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RESUMO 

A indústria do leite e seus derivados possui um grande impacto na economia nacional, 
estadual  e  regional,  sendo  o  leite  responsável  por  cerca  de  6%  da  produção 
agropecuária  do  país.  Este  trabalho  teve  por  objetivo  investigar  o  sistema  de 
tratamento  de  efluentes  de  laticínios  de  pequeno  e  médio  porte,  localizados  no 
Sudoeste do Paraná, analisando se o efluente  tratado por esses empreendimentos 
atende aos padrões de lançamento, seja ele direto ou incorporação no solo para os 
parâmetros: DBO, DQO, óleos vegetais e gordura animal, toxicidade Daphinia magna 
e Vibrio fischeri, estabelecidos em resoluções vigentes e em caso de não atendimento, 
propor um sistema com adequações, mediante um redimensionamento dos sistemas, 
proporcionando  atendimento  a  legislação.  A  metodologia  consistiu  da  coleta  do 
efluente na entrada e saída do sistema de tratamento de quatro laticínios, seguida de 
análises  laboratoriais  em  laboratórios  credenciados  para  quantificação  dos 
parâmetros. A comparação dos resultados com os valores limites de lançamento foi 
realizada, sendo que os quatro empreendimentos não atenderam a norma em pelo 
menos  um  dos  parâmetros  estudados,  desse  modo,  se  realizou  uma  proposta  de 
adequação  mediante  um  novo  dimensionamento.  O  projeto  novo  resultou  na 
instalação  de  uma  calha  parshall,  com  abertura  de  uma  polegada  nos  quatro 
empreendimentos,  a  eficiência  esperada  pelo  gradeamento  na  remoção  de 
substâncias grosseiras é de 71%, sendo adotado gradeamento de limpeza manual em 
função  da  baixa  vazão.  A  caixa  de  gordura  e  tanque  de  equalização  tiveram 
dimensionamentos  variados  para  cada  empreendimento,  em  detrimento  das 
diferentes vazões, o tempo de retenção hidráulica foi igual para todos, sendo adotado 
um  tempo  de  três  horas  para  a  caixa  de  gordura  e  6  horas  para  o  tanque  de 
equalização. A lagoa anaeróbica foi dimensionada com base no tempo de retenção, 
sendo fixado um valor de cinco dias, a medida do comprimento é o dobro da largura 
e a eficiência esperada foi de 42% de remoção de DBO. A lagoa aerada facultativa foi 
dimensionada considerando a carga orgânica do efluente, resultando em lagoas com 
tempos de 50, 31, 105 e 21 dias para os  laticínios 1, 2, 3 e 4, sendo calculado a 
demanda energética necessária para a correta aeração da lagoa mediante instalação 
de  aeradores,  alcançando uma  eficiência  de 85%.  Em  substituição  ao  sistema  de 
tratamento  por  lagoas,  projetouse  um  biodigestor  como  tratamento  secundário, 
visando  a  redução  dos  parâmetros  e  geração  de  energia,  o  biodigestor  projetado 
apresentou um tempo de um dia e eficiência esperada de 95%. Ao final de ambos os 
métodos, projetouse a instalação de um biorreator de membranas para promover a 
microfiltração do efluente, resultando em uma remoção de 90% da DBO, resultando 
em  um  efluente  que  atenda  os  parâmetros  para  os  quatros  empreendimentos. 
Concluiuse,  portanto,  os empreendimentos em operação no  sudoeste do Paraná, 
estudados neste trabalho não atendem as normas quanto ao lançamento de efluentes, 
demandando de adequações para reduzir os impactos causados ao meio ambiente.  

Palavraschave:  processamento  do  leite;  dimensionamento;  lançamento  direto; 
incorporação no solo. 
   



 

 

ABSTRACT 

The milk  industry and  it  is derivatives has a great  impact on the national, state and 
regional economy, with milk accounting for about 6% of the coutry’s agricultural 
production. This work aimed to investigate the effluent treatment system of small and 
mediumsized  milk  industry  situated  in  the  Southwest  of  Paraná,  analyzing  if  the 
effluent meets the demanding environmental standards for launching in the hydrous 
body or incorporation into the soil, for the parameter: BOD, COD, vegetable oils and 
animal  fat,  Daphinia  magna  e  Vibrio  fischeri  toxicity,  established  in  environmental 
resolutions,  and  in  case  of  noncompliance,  propose  a  system  with  adjustments, 
through  a  resizing  of  systems,  providing  the  fulfilling  legislation.  The  methodology 
consisted on collecting of the effluent at the entrace and exit of the four milk industry 
treatment system, preceded by laboratory analyzes made in accredited laboratories to 
quantify  the  parameters.  The  results  were  compared  with  the  demanding 
environmental standards for launching values, and the four enterprises did not meet 
the standard in at least one of the parameters analyzed, and the adaptation proposal 
was made through a new resizing for all milk industry. The new dimensioning resulted 
in the installation of a Parshall, with one inch opening for the four projects, the efficiency 
expected by the screening for removing coarse substances is 71%, being adopted the 
manual screening for cleaning due to the low flow. The grease box and the equalization 
tank have had different dimensions for each project,  to the detriment of the different 
flow rates, the hydraulic retention time was the same for all, was adopted three hours 
for the grease box and 6 hours for the equalization tank. The anaerobic lagoon was 
dimensioned based on the hydraulic retention time, been adopted five days, the length 
measurement is twice the width, the expected efficiency was 42% for BOD removal. 
The facultative aerated lagoon was dimensioned considering the organic load of the 
effluent, resulting in lagoons with times of 50, 31, 105 and 21 days, for milk industry 1, 
2, 3, and 4, was calculated the required energy demands for the correct aeration of the 
lagoon with the installation of aerators, achieve an 85% conversion efficiency. In place 
of the lagoon treatment system, a biodigester was designed as a secondary treatment, 
aiming  at  reduction  parameters  and  power  generation,  he  projected  biodigester 
presented  a  time  of  one  day  and  expected  efficiency  of  95%,  At  the  end  of  both 
methods,  the  installation  of  a  membrane  bioreactor  was  designed  to  promote  the 
microfiltration of the effuente, resulting in a 90% removal of the BOD, resulting in an 
effluent that complied with all the requirements established for the four companies. It 
was  concluded,  therefore,  the enterprises  in  operation  in  the  southwest  of Paraná, 
studied  in  this work,  do not meet  the  standards  regarding  the  release of  effluents, 
requiring adjustments to reduce the impacts caused to the environment. 

Keywords: milk processing; dimensioning; direct launch; incorporation in soil. 
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1 INTRODUÇÃO 

A  cada  dia  que  se  passa,  cresce  o  número  de  pesquisas  e  trabalhos 

relacionados as questões ambientais,  tais  como os  impactos ambientais  causados 

pela implementação de determinada atividade ou então potencial poluidor da mesma. 

Dentre as atividades industriais com alto potencial poluidor, destacase as indústrias 

de processamento de leite, popularmente denominadas de laticínios (RAGHUNATH 

et al., 2016). 

Além do impacto ambiental, esses empreendimentos exercem um papel social 

e econômico de grande  impacto, uma vez que geram empregos e renda na região 

onde se instalaram. Na região Sudoeste do Paraná, conforme consulta ao Sistema de 

Gestão Ambiental (SGA), 2022 do órgão ambiental estadual, somente o município de 

Francisco Beltrão,  possui  85 dispensas de  licenciamento estadual para  criação de 

bovinos  para  produção  de  leite,  tal  modalidade  de  licenciamento  caracteriza  uma 

produção familiar e de pequeno porte. 

Segundo  dados  da  Produção  da  Pecuária  Municipal  (BRASIL,  2020b),  o 

estado do Paraná ocupa a terceira posição dentre os maiores produtores de leite do 

Brasil, perdendo somente para Minas Gerais (1º) e Goiás (2º). Dentro do estado do 

Paraná, a região Sudoeste ganha destaque quando comparada as demais regiões, 

sendo apontada segundo dados Agência Estadual de Notícias (AEN, 2016) como a 

maior bacia leiteria do Paraná. 

Ainda segundo dados da Agência, a região Sudoeste como um todo possui 

cerca  de  40  laticínios  instalados  e  operando.  Esses  empreendimentos  processam 

cerca de um bilhão e 200 milhões de litros de leite por ano, gerando no mínimo o dobro 

em efluentes industriais, uma vez que, de acordo com resolução CEMA 070 de 01 de 

outubro de 2009, anexo VII, cada litro de leite processado gera de dois a cinco litros 

de efluente (PARANÁ, 2009). 

Regionalmente o processamento de  leite e produção dos seus derivados é 

uma das atividades industriais mais difundidas, tendo em vista a grande geração de 

leite pelos agricultores. De acordo com Pokrywiecki et al., (2013) e Silva, Siqueira e 

Nogueira (2018) os laticínios possuem alto potencial poluidor, de difícil quantificação 

devido a variação diária da composição dos efluentes líquidos, emissões atmosféricas 

ou geração de resíduos sólidos.  
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Quando se trabalha com o tratamento desses efluentes, de acordo com Silva, 

Siqueira, Nogueira (2018) e Goli et al., (2019), nos laticínios se aplicam tratamento, 

composto pela etapa preliminar e primário (gradeamento e caixa de gordura) seguido 

pelo  tratamento  secundário  (biológico)  realizado em  lagoas de estabilização. Após 

passar  pelo  processo,  o  efluente  agora  tratado  recebe  sua  destinação  final,  que 

geralmente consiste em lançamento em curso hídrico. 

Contudo,  sejam  por  questões  locais,  viabilidade  de  lançamento  em  curso 

hídrico  ou  geologia,  alguns  laticínios  não  procedem  com  o  lançamento  direto, 

apresentando  outra  forma  de  destinação  final  do  efluente,  que  em  grande  parte 

consiste na incorporação em solo agrícola. 

Ocorre,  no  entanto,  que  as  resoluções  preveem  padrões  de  lançamento 

somente para lançamento direto, como é o caso da CONAMA 430 de 13 de maio de 

2021 (BRASIL, 2021), razão essa que fez com que a incorporação em solo não fosse 

fiscalizada pelos órgãos ambientais e acompanhados com a mesma frequência que o 

lançamento direto. 

A  comparação  entre  os  empreendimentos  que  fazem  lançamento  direto  e 

incorporação  em  solo,  bem  como  confrontação  dos  resultados  dos  resultados 

analíticos  com  normas  de  lançamento  estabelecidas  foram  um  dos  focos  deste 

trabalho. E em caso de não atendimento, projetouse um novo sistema de tratamentos 

de efluentes para as os empreendimentos estudados, de modo a garantir redução dos 

parâmetros  monitorados  às  concentrações  de  lançamento  estabelecidas  em 

legislações vigentes. 

O  projeto  consistiu  em  um  redimensionamento  dos  sistemas  atuais, 

implementando  sistemas  de  prétratamento,  tratamento  primário  e  secundário 

elaborados  com  base  na  vazão  do  empreendimento  e  caracterização  do  efluente 

produzido. Para tal, usouse a bibliografia de referência quanto ao dimensionamento 

visando a redução de carga orgânica em efluentes, sendo usado como base Metcalf 

& Eddy (2016) e Speling (1996; 2002; 2017). 

Portanto, neste trabalho buscouse desenvolver uma alternativa por meio de 

dimensionamento,  visando atendimento aos  padrões de  lançamentos  de efluentes 

estabelecidos por resoluções vigentes, para laticínios localizados na região Sudoeste 

do Paraná. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Analisar  e  comparar  os  métodos  de  tratamento  de  efluente  gerado  em 

laticínios da região Sudoeste do Paraná, relacionando com o modo de destinação final 

do efluente tratado e propor um dimensionamento para cada laticínio estudado. 

2.2 Objetivo específico 

•  Caracterizar o efluente  líquido gerado em laticínios por meio de análises 

dos parâmetros: DBO, DQO, óleos animais e gorduras vegetais, toxicidade 

Daphinia magna e Vibrio fischeri. 

•  Descrever e comparar os métodos de tratamento de efluentes utilizados por 

laticínios da região Sudoeste do Paraná, conforme o lançamento direto e 

incorporação em solo. 

•  Verificar a eficiência dos métodos de tratamento de efluentes dos laticínios 

contrapondo com sua destinação final. 

•  Dimensionar  sistemas  de  tratamento  de  efluente  para  os  laticínios 

estudados, utilizando diferentes métodos de tratamento.  

•  Simular a aplicação dos modelos cinéticos de primeira e segunda ordem 

para remoção de DBO, a fim de verificar qual modelo descreve de forma 

adequada a degradação obtida. 

•  Avaliar  se  os  dados  experimentais  apresentam  distribuição  normal  por 

análise estatística.  
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Indústria láctea 

Neste tópico se abordará a importância e o funcionamento da indústria láctea, 

sendo  essa  uma  das  mais  importantes  para  a  economia  do  estado  do  Paraná, 

possuindo um grande destaque  também na economia da  região Sudoeste,  a  qual 

possui característica agrícola e de criação de bovinos. 

3.1.1 Leite 

O leite é uma matériaprima de origem animal, advinda de diversos animais 

classificados como mamíferos. Sua produção ocorre em ambientes rurais, por meio 

do confinamento e criação desses animais. Em especial, se destaca o cultivo do leite 

a partir da bovinocultura leiteira. Após ser retirado do animal, o leite é armazenado e 

vendido para empresas especializadas no processamento, servindo como base para 

fabricação de diversos produtos,  tais como: sorvete, bolos, manteiga, queijos e etc 

(SILVA e EYNG, 2012). 

Segundo Souza et al. (2021), a guinada no processo de produção do leite no 

Brasil ocorreu em 2013, onde se produziu cerca de 34,3 milhões de toneladas de leite 

in natura, sendo o quarto maior produtor mundial. Corroborando com isso, de acordo 

com  dados  do  Ministério  da  Agricultura,  Pecuária  e  Abastecimento,  o  leite  é 

responsável  por  cerca de 5,8 % do  valor  bruto da produção agropecuária no país 

(BRASIL, 2020a).   

De acordo com Amorim (2014), a região Sul é a segunda maior produtora de 

leite do Brasil, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística apontavam que 

na época, a região era responsável pela produção de 37 %. Hoje, conforme pesquisa 

da Produção da Pecuária Municipal (BRASIL, 2020b), a região Sul é responsável por 

cerca de 34% da produção, ficando atrás somente da região Sudeste.  

3.1.2 Processamento do leite 

Após produção e retirada do leite do animal, esse fica estocado no produtor 

rural  até  que  ocorra  o  transporte  para  o  empreendimento  onde  será  realizado  o 

processamento. O transporte geralmente é feito por caminhões específicos para esse 

fim. Vale lembrar que desde a estocagem, até a recepção no empreendimento, o leite 

deve ser resfriado a fim de inibir atividade biológica (VIDAL e NETTO, 2018).  
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Após  chegar  na  indústria,  o  produto  é  recepcionado  e  passa  por  algumas 

análises  iniciais.  Sendo  comprovado  a  qualidade  do  leite,  segue  para  o  processo 

produtivo conforme representado na Figura 1. 

O  fluxograma operacional não é único, pois depende do produto  fabricado 

pela empresa: queijo, iogurte, soro, leite resfriado; sendo que cada um possui uma 

peculiaridade,  contudo  a  base  operacional  é  basicamente  a  mesma,  alterando 

algumas etapas produtivas (SILVA e EYNG, 2012). 

Figura 1: Processamento do leite 

 
Fonte: Silva e Eyng (2012) 

Devido a operação da indústria, efluentes líquidos são gerados. A resolução 

CEMA nº 070 de 2009 em seu anexo VII (PARANÁ, 2009), prevê gerações de efluente 

distintas  de  acordo  com  o  produto  elaborado,  contudo,  devido  aos  avanços 

tecnológicos e otimizações dos processos fabris, a geração de efluente acaba sendo 

inferior aos valores estabelecidos pela resolução. Em seu trabalho, Silva, Siqueira, 
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Nogueira (2018) propõem uma geração de 2,5 L de efluente para cada litro de leite 

processado.   

Para Souza (2019) e Teixeira (2020), a geração de efluentes líquidos nesses 

empreendimentos é variada, mas advém principalmente da lavagem de equipamentos 

e instalações, esgoto sanitário, soro e lavagem dos caminhões. 

3.1.3 Caracterização do efluente 

Devido a grande diversidade de efluentes gerados nos laticínios, bem como a 

não continuidade na geração diária, uma vez que depende de fatores como recepção, 

operação  da  indústria,  produto  fabricado  e  demais  fatores,  a  padronização  da 

caracterização desses efluentes se torna complicada, contudo, o alto teor de matéria 

orgânica nesses efluentes é uma característica comum (RAGHUNATH et al., 2016). 

Segundo Borges, Costa e Gontijo (2019), o intuito do sistema de tratamento 

consiste na redução dos níveis da Matéria orgânica (MO) até valores aceitáveis, para 

que depois o efluente tratado obtenha sua destinação final, sofrendo a autodepuração, 

no caso de lançamento em cursos hídricos.  

Em sua pesquisa ainda, Gomes et al. (2017) encontraram médias de pH bruto 

de 10, o que indica um pH básico, demais dados são representados na Tabela 1. 

Tabela 1: Caracterização efluente bruto segundo referências 
DQO  

(mg O2/L) 
DBO  

(mg O2/L) 
Óleos e Graxas 

(mg/L) 
Sólidos Totais 

(mg/L) 
Fonte 

684  431  57  2.262  GOMES et al., 2017 
3698  1067  278  896  BORGES, COSTA e 

GONTIJO 2019 
Fonte: Autoria própria (2022) 

Borges, Costa e Gontijo (2019), defendem que para  implementação de um 

sistema adequado para tratamento de efluente, a caracterização do afluente se faz de 

extrema necessidade para adoção do método correto. O autor define o efluente com 

característica esbranquiçada e aspecto oleoso.  

Comparando as duas pesquisas, podese observar que, embora o efluente 

advenha  de  empresas  de  processamento  de  leite,  cada  uma  apresenta  suas 

características, variando assim de processo para processo. 

Porém, é possível observar as altas taxas de MO, óleos e sólidos no efluente 

(RAGHUNATH et al., 2016), sendo assim parâmetros  intrínsecos e que devem ser 

levados em consideração na concepção de qualquer projeto.  
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Ambas  as  pesquisas  trabalharam  também  com  parâmetros  ambientais, 

exigidos pelos seus respectivos órgãos ambientais competentes, possuindo algumas 

peculiaridades, como alguns parâmetros específicos, porém podese observar que em 

geral, são estabelecidos parâmetros semelhantes, como DBO, DQO, óleos e sólidos 

(MORAIS e SANTOS, 2019). 

Para caracterização do efluente, devido a sua diversidade e variabilidade de 

acordo com o processo, ainda que internamente, fazse necessário a realização de 

análises  físicoquímicas,  para  que,  em  posse  dessas  informações,  possa  se 

estabelecer um projeto que atenda a demanda da empresa, bem como os requisitos 

ambientais legais (BORGES, COSTA E GONTIJO, 2019).  

3.1.4 Importância e impactos econômicos e sociais da indústria láctea no sudoeste do 
Paraná 

Conforme já exposto, a Agência Estadual de Notícias (AEN, 2016) apontou a 

região Sudoeste como a maior bacia leiteira do Paraná, tal fato pode ser observado, 

quando considerado os investimentos para instalações de laticínios de grande porte 

na região, como é o caso da Piracanjuba, a qual está fazendo um investimento inicial 

de 80 milhões de reais, para instalação da maior fábrica de queijos do Brasil, a ser 

instalada no munícipio de São Jorge d’Oeste (JORNAL DE BELTRÃO, 2020). 

De  fato,  quando  se  observa  a  vasta  quantidade  de produtores  de  leite  na 

região, se verifica a importância da atividade. Segundo dados de consulta pública do 

Sistema  de  Gestão  Ambiental  do  IAT  (2022),  somente  o  município  de  Francisco 

Beltrão,  localizado  no  Sudoeste  do  Paraná,  possui  85  registros  de  Dispensa  de 

Licenciamento Ambiental para bovinocultura leiteira.  

Muito embora tal dado possa não apresentar importância diretamente, uma 

vez que o leite produzido pode ser transportado e processado em outras regiões, é 

um  indicativo da  importância  social  da  indústria  do  leite  uma vez que  serve  como 

geração  de  emprego  e  renda,  bem  como  fonte  de  renda,  uma  vez  que  conforme 

Paraná, 2021, para obtenção dessa modalidade de licença o empreendimento poderá 

possuir até 10 funcionários.  

Além disso, segundo Agência Estadual de noticias (2016), a indústria do leite 

produz no Paraná cerca de 12 milhões de litros de leite por dia e 4,4 bilhões de litros 

por ano, gerando vários empregos e renda.  
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Figura 2: Consulta Sistema de Gestão Ambiental 

 
Fonte: Sistema de Gestão Ambiental (2022) 

3.2 Tratamento de efluentes nos laticínios 

O efluente gerado em detrimento do  funcionamento de um  laticínio, possui 

como características, altas  taxas de proteínas, matéria orgânica, óleos, gorduras e 

sólidos, gerando por consequência altas taxas de DBO e DQO (JUNHO et al., 2021) 

os quais segundo legislação vigente, demandam de tratamento a fim de redução em 

níveis aceitáveis para que enfim, seja feito a destinação final.  

Dunoyer, Cuello e Salinas (2020), afirmam que o tratamento biológico é uma 

via muito utilizada para tratamento de águas residuais, para remoção de resíduos ricos 

em gordura e matéria orgânica.  

A Figura 3, retirada do trabalho de Souza et al. (2021) exemplifica as etapas 

envolvidas  no  processo  de  tratamento  de  efluentes  líquidos  de  uma  empresa  de 

laticínio, a qual consiste de uma etapa preliminar, onde se utilizam meios mecânicos 

e físicos para remoção de sólidos grosseiros e gorduras advindas da tubulação de 

captação.  
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Figura 3: Sistema de tratamento 

 
Fonte: Souza et al., (2021) 

Na sequência ocorre as etapas primárias e secundárias, onde os níveis de 

MO são reduzidos, mediante tratamento em lagoas de tratamento e havendo o tempo 

de retenção hidráulica (TRH)  ideal, controle biológico e demais condições, a carga 

orgânica é reduzida para níveis aceitáveis (JOSHIBA et al., 2019). 

Por  fim,  na  etapa  terciária,  ocorre  o  tratamento  de  poluentes  específicos, 

como nutrientes (RAGHUNATH et al., 2016), contudo, essa etapa ainda não é muito 

implementada  em  empreendimentos  lácteos  da  região,  ocorrendo  normalmente  a 

construção e  uma  lagoa  com  alta  área  superficial  e  baixa profundidade,  para  que 

ocorra a ação de oxidação devido aos raios solares. 

3.2.1 Tratamento preliminar e primário 

Souza et al.  (2021) classificam a etapa preliminar como a  fase em que os 

sólidos grosseiros, óleos e graxas são tratados e retirados do processo, por meio de 

mecanismos  como  gradeamento,  peneiramento  e  sedimentação,  caixa  de  areia, 

sendo precedido pela instalação de um medidor de vazão.  

Para  isso,  faz  necessário  um  acompanhamento  constante,  promovendo  a 

limpeza  das  caixas  e  retirada  da  gordura  separada  na  caixa,  a  qual  deve  ser 

armazenada em local adequado até que ocorra sua destinação final. O prétratamento 

TERCIÁRIO 
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promove a  retirada de óleos,  gorduras e ácidos graxos de  cadeia  longa,  antes de 

serem  descarregados  nas  etapas  posteriores  (DUNOYER;  CUELLO;  SALINAS, 

2020). 

Os processos primários se misturam muito com os preliminares, porém de 

acordo com Silva et al. (2019) consistem da utilização de técnicas como floculação e 

sedimentação para retirada de sólidos flutuantes, gerando ao final do processo o lodo 

primário.  

Silva e Eyng (2012) misturam a concepção de tratamento preliminar e primário 

em  uma  única  etapa,  a  qual  consiste  das  mesmas  operações  unitárias  e  visa  a 

concepção de substâncias mais grosserias, mediante processos físicos. 

Ainda segundo Sperling (2017) o ângulo de gradeamento recomendado é de 

45º e os TRH recomendáveis para cada etapa são respectivamente: 

Caixa de separação: 2 horas; 

Caixa de gordura: 3 horas; 

Decantador: 6 horas. 

Sendo o volume de cada equipamento determinado em função do TRH e da 

vazão de operação. 

3.2.2 Tratamento secundário por lagoas de estabilização 

A etapa de tratamento secundária segundo Metcalf & Eddy (2016), consiste 

na aplicação de operações unitárias químicas e biológicas, para que ocorra diminuição 

da  matéria  orgânica  biodegradável  em  solução  ou  suspensão.  Nos  laticínios 

existentes  na  região,  é  amplamente  difundido  o  tratamento  mediante  sistema  de 

lagoas, as quais podem possuir características aeróbicas, anaeróbicas ou facultativas.  

Geralmente,  empreendimentos  mais  antigos  costumam  apresentar  lagoas 

sem impermeabilização por geomembranas, podendo assim ocasionar contaminação 

do solo e em alguns casos dos lençóis subterrâneos em detrimento da infiltração do 

efluente  com  alta  carga  de  MO  devido  ao  coeficiente  de  infiltração  do  solo 

(SPERLING, 1996).  

Solos  com  coeficiente  de  infiltração,  determinados  conforme  Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) – Norma Brasileira (NBR) 13.969 de 1997, com 

valores  maiores  que  106  m/s  indicam  um  solo  permeável,  sendo  recomendado  a 

aplicação de geomembrana no fundo e lateral das lagoas. 
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De  acordo  com  Joshiba  et  al.,  (2019)  outros  métodos  de  tratamento 

secundário,  como  reatores  biológicos,  biodigestores,  sistemas  de  lodo  ativado, 

envolvem  custos  maiores  de  implementação  e  operacionalização,  não  sendo, 

portanto, uma tecnologia muito empregada nos empreendimentos locais.  

Segundo a Sperling (2017) as lagoas anaeróbias possuem perfil construtivo 

mais profundo (3,5 a 5 m), uma vez que a atividade biológica ocorre na ausência de 

oxigênio e dependendo da eficiência do processo removem cerca de 60 % da MO. 

As lagoas aeróbias, possuem perfis construtivos menos profundos (1,5 a 3 m) 

a  fim de  favorecer  processos aeróbicos na  superfície. Para  funcionamento  correto 

dessas lagoas, é comum fazer o uso de aeradores, os quais aumentam a carga de 

oxigênio da lagoa, quando não há instalação dos aeradores, essas lagoas passam a 

ter  características  facultativas  (SPERLING,  2017),  ainda  na  mesma  obra  o  autor 

aborda e diferencia cada tipo de lagoa em função da sua operacionalidade e requisitos 

de área, podendo ocorrer combinações entre os dois tipos.  

Adaptando o trabalho de Sperling (2002), o Quadro 1 resume as vantagens e 

desvantagens  de  cada  tipo  de  lagoa.  Segundo  o  autor,  a  forma  mais  usual  para 

construção dessas lagoas é a sua posição em série, sendo a primeira lagoa a que 

recebe o efluente, a segunda usualmente aeróbia recebe o efluente da primária e a 

terciária destinada a maturação. 

Quadro 1: Vantagens e desvantagens dos tipos de lagoas 
Sistema de tratamento  Vantagens  Desvantagens 

Lagoa facultativa  Boa remoção de DBO; razoável 
remoção patógenos; Baixo custo 
de implementação e operação. 

Maior área; Possível necessidade 
de remoção de algas. 

Lagoa anaeróbica 
seguida de facultativa 

Idem lagoa facultativa; Demanda 
área inferior. 

Idem lagoa facultativa; Odores 
indesejados; Remoção de lodo 

anualmente. 

Lagoa aerada  Construção, operação e 
manutenção simples; Área ainda 
menor que anterior; Redução de 

odores. 

Necessidade de equipamentos; 
Aumento da complexidade; 

Demanda energética elevada. 

Lagoa aerada seguida de 
decantação 

Idem lagoa aerada; Menor 
exigência de área entre todas as 

lagoas. 

Idem lagoa aerada; Alta 
decantação de lodo (remoção de 2 

a 5 anos). 
Lagoa de maturação  Alta eficiência tratamento de 

patógenos; Razoável eficiência 
remoção de nutrientes. 

Idem item precedente; Alta 
demanda de área. 

Fonte: Adaptado de Sperling (2002) 
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A Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), possui em seus 

manuais, a taxa de eficiência na redução de cada parâmetro, de acordo com a forma 

de  tratamento aplicado. As quais são expostos na Tabela 2, adaptada da obra de 

Amorim (2014). 

Tabela 2: Grau de eficiência 
Tipo de 

tratamento 
Remoção de DBO 

(%) 
Remoção de sólidos 

suspensos (%) 
Remoção de nutrientes 

(%) 

Preliminar  5 10  5 – 20  Não remove 
Primário  25 – 50  40 – 70  Não remove 

Secundário  80 – 95  65 – 95  Pode remover 
Terciário  40 – 99  8 – 99  Até 99 

Fonte:  Adaptado de Amorim (2014) 

3.2.2.1  Lagoas anaeróbicas 

De acordo com Sperling  (2017), para correto  funcionamento de uma  lagoa 

anaeróbica, a operação deve ocorrer na ausência de oxigênio e presença de altas 

taxas de matéria orgânica, razão pela qual, usualmente a lagoa anaeróbia costuma 

vir por primeiro nos sistemas implementados.  

Devido  a  ausência  de  oxigênio,  é  comum  formar  nessas  lagoas,  gases 

causadores de odores desagradáveis. Para evitar tal fato, é recomendado manter o 

pH da lagoa em 7,3. Para construção dessas  lagoas devese observar o tempo de 

retenção, profundidade e taxa de aplicação volumétrica. Estabelecese um tempo de 

retenção de 3 a 6 dias, sendo o volume da lagoa calculado em função da vazão do 

efluente e tempo de retenção (SPERLING, 2017). 

A taxa de aplicação volumétrica, muda de acordo com a temperatura, porém 

Metcalf & Eddy  (2016) sugerem valores no  intervalo de 0,1 a 0,3 kg DBO5/m³.dia. 

Sendo assim, o volume requerido se dá pela razão da carga orgânica no afluente pela 

taxa de aplicação, enquanto a área é calculada em função do volume requerido e da 

profundidade da lagoa.  

3.2.2.2  Lagoas aeróbicas facultativas e lagoas de polimento 

Segundo Sperling (2017) a diferença de uma lagoa facultativa, para uma lagoa 

aerada  se  dá  na  forma  de  obtenção  do  oxigênio,  enquanto  na primeira  ocorre  de 
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maneira natural  devido a  fotossíntese,  na  segunda o oxigênio é  injetado por meio 

artificial, pelo uso de aeradores. 

Embora ocorra aeração,  grande parte do  lodo  sedimenta,  formando assim 

uma base no  fundo onde ocorrerá atividade anaeróbia,  fazendo assim com que a 

lagoa não seja totalmente aeróbia (JOSHIBA et al., 2019).  

Lagoas  aeradas  e/ou  facultativas  costumam  apresentar  profundidades 

menores  quando  comparadas  com  lagoas  anaeróbias,  sendo  recomendado 

profundidades de 1,5 a 3 m. A literatura recomenda ainda um TRH de 20 dias, caso 

não ocorra aeração e 2 a 4 dias, caso ocorra aeração mecânica (METCALF & EDDY, 

2016).  

Sperling  (2017)  estabelece  o  dimensionamento  de  acordo  com  a  carga 

orgânica  do  efluente,  de  maneira  análoga  ao  item  3.2.2.1,  nessa  lagoa  a  carga 

orgânica é inferior uma vez que já passou por um tratamento. 

A demanda de oxigênio  requerida,  se dá em  função do  requisito, Sperling 

(2017)  estabelece  em  sua  obra  que,  para  climas  tropicais  de  2,5  kgO2/kgDBO, 

considerando então a DBO após saída da primeira lagoa e multiplicando pela vazão, 

determinamos a carga de DBO. 

Multiplicando então pelo requisito de O2 para região tropical, determinase a 

demanda de oxigênio, dado que servirá para escolha do aerador com base na sua 

potência (SPERLING, 2017). Considerase também para projeto, a demanda de O2 

para nitrificação, contudo, não é parâmetro cobrado pela legislação estadual. 

As lagoas de polimento, segundo a metodologia de Sperling (2017), visam a 

redução e tratamento de substâncias mais finas devido a ação da radiação do sol, 

tendem a ter profundidade média de 1 m e o TRH de 7 dias.  

3.2.3 Biodigestor como tratamento alternativo ao tratamento secundário em lagoas 

Com o passar do tempo, processos que proporcionam ganho vêm surgindo, 

como  é  o  caso  dos  biodigestores  com  geração  de  energia  elétrica,  os  quais 

proporcionam  a  realização  de  um  tratamento,  redução  ainda  maior  de  alguns 

composto e agregam valor aos sistemas de tratamento devido a geração de energia 

limpa (KISPERGHER, 2013).  

Segundo Alves et al. (2021), os biodigestores são equipamentos em crescente 

implementação, que conciliam a reciclagem de resíduos agropecuários com a geração 



23 
 

 

de energia, por meio de uma digestão anaeróbica, gerando como subprodutos gás 

com alta concentração de metano e uma matéria orgânica chamada de biofertilizante.  

Tal fato pode ser observado pela recente publicação da resolução SEDEST 

no 8 de 23 de setembro de 2021, (PARANÁ, 2021), estabelecendo definição, diretrizes 

e procedimentos para licenciamento ambiental de biodigestores com aproveitamento 

energético de biogás no estado, o que chama a atenção no texto, é o fato da mesma 

prever  licenciamento  por  meio  de  dispensa  de  licenciamento  ambiental  para 

empreendimento de até médio porte, demonstrando um incentivo a  implementação 

dos equipamentos por meio de procedimentos menos complicados e mais rápidos.  

3.2.4 Tratamento terciário e póstratamento 

O  tratamento  terciário  não  é,  muitas  vezes,  aplicado  no  tratamento  de 

efluentes de  indústrias de  laticínios, uma vez que métodos tradicionais conseguem 

atender a legislação ambiental. Contudo Souza et al. (2021) afirmam que o processo 

é  utilizado  mediante  processos  de  osmose  reversa  e  eletrolítica,  microfiltração, 

ozonização ou oxidação.  

De  modo  geral,  o  tratamento  terciário  visa  a  remoção  de  componentes 

específicos, como matéria orgânica, nutrientes, metais pesados ou compostos não 

biodegradáveis,  sendo projetado e elaborado de acordo  com as  características do 

efluente  bruto  da  empresa,  podendo  envolver  processos  físicoquímicos  ou  então 

biológicos (SOUZA et al., 2021).  

Raghunath et al. (2016) afirmam em seu trabalho que para empreendimentos 

que  fazem  o  processamento  do  leite,  se  faz  necessário  a  implementação  de 

tratamento complementar para atendimento as demandas de lançamento, devido as 

grandes  quantidades  de  nutrientes  (nitrogênio  e  fósforo),  tais  nutrientes  em 

quantidades excessivas no curso hídrico, podem promover o crescimento de plantas 

e algas. 

Os  empreendimentos  locais  costumam  não  possuírem  esta  etapa  de 

tratamento, uma vez que conforme supracitado, para laticínios o tratamento terciário 

visa a remoção de nutrientes e como no anexo VII da resolução CEMA 070 de 2009, 

(PARANÁ, 2009), fósforo e nitrogênio não são parâmetros com padrão de lançamento 

estabelecido, acabem não sendo monitorados.  
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Contudo,  a  resolução  CONAMA  430  de  2011,  estabelece  padrões  de 

lançamento para tais substâncias (BRASIL, 2011) e por se tratar de uma legislação 

federal se sobrepõem a legislação estadual.  

Galvão e Gomes (2018) em sua obra avaliaram um pós tratamento utilizando 

um bioretar com membranas para micro e ultrafiltracao, desenvolvido e projetado por 

Pam membranas (2022), alcançando eficiência acima de 90% para DQO e DBO, o 

equipamento    vendido  e  projetado  de  acordo  com  as  condições  operacionais  do 

empreendimento. 

3.3 Destinação final 

O destino final do efluente líquido gerado pela empresa, após tratamento pode 

ser  feito  de  diversas  formas,  como  por  exemplo:  lançamento  em  curso  hídrico 

(lançamento direto), incorporação em solo agrícola e reaproveitamento no processo 

(operação  em  regime  fechado,  sendo  o  efluente  reaproveitado  pela  empresa  em 

alguma etapa do processo), dentre outros (RAGHUNATH et al., 2016).  

3.3.1 Lançamento direto 

A  definição  de  lançamento  direto,  pode  ser  encontrada  na  resolução 

CONAMA  nº  430 de  2011,  (BRASIL,  2011),  em  seu  art.  4º,  parágrafo  IX,  que  diz 

“Lançamento direto: quando ocorre a condução direta do efluente ao corpo receptor”. 

Portanto, o lançamento direto, é a forma de destinação final na qual o efluente 

é  lançado diretamente em curso hídrico, para tal,  fazse necessário primeiramente 

autorização para  lançamento mediante  licenciamento de outorga de direito  de uso 

para  lançamento,  conforme  estabelece  a  Lei Estadual  12.726  de  1999  (PARANÁ, 

1999) e resolução CEMA 070 de 2009, (PARANÁ, 2021).  

Em nível estadual, as empresas que procedem com o  lançamento de seus 

efluentes em cursos hídricos, devem obrigatoriamente monitorar o efluente, realizando 

análises periódicas e apresentado os resultados para o órgão ambiental competente 

até a data de 31 de março do ano subsequente.  

Tal obrigatoriedade se dá em função da existência da portaria IAP nº 256 de 

2013 (PARANÁ, 2013), a qual aprova e estabelece os critérios e exigências para a 

apresentação  da  Declaração  de  Carga  Poluidora  –  DCP.  A  frequência  de 
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monitoramento  é  estabelecida  de  acordo  com  a  vazão  do  efluente  e  carga  (kg 

DBO5/dia). 

3.3.2 Incorporação em solo agrícola 

A definição de incorporação do efluente em solos agrícolas não é encontrada 

na resolução CONAMA nº 430 de 2011 (BRASIL, 2011), porém consiste na forma de 

destino  em  que  o  efluente  não  é  lançado  diretamente  no  curso  hídrico,  mas  sim 

incorporado  em  solo  para  que  haja  aproveitamento  dos  nutrientes  e  matérias 

presentes no efluente.  

Com tempo  esse efluente poderá atingir o curso hídrico devido a processos 

de lixiviação. Tal forma de destino não é passível de autorização mediante emissão 

de  outorga,  bem  como  não  se  aplica  o  disposto  na  portaria  IAP  nº  256  de  2013, 

(PARANÁ, 2013) referente a apresentação da DCP. 

Neste ponto, vale ressaltar que os parâmetros da resolução CONAMA 430 de 

2011 (BRASIL, 2011) não são aplicáveis para a incorporação no solo, somente para 

o direto, entretanto, a resolução CEMA nº 070 de 2013, (PARANÁ, 2019) estabelece 

critérios  para  o  lançamento  direto  e  incorporação  em  solo,  possuindo,  portanto, 

aplicabilidade para as duas formas de lançamento.  

Recentemente,  a  resolução  CONAMA  503  de  2021,  trouxe  critérios  e 

definições  para  a  incorporação  de  efluentes  em  solo  agrícola,  bem  como  para  a 

fertirrigação de efluentes indústrias (BRASIL, 2021). Tal resolução é melhor detalhada 

no item 3.4. 

3.4 Legislação 

Se tratando das legislações tanto em nível estadual como em nível nacional 

que envolvem o  lançamento de efluentes  tratados em cursos hídricos ou em solo, 

estabelecem limites e características de lançamentos se tem a resolução do Conselho 

Estadual do Meio Ambiente – CEMA nº 070, (PARANÁ, 2009), a qual  traz em seu 

anexo VII características específicas para o lançamento de efluentes provenientes da 

indústria láctea, a resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente   CONAMA nº 

430 (BRASIL, 2011) e 503 (BRASIL, 2021) e a resolução da Secretária de Estado do 

Desenvolvimento  Sustentável  e  do  Turismo  do  Estado  do  Paraná  SEDEST  no  8 

(PARANÁ, 2021). 
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•  Resolução Conselho Estadual do Meio Ambiente nº 070 (PARANÁ, 2009): 

Essa resolução possui competência em âmbito estadual e fora elaborado 

pelo conselho no ano de 2009. Em seu anexo VII, item 3, são apresentados 

os parâmetros de monitoramento para  lançamento de efluentes  líquidos 

industriais  de  laticínios,  bem  como  os  limites  de  lançamento,  que  são 

respectivamente: DBO5: 50 mg O2/L, DQO: 200 mg O2/L, Óleos vegetais e 

gorduras  animais:  até  50  mg/L,  Óleos  minerais:  até  20  mg/L,  fator  de 

toxicidade  FTd para Dapnhia Magna: 8 (12,5 %) e fator de toxicidade  

FTbl para Vibrio fischeri: 8 (12,5 %).  

Esta resolução possui aplicação para o lançamento direto ou incorporação 

em solo nos corpos hídricos, ou seja, os padrões e limites de lançamentos 

devem ser atendidos tanto por empreendimentos que fazem o lançamento 

direto em rios bem como os que não fazem. 

Os padrões de lançamento são apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3: Limites de lançamentos para laticínios 
Parâmetro  Limite de lançamento  Unidade de medida 

DBO5  50  mg/L 
DQO  200  mg/L 

Óleos vegetais e gorduras animais  50  mg/L 
Toxicidade Daphnia magna  8  FTd 
Toxicidade Vibrio fischeri  8  FTbl 

Fonte: Resolução CEMA 070, anexo VII (2009) 

•  Resolução Conselho Nacional do Meio Ambiente  nº 430 (BRASIL, 2011): 

A  resolução  CONAMA  nº  430  de  2011,  possui  competência  em  nível 

nacional, e  fora elaborado pelo conselho nacional no ano de 2011,  esta 

resolução  delibera  sobre  os  padrões  e  parâmetros  de  lançamento  de 

efluentes  em  corpos de  águas  receptores.  A presente  resolução  é bem 

clara em seu art. 2º quando diz “A disposição de efluentes no solo, mesmo 

tratados,  não  está  sujeita  aos  parâmetros  e  padrões  de  lançamento 

dispostos nesta Resolução”. 

Sendo os parâmetros e níveis de pH entre 5 a 9, temperatura: inferior a 40 

ºC,  materiais  sedimentáveis:  até  1  mL/L  em  teste  de  1  hora  em  cone 

Inmhoff, óleos minerais: até 20 mg/L, óleos vegetais e gorduras animais: 
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até 50 mg/L, demanda bioquímica de oxigênio: remoção mínima de 60 % 

de DBO. 

Além disso, a resolução estabelece limites para o lançamento de nitrogênio 

amoniacal, que deve ser de 20,0 mg/L, tal parâmetro não é estabelecido na 

resolução CEMA 070 (PARANÄ, 2009). 

A presente resolução não pode ser aplicada diretamente quando se trata 

da  incorporação  do  efluente  em  solo.  Observando  a  ausência  de 

normativas sobre tal forma de lançamento, o conselho lançou recentemente 

a resolução CONAMA nº 503, a qual estabelece normas específicas para 

tal fim. 

•  Resolução  Conselho  Nacional  do  Meio  Ambiente  nº  503  (BRASIL, 

2021):Outra resolução de competência federal, a CONAMA nº 503 de 2021, 

define critérios e procedimento para sistema de fertirrigação de efluentes 

industriais, em seu art. 4º é estabelecido que o efluente deve atender os 

padrões  da  resolução CONAMA  nº  430  de 2011,  apresentados  no  item 

3.4.2.  

Esta resolução, embora recente, começa a estabelecer critérios e diretrizes 

visando  a  normatização  deste  tipo  de  destinação  final  do  efluente, 

possibilitando  aos  órgãos  competentes  em  nível  estadual  e  municipal, 

possam  começar  deliberar  sobre  o  assunto  e  criar  suas  próprias 

normativas.  

•  Resolução  Secretária  Estadual  do  Desenvolvimento  Sustentável  e  do 

Turismo do estado do Paraná nº 8 (PARANÁ, 2021): Resolução elaborado 

em  nível  estadual,  pela  secretária  do  estado  a  SEDEST  nº  8  de  2021, 

regulamenta as questões de  licenciamento ambiental para  instalação de 

biodigestores, a norma classifica os biodigestores por tipo de acordo com 

a  classificação  do  empreendimento,  sendo  o  tipo  I  biodigestores 

implantados  e  licenciados  junto  ao  empreendimento  principal  para 

tratamento de efluente da planta,  tipo II biodigestores que visam geração 

de  energia  em  equipamentos  a  serem  implantados  ou  em  operação, 

vinculados ou não à um empreendimento principal,  tipo  III  biodigestores 

que  serão  implementados  em  empreendimentos  já  licenciados  com 

aproveitamento energético mediante utilização de efluente próprio e tipo IV 

biodigestores  que  serão  implementados  em  empreendimentos  já 



28 
 

 

licenciados com aproveitamento energético mediante utilização de efluente 

de  terceiros.  

Para classificação do porte se observam características como, capacidade 

de utilização do biogás e capacidade de tratamento de efluente, podendo o 

licenciamento ser do tipo simplificado ou então trifásico.  

Embora  seja  recente,  se  observa  na  resolução  um  incentivo  a 

implementação  destes  equipamentos  como  forma  de  tratamento  de 

resíduos  na  agropecuária,  uma  vez  que  possibilita  a  reciclagem  dos 

resíduos  e  geração  de  energia,  quando  for  o  caso.  O  incentivo  se  dá 

mediante licenciamento simplificado e apoio de outras entidades, como a 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA. 

3.5 Dimensionamento 

3.5.1 Dimensionamento tratamento preliminar 

Como  já citado no  item 3.2.1., o  tratamento preliminar visa eliminação das 

matérias grosseiras e corpos sólidos de maior tamanho, sendo feito por métodos de 

gradeamento e peneiramento. Em laticínios ainda, é comum a existência de uma caixa 

para remoção de gordura (SILVA e EYNG, 2012), a qual geralmente não é encontrada 

em demais sistemas de tratamento. 

Inicialmente  se  faz  necessário  determinação  das  vazões  dos 

empreendimentos e conversões de acordo com as unidades de medidas requeridas 

para  aplicação  em  cada  equação.  Para  determinação  das  vazões  utilizouse  as 

equações 1 e 2.  

Q =  
𝑉𝑒𝑓

t
                   (1) 

𝑉𝑒𝑓  =  𝑉𝑙𝑒𝑖 ∗ 𝐸𝑔                   (2) 

 

Onde:  

Q = Vazão (m3/dia); 

Vef = Volume de efluente gerado pelo laticínio em um dia (m3); 

t = Tempo (dia); 

Vlei = Volume de leite recebido por dia (m3); 
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Eg = Quantidade de efluente gerado por litro de leite processado (m3). 

3.5.1.1  Dimensionamento gradeamento 

Basicamente, segundo Metcalf & Eddy (2016), existem dois tipos de sistemas 

de grade, as de limpeza manual, as quais são instaladas de maneira perpendicular ao 

fluxo, com inclinação entre 45º e 60º ou de limpeza mecanizada, com inclinação entre 

70º e 90º.  

A escolha do tipo da grade se dá em função da vazão do efluente, segundo a 

Associação Brasileira de Normas Técnicas n0 12209 (ABNT, 2011) grades manuais 

são recomendadas para uma vazão de até 100 L/s, enquanto grades mecanizadas 

para vazões superiores. Dentre as grades de limpeza manual, as grades de barras 

ganham destaque, podendo ser do tipo grossas (abertura maior que 6 mm) e finas 

(abertura entre 0,5 a 6 mm). 

O  dimensionamento  se  inicia  pela  determinação  da  altura  das  lâminas  de 

água máxima (vazão máxima do efluente) e mínima (vazão mínima do efluente) na 

calha parshall, sendo dimensionada com base na vazão no pico de produção industrial 

utilizando a equação 3 (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al., 2017). 

H = (
Q

𝐾
)

1/𝑛
                    (3) 

Onde:  

H= Altura da lâmina (m); 

Q= Vazão (m3/s); 

K= Valor tabelado com base da abertura da calha, fornecido pelo fabricante; 

n= Valor tabelado com base da abertura da calha, fornecido pelo fabricante. 

Neste trabalho, para obtenção dos dados da calha parshall, considerouse os 

dados  obtidos  pelo  fabricante  DIGIFLOW  (2022).  Seguindo  o  dimensionamento, 

calculase o  rebaixo do medidor  parshall  (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et  al., 

2017) pela equação 4. 

Z =  
(𝑄𝑚𝑎𝑥∗𝐻min )− (𝑄𝑚𝑖𝑛∗𝐻max ) 

𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑚𝑖𝑛
               (4) 

Onde:  

Z = Rebaixo (m); 
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Qmax e min= Vazão máxima e mínima (m3/s); 

Hmax e min= Altura da lâmina máxima e mínima (m). 

  Área útil da grade pela equação 5 (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et 

al., 2017): 

𝐴𝑢  =  
𝑄𝑚𝑎𝑥

V
                   (5) 

Onde:  

Au= Área útil (m2); 

Qmax= Vazão máxima (m3/s); 

V = Velocidade de passagem (0,6 m/s para caixa de limpeza manual). 

A área total é calculada considerando o escoamento à montante da barra pela 

equação 6 (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al., 2017): 

𝐴𝑡  =  
𝐴𝑢

E
                   (6) 

Onde:  

At = Área total (m2); 

Au = Área útil (m2); 

E = Eficiência da grade. 

E a eficiência da barra é calculada em função da abertura e da espessura pela 

equação 7 (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al., 2017): 

E =  
a

a + t
                   (7) 

Onde:  

E = Eficiência da grade; 

a = Abertura entre as barras;  

t = Espessura entre as barras. 

A  largura do canal (b) onde será  instalado a grade é dada pela equação 8 

utilizada para sistemas com caixa de areia (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al., 

2017). Devido a característica do efluente, a caixa de areia será substituída por uma 

caixa de gordura. 
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b =  
𝐴𝑡

ℎ𝑚𝑎𝑥
                   (8) 

Onde:  

b = Largura do canal (m); 

At = Área total (m2); 

hmax = Altura da lâmina antes da caixa (m). 

O comprimento da barra (x) é determinado pela equação 9, o acréscimo de 

0,10 é feito para garantir que todo efluente passará pela grade (METCALF & EDDY, 

2016; DAVIS et al., 2017). 

x =  
ℎ𝑚𝑎𝑥 +  ℎ𝑓  + 𝐷 + 0,10

sen α
                (9) 

Onde:  

x = Comprimento da barra (m); 

hmax = Altura da lâmina antes da caixa (Hmax – Z) (m); 

hf = Perda de carga (m); 

D = Altura tubulação de alimentação (m); 

 = Ângulo de inclinação das grades. 

A perda de carga será então calculada pela equação 10 (METCALF & EDDY, 

2016; DAVIS et al., 2017). 

ℎ𝑓  =
1

𝑐
 ∗  

𝑉2  − 𝑣2

2 ∗ g
                   (10) 

Onde:  

hf = Perda de carga (m); 

C = Coeficiente empírico para grade (0,7 para grade limpa e 0,6 para suja); 

V = Velocidade de fluxo a montante (m/s); 

v = Velocidade a montante da grade (m/s); 

g = Aceleração da gravidade (9,81 m/s2). 

A velocidade a montante é dada pela equação 11 (METCALF & EDDY, 2016; 

DAVIS et al., 2017). 

v =  
𝑄𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑡
                   (11) 
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Onde:  

v = Velocidade a montante da grade (m/s); 

Qmax = Vazão máxima (m3/s); 

At = Área total (m2). 

Definido  os  parâmetros  anteriores,  calculase  então  o  número  de  barras 

existentes no canal, arredondando sempre para o número inteiro acima, em caso de 

valores fracionados, pela equação 12 (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al., 2017). 

n =  
b

t  + a
                   (12) 

Onde:  

n = Número de barras; 

t = Espessura da barra (m); 

a = Espaçamento entre as grades (m). 

Segundo Associação Brasileira de Normas Técnicas no 12209 (ABNT, 2011) 

o espaçamento deve ser entre 10 a 100 mm, sendo de 40 a 100 mm para grades 

grossas, 20 a 40 mm para grades médias e 10 a 20 mm para grades finas. 

Por  fim,  o  espaçamento  entre  a  parede  do  canal  e  as  barras  externas  é 

calculado pela equação 13 (METCALF & EDDY, 2016; DAVIS et al., 2017). 

e = 𝑏 − [(n ∗  𝑡)  +  (𝑛 −  1) ∗  𝑎]               (13) 

Onde:  

e = Espaçamento (m); 

b = Largura do canal (m); 

n = Número de barras; 

t = Espessura da barra (m); 

a = Espaçamento entre as grades (m). 

3.5.1.2  Dimensionamento caixa de gordura 

O volume da caixa de gordura é calculado em função da vazão máxima e do 

tempo de retenção hidráulica (TRH), o qual segundo Sperling (2017) deve ser de 3 

horas, o volume da caixa pode ser determinado pela equação 14. Estimase que essa 

etapa apresente uma perda de carga de 10 %. 
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V = (Q ∗ TRH)                  (14) 

Onde:  

V = Volume (m3); 

Q = Vazão (m3/h); 

TRH = Tempo de retenção hidráulica (h). 

3.5.1.3  Dimensionamento calha parshall 

A calha parshall é escolhida de acordo com os valores de vazão máxima e 

mínimo da  indústria, a partir desses valores e  tabelas  fornecidas pelos  fabricantes 

para cada modelo se escolhe o modelo ideal, sendo os outros valores como abertura 

e constantes padronizados, procedendo somente com o cálculo da altura das lâminas 

e do rebaixo da calha, de acordo com as equações 3 e 4. 

3.5.2  Dimensionamento tratamento primário 

Para  o  caso  das  indústrias  lácteas,  etapas  e  tratamentos  químicos,  como 

floculação e coagulação, antes do tratamento secundário não são muito aplicados. 

Silva e Eyng (2012) descreveram em seu trabalho os processos primários descritos 

como o processo preliminar mais etapas físicas. 

Neste  trabalho  será  dimensionado  um  tanque  de  equalização  como 

componente do tratamento primário, visando regular a entrada de efluente nas lagoas 

que constituirão o tratamento secundário.  Patrício et al. (2021) descreveram em seu 

trabalho  que  o  tanque  de  equalização  pode  servir  também  para  neutralização  e 

correção do pH secundário (pH 7) com adição de cal e demais características físico

químicas, bem como adição do composto microbiológico (bactérias).  

Sperling (2017) estabelece um tempo de 6 horas para retenção, já Patrício et 

al., (2021) trabalharam com 12 h, o qual propõem ainda implementação de um tanque 

cilíndrico. Para determinação do volume do tanque, utilizase a equação 12 e para 

determinação do diâmetro e altura do tanque, utilizase a equação 15 do volume do 

cilindro.  

V = (A ∗  H)                   (15) 

Onde:  

V = Volume (m3); 
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A = Área (m2); 

H = Altura (m). 

Onde a área é definida pela equação 16.  

A =  𝜋 ∗  𝑟2                    (16) 

Onde:  

A = Área (m2); 

R = Raio (m). 

3.5.3 Dimensionamento tratamento secundário 

Ahmad et  al. (2019)  citam em seu  trabalho que o  tratamento biológico é o 

método preferido para tratamento de efluentes de laticínios, dentre eles, destacase o 

sistema de tratamento por lagoas, amplamente utilizado no Brasil. 

Devido  a  grande  carga  orgânica  obtida  na  caracterização  do  efluente,  o 

sistema secundário  pode  ser  anaeróbico,  aeróbico,  ou  facultativo,  sendo que para 

efluente de grande carga orgânica é comum o sistema anaeróbico vir primeiro (SANTA 

CATARINA, 2020). 

3.5.3.1  Dimensionamento lagoa anaeróbica 

Segundo  Demirel et  al. (2005)  os  processos  de  tratamento  anaeróbicos 

possuem vantagens sobre os processos aeróbicos para os efluentes provenientes de 

laticínios com grande carga orgânica.  

O correto dimensionamento de acordo com Santa Catarina (2020) e Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (2019), é  feito considerando a temperatura do 

mês mais frio do ano, bem como o parâmetro de taxa volumétrica de carga, sendo 

recomendado para a região sul, um TRH entre 4 e 6 dias, sendo o volume obtido por 

meio da equação 17 e a taxa de aplicação volumétrica calculada por meio da equação 

18.  

 𝑉 =  𝑄 ∗  𝑇𝑅𝐻                                     (17) 

𝜆𝑣 =  
𝐷𝐵𝑂 ∗ 𝑄 

𝑉
                   (18) 

Onde:  
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V = Volume (m3); 

Q = Vazão (m3/d); 

TRH = Tempo de retenção hidráulica (dias); 

v = Taxa volumétrica de DBO (g/m3d); 

DBO = Demanda biológica do efluente (g/m3). 

Largura e comprimento variam de acordo com as características do terreno, 

contudo, Kispergher (2013) recomenda que o comprimento seja o dobro da largura, já 

a  profundidade  deve  ficar  entre  3  à  5  metros.  Para  obter  as  dimensões  da  lagoa 

(comprimento, largura, área), utilizase as equações 19, 20 e 21. 

C =  𝐿2  ∗  2                    (19) 

A =  𝐶 ∗  𝐿2                    (20) 

V =  𝐴 ∗  ℎ𝑡                    (21) 

Onde:  

L2 = Largura (m); 

C = Comprimento (m);  

A = Área (m2); 

ht = altura (m). 

Com o valor da taxa volumétrica e sabendo a temperatura média do mês mais 

frio, é possível determinar a eficiência da lagoa por meio das equações apresentadas 

na Tabela 4, adaptada do projeto do Programa de Pesquisas em Saneamento Básico 

(1999). 

Tabela 4: Eficiência lagoa 
Temperatura média mensal (oC)  Remoção de DBO5 (%) 

< 10  40 
10 – 20  2 . T + 20 

> 20  60 
     Fonte: Adaptado de Programa de Pesquisas em Saneamento Básico (1999)  

 
  O  Programa  de  Pesquisas  em  Saneamento  Básico (1999)  apresenta 

recomendações de TRH em função da temperatura e uma provável remoção de DBO, 
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a qual pode ser verificada quando calculada taxa de aplicação e verificada na Tabela 

5. 

Tabela 5: Tempo de retenção hidráulica 
Temperatura média 

mensal (°C) 
Tempo de detenção (dias)  Remoção provável de DBO5 

(%) 
10 15  4  5  30  40 

15 20  3  4  40  50 
20  25  2,5  3  50 60 

25 30  2  5  60 – 70 

Fonte: Adaptado de Programa de Pesquisas em Saneamento Básico (1999). 

3.5.3.2  Dimensionamento lagoa aeróbica 

Os métodos aeróbicos ganham destaque quanto a degradação de nitrogênio, 

porém  apresentam  degradação  reduzida  para  fósforos.  No  método  aeróbico  os 

organismos necessitam de ambientes com alta oxigenação, sendo assim, pode ser 

necessário a  instalação de aeradores mecânicos, o método apresenta alta  taxa de 

acidificação e crescimento filamentoso (AHMAD et al., 2019). 

Segundo SABESP N° 230 (SÃO PAULO, 2009), a profundidade deve variar 

entre 2,0 a 3,5 m. Kispergher (2013) recomenda que o comprimento seja o dobro da 

largura, dessa maneira, garantese que a área superficial da lagoa será suficiente para 

produção de oxigênio necessária. A carga orgânica volumétrica (COV), é calculada 

em função da temperatura média do ar, sendo que para temperaturas média entre 10 

e 20 oC se utiliza a equação 24 (METCALF & EDDY 2016; SPERLING 2017). 

Para determinação das dimensões da lagoa, utilizouse as equações 22, 23 e 

24. 

𝑉 =  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝐵𝑂 

𝐶𝑂𝑉
                                    (22) 

                               𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝐵𝑂 =  𝑄 ∗  𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝐷𝑄𝑂 𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒          (23)           

            𝐶𝑂𝑉 =  0,02 ∗ 𝑇 − 0,10                   (24) 

 

Onde:  

V = Volume (m3); 

Carga de DBO aplicada= (kg/dia); 

COV = carga volumétrica (kg/m3. d) 
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Q = Vazão (m3/d); 

T = temperatura (oC); 

Concentração DQO efluente (kg/m3). 

Caso em que a área superficial calculada, não possa ser  implementada, o 

manual  da  SABESP  (SÃO  PAULO,  2009)  estabelece  a  instalação  de  aeradores 

mecânicos  a  fim  de  se  garantir  a  produção  de  oxigênio  necessária  para  correto 

funcionamento da lagoa. 

Sperling  (2002)  estabelece  em  sua  obra  que  para  nitrificação  há  uma 

demanda  de  4,61  kgO2/kgNH4+  e  para  conversão  da  DBO,  a  demanda  é  de  2,30 

kgO2/kgDBO. Portanto, para cálculo da demanda de oxigênio utilizase a equação 25. 

𝑅𝑂 =  𝐷𝐵𝑂 ∗ 𝑄 ∗  𝑅𝐷𝐵𝑂  +  𝑁𝐻4  ∗  𝑄 ∗  𝑅𝑁𝐻4                 (25) 

Onde:  

RO = Requisito de oxigênio (kg/d); 

DBO = Demanda biológica de oxigênio (kg/m3); 

Q = Vazão (m3/dia); 

RDBO = Requisito DBO (kgO2/kgDBO);  

NH4 = Concentração nitrogênio amoniacal e nitratos (mg/L); 

RNH4 = Requisito NH4+ (kgO2/kgNH4). 

Para o cálculo da potência dos aeradores, Sperling (2002) estabelece que a 

eficiência de oxigenação (Eo) no campo, pode ser adotada como 1,1 kgO2/kWh, sendo 

a potência calculada pela equação 26. 

𝑃𝑜𝑡 =  
𝑅𝑂

𝐸𝑂
                    (26) 

 

Onde:  

Pot = Potência (kW); 

RO = Requisito de oxigênio (kg/d); 

Eo = Eficiência de oxigenação (kgO2/kwh.dia). 
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3.5.4 Dimensionamento  do  biodigestor  em  alternativa  ao  tratamento  secundário 
biológico em lagoas 

Como método de alternativo ao tratamento secundário biológico realizado em 

lagoas,  é  proposto  a  instalação  de  um  biodigestor  logo  após  o  prétratamento  e 

tratamento primário.  

O biodigestor se destaca dos demais métodos de tratamento pois possibilita 

a geração de energia elétrica a partir da queima do gás metano gerado no processo, 

mediante  instalação  de  um  gerador  a  gás,  agregando  assim  valor  econômico  ao 

projeto. 

Sperling (2017) e Alves et al. (2021) estabelecem que um biodigestor do tipo 

tubular, é aquele caracterizado pela geometria simples, baixa profundidade e maior 

largura.  Esse  biodigestor  possui  vantagem,  pois  apresenta  uma  grande  área 

superficial de exposição ao sol, a qual favorece a ação das bactérias.  

O dimensionamento é  feito  tomando por  base parâmetros geométricos,  da 

vazão  e  do  TRH  (1  dia)  do  efluente  dentro  do  sistema  e  seguirá  o  disposto  por 

Kispergher (2013) e NBR 13969 (BRASIL,1997) com recheio de anéis High Flow Pall 

Rings de 50 mm. 

O dimensionamento parte da determinação do volume e da altura do recheio 

por meio da equação 27 (KISPERGHER, 2013). 

𝑉𝑟𝑒𝑐ℎ𝑒𝑖𝑜 =  
𝑄

𝜀
 ∗  24                    (27) 

Onde:   

Vrecheio = Volume da porção recheada (m3); 

Q = Vazão (m3/h); 

 = Porosidade do leito. 

Conforme  préestabelecido  o  volume  do  headspace  (parte  superior 

preenchida pelo biogás) corresponde a 20 % do volume da parte recheada do reator, 

então a altura do reator é dada pela soma da altura do recheio, da calha (fundo) e do 

headspace (KISPERGHER, 2013).  

Seguindo, se determina a largura e o comprimento do reator, por meio das 

equações 28, 29 e 30, segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas 13969 

(BRASIL,  2017),  a  altura do  recheio deve  ser  limitada a 1,20 m e de acordo  com 
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Kispergher (2013), a altura da calha é de 0,2 m e altura do headspace 20 % da altura 

do recheio. 

𝐿2 =  √
𝑉𝑟𝑒𝑐ℎ𝑒𝑖𝑜

𝑅 ∗ ℎ𝑟𝑒𝑐ℎ𝑒𝑖𝑜
                     (28) 

 ℎℎ𝑒𝑎𝑑𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒  =  ℎ𝑟𝑒𝑐ℎ𝑒𝑖𝑜  ∗  0,2                         (29) 

ℎ𝑡  =  ℎℎ𝑒𝑎𝑑𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒  +  ℎ𝑟𝑒𝑐ℎ𝑒𝑖𝑜  +  ℎ𝑐𝑎𝑙ℎ𝑎                  (30) 

Onde:  

L2 = Largura (m); 

Vrecheio = Volume da porção recheada (m3); 

hrecheio = Altura da porção recheada (m); 

R = Razão comprimento/largura; 

C = Comprimento (m); 

hheadspace = Altura da porção não recheada (m); 

hc = Altura da calha (m); 

ht = Altura do reator (m). 

Por fim, segundo a NBR 13969 (BRASIL, 1997) o número de distribuidores de 

efluente, deve respeitar a proporção de um tubo a cada 3 m2, portanto o número de 

tubos é dado pela equação 31 (KISPERGHER, 2013). 

𝑁𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
𝐴

3
            (31) 

Onde:  

Ndistribuidores = Número de distribuidores; 

A = Área (m2). 

Ao  final  do  biodigestor,  se  espera  que  o  efluente  tenha  uma  expressiva 

redução na quantidade de matéria orgânica, para isso com base no valor inicial da 

DBO  e  considerando  a  eficiência  na  remoção  do  biodigestor,  valendose  das 

equações 32 e 33, é possível calcular a DBO final após o equipamento. 

 𝐷𝐵𝑂𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙  =  𝐷𝐵𝑂 ∗  𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎                      (32) 
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𝐷𝐵𝑂𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  =   𝐷𝐵𝑂 − 𝐷𝐵𝑂𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙                   (33) 

Onde:  

𝐷𝐵𝑂𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙  = DBO removida do efluente (mg/L); 

𝐷𝐵𝑂 = DBO inicial do efluente (mg/L); 

𝐷𝐵𝑂𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒   = DBO que continua no efluente (mg/L). 

3.5.5 Simulação cinética 

A modelagem cinética de acordo com Cichelloa, Ribeiro, Tommasob (2013), 

delimita, a velocidade de consumo do substrato adicionado e o valor da velocidade 

específica de consumo. Kar et al. (2017) descrevem a modelagem cinética como um 

método que ajuda a prever o progresso de um projeto, bem como fazer alterações no 

mesmo para obtenção de uma produção ideal. 

Portanto,  o  dimensionamento  cinético  apresentado  é  referente  a 

biodegradação da matéria orgânica no  tratamento secundário, seguindo a obra de 

Morais et al. (2020), onde são determinados os coeficientes cinéticos aeróbicos de 

degradação da MO em águas residuárias, utilizando como parâmetro a DBO. 

A redução da DBO é determinada em termos da DBO remanescente para a 

cinética  de  primeira  ordem,  ou  seja,  quantidade  de  oxigênio  necessária  para 

degradação da MO na massa líquida após dado tempo, se determina os coeficientes 

de desoxigenação de primeira ordem usando a equação 34 em sua forma diferencial 

e equação 35 após integralização (SPERLING, 1996). Para tal, se integra a equação 

34 utilizando as seguintes condições: DBO = DBO0r para t = 0 e DBO = DBOtr para t = 

t. 

𝑑DBO

𝑑𝑡
=  −k′  ∗   DBO                (34) 

𝐷𝐵𝑂𝑡𝑟 =  𝐷𝐵𝑂0𝑟   ∗  (𝑒  k′  ∗  𝑡)             (35) 

Onde:  

DBOtr = DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg L1); 

t = Tempo (dia); 

k' = Coeficiente cinético de primeira ordem a temperatura (dia1) 

DBO0r = DBO remanescente em t = 0 ou inicial (mg L1); 

t = Tempo (d). 
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O  valor  de  𝑘′  é  definido  na  literatura  por  Sperling  (1996)  para  efluentes 

secundários  a  temperatura  de  20  oC,  contudo  pode  ser  corrigido  para  outras 

temperaturas utilizando a equação 36. 

𝑘′𝑇  =  𝑘′20  ∗  1,047(𝑇−20)                 (36) 

k'T = Coeficiente cinético de primeira ordem a uma T qualquer (d1); 

k'20 = Coeficiente cinético de desoxigenação de primeira ordem a 20 0C (d1); 

T = Temperatura média do líquido (oC). 

Já  para  determinação  do  valor  de  DBO  remanescente  em  diferentes 

percentuais, multiplicase a concentração inicial pelo percentual desejado, conforme 

equação 37, encontrando o valor da DQO para uma dada concentração equivalente a 

um percentual do valor inicial.  

                    𝐷𝐵𝑂𝑡𝑟 =  𝐷𝐵𝑂0𝑟  ∗ 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙             (37) 

Diferentemente  do  modelo  cinético  de  primeira  ordem,  para  o  modelo  de 

segunda ordem a literatura trabalha em função da DBO exercida, que é o consumo 

de  oxigênio.  Matos  (2014)  afirma  em  sua  obra  que  as  funções  são  espelhadas, 

enquanto  a  exercida  aumenta  a  remanescente  diminui,  isso  é,  para  que  ocorra  a 

diminuição da concentração da MO no líquido (DBO remanescente), fazse necessário 

um aumento na quantidade de oxigênio consumido (DBO exercida), sendo a relação 

entre elas estabelecida pela equação 38.  

             𝐷𝐵𝑂𝑡𝑒 =  𝐷𝐵𝑂0𝑟 − 𝐷𝐵𝑂𝑡𝑟                           (38) 

Onde: 

DBOte = DBO exercida em um tempo t qualquer (mg L1). 

A relação entre as duas DBOs é representada visualmente conforme Figura 

4, no qual é possível verificar o espelhamento das duas e a  equivalência da DBO 

exercida no infinito (DBOu) ao valor da DBO0r. 
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Figura 4: Relação DBO exercida e remanescente 

 
Fonte: Matos, (2012) 

O modelo cinético de segunda ordem é estabelecido pela equação 39 em sua 

forma diferencial e pela equação 40 em sua  forma nãolinear, proposta por Matos 

(2014), o qual explica que a DBO última (DBOu) possui mesmo valor que a DBO0 uma 

vez que é equivalente a DBOt com o tempo tendendo ao infinito, isso é, a quantidade 

de  oxigênio  consumido  no  infinito  para  degradar  a  MO  totalmente,  utilizando  as 

seguintes condições de contorno: DBO = DBOte para t = t e DBO = DBOu para t = ∞. 

𝑑DBO

𝑑𝑡
=  −k"  ∗  DBO2                 (39)                           

                    𝐷𝐵𝑂𝑡𝑒 =  𝐷𝐵𝑂𝑢 ∗ 
𝑘′′ ∗  𝐷𝐵𝑂𝑢 ∗ 𝑡

1 +  𝑘′′ ∗  𝐷𝐵𝑂𝑢 ∗  𝑡  
                (40) 

Onde: 

k’’= Coeficiente cinético de desoxigenação de segunda ordem (L mg1 d1); 

DBOte = DBO exercida em um tempo t qualquer (mg L1); 

DBOu = DBO última, equivalente a DBO0r (mg L1). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Esta pesquisa fora concedida com a colaboração do Instituto Água e Terra, 

conforme ofício nº 22/2021 – PPGEAFB, o qual se encontra disponível no anexo I, 

sendo  fornecido  acesso  aos  arquivos  nos  quais  constam  projetos  do  sistema  de 

tratamento  dos  empreendimentos  analisados,  bem  como  utilização  dos  laudos  de 

análises feitos pelo órgão ou fornecido ao mesmo pelo empreendimento.  

A  fim  de  manutenção  do  sigilo  industrial,  bem  como  garantia  de  que  os 

empreendimentos aqui citados, não serão afetados em detrimento desta pesquisa, os 

laticínios estudados serão aqui tratados como laticínios 1, 2, 3 e 4.   

A  localização  dos  mesmos  não  é  fornecida,  pois  alguns  se  localizam  em 

cidades pequenas, onde somente há um empreendimento instalado, servindo assim 

como  meio  de  identificação,  contudo,  todos  os  empreendimentos  encontramse 

instalado  na  região  Sudoeste  do  Paraná,  especificamente  na  área  de  atuação  do 

Escritório Regional de Francisco Beltrão – ERBEL, do Instituto Água e Terra.  

4.1 Descrição  do  sistema  de  tratamento  de  efluentes  em  operação  nos 
empreendimentos 

Para realização desta pesquisa, primeiramente se realizou a visita técnica em 

todos os empreendimentos. A escolha dos empreendimentos que foram estudados 

nesse trabalho, se deu em função do formato de destinação final do efluente (direto 

ou incorporação em solo) e análise visual referente a qualidade do efluente quando 

da realização da visita técnica. 

Nessas visitas levantouse dados como, estruturas do sistema de tratamento, 

matériaprima recebida diariamente e dimensionamento do sistema de tratamento de 

efluentes. Para um maior entendimento, gerouse o fluxograma exposto na Figura 5, 

o qual representa o processo de operação industrial dos quatros laticínios.  

Essas  visitas  foram  feitas  de  acordo  com  a  demanda  do  órgão  ou 

necessidade. Em seguida, realizouse as coletas de efluentes aos empreendimentos 

selecionados.  
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Figura 5: Processamento industrial, laticínio 1, 2, 3 e 4 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

4.2 Procedimento de coleta e conservação das amostras 

As  amostras  dos  laticínios  1,  2  e  4  foram  coletadas  diretamente  nos 

empreendimentos por meio de caixas de coletas disponibilizadas pelo órgão IAT. A 

frascaria foi composta de um frasco de vidro âmbar de 1 L, um frasco de plástico de 1 

L e um frasco de plástico de 3 L. A Figura 6, apresenta a caixa de coleta e as frascarias 

utilizadas nas coletas.  
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Figura 6: Frascaria e caixa de coleta 

 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

A coleta seguiu o disposto em BRASIL (2011), respeitando também o Guia 

Nacional de Coleta e Preservação de Amostras, elaborado pela Agência Nacional de 

Água – ANA e Companhia Ambiental do Estado de São Paulo – CETESB (BRASIl, 

2011). 

Já a amostragem no  laticínio 3,  fora realizada pelo empreendimento sendo 

apresentado o resultado das análises ao IAT. 

Para  recebimento  da  amostra  no  laboratório  do  IAT,  faz  necessário 

primeiramente  preenchimento  da  ficha  de  coleta,  onde  constam  os  dados  do 

empreendimento,  coordenadas,  forma  de  amostragem,  data,  horário  e parâmetros 
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analisados.  Por  se  tratar  de  informações  internas,  as  fichas  de  coletas não  foram 

disponibilizadas.  

As amostras do laticínio 1 e 2 foram coletadas na data de 12 de abril de 2021, 

por volta das 07 h e 20 min e 08 h e 40 min respectivamente. A coleta foi  feita de 

maneira direta, emergindo a frascaria dentro da lagoa de tratamento, para tal, utilizou

se de luvas descartáveis. 

Coletouse  amostras  da  primeira  lagoa  (entrada  do  processo)  e  da  última 

lagoa (saída do processo) para o laticínio 1 e da última lagoa (saída do processo) para 

o laticínio 2, o qual teve caracterização do efluente apresentado pela empresa, não 

havendo,  portanto,  dados  referentes a metodologia de  coleta. Após as  coletas,  as 

amostras foram colocadas dentro da caixa e a conservação feita com gelo.  

Não  houve ocorrência de  chuva  nas  últimas 48  horas  que  antecederam  a 

coleta.  Após  conservação,  as  amostras  foram  transportadas  e  entregues  ao 

laboratório na data de 12 de abril de 2021 às 12 h e 09 min.  

A coleta e amostragem do  laticínio 3  foi  feita pelo empreendimento, sendo 

apresentado o  laudo de análise por parte dele. No  laudo é  informado que a coleta 

ocorreu em 02 de setembro de 2021, às 11h e 40min, a amostra chegou ao laboratório 

na mesma data as 18h e 40 min. A amostragem fora feita em frascos e a metodologia 

de coleta não é descrita.  

As amostras do laticínio 4 foram coletadas na data de 06 de janeiro de 2022, 

por volta das 09 h e 00 min, a coleta foi feita de maneira direta, emergindo a frascaria 

dentro da lagoa de tratamento, para tal, utilizouse de luvas descartáveis. 

Coletouse  amostras  da  primeira  lagoa  (entrada  do  processo)  e  da  última 

lagoa (saída do processo), após coletas as amostras foram colocadas dentro da caixa 

e a conservação feita com gelo.  

Não houve ocorrência de chuva nas últimas 48 horas, após conservação, a 

amostra fora transportada e entregue ao laboratório na data de 06 de janeiro de 2021 

às 12 h e 45 min.  

4.3 Análises laboratoriais 

Neste  item,  serão  descritas  as  metodologias  utilizadas  na  realização  das 

análises  em  laboratório,  os  parâmetros  analisados,  bem  como  o  laboratório  que 

procedeu a análise. Devido ao sigilo industrial envolvido, os laudos de análises não 

serão anexados a este estudo, contudo as análises estão transcritas no Quadro 2. 
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Nele  é  possível  verificar  quais  parâmetros  foram  analisados  em  cada 

empreendimento, bem como se  foram quantificadas a entrada e saída do sistema. 

Sendo que o “X” indica que o respectivo parâmetro fora analisado, enquanto o “NA” 

significa que o parâmetro não fora analisado.  

Na  sequência,  encontrase  o  Quadro  3,  nele  são  transcritos  de  maneira 

completa  os  métodos analíticos  utilizados pelos  laboratórios para análise  de  cada 

parâmetro.  

Quadro 2: Parâmetros analisados 

Parâmetros    Laticínio 1  Laticínio 2  Laticínio 3  Laticínio 4 

DBO5 (mg/L de O2) 
Bruto  X  X  X  X 

Tratado  X  X  X  NA 

DQO (mg/L de O2) 
Bruto  X  X  X  X 

Tratado  X  X  X  X 

Óleos e graxas (mg/L) 
Bruto  X  X  NA  X 

Tratado  X  X  NA  X 

Óleos Minerais (mg/L) 
Bruto  X  NA  NA  X 

Tratado  X  X  NA  X 

Óleos Vegetais e Gorduras 
Animais (mg/L) 

Bruto  X  NA  X  X 
Tratado  X  X  X  X 

pH 
Bruto  X  X  X  NA 

Tratado  X  X  X  NA 

Toxicidade Vibrio (FT) 
Bruto  X  NA  NA  NA 

Tratado  X  X  NA  NA 

Toxicidade Dapnhia (FT) 
Bruto  X  NA  NA  NA 

Tratado  X  X  NA  NA 
X – Parâmetro analisado 
NA – Não analisado 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Embora  nitrogênio  amoniacal  tenha  limite  estabelecido  por  Brasil,  2011  e 

conforme caracterização do efluente apresentada no referencial há presença de  tal 

substancia  no  efluente,  o  parâmetro  não  foi  quantificado  uma  vez  que  conforme 

licenças de operação do empreendimento e Paraná, 2009, o mesmo não foi cobrado 

pelo órgão ambiental estadual.  
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Quadro 3: Métodos analíticos 
Parâmetro  Método 

DBO5  Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW), 
5210 B (APHA, AWWA E WEF, 2017). 

DQO  Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW), 
5220 D (APHA, AWWA E WEF, 2017). 

Óleos e Graxas  Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW), 
5520 D (APHA, AWWA E WEF, 2017). 

Óleos Minerais  Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW), 
5520 F (APHA, AWWA E WEF, 2017). 

Óleos Vegetais e 

Gordura Animal 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW), 
5520 F (APHA, AWWA E WEF, 2017). 

pH 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW), 
Health Association (APHA), American Water Works Association (AWWA), 
Water Environment Federation (WEF), 23a Edição, 4500 H+ B (2017). 

Toxicidade Vibrio 

(FT) 

Ecotoxicologia aquática – Determinação do efeito inibitório de amostras de 
água sobre a emissão de luz de Vibrio fischeri (Ensaio de bactéria 
luminescente) Parte 3: Método utilizando bactérias liofilizadas, (BRASIL, 
2012) 

Toxicidade 

Dapnhia (FT) 
Ecotoxicologia aquática – Toxicidade aguda – método de ensaio com 
Daphnia spp (Crustácea, Cladocera), (BRASIL, 2016). 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Para o laticínio 1, caracterizouse tanto o efluente bruto e o tratado (saída do 

processo).  Para  esse  empreendimento  analisouse  os  parâmetros  conforme 

apresentado no Quadro 2. As análises foram realizadas pelo laboratório do Instituto 

Água e Terra – IAT, localizado em Toledo – PR, utilizando a metodologia apresentada 

no Quadro 3. 

Para  o  laticínio  2,  caracterizouse  tanto  o  efluente  (entrada  do  processo), 

quanto  o  tratado  (saída  do  processo).  Para  esse  empreendimento  analisouse  os 

parâmetros conforme disponível no Quadro 2. A caracterização do efluente (entrada) 

fora  apresentada  pela  empresa,  sendo  esse  feita  em  laboratório  contratado  pela 

mesma (Lanali),  já as análises do efluente  tratado  foram  feitas pelo  laboratório do 

Instituto Água e Terra – IAT, localizado em Toledo – PR, sendo a metodologia seguida 

conforme Quadro 3. 

Para  o  laticínio  3,  caracterizouse  tanto  o  efluente  (entrada  do  processo), 

quanto  o  tratado  (saída  do  processo),  para  esse  empreendimento  analisouse  os 

parâmetros conforme disponível no Quadro 2. As análises foram feitas em laboratório 

contratado pela mesma (A3Q), sendo a metodologia seguida conforme Quadro 3. 
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Para  o  laticínio  4,  caracterizouse  tanto  o  efluente  (entrada  do  processo), 

quanto  o  tratado  (saída  do  processo),  para  esse  empreendimento  analisouse  os 

parâmetros conforme disponível no Quadro 2. As análises foram feitas pelo laboratório 

do  Instituto Água e Terra –  IAT,  localizado em Toledo – PR, sendo a metodologia 

seguida conforme Quadro 3. 

4.4 Comparação dos resultados 

A  comparação  dos  dados  se  deu  de  maneira  direta,  utilizandose  uma 

metodologia semelhante à de Morais e Santos  (2019), utilizando o software Excel, 

para verificação do atendimento ou não aos padrões de lançamento.  

Comparouse os resultados obtidos por meio dos laudos de análises com os 

valores estabelecidos no anexo VII da resolução CEMA nº 070 de 2009 (PARANÁ, 

2009).  

Caso  o  empreendimento  atendesse  os  padrões  de  lançamento,  não  é 

necessário  intervenção  uma  vez  que  o  projeto  fora  corretamente  dimensionado  e 

executado, uma vez que não há extrapolação aos limites de lançamento.  

Contudo,  caso  não  houvesse  atendimento  aos  padrões  de  lançamento 

conforme resolução CEMA no 070 de 2009 (PARANÁ, 2009) o sistema de tratamento 

do  empreendimento  foi  redimensionado,  de  modo  a  atender  os  critérios  para 

elaboração  de  projetos  disponíveis  na  literatura,  otimizando  assim  o  sistema  de 

tratamento, sendo proposto uma metodologia mais simples. 

4.5 Procedimento de identificação e elaboração das propostas de adequação 

Conforme estabelecido no  item 4.4, os empreendimentos aos quais não há 

atendimento aos padrões de  lançamento de efluentes estabelecidos por  resolução 

vigente, demandaram de adequações na metodologia utilizada para  tratamento de 

efluentes.  

Para  isso,  esse  trabalho  focou  na  elaboração  de  um  novo  sistema  de 

tratamento, sendo assim projetado um novo sistema ao qual, após passar por todas 

as etapas de tratamento, o efluente atenderia os padrões de lançamento.  

Para elaboração do projeto novo, fluxograma e dimensionamento, seguiuse 

o disposto na literatura, tida como referência na elaboração de projetos de sistema de 

tratamento de efluentes.  
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Sendo o dimensionamento feito de acordo com as equações apresentadas no 

item 3.5, o qual considerou as referências de Sperling (1996; 2002; 2017) e Metcalf & 

Eddy (2016), e ao término de cada sistema, foi projetado um biodigestor como método 

terciário. A escolha  se deu em virtude  de o mesmo permitir  a  geração de energia 

elétrica, agregando valor ao sistema. 

Para  tal,  tomouse  como  base  a  quantidade  de  matériaprima  recebida 

diariamente no empreendimento, utilizouse uma geração de efluente 3:1, conforme 

estabelece a resolução CEMA nº 070 de 2009, em seu anexo VII, ou seja, para cada 

litro de leite recebido, se gera 3 litros de efluente. 

Utilizandose  desse  valor  em  m³  de  efluente  gerado,  bem  como  da 

caracterização inicial do efluente, feita por meio das análises em laboratório, projetou

se um sistema otimizado, o qual seria capaz de reduzir os níveis de DBO, DQO, óleos 

e toxicidade em níveis permitidos para o lançamento.  

Para o estudo do decaimento cinético,  trabalhouse com as concentrações 

calculadas mediante modelos cinéticos, nos quais as constantes foram encontradas 

na  literatura de  referência. Trabalhouse com 25, 50 e 75 % de  remoção de DBO, 

determinandose o tempo necessário para remoção atingir tais valores.   

A escolha desses parâmetros, como supracitado se deu uma vez que o intuito 

desse projeto é propor um sistema para o empreendimento, o qual após implantado 

permita o atendimento da legislação, levando em consideração o disposto na literatura 

de referência. 

4.6 Análise estatística 

Os resultados obtidos para os parâmetros  DBOtratada, DBObruta, DQO, Óleos 

Vegetais e Gorduras Animais, foram avaliados e passaram por análise estatística de 

normalidade. Demais parâmetros não foram analisados por não possuírem amostras 

suficientes para passarem por análise estatística.  

O software utilizado para tratamento dos dados foi o Statistica versão 7.0, pois 

ele permite a aplicação das análises de forma rápida e com fácil aplicação. 

Primeiramente foi aplicado no software uma análise da distribuição dos dados, 

com nível de significância de 5 %, devendo os mesmos apresentar um valor de pvalue 

superior a 0,05 para que seja comprovada a distribuição normal. Caso o valor seja 

inferior, os dados não apresentam distribuição normal.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Análises dos sistemas de tratamentos dos laticínios 

Inicialmente  realizouse  uma  visita  a  cada  um  dos  empreendimentos 

estudados, nessa visita coletouse dados dos empreendimentos, como descrição do 

sistema  de  tratamento,  quantidade  de  leite  recebido  diariamente  e  produtos 

elaborados. 

5.1.1 Laticínio 1 

Com  recebimento  diário  de  30  m³  de  leite,  o  empreendimento  faz  o 

processamento do  leite,  fabricando leite processado, soro e queijo. Procede com  a 

incorporação no solo do efluente tratado, sendo que esse, após passar pelo sistema 

de tratamento é então incorporado ao solo agrícola.  

O  efluente  possui  características  diversas,  sendo  composto  do  efluente 

sanitário,  lavagem  das  instalações  e  lavagem  dos  caminhões.  O  sistema  de 

tratamento  existente  é  antigo  e  ocorre  conforme  Figura  7.  Nenhuma  das  lagoas 

possuem revestimento por geomembrana.  

Figura 7:  Sistema de tratamento laticínio 01 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

Por  se  tratar  de  um  empreendimento  antigo,  cuja  instalação  é  datada  de 

aproximadamente 1990, não se obteve acesso ao dimensionamento real do sistema, 

contudo conforme entrevista com o  responsável e constatação  in  loco,  verificouse 
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que o sistema de tratamento preliminar é composto por uma grade para retenção dos 

sólidos mais grosseiros e caixa de gordura, possuindo um volume de 10 m³. 

Na sequência o efluente passa pela primeira lagoa, essa lagoa é aeróbica e 

possui  instalada  um  aerador  com  potência  de  3700  W.  A  lagoa  possui 

aproximadamente 80 m de comprimento por 40 m de largura e 1,5 m de profundidade.  

A  segunda  e  terceira  lagoas  são  aeradas  facultativas,  possuindo 

respectivamente, 25 m de comprimento por 15 m de largura e 2 m de profundidade e 

60 m de comprimento por 25 m de largura e 1 m de profundidade, servindo essa última 

como polimento.  

O  controle  biológico  é  feito  por  meio  da  adição  de  um  produto  biológico 

granular  na etapa do  tratamento preliminar  o qual  está devidamente  registrado no 

IBAMA,  sendo o nome e número de  registro não divulgados para manutenção do 

anonimato dos empreendimentos.    

Conforme  informado,  a  quantidade  de  produto  adicionado  é  repassada 

mensalmente pela empresa consultora ambiental do empreendimento, uma vez que 

a mesma procede com coleta e análise do efluente.  

A  composição  do  produto,  conforme  informado  no  registro  no  IBAMA,  é  a 

seguinte: Bactérias (3,5x109 UFC/g): Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus 

amyloliquefaciens, Bacillus pumilus e outros ingredientes: 90 %. 

5.1.2 Laticínio 2 

Com  recebimento  diário  de  125  m³  de  leite,  o  empreendimento  faz  o 

processamento do  leite,  fabricando leite processado, soro e queijo. Procede com o 

lançamento  direto  do  efluente  tratado,  sendo  que,  após  passar  pelo  sistema  de 

tratamento é então lançado em curso hídrico.  

O  efluente  possui  características  diversas,  sendo  composto  do  efluente 

sanitário,  lavagem  das  instalações  e  lavagem  dos  caminhões.  O  sistema  de 

tratamento existente é antigo e ocorre conforme Figura 8. Todas as lagoas possuem 

revestimento por geomembrana.  
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Figura 8: Sistema de tratamento laticínio 02 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

Conforme entrevista  com o  responsável e  constatação  in  loco,  verificouse 

que o sistema de  tratamento preliminar é composto por grades para  retenção dos 

sólidos mais grosseiros e caixa de gordura, possuindo duas caixas de gorduras as 

quais totaliza cerca de 30 m³. 

Na sequência o efluente passa pela primeira lagoa, essa lagoa é anaeróbica 

e possui comprimento aproximado de 60 m de comprimento por 30 m de largura e 4 

m de profundidade.  

A segunda e terceira  lagoas possuem características aeróbicas, a segunda 

possui cerca de 4 aeradores de 3700 W de potência cada, a lagoa possui 70 m de 

comprimento  por  35  m  de  largura  e  2  m  de  profundidade  e  a  terceira  35  m  de 

comprimento por 15 m de largura e 2 m de profundidade. O controle biológico é igual 

ao descrito no laticínio 1. 

5.1.3 Laticínio 3 

Com  recebimento  diário  de  30  m³  de  leite,  o  empreendimento  faz  o 

processamento do  leite,  fabricando leite processado, soro e queijo. Procede com  a 

incorporação  no  solo  do  efluente  tratado,  uma  vez  que  o  empreendimento  possui 

instalado  quatro  lagoas  de  grandes  proporções  e  nenhuma  delas  possuem 

impermeabilização por geomembrana, fazendo com que o efluente infiltre totalmente 

no fundo das lagoas.  
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O  efluente  possui  características  diversas,  sendo  composto  do  efluente 

sanitário, lavagem das instalações e lavagem dos caminhões. Nesse empreendimento 

em questão, ocorre a mistura do efluente com o efluente gerado por um abatedouro 

localizado no mesmo imóvel. O sistema de tratamento existente é relativamente novo 

e ocorre conforme Figura 9.  

Figura 9: Sistema de tratamento laticínio 03 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

Conforme entrevista  com o  responsável e  constatação  in  loco,  verificouse 

que o sistema de tratamento preliminar é composto por uma grade para retenção dos 

sólidos mais grosseiros e caixa de gordura, possuindo um volume de 15 m³. 

Na sequência o efluente passa pela primeira lagoa, essa lagoa é anaeróbica 

e possui comprimento aproximado de 15 m de comprimento por 10 m de largura e 4 

m de profundidade.  

A  segunda,  terceira  e  quarta  lagoas  são  aeradas  facultativas,  possuindo 

respectivamente, 40 m de comprimento por 25 m de largura e 3 m de profundidade, 

25  m  de  comprimento  por  15  m  de  largura  e  2  m  de  profundidade  e  25  m  de 

comprimento por 15 m de largura e 2 m de profundidade servindo essa última como 

polimento. O controle biológico é igual ao descrito no laticínio 1. 

5.1.4 Laticínio 4 

Com  recebimento  diário  de  35  m³  de  leite,  o  empreendimento  faz  o 

processamento do  leite,  fabricando leite processado, soro e queijo. Procede com  a 
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incorporação no solo do efluente tratado, sendo que esse, após passar pelo sistema 

o efluente é então incorporado ao solo agrícola.  

O  efluente  possui  características  diversas,  sendo  composto  do  efluente 

sanitário,  lavagem  das  instalações  e  lavagem  dos  caminhões.  O  sistema  de 

tratamento existente é antigo e o ocorre conforme Figura 10. Nenhuma das  lagoas 

são revestidas por geomembranas. 

Figura 10: Sistema de tratamento laticínio 04 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

Por  se  tratar  de  um  empreendimento  antigo,  cuja  instalação  é  datada  de 

aproximadamente 1995, não se obteve acesso ao dimensionamento real do sistema, 

contudo conforme entrevista com o  responsável e constatação  in  loco,  verificouse 

que o sistema de tratamento preliminar é composto por uma grade para retenção dos 

sólidos mais grosseiros e caixa de gordura, possuindo um volume de 12 m³. 

Na sequência o efluente passa pela primeira lagoa, essa lagoa é anaeróbica 

e possui comprimento aproximado de 35 m de comprimento por 35 m de largura e 3 

m de profundidade.  

A segunda lagoa é aerada facultativa, possuindo 75 m de comprimento por 45 

m de largura e 2 m de profundidade. O controle biológico é igual ao descrito no laticínio 

1. 
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5.2 Comparação dos resultados laboratoriais 

A apresentação e comparação dos resultados seguiu o disposto no item 4.4 e 

é apresentada na Tabela 6, sendo inicialmente transcrito o resultado da análise e na 

sequência comparado com o limite máximo.  

Tomando por base sempre o resultado do efluente tratado, o resultado com 

fonte  vermelha  indica  o  não  atendimento  aos  padrões  de  lançamento,  isso  é,  a 

empresa  em  questão  violou  uma  resolução,  cometendo  crime  ambiental  sendo 

passível  de  autuação,  fonte  preta  indica  que  o  limite  não  foi  ultrapassado.  A 

comparação dos resultados obtidos pelas análises laboratoriais, foi realizada com os 

limites  máximos  de  lançamento  estabelecidos  na  resolução  CEMA  070  de  2009, 

(PARANÁ, 2009), anexo VII, apresentado na seção 3.4. 

Vale ressaltar também, que embora os parâmetros de óleos e graxas, óleos 

minerais  e  pH  tenham  sido  analisados,  o  anexo  VII  da  resolução  não  estabelece 

limites de lançamentos para os mesmos, por isso não foram analisados. 

Nesse  sentido,  ressaltase  também o parâmetro nitrogênio amoniacal,  que 

embora tenha padrão de lançamento estabelecido somente por Brasil, 2011, não foi 

quantificado uma vez que na resolução estadual (PARANÁ, 2009), não é exigido, não 

havendo, portanto, dados para análise. 

Observase na Tabela 6, que os quatro laticínios estudados não atenderam os 

limites de lançamento em pelo menos um parâmetro de lançamento. Analisando os 

parâmetros isoladamente, a DBO5 não foi atendida em nenhum laticínio, a DQO foi 

atendida somente no laticínio 3, toxicidade vibrio não foi atendimento no laticínio 1, a 

toxicidade daphnia e óleos vegetais e gordura animal foram atendidas em todos os 

empreendimentos.  

Como  todos  os  quatro  laticínios  violaram  algum  limite  de  lançamento, 

identificouse um problema com o sistema de tratamento, o qual precisa ser corrigido 

para que o lançamento esteja legalizado. 

Por essa razão, todos os laticínios foram novamente dimensionados a fim de 

se elaborar uma proposta de adequação que vise atendimento desses parâmetros 

fazendo assim com que não ocorra configuração de crime ambiental, tão pouco sejam 

causados danos ao meio ambiente.  
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Tabela 6:  Resultados analíticos 

Parâmetro    Laticínio 1  Laticínio 2  Laticínio 3  Laticínio 4 

DBO5 (mg/L de O2) 
Bruto  4784  3000  10153,12  2000 

Tratado  1912  241  60,87  NQ 

DQO (mg/L de O2) 
Bruto  5144  7500  18409,86  10.012 

Tratado  2234  353  91,52  1101 

Óleos e graxas (mg/L) 
Bruto  102  450    2141 

Tratado  49  6,7    26 

Óleos Minerais (mg/L) 
Bruto  <10      105 

Tratado  <10  <10    11 

Óleos Vegetais e Gorduras 
Animais (mg/L) 

Bruto  102    868  2036 
Tratado  49  <10  <10  15 

pH 
Bruto  6,56  8  4,56   

Tratado  7,58  7,82  6,94   

Toxicidade Vibrio (FT) 
Bruto  512       

Tratado  512  1     

Toxicidade Dapnhia (FT) 
Bruto  4       

Tratado  2  1     
Vermelho – Limite de lançamento ultrapassado 
NQ – Não quantificado pelo método analítico 

Fonte: Autoria própria (2022)  

A caracterização do efluente bruto obteve os seguintes valores médios para o 

efluente bruto: 4984,28 mg/L de DBO, 10266,47 mg/L de DQO, 1002 mg/L de óleos 

animais  e  gorduras  vegetais,  512  FT  de  toxicidade  Daphinia  magna  e  4  FT  de 

toxicidade Vibrio fischeri.  

Borges, Costa e Gontijo (2019) obtiveram em sua pesquisa um efluente bruto 

de  laticínios, com característica:    1067 mg/L de DBO, 3698 mg/L de DQO, 278,29 

mg/L de óleos e graxas. Já Gomes et al. (2017) chegaram a 431 mg/L de DBO, 684 

mg/L de DQO, 57 mg/L de óleos e graxas. 

Os  valores  obtidos  nessa  pesquisa  estão  acima  dos  valores  da  literatura, 

porém tal fato se deve a difícil caracterização e não padronização no recebimento de 

cargas além de produto elaborado (RAGHUNATH et al., 2016). Porém notase que as 

altas taxas de MO são comuns, coincidindo assim com o disposto na literatura. 

Já o efluente tratado possui as seguintes características médias: 737,96 mg/L 

de DBO, 944,88 mg/L de DQO, 16 mg/L de óleos animais e gorduras vegetais, 256,5 

FT de toxicidade Daphinia magna e 1,5 FT de toxicidade Vibrio fischeri.  
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O efluente tratado de Gomes et al. (2017) obteve: 183 mg/L de DBO, 536 mg/L 

de  DQO,  35,6  mg/L  de  óleos  e  graxas,  os  autores  em  sua  pesquisa  avaliaram 

efluentes de laticínios tratados em sistemas composto por prétratamento seguido de 

tratamento  biológico  em  lagoas,  semelhante  aos  implementados  nos 

empreendimentos estudados nesta pesquisa.  

Comparando  os  dados,  se  percebe  que  os  valores  de  óleos  obtidos  se 

assemelham, enquanto os valores de DQO se distanciam em cerca de 75 %. Já para 

a DBO o efluente estudado nesta pesquisa é 300 % maior quando comparado ao valor 

de Gomes et al. (2017). 

5.3 Dimensionamento  

O dimensionamento foi aplicado e realizado conforme apresentado no  item 

3.5. Os cálculos foram feitos no Excel e os resultados das vazões (equação 1 e 2) e 

suas conversões são apresentados na Tabela 7, enquanto a aplicação das equações 

de dimensionamento nas Tabela 8 a Tabela 14. 

Tabela 7: Cálculos vazões 
  Laticínio 1  Laticínio 2  Laticínio 3  Laticínio 4 

Leite processado (m3/dia)  30  125  30  35 
Efluentes gerados (m3/dia)  90  375  90  105 

Vazão média (m3/s)  0,0010  0,0043  0,0010  0,0012 
Vazão média (L/s)  1,0417  4,3403  1,0417  1,2153 

Vazão máxima (m3/s)  0,0016  0,0065  0,0016  0,0018 
Vazão máxima (L/s)  1,5625  6,5104  1,5625  1,8229 
Vazão mínima (m3/s)  0,0005  0,0022  0,0005  0,0006 
Vazão mínima (L/s)  0,5208  2,1701  0,5208  0,6076 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Inicialmente  calculouse  as  vazões  dos  empreendimentos  com  base  no 

volume  de  leite  recebido  diariamente  informado  na  licença  de  operação  do 

empreendimento  e  informados  no  item  4.1.  Considerando  que  todos  os 

empreendimentos produzem queijo, usouse o  valor de  referência de  três  litros de 

efluente  gerado  por  um  litro  de  leite  processado,  conforme  estabelece  resolução 

CEMA 070 de 2009, anexo VII. 

Na sequência se determinou a vazão média utilizandose a Equação 1 e 2.  

Para a vazão máxima e mínima, considerouse uma variação de 50 %, escolhida com 
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base na observação no padrão de recebimento de leite por dia, que é variado tanto 

com relação aos horários e volumes. Tal fato foi necessário pois não houve medição 

das variações em um dado período. 

5.3.1 Dimensionamento gradeamento 

Como a vazão (máxima) dos quatro empreendimento não ultrapassa o valor 

de  100  L/s  ou  0,1  m3/s,  serão  aplicadas  grades  manuais,  as  quais  serão 

dimensionadas na Tabela 8. 

Tabela 8: Dimensionamento gradeamento 
Equação  Sigla – Unidade de medida  Laticínio 1  Laticínio 2  Laticínio 3  Laticínio 4 

3  Altura máxima (Hmax  cm)  8,63  14,12  8,63  9,11 
3  Altura mínima (Hmin  cm)  5,91  9,67  5,91  6,23 
4  Rebaixo (Z  cm)  4,55  7,44  4,55  4,80 
5  Área útil (𝐴𝑢  cm2)  26  109  26  30 
6  Área total (𝐴𝑡  cm2)  36  152  36  43 
7  Eficiência (E)  0,7143  0,7143  0,7143  0,7143 
8  Largura do canal (b  cm)  8,93  22,74  8,93  9,88 
9  Comprimento da barra (x  cm)  45,59  49,17  45,59  46,13 

10  Perda de carga (ℎ𝑓 limpa  cm)  1,18  1,29  1,18  1,35 
10  Perda de carga (ℎ𝑓 suja  cm)  10,57  10,69  10,57  10,75 

11  Velocidade a montante (v  
cm/s)  44,44  42,76  44,44  41,86 

12  Número de barras (n)  3  7  3  3 

13  Espaçamento entre parede e 
grades (e  cm)  0,93  4,24  0,93  1,88 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Considerando os valores de vazão máxima e mínima, a calha Parshall ideal 

para os quatros empreendimento é a com abertura (W) de uma polegada, conforme 

manual apresentado por Digiflow, (2022), a qual estabelece valores das constantes K 

e n de 1,9 e 2,9, respectivamente, aplicadas na equação 3 para determinação das 

alturas máxima e mínima. 

Seguiuse aplicando as equações 3, 4, 5 e 6, sendo a área útil como a área 

onde haverá passagem do efluente e a área  total  a  área perpendicular  onde  será 

instalado as grades.  

Na equação 7 para cálculo da eficiência da grade, estabeleceuse um uso de 

barras cilíndrica com espaçamento (abertura) de 2,5 cm com uma espessura de 1 cm, 
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sendo escolhida essa barra e espaçamento em função do baixo volume e dos sólidos 

grosseiros (galhos e folhas) levados para a ETE.  

Para cálculo da largura do canal (equação 8), se relaciona a área total com a 

altura do canal antes da grade, para determinar a altura da lâmina antes da grade se 

subtrai a altura da lâmina após grade determinada na equação 3 do rebaixo da calha 

determinado na equação 4.  

A perca de carga devido a presença da grade foi calculada considerando a 

grade  limpa  e  suja  (50%  de  obstrução),  para  tal  se  utilizou  a  equação  9  para 

determinação da velocidade a montante  (v). Observouse que com a obstrução, a 

perca de carga aumentou, o que  fisicamente  faz sentido segundo Metcalf & Eddy, 

(2016), uma vez que segundo os autores, a perda de carga aumenta com o nível de 

bloqueio. 

A  Associação  Brasileira  de  Normas  Técnicas,  (BRASIL,  2021),  no  12209 

estabelece que para grades de limpeza manual, com obstrução de 50% devese haver 

uma perca de carga mínima de 0,15 m, os valores encontrados pelo dimensionamento 

são respectivamente: 0,1057 m, 0,1069 m, 0,1057 m e 0,1075 m, valores menores 

que o estabelecido pela norma.  

Para determinação do comprimento da barra (equação 9), estabeleceuse um 

ângulo de 50o,  atendendo a  Associação Brasileira  de Normas Técnicas  (2011),  no 

12209 para grades de limpeza manual, a perca de carga utilizada foi a com obstrução, 

altura da tubulação de alimentação do sistema foi 10 cm, resultando em grades com 

comprimento aproximado de 50 cm. 

Quanto ao cálculo do número de barras, o valor foi arredondamento para o 

número  inteiro  acima,  assim  se  instalará  o  respectivo  número  de  barras em  cada 

laticínio: 3, 7, 3 e 3.  

5.3.2 Dimensionamento caixa de gordura 

Para  o  dimensionamento  da  caixa  considerouse  um  TRH  de  3  horas,  de 

acordo  com Sperling,  (2002)  e a  vazão utilizada  foi  a  vazão média,  optouse pela 

utilização  desta  vazão  uma  vez  que  o  TRH  é  baixo  e  os  empreendimentos  ficam 

longos períodos sem recebimentos de leite, sendo o resultado apresentado na Tabela 

9. 
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Tabela 9: Dimensionamento caixa de gordura 
Equação  Sigla – Unidade de medida  Laticínio 1  Laticínio 2  Laticínio 3  Laticínio 4 

14  Volume (V  m3)  11,25  46,87  11,25  13,12 
Fonte: Autoria própria (2022) 

O dimensionamento ficou dentro do esperado, considerando os baixos valores 

de vazão trabalhados dos laticínios estudados portanto, de porte pequeno e médio.  

As  dimensões  e  formato  da  caixa  pode  variar  conforme  disponibilidade 

locacional, porém recomendase uma caixa em formato retangular e altura máxima de 

um metro para facilitar limpeza. Recomendase também que a caixa seja construída 

acima do nível do solo com contenções e impermeabilização em volta, assim se facilita 

inspeções visuais e em caso de vazamentos não haverá contaminação do solo. 

A retirada da gordura superficial deve ser feita todo dia e armazenada em local 

apropriado até que ocorra a correta destinação dos resíduos.  

5.3.3 Dimensionamento calha parshall 

Conforme apresentado no referencial, a calha parshall é escolhida de acordo 

com a vazão, sendo fornecida pronta pelo fabricante, usouse a caixa disponibilizada 

pela Digiflow, com abertura de uma polegada.  

5.3.4 Dimensionamento tratamento primário 

O próximo dimensionamento conforme referencial é o do sistema primário, o 

qual constitui de um tanque de equalização. Este tanque de acordo com Patrício et al. 

(2021)  tem a  função de  regular  a entrada de efluente nas  lagoas,  uma vez que o 

recebimento de leite não é constante. Além disso, no tanque de equalização será feita 

o controle biológico das lagoas, mediante adição do produto biológico descrito no item 

5.1.1. Optouse por um tanque com diâmetro de 3 metros para os laticínios 1, 3 e 4 e 

diâmetro  de  5  m  para  o  laticínio  2  e  TRH  de  6  horas.  O  dimensionamento  é 

apresentado na Tabela 10. 

Tabela 10: Dimensionamento tanque equalização 
Equação  Sigla – Unidade de medida  Laticínio 1  Laticínio 2  Laticínio 3  Laticínio 4 

14  Volume (V  m3)  22,50  93,75  22,50  26,25 

15  Altura (H  m)  3,18  4,77  3,18  3,71 

16  Área (A  m2)  7,06  19,62  7,06  7,06 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Observase  valores  altos  principalmente  quando  se  compara  as  alturas,  a 

instalação deve seguir o disposto pela Associação Brasileira de Normas Técnicas, n0 

8160 (BRASIL, 1999), podendo ser usado caixas prontas de material polimérico.  

5.3.5 Dimensionamento lagoa anaeróbica 

A  Tabela  11  apresenta  o  dimensionamento  para  a  lagoa  anaeróbica, 

considerouse um TRH de 5 dias, média do recomendado (SANTA CATARINA, 2020). 

O valor coincide com o  tempo da Tabela 5, uma vez que segundo Weather Spark 

(2022) a média da temperatura no mês mais frio do ano (julho) em Francisco Beltrão 

fica em 11oC. 

Tabela 11: Dimensionamento lagoa anaeróbica 

Equação  Sigla – Unidade de medida  Laticínio 1  Laticínio 2  Laticínio 3  Laticínio 4 

17  Volume (V  m3)  450  1.875  450  525 
18  Taxa volumétrica v (g/m3*d)  956,8  600  2.030,60  400 
19  Comprimento (C  m)  15  30,61  15  16,2 
20  Largura (L  m)  7,5  15,3  7,5  8,1 
21  Área (A  m2)  112,5  468,75  112,5  131,25 

  Eficiência (% de remoção 
DBO)  42  42  42  42   

32  DBO residual (mg/L)  2774,72  1740  5888,80  1160 
33  DBO removida (mg/L)  2009,28  1260  4264,31  840 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Para determinação da taxa volumétrica (equação 18), utilizouse os valores 

de DBO bruto dos efluentes. Observase que, embora os laticínios 1 e 3 tenham o 

mesmo volume de  recebimento de  leite,  apresentam  taxas distintas em  função da 

DBO  de  seus  efluentes.  Embora  o  laticínio  2  receba  uma  maior  quantidade  de 

efluente, a taxa fica menor indicando que o sistema preliminar do mesmo está bom. 
Utilizandose a equação da Tabela 4, a remoção esperada pela lagoa, ficando 

os valores dentro do esperado considerando a temperatura média do mês mais frio 

de  11  oC,  a  eficiência  calculada  de  42  %  ficou  um  pouco  acima  dos  valores 

apresentados na Tabela 5 para um TRH de 5 dias, sendo esperado uma remoção 

entre 30 e 40 %.  

A DBO  removida  (quantidade  removida)  foi  calculada multiplicando a DBO 

inicial pela eficiência do processo (equação 32). Para a DBO residual (quantidade que 

continua) no efluente foi obtida reduzindo da DBO inicial da residual (equação 33). 
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Percebese  uma  redução  considerável  dos  valores  da  DQO,  sendo  removido  no 

laticínio 34264,31 mg/L.   

A DBO residual, quando comparada ao valor inicial diminui bastante, o que 

reduzirá a área requerida pela lagoa aeróbica, uma vez que o dimensionamento da 

mesma é feito com base na carga orgânica. Sendo assim, a lagoa anaeróbica cumpre 

com  seu  objetivo,  pois  segundo  Programa  de  Pesquisas  em  Saneamento  Básico 

(1999) essas lagoas são projetadas para uma alta redução da carga orgânica, com 

baixa área superficial.  

5.3.6 Dimensionamento lagoa aerada facultativa 

Para  o  dimensionamento  da  lagoa  aerada  facultativa,  considerouse  uma 

temperatura média anual do ar de 19,1 oC, para o município de Francisco Beltrão, de 

acordo  com  Weather  Spark  (2022),  sendo  essa  temperatura  considerada  como  a 

temperatura do efluente. Para definição da concentração da DQO nesta lagoa, retirou

se do valor bruto o que foi removido na etapa anaeróbica de acordo com a eficiência 

apresentada na Tabela 12. 

Tabela 12: Dimensionamento lagoa aerada facultativa 

Equação  Sigla – Unidade de medida  Laticínio 1  Laticínio 2  Laticínio 3  Laticínio 4 

22  Volume (V  m3)  4.427,74  11.569,15  9.396,93  2.159,57 
23  Carga DBO (kg/dia)  1.248,62  3.262,50  2.649,93  609 

24  Carga volumétrica (COV  kg/m3 
. d)  0,28  0,28  0,28  0,28 

19  Comprimento (C  m)  54,33  87,82  79,15  37,94 
20  Largura (L  m)  27,17  43,91  39,57  18,97 
21  Área (Am2)  1.475,91  3.856,38  3.132,31  719,86 
14  Tempo de retenção (TRH  dias)  49,2  30,85  104,41  20,57 
32  DBO residual (mg/L)  416,208  261  883,32  174 
33  DBO removida (mg/L)  2358,512  1479  5005,48  986 

Fonte: Autoria própria (2022) 

A vazão foi considerada constante, não considerando efluente que infiltração 

no  solo  uma  vez  que  as  lagoas  serão  impermeabilizadas  no  projeto  novo  e 

desprezando as percas por evaporação. A profundidade escolhida foi de 3,0 metros, 

conforme  literatura e o comprimento adotado  foi o dobro da  largura  (equação 19), 

aplicouse as equações 20 e 21 para determinação das outras dimensões.  
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Fazendo  uma  comparação  com  o  dimensionamento  da  lagoa  anaeróbica, 

notouse um volume consideravelmente maior e uma área superficial  também,  tais 

dados são esperados pois a lagoa aeróbica necessita de maior área superficial para 

fazer as trocas gasosas e para recebimento de luz solar. 

Tal fato é observado em campo e visita aos empreendimentos do tipo, lagoas 

aeradas tendem a possuir maior área quando comparadas as anaeróbicas, o volume 

também é maior uma vez que o TRH requisitado é mais elevado. O que corrobora 

com a literatura, onde Sperling, (1996) cita em sua obra que lagoas anaeróbicas são 

mais profundas, com menor volume e menor área superficial.  

Para validação dos dados, calculouse o TRH da lagoa isolandoo na equação 

14, uma vez que para o dimensionamento foi feito com base na concentração de DBO, 

vazão do empreendimento e do COV. O TRH da  literatura para  lagoas facultativas 

possui uma grande faixa de valores, sendo encontrados valores que variam de 7 a 

110 dias (MARA & PEARSON, 1992).  

Para redução da área demandada pelas lagoas, caso no empreendimento não 

haja disponibilidade  locacional,  recomendase a  instalação de uma segunda  lagoa 

anaeróbica a fim de reduzir ainda mais a carga orgânica de entrada na lagoa aerada 

e  por  consequência  demais  valores.  Porém,  conforme  constado  in  loco,  todos  os 

empreendimentos apresentam essa disponibilidade locacional.  

Quando  na  etapa  de  construção  das  lagoas,  as  dimensões  devem  ser 

ajustadas  considerando a  inclinação  do  talude,  a  qual  segundo  recomendação do 

órgão  ambiental  é  de  45o.  As  áreas  anteriormente  calculadas  referemse  a  área 

superficial, devendo se ajustar a profundidade de acordo com a equação de volume 

do trapézio a fim de atender o volume requerido.  

Recomendase também um aprofundamento ainda de cerca de 0,5 m para 

garantir que não ocorra vazamento das lagoas em períodos de chuva. A quantidade 

de  geomembrana  a  ser  utilizada  para  revestimento  das  lagoas  é  calculada 

considerando as equações do trapézio.  

O dimensionamento considerou também aproveitamento da gravidade para 

transferência dos efluentes de uma etapa para outra, porém caso tal disponibilidade 

não seja encontrada fazse necessário projetar bombas para escoamento do efluente.  

Ainda segundo Sperling (1996) a eficiência esperada para esta etapa, quando 

bem dimensionada varia de 70 a 90 %, contudo será considerado uma eficiência de 

85 % para o conjunto com aeradores, a fim de garantir que o dimensionamento do 
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biodigestor esteja correta e suporte a carga orgânica de entrada, atendendo também 

a eficiência apresentada na Tabela 2. 

De maneira análoga a lagoa aeróbica, calculouse a DBO residual e residual, 

valendose das equações 32 e 33, porém a DBO de entrada da lagoa considerada foi 

a saída da lagoa anaeróbica, ou seja, a DBO residual da Tabela 11. Enquanto a lagoa 

anaeróbica removeu uma média de 2093 mg/L de DBO, na lagoa aeróbica removeu

se  2457,25  mg/L.  Analisando  somente  os  valores  removidos,  percebese  que  as 

lagoas removem praticamente a mesma quantidade de MO. 

O efluente de saída da lagoa aeróbica apresenta DBO de 416,208 mg/L para 

o laticínio 1,  261 mg/L para o laticínio 2, 883,32 mg/L para o laticínio 3 e 174  mg/L 

para o laticínio 4. Tais valores ainda não atendem ao limite de lançamento, que é de 

50 mg/L, necessitando assim de um outro processo complementar. 

5.3.7 Dimensionamento requisito energia 

O cálculo da demanda de energia foi feito considerando os mesmos dados de 

entrada da lagoa aeróbica e mesma consideração quanto as vazões e perdas.  

Como nas análises não houve quantificação de nitrogênio pois não se trata 

de  parâmetro  obrigatório  de  monitoramento,  considerouse  o  valor  de  7,00  mg/L 

apresentado na caracterização de efluente de laticínios de Borges, Costa e Gontijo, 

(2019), referente ao efluente bruto, na lagoa aeróbica. 

Conforme  apresentado  na  Tabela  2,  não  há  remoção  de  nutrientes  nos 

tratamentos preliminares e primários. A eficiência de oxigenação apresentada  (1,1 

kgO2/kwh) foi multiplicada por 24 para converter em dia. 

 

Tabela 13: Dimensionamento requisito de energia 
Equação  Sigla – Unidade de medida  Laticínio 1  Laticínio 2  Laticínio 3  Laticínio 4 

25  Requisito oxigênio (RO  kg/d)  577,12  1.512,85  1.221,72  283,52 
26  Potência (Po  kW)  21,86  57,30  46,27  10,73 
  Potência (Po  cv)  29,72  77,90  62,84  14,58 

Fonte: Autoria própria (2022) 

O número de aeradores depende da potência de  cada equipamento a  ser 

instalado,  dividindo  a  potência  requerida  pela  potência  do  aerador  escolhido, 

arredondandose o número sempre para cima a fim de suprir a demanda.   
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5.3.8 Dimensionamento  biodigestor  em  substituição  ao  tratamento  biológico 
secundário em lagoas 

Para  o  dimensionamento  do  biodigestor,  se  considerou  a  porosidade  do 

material do leito de 95 % (KISPERGHER, 2013), a altura do recheio foi fixada em um 

metro, respeitando o disposto na Associação Brasileira de Normas Técnicas (BRASIL, 

1997), sendo o dimensionamento apresentado na Tabela 14. 

Tabela 14: Dimensionamento biodigestor 
Equação  Sigla – Unidade de medida  Laticínio 1  Laticínio 2  Laticínio 3  Laticínio 4 

27  Volume do recheio(Vr  m3)  94,73  394,73  94,73  110,52 
28  Largura (L2  m)  6,88  14,04  6,88  7,43 

29  Altura porção não recheada 
(hh  m)  0,20  0,20  0,20  0,20 

30  Altura total (ht  m)  1,40  1,40  1,40  1,40 

31  Número de distribuidores 
(Nd)  32  132  32  37 

19  Comprimento (C  m)  13,76  28,09  13,76  14,86 
20  Área (A  m2)  94,73  394,73  94,73  110,52 
21  Volume (V  m3)  132,63  552,63  132,63  154,73 

14  Tempo de retenção (TRH 
dias)  1,05  1,05  1,05  1,05 

32  DBO residual (mg/L)  239,20  150,00  507,66  100,00 
33  DBO removida (mg/L)  4.544,80  2.850,00  9.645,46  1.900,00 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Verificouse que a área obtida pela equação 20, coincide com o volume do 

recheio obtido pela equação 21,  isso acontece,  pois,  a  altura do  recheio é de um 

metro, ou seja, a área quando multiplicada pela altura para obtenção do volume do 

recheio, não altera o valor. O volume total do biodigestor é maior pois inclui o volume 

do headspace ao volume do recheio. 

Ao fim do biodigestor, deve ser  instalado um sistema de captura dos gases, 

levandoos  para  um  gerador  onde  haverá  a  queima  e  consequente  geração  de 

energia, a qual poderá ser aproveitada na propriedade ou lançada na rede pública, 

caso tenha.  

Calculouse  ainda  para  conferência  o  TRH,  o  qual  segundo  literatura 

(KISPERGHER,  2013),  deve  ser  de  aproximadamente  um  dia,  sendo  atendido  tal 

requisito, uma vez que os quatro biodigestores tiveram TRH de 1,056 dias. 

Dados da  literatura comprovam uma  remoção na ordem de 98% da matéria 

com a aplicação de biodigestores (GANNOUNS et al., 2008), porém tais valores são 

difíceis de alcançar quando em campo devido a intempéries e questões operacionais, 

que muitas vezes são manuais e não otimizadas.  
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Após  saírem  do  biodigestor,  o  efluente  ainda  não  atende  o  padrão  de 

lançamento estabelecido por Paraná, 2009. Necessitando assim da implantação de 

um  sistema  de  polimento  terciário  para  reduzir  ainda  mais  a  quantidade  de  MO 

presente no efluente.  

5.3.9 Póstratamento  

Após passarem por um dos dois sistemas projetados (biológicos com lagoas 

de estabilização, ou biodigestor) o efluente demandou ainda de um pós tratamento 

visando  promover  ainda  mais  a  redução  de  MO  para  atendimento  aos  padrões 

ambientais de Paraná, 2009.  

Conforme  apresentado  no  referencial  e  Galvão  e  Gomes  (2018),  o  pós

tratamento  será  feito  por  meio  de  um  biorreator  de  membranas  para  micro  e 

ultrafiltração desenvolvido por Pam Membranas (2022). Uma vez que o equipamento 

é  projetado  pelo  fabricante,  em  acordo  com  as  características  operacionais  do 

empreendimento, não houve dimensionamento para este equipamento. 

As características esperadas para o efluente final, após passarem pelo pós 

tratamento são apresentado na Tabela 15 para o efluente que passou por tratamento 

em lagoas e póstratamento e Tabela 16 para o efluente que passou por tratamento 

em biodigestor e pós tratamento. 

Estudos para utilização do equipamento em escala de bancada, com efluentes 

de laticínios da região Oeste do Paraná, demonstraram eficiência de mais 90 % na 

remoção de DQO e DBO, contudo se considerou uma eficiência de 90 % na remoção 

da DBO (GALVÃO; GOMES, 2018). 

Tabela 15: Caracterização final efluente tratado por lagoas  
Equação  Sigla – Unidade de medida  Laticínio 1  Laticínio 2  Laticínio 3  Laticínio 4 

32  DBO residual (mg/L)  41,62  26,10  88,33  17,40 
33  DBO removida (mg/L)  374,59  234,90  794,99  156,60 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Tabela 16: Caracterização final efluente tratado por biodigestor 
Equação  Sigla – Unidade de medida  Laticínio 1  Laticínio 2  Laticínio 3  Laticínio 4 

32  DBO residual (mg/L)  23,92  15,00  50,77  10,00 
33  DBO removida (mg/L)  215,28  135,00  456,89  90,00 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 
Considerando as adequações feitas, implementação dos sistemas preliminar, 

primário, secundário e terciário, taxas de eficiência em remoção supracitadas de 42 
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% para o primário, 85 % para o secundário e 95 % para o biodigestor, e eficiência de 

90  %  para  o  póstratamento  por  filtração  é  possível  aferir  que,  em  caso  de 

implementação do sistema proposto, quase todos os laticínios atenderiam o padrão 

de lançamento estabelecido pela resolução CEMA 070 de 2009 para DBO que é de 

50 mg/L. 

Somente  o  laticínio  3,  mediante  tratamento  por  lagoas  e  microfiltração  não 

atenderia o padrão de  lançamento de Paraná (2009),  isso pois o empreendimento 

apresenta quantidade de matéria orgânica muito elevada por receber efluentes de um 

frigorifico, conforme apresentado no item 5.1. 

Sendo  que  os  demais  parâmetros  deverão  ser  atendidos  também,  para 

comprovação, após estabilização do sistema, deverá ser  realizado uma análise na 

saída do sistema.  

Por  último,  os  efluentes  deverão  ser  lançados  em  curso  hídrico,  caso  o 

empreendimento  tenha  outorga  para  lançamento,  caso  contrário  poderá  ser 

incorporado em solo agrícola, mediante autorização ambiental do órgão competente 

(PARANÁ, 2009). 

Sendo que o método mais adequado depende das condições locacionais onde 

o empreendimento está inserido, possibilidade do curso hídrico em receber o efluente, 

distância e áreas transpassadas pelo emissário.  

5.4 Decaimento cinético  

A simulação cinética foi aplicada a fim de calcular o tempo de degradação, 

considerando que a cinética de biodegradação em meio aeróbio seguisse um modelo 

de primeira ou segunda ordem.  

Inicialmente estabeleceuse três taxas para a DBO remanescente, sendo elas: 

75, 50 e 25 %, utilizando a equação 37 determinouse a DBO remanescente para 

esses percentuais de acordo com o valor da DBObruta ou inicial, pois fora quantificada 

pelas análises laboratoriais. 

Uma vez definido isso, aplicouse os modelos cinéticos para determinação dos 

tempos  necessários  para  que  a  concentração  da  DBO  na  massa  liquida  fosse 

reduzida  para  os  percentuais  supracitados,  os  resultando  são  representados  na 

Tabela 17. 
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Tabela 17: DBO remanescente no tempo t 
Laticínio  DBO remanescente (mg/L)   

  100%  75%  50%  25% 
1  4784  3588  2392  1196 
2  3000  2250  1500  750 
3  10153,12  7614,84  5076,56  2538,28 
4  2000  1500  1000  500 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Para a cinética de primeira ordem (equação 35), isolouse o tempo na equação, 

e uma vez sabendo a DBO inicial e valor correspondente para as taxas (75, 50 e 25%), 

determinouse o tempo necessário para que a concentração fosse reduzida para tais 

níveis.  

Nesse  modelo  utilizouse um k’ de 0,12 dia1,  estabelecido  de  acordo  com 

Sperling (1996) e Morais et al.  (2019), o coeficiente de desoxigenação foi corrigido 

para a temperatura média do ar de Francisco Beltrão, que é de 19,1 oC de acordo com 

Weather Spark (2022), utilizando a equação 36. 

O resultado da simulação cinética de primeira ordem, em termos do percentual 

de DBO removida é apresentada na Tabela 18. 

Tabela 18: Simulação cinética primeira ordem 

Equação  Sigla – Unidade de 
medida  Laticínio  Tempo (d) (1a ordem) 

      25%*  50%*  75%* 

35  Tempo (t – dias)  1, 2, 3 e 4  2,39  5,77  11,55 
* Percentual de DBO removido 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Os valores encontrados para esse modelo são condizentes com os resultados 

dos dimensionamentos, uma vez que o TRH para a lagoa aerada facultativa variou 

entre os valores de 20 a 100 dias, conforme item 5.2.6 para uma eficiência na ordem 

de 85 à 90 %.  

Os tempos encontrados para os quatro laticínios são iguais, uma vez que a 

DBO no tempo t e a inicial se relacionam por meio da divisão, e como os valores da 

DBO no instante T são percentuais da inicial, acaba que a proporção se mantém para 

todos os casos. Isso significa dizer que independente da concentração inicial de DQO, 

o tempo requerido para redução de um valor percentual será sempre o mesmo.  

Na obra de Matos (2012), considerando uma cinética de primeira ordem, e 

efluente oriundo de laticínios, ajuste I a 20 0C e um tempo de 5,77 dias, obtevese um 



70 
 

 

percentual de remoção de 46,15 %. Tal valor coincide com os obtidos nessa pesquisa, 

uma vez que para um tempo de 5,77, obtevese 50 % de remoção. 

Para  o  modelo  cinético  de  segunda  ordem  inicialmente  determinouse  os 

valores  da  DBO  exercida  (quantidade  de  oxigênio  consumido)  para  os  mesmos 

percentuais de redução já trabalhados, sendo os valores representados na Tabela 19. 

  Tabela 19: DBO exercida no tempo t 
Laticínio  DBO exercida (mg/L) 

  100%  75%  50%  25% 

1  0  1196  2392  3588 

2  0  750  1500  2250 
3  0  2538,28  5076,56  7614,84 
4  0  500  1000  1500 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Aplicouse então o modelo de segunda ordem apresentado na equação 38. 

Para tal, isolouse o tempo na equação, o valor de k’’ utilizado foi de 1,28x104 L d1 

mg1 encontrado na obra de Matos (2012) para a temperatura de 20 oC, uma vez que 

não se encontrou equação para correção do coeficiente em função da temperatura, 

ou então valores a temperaturas inferiores para interpolar.  

Conforme exposto no  referencial,  a DBO  exercida  em  um  tempo  qualquer 

equivale aos valores da Tabela 19, já a DBO última equivale ao valor da DBO exercida 

no infinito, quando toda a MO foi consumida, isso é, toda a demanda de oxigênio foi 

necessária, equivalendo então ao valor da DBO remanescente inicial. 

O resultado do dimensionamento cinético de segunda ordem, em termos do 

percentual de DBO removida é apresentado na Tabela 20. 

Tabela 20: Simulação cinética de segunda ordem 
Equação  Sigla – Unidade de 

medida 
Laticínio  Tempo (d) (2a ordem) 

      25%*  50%*  75%* 
40  Tempo (t – dias)  1  0,54  1,63  4,89 
40  Tempo (t – dias)  2  0,86  2,60  7,81 
40  Tempo (t – dias)  3  0,25  0,76  2,30 
40  Tempo (t – dias)  4  1,30  3,90  11,71 

* Percentual de DBO removido 
Fonte: Autoria própria (2022) 

Análogo ao dimensionamento de primeira ordem, os valores encontrados para 

os tempos de redução apresentam tempos bem abaixo dos valores dimensionados 
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para a lagoa secundária. Porém, por este modelo percebese que o tempo varia de 

acordo  com  a  concentração  inicial,  não  sendo  sempre  o  mesmo  para  todos  os 

empreendimentos,  uma  vez  que  varia  em  função  da  concentração  ao  quadrado. 

Morais et al.  (2019) citam em sua obra que os modelos de segunda ordem é mais 

complexo quando comparado ao de primeira.  

Erros podem estar relacionados também à não correção da constante cinética 

para a temperatura requerida, o que poderia acarretar em valores mais próximos ao 

dimensionados. Porém, segundo Sperling (1996) a progressão da DBO remanescente 

é expressa por uma cinética de primeira ordem. Outros autores como, Morais et al. 

(2019)  e  Matos  (2012)  também  concluíram  em  seus  trabalhos  pela  utilização  do 

modelo de primeira ordem para estudo da remoção de MO em águas residuárias.  

5.5 Análise estatística 

Embora analisados, os parâmetros óleos e graxas, óleos minerais e pH não 

foram  analisados  estaticamente  pois  não  apresentaram  limite  de  lançamento 

estabelecido pela resolução CEMA 070, anexo VII. 

A toxicidade Daphinia magna e Vibrio fischeri, embora apresente padrão de 

lançamento,  não  passou  por  análise  estatística,  pois  só  foi  quantificada  em  dois 

laticínios, sendo que em um dos empreendimentos atendeu ao limite e no outro não, 

não sendo possível calcular devido ao grau de liberdade.   

Para  a  DBObruta,  DBOtratada,  DQO  e  Óleos  Vegetais  e  Gorduras  Animais 

analisouse os dados estatísticos dos quatros laticínios, com exceção ao parâmetro 

DBOtratada, que não teve quantificação para o laticínio 4, dessa maneira analisouse os 

resultados dos laticínios 1 ao 3.  

Avaliouse a distribuição dos dados, a fim de se comprovar a normalidade da 

distribuição. Os parâmetros, a DBObruta, DBOtratada, DQO apresentaram distribuição 

normal uma vez que o valor de pvalue ficou acima de 0,05, para o nível de significância 

de  5  %.  Já  o  parâmetro  Óleos  Vegetais  e  Gorduras  Animais  não  apresentou 

distribuição normal, uma vez que o valor de pvalue ficou abaixo do valor de 0,05.  

Na  Figura  11,  estão  apresentados  os  histogramas  referentes  ao  teste  de 

distribuição. Sendo o histograma A  referente a DBObruto,  histograma B  referente a 

DBOtratada, histograma C referente a DQO e histograma D referente a Óleos e graxas 

e gordura animal, o valor de pvalue encontrase destacado na caixa em vermelho. 
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Figura 11: Distribuição normal 

 
Legenda: A: DBObruto, B: DBOtrtado,C: DQO e D: Óleos vegetais e gorduras animais 

Fonte: Autoria própria (2022)
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6 CONCLUSÃO 

Com a realização desta pesquisa e análise aos resultados analíticos, chegou

se  a  um  efluente  bruto  com  características  médias  de:  4984,28  mg/L  de  DBO, 

10266,47 mg/L de DQO, 1002 mg/L de óleos animais e gorduras vegetais, 512 FT de 

toxicidade Daphinia magna e 4 FT de toxicidade Vibrio fischeri. Já o efluente tratado 

possui as seguintes características médias:  737,96 mg/L de DBO, 944,88 mg/L de 

DQO, 16 mg/L de óleos animais e gorduras vegetais, 256,5 FT de toxicidade Daphinia 

magna e 1,5 FT de toxicidade Vibrio fischeri. 

Os laticínios 1 e 4, cujo destino final é a incorporação do efluente em terras 

agrícolas,  apresentaram  os  piores  resultados,  não  atendendo  a  norma  em  3  e  2 

parâmetros respectivamente, não sendo possível a quantificação da DBO tratada no 

laticínio 4. Os valores se distanciaram dos valores permitidos, ultrapassando o limite 

em mais de 370 % para DBO e 1000 % para DQO no laticínio 1 e 450 % para DQO 

no laticínio 4. 

Esses empreendimentos estudados devem se adequar para que não causem 

impactos maiores onde se encontram. Referente ao dimensionamento, todo o sistema 

preliminar  deverá  ser  refeito  e  adequado  conforme  projeto  proposto  uma  vez  que 

nenhum  apresenta  equipamentos  como  calha  parshall  ou  então  tanque  de 

equalização.  

Já  o  tratamento  secundário  (biológico),  deverá  ser  refeito  a  atualizando, 

demando  de  adequações  em  todas  as  lagoas,  conforme  projeto  e  instalação  de 

aeradores.  

O tratamento secundário realizado por biodigestor em substituição as lagoas 

apresenta  viabilidade  para  implementação,  alcançando  boas  taxas  de  remoção, 

obtendo um efluente ao final com  características semelhantes ao sistema de lagoas. 

Com a utilização do póstratamento por filtração por membranas biológicas, todos os 

laticínios passam a atender os padrões para lançamento. 

Uma vez elaborado, o projeto deverá passar por análise do órgão ambiental 

competente para avaliação e em caso de aprovação, a instalação deverá proceder de 

acordo com cronograma de realização das obras, sendo acompanhado de perto pelo 

profissional que executará a obra.  
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A simulação cinética de primeira ordem foi a que melhor se adaptou aos dados 

dos empreendimentos, resultando em um tempo de aproximadamente 12 dias para 

remoção de 75 % da DBO na lagoa aerada. 

A análise estatística concluiu que os parâmetros DBO (tratada e bruta) e DQO 

apresentam  distribuição  normal  par  um  nível  de  significância  de  5  %,  enquanto  o 

parâmetro óleos animais e gorduras vegetais, não apresentou distribuição normal.  

Como  sugestão  para  pesquisas  futuras,  devese  ainda  na  etapa  de 

planejamento amostral e experimental, prever a realização de todas as amostras em 

triplicata  para  que  ocorra  representatividade  dos  dados  e  em  caso  de  não 

quantificação  de  uma  das  amostras,  ainda  se  torne  possível  aplicar  os  testes 

estatísticos.  
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