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RESUMO 

 

A indústria de laticínios tem grande importância econômica para o estado de Minas 

Gerais, o maior produtor brasileiro de leite e seus derivados. Em função de suas 

atividades esse setor gera elevadas quantidades de efluente. Agências reguladoras 

ambientais não permitem que tal efluente seja descartado sem um tratamento prévio 

e efetivo. Esse trabalho teve como objetivo avaliar as caraterísticas de efluentes de 

laticínios, brutos e tratados, e indicar os principais tratamentos adotados pelas 

indústrias desse setor do estado de Minas Gerais. Foi verificado para efluentes 

brutos uma elevada concentração de matéria orgânica, sendo de até 61.000 mg.L-1 

para DQO e 20.000 mg.L-1 para DBO5. Altas concentrações de óleos e gorduras, 

além de nitrogênio e fósforo foram também reportadas. Mais de 60% das amostras 

de efluentes brutos apresentaram razão DBO5/DQO acima de 0,4, constatando uma 

alta biodegradabilidade. Em geral, os efluentes tratados estiveram de acordo com os 

padrões de descarte, apresentando remoções superiores a 70% e 75% para DQO e 

DBO5, respectivamente. Foram verificadas que todas as indústrias reportadas fazem 

uso de tratamentos biológicos, majoritariamente lagoas anaeróbias e/ou aeradas. 

Em relação aos tratamentos avaliados em escala de bancada, biorreator de 

membrana e flotação com ozônio foram os mais efetivos, removendo mais de 80% 

da DBO5. Foram reportadas pesquisas utilizando efluentes de laticínio mineiro 

tratados biotecnologicamente buscando obter produtos de valor agregado, 

principalmente microalgas, para a obtenção de alimentos e potencial de produção de 

biodiesel. 

 

Palavras-chave: indústria de laticínios; tratamento de água residuária industrial; 

legislação ambiental; reuso; tratamento biológico de águas 

residuárias. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ABSTRACT  

 

The dairy industry has great economic importance for the state of Minas Gerais, the 

largest Brazilian producer of milk and its derivatives. Due to its activities, this sector 

generates high amounts of effluent. Environmental regulatory agencies do not allow 

such effluent to be disposed without prior and effective treatment. This study aimed 

to evaluate the characteristics of effluents from dairy products, both raw and treated, 

and to indicate the main treatments adopted by industries in this sector in the state of 

Minas Gerais. A high concentration of organic matter was found for raw effluents, up 

to 61,000 mg.L-1 for COD and 20,000 mg.L-1 for BOD5. High concentrations of oils 

and fats, in addition to nitrogen and phosphorus, were also reported. More than 60% 

of the raw effluent samples showed a BOD5/COD ratio above 0.4, demonstrating 

high biodegradability. In general, the treated effluents were in accordance with the 

disposal standards, showing removals above 70% and 75% for COD and BOD5, 

respectively. It was verified that all reported industries apply of biological treatments, 

mostly anaerobic and/or aerated lagoons. Regarding the treatments evaluated in 

bench scale, membrane bioreactor and ozone flotation were the most effective, 

removing more than 80% of BOD5. Research has been reported using 

biotechnologically treated dairy effluents from Minas Gerais seeking to obtain value-

added products, mainly microalgae, to obtain food and potential for biodiesel 

production. 

 

Keywords:  dairy industry; industrial wastewater treatment; environmental legislation; 

reuse; biological wastewater treatment. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O setor de laticínios apresenta papel importante na economia brasileira. 

Atualmente, o Brasil é o quinto maior produtor de laticínios do mundo (EMBRAPA, 

2022) e possui capacidade para se tornar um dos grandes exportadores, 

principalmente devido às disponibilidades de água e terra para pastagem, atreladas a 

uma produção de baixo custo (FGV, 2018). Em 2020, o agronegócio leiteiro produziu 

25,6 bilhões de litros de leite e empregou mais de 2,6 milhões de pessoas em mais 

de 1,2 milhão de propriedades de pecuária do leite e em 4 mil empresas de laticínios 

em todo o Brasil. Esses dados mostram como o leite se configura um produto muito 

importante da agropecuária brasileira (MAPA, 2021). 

Minas Gerais é o estado que mais produz leite, 6,5 bilhões de litros em 2020, 

equivalendo a 27,1% da produção nacional. Comparado ao ano de 2019, o estado 

apresentou um aumento de 224 milhões de litros produzidos. Minas Gerais também 

possui a maior quantidade de indústrias licenciadas do ramo, acima de 300, com 

uma média de processamento diário de 100.000 L de leite (EMBRAPA, 2022; MAPA, 

2021). 

As etapas de processamento do leite consistem do recebimento, estocagem, 

análises físico-químicas, filtração, clarificação, padronização, envasamento, 

armazenamento e refrigeração. Para a produção de derivados há tratamento térmico 

do leite desnatado e do creme obtidos previamente após a padronização (BURKE et 

al., 2018). A Figura 1 mostra alguns dos principais derivados do leite comercializados 

no Brasil. Ao produzir queijos, o sobrenadante resultante da coagulação da caseína e 

separação da massa proteica é denominado soro. Cerca de 90% do volume de leite 

utilizado na produção de queijo é convertido em soro (BARAK; MUDGIL, 2019). Este 

subproduto ainda contém compostos orgânicos e nutrientes do leite, e ao ser lançado 

no ambiente sem algum tipo de tratamento poderá impactar negativamente (BURKE 

et al., 2018). Em muitas indústrias o soro é reaproveitado para produzir bebidas 

lácteas, queijo cottage, ricota, lactose, concentrado proteico e concentrado nutricional 

para alimentação de animais (BURKE et al., 2018; MUDGIL; BARAK, 2019).  
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Figura 1 - Derivados lácteos comumente produzidos e 

comercializados no Brasil. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Devido ao elevado volume de produção industrial desse setor, o tratamento de 

seus resíduos se torna necessário (JOSHIBA et al., 2019). Geralmente, 1 a 6 litros de 

efluente são gerados para cada litro de leite processado (AHMAD et al., 2019). A 

Figura 2 mostra algumas das etapas geradoras de águas residuárias em uma 

indústria desse setor. A composição dos efluentes de laticínios difere de acordo com 

os produtos fabricados. Por exemplo, efluentes do processo de fabricação do queijo 

possuem uma alta quantidade de carboidratos e proteínas, enquanto efluentes da 

produção de manteiga possuem mais óleos e graxas (JOSHIBA et al., 2019). Em 

geral, efluentes de laticínios apresentam altas concentrações de matéria orgânica, 

óleos e graxas, sólidos suspensos, fósforo e nitrogênio (AHMAD et al., 2019). Os 

poluentes orgânicos são majoritariamente biodegradados em corpos hídricos 

receptores, diminuindo a concentração de oxigênio dissolvido, além de criar 

condições para eutrofização devido aos nutrientes. Esses efeitos podem 

comprometer a sobrevivência de peixes e outros organismos aeróbios. Além disso, o 

corpo hídrico receptor torna-se criadouro de insetos que podem transmitir doenças 

como malária, chikungunya e dengue (JINDAL et al., 2018). 

Leite

Coalhada

Manteiga

Ricota

Queijo

Iogurte

Soro de 
leite em 

pó
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Figura 2 - Alguns derivados do leite e do soro e as principais fontes geradoras de 

águas residuárias (indicadas por setas em vermelho). 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

O tratamento de efluente de laticínios normalmente inclui processos físicos 

para remoção de sólidos suspensos e material graxo, seguidos de processos 

biológicos para remoção de matéria orgânica biodegradável. Embora eles sejam 

responsáveis pela maior remoção de poluentes, os processos biológicos têm como 

desvantagens uma elevada produção de escuma, além de uma baixa 

sedimentabilidade do lodo formado, baixa resistência a choques de carga, e 

dificuldades na remoção de nutrientes (nitrogênio e fósforo) e lipídeos (JOSHIBA et 

al., 2019; SLAVOV, 2017). A escolha das etapas a serem realizadas no tratamento 

leva em conta as características do efluente, o custo envolvido e os padrões de 

descarte. 

No Brasil, o tratamento de efluentes líquidos deve atender aos padrões de 

descarte estabelecidos na Resolução 430/2011 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2011). Alguns estados brasileiros possuem 

legislações próprias e muitas delas mais restritas, como é o estado de Minas Gerais 

(MORAIS; SANTOS, 2019). Para esse estado o tratamento de esgoto e efluentes 

industriais deve atender a Deliberação Normativa Conjunta do Conselho Estadual de 

Política Ambiental (COPAM) e do Conselho Estadual de Recursos Hídricos (CERH) 
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(MINAS GERAIS, 2008). Alguns dos principais parâmetros de qualidade de águas 

residuárias legislados são a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Demanda 

Química de Oxigênio (DQO), Sólidos Suspensos Totais (SST) e Sedimentáveis 

(SSed), pH, óleos e graxas (O&G), temperatura e nutrientes (N e P). A DBO indica a 

concentração de matéria orgânica biodegradável presente no efluente, medida pela 

quantidade de oxigênio requerida para oxidar a matéria orgânica mediante 

processos bioquímicos aeróbios por 5 dias (DBO5). A DQO indica a concentração de 

matéria orgânica biodegradável e não-biodegradável por meio de uma análise mais 

rápida, em menos de 3 h (VON SPERLING, 2014). Com base nos dois parâmetros 

citados anteriormente, é possível avaliar a biodegradabilidade de efluentes por meio 

da razão DBO5/DQO. Valores acima de 0,4 indicam que um efluente pode ser 

tratado biologicamente, pois no mínimo 40% de sua matéria orgânica é 

biodegradável (VON SPERLING, 2014). Além disso, é possível correlacionar esses 

dois parâmetros por meio de uma regressão linear como forma de estimar DBO5 a 

partir da DQO, o qual é um parâmetro mais rápido e prático de ser analisado 

(BUDEIZ; AGUIAR, 2020).  

A aplicação de microrganismos capazes de fermentar efluentes ricos em 

lactose pode resultar em uma grande diversidade de produtos biotecnológicos 

(PANESAR et al., 2013). Por exemplo, o uso de Acutodesmus dimorphus no efluente 

primário de um laticínio apresentou uma redução de 90% no valor da DQO, e 

resultou na produção de biomassa que apresentou em sua composição 25% de 

lipídios, potencial base para produção de biodiesel, e 30% de carboidratos, 

potenciais precursores de etanol (CHOKSHI et al., 2016). O biodiesel produzido a 

partir da água residuária dos laticínios biotratada por microrganismos acumuladores 

de lipídios, além do fato de reaproveitar um resíduo, é um combustível de ignição 

muito menos nocivo ao ambiente que os combustíveis fósseis (BHATIA et al., 2018). 

Além disso, biocombustíveis produzidos a partir do efluente (por exemplo o biogás) 

podem ser usados como fonte energética na indústria, minimizando custos 

(CHANDRA et al., 2018; KOTHARI et al., 2012). 

Leveduras como Kluyveromyces marxianus, se multiplicam com facilidade no 

efluente rico em carbono e são facilmente removidas devido ao seu tamanho 

superior aos das bactérias. Essas leveduras podem ser cultivadas nos efluentes de 

laticínios para a produção de proteína microbiana (single cell protein), que pode ser 
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comparada à proteína animal, devido à presença de aminoácidos essenciais 

(KASMI, 2018). 

A indústria alimentícia faz uso de diversos ácidos orgânicos que podem ser 

obtidos a partir de efluente de laticínios biotratados. O ácido cítrico pode ser 

produzido a partir do soro do leite por Aspergillus niger, o ácido succínico por 

Actinobacillus succinogenes, enquanto o ácido láctico pode ser produzido a partir do 

soro do iogurte, rico em lactose e glicose, por Lactobacillus (DE JESUS et al., 2015). 

Dessa forma, espera-se que este estudo possa contribuir com análises das 

características dos efluentes e propor diversos processos biotecnológicos para o 

tratamento dessas águas residuárias, segundo suas características físico-químicas, 

com intuito de se obter biocombustíveis, bioplásticos, single cell protein, ácidos 

orgânicos, polissacarídeos, biossurfactantes, entre outros e ainda atender às 

demandas ambientais. 

Devido à significativa produção de laticínios no estado de Minas Gerais e a 

consequente geração de efluentes em função de suas atividades, este trabalho de 

revisão teve como objetivo levantar dados a respeito das características físico-

químicas de efluentes brutos e tratados de indústrias desse ramo, e analisá-los 

frente aos padrões de lançamento estabelecidos por agências ambientais federal 

(BRASIL, 2011) e estadual (MINAS GERAIS, 2008). Buscou-se correlacionar 

linearmente alguns parâmetros de qualidade de água como forma de facilitar a 

caracterização desse efluente. Foram também abordados os tratamentos 

convencionalmente adotados nas indústrias mineiras, além de tratamentos 

alternativos avaliados em escala de bancada como forma de superar as limitações 

dos tratamentos convencionais e ainda avaliados possíveis produtos biotecnológicos 

obtidos a partir dos resíduos dos laticínios. 
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2 METODOLOGIA 
 

O presente levantamento bibliográfico consistiu em pesquisar artigos 

publicados em periódicos, trabalhos completos apresentados em congressos, 

dissertações e teses que abordassem as características e/ou ao tratamento de 

efluentes gerados por indústrias mineiras de laticínios. Alguns dados foram 

adquiridos de pareceres técnicos da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e 

Desenvolvimento Sustentável de Minas Gerais (SEMAD). Efluentes de laticínios 

preparados em laboratório (sintéticos) foram desconsiderados. A partir de material 

científico, foram obtidos dados como técnicas, materiais utilizados no processo e 

possíveis produtos gerados pelo reaproveitamento das águas residuárias oriundas 

dos laticínios através de processos biotecnológicos. Foram consultadas publicações 

a partir de 2010 nas bases de dados científicos Scopus, Google Scholar e Web of 

Science. 

Quando as fontes consultadas reportaram dados de caracterização de mais 

de uma amostra coletada em uma mesma empresa, todas as amostras foram 

utilizadas. Quando apenas os valores médios dos parâmetros de caracterização 

foram reportados, esses foram utilizados, exceto valores de pH, pois essa grandeza 

não é linear. Logo, não se deve calcular sua média. Todavia, valores máximos e 

mínimos de pH discriminados pelas fontes foram considerados aqui. Vale ressaltar 

que alguns autores se referiram ao mesmo efluente caracterizado em publicações 

diferentes, e cuidados foram tomados para que nenhuma amostra estivesse repetida 

quanto à sua caracterização. Parâmetros pouco reportados pelas fontes não foram 

inseridos em tabelas, mas muitos deles foram mencionados no texto. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 1 apresenta os dados de caracterização de efluentes brutos. Em 

suma, mais de 25 fontes reportaram a caracterização de mais de 50 amostras de 

efluente brutos de indústrias mineiras de laticínios. Por serem provenientes da 

fabricação de diferentes derivados do leite, os efluentes apresentaram 

características bem distintas entre si. Foi mais comum encontrar nas fontes 

consultadas os dados de quantificação dos parâmetros DQO, DBO5, nitrogênio total, 

fósforo, SST, O&G e turbidez, pois eles são mais comumente incluídos nas 

condicionantes de processos de licenciamento ambiental (MORAIS; SANTOS, 

2019). Na Tabela 2 estão apresentados os principais padrões de descartes 

estabelecidos pelas legislações federal e do estado de Minas Gerais. 

Em relação aos parâmetros de concentração de matéria orgânica, verificou-se 

que todas as amostras de efluente bruto apresentaram concentrações bem acima 

dos padrões de descarte, com valores de DQO e DBO5 de até 61.000 e 20.000 

mg.L-1, respectivamente. Notou-se diferença nos valores desses parâmetros 

comparando empresas de diferentes portes. Por exemplo, Silva et al. (2018) 

reportaram um efluente bruto de uma empresa de laticínios de médio porte com 

DQO de até 14.000 mg.L-1, em comparação a DQO de 3.000 mg.L-1 de um efluente 

gerado por outra empresa de pequeno porte. Variação significativa de dados de 

DQO e DBO5 foi encontrada até mesmo em efluentes de uma mesma empresa, 

conforme mostrado por Rabelo (2016). 
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Tabela 1 - Parâmetros físico-químicos de efluentes brutos de laticínios de Minas Gerais. 

(continua) 

Município 
DBO5 

(mg O2.L-1) 
DQO 

(mg O2.L-1) 
DBO5/DQO 

NT 
(mg.L-1) 

Turbidez 
(NTU) 

Surfactantes 
(mg.L-1) 

Referência 

Viçosa 2790 5143 0,54 89,5* - - Matos et al. (2010) 

Não informado 1914 4575 0,42 139 1530 - Andrade (2011) 

Viçosa - 1727,3 - 4786,2 - - 268 – 438 - Valente et al. (2012) 

Não informado 825 2388 0,34 - - - De Abreu et al. (2013) 

Viçosa 12080 24653 0,49 - - - Matos et al. (2014) 

Lavras - - - 0,9 - - Silva et al. (2014) 

Viçosa - 356,1 – 6923,8 - - 38,8–7240 - Valente et al. (2014) 

Uberaba 

2114,5 5272 0,40 53,4 - - 

Carmo (2015) 1238,1 2645,6 0,47 73,6 - - 

3780,4 7308,2 0,52 108,8 - - 

Belo Horizonte 890 1965 0,45 - - 3,9 Rodrigues et al. (2015) 

Inconfidentes 8406,5 33289,4 - - - - Silva et al. (2015) 

Viçosa - 2060-5249 - - 267-1000 - Valente et al. (2015) 

Lavras 

- 9706 - - - - 

Batista (2016) - 8759 - - - - 

- 3711 - - - - 

Lavras 1256 - - - 1348 - Ferreira et al. (2016) 

João Monlevade 1067,5 3698,1 0,29 - 445 - Borges et al. (2019) 

 



18 

 
 

Tabela 1 - Parâmetros físico-químicos de efluentes brutos de laticínios de Minas Gerais. 

(continuação) 

Município 
FT 

(mg.L-1) 
ST 

(mg.L-1) 
SST 

(mL.L-1) 
SSed 

(mg.L-1) 
O&G 

(mg.L-1) 
pH Referência 

Viçosa 22,5 2407 702 - - - Matos et al. (2010) 

Não informado 15,6 3938 1050 3 - - Andrade (2011) 

Viçosa - 1780 - 2512 300 - 604 0,1 – 1 - 0,6 -10,4 Valente et al. (2012) 

Não informado - 2460 - - 709 5,6 De Abreu et al. (2013) 

Viçosa - - - - - - Matos et al. (2014) 

Lavras 0,05 - - - - 6,0 Silva et al. (2014) 

Viçosa - 114–9298 9 – 8540 - - - Valente et al. (2014) 

Uberaba 

- - 232 - 442,4 7,2 

Carmo (2015) - - 60 - 80,6 5,5 

- - 262 - 87 6,6 

Belo Horizonte - - 531 4,8 74,2 - Rodrigues et al. (2015) 

Inconfidentes - - - - - - Silva et al. (2015) 

Viçosa - 1965-3723 444 - 758 0,4-0,5 - 1 - 5,4 Valente et al. (2015) 

Lavras 

- - - - 752 5,2 

Batista (2016) - - - - 1296 12 

- - - - 962 11,1 

Lavras - - - 0,0 - 11 Ferreira et al. (2016) 

João Monlevade - 896 637 
 

1,4 278,3 8,9 Borges et al. (2019) 
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Tabela 1 - Parâmetros físico-químicos de efluentes brutos de laticínios de Minas Gerais. 

(continuação) 

Município 
DBO5 

(mg O2.L-1) 
DQO 

(mg O2.L-1) 
DBO5/DQO 

NT 
(mg.L-1) 

Turbidez 
(NTU) 

Surfactantes 
(mg.L-1) 

Referência 

Paracatu 

723 1333 0,54 - - 73,6 

Rabelo (2016) 

1686 4640 0,36 - - 34 

2564,5 4520 0,57 - - 38 

1455 3270 0,44 - - 6 

1686 4640 0,36 - - 34 

1085 4980 0,22 - - 7,2 

1178,2 2240 0,53 - - 24,6 

985,2 1290 0,76 - - 18,4 

1280 1700 0,75 - - 51,6 

Lavras 2429 7176 0,34 84,8* - - De Oliveira et al. (2019) 

Rio Pomba 

1935,6 6875,3 0,28 177,7* 887 - 

Lopes et al. (2020) 

2979,8 6139,1 0,48 131,3* 844,7 - 

1790,2 4860,3 0,37 71,8* 641,3 - 

1498,3 5896,8 0,25 180,3* 750 - 

1471,2 5703,6 0,26 60,1* 953,3 - 

3200,8 9671 0,33 262,6* 1433 - 

1711 4154,2 0,41 61,4* 534,7 - 

2151,1 7945,9 0,27 168,6* 956,7 - 

2712,2 4350,9 0,62 41,8* 31,4 - 

2938,7 10469,3 0,28 278,3* 1426,6 - 

2913,3 5871,6 0,49 99,3* 927,7 - 
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Tabela 1 - Parâmetros físico-químicos de efluentes brutos de laticínios de Minas Gerais. 

(continuação) 

Município 
FT 

(mg.L-1) 
ST 

(mg.L-1) 
SST 

(mg.L-1) 
SSed 

(mL.L-1) 
O&G 

(mg.L-1) 
pH Referência 

Paracatu 

- - 1090 - 1795 - 

Rabelo (2016) 

- - 1030 - 14515 - 

- - 2814 - 9648,3 - 

- - 5952 - 9107,2 - 

- - 1030 - 14515 - 

- - 5715 - 4974 - 

- - 3046 - 1574,8 - 

- - 606 - 790,8 - 

- - 238 - 298 - 

Lavras 16,1 - - - 2695 - De Oliveira et al. (2019) 

Rio Pomba 

20,1 - - - 523,3 - 

Lopes et al. (2020) 

15,3 - - - 323,8 - 

14,7 - - - 234,5 - 

6,4 - - - 210 - 

6,3 - - - 357 - 

42,3 - - - 1255,5 - 

17,8 - - - 297,4 - 

7,1 - - - 463 - 

0,4 - - - 107,4 - 

40,6 - - - 897,2 - 

7,5 - - - 412,6 - 
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Tabela 1 - Parâmetros físico-químicos de efluentes brutos de laticínios de Minas Gerais. 

(continuação) 

Município 
DBO5 

(mg O2.L-1) 
DQO 

(mg O2.L-1) 
DBO5/DQO 

NT 
(mg.L-1) 

Turbidez 
(NTU) 

Surfactantes 
(mg.L-1) 

Referência 

Rio Pomba 

1848,3 5975,8 0,31 56,2* 497 - 

Lopes et al. (2020) 
1683,2 4224,3 0,40 41,1* 324 - 

2304,7 8811,9 0,26 269,2* 1032,3 - 

7021,4 13624,5 0,52 422* 4478 - 

Ituiutuba 616,7 1284,8 0,48 - - 22,5 Souza (2022) 
 Poços de Caldas - 12014,8 - - 778 - De Araújo et al. (2017) 

Matutina 3222,2 6641,4 0,48 - - 0,64 SEMAD (2017) 

Lavras - - - 27,5 - - Santos et al. (2018) 

Juiz de Fora - 486 - - 711 - Alvim e Marques (2019) 

Não informado 363 759,4 0,48 - 138 - De Sousa et al. (2019) 

Viçosa 

6810 8876,4 0,77 64,4 3500 - 

Pereira et al. (2020a; 2020b) 2688 3938 0,68 92,4 602 - 

4590 7653,8 0,60 154,0 498 - 

Bandeira do Sul - 27690 - - - - Ferreira et al. (2021) 

Viçosa - 5046 - - 2040 - Valente et al. (2020) 

Paracatu 

433,4 2320 0,19 - - 20,8 

Rabelo (2016) 947 1720 0,55 - - 36,6 

3650 6560 0,56 - - 16 

Região da Bacia 
Rio Pomba 

1544 – 19964 4823 - 61045 - - 408 – 5700 - 

Silva et al. (2018) 

1,4 – 16080 1,3 - 56201 - - 3,7 - 8440 - 

2013 - 8278 6569 - 25506 - - 1157 - 3608 - 

2149 – 2996 6458 – 8459 - - 115 - 1056 - 

4289 – 6202 8082 - 14050 - - 959 - 2561 - 
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Tabela 1 - Parâmetros físico-químicos de efluentes brutos de laticínios de Minas Gerais. 

(conclusão) 

Município 
FT 

(mg.L-1) 

ST 
(mg.L-

1) 

SST 
(mg.L-

1) 

SSed 
(mL.L-1) 

O&G 
(mg.L-1) 

pH Referência 

Rio Pomba 

6,9 - - - 236,3 - 

Lopes et al. (2020) 
7,3 - - - 117,3 - 

67,8 - - - 674,4 - 

65,4 - - - 974,4 - 

Ituiutuba - - 389,8 - 401,4  Souza (2022) 

Poços de Caldas 4934,8 - - - - 6,0 De Araújo et al. (2017) 

Matutina - - 1483,3 10,0 309,6 - SEMAD (2017) 

Lavras 1,2 - - - - 6,9 Santos et al. (2018) 

Juiz de Fora - - 87,3 25 475,2 5,2 Alvim e Marques (2019) 

Não informado - - - - - 7,2 De Sousa et al. (2019) 

Viçosa 

30,4 - 2580 - 4296,7 7,5 

Pereira et al. (2020a; 2020b) 43,0 - 580 - 101 12,6 

56,6 - 480 - 1201 6,0 

Bandeira do Sul - 12900 - - - 4,4 Ferreira et al. (2021) 

Viçosa - 3717 1060 11 - 6,7 Valente et al. (2020) 

Paracatu 

- - 517,1 - 492,3 - 

Rabelo (2016) - - 347,5 - 717 - 

- - 806,7 - 9087 - 

Região da Bacia Rio Pomba 

11,7 - 456 - - - - 3 - 11,8 

Silva et al. (2018) 

0,1 - 1078 - - - - 7,1 - 10,2 

51 – 104 - - - - 3,7 - 7,6 

49 - 81 - - - - 3,5 - 3,9 

42 - 96 - - - - 3,9 - 5,4 

Fonte: Autor (2023).  

*= NKT  
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Tabela 2 - Padrões de lançamento de efluentes líquidos industriais. 

Parâmetros CONAMA 430/2011 COPAM/CERH-MG 

pH 5,0 - 9,0 6,0 – 9,0 

Temperatura (oC) <40 <40 

DBO5 (mg.O2.L-1) Remoção mínima de 60% 60 ou remoção mínima de 75% 

DQO (mg.O2.L-1) - 180 ou remoção mínima de 70% 

O&G (mg.L-1) 50 50 

SST (mg.L-1) - 
100 (150 para efluente de lagoa de 
estabilização) 

SSed (ml.L-1) 1 1 

N-NH4 (mg.L-1) 20 20 

Surfactantes (mg.L-1) - 2 

Fonte: Autor (2023). 

 

O pH foi verificado em muitas amostras de efluente bruto, e alguns valores 

estiveram fora da faixa definida pelas legislações federal e estadual. É importante a 

manutenção do pH em torno de 7 para maior eficiência do tratamento biológico de 

efluentes, geralmente atribuído a bactérias (VON SPERLING, 2014) Fatores como o 

tipo de derivado lácteo fabricado e a utilização de produtos químicos para limpeza, 

afetam diretamente o pH do efluente, podendo variar entre 4 e 11 (SLAVOV, 2017). A 

temperatura foi reportada em apenas seis amostras, e esteve sempre abaixo do 

limite legislado. Considerando a turbidez, os valores variaram de 31,4 a 8440 NTU. 

Geralmente, os agregados de gordura do leite e coloides proteicos são os principais 

causadores da turbidez em efluentes de laticínios (AHMAD et al., 2019) 

Foi reportada a concentração de O&G para mais de 40 amostras, e todos os 

valores estiveram acima do limite legislado. Uma amostra continha 

aproximadamente 290 vezes o valor máximo permitido para lançamento. É 

importante a redução desses poluentes por meio de caixas de gordura e/ou 

flotadores, pois eles prejudicam a transferência de oxigênio para o efluente, 

dificultando trocas gasosas nos tratamentos biológicos. Além disso, altas 

concentrações de O&G podem ocasionar entupimentos de tubulações e formação 

de espuma durante o tratamento, interferindo diretamente na eficiência do processo 

(MOHAMMADI et al., 2020). Em corpos hídricos, O&G podem formar produtos 

tóxicos e recalcitrantes, produzir odores rançosos, além de cobrir animais e sufocá-
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los por dificuldade de respiração (AHMAD et al., 2019).  

Em relação à presença de surfactantes, esse parâmetro foi reportado em 

poucas amostras, as quais apresentaram valores superiores ao limite legislado. Por 

exemplo, em uma das amostras reportada por Rabelo (2016) esse valor foi de até 36 

vezes o máximo permitido. Tais poluentes são provenientes de produtos de limpeza 

para remoção de material graxo de pisos, tubulações, tanques e outros 

equipamentos (SLAVOV, 2017). Os surfactantes são resistentes à biodegradação e 

suas propriedades lipossolventes conferem efeito bactericida, prejudicando os 

processos biológicos de tratamento de efluentes e o corpo hídrico receptor 

(SLAVOV, 2017). 

A concentração de nitrogênio amoniacal foi reportada apenas para três 

amostras, e os valores estiveram abaixo do máximo permitido. A presença de metais 

foi relatada apenas por De Araújo et al. (2017), os quais verificaram concentrações 

de ferro e zinco superiores aos padrões de descarte. Em relação à condutividade 

elétrica, verificou-se valores na faixa de 1,6 a 3574,0 µS.cm-1. Tal característica deve 

ser atribuída a sais residuais de fosfato e citrato que são usados como 

estabilizantes, e que são lançados junto ao efluente (LUCEY; HORNE, 2009). 

Todavia, não há valores máximos permitidos nas legislações ambientais referente a 

esse parâmetro. 

Quanto à concentração de SST, apenas uma amostra de efluente bruto 

apresentou valor inferior ao limite legislado. Rabelo (2016) reportou uma amostra de 

efluente cuja concentração de SST é 38 vezes maior que o limite legislado. Quanto 

aos SSed, foram encontrados valores reportados em apenas sete amostras. Grande 

parte das amostras apresentou valor superior ao legislado. Geralmente esses 

sólidos são de origem proteica como restos de queijo, leite coagulado, requeijão e 

outras impurezas (terra ou areia) provenientes das etapas de lavagem de 

equipamentos (SLAVOV, 2017). Esses dados indicam que os sólidos suspensos 

necessitam ser removidos do efluente de indústrias de laticínios. 

Considerando os dados de DQO e DBO5, o índice de biodegradabilidade 

(DBO5/DQO) foi calculado para as amostras em que ambos os parâmetros foram 

quantificados. Segundo Sant’anna Jr. (2013) e VON SPERLING (2014) a razão 

(DBO5/DQO) deve ser utilizada para a escolha do tipo de tratamento mais adequado. 

Razões superiores a 0,4 apontam o tratamento biológico como o mais adequado, e 
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quando esse valor se encontra entre 0,15 e 0,4, tanto o tratamento biológico quanto 

físico-químico são indicados. Para razões inferiores a 0,15, recomenda-se o 

tratamento físico-químico. Cerca de 40% das fontes verificadas apresentaram razão 

entre 0,15 e 0,40, enquanto para mais de 60% das amostras foi verificada uma alta 

biodegradabilidade, pois a razão foi acima de 0,4. Diante disso, efluente de laticínios 

pode ser tratado por processos biológicos, os quais são muito eficientes e de baixo 

custo (VON SPERLING, 2014). Processos biológicos aeróbios são mais indicados 

para efluentes com até 1.000 mg.L-1 de DQO, pois a solubilidade do oxigênio por 

meio da aeração artificial é prejudicada quando se tem altas concentrações de 

soluto (VON SPERLING, 2014). Apenas uma das amostras de efluente bruto de 

laticínios apresentou DQO inferior a esse valor. No entanto, é importante ressaltar 

que os tratamentos preliminares e primários devem reduzir boa parte da DQO dos 

efluentes prévio aos tratamentos biológicos, propiciando um ambiente mais 

adequado para microrganismos aeróbios (JOSHIBA et al., 2019). 

As concentrações de nitrogênio e fosfóro podem ser usadas para avaliar se 

processos aeróbios ou anaeróbios são mais adequados para remediar tais efluentes. 

Nesse levantamento, foram reportados 31 dados para nitrogênio, sendo que 58% 

deles quantificou nitrogênio Kjeldahl total (NKT). Embora a legislação federal 

estabeleça uma concentração máxima permitida apenas para a forma amoniacal do 

nitrogênio, o órgão ambiental competente poderá definir padrões de descarte para o 

fósforo ao ser lançado em corpos receptores com registro histórico de manifestação 

de cianobactérias em trechos que ocorre a captação de água para abastecimento 

público (BRASIL, 2011). Para mais da metade das amostras foi quantificado o 

fósforo, variando entre 0,05 e 4.934,8 mg.L-1. 

De acordo com Sant'anna Jr. (2013), uma proporção ideal entre matéria 

orgânica e nutrientes em efluentes para o metabolismo microbiano aeróbio é 

DBO5:N:P igual a 100:5:1, enquanto para o metabolismo anaeróbio é DQO:N:P igual 

a 250:6,5:1. Foi possível calcular essas proporções para algumas amostras, e os 

resultados estão mostrados na Tabela 3. Aproximadamente 35% delas atenderam 

ambas as proporções. Todavia, em mais da metade delas os teores de fósforo e 

nitrogênio estiveram abaixo do mínimo requerido, o que pode comprometer uma boa 

eficiência do tratamento biológico. É bastante comum suplementar efluentes muito 

pobres em nutrientes, como aqueles provenientes das indústrias de celulose e papel 
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(RAMOS et al., 2022) e do setor têxtil para serem tratados biologicamente (RAMOS 

et al., 2021). 

Em suma, embora seja mais coerente avaliar as características de efluente 

tratado frente às legislações, fica bem evidente que efluentes brutos de laticínios 

necessitam de tratamentos efetivos para reduzir sua alta concentração de poluentes. 

 

Tabela 3 - Proporções entre matéria orgânica e nutrientes para os efluentes brutos 

de laticínios mineiros. 

DBO5:N:P DQO:N:P Referência 

100:3,2*:0,8 250:4,4*:1,1 Matos et al. (2010) 

100:7,3:0,8 250;7,6:0,9 Andrade (2011) 

100:2,5:- 250:2,5:- 

Carmo (2015) 100:5,9:- 250:7,0:- 

100:2,9:- 250:3,7:- 

100:1,6*:0,7 250:2,7*:1,7 De Mendonça et al. (2017) 

100:3,5*:0,7 250:3,0*:0,6 De Oliveira et al. (2019) 

100:9,2*:1,0 250:6,5*:0,7 

Lopes et al. (2020) 

100:4,4*:0,5 250:5,3*:0,6 

100:4,0*:0,8 250:3,7*:0,8 

100:12,0*:4 250:7,6*:0,3 

100:4,1*:0,4 250:2,6*:0,3 

100:8,2*:1,3 250:6,8*:1,1 

100:3,6*:1,0 250:3,7*:1,1 

100:7,8*:0,3 250:5,3*:0,2 

100:1,5*:0,01 250:2,4*:0,02 

100:9,5*:1,4 250:6,6*:1,0 

100:3,4*:0,3 250:4,2*:0,3 

100:3,0*:0,4 250:2,4*:0,3 

100:2,4*:0,4 250:2,4*:0,4 

100:11,7*:2,9 250:7,6*:1,9 

100:6,0*:0,9 250:7,7*:1,2 

Fonte: Autor (2023).  

*= NKT 

 

Como forma de facilitar a caracterização de efluentes de laticínios e monitorar 

o tratamento, tentativas de correlacionar linearmente alguns parâmetros físico-

químicos foram avaliados. A literatura tem mostrado fortes correlações lineares entre 

DBO5  DQO para efluentes de processamento da mandioca (COSTA et al., 2022) e 
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esgoto bruto (BUDEIZ; AGUIAR, 2020). Foi verificada nessa revisão uma forte 

correlação a partir de mais de 40 dados de DBO5 e DQO, conforme apresentada na 

Figura 3. A maioria das amostras apresentou valores inferiores a 4.000 mg.L-1 de 

DBO5 e 10.000 mg.L-1 de DQO. No entanto, duas amostras mais concentradas 

tenderam a forçar tal correlação. Ao serem excluídas dessa análise, o valor de R2 

caiu de 0,8290 para 0,6532, um valor considerado moderado (SANTOS, 2007). Para 

Serajuddin et al. (2018), correlações lineares com valores de R² acima de 0,45 

podem ser consideradas razoáveis, embora Baki et al. (2019) reforçam que estas 

poderiam ser utilizadas apenas como avaliações rápidas. 

 

Figura 3 - Correlação linear DQO  DBO5 para efluentes 

brutos de laticínios mineiros. Correlação com 

todos os dados (símbolos azuis e vermelhos); 

correlação com a exclusão de duas amostras 

mais concentradas (símbolos azuis). 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Nesse levantamento foram também encontradas caracterizações de efluentes 

de laticínios coletados após o tratamento preliminar. O tratamento preliminar tem 
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como objetivo remover sólidos grosseiros e O&G presentes nesse efluente (JINDAL 

et al., 2019). Em geral, as amostras apresentaram elevada concentração de matéria 

orgânica, SST e nutrientes, os quais estão bem acima dos padrões legislados. 

Parâmetros como turbidez, surfactantes, SSed e O&G não foram reportados pelas 

fontes. A média da razão DBO5/DQO foi de 0,48, indicando alta biodegradabilidade 

para elfuentes preliminares. Além disso, verificaram-se amostras com valores de 

DQO e DBO5 superiores a alguns efluentes brutos. 
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Tabela 4 - Parâmetros físico-químicos de efluentes preliminares de laticínios de Minas Gerais. 

(continua) 

Município 
DBO5 

(mg O2.L-1) 
DQO 

(mg O2.L-1) 
DBO5/ 
DQO 

NT 
(mg.L-1) 

FT 
(mg.L-1) 

SST 
(mg.L-1) 

Referência 

Juiz de Fora 1675 2456 0,68 26,5* 16,8 - Mendonça et al. (2017) 

Juiz de Fora 

803 1650,0 0,49 - - 685,0 

Mendonça et al. (2022) 

808 1570,0 0,51 - - 378,0 

731,3 1780,5 0,41 - - 451,5 

1415,3 3280,0 0,43 - - 1418,5 

790 2293,5 0,34 - - 470,0 

2226,0 4606,0 0,48 - - 412,5 

2297,3 5900,0 0,39 - - 2171,0 

1167,3 2940,0 0,40 - - 359,5 

1299,7 2998,5 0,43 - - 943,0 

2994,0 4044,0 0,74 - - 994,0 

1584,0 4488,0 0,35 - - 1949,5 

2836,5 3293,0 0,86 - - 935,0 

994,0 3250,0 0,31 - - 400,5 

2005,0 3400,0 0,59 - - 425,0 

2250,0 2686,0 0,84 - - 578,0 

679,5 1100,0 0,62 - - 710,5 

869,0 1816,5 0,48 - - 935,0 

1327,5 2220,0 0,60 - - 390,0 

1325,0 2400,0 0,55 - - 982,0 

1050,0 3008,0 0,35 - - 455,0 

1500,0 6200,0 0,24 - - 381,0 

856,0 3941,0 0,22 - - 550,0 

660,0 2894,5 0,23 - - 881,0 
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Tabela 4 - Parâmetros físico-químicos de efluentes preliminares de laticínios de Minas Gerais. 

(conclusão) 

Município 
DBO5 

(mg O2.L-1) 
DQO 

(mg O2.L-1) 
DBO5/ 
DQO 

NT 
(mg.L-1) 

FT 
(mg.L-1) 

SST 
(mg.L-1) 

Referência 

Juiz de Fora 

- - - 25,8* 22,0 - 

Mendonça et al. (2012) 

 

- - - 25,1* 16,6 - 

- - - 19,1* 16,2 - 

- - - 43,1* 21,0 - 

- - - 35,0* 8,0 - 

- - - 29,1* 10,5 - 

- - - 21,0* 15,0 - 

Fonte: Autor (2023). 

*= NKT  
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Dados de caracterização de efluentes coletados após tratamento primário 

(geralmente flotação) também foram reportados em algumas das fontes consultadas, 

os quais estão mostrados na Tabela 5 e suas proporçoes entre matéria orgânica e 

nutrientes são dispostas na Tabela 6. Parâmetros legislados como SST e SSed não 

foram reportados pelas fontes. De qualquer forma, todos os parâmetros avaliados 

para efluentes primários também apresentaram valores superiores aos padrões de 

descarte. Por exemplo, Alves et al. (2019) reportaram uma amostra de efluente 

primário de laticínio com DQO superior a 40.000 mg.L-1, valor esse bastante superior 

a muitas amostras de efluente bruto. A biodegradabilidade da maioria dessas 

amostras também foi acima de 0,4. Foi também possível analisar as proporções de 

matéria orgânica e nutrientes de efluentes primários, os quais são posteriormente 

submetidos a tratamentos biológicos convencionais. Todavia, poucas amostras 

apresentaram proporções mínimas para serem tratadas biologicamente, tanto por 

processos aeróbios quanto anaeróbios. 

Embora sejam poucos, ao tentar correlacionar os dados de DBO5 e DQO para 

efluentes primários, foi verificada uma forte correlação linear (Figura 4). 
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Tabela 5 - Parâmetros físico-químicos de efluentes primários de laticínios de Minas Gerais. 

Localização 
DBO5 

(mg O2.L-1) 
DQO 

(mg O2.L-1) 
DBO5/ 
DQO 

NT 
(mg.L-1) 

N-NH4 
(mg.L-1) 

FT 
(mg.L-1) 

pH Referência 

Não informado 1954,0 3963,0 0,49 134 9,7 10,5 7,7 De Andrade (2011) 

Não informado 
2303 4448 0,52 74,7 4,6 27,5 - 

Andrade et al. (2013) 
2723 4175 0,65 115,5 9,3 20,4 - 

Não informado 
1365 2835 0,48 43 35 29 - 

Andrade et al. (2014a) 
1120 2953 0,38 50 43 36 - 

Não informado - 3274 - 115 - - - Andrade et al. (2015) 

Não informado 

1513 2607 0,58 - 50 33 - 

De Andrade et al. (2016) 819 1650 0,50 - 53 45 - 

1471 2648 0,56 - 40 24 - 

Bandeira do Sul - 44162 - - - - - Alves et al. (2019) 

Juiz de Fora 574 - 4155 1899 - 11735 - 23,2*-168,4* - 16 - 54 4,1 – 6,7 Moreira et al. (2021) 

Não informado 3487 7045 0,49 - - - 7,5 Viana et al. (2021) 

Fonte: Autor (2023). 

*-NKT 
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Tabela 6 - Proporções entre matéria orgânica e nutrientes para os efluentes 

primários de laticínios de Minas Gerais. 

DBO5:N:P DQO:N:P Referência 

100:6,9:0,3 250:8,5:0,7 Andrade (2011) 

100:3,2:0,6 250:4,2:1,5 
Andrade et al. (2013) 

100:4,2:0,5 250:6,9:1,2 

100:3,2:1,0 250:3,8:2,6 
Andrade et al. (2014a) 

100:4,5:1,2 250:4,2:3,0 

- 250:8,8:- Andrade et al. (2015) 

100:3,3:1,3 250:4,8:3,2 

Andrade et al. (2016) 100:6,5:2,7 250:8,0:6,8 

100:2,7:0,9 250:3,8:2,3 

Fonte: Autor (2023). 

 

Figura 4 - Relação DQO  DBO5 para efluentes primários de 

laticínios provenientes de indústrias mineiras. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

A Tabela 7 apresenta os dados mais comumente analisados em efluentes 

secundários de laticínios mineiros. Esses efluentes foram biologicamente tratados 
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para posterior lançamento em corpos receptores. As fontes calcularam 

equivocadamente a média de pH, com isso tais valores não foram tabelados aqui. 

Com base nos dados de efluentes brutos, foi possível calcular as remoções 

percentuais de matéria orgânica. 

As concentrações de matéria orgânica apresentaram valores, em sua grande 

maioria, superiores aos padrões de descarte. Apenas três amostras apresentaram 

valores de DBO5 e DQO inferiores ao valor máximo permitido. Considerando a 

remoção percentual de DBO5, duas amostras apresentaram remoção inferior a 

legislação federal e 10 amostras inferiores a estadual. Ao avaliar a remoção 

percentual de DQO, cerca de 30 % das amostras estiveram abaixo de 70 %. 

Importante ressaltar que as indústrias não são obrigadas a atender ambos os 

critérios de concentração máxima e remoção percentual de matéria orgânica (MINAS 

GERAIS, 2008), embora o último seja mais fácil de ser atendido. Quanto aos SST, 

mais de 80% das amostras apresentou concentração superior ao máximo permitido. 

Mesmo assim, a alta quantidade de amostras em desacordo acusa o tratamento 

inadequado desses efluentes. 

De Mendonça et al. (2022) avaliaram a remoção de outros poluentes em 

amostras de efluente secundário de laticínios provenientes de lagoas de aeração 

durante um período de dois anos. O sistema de tratamento foi responsável por 

remover em média 92%, 98,8% e 50% de surfactantes, O&G e fósforo total, 

respectivamente. As amostras atenderam a legislação estadual, pois as 

concentrações médias de surfactantes e O&G foram de 0,43 mg.L-1 e 1 mg.L-1, 

respectivamente. 

O índice de biodegradabilidade de efluentes tratados de laticínios variou de 

0,23 a 0,90. Tentativa de correlacionar linearmente DQO e DBO5, conforme mostra a 

Figura 5, apresentou um valor de R2 muito baixo, constatando uma fraca correlação 

entre tais parâmetros de caracterização para efluentes tratados. Fracas correlações 

entre DQO e DBO5 para efluentes tratados de indústria de celulose e papel (RAMOS 

et al., 2022) e esgoto tratado de cidades brasileiras também têm sido comuns 

(BUDEIZ; AGUIAR, 2020). 
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Tabela 7 - Parâmetros físico-químicos de efluentes secundários de laticínios de Minas Gerais. 

(continua) 

Localização 
DBO5 

(mg O2.L-1) 
DQO 

(mg O2.L-1) 
DBO5/DQO 

SST 
(mg.L-1) 

Remoção de 
DBO5 (%) 

Remoção de  
DQO (%) 

Referência 

Não informado 

225,0 671,0 0,34 233,5 72,0* 59,3* 

Mendonça et al. (2022) 

220,0 608,0 0,36 329,0 72,8* 61,3* 

371,6 1613,0 0,23 69,5 49,2* 9,4* 

123,9 461,0 0,27 441,5 91,2* 85,9* 

291,9 395,0 0,74 211,0 63,1* 82,8* 

274,5 609,5 0,45 285,5 87,7* 86,8* 

195,0 557,0 0,35 406,5 91,5* 90,6* 

144,5 219,5 0,66 238,5 87,6* 92,5* 

224,8 682,0 0,33 261,0 82,7* 77,3* 

334,5 536,5 0,62 329,5 88,8* 86,7* 

423,0 1265,5 0,33 220,0 73,3* 71,8* 

198,0 221,0 0,90 450,0 93,0* 93,3* 

305,0 1055,0 0,29 342,5 69,3* 67,5* 

317,5 492,5 0,64 199,5 84,2* 85,5* 

307,5 1095,0 0,28 388,5 86,3* 59,2* 

217,5 495,0 0,44 544,5 68,0* 55,0* 

194,0 400,0 0,49 484,5 77,7* 78,0* 
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Tabela 7 - Parâmetros físico-químicos de efluentes secundários de laticínios de Minas Gerais. 

(conclusão) 

Localização 
DBO5 

(mg O2.L-1) 
DQO 

(mg O2.L-1) 
DBO5/DQO 

SST 
(mg.L-1) 

Remoção de 
DBO5 (%) 

Remoção de  
DQO (%) 

Referência 

São Vicente de Minas 70,0 - - - 40,0 - SEMAD (2016c) 

Não informado 

400,0 647,0 0,62 272,0 61,9* 78,5* 

Mendonça et al. (2022) 

354,5 536,0 0,66 377,5 76,4* 91,4* 

325,0 1415,5 0,23 326,5 62,0* 64,1* 

365,0 618,0 0,59 488,5 44,7* 78,6* 

21,2 60,8 0,35 115,3 98,4* 97,3* 

275,0 462,5 0,59 790,0 79,2* 80,7* 

Matutina 74,5 180,6 0,41 30,0 97,7 97,3 SEMAD (2017) 

Lavras - 173,25 - 178,75 - - Siqueira et al. (2022) 

Não informado - 524,0 - - - - Rodrigues-Sousa et al. (2021) 

Não informado 11,6 46,5 0,25 11,0 99,7* 99,3* Viana et al. (2021) 

Fonte: Autor (2023). 

* - Cálculo considerando efluentes preliminares  
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Figura 5 - Relação DQO x DBO5 para efluentes secundários de 

laticínios provenientes de indústrias mineiras. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Nas Tabelas 7 e 8 estão compiladas as faixas de valores para todos os 

parâmetros reportados para efluentes brutos e secundários revisados aqui, 

respectivamente. A grande amplitude dos valores deve ser dependente da 

frequência de limpezas e lavagens das máquinas, equipamentos e tipo de produto 

fabricado (SLAVOV, 2017). Embora a quantidade de efluentes tratados e 

caracterizados tenha sido bem inferior aos efluentes brutos, verificou-se uma 

diminuição da média da DBO5 para as amostras tratadas. Tal característica está de 

acordo com a literatura, pois deve ter havido maior remoção da fração 

biodegradável, em sua maior parte no tratamento biológico (SLAVOV, 2017; VON 

SPERLING, 2014). Em geral, também houve uma redução da média de outros 

parâmetros avaliados, como DQO e SST após tratamento secundário. No entanto, 

os valores médios desses parâmetros indica a necessidade de melhorias no 

tratamento. Como a razão média DBO5/DQO é acima de 0,4, a adoção de 

tratamentos biológicos como polimento (ex.: lagoas de polimento) ou o aumento do 
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tratamento, se possível, são alternativas para aumentar a remoção de poluentes. 

 

Tabela 8 - Faixa e média de parâmetros para os dados de efluentes brutos de 

laticínios de Minas Gerais. 

Parâmetros Nº de dados usados Faixa Média ± Desvio 

pH 19 1,0 – 12,0 - 

Temperatura 6 21 - 27,3 24,4 ± 2,1 

DBO5 (mg O2.L-1) 43 363,0 - 19964,0 2391,19 ± 2084,4 

DQO (mg O2.L-1) 49 486,0 – 61045,0 5227,8±5536,8 

DBO5/DQO 42 0,19 – 0,77 0,45 ± 0,15 

NT* (mg.L-1) 31 0,9 – 422,0 106,4 ± 95,7 

N-NH4 (mg.L-1) 3 7,0 – 11,6 6,2 ± 3,3 

PT (mg.L-1) 30 0,05 – 4934,8 184,5 ± 897,4 

ST (mg.L-1) 6 114 - 12900 4386,3 ± 4311,4 

SST (mg.L-1) 24 8 – 8540,0 1239,7 ± 1655,5 

SSed (ml.L-1) 7 0,0 – 25,0 7,9  ± 8,6 

O&G (mg.L-1) 42 74,2 – 14515,0 1767,7 ± 3148,9 

Surfactantes (mg.L-1) 14 0,64 – 73,6 25,3 ± 20,2 

Condutividade (µS.cm-1) 5 1,6 – 3574,0 1201,3 ± 1192,6 

Turbidez (NTU) 25 31,4 – 8440,0 1092,3 ± 993,4 

Fonte: Autor (2023).  

*Inclui valores de NKT. 

 

Tabela 9 - Faixa e média de parâmetros para os dados de efluentes secundários de 

laticínios de Minas Gerais. 

Parâmetros Nº de dados usados Faixa Média ± Desvio 

DBO5 (mg O2.L-1) 26 11,6 - 423,0 241,0 ± 114,4 

DQO (mg O2.L-1) 27 46,5 - 1613,0 594,1±392,3 

DBO5/DQO 25 0,23 - 0,90 0,46 ± 0,18 

SST (mg.L-1) 26 11 –1613,0 476,2± 288,5 

Fonte: Autor (2023).  

*Inclui valores de NKT. 

 

Conhecendo a composição de efluentes de indústrias de laticínios torna 

possível selecionar métodos mais adequados para o seu tratamento. O uso de 
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diferentes tratamentos em sequência é comum para atender aos padrões de 

descarte (JOSHIBA et al., 2019). Na Tabela 10 estão dispostos os tratamentos 

utilizados por algumas indústrias mineiras de laticínios, conforme mencionados nas 

fontes consultadas. Como tratamento preliminar, verificou-se o uso muito comum de 

gradeamento, peneiramento e/ou caixa de gordura. Em várias empresas há o uso de 

flotadores, provavelmente quando há a necessidade de empregar um tratamento 

primário para remover sólidos suspensos, principalmente substâncias graxas não 

removidas no tratamento preliminar. 

Em todas as fontes consultadas há a menção do emprego de pelo menos um 

tratamento biológico, anaeróbio, aeróbio, facultativo ou combinações em série. O 

tratamento mais usado consiste de lagoa aerada seguida de etapa de decantação 

para remoção de lodo. Também foi possível verificar que em mais da metade das 

indústrias faz-se o uso de um tanque de equalização com o intuito de homogeneizar 

a carga de poluentes durante o tratamento. Em muitas indústrias verificou-se que o 

esgoto sanitário é misturado ao efluente bruto, no tanque de equalização, ou 

adicionado diretamente na etapa biológica. 

Apesar dos tratamentos adotados convencionalmente, foi verificado nesse 

levantamento que algumas empresas de laticínios mineiras realizam o descarte 

direto do efluente bruto em um corpo hídrico receptor. Silva et al. (2018) reportaram 

empresas que descartam seus efluentes sem usar nenhum tipo de tratamento ou 

apenas passam por caixas plásticas sem um tempo de detenção hidráulica 

padronizado, caixa de areia e/ou de gordura ou ajuste de pH, o que não configura 

necessariamente um tratamento dentro das normas técnicas. Borges et al. (2019) 

relataram uma microempresa de laticínios na qual não consta nenhum tipo de 

tratamento do efluente, possuindo apenas uma fossa séptica para tratar o esgoto 

industrial. Por meio das características reportadas desses efluentes, são esperados 

impactos ambientais negativos dos mesmos aos serem descartados sem nenhum 

tratamento. Além de tratamentos de efluentes nas próprias indústrias, uma delas 

descarta seu efluente bruto direto na rede coletora de esgoto do município para ser 

tratado junto ao esgoto sanitário do mesmo (SEMAD, 2018d). 
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Tabela 10 - Tratamentos empregados por indústrias mineiras de laticínios para remediar seus efluentes. 

(continua) 

Localização Etapas do tratamento Corpo hídrico receptor Referências 

Não informado Peneiramento – Flotação – Lodo ativado Não informado 
Andrade (2011); 

Andrade et al. (2015a) 

Belo Horizonte 
Peneiramento – Caixa de areia – Lagoa anaeróbia – 

Lagoa facultativa 
Não informado Rodrigues et al. (2015) 

Santa Rita do Sapucaí 
Peneiramento – Caixa de gordura – Lagoa anaeróbia – 2 

Lagoas facultativas (em série) 
Córrego Raso - Rio Sapucaí SEMAD (2016a) 

São Sebastião do Paraíso 

Peneiramento – Caixa de gordura – Tanque de 

equalização - Flotação – Centrifugação* - Lodos ativados 

em batelada 

Rede pública de esgoto SEMAD (2016b) 

São Vicente de Minas 

Tanque séptico - Peneiramento – Caixa de gordura – 

Tanque de equalização – Flotação – 2 Lagoas 

anaeróbias – Lagoa aerada – Lagoa de decantação 

Córrego Engenho da Serra SEMAD (2016c) 

Ingaí 
Caixa de gordura – Tanque de equalização - Flotação – 2 

Lagoas anaeróbias – 2 Lagoa facultativas (em série) 
Ribeirão da Cachoeira SEMAD (2016d) 

Lavras 
Caixa de gordura – Neutralização – Flotação – Lagoa de 

decantação – Biodigestor – Lagoa anaeróbia 
Não informado De Siqueira et al. (2022) 

Lavras 

Caixa de areia – Caixa de gordura – Tanque de 

equalização – Flotação – Filtro prensa* – Filtro - Lagoa 

de decantação – Lagoa aeróbia – Lagoa anaeróbia 

Ribeirão Vermelho SEMAD (2016e) 
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Tabela 10 - Tratamentos empregados por indústrias mineiras de laticínios para remediar seus efluentes. 

(continuação) 

Localização Etapas do tratamento Corpo hídrico receptor Referências 

Arapuá 

Peneiramento – Tanque de equalização – 2 Lagoas 

anaeróbias (em paralelo) – Lagoa aerada – Flotação – 

centrifugação. 

Córrego da Aldeia SEMAD (2018b) 

Carlos Chagas 
Separador água/óleo – Coagulação/floculação – Flotação 

– Reator UASB. 
Rio Mucuri SEMAD (2018c) 

Itanhandu 

Gradeamento - Caixa de gordura - Tanque de equalização 

– Tanque de aeração – Tanque de decantação - Tanque de 

contato e 8 Leitos de secagem. 

Rio Verde SEMAD (2018e) 

Buritis 
Gradeamento – Tanque de equalização – Tanque de 

aeração - Tanque de decantação. 

Córrego Vereda SEMAD (2019a) 

Bandeira do Sul 
Peneiramento – Flotação – Tanque de equalização – Filtro 

anaeróbio – Leito de secagem 
Ribeirão Marambaia SEMAD (2019b) 

Serrania 
Peneiramento – Caixa de gordura – Tanque de 

equalização – Filtro anaeróbio 
Rede pública de esgoto SEMAD (2019e) 

Santa Vitória 

Gradeamento – Caixa de areia – Caixa de gordura – 

Tanque de equalização – Coagulação/floculação – 

Flotação – Decantador – 3 Reatores anaeróbios em série 

Rede pública de esgoto SEMAD (2019c) 

Sabará 
Gradeamento – Tanque de equalização – Flotação – 

Lodos ativados – Lagoa de polimento 
Ribeirão Vermelho SEMAD (2021b) 

Santos Dumont 
Gradeamento – Peneiramento – Tanque de equalização – 

Lodos ativados –Flotação 
Rio do Pinho SEMAD (2018a) 
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Tabela 10 - Tratamentos empregados por indústrias mineiras de laticínios para remediar seus efluentes. 

(conclusão) 

Localização Etapas do tratamento Corpo hídrico receptor Referências 

Antônio Carlos 

Tanque de equalização – Peneiramento – Flotação – 

Caixa de gordura – Lagoas anaeróbias – Lagoa aerada 

– Lagoa de decantação – Leito de secagem* 

Rio das Mortes SEMAD (2020) 

Três Pontas 
Gradeamento – Caixa de areia – Tanque de equalização 

– Reator anaeróbio – Decantação – Leito de secagem* 
Rede pública de esgoto SEMAD (2021a) 

Patos de Minas 

Gradeamento – Caixa de areia – Tanque de equalização 

– Tanque aerado – Caixa de gordura – Lagoa de 

lodo/gordura - 2 Lagoas anaeróbias – 2 Lagoas 

facultativas 

Córrego Canavial SEMAD (2019d) 

Cruzília 

Gradeamento – Caixa de gordura – Tanque de 

equalização – Decantador – Circulador de lodo – Leito 

de secagem* 

Córrego Pito Aceso SEMAD (2019f) 

Oliveira 

Peneiramento – Caixa de gordura – Flotação – Lagoa 

anaeróbia – Lagoa aerada – Lagoa de decantação -

Leito de secagem* 

Ribeirão Dias SEMAD (2019g) 

Sabará 
Gradeamento – Tanque de equalização – Flotação – 

Lodos ativados – Lagoa de polimento 
Ribeirão Vermelho SEMAD (2021b) 

Matutina 
Peneiramento – Caixa de areia – 2 Peneiras em série - 

Tanque de equalização – Coagulação/floculação – 

Flotação – Filtro anaeróbio 

Córrego Chicão SEMAD (2017) 

Fonte: Autor (2023). 
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A disposição alternativa de efluentes de laticínios tratados vem se tornado 

uma opção viável para reduzir o lançamento de efluentes em cursos d’água, além de 

reduzir a poluição hídrica gerada por esse setor. Curiosamente, foi verificada a 

reutilização do efluente tratado por uma empresa para fertirrigação de área de 

pastagem (SEMAD, 2020). Além disso, algumas empresas não descartam o soro ou 

o resíduo do soro do leite, optando por fornecê-los a produtores rurais como 

complemento alimentar animal (SEMAD, 2018b; SEMAD, 2018e; SEMAD, 2019c). 

Em relação a outros resíduos gerados, verificou-se que o lodo biológico e O&G 

separados no tratamento são destinados à compostagem (SEMAD, 2016a; SEMAD, 

2016b; SEMAD, 2018b; SEMAD, 2018c). 
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4 TRATAMENTOS ALTERNATIVOS PARA EFLUENTES DE LATICÍNIOS 

 

 Os processos convencionais de tratamentos de efluentes de laticínios 

possuem algumas limitações. Uma delas é a baixa remoção de O&G nos 

tratamentos preliminares e primários, na qual se pode tornar um problema no 

tratamento biológico, reduzindo a eficiência de biorreatores e gerando maus odores. 

A baixa sedimentabilidade do lodo biológico formado é outro problema que afeta 

esses sistemas (SLAVOV, 2017). Os tratamentos alternativos são uma opção para 

produzir efluentes com qualidade que não somente atendam aos padrões de 

lançamento em corpos hídricos receptores, mas também permitir seu reuso (JINDAL 

et al., 2018). 

A Tabela 11 compila os dados reportados para alguns tratamentos alternativos 

aplicados para os efluentes, em escala de bancada. Dentre os estudos que 

avaliaram o uso de coagulantes, Ferreira et al. (2016) avaliou extrato de algumas 

plantas. O processo de coagulação foi mais eficaz com casca de Stryphnodendron 

adstringens (barbatimão), reduzindo 63% da DBO5. Por outro lado, a remoção de 

DBO5 utilizando Acacia decurrens ou ácido gálico foi de 35% e 58%, 

respectivamente, valores esses abaixo dos padrões de descarte. Santos Pereira et 

al. (2020a) avaliaram a coagulação por mistura de poliacrilamida e tanino comercial 

(Tanfloc) seguida de flotação por ar dissolvido. O tratamento removeu 95% de SST, 

88% de turbidez e 76% da DBO5. Por sua vez, de Araújo et al. (2017) avaliaram a 

aplicação de resíduos de mineração de ferro. O tratamento com coagulante 

contendo óxidos de Al e Fe removeu 62% da DQO, 97% de fósforo e 82% da 

turbidez. Em relação à eletrocoagulação, diversas composições de eletrodos foram 

avaliadas por Valente et al. (2012; 2015, 2020). Foram verificados remoções de 

DQO de até 65,6%, 60% e 58% para eletrodos de Fe, Zn e Al, respectivamente. Em 

geral, todos os tipos de eletrodos apresentaram elevada remoção de turbidez 

(>90%). Todavia, nenhuma dos tratamentos mencionados atendeu a remoção 

mínima de 70% da DQO. 

Considerando processos oxidativos avançados para tratamento de efluentes, 

De Abreu et al. (2013) avaliaram a influência de diversos parâmetros na 

fotoperoxidação catalisada por óxido de zinco. Foi verificado um aumento de 42% 

para 62% na remoção de DQO ao aumentar o pH inicial de 3 para 6. Todavia, 
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verificou-se uma redução de 18% na remoção de DQO ao elevar à quantidade de 

H2O2, pois este insumo em excesso sequestra radicais livres (LIU et al., 2021). 

Pereira et al. (2020b) avaliaram flotação com ozônio junto a adição de peróxido de 

hidrogênio aplicado a um efluente de laticínios. Notaram-se remoções de DQO e 

DBO5 de até 74,5% e 84,6%, respectivamente, valores esses em acordo aos 

padrões de descarte.  

Quanto ao uso de processos biológicos ainda pouco convencionais, diversos 

trabalhos avaliaram a utilização de biorreatores de membrana submersa. Andrade et 

al. (2013) reportaram remoções de até 99% tanto para DBO5 quanto para DQO para 

um tempo de residência de 6 h. Além disso, eles verificaram que apenas compostos 

de baixa massa molecular foram eficientemente biodegradados, enquanto os de alta 

massa molecular ficaram retidos pela membrana. Em outro trabalho do mesmo 

grupo, eles avaliaram a influência da configuração dos biorreatores de membrana 

(ANDRADE et al., 2014a). Foi verificado que os módulos de membrana interna ou 

externa removeram 98,2% e 97,9% da DQO, respectivamente. Todavia, o biorreator 

de módulo externo apresentou menores problemas de fouling, pois segundo os 

autores a bomba de recirculação levou à redução do tamanho de coloides proteicos 

presentes no efluente. 

Em outros trabalhos envolvendo processos biológicos foi avaliada a utilização 

de lipase de micélio do fungo P. citrinum (whole cells). A hidrólise enzimática por 

lipase removeu 46% da DQO. Todavia, ao realizar a hidrólise enzimática 

simultaneamente a biodigestão anaeróbia, a remoção diminuiu para 36%, embora 

tenha produzido biogás (ALVES et al., 2019), o qual pode ser usado como fonte de 

energia. Em outro trabalho do mesmo grupo, Ferreira et al. (2021) também avaliaram 

a hidrólise enzimática por lipase do mesmo fungo também associação forma 

simultânea a biodigestão anaeróbia. Nesse estudo, o fungo foi cultivado em meio de 

cultura composto por resíduos agroindustriais, diminuindo o custo de obtenção de 

lipase, segundo os autores. Foi verificada uma remoção de até 57% da DQO, valor 

esse superior ao do estudo anterior, mas ainda abaixo de 70%. 

O polimento de efluentes de laticínios também foi avaliado, mas por poucos 

trabalhos. Sousa et al. (2019) avaliaram o polimento por meio de eletrólise ou 

eletrólise foto-assistida na presença de cloretos com eletrodos de Ti. O primeiro 

tratamento removeu 86% de DBO5 e 96% de DQO, enquanto o segundo removeu 
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97,2% e 97,8% dos mesmos parâmetros. Ambos efluentes tratados atenderam aos 

padrões de descarte. Andrade et al. (2014b) avaliaram a nanofiltração como 

polimento de um efluente tratado previamente em um biorreator de membrana de 

bancada. A nanofiltração reduziu de 34 para 4 mg.L-1 de DQO. Eles ainda 

verificaram que a qualidade do permeado da nanofiltração permite seu uso para 

refrigeração e geração de vapor de baixa pressão. Ainda segundo eles, o efluente 

tratado pode ser reaproveitado para lavagem de pisos, áreas externas e caminhões, 

pois tais usos exigem uma qualidade inferior de recurso hídrico. 
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Tabela 11 - Características do efluente de laticínios tratados nas escalas de bancada e semi-piloto. 

(continua) 

 

 

Tratamento 

Efluente tratado 
Remoção de 

DBO5 (%) 

Remoção de 

DQO (%) 

Remoção de 

turbidez (%) 
Referências DBO5 

(mg O2.L-1) 

DQO 

(mg O2.L-1) 
pH 

UV/H2O2/ZnO - 1074,6 - 1313,4 3;4;9 - 45-55 - 
Abreu et al. 

(2013) 

Hidrólise por lipase de micélio de 

Penicillium citrinum 
- 36194 4,4 - - - 

Alves et al. 

(2019) Hidrólise por lipase de micélio de P. 

citrinum + Biodigestão anaeróbica 
- 42755 4,1 - - - 

Eletrocoagulação com eletrodos de Fe - - 8* - 22,0 – 65,6 40,9 - 95,6 
Valente et al. 

(2012) 

Biorreator de membrana interna  3 - 14 45 - 50 - - - - 
Andrade et al. 

(2013) 

Biorreator de membrana interna 3 - 6 54 - 66 - - - - 
Andrade et al. 

(2014a) 

Biorreator de membrana interna - 34  - - - 
Andrade et al. 

(2014b) Biorreator de membrana interna + 

nanofiltração 
- 4 - - - - 

Hidrólise por lipase de micélio de P. 

citrinum + Biodigestão anaeróbica 
- 11,91-16,06 7* - 42 - 57 - 

Ferreira et al. 

(2021) 
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Tabela 11 - Características do efluente de laticínios tratados nas escalas de bancada e semi-piloto. 

(conclusão) 

Fonte: Autor (2023). 

Tratamento 

Efluente tratado 
Remoção de 

DBO5 (%) 

Remoção de 

DQO (%) 

Remoção de 

Turbidez (%) 
Referências DBO5 

(mg O2.L-1) 

DQO 

(mg O2.L-1) 
pH inicial 

Coagulação com mistura de 

poliacrilamida e tanino + Flotação por ar 

dissolvido 

1556,0 3502,2 7,6 76,2 54,2 88,0 
Santos Pereira 

et al. (2020a) 

Coagulação com extrato de 

Stryphnodendron adstringens 
463 - 4,5 63,1 - 92,9 

Ferreira et al. 

(2016) 
Coagulação com extrato de Acacia 

decurrens 
816 - 4,5 35,0 - 96,9 

Coagulação com ácido gálico 525 - 4,5 58,2 - 97,8 

Eletrocoagulação com eletrodos de Zn - 2018 - 4318 4,2-9* - 14,4-60,0 22,5 - 98,1 
Valente et al. 

(2020) 

Flotação por ozônio dissolvido+ H2O2 960.0 – 2612,0 2233.8 – 5015,4  27,7 - 85,6 32,5 - 74,5 37,6 - 95,2 
Pereira et al. 

(2020b) 

Eletrocoagulação com eletrodos de Al - - 5;9 - 30 - 58 50 - 100 
Valente et al. 

(2015) 

Coagulação com resíduo de mineração - 3700 6* - 62 82 
Araújo et al. 

(2017) 
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5 PRODUTOS BIOTECNOLOGICOS 

 

A produção de biocombustíveis como o biogás, surgiu como uma alternativa 

com grande potencial e possibilitou grandes avanços no setor, gerando valor na 

cadeia produtiva do leite, uma vez que se pode recuperar a energia contida nos 

resíduos para geração de energia ou produção de calor, e ainda contribui com a 

redução de impactos ambientais, já que também é uma alternativa para tratar os 

resíduos sólidos e efluentes líquidos gerados na cadeia produtiva (GOTARDI, 2021). 

Segundo Santos (2008), vários microrganismos possuem a habilidade de 

utilizar material orgânico com pouco conteúdo proteico e transformá-lo em um 

alimento rico em proteína e apresentam diversas vantagens econômicas, visto 

potencial alimentar desse produto e ambientais, devido ao fato de aproveitar 

efluentes que outrora seriam descartados em corpos hídricos e que mesmo tratados 

ainda possuem capacidade de danificar o ecossistema. 

Espécies que tem sido amplamente utilizadas incluem a Kluyveromyces 

fragilis e Saccharomyces fragilis, microrganismos reconhecidos como seguras para 

consumo humano pela Food Drug Administration (FDA) (BOSSO et al, 2020), e 

leveduras do gênero Kluyveromyces, por serem capazes de utilizar o permeado de 

soro de leite como substrato e produzirem enzimas de interesse como a β-

galactosidase (RACHOW, 2019). 

Estudos apresentados por Choi et al. (2022) apontam o efluente de laticínio 

mineiro como um meio de cultura promissor à produção de biomassa a partir de 

Monoraphidium contortum. Os testes mostraram que a deficiência de nitrogênio no 

efluente secundário prejudicava o rendimento na produção de biomassa, sendo 

necessário suplementação, a qual se mostrou mais adequada na razão molar de 

Nitrogênio: Fosforo de 1,71:1. Com isso obteve-se uma biomassa composta por 

14,97% de proteína e 40,46% de lipídios, adequada para a produção de biodiesel 

segundo os autores. 

Produção de biomassa algácea também foi relatada por Nunes et al. (2021), 

aplicando ao efluente secundário de um laticínio a microalga Chlorella vulgaris. Os 

autores testaram a eficiência na produção de biomassa para efluentes puros e 

diluídos, e com isso foi possível verificar melhor resultado nos efluentes puros com 

suplementação de nitrogênio:fósforo de 0,77, em massa, o que equivale a 1,71:1 em 
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razão molar. A concentração máxima obtida foi de 742,60 mg.L-1 de biomassa, a qual 

foi composta de 11,73% de proteína e 43,85% de lipídios. Tal resultado foi 

considerado promissor visto que a composição da biomassa permite utilizá-la para 

produção de biodiesel ou como fonte alimentar animal. 

A utilização de K. lactis aplicado no soro do leite por Alvarenga et al. (2017) 

teve como objetivo a produção de proteína unicelular (single cell protein). A 

biomassa obtida a partir de K. lactis apresentou 5,73% em massa de proteína, que 

representa nove vezes o teor de proteína presente no soro de leite. Apesar do 

resultado promissor, faz-se necessário definir a composição de aminoácidos dessas 

proteínas, bem como realizar testes biológicos para verificar seu aproveitamento 

nutricional. 

Segundo Rodrigues-Sousa et al. (2021), C. vulgaris foi aplicada nas águas 

residuárias de um laticínio e apresentou-se como potencial produtor de biomassa, 

sua utilização se mostrou mais eficaz quando submetido ao efluente diluído (75% 

em massa), e com suplementação na razão molar de N:P=16:1, foi apontada pelos 

autores a de maior produção de biomassa, contudo, verificaram que apesar de boa 

produção a suplementação não era a ideal visto elevada quantidade de nitrogênio no 

produto final. Nessas condições obteve-se concentração máxima de biomassa de 

814,1 mg.L-1 composta por 21.92% de proteínas e 28,68% de lipídios.  

Segundo o estudo desenvolvido por Pires et al. (2020), um efluente de 

laticínio rico em soro de queijo foi submetido ao tratamento utilizando C. vulgaris. 

Após um pré-tratamento por coagulação, o tratamento com microalgas gerou 

biomassa rica em proteína (41%) e clorofila (15%). Segundo os autores, a biomassa 

obtida apresentou teor de proteínas, lipídios, pigmentos e vitaminas que a torna boa 

matéria prima para cosméticos, biocombustíveis e alimentos e suplementos 

alimentares. No tratamento com microalgas foi possível verificar remoção de 24% de 

carbono, 64% de nitrogênio e 70% de fósforo do meio onde aplicada, o que 

demonstrou a possibilidade de aplicação desta microalga no tratamento de efluentes 

para remoção de carga orgânica. 

Romão et al. (2019) sugere a utilização de um consórcio microbiano como 

inóculo e como fonte de carbono a utilização de soro de queijo permeado de 

composição principal lactose (92,97% e proteína (1,42%), o processo fermentativo 

se mostrou mais eficiente em regime semi-contínuo e foi obtido biogás composto em 
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sua maioria por dióxido de carbono e gás hidrogênio, sem presença de metano. A 

produção máxima de 148 mmol H2/L dia obtida ocorreu entre 50 e 71 horas.  

Estudo desenvolvido por Borges et al. (2015) provou que o cultivo de 

microalga Scenedesmus sp. em soro de queijo in natura com 2,5 g.L-1 de lactose e 

20% de volume de inóculo é mais eficiente do que em permeado de soro de leite. 

Microalgas se mostram uma boa opção de tratamento para efluentes lácteos, afim 

de remover a carga orgânica, além de tratar. 

Segundo Rocha et al. (2013), cepas de Aspergillus niger foram utilizadas para 

obtenção de um complexo enzimático, por fermentação em estado solido, utilizando 

resíduos da agroindústria como substrato, entre esses o soro de leite. Segundo os 

autores, o etanol foi produzido utilizando Saccharomyces cerevisiae Y904 e o 

complexo de enzimas de A. niger aplicado ao soro de leite e subprodutos do arroz 

utilizados como substrato. Dessa maneira, obtiveram uma produção de etanol 2,25 

vezes maior do que quando utilizado Trichoderma reesei em condições idênticas. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Baseado nos dados reportados nessa revisão bibliográfica é evidente a 

necessidade do tratamento de efluentes brutos de indústrias mineiras de laticínios. 

Em geral, as amostras de efluente bruto de laticínios apresentaram elevados teores 

de DQO, DBO5, O&G, nitrogênio total, fósforo e SST. Além disso, mais de 60% das 

amostras reportadas apresentou elevado índice de biodegradabilidade, superior a 

0,4, o que confirma que tratamentos biológicos são os mais indicados para remediar 

esse tipo de efluente. Por meio das proporções entre matéria orgânica e nutrientes, 

verificou-se que em mais da metade das amostras brutas reportadas não há 

quantidades mínimas requeridas de nutrientes N e P para serem biologicamente 

tratados. As tentativas de correlação linear entre parâmetros de DBO5 e DQO para 

efluentes brutos e primários apresentaram ajustes com R2 superiores a 0,8. 

Em geral, os efluentes tratados biologicamente estiveram de acordo com a 

legislação ambiental estadual e federal considerando a remoção percentual de DQO 

e DBO5. Todavia, ao considerar as concentrações máximas permitidas de matéria 

orgânica e SST, ainda foram verificados valores acima dos padrões de descarte.  

Em relação aos tratamentos aplicados por indústrias mineiras de laticínios, 

grande parte delas usa peneiras e caixas de gordura como tratamentos preliminares 

e a utilização eventual de flotação como tratamento primário. Em todas as empresas 

foram verificados tratamentos biológicos, predominando lagoas anaeróbias ou 

aeradas, além de lodos ativados. Por outro lado, foram reportados casos de 

empresas que lançam diretamente o efluente bruto de laticínios sem tratamento 

prévio ao corpo hídrico receptor. 

Os tratamentos alternativos se demostraram efetivos na remoção de 

parâmetros de concentração de matéria orgânica e turbidez. Processos baseados 

em biorreatores de membrana e técnicas avançadas como flotação com ozônio 

dissolvido removeram mais de 80% de DBO5, atendendo aos padrões de descarte.  

Pautado nos processos biotecnológicos, a água residuária oriunda dos 

laticínios podem ser consideradas matéria prima rica em nutrientes necessários em 

processos microbiológicos. A utilização desse efluente, nesse contexto, é de grande 

importância, pois permite obter produtos ou mesmo gerar energia, o que agrega de 

forma financeira e ambiental a indústria de laticínio. 
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