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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitária Interfaces do Conhecimento” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu II volume, apresenta, 
em seus 31 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância 
da engenharia ambiental e sanitária, tendo como base suas diversas interfaces do 
conhecimento.

Entre os muitos usuários da água, há um setor que apresenta a maior interação 
e interface com o de recursos hídricos, o setor de saneamento.

A questão das interfaces entre saneamento e recursos hídricos coloca-se no 
saneamento como usuário de água e como instrumento de controle de poluição, em 
consequência, de preservação dos recursos hídricos. 

Estas interfaces, como linhas integradas prioritárias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovação, seja de caráter científico e tecnológico, entre 
as áreas de recursos hídricos, saneamento, meio ambiente e saúde pública. 

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia ambiental e sanitária, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas 
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitária. A importância dos 
estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo 
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos 
profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação 
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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ANÁLISE DA DEGRADAÇÃO DE MATÉRIA ORGÂNICA 
EM EFLUENTES SIMULADOS DA INDÚSTRIA DE 

LATICÍNIOS

CAPÍTULO 17

Micheli Tutumi de Araujo
Centro Universitário Senac – Santo Amaro

São Paulo – SP

Alexandre Saron
Centro Universitário Senac – Santo Amaro

São Paulo – SP

RESUMO: Os efluentes gerados pela indústria 
de laticínios nas etapas de processamento 
do leite são caracterizados por níveis altos de 
matéria orgânica. Se não lançados corretamente 
nas águas de superfície, esses efluentes alteram 
a qualidade desse recurso de modo a torna-lo 
prejudicial aos seres vivos. Considerando o 
alto teor de matéria orgânica dos efluentes da 
indústria de laticínios, este projeto teve como 
objetivo analisar a degradação de matéria 
orgânica em amostras de efluentes simulados 
da indústria de laticínios. Para isso, o trabalho 
contou com análises de pH, DBO5,20, turbidez, 
condutividade e sólidos totais de amostras 
com diferentes concentrações. Também foram 
realizadas análises de DBO remanescente e 
DBO exercida durante 20 dias para verificar 
a variação temporal da demanda bioquímica 
de oxigênio. Além disso, foram calculados 
os coeficientes de desoxigenação (K1) dos 
efluentes simulados, importante parâmetro 
para que se conheça a taxa de degradação de 
matéria orgânica e a intensidade do impacto que 

pode ser ocasionado pelo lançamento desse 
efluente. Com o projeto, pode-se verificar a 
influência da concentração sobre os parâmetros 
analisados.
PALAVRAS-CHAVE: indústria de laticínios; 
matéria orgânica; demanda bioquímica de 
oxigênio; coeficiente de desoxigenação.

ANALYSIS OF DEGRADATION OF ORGANIC 

MATTER IN DAIRY INDUSTRY SIMULATED 

WASTEWATER

ABSTRACT: Dairy industry wastewaters 
come from steps of milk processing and they 
are characterized by high levels of organic 
material. When not released correctly in surface 
water, these wastewaters change the water 
quality and consequently water can become 
prejudicial to live beings. For this reason, 
releasing wastewaters must be in accordance 
with the current law. Considering high levels of 
organic material characteristic of dairy industry 
wastewaters, this project aimed to analyze 
organic material degradation in specimen of 
these wastewaters. To achieve this, the student 
analyzed pH, BOD5,20, turbidity, conductivity and 
total solids of simulated wastewater at different 
concentrations. Furthermore, the student 
analyzed residual BOD and exerted BOD during 
20 days to verify temporal variation of biological 
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oxygen demand, and calculated the deoxygenation tax (K1) of simulated wastewater, 
important parameter to know the impact caused by release of the wastewater. The 
project also provided an observation about the influence of wastewater concentrations 
on its analyzed parameters.
KEYWORDS: dairy industry; organic material; biochemical oxygen demand; 
deoxygenation tax.

1 |  INTRODUÇÃO

A indústria de laticínios produz diversos alimentos consumidos no mundo 
inteiro, como manteiga, queijo, iogurte e leite. Uma das principais características 
da indústria de laticínios é a geração de volumes elevados de efluentes devido 
ao consumo alto de água característico dessa atividade (VOURCH et al., 2008). 
Esses efluentes gerados contêm altas quantidades de gordura, caseína, lactose e 
sais inorgânicos, além de substâncias detergentes e demais produtos de limpeza 
utilizados na lavagem (SINGH; SINGH; IMAM, 2014). De acordo com os autores, 
a presença de tais compostos contribui consideravelmente para altos valores de 
demanda bioquímica de oxigênio (DBO).

Uma projeção para 2024 publicada em 2015 pela Organização para a 
Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) em parceria com a Organização 
das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) apresenta um 
aumento na demanda interna de produtos lácteos no Brasil, que deve acompanhar 
o crescimento populacional do país. Como apresentado no Gráfico 1, essa demanda 
deve aumentar para cerca de 9 kg/pessoa/ano em 2024.

Gráfico 1 - Consumo per capita de produtos lácteos no Brasil.
Fonte: OCDE-FAO, 2015.

Singh, Singh e Imam (2014) também afirmam que a vazão total de efluentes 
da indústria de laticínios varia em média de 2,5 a 3,0 L/L de leite processado, 
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sendo que é gerado um efluente em cada etapa do processamento do leite. As 
principais operações que geram efluentes na indústria de laticínios são limpeza 
e/ou higienização do empreendimento, descartes, descargas, vazamentos e/ou 
derramamentos (MACHADO et al., 2002 apud TEIXEIRA, 2011). A descrição da 
origem dos efluentes nessas operações é apresentada no Quadro 1.

FASE/OPERAÇÃO DESCRIÇÃO

Limpeza e/ou 
higienização do 
empreendimento

Retirada de impurezas presentes em latões de leite; tanques; 
tubulações de leite; mangueiras de soro; bombas e utensílios 

utilizados na produção. Lavagem de pisos e paredes; operações de 
limpeza na linha de produção.

Descartes e/ou 
descargas

Descarte do soro, leitelho e leite ácido nas tubulações; descarte de 
finos provenientes da fabricação de queijos; descarte de produtos 
provenientes da operação de empacotamentos perdidos durante o 

procedimento, produtos retornados a indústria.

Vazamentos e/ou 
derramamentos

Vazamento de leite nas tubulações e equipamentos devido a 
operações inadequadas; transbordamento de tanques; negligência 

durante as operações que possam ocasionar perdas e causar 
derramamentos em diversos locais.

Quadro 1 – Origem dos efluentes gerados na indústria de laticínios.
Fonte: MACHADO et al., 2002 apud TEIXEIRA, 2011.

Devido a características químicas do leite, os efluentes da indústria de laticínios 
apresentam alta carga orgânica e, quando lançados em corpos hídricos, alteram a 
qualidade desse recurso. Para que o impacto causado não torne a água nociva, 
imprópria ou ofensiva à saúde, o lançamento de efluentes no Estado de São Paulo 
deve seguir parâmetros estabelecidos no Decreto Estadual 8.468/76. No Art. 18, são 
apresentadas as condições necessárias para que os efluentes sejam “[...] lançados, 
direta ou indiretamente, nas coleções de água [...]”. Por outro lado, para que os 
efluentes sejam “[...] lançados em sistema de esgotos, provido de tratamento com 
capacidade e de tipo adequados [...]”, os parâmetros devem estar de acordo com os 
valores estabelecidos no Art. 19-A.

Assim, considerando o contexto apresentado, a pesquisa teve como objetivo 
analisar a degradação de matéria orgânica em simulações de efluentes da indústria 
de laticínios. Os efluentes simulados passaram por análises de pH, turbidez, sólidos 
totais, condutividade e demanda bioquímica de oxigênio (DBO), parâmetros com 
diferentes significados ambientais e sanitários, que afetam a vida aquática. Além das 
análises mencionadas, também foi calculado o coeficiente de desoxigenação (K1) dos 
efluentes, permitindo, assim, uma análise da degradação de matéria orgânica. Para 
fundamentação e melhor entendimento do projeto proposto, serão apresentados os 
conceitos dos parâmetros abordados no desenvolvimento do trabalho.



 
Engenharia Ambiental e Sanitária: Interfaces do Conhecimento 2 Capítulo 17 208

1.1 Revisão Bibliográfica

O potencial hidrogeniônico (pH) corresponde a uma relação numérica que 
expressa o equilíbrio entre íons H+ e íons OH-, podendo variar de 0 a 14 (DERISIO, 
2012). Os meios com pH de valor 7,0 são considerados neutros e sua concentração 
de íons H+ é igual à concentração de íons OH-. Quando o pH é menor do que 7, o 
meio é dito ácido e há o predomínio de íons H+, enquanto o meio com pH maior do 
que 7 é chamado de básico e nele predominam íons OH- (SINGH; SINGH; IMAM, 
2014). As maiores alterações no valor do pH de corpos d’água são provocadas por 
despejos de origem industrial (DERISIO, 2012).

Outros parâmetros abordados foram turbidez, sólidos totais e condutividade. A 
turbidez é caracterizada pela redução da transparência da água devido a materiais 
em suspensão (CHAGAS, 2015). Altos valores de turbidez ocasionam uma redução 
da fotossíntese realizada pela vegetação enraizada submersa e algas, afetando as 
comunidades biológicas aquáticas (CETESB, 2017).

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 
2017), na área do saneamento, sólidos presentes nas águas correspondem a “toda 
matéria que permanece como resíduo, após evaporação, secagem ou calcinação 
da amostra” a determinados valores de temperatura e tempo. Assim, os sólidos 
presentes em recursos hídricos podem ser prejudiciais à vida aquática, uma vez que 
podem sedimentar no leito dos rios, destruindo organismos que fornecem alimentos 
ou, também, danificando os leitos de desova de peixes (CETESB, 2017).

Ainda de acordo com a CETESB, a condutividade expressa numericamente 
a capacidade de uma água conduzir a corrente elétrica e representa uma medida 
indireta da concentração de poluentes, variando com as concentrações iônicas e 
a temperatura. De maneira geral, valores de condutividade acima de 100 µS/cm 
indicam “ambientes impactados” (CETESB, 2017).

Além desses parâmetros, também foi analisada a demanda bioquímica de 
oxigênio (DBO) dos efluentes simulados durante 20 dias. De acordo com Braga et 
al. (2005), na presença de oxigênio dissolvido (OD) na água a matéria orgânica 
biodegradável lançada pelas indústrias é degradada por bactérias que consomem 
esse oxigênio. Os autores também afirmam que, se esse consumo for maior do 
que a capacidade do meio para repô-lo, o OD esgotará e muitos seres vivos que 
dependem dele para respirar não sobreviverão.

Os valores de DBO fornecem o consumo de oxigênio necessário para que 
bactérias aeróbias degradem a matéria orgânica presente em efluentes e águas de 
superfície. Assim, a análise da DBO de um meio é feita para quantificar a matéria 
orgânica biodegradável presente na água, medir o decréscimo dos teores de OD 
necessários para que as bactérias oxidem a matéria orgânica e conhecer o impacto 
causado pelo lançamento de efluentes em corpos d’água (MENESES, 2006). Por 
isso este parâmetro é importante para que se conheça o grau de poluição do meio.
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O padrão utilizado na análise de DBO é um período de 5 dias a 20 °C (LEITE, 
2004). Porém, a medição de DBO também pode ser realizada dia a dia durante 
determinado período e indicar tanto a matéria orgânica presente na amostra analisada 
(sendo chamada de DBO remanescente) como o consumo acumulado de oxigênio 
necessário para estabilizar a matéria orgânica, denominada DBO exercida, até o 
instante da medição (VON SPERLING, 1996). A progressão temporal da oxidação 
da matéria orgânica segundo análises de DBO exercida e DBO remanescente é 
apresentada no Gráfico 2. 

Gráfico 2 - Variação temporal de DBO exercida e DBO remanescente.
Fonte: Von Sperling, 1996.

De acordo com Von Sperling (1996), a matéria orgânica remanescente diminui 
com o passar do tempo, enquanto o consumo acumulado de oxigênio aumenta. Após 
determinado número de dias, a matéria orgânica fica praticamente toda estabilizada 
e o consumo de oxigênio, praticamente todo exercido.

Dessa forma, os valores de DBO obtidos durante 20 dias de análise permitem 
modelar a degradação de matéria orgânica da solução analisada. Essa modelagem, 
bem como de outros parâmetros, representa o comportamento de características de 
situações reais (como a capacidade de autodepuração de um corpo d’água), sendo, 
portanto, de extrema importância para avaliar os impactos causados por lançamentos 
de efluente e propor medidas de controle (ANDRADE, 2010). Nos processos de 
tratamento biológico de efluentes, uma das etapas envolve a desoxigenação e, por 
isso, o conhecimento da DBO última e da taxa de desoxigenação para o efluente 
em questão é essencial em projetos de estações de tratamento de efluentes (ETEs) 
biológico (ADEWUMI, OKE, BAMGBOYE, 2005).

De acordo com Braga et al. (2005), a poluição por matéria orgânica biodegradável 
pode ser analisada com a previsão do déficit de OD pelo Modelo de Streeter-Phelps, 
segundo o qual a decomposição de matéria orgânica no meio aquático acompanha 
uma relação de primeira ordem (Equação 1).
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  (1)

Sendo:
L  = concentração de DBO remanescente (mg/L);
t = tempo (dia);
K1 = coefi ciente de desoxigenação (dia-1), que depende do tipo de efl uente. 

O sinal negativo indica que a concentração de DBO reduz com o passar do tempo 
(BRAGA et al., 2005).

Integrando a Expressão 1 entre os limites de L = L0 e L = Lt, e t = 0 e t = t, tem-
se a Equação 2 (VON SPERLING, 1996):

  (2)

Sendo:
L = DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg/L);
L0 = DBO remanescente em  (mg/L).
Segundo Von Sperling (1996), para obter a quantifi cação da DBO exercida em 

um tempo t, a Equação 2 pode ser escrita como:

 (3)

Sendo:
y  = DBO exercida em um tempo t (mg/L), tal que .
L0 = DBO remanescente, em , ou DBO exercida (em t = ∞). Também denominada 

demanda última, uma vez que representa a DBO total (mg/L) ao fi nal da estabilização.
 Com os valores de DBO média durante 20 dias de análise, é possível 

calcular o coefi ciente de desoxigenação (K1) do efl uente analisado. O coefi ciente 
de desoxigenação de um efl uente fornece o tempo necessário para que se atinja 
determinado valor de DBO, que indica o momento em que a matéria orgânica do 
meio é estabilizada. Assim, o K1 infl uencia o consumo de OD (NUNES, 2008) e 
seu valor depende das características da matéria orgânica, da temperatura e da 
presença de substâncias inibidoras (VON SPERLING, 1996). Alguns valores médios 
de K1 são apresentados na Tabela 1.

ORIGEM K1 (dia-1)
Água residuária concentrada 0,35 – 0,45
Água residuária de baixa concentração 0,30 – 0,40
Efl uente primário 0,30 – 0,40
Efl uente secundário 0,12 – 0,24
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Rios com águas limpas 0,09 – 0,21
Água para abastecimento público < 0,12

Tabela 1 - Valores típicos de K1 (base e, 20 °C)
Fonte: Von Sperling, 1996.

O K1 pode ser calculado pelo método dos mínimos quadrados apresentado 
pelos autores Metcalf & Eddy (2003) (Equações 4 e 5).

  (4)

  (5)

Sendo:

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

No desenvolvimento do projeto, foram realizados levantamento de dados 
secundários e simulações de efl uentes da indústria de laticínios. Para simular esses 
efl uentes, foi necessário acrescentar 10 mL, 20 mL e 30 mL de leite in natura em 1.000 
mL de água cada. Assim, foram obtidos efl uentes simulados com concentrações de 
1% (v/v), 2% (v/v) e 3% (v/v), respectivamente.

Esses efl uentes passaram por análises de pH, temperatura, turbidez, sólidos 
totais, condutividade e DBO no Laboratório de Química Ambiental do Centro 
Universitário Senac, seguindo os métodos preconizados no 22th Standard Methods 
for Examination of Water and Wasterwater e na ABNT NBR 12614:1992. Para o 
cálculo do K1 foi utilizado o método dos mínimos quadrados.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados obtidos na caracterização dos efl uentes preparados e os 
respectivos valores encontrados na literatura são apresentados na Tabela 2.
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Parâmetros
Efl uentes simulados no projeto Efl uente bruto 

(SILVA et al., 
2016)

Efl uente
in natura

(MESSIAS, 2015)1% (v/v) 2% (v/v) 3% (v/v)
pH 7,5 7,5 7,5 12,49 5,0 – 11,0
Temperatura (°C) 19,5 22,2 13,5 27 -

DBO5,20 (mg/L) 533 985 1.407 1.780 1.800 – 2.300

Turbidez (NTU) 271 507 863 944 39,23 – 45,7
Sólidos totais 
(mg/L) 1.208 1.753 2.905 119.444 2.700 – 2.910

Condutividade 
(μS) 133,5 150,1 165,7 11,03 -

Tabela 2 - Caracterização dos efl uentes preparados e respectivos valores na literatura.
Fonte: Autoria própria, 2018.

Os Gráfi cos 3, 4, 5 e 6 apresentam os valores dos parâmetros que apresentaram 
variação com as concentrações dos efl uentes simulados.

Gráfi co 3 - Valores de DBO5,20 obtidos para os efl uentes simulados no projeto.
Fonte: Autoria própria, 2018.

Gráfi co 4 - Valores de turbidez obtidos para os efl uentes simulados no projeto.
Fonte: Autoria própria, 2018.
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Gráfi co 5 - Valores de sólidos totais obtidos para os efl uentes simulados no projeto.
Fonte: Autoria própria, 2018.

Gráfi co 6 - Valores de condutividade obtidos para os efl uentes simulados no projeto.
Fonte: Autoria própria, 2018.

A partir dos valores de DBO média obtidos durante os 20 dias de análise para 
os efl uentes simulados, foi possível obter a variação temporal da DBO remanescente 
e DBO exercida para cada efl uente (Gráfi cos 7, 8 e 9).
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Gráfi co 7 - Variação temporal da DBO exercida e DBO remanescente para o efl uente simulado 
1% (v/v).

Fonte: Autoria própria, 2018.

Gráfi co 8 - Variação temporal da DBO exercida e DBO remanescente para o efl uente simulado 
2% (v/v).

Fonte: Autoria própria, 2018.

Gráfi co 9 - Variação temporal da DBO exercida e DBO remanescente para o efl uente simulado 
3% (v/v).

Fonte: Autoria própria, 2018.

Com o método dos mínimos quadrados foram obtidos os resultados apresentados 
na Tabela 3 para os respectivos K1 e L0 dos efl uentes simulados.
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Parâmetros Efluente 1% (v/v) Efluente 2% (v/v) Efluente 3% (v/v)
 (dia-1) 0,18 0,20 0,50
 (mg/L) 938 1.432 1.669

Tabela 3 – Coeficiente de desoxigenação e DBO última obtidos para os efluentes simulados.
Fonte: Autoria própria, 2018.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com o desenvolvimento do projeto, foi possível alcançar o objetivo definido 
inicialmente. A diferença dos resultados obtidos na caracterização dos efluentes 
simulados com os respectivos valores encontrados na literatura pode ser explicada 
pelas diferentes concentrações e origens dos efluentes. Essa influência da 
concentração do efluente de laticínios sobre os parâmetros analisados é comprovada 
ao se observar os Gráficos 3, 4, 5 e 6 apresentados. Os valores de DBO5,20, turbidez, 
sólidos totais e condutividade obtidos foram maiores nos efluentes simulados com 
maior concentração. Assim, efluentes de laticínio mais concentrados causariam 
impactos relativamente maiores ao meio ambiente, em relação a efluentes de 
laticínios com menor concentração.

Os valores de K1 obtidos demonstram como a degradação da matéria orgânica 
nos efluentes estudados é afetada pela sua concentração, uma vez que o efluente 
3% (v/v) apresentou o maior valor de K1 e o efluente 1% (v/v) apresentou o menor 
valor de K1. Portanto, pode-se afirmar que é de extrema importância a realização de 
estudos sobre o valor do K1 de efluentes em projetos que os envolvam, como, por 
exemplo, modelagens matemáticas de autodepuração de corpos hídricos e projetos 
de ETEs. Com esses estudos, o valor do K1 poderá ser o mais real possível, pois 
em um mesmo efluente, o valor do K1 pode variar bastante de dados empíricos de 
literatura dependendo de sua concentração em matéria orgânica, o que poderá afetar 
nos resultados de modelagens matemáticas de autodepuração de corpos hídricos e 
projetos de ETEs.
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