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RESUMO

A producdo de queijo, especialmente 0 “ queijo coalho”, esta representada como uma
das principais atividades no ciclo produtivo do leite no Rio Grande do Norte, e por que ndo
irmos mais além, do nordeste brasileiro. Porém, ligado ao grande interesse econémico dessa
atividade, tem-se em contrapartida, a geracdo de um significativo montante de residuos na
forma do efluente liquido chamado soro. Neste trabalho, realizou-se um estudo avaliativo da
cinética de biodigestdo do soro, proveniente da etapa de coagulacdo do leite, inoculado com
esgoto doméstico, em diferentes niveis de inser¢do. Sendo realizada uma comparacéao entre a
velocidade especifica de biodigestdo do soro bruto e do soro inoculado com o esgoto
domeéstico. A técnica utilizada apresentou niveis de reprodutibilidade satisfatorios, tendo um
facil manejo e resultados analiticos rapidos e precisos. A inoculacdo acelera o processo de
biodegradagdo, porém obtendo efeitos mais significativos ao nivel de 15% de esgoto
doméstico. Os modelos matematicos utilizados apresentaram resultados satisfatérios,

possuindo niveis de correlacdo superiores a 86%.
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EFFECT OF INOCULATION WITH WASTEWATER FOR TREATMENT DAIRY
EFFLUENT

ABSTRACT

The production of cheese, in particular the type "curd" is present as one of the main activities
in the productive cycle of the milk in the state of Rio Grande do Norte, and why not of
northeastern Brazil. However, the aggregate activity of great economic interest has been the
generation of a considerable amount of waste in the form of a liquid effluent called whey. In
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this work, it was an evaluative study of the Kkinetics of digestion of the serum, from step
coagulation of milk inoculated with sewage sludge at different levels of integration. As a
comparison between the specific speed of digestion of raw whey and whey inoculated with
sewage. The technique presented satisfactory reliability levels, with an easy handling and fast
and accurate analytical results. Inoculation accelerates the biodegradation process, but with
more significant effects at 15% of domestic sewage. The mathematical models used showed
satisfactory results, with correlation levels exceeding 86%.

KEYWORDS: microbial inoculation, anaerobic treatment & cheese whey.

1- INTRODUCAO

A producdo de queijo, especialmente 0 “ queijo coalho”, esta representada COmo uma
das principais atividades no ciclo produtivo do leite no Rio Grande do Norte, e por que ndo
irmos mais além, do nordeste brasileiro. Porém, ligado ao grande interesse econémico dessa
atividade, tem-se em contrapartida, a geracdo de um significativo montante de residuos na
forma do efluente liquido chamado soro.

O soro é caracterizado por uma alta carga organica, e, por condi¢des especificas de
fermentacao, o seu reaproveitamento é mais dificil ao ndo ser realizado em outras atividades
do ciclo lactico.

Normalmente estes residuos sdo encontrados na natureza de forma inadequada, 0 que
termina causando um sério impacto ambiental. Paralelo a isso, o surgimento de tecnologias
alternativas vem diminuindo os custos de tratamento de residuos industriais, bem como,
facilitando a implantagdo e o monitoramento deles.

Dentre as formas de tratamento, evidenciam-se as formas bioldgicas, sejam elas em
ambientes aer6bios ou anaerdbios, ou mesmo, de forma facultativa.

Geralmente o soro apresenta uma flora microbiana restrita, ja que é gerado num
processo industrial do qual seus padrfes sanitarios e higiénicos possuem alto grau de rigidez.
Por essa razdo, o soro leva um tempo maior para consiguir atingir a regimentacdo do seu
processo de biodegradacdo, além de ficar mais suscetivel a atividades antimicrobianas
(detergentes e outros meios fisico-quimicos). Em decorréncia disso, vé-se a necessidade de
uma complementacdo, ou seja, uma inoculacdo de microorganismos para uma maior eficacia
No processo.

Dentre as diversas maneiras de elevar a carga microbiana no soro, destaca-se 0 uso de

efluentes domésticos, como por exemplo, 0s provenientes de dejetos humanos, nos quais



possuem uma alta carga desses organismos. Além dessa ser uma alternativa conjugada para o
tratamento desses dois tipos de residuos.

Neste trabalho, realizou-se um estudo avaliativo da cinética de biodigestdo do soro,
proveniente da etapa de coagulacdo do leite, inoculado com esgoto doméstico, em diferentes
niveis de insercdo. Sendo realizada uma comparagdo entre a velocidade especifica de
biodigestao do soro bruto e do soro inoculado com o esgoto doméstico.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Materiais

Soro: Proveniente de uma industria de processamento de queijo “coalho”, de um
municipio da Grande Natal, Parnamirim , estado do Rio Grande do Norte. Coletado na fonte,
apos o término da coagulacdo e da filtracdo primaria, foi acondicionado em caixas isotérmicas
seguido de um banho de gelo, e transferido para as dependéncias do laborato6rio, onde foi
realizado o experimento e as analises.

Esgoto Doméstico: O efluente em estudo é classificado como esgoto tipicamente
doméstico, de baixa carga, procedente das Residéncias Universitarias | e Il, do Ginasio de
Esportes, do Departamento de Educacdo Fisica, do Restaurante e do Pouso Universitario do
Campus da UFRN/Natal-RN. Coletado segundo as normas de estabilizacdo. O esgoto
utilizado apresenta aproximadamente 1,38E+06 de E. Coli e 2,64E+06 de Coliformes Fecais
(LIMA et al, 2000).

2.2. Experimentos

Para os ensaios de biodigestdo, foram misturadas as fragdes de amostra bruta e de
inoculo que no caso especifico desse estudo foi de: (A) 95% Soro e 5% de Esgoto e (B) 85%
de Soro e 15% de Esgoto. A homogeneidade foi feita por meio de um agitador magnético por
cerca de 15 minutos.

As amostras eram transferidas em volume de 330 mL para garrafas de polietileno
(especialmente preparadas com tampa e mangueira para saida de gases). Utilizou-se 30
garrafas para acompanhamento por volta de 45 dias sem periodicidade pré-definida. A

mangueira de contra-pressdo foi submersa em agua de recipientes auxiliares (objetivando



bloquear o contra-fluxo de gases e com isso garantir o ambiente anaerébio ao decorrer do
experimento). O Modelo do Mdédulo Experimental € mostrado na Figura 1.

VASO DE CONTRA-PRESSAQ

Amostra

Figura 1: Esquema do Mdédulo Experimental para Acompanhamento da Biodegradac&o.

O ensaio foi realizado em laboratério com temperatura estabilizada em

aproximadamente 25°C e com a auséncia de insolacdo direta.

2.3. Acompanhamento Cinético

As determinacg6es analiticas ao longo dos 45 dias foram:

e Teor de Sdlidos Totais: Método Gravimétrico, por secagem a 70°C.

e Teor de Sdlidos Volateis: Método Gravimétrico, por calcinacdo a 550°C  (por
diferenca de massa).

e Teor de Solidos Fixos: Método Gravimétrico, por calcinacgdo a 550°C.

e pH: Medidas diretas em Potenciémetro Digital.

e Acidez: Método Volumetrico utilizando solugdo padrdo de NaOH 0,01M e
fenolftaleina como indicador (expresso em g acido lactico/g amostra).

e Turbidez: Medicéo direta em Turbidimetro (diluicdo de 5% de amostra em agua).

e Aspectos Organolépticos: Avaliagdo em escala especifica para a cor e o odor.

Os dados obtidos foram adaptados a uma cinética de primeira ordem, detalhando o

consumo da matéria carbonacea e nitrogenada. A avaliacdo dos modelos foi realizada através



do coeficiente de correlacdo da regressdo linear efetuada e pela anélise de variancia entre 0s
valores preestabelecidos pelos modelos e os dados experimentais.
Os ensaios foram realizados em duplicata, objetivando a constatacdo da reprodutibilidade

dos dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados experimentais obtidos permitiram a construcdo de curvas cinéticas de
biodegradagdo anaerobias, representadas pelo consumo da matéria orgéanica (Sv), tendo a
representacdo gréfica mostrada na Figura 2. Observa-se um decréscimo na formatacéo
logaritmica, onde a degradacao nos primeiros dias acontece a taxas mais significativas, tendo

uma estabilizacdo a partir do tempo de meia vida das reacGes envolvidas.
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Figura 2: Dados Cinéticos para a Degradacdo das Amostras Estudadas.

Os comportamentos, de uma forma geral, apresentam maiores acfes quando se
trabalha a niveis de inoculagdo maior. Possuindo ao final de sessenta dias uma variante em
niveis de 50 a 60% de remoc¢do de matéria organica. Para efeito de visualizacdo das taxas
envolvidas, os dados obtidos para as cinéticas foram adaptados a um modelo de primeira

ordem, onde a representacdo obtida € mostrada na Figura 3.
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Figura 3: Modelos Lineares, de Primeira Ordem, Ajustados aos Dados Experimentais.

Os modelos adaptados apresentaram coeficientes de correlagdo superiores a 87%,
tendo boa reprodutibilidade experimental e satisfatorios niveis de predi¢do para os dados
reais. No entanto os tipos de reagdes envolvidas, principalmente devido aos diferentes
substratos sugerem taxas diferenciadas de degradacdo. Para visualizagdo dessas diferencas,
padronizou-se um ajuste linear com o ponto de intersecdo no zero cartesiano, obtendo as
representacdes graficas mostradas na Figura 4.

Observa-se na Figura 4 a reducdo nos valores de R? o que sugere a incorporago e a
segmentacdo de dois ajustes especificos, tais como, as duas taxas diferenciais na degradacao
da matéria organica, provavelmente decorrente dos derivados carbondceos e derivados
nitrogenados. Entretanto, na cinética obtida para o nivel de inoculacdo de 15%, a
padroniza¢do em um Unico segmento ndo foi diferenciada em niveis significantes os seus
resultados. Sugere-se, entdo que, o aumento do nivel de inoculagdo ndo segrega acgdes
individuais, tendo o efeito global uma maior homogeneidade.
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Figura 4: Dados Normatizados para as Cinéticas Obtidas.

Na Figura 5, em termos de tempo, séo representados os dados cinéticos obtidos para
degradacdo de metade da matéria organica envolvida e o coeficiente angular (representante da
velocidade especifica de biodegradacdo — K). Observa-se uma diminuicdo do tempo de meia

vida com o aumento do nivel inoculado e, 0 aumento nos valores de K com a insercdo de mais

esgoto domeéstico.
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Figura 5: Influéncia do Porcentual Inoculado dos Dados Cinéticos de Biodegradacao.
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Em se tratando do acompanhamento dos niveis de &cidos produzidos, ao decorrer do
processo, a Figura 6 representa o comportamento observado. Obtendo-se um efeito bem
expressivo do crescimento dos niveis de acidez (etapa acidogénica) até cerca de 10 dias, tendo
a partir deste tempo, uma estabilizacdo dos niveis produzidos, observa-se ainda que, o nivel
de &cidos produzidos esta diretamente relacionado ao grau de degradacdo da matéria orgénica

alcangado, sendo portanto, um bom parametro de monitoramento da eficiéncia do processo.
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Figura 6: Niveis de Acidez ao Longo do Processo de Biodegradacao

A relacdo existente entre o nivel de inoculo e os dados de acidez sdo mostrados na
Figura 7, na qual referencia-se aos dados da acidez relacionados ao sexagésimo dia de
degradacdo. Obtendo assim, a constatacdo da maior eficiéncia com o aumento do nivel de

inoculacéo.
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Figura 7: Influéncia do Nivel de Inoculagéo nos Niveis de Acidez Finais.

Outro parametro monitorado foi o pH do meio, tendo esses valores grande aplicacao,
devido sua rapida medida e possuir na legislacdo vigente uma referéncia substancial. Na
Figura 8, observa-se 0 comportamento do decréscimo dos niveis de pH. No entanto, nao se
tem uma relacdo direta com os dados de eficiéncia de biodegradacdo, na medida que o
comportamento ndo é linear como os observados nos dados anteriores. Porém a coincidéncia
no periodo final da etapa acidogénica sugere uma boa correlacdo para avaliacdo das etapas em
processamento. Na Figura 8, € mostrado o comportamento do pH final obtido com o processo

de degradacéo.
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Figura 8: Acompanhamento do pH ao Longo do Processo de Biodegradacao.



Em linhas gerais, para avaliagdo dos niveis de inoculacdo foi idealizado um nimero
como referencial, aqui chamado de E, para avaliacdo global do nivel de inoculacdo. Na qual
contempla-se no célculo de E os valores do pH, acidez e tempo de meia vida da
biodegradacéo, segundo a equacao abaixo:

_ A*pH

t1/2

E

Os valores obtidos para E foram plotados na Figura 10, observando o efeito principal
da inoculacdo apenas para o nivel de 15%. Obtendo assim, a necessidade de estudos
complementares em maiores graus de inoculacdo, contanto que, sejam referenciados pela
avaliacdo econdmica e de balango de material, objetivando a ndo solubilizacdo excessiva dos
nutrientes do soro. Bem como, para uma melhor referenciacdo, ja encontra-se em fase

experimental a avaliagdo do esgoto bruto nos mesmos moldes experimentais.
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Figura 9: Influéncia do Nivel de Inoculacao no pH Final do Efluente Tratado.
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Figura 10: Fator de Eficiéncia em Funcéao do Nivel de Inoculacéo.

4, CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais, conclui que:

A inoculacdo acelera o processo de biodegradacdo, porém obtendo efeitos mais
significativos ao nivel de 15% de esgoto doméstico.

A técnica utilizada apresentou niveis de reprodutibilidade satisfatorios, tendo um facil
manejo e resultados analiticos rapidos e precisos.

A fase acidogénica do processo foi observada claramente durante os dez primeiros
dias de degradacao.

O pH demonstrou um comportamento, um tanto, contraditorio aos dados de acidez;
porém, devido seu facil monitoramento pdde ser utilizado no auxilio da identificagdo
dos regimes em processo.

Os modelos matematicos utilizados apresentaram resultados satisfatorios, possuindo
niveis de correlagdo superiores a 86%. Entretanto, sdo necessarios modelos mais
complexos que avaliem os decréscimos individuais das taxas de consumo carbonaceo

e nitrogenado.
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e Os resultados apresentam-se preliminarmente, porém ja sugerem a técnica como
sendo referencial para projetos de dimensionamento de unidades que visem o

tratamento de tais efluentes.

Apesar do estudo, o tratamento bioldgico ndo se qualifica como a melhor alternativa
para o soro de queijo; pois se trata de um efluente de alto poder nutricional e grau satisfatorio
de higiene. Portanto, sugere-se que o reaproveitamento desse material na alimentacdo humana

ou animal é uma forma mais sustentavel, ambientalmente.
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