S 

110 0,551 0,45 88,89 5.11 44,9 28 

120 0,514 0.43 93,02 4,89 48,6 28 

130 0,478 0,40 100,00 4.54 52.2 28 

140 0.443 0,38 105.26 4,32 55,7 

150 0,416 0.36 111,11 4,09 58.4 29 

160 0,387 0,34 117,65 3,86 | 61.2 

170 0,354 0.32 125,00 3,63 64,6 29 

180 0,337 0.31 129,00 3,50 66,3 29 

190 0.310 0.29 137,93 3,29 68,9 29 

200 0,294 0,28 142,86 3,18 70,6 29 

210 0,274 0,27 | 148,15 3,07 72,6 29 

220 0,255 i 0,26 j 153,85 2,95 74,5 

230 | 0,237 0,24 | 166,67 2,73 76.3 29 

240 ! 0.221 ! 0.23 1 173.91 2.61 77.9 29 



Tabela 4.11 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 3785 p.p.m. 

Diierenca de potencial de 40 Volts, Vazao de 1001/h; Densidade de 1,024 g/cm
3 

rv=l,088cpaT = 27°C. 

Tempo | 

(min.) 

(C/Co) 1 1 

(A) 
R 

(Q) 

J 
(mA/cm

2) 
f 1 

(%) ! 

T 

CC) 

0 1,000 i 0.47 85,11 5,34zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 0,0 27 

1 1 0,998 ! 0,54 74.07 6,14 | 0,2 27 

2 0.998 ! 0.53 75,47 6.02 ; 0.2 27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 0,997 0,48 83,33 ' 5.46 0,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ / 

4 0.983 | 0,47 85.11 5.34 1,7 27 

5 0,970 0,46 86,96 5,23 3.0 27 

'5 0,962 0,44 90.91 5.00 3.8 27 

7 0,956 0,44 90.91 5,00 4,4 27 

8 0,952 | 0,44 90,91 5,00 4,8 27 

9 0,950 0,44 90,91 5,00 5,0 27 

10 0,948 0.44 90.91 5,00 5,2 27 

12 0,942 0,44 90,91 5,00 5,8 27 

15 0,933 0,46 S6.96 5,23 6,7 28 

17 0.925 0,47 85.11 5,34 7.5 28 

20 0,919 0,47 85,11 5,34 8.1 28 

25 0,909 0,47 85,11 5,34 9,1 28 

30 0.894 0.47 85.11 5.34 10,6 28 

35 0,875 0.47 85.11 5.34 12.5 28 

40 0.848 0.47 85,11 5.34 15.2 29 

45 | 0,836 0,47 85,11 5.34 16,4 29 

50 0.817 0.46 86,96 5.23 18,3 29 

55 0,797 0,46 86,96 5,23 20,3 29 

60 0.778 0.46 86.96 5.23 22.2 29 

70 0,734 0,45 88,89 5,11 26.6 29 

80 0,706 0 43 93.02 4,89 29,4 29 

90 0,672 0,42 95.24 4,77 32,8 29 

100 0.639 0,41 97,56 4.66 36,1 29 

110 0.605 0,39 102.56 4,43 39,5 29 

120 0.577 0.38 105.26 4,32 42.4 29 

130 0,555 0,37 108,11 4,21 44,5 29 

140 0.528 0,36 111.11 4,09 47,2 29 

150 0,502 0,34 117,65 3,86 50,0 29 

160 1 0,478 0,33 | 121,21 3,75 52,2 29 

170 ! 0,458 0,31 129.03 3.52 54,2 29 

ISO 0,433 0,29 137.93 3,30 56,7 29 

190 0,417 0,29 137,93 3,30 58,3 29 

200 0,398 0,28 142.86 3,18 i 60,2 29 

210 0,381 1 0,26 153.85 2,96 62,0 29 



Tabela 4. ] 2 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 3867 p.p.m.: 

Diierenca de potencial de 40 Volts; Vazao de 1001/h; pH inicial de 4,20, 

Densidade de 1,025 g
;cm

3;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T)= 1,157 cp a T = 27 °C . 

Tempo | 
(min.) | 

(C/Co) ! I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 (A) , 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Q) 

j 1 f | 

(mA cm\) ( (%) j 
T 

CC) 

0 1.000 i 0.34 1 17.65 86zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 0.00 27 

1 0,995 ! 0,36 111.11 4 09 | 0,40 27 

2 0.992 0.37 108.10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 20 | 0.70 27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> 

0,989 j 0,37 108.10 4 20 1,00 27 

4 0.988 0.37 108.10 4 20 ! 1.22 27 
5 0,986 j 0,37 108,10 4 20 1.43 27 

6 0.983 i 0.37 108,10 4 20 j 1,74 27 

7 0,978 ! 0,37 108,10 4 20 ! 2.16 27 

8 0,976 i 0.37 108,10 4 20 ! 2,45 27 

9 0,972 j 0,37 108,10 4 20 ! 2,75 27 

10 0,969 ! 0,37 108,10 4,20 j 3,06 27 

15 0,948 0,38 105,26 4.32 ! 5.20 28 

20 0.927 | 0.39 102.56 4,43 ! 7,34 28 

25 0.905 i 0.40 100,00 4,55 ! 9.48 28 

30 0.881 ! 0.42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i z 

95,24 4,77 12,00 28 

35 0,859 j 
0,42 95,24 4,77 j 14,07 29 

40 0,832 | 0,43 93,02 4,89 i 16.82 29 

45 0,817 i 0,43 93.02 4,89 i 18,35 30 

50 0,766 0.43 93,02 4,89 | 23.40 30 

55 0,752 0.43 93.02 4,89 : 24,77 

60 0.737 0.43 93.02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4.89 26.30 30 

70 0,700 0,43 93.02 4,89 30,00 31 

80 0.657 0.43 93.02 4.89 34.25 31 

90 0.612 0,43 93,02 4..S9 38,84 31 

100 0.568 0.42 95 04 4.77 43.12 32 

110 0,535 0,42 95.24 i 4,7/ 46,4S 

120 0,498 0,40 100.00 i 4.55 50.16 32 

130 0.466 0,59 102,60 j 4,43 53.40 32 

140 0.437 0,38 105.26 i 4.32 56,30 32 

150 ^ 0,408 0,37 108,10 | 4,20 59.20 32 

160 0,384 0,35 114.28 j 3,9S 61,60 33 

170 0.364 0.35 114 OS 1 7 0 9 63.60 33 

180 | 0,346 0,33 1 121,21 S 3,75 65.40 33 

190 1 0,327 0.32 | 125,00 | 3,64 67,30 33 

200 I 0,310 0,32 ! 125,00 I 3,64 69,00 33 

210 
j 0,295 0,31 ! 129.00 i 3,52 70,50 33 

220 I 0,279 0,30 \ 133,33 | 3,41 72,00 I 33 

230 j 0,266 0,29 • 137 93 i 3 29 73,40 33 

240 O 2^2 0,28 i 142,86 t 3,18 74,80 1 33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

W b / B l B L l O T E C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/mV j 



Tabela 4.13 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4790 p.p.m. 

Diierenca de potential de 40 Volts; Vazao de 1001/h; pH inicial de 3,86 

Densidade de 1.026 g/cm . 

T e m p o ! 
( m m ) 

( C / C o ) | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

I 1 R i 
( A ) ( Q ) ; 

1 | 

( m A c m
- ' ) 

f 

( ° o) 

T 

CC) 

0 1.000 | 0.55
 :

 72 ,73 6 .25 0,0 24 

1 l.ooo ! 0.54 | 74 .07 , 6 .34 0.0 2 4 

i 1,000 0,54 j 74 .07 6 ,14 ! 0,0 25 

3 0.999 i 0.54 1 74 .07 6 .14 0.1 25 

4 0,998 0,55 ! 72 ,73 6 .25 0.2 25 

5 0,996 0.56 ! 71 ,43 6.36 0.4 25 

6 0,995 ; 0,58 ! 6 8 ,9 7 6 ,59 0,5 25 

7 0,995 0.59 | 6 7 .7 9 6,71 0.5 25 

8 0.993 0,59 ! 67 ,79 6.-1 0,7 25 

9 0.990 0,59 | 67 ,79 6.71 1.0 25 

10 0.988 0.60 1 6 6 .6 7 6 ,82 1,2 25 

12 0.984 0.61 1 6 5 .5 7 6,93 1.6 2 6 

15 0 , 9 7 4 0.60 ! 6 6 ,6 7 6.82 2 : 6 26 

1
T 0,968 0,59 1 67 ,79 6,71 3.2 26 

20 0.957 0.61 i 65 .57 6 .93 4.3 26 

. 25 0 , 9 1 9 0.58 i 68 ,97 6.59 8.1 6? 

30 0 , 9 0 5 0,61 j 6 5 ,5 7 6.93 9.5 77 

35 0.881 0.61 i 6 5 .5 7 6 .93 11.9 2 / 

4 0 0 . 8 6 0 0,60 | 66 ,67 6.82 13 ,9 28 

45 0 . 8 4 2 0 ,60 ! 6 6 , 6 7 6,82 15,8 28 

50 0.S05 0.56 ! 71 .43 6.36 19.5 28 

55 0 , 7 8 0 0 .55 ! 7 2 .7 3 6.25 2 2 .0 2 9 

60 0 .759 0,53 ' 7 5 , 4 7 6.02 24 .1 29 

70 0 ,721 0,51 | 78 ,43 5,79 2 7 ,9 29 

8 0 0.691 0,50 8 0 ,0 0 5 .68 30 ,9 29 

9 0 0 . 6 5 9 0.45 88 ,89 5.11 34 .1 60 

100 0 ,638 0.42 9 5 ,2 4 4 ,77 36 ,2 30 

110 0 .618 0.41 9 7 .5 6 I 4 .66 38 .2 30 

120 0.599 0,39 102 ,56 | 4 ,43 4 0 ,0 30 

130 0,584 0,38 305 ,26 | 4 ,32 41 ,6 3 0 

140 0,568 0,36 111 ,11 1 4 ,09 43 ,2 3 0 

150 0 .556 0 .35 1 1 4 , 2 9 : 3 , 9 8 4 4 . 4 30 

160 0,543 0,34 117 ,65 | 3 ,86 4 5 ,7 j 30 

170 0.529 0.33 121,21 j 3,75 4 7 ,0 | 30 

180 0 , 5 1 8 f 1 **} 125 .00 . 3 , o 4 48.2 ! 30 

190 0 .504 0.31 1 2 9 , 0 3 3.52 4 9 , 6 3 0 

2 0 0 0 ,484 0,30 133.33 3.41 51 ,6 30 

2 1 0 0,480 0,29 137 ,93 3.29 52 ,0 30 

2 2 0 0.473 0,27 148 .15 3 .07 52 .7 30 

2 3 0 0 .469 0 .26 153 ,85 2 .96 53 .1 30 

. . . . , - , o 3 0 . 2 o 153,85 2,96 5 3 ,1 30 



Tabela 4.15 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 1934 p.p.m.: 

Diferenca de potential de 60 Volts; Vazao de 1001/h; pH inicial de 3,57; 

Densidade de 1,004 g W ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\= 0,944 cp a T = 22 °C. 

Tempo 1 (C/Co) 
(min.)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

I | R 
(A) j ( Q ) 

J 

i.mA crrr) 
f 

(%) CC) 

0 1.000 0,57 ; 105,26 6 48 0.0 22 

2 0,997 0.50 ! 120.00 5 68 0.3 23 

4 ; 0.991 0,50 ! 120.00 s 68 0.9 23 

6 0,9S5 0,51 ; 117,65 5 80 1,5 24 

8 1 0,975 0.52 | 115.39 5 91 2.5 24 

10 | 0,969 0,52 | 115,39 5 99 3,1 24 

12 i 0.960 0,53 I 113.21 6 02 4.0 24 

15 | 0,942 0,54 111,11 6 14 5.8 25 

20 j 0.917 0.54 111.11 6 14 8,3 25 

28 | 0,878 0,53 | 113,21 6 02 12 2 25 

35 i 0.832 0,52 •; 115,39 5 91 16,8 26 

40 0,801 0.50 1 120.00 5 68 19.9 27 

45 i 0,774 0,49 j 122,45 5 57 22,6 27 

50 ! 0,749 0,48 j 125,00 5 46 25.1 28 

55 0,719 0,47 ; 127,66 5 34 28,1 28 

60 ! 0,688 0,45 I 133,33 5 11 31,2 28 

70 I 0,624 0,42 | 142,86 4 77 37,6 28 

80 I 0,590 0.40 j 150.00 4 55 41,0 29 

90 ! 0.544 0.37 ! 162.16 4 21 45.6 29 

100 i 0.492 0.34 i 176.47 3 .86 50.8 29 

110 ; 0,453 0.31zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 193.55 3.52 54.7 29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.16 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 2519 p.p.m. 

Diferenca de potential de 60 Volts; Vazao de 100 1/h; pH initial de 4,05 

Densidade de 1,011 g-'cm
3 ; |J = 0,956 cp a T - 20 °C. 

Tempo ' (C /Co) 
(min.) ! 

R 

(P) 

j 

(mA/cm
2) 

f 

(%) 

T 

(
CC) 

0 1.000 1 0.82 48.78 9.32 0.0 20 

1 | 0,997 0,86 46.51 9.77 0,2 21 

2 | 0,995 0,97 41,24 11,03 0,5 21 

3 L°,995 1,00 40,00 11.36 0,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOO 

4 | 0.991 1.00 40,00 11,36 1.4 22 

5 | 0,986 1,00 40,00 11,36 1,9 

6 i 0,976 1,00 40,00 11,36 2.3 24 

7 ; 0,976 0,99 40,40 11,25 3,3 25 

8 j 0,962 0.98 40,82 11,15 3,8 25 

9 ! 0,958 0,97 41,24 11,02 4.2 26 

10 i 0,951 0.96 41.67 10.91 4.9 26 

12 \ 0,934 0,94 42,55 10,68 6,6 26 

15 i 0,913 0,91 43,96 10,34 8,7 27 

17 ! 0.896 0,88 45,56 10,00 10 3 27 

20 j 0,868 0.85 47,06 9,66 13,1 27 

25 | 0,831 0,79 50,63 8,98 16,9 27 

30 ! 0.791 0.74 54.05 8,41 20.9 29 

35 1 0,744 0,69 57.97 7.84 25,6 30 

40 ! 0.716 0.65 61,54 7,39 28,4 30 

45 1 0.681 0,62 64.52 7,05 31.9 30 

50 0.660 0.58 68.97 6,59 35.4 30 

55 0.615 0.55 72,73 6,25 38,5 31 

60 0,582 0,52 76,92 5,90 41.8 31 

65 0,554 0,49 81,63 5,57 44,6 

70 0.526 0,46 86,96 5,23 47,4 31 

75 0.500 0,44 90,91 5,00 50,0 31 

80 0,476 0.42 95.24 4,77 52,4 31 

85 0,453 0,40 100.00 4.55 54,7 31 

90 0,429 0,37 108.11 ! 4.21 57,0 31 

95 0,411 0,36 111,11 4,09 58,9 31 

100 0.392 0.34 117,65 1 3.86 60,8 1 31 



Tabela 4.17 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 3016 p.p.m.; 

Diierenca de potential de 60 Volts, Vazao de 100 1/h; pH inicial de 6,10; 

Densidade de 1,022 g-'cm
3

 ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r)= 0,960 cp a T = 21 °C. 

Tempo 

(min.) 
(C/Co) I 

(A) 

R | J 

(Q)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j (mA/cm
2) (%) 

T 

C Q 

0 1.000 0.47 127.66 j 5.30 0,0 21 

i 1.000 0.48 125.00 ! 5.46 0.0 21 

2 1.000 0.53 113,21 ! 6.02 0.0 21 

0.99S 0.5S 103.45 i 6.59 0.2 22 

0.992 0.59 101.69 | 6,71 0,8 21 

0.992 0.61 9S.36 i 6.93 0.S 22 

6 0.99S 0.63 95.24 ! 7.16 1.2 22 

7 0.9S6 0.64 75 |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 27 1.4 22 

0,984 0 65 92.31 7,39 1.6 22 

9 0.9S0 0,67 S9.55 : 7,61 2,0 22 

10 0,980 0,69 S6.96 j 7,84 2.0 22 

12 0.971 0.71 S4.51 ! 8.07 2,9 23 

15 0.960 0.72 S3.33 | S.1S 3.9 23 

17 0.94? 0.66 90.91 ! 7,50 5.7 23 

20 0.922 0.64 93,75 j ".2" 78 24 

25 0,898 0.59 101,69 ' 6,71 10.2 24 

30 0.SS2 0.5S 103.45 ! 6.59 11,8 24 

35 0.863 0.57 105.26 i 6.4S 13.7 25 

40 0.S39 0.55 109,09 i 6,25 16.1 25 

45 0.824 0.54 111,11 1 6,14 17.6 25 

50 0,804 0.5? 113.21 I 6.02 19.6 ! 26 

55 0,788 0.52 115,38 1 5.91 21.2 ' 26 

60 0,771 0.50 
120.00 1 5.6S 

22.9 ! 26 

70 0.737 0.49 122.45 ! 5.57 26.3 1 26 

SO 0.706 0.46 130.44 ! 5.23 29.4 i 27 

90 0.670 0.45 133,33 i 5.11 32.9 ! 27 

100 0,645 0 43 139,54 ! 4,89 28 

110 0.612 0.41 146,34 | 4,66 38,8 2S 

120 0.590 0.40 150.00 ! 4.54 41.0 I 28 

130 0.561 0.38 157.S9 j 4.32 43,9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 2S 

140 0.541 0.37 162.16 I 4,21 1 45.9 i 29 

150 0.525 0,36 366,67 i 4,09 ! 47,4 j 29 

160 0.499 0,34 
2-6,47 | 3,86 1 50,0 ! 29 

170 0,4'6 0.33 1S1.S9 3,75 52,4 ! 29 

ISO 0.460 0.32 187,50 3,64 53,9 | 29 

190 0.439 0.31 193.55 3.52 56.1 | 29 

200 0.422 0,30 200.00 3.41 i 57. S 1 29 

210 i 0,409 ) 0.29 206,90 ?.?0 j 59,0 29 

220 0.392 0.2S 214,2S 3, IS j 60.S 29 

230 ! 0,378 0,26 230,77 2.96 62,2 | 29 

240 0.36S 0.26 230,77 2,96 63,1 j 29 



Tabela 4.18 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 3264 p.p.m.; 

Diierenca de potential de 60 Volts, Vazao de 100 1/h; pH inicial de 5,0; 

Densidade de 1.024 g W ; rj= 0,998 cp a T = 28 °C. 

TempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 
(mm.) j 

(C/Co) | 

I 

1 

(A) | 

R 

(Q) 

j 

(mA cm") | 

f ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<%) 1 
T 

CC) 

0 1.000 0.48 ! 125,00 5.46 0.00 i 28 

1 i 0.996 0 59 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z i 

101.69 6.07 0.36 28 

2 0.993 • 0,62 | 96.77 7.05 0,72 i 28 

0,987 i 0,60 j 100,00 6,82 i,26 ; 28 

4 0,984 i 0,60 100,00 i 6,82 1.62 i 28 

^ 0,975 i 0,57 j 105,26 6,48 2,53 28 

6 0.969 0.57 105.26 6.48 3.08 28 

7 0,958 0,56 107,14 6.36 4,16 28 

8 0.949 0,56 107.14 6.36 5,07 29 

9 0.938 0,56 107,14 6,36 6,15 29 

10 0,924 0,54 111,11 6,14 7,60 29 

15 0.880 0,58 103,45 6,59 11,95 30 

20 0,848 0,60 100,00 6,82 15,22 30 

25 0.822 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

0,60 100,00 6,82 17,75 30 

30 0,793 A 0,61 98,36 6,93 20,65 31 

35 0,764 0,61 98,36 6,93 23,55 31 

40 0,743 0,62 96,77 7.05 25.72 31 

45 0,719 0.62 96,77 7,05 28,08 52 

50 | 

55 

0,692 0.62 96,77 7,05 30.79 32 50 | 

55 0.668 0,62 96,77 7,05 33,15 32 

60 0.643 0,61 98.36 6,93 33 

70 0.590 0.59 101.69 6.70
 1 40.94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_____ 

80 0,547 0,57 105,26 6,48 45,30 

90 0.502 0,54 111,11 6,14 49,82 34 

100 0,473 0,53 113.20 6,02 52,72 34 

110 0,438 0,50 120.00 5.68 56,16 34 

120 0.409 0,47 127.66 5,34 59,00 34 

130 0.386 0,46 130,43 5.23 61,41 34 

140 0,362 .0,44 136.36 5,00 63.77 34 

150 0,340 0,42 142,86 4,77 66,00 34 

160 0.306 0.38 157.89 4,32 69,40 34 

170 0.289 0.37 162,16 4,20 71,00 34 

180 0.277 0,36 166,67 4,09 72,28 34 

190 0.263 0,34 176,47 3,86 • 73,74 34 

200 0,250 0,33 , 181,82 3,75 j 75,00 i 34 

210 | 0,240 0,32 187,50 3.64 i 76.00 34 

220 0,232 0.31 193,55 3,52 76,S2 33 

230 0,225 1 0,30 
! 200,00 3,41 77,54 33 

240 ' 0.219 0,29 I 206.89 3,30 j 78,00 33 
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Tabela 4.19 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 3524 p.p.m.: 

Diierenca de potencial de 60 Volts, Vazao de 1001/h; pH inicial de 4,76; 

Densidade de 1.024 g-cm
3. 

Tempo 

(min.) 
(C/Co) I 

(A)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(P) \ 

j 

mA/cm
2) 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) ; 
T 

CO 
0 1,000 0,32 187,50 ! 3.64 0,0 23 

1 0,997 0.36 166.67 I 4,09 1 0,3 23 
2 0.995 1 

0,38 i 157.89 4,32 0,5 23 

3 ! 0,992 0,39 153,85 I 4,43 0,8 ; 2d 

4 0.988 ! 0.39 153.85 4.43 i 1.2 23 
5 0.987 0,40 150,00 I 

4,55 1,3 23 

6 0.983 1 0.40 150.00 ! 4,55 1,7 I 23 

7 0,980 0,41 146,34
 1 

4,66 2,0 23 

8 0,978 0,41 146,34 4,66 2.2 23 

9 0.977 0,42 142,86 ' 4,77 2.4 23 

10 0,975 0,42 142,86 4,77 
— • 1 

2,5 23 

12 0,970 0,43 139.53 4.89 3.0 24 

15 0,965 0,44 136,36 5.00 3.5 24 

17 0,960 0,45 i 133.33 5,11 4,0 24 

20 0,955 0,46 ' 150,43 5.23 4,5 24 

25 0.941 0,48 i 125,00 5,45 6,0 25 

30 0.926 0.48 ! 125.00 5.45 7,4 25 

35 0,914 0.50 • 120.00 5.68 8.6 26 

40 0,898 0,50 ! 120,00 5,68 10,2 26 

45 0.881 0,51 ; 117.65 5.80 11.9 26 

50 0.871 '0,52 ! 115,38 5,91 12,9 27 

55 0,854 0,53 ! 113,21 6,02 14.6 27 

60 0,839 0,53 ! 113,21 6,02 16,1 27 

70 0,804 0,53 | 113,21 6,02 19,6 28 

80 0,768 0,52 | 115,38 5.91 23.2 28 

90 0,726 0,51 ! 117,65 5,80 27.4 29 

100 0,693 0,50 i 120.00 5,68 30,7 29 

n o 0.658 0,48 125,00 5.46 3_ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" » r\  

3 U 
120 0,624 . 0,47 127,66 5,30 37,6 30 

130 0,592 0,45 133,33 5,11 40,8 30 

140 i 0.554 0,43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 139,53 4,89 44,6 31 

150 ! 0.525 0.42 ! 142,86 4.77 47,5 31 

160 | 0,493 i 0.40 150,00 4,55 50,7 31 

170 | 0,463 I 0,38 
i 157.89 4,32 53,7 1 31 

180 I 0,436 0,37 162,16 4,21 56,4 31 

] 90 ! 0,408 0 35 171,43 3,98 59,2 31 

200 0,384 i 0,34 176,47 3,86 61,6 31 

210 | 0,361 1 0,31 ! 193,55 3,52 i 63,9 31 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.20 - Concentracao inicial de sais no soro do leite (Co) de 3607 p.p.m.; 

Diierenca de potential de 60 Volts; Vazao de 1001/h; pH uncial de 5,02; 

Tempo j 
(min.) | 

(C/Co) | 
1 

I 

(A) | (Q) 

j 

(mA/cm
2) 1 

f 

(%) i 

T 
CC) 

0 1.000 1 0.6S ! 5S.S0 7.73 0,0 24 

1 0.995 i 0,65 j 61,54 7,38 0,5 i 24 
- j 

0.990 0.60 ' 66.67 6.82 0.9 ! 24 

3 1 0.985 ! 0.59 67.79 ! 6.70 1,5 i 24 

4 ! 0,982 j 0,58 68.97 ! 6.59 1,8 1 24 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 0,977 { 0,58 68.97 i 6,59 24 

6
 1 

0,971 ' 0,58 68,97 ! 6,59 2,9 24 

7 1 0,967 j 0,58 68,97 j 6,59 3 , 3 i 24 

8 0.900 1 0.56 71,43 6,36 10,0 24 

9 0.893 | 0,54 74,07 i 6,14 10,7 24 

10 0,885 0,53 75,47
 1 

6,02 11,5 25 

15 0,874 i 0,52 76,92 , 5,90 12,6 25 

20 0,850 0,51 78,43 5,79 15,0 25 

25 0,808 0,50 80,00 5,68 19,2 25 

30 0,780
 ; 0,49 81,63 5,57 22,0 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— -

0,751 | 0,49 81,63 5,57 25,0 26 

40 0.729 i 0,48 83,33 5.45 27,0 26 

45 0,708 | 0,45 5,11 29,2 26 

50 0,688 : 0,44 90,90 5,00 31,1 27 

55 0,682 0.43 93.02 4,88 31.8 27 

60 0,664 0,43 93,02 4,88 i 

33,6 
27 

70 0.626 0,42 95.24 4.77 37,4 27 

80 0.616 0,42 95,24 4,77 38,4 27 

90 0,598 0.42 95,24 4,77 40.2 27 

100 0,577 0,41 97,56 4,66 42,3 27 

n o 0.549 0.39 102.56 4,43 45.1 27 

120 0,525 0,39 102.56 4,43 47,5 28 

130 0,519 0,38 105,26 4,32 48,0 28 

140 0,490 0,38 105,26 4.32 51,0 28 

150 0.466 0.36 111.11 4,09 53,4 28 

160 0.449 0,36 111,11 4,09 55,0 29 

170 0.433 0,34 11 7,65 3.86 56,7 1 29 

1 SO 
1 0,418 0 34 117,65 3,S6 5g 2 29 

190 j 0,408 0,33 ! 121,21 3,75 | 59,2 29 

200 j 0,390 0.33 
1

 121,21 3.75 ! 61,0 29 

210 I 0,380 j 125,00 1 3,64 | 62,0 j 29 

220 0,374 0,32 125.00 3,64 62.6 29 

230 0,344 0.31 129,03 3,52 65,6 29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -



Tabela 4.22 - Consume de energia (E -Wh) em runcao do tempo para diferentes 

concentracSes iniciais de sais no soro do leite (Co), sob as seguintes condicoes-

Q= 1001/h, V = 40 Volts. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Concentracao inicial (p.p.m.) 

Tempo 

(min.) 1975 2016 2886 3139 3294 3365 3660 
" i 

0.47 0.33 0.27 0,80 0.55 0.32 0.85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-4 0.93 0,67 0.53 1.65 1,09 0.67 1.68 
6 1.44 TOO 0.84 2.60 1,64 1.04 2.48 
8 1.97 1.33 1.17 3,57 2,18 1.38 2.89 
10 2,47 1,73 1.46 4.53 2.80 1.80 4.07 
15 3.90 2,60 2.40 7,00 i 4,40 2.80 6,00 
20 5.20 3.60 3,46 9,33 6,00 4.00 8.00 
30 7,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6.00 13,60 | 9,20 6,40 11,80 
40 10,13 7,47 8.27 17,07 j 12,27 8.80 15,47 
50 12.00 9=33 11,00 20,00 j 15,00 11.00 18,67 
60 13.60 11.20 12.80 22.80 I 16,80 13.20 22,00 
70 

i 

14.93 13,50 15.87 24,73 1 19.60 15,40 24.27 
80 16.00 14.40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, i 

18.13 26.13 | 22,40 17,60 27,20 
90 16.80 15,60 19.80 27,60 ; 24,00 19.80 28,80 
100 17,33 16.67 21.33 28.67 I 26,00 22.00 30.67 
120 18.40 19.20 25.60 30.40 I 27.20 26.40 33,60 
140 19.60 20.53 26.13 31.73 i 29.00 30.80 35.47 
160 

1 
19.20 22 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i |  
27,33 32.00 29,87 34,10 37,33 

1 oU 19,20 24,00 28.80 32.40 27.60 36.00 37,20 
200 18.67 26.67 28.00 - 28,00 38,67 38.67 
220 - 27,87 27,87 41,07 39,60 
240 28,80 - 27,20 43,20 40,00 



Tabela 4.23 - Consumo de energia (E -Wh) em funcao do tempo para diferentes 

concentracoes iniciais de sais no soro do leite (Co), sob as seguintes condicoes: 

Q = 100 I K V = 40 Volts. 

(. on.centracao inicial (p.p.m.' j 

Tempo 

(min.) 3737 3785 3867 i 4790 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 83 0,70 0.49 0.72 

4 1,63 1.25 0,98 1.47 

6 2.20 1.76 1.48 2.32 

8 2.88 2.37 1.97 3.15 

10 3,60 2.93 2.47 4.00 

15 5,40 4,60 3,80 6.00 

20 7.20 6.27 5.20 8.13 

30 11,80 9,40 8,40 12,22 

40 16,00 12.53 11,47 16.00 

50 19.33 15.33 14,30 18.67 

60 22.40 18.40 17.20 21.20 

70 25,20 21.00 20,07 23,80 

80 27,73 2 3 00 22.93 26.67 

90 29,40 25,20 25,80 27,00 

100 31.33 27.33 
• 

28,00 28.00 
• 

120 34.40 30,40 32,00 31,20 

140 35.47 33.60 35.47 33.60 

160 36,27 35,20 37,33 36.20 

i 80 37.20 34.80 39,60 38,40 

200 37.33 37,30 42,67 40.00 

220 38,13 , 44,00 39,60 

240 • 36,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ! 44.80 41,60 



Tabela 4.25 - Variacao da temperarura AT(°C) e o consumo de energia final de cada batelada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' = 40 Volts V = 60 Volts 

Co (p.p.m.) -T= (Tf-Tj) 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J? f (\Vh) Co (p.p.m.) - T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- O Y - T i ) E f(Wh) 

1975 8,0 18,67 1934 7,0 34,00 

2016 7,0 26,67 2519 11,0 34,00 

2S86 7,0 28,80 3016 8,0 62,40 

3139 11,0 32,40 3264 6,0 69,60 

3294 10,0 27,20 3524 
1 

8,0 68,00 

3365 6,0 43,20 
I 

3607 
5,0 49,60 

3660 8,0 40,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

3737 7.0 36,80 
i 
i 
i 

- -

3785 2,0 37,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| - -

3867 6?0 44,80 
i 

- -

i /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y-j 6,0 41,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -



Tabela 4,26 - Valores do consume de energia (E4c\Vh/m
3) em runcao das concentracdes iniciais de 

sais no soro do leite (Cj e do potential eietrico. 

Concentracao Inicial 

(p.p.m.) 

Potential Eietrico 

(Volts) 

Consumo de Energia 

(kWh/m
3) 

Taxa de Extracao 

f(%) 

1934 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA60 0.20 
i 

54.7 

3264 60 0/24 78,0 

3524 60 0.22 63.9 

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 

i 3660 40 0,14 78,5 

3737 40 0,15 77,9 

4790 40 0.15 54.0 

Tabela 4.27 - Concentrayoes iniciais de sais no soro do leite (Co) e suas densidades a 25°C. 

Co 

(p.p.m.J 1934 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! i i 

1975 1 2016 ! 2519 ! 2886 3016 I 3139 3264 3365 3785 3867 

p (g/cm ) 
1,003 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

1,004 | 1,005 | 1,011 | 1,014 1.022 ' 1.022 1,023 1.024 1,024 1,025 



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

apos a eletrodialise, para diferentes potenciais eletricos. 

Concentracao Yiscosidade inicial Yiscosidade final Potential Eietrico 

(p.p.m.) (cp) (cp) (V) 

1934 0.944 0.847 60 

2519 0.956 0.806 60 

3016 0.960 0.848 60 

3264 0.998 0.926 60 

1975 0.945 0.837 40 

2016 0,946 0,850 40 

2886 0.957 0.859 40 

3365 1,062 0,967 40 

3785 1,088 1,056 40 

3867 1,157 1,057 40 

Tabela 4.29 - Analise fisico-quimica do soro do leite antes e apos a eletrodialise a 25°C, realizada 

a urn potential eietrico de 40 volts. 

Componentes Amostra 

(01) 

Antes 

Amostra 

(01) 

Apos 

f(° o) 

Taxa de 

extracao 

Amostra 

(02) 

Antes 

.Amostra 

(02) 

Apos 

f(%) 

Taxa de 

extracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

Ca~~ 35,0 12,0 65,7 45,1 21,2 53,0 

M g " 29.2 4,80 83,6 32.0 5.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

84.0 

CaCOa 210,0 60,0 71,4 240,0 87,0 63,4 

CI" 124,2 17,7 85.7 124,2 17,2 86,2 

Na
+ 69.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

16.4 
-

76,2 59,0 12,4 78,9 

K 9,1 1-1 87,9 9.5 1,6 83,2 

PH 4.2 
* 

3,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%o 4,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

Acidez em 9.4 2,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8.9 2,7 

acido lactico 

Obs: (As concentracoes estao em mg/lOOml ) 



APENDICE 2 

D E T E R M I N A T E S DA DENSIDADE E VISCOSIDADE 

DO S O R O DO LEITE 



Procedimentos para a determinacao da densidade e Yiscosidade do 

soro do leite . 

O metodo empregado para a determinacao da densidade do soro do 

leite, foi realizada atraves de urn picnometro, uti l izando postericrmente a relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = ~ 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— - - P h - o 

onde, p e a densidade do soro do leite, m0 corresponde ao peso do picnometro 

vazlo, n\ o peso do picnometro cheio com agua desti iada, w, o peso do picnometro 

cheio com o soro do leite e pH0 a densidade da agua desti iada na temperatura da 

experiencia. 

O metodo empregado para a determinacao da viscosidade, foi o de 

Poisevil le, empregando o viscosimetro de Ostwald. 

Metodo de Poisevil le: 

A partir da determinacao do tempo de escoamento do f lufdo, no 

capiiar do viscosimetro de Ostwald, pode-se determinar a viscosidade 

desconhecida do soro do leite, atraves da seguinte relacao: 

//, p1.t1 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T]I corresponde a viscosidade do soro do leite, rj2 © a viscosidade da agua 

desti iada, f\ e a densidade do soro do leite, p, e a densidade da agua desti iada, 

115 



r, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t2 os tempos de escoamento no viscosimetro para o soro do leite e a agua 

desti iada, respectivamente. 

A viscosidade da agua desti iada, e determinada atraves da seguinte 

correlacao empir ica: 

_ 5,985 

(43,25 + 7 f ° 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r|H2o corresponde a viscosidade da agua desti iada na temperatura da 

experiencia, e T a temperatura em °C. 



APENDICE 3 

ANALISES FiSICO-QUiMlCAS DO S O R O DO LEITE 



U nive rs ida de F e de ra l da P a ra iba 

C e ntro de C ie ncia s e T e cnologia 

D e pa rta m e nto de E nge nha r ia Q u im ica 

La bora torio de P roduca o I ndustria l 

(LAP I ) 

C a m pina G ra nde - P a ra iba 

T ipo: S oro a nte s da e le trodia l ise 

P roce de nc ia : I LC AS A -S .A. 

N° da a m o s t ra : 01 

D a ta : 0 8 /0 5 /9 6 

Analise Quimica e Fisico-Qufmica do Soro do Leite 

P ote ncia l H idroge n ion ico ( pH ) 4 ,2 

C ondut iv ida de E le trica u.mho / c m (25 °C ) 3 6 6 0 ,0 

C o m p o n e n te s mg/ 1 0 0 ml 

S 6 d i o ( N a
+

) 69 ,0 

P ota ss io ( K
4

) 9,1 

C a lcio ( C a
+ +

) 35 ,0 

M a gne sio ( M g
4 +

) 29 ,2 

C lo re to s ( C I ) 124 ,2 

C a rbona tos ( C a C 0 3 ) 210 ,0 

O xige nio d isso lv ido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

T ota is de sa is d isso lv idos -

Acide z e m a cido la ctico (g/ l) 9 ,4 

I nte rpre ta ga o: 

ite F e rna nde s M onte i ro 

C R Q 0 1 2 0 0 /3 4 



U nive rsida de F e de ra l da P a ra iba 

C e ntro de C ie ncia s e T e cnologia 

D e pa rta me nto de E nge nha ria Q uimica 

La bora torio de P roduca o I ndustria l 

(LAP I ) 

C a mpina G ra nde - P a ra iba 

T ipo: S oro de ssa l in iz a do 

P roce de ncia : I LC AS A -S .A. 

N° da a m o s t ra : 01 

D a ta : 08 /05 /96 

Analise Quimica e Fisico-Quimica do Soro do Leite 

P ote ncia l H idroge nionico ( pH ) 3,6 

C ondutiv ida de E le trica u.mho / c m (25 °C ) 3 6 6 0 ,0 

C om pone nte s mg/ 1 0 0 ml 

S odio ( N a
4

) 1 6 ,4 

P ota ssio ( K
4

) 1,1 

C a lcio ( C a
, 4

] _ 12 ,0 

M a gne siozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (r g " ) 4 ,8 

Cloretos(cr) 17,7 

C a rbona tos ( C a C 0 3 ) 6 0 ,0 

O xige nio d isso lv ido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

T ota is de sa is d isso lv idos -

Acide z e m a cido la ctico (g/l) 2,8 

I nte rpre ta ca o: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 
lor^4«ii V ice nte F e rna nde s M obte iro 

C R Q 0 1 2 0 0 / 3 4 



U nive rsida de F e de ra l da P a ra iba 

C e ntro de C ie ncia s e T e cnologia 

D e pa rta me nto de E nge nha ria Q uimica 

La bora torio de P roduca o I ndustria l 

(LAP I ) 

C a m pina G ra nde - P a ra iba 

T ipo: S oro a nte s da e le trodia l ise 

P roce de nc ia : I LC AS A -S .A. 

N° da a m o s t ra : 02 

D a ta : 06 /05 /96 

Analise Quimica e Fisico-Quimica do Soro do Leite 

P ote ncia l H idroge n ion ico (pH ) 5,0 

C ondutiv ida de E le trica u.mho / c m (25 °C ) 3 8 6 7 ,0 

C o m p o n e n te s mg/ 1 0 0 ml 

S 6 d i o ( N a
+

) 59 ,0 

P ota ssio ( K
4

) 9,5 

C a lc io ( C a
4 +

) 45 ,1 

M a gne sio ( M g
4 +

) 32 ,0 

C lore toszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Cr ) 124 ,2 

C a rbona tos ( C a C 0 3 ) 240 ,0 

O xige nio d isso lv ido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

T ota is de sa is d isso lv idos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Acide z e m a cido la ctico (g/l) ' 8,9 

I nte rpre ta ca o: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

icente Fernande^TvloTTtje4r-p 

C R Q 0 1 2 0 0 / 3 4 



U nive rsida de F e de ra l da P a ra iba 

C e ntro de C ie ncia s e T e cnologia 

D e pa rta me nto de E nge nha ria Q u im ica 

La bora torio de P roduca o I ndustria l 

(LAP I ) 

C a m p in a G ra nde - P a ra iba 

T ipo: S oro de ssa l in iz a do 

P roce de ncia : I LC AS A -S.A. 

N° da a m o s t ra : 02 

D a ta : 0 6 /0 5 /9 6 

Analise Quimica e Fisico-Quimica do Soro do Leite 

P ote ncia l H idroge n ion ico (pH ) 4 ,2 

C ondut iv ida de E le trica u.mho / c m (25 °C ) 3 8 6 7 ,0 

C o m p o n e n te s mg/ 1 0 0 ml 

S odio ( N a
+

) 12 ,4 

P ota ss io ( K
4

) 1,6 

C a lcio ( C a
4 +

) 21 ,2 

M a gne sio ( M g
4 +

) 5,1 

C lo re to s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( C r ) 17,2 

C a rb o n a to s ( C a C 0 3 ) 87 ,0 

O xige nio d isso lv ido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

T ota is de sa is d isso lv idos -

Acide z e m a cido la ctico (g/l) 2,7 

I nte rpre ta ca o: 

' ice nte Fernandes^IVk5nte iro 

C R Q 0 1 2 0 0 / 3 4 


