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RESUMO 

Em meio a crescente preocupação da sociedade e órgãos públicos em relação ao 
manejo adequado dos recursos naturais, destacam-se os esforços para a preservação 
da água, recurso indispensável à vida. A geração de efluentes por meio de atividades 
antropogênicas é inevitável, portanto, torna-se necessário a aplicação de tratamentos 
eficazes, que confiram ao efluente tratado condições de lançamento que respeitem a 
legislação vigente. Este estudo propõe uma abordagem alternativa para tratar o soro 
de leite, conhecido por sua alta carga orgânica e potencial poluidor. O processo se 
caracteriza em submeter o soro de leite  a um processo de ozonização-UV que atua 
na oxidação de poluentes, os degradando e os transformando em substâncias mais 
simples, que podem ser removidas por processos comumente utilizados em etapas 
subsequentes. Foram realizados sete ensaios testando diferentes combinações de 
níveis para tempo e pH. O planejamento e tratamento dos dados seguiram a 
metodologia da superfície de resposta. A eficiência do tratamento foi avaliada através 
da comparação de dados físico-químicos obtidos antes e depois do tratamento, com 
destaque para DQO e DBO. Identificou-se através da MSR que a maior eficiência se 
deu em meio mais ácido e tempo de reação maior. O tratamento apresentou potencial 
na remoção da carga orgânica, porém, os resultados não foram satisfatórios, não 
atendendo a legislação cabível. Mesmo não alcançando o resultado esperado em sua 
totalidade, este trabalho de pesquisa oferece uma base sólida e valiosa para estudos 
futuros sobre o tema, podendo ser exploradas novas abordagens, técnicas e 
metodologias para aprimorar o tratamento do efluente. 
 

Palavras-chave: Ozônio; efluente de laticínios; superfície de resposta; tratamento de 
efluentes.  

 
 
 

 
 
 
 

 



   

 

 

ABSTRACT 

Amidst the growing concern of the community and public bodies in relation to the 
proper management of natural resources, efforts to preserve water, an indispensable 
resource for life, stand out. The generation of effluents through anthropogenic activities 
is inevitable, therefore, it is necessary to apply effective treatments, which confirm to 
the treated effluent discharge conditions that respect current legislation. This study 
proposes an alternative approach to treat whey, known for its high organic load and 
polluting potential. The whey remained in a UV-ozonation process that acts on the 
emission of pollutants, degrading them and involving them in simpler substances, 
which can be removed by processes commonly used in subsequent steps. Seven 
assays were performed testing different combinations of levels for time and pH. Data 
planning and treatment followed the response surface methodology. Treatment 
efficiency was evaluated by comparing physicochemical data obtained before and after 
treatment, with emphasis on COD and BOD. It was identified through the MSR that the 
greater efficiency occurred with a more acidic medium and longer reaction time. The 
treatment showed potential in removing the organic load, however, the results were 
not efficient, not complying with the applicable legislation. Even not reaching the 
expected result in its entirety, this research work offers a solid and valuable base for 
future studies on the subject, being able to explore new approaches, techniques and 
methodologies to improve the treatment of the effluent. 

  

Keywords: Ozone; dairy effluent; response surface; wastewater treatment. 
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1 INTRODUÇÃO 

O tratamento eficaz dos efluentes industriais é uma importante parcela do 

manejo adequado da água e vem se tornando cada vez mais uma necessidade 

do mundo atual. O descarte incorreto de efluentes ameaça a sustentabilidade já 

que prejudica recursos naturais como a água e o solo, os quais são indispensáveis 

para a nossa sobrevivência (BORGES et al., 2019). 

No que tange a geração de efluentes, o setor alimentício em geral é 

responsável pelo uso de um grande volume de água nos seus processos 

produtivos, logo, não seria diferente na indústria de laticínios, o segmento se 

destaca pelo grande volume de efluente gerado, bem como pelo seu potencial 

poluidor (CARVALHO et al., 2013; ELIA et al., 2022). A produção de lácteos é 

destaque na indústria brasileira, o país é o quinto maior produtor de leite do mundo 

depois da Índia, Estados Unidos da América, China e Paquistão (FOA, 2020). 

Entre os derivados lácteos, o queijo ocupa lugar de destaque (SIQUEIRA 

et al., 2010). Segundo Nardy et al. (2019), no Brasil a contribuição deste produto 

nas vendas do setor aumentou 11,1% entre 2005 e 2016. De acordo com a 

Associação Brasileira das Indústrias de Queijo (ABIQ), em 2010 a produção de 

queijos no país foi de aproximadamente 745.000 toneladas, portanto, tendo como 

pressuposto o que foi citado por Almeida et al. (2001) que o soro de leite 

representa de 85 a 90% do volume de leite utilizado na fabricação de queijos, a 

produção nacional corresponderia a geração aproximada de até 6,7 milhões de 

toneladas de soro de leite. 

O soro de leite possui alta carga orgânica, pois retêm 55% dos nutrientes 

do leite, sendo composto por proteínas, lactose, vitaminas, sais minerais, e 

gordura (ALMEIDA et al., 2001). Sua composição reflete diretamente nos valores 

de demanda química de oxigênio (DQO) e demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO), que podem chegar respectivamente a 102 g/L e 60 g/L para efluentes de 

queijo. Sendo assim, o descarte incorreto nos mananciais de água pode levar à 

eutrofização pelo alto consumo de oxigênio dissolvido (CARVALHO et al., 2013). 

Devido às características do soro de leite ele representa um grande 

desafio no que diz respeito ao seu tratamento. Processos oxidativos avançados 

são medidas alternativas de tratamento de efluentes que vem se destacando 

como tecnologias eficientes na degradação de poluentes, presentes em efluentes 
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e águas residuais, com inúmeros estudos ao longo dos anos (FREIRE et al., 2000; 

SANTOS et al., 2015; CHAVES et al., 2016; CHAGAS, 2022). Uma das 

tecnologias que vem ganhando destaque é a ozonização, pela alta capacidade 

de oxidação do ozônio que é empregado no método e dos radicais hidroxila (.OH) 

formados pela sua decomposição em meio aquoso. Esses radicais podem reagir 

com quase todo tipo de substância poluente (LANGE et al., 2006; BRITO; SILVA, 

2011; MORAVIA et al., 2011; ARAÚJO et al., 2016).  

Por esse motivo, o presente trabalho tem como intuito propor um método 

alternativo de tratamento para o soro de leite, por meio de processos oxidativos 

avançados, com o propósito de reduzir sua carga orgânica, aplicando a 

ozonização- UV ao efluente, será feita a caracterização do soro de leite e após o 

tratamento os parâmetros serão comparados com os iniciais, através da utilização 

da superfície de resposta para verificar se houve diminuição nos valores dos 

parâmetros físico- químicos, particularmente da DBO e DQO.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Propor um tratamento alternativo para o soro de leite, utilizando o processo 

de ozonização com uso de delineamento estatístico de superfície de resposta.   

2.2 Objetivos específicos 

• Caracterizar o soro de leite através de parâmetros físico-químicos (pH, 

temperatura, DQO, DBO, cor, turbidez, sólidos totais, sólidos 

sedimentáveis, sólidos dissolvidos nitrogênio e fósforo);  

• Avaliar o tratamento do soro de leite oriundo de uma pequena queijaria 

do município de Francisco Beltrão-PR através do processo de 

ozonização, tendo em vista os parâmetros de lançamento de efluentes 

constantes na legislação; 

• Aplicar o delineamento estatístico da superfície de respostas (MRS) para 

avaliar a influência dos fatores e níveis adotados no tratamento, na 

redução da DQO e DBO; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Geração de efluentes 

 

A água é um recurso indispensável à vida, sua disponibilidade é pré- requisito 

para a criação e desenvolvimento da civilização, já que diversas atividades do dia a 

dia, bem como a produção de alimentos dependem do seu uso. À medida que a 

população cresce, a demanda de água aumenta de modo que se garanta o 

atendimento das suas necessidades. Ao longo dos processos em que a água é 

empregada, diferentes substâncias ficam retidas causando alterações na sua 

composição, a água que resulta dessas atividades denomina-se efluente, que quando 

descartado sem tratamento adequado pode levar a poluição e degradação dos 

recursos naturais (BLUME et al., 2010; BORGES et al., 2019).  

Segundo Archela et al. (2003), os efluentes provenientes das atividades 

antrópicas podem ser classificados em:  

Efluentes domésticos: com origem em residências, comércios e serviços, os 

quais geram contaminação por meio de bactérias e substâncias orgânicas 

recalcitrantes;  

Efluente industrial: com origem em processos industriais diversos gerando 

contaminação por meio dos compostos orgânicos e inorgânicos;  

Tendo como pressuposto que a geração de efluentes é inevitável, além de 

adotar medidas que minimizem os volumes gerados é obrigatório a aplicação de um 

tratamento adequado ao efluente que garanta conformidade com os parâmetros de 

lançamento estabelecidos na legislação (BELTRAME et al., 2016).  

3.2 Efluentes industriais 

Na indústria, a matéria prima passa por processos químicos, físicos e 

biológicos com o intuito de obter um produto de interesse. Durante esses processos a 

água é empregada de diversas formas, podendo ser utilizada de forma direta no 

processo ou compor o produto final, de forma indireta em sistemas de resfriamento e 

geração de vapor ou na lavagem de tubulações, máquinas e pisos (GIORDANO et al., 

2004; SELVASEMBIAN et al., 2021).  

Segundo Archela et al. (2003) o efluente que não tem origem doméstica se 

classifica como efluente industrial. A origem do efluente industrial, ou seja, o processo 
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no qual foi empregado dentro da indústria determina as suas características próprias, 

sendo assim, existe uma grande variabilidade na sua composição se considerarmos 

os diversos ramos e segmentos industriais. Essa composição também pode variar 

entre indústrias do mesmo segmento, em geral são encontrados componentes 

orgânicos, que se classificam em biodegradáveis ou tóxicos refratários e componentes 

inorgânicos (ARCHELA et al., 2003; ZHANG et al., 2019).  

Torna-se importante ressaltar que o descarte de efluentes industriais ao longo 

da história tem participação efetiva na degradação ambiental, seu descarte nos corpos 

hídricos sem tratamento adequado leva a graves problemas sanitários e ambientais 

(ARCHELA et al., 2003; FLORIANO et al., 2022). 

 

3.3 Indústria alimentícia 

 

No Brasil, segundo a Associação Brasileira da Indústria de Alimentos (2022), 

o setor é um importante segmento da atividade econômica do país, já que representa 

10,6% do PIB brasileiro e gera 1,72 milhões de empregos formais e diretos. Além 

disso, o país é o segundo maior exportador de alimentos industrializados do mundo. 

O setor alimentício é composto por vários sub-setores, como a indústria de laticínios, 

óleos e gorduras, derivados de carne, de frutas e vegetais, entre outros, produzindo 

uma variada gama de produtos (DA CUNHA et al., 2006).  

O processamento de alimentos pode ser considerado um dos maiores setores 

industriais do mundo e tem como característica a utilização de um grande volume de 

água durante o processo produtivo, sendo responsável pela geração do maior volume 

de efluente por unidade de produção. De maneira geral, em todos os setores 

alimentícios o efluente gerado possui alta carga orgânica, grande quantidade de 

resíduos sólidos e lodo (RAMJEAWON, 2000; SHRIVASTAVA et al., 2022).  

  

3.4 Indústria de laticínios  

  

A produção de leite in natura no primeiro trimestre de 2022 destaca-se entre 

as sete mais importantes atividades agropecuárias do Brasil, representando 

aproximadamente 4,4% do valor bruto da produção agropecuária do país (MAPA, 

2022). A grande maioria do leite produzido é destinado para o beneficiamento em 

indústrias de laticínios, segundo estudo exploratório realizado por de Lima et al. 
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(2017), sobre este setor, cerca de 60% dos laticínios que participaram do estudo 

produzem queijos frescos e/ou queijos de média maturação, seguido da produção de 

manteiga (34%), requeijão (32%), leite pasteurizado (23%) e iogurte (23%), entre 

outros derivados com participação menor.  

Mesmo tendo importante contribuição na esfera econômica e social, não se 

pode deixar de ressaltar que a atividade láctea, também se destaca negativamente 

pelo alto volume de água consumido, segundo Saraiva et al. (2009) aproximadamente 

1 a 10 m3 de água são necessários para produzir 1 m3 de leite, no Brasil, de acordo 

com o Anuário de leite da Embrapa (2021) em 2020 foram produzidos 35 bilhões de 

litros de produtos lácteos, gerando um grande montante de efluentes.  

Setores de produção de leite possuem alto potencial poluidor, pois o efluente 

gerado pela indústria láctea apresenta alta carga orgânica, com DQO de até 102 g/L 

e DBO de até 60 g/L conforme encontrado por Carvalho et. al. (2013), principalmente 

pela presença de soro de leite e, devido a incorporação de restos de matéria prima 

(leite) à água durante a limpeza de silos, pisos, tanques, utensílios, trocadores de 

calor, homogeneizadores, tubulações e outros equipamentos. Também fazem parte 

das águas residuárias: prensas, salmouras e detergentes (BRIÃO, 2005; 

BHUVANESHWARI, 2022). 

 

3.5 Produção de queijo  

  

Estima-se que o surgimento do queijo ocorreu durante a revolução agrícola, 

há 8.000 anos, entre os rios Tigres e Eufrates, no Iraque (DE PAULA et al., 2009).  

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Queijos (BRASIL, 

1996), define queijo como sendo o produto fresco ou maturado que se obtém por 

separação parcial do soro do leite ou leite reconstituído (integral, parcial ou totalmente 

desnatado), ou de soros lácteos, coagulados pela ação física do coalho, de enzimas 

específicas, de bactéria específica, de ácidos orgânicos isolados ou combinados, 

todos de qualidade apta para uso alimentar, com ou sem agregação de substâncias 

alimentícias e/ou especiarias e/ou condimentos, aditivos especificamente indicados, 

substâncias aromatizantes e matérias corantes.  

O queijo é um concentrado lácteo altamente nutritivo, fazem parte da sua 

composição: proteínas, lipídios, carboidratos, sais minerais, cálcio, fósforo e 
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vitaminas. Um queijo com 48% de gordura contém cerca de 23-25% de proteína, ou 

seja, 210 g equivalem a 300 g de carne, considerando o valor protéico (PERRY, 2004).  

O queijo é um dos principais derivados lácteos e ocupa lugar de destaque no 

Brasil. Há uma tendência de crescimento no consumo de queijos no país, entre os 

anos de 2005 e 2016 a participação nas vendas do setor lácteo foi de 12,8% para 

23,7% e as vendas per capita foram de 1,71 quilogramas por habitante para 3,75 

quilogramas (NARDY et al., 2019).  

  

3.6 Soro de leite  

  

A partir da produção de queijo é gerado o soro do leite, um co-produto lácteo 

das indústrias de laticínios que é retirado da coagulação do leite no processo de 

fabricação do queijo (BRASIL, 2013). A cada quilo de queijo produzido utiliza-se 10 

litros de leite, e é gerado 9 litros de soro de leite (MOREIRA et al., 2010; LEITE et al., 

2012).  

Segundo Carvalho et al. (2013): o soro de queijo é constituído basicamente 

de água (93- 94%); lactose (4,5-5,0%); proteínas (0,8-1,0%); gorduras (0,3-0,5%); sais 

minerais (0,6-1,0%) como cálcio, sódio, magnésio, potássio e fósforo, e outros 

minerais em quantidades reduzidas, por exemplo, flúor, iodo, cobre, zinco e ferro; a 

maioria das vitaminas presentes no leite (e solúveis em água), como a vitamina B12, 

a vitamina B6, ácido pantotênico, riboflavina, tiamina, vitamina C e retinol, além de 

ácido lático, ácido cítrico e, compostos nitrogenados não-proteicos (ureia e ácido 

úrico).  

Dados da Associação Brasileira das Indústrias de Queijos (ABIQ) indicam que 

a produção de queijos no país foi de aproximadamente 745.000 toneladas em 2010, 

portanto de acordo com os estudos de Moreira et al. (2010) e Leite et al. (2012), o 

montante de soro gerado neste ano foi de 6,7 milhões de litros.  

No Brasil, majoritariamente as pequenas e médias queijarias são 

responsáveis pelo descarte incorreto de cerca de 40% de soro de leite, nos corpos 

hídricos ou no solo. Devido à falta de conhecimento, infraestrutura e recursos 

financeiros na maioria dos casos essas queijarias não fazem uma gestão ambiental 

adequada com o correto manejo do efluente (MARQUARDT et al., 2011).  

São produzidos altos volumes deste subproduto e um baixo percentual é 

reaproveitado, esse aproveitamento atinge apenas 15% do soro produzido (SERPA, 
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2005). O efluente tem como característica o alto potencial poluidor, devido a alta 

concentração de matéria orgânica que corresponde a uma demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO) elevada, trazendo riscos de eutrofização dos mananciais. Dez litros 

de soro descartados sem tratamento prévio são equivalentes a poluição causada por 

cinco habitantes (MARQUARDT et al., 2011; PRAZERES et al., 2012).  

Em efluentes de laticínios que contém o soro de leite a demanda química de 

oxigênio (DQO) pode variar de 80 mg/L a 95.000 mg/L e a DBO varia de 40 mg/L a 

48.000 mg/L como citado por Chung et al. (2022), para efluentes de queijo, Carvalho 

et al. (2013) encontrou 102 g/L para DQO e 60 g/L para DBO. A DBO do soro de leite 

pode ser cerca de 10 vezes maior que do esgoto doméstico bruto, 250 a 350 mg L-1, 

o soro é um dos mais poluentes de todos os efluentes. Para efeito de comparação, a 

decomposição bioquímica de oxigênio (DBO) é de dez a 100 vezes maior que a do 

esgoto doméstico (MOREIRA et al., 2010; PAULA et al., 2011). 

 

3.7 Tratamento convencional de efluentes  

  

O tratamento de efluentes segue algumas etapas, as etapas primária e 

secundária correspondem geralmente aos processos convencionais (físico, químico e 

biológico). O tratamento primário é feito por meio de métodos físicos, a separação da 

água dos materiais poluentes por sedimentação podendo ocorrer ou não associação 

de métodos químicos com adição de coagulantes e floculantes para facilitar a 

decantação. O tratamento secundário comumente é feito por meio de processo 

biológico, onde ocorre a degradação biológica da matéria orgânica. Ao final dessas 

etapas, na maioria dos casos, o efluente já atende aos parâmetros de lançamento 

estabelecidos pela legislação (BELTRAME et al., 2016).  

As tecnologias convencionais são as mais comumente utilizadas no 

tratamento das águas residuárias, de acordo com Archela et al. (2003) e Domingues 

(2022) elas são categorizadas como:  

Métodos físicos: acontece a remoção dos sólidos grosseiros, decantáveis e 

flutuantes;  

Métodos químicos: ocorre a precipitação química, oxidação química, correção 

e neutralização de pH, cloração;  
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Método biológicos: biodegradação por meio da oxidação biológica (lodos 

ativados, filtros biológicos, valas de oxidação e lagoas de estabilização), digestão de 

lodo (aeróbia e anaeróbia, fossas sépticas).  

A escolha do processo de tratamento sempre deve ser baseada no perfil do 

efluente, níveis permissíveis de poluentes nos corpos d’água e viabilidade técnico- 

econômica, portanto, previamente deve ser feita a caracterização físico-química e 

microbiológica do efluente e posteriormente ajuste aos demais critérios 

(DOMINGUES, 2022). 

 

3.8 Tratamento alternativo de efluentes  

  

A princípio, os tratamentos alternativos pertencem a etapa de tratamento 

terciária, nesta etapa o foco se concentra na remoção de poluentes que resistiram às 

etapas anteriores de tratamento, acontece um direcionamento maior em relação a 

qual composto será eliminado. São alternativas para serem utilizadas nessa etapa: 

processos de membrana e tecnologias avançadas de oxidação (BELTRAME et al., 

2016; DOMINGUES, 2022).  

Alguns métodos alternativos vêm tomando conta do cenário de tratamento de 

resíduos líquidos, tendo como premissa a transformação dos poluentes em 

substâncias inertes ou inofensivas por meio da degradação que é capaz de modificar 

sua estrutura química (BRITO et al., 2011; ARAÚJO et al., 2016; RAMOS et al., 2020).  

Os processos oxidativos avançados (POAs) fazem parte dessa tendência, são 

geradas espécies com alta capacidade de oxidação, na maioria dos casos radicais de 

hidroxila, que são responsáveis por degradar o poluente com objetivo de transformá-

los em espécies mais simples como dióxido de carbono, água, ânions inorgânicos ou 

substâncias menos tóxicas e de fácil degradação por tecnologias comuns (ARAÚJO 

et al., 2016).  

  

3.9 Ozonização  

  

A ozonização é um POA, já que o ozônio (O3) é um forte agente oxidante (E0= 

2,08 V), quando dissolvido em um líquido, se decompõe a oxigênio e radicais livres, 

devido a essas características ele possui a capacidade de reagir com muitos 
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compostos. Se tratando da oxidação de poluentes ela pode acontecer de duas 

maneiras:  

Oxidação direta: ocorre via adição eletrofílica, quando a molécula do ozônio 

reage com moléculas orgânicas ou inorgânicas presentes no efluente. Podem sofrer 

o ataque eletrofílico do ozônio (O3), nitrogênio (N), Fósforo (P), oxigênio (O) ou 

carbonos nucleofílicos que são átomos com carga negativa ou também ligações 

carbono-carbono, carbono-nitrogênio e nitrogênio-nitrogênio duplas e triplas (LANGE 

et al., 2006; BRITO; SILVA, 2011; MORAVIA et al., 2011).  

Oxidação indireta: a decomposição do ozônio gera o radical hidroxila (OH), 

um oxidante não seletivo que pode reagir com o poluente através de abstração de 

hidrogênio, transferência de elétrons ou adição radicalar. Há formação de radicais 

secundários nesta reação que podem reagir novamente com os compostos presentes 

no meio (LANGE et al., 2006; BRITO; SILVA, 2011; MORAVIA et al., 2011).  

  

3.10 Legislação  

  

São definidos parâmetros e concentrações limites para corpos receptores e 

lançamento de efluentes em corpos hídricos, estes padrões de qualidade são 

estabelecidos para assegurar a qualidade dos mananciais, contribuir com a 

fiscalização dos poluidores e a detecção e autuação dos responsáveis pela 

degradação do corpo receptor (Von Sperling, 1998).  

A nível federal, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), por meio 

de sua Resolução n° 430, de 13 de maio de 2011 (Brasil, 2011), dispõe sobre as 

condições e padrões de lançamento de efluentes, fixando valores de concentração de 

parâmetros orgânicos e inorgânicos a serem obedecidos por qualquer fonte poluidora 

que lance seus efluentes diretamente em corpos receptores.  

Entretanto, órgãos ambientais estaduais e municipais podem ter legislações 

próprias, sempre tendo como base os padrões estabelecidos pela legislação federal 

e podendo estabelecer padrões mais rigorosos (MORAIS, 2019). No estado do Paraná 

a legislação adotada pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hídricos 

(Sema) é a Resolução n° 21, de 22 de abril de 2009 que dispõe sobre licenciamento 

ambiental, estabelece condições e padrões ambientais e dá outras providências, para 

empreendimentos de saneamento e a Resolução n° 70, de 01 de outubro de 2009 que 
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dispõe sobre o licenciamento ambiental, estabelece condições e critérios e dá outras 

providências para empreendimentos industriais.  

A carga poluidora de um efluente pode ser avaliada pela concentração de 

matéria orgânica e quantidade de oxigênio necessário para oxidá-la. Para tal 

determinação são adotados indicadores, sendo os principais a demanda química de 

oxigênio (DQO) e a demanda bioquímica de oxigênio (DBO), a legislação nacional e 

municipal fornece valores de referência para estes parâmetros, portanto, para que o 

efluente possa ser lançado no corpo hídrico é indispensável que esteja em 

conformidade com os limites estabelecidos (VALENTE et al., 1997).  
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3.11 Uso da estatística no tratamento de dados  

  

A estatística é a ciência que trata dos dados e em um mundo movido pela 

informação, tornou-se uma ferramenta imprescindível na tomada de decisões, em 

diversas áreas da nossa vida em sociedade como economia, política, medicina, 

engenharia, entre outras (MARTINS, 2010; SANTOS, 2007).  

Para Moore et al. (1997) a Estatística é uma disciplina metodológica, que 

oferece a outros campos um grupo de ideias coerentes e ferramentas para tratar os 

dados, mas não existe por si própria. A estatística leva em consideração a 

variabilidade e considera que os dados são mais do que números, são números com 

um contexto, que quando analisados fornecem um significado.  

O objetivo da estatística é resumir a informação compreendida em um 

conjunto de dados, com o uso da tecnologia para calcular as medidas e apresentá- 

las através de representações gráficas mais convenientes, para que seja possível a 

interpretação adequada de toda a informação que está à disposição com o propósito 

de responder a questões concretas (MARTINS, 2010).  

Pensar de forma estatística segundo Shaughnessy e Pfannkuck (2002), é 

entender a importância dos dados para tomar decisões em situações reais, buscar 

apresentar os dados de diferentes formas viabilizando uma melhor compreensão, com 

o emprego de gráficos, tabelas, dispersão, estimar e explicar a causa de 

acontecimentos explorando a variabilidade aplicando modelos estatísticos e se atentar 

ao contexto para interpretar as informações contidas nos dados.  

  

3.12 Metodologia da superfície de resposta  

  

A metodologia de superfície de resposta (MSR) se trata de uma técnica 

estatística utilizada para a modelagem e análise de problemas nos quais a variável 

resposta é influenciada por vários fatores, cujo objetivo é a otimização dessa resposta 

(COMPARINI et al., 2012). 

A MSR é um método de otimização multivariada, que tem como vantagem a 

redução do número de experimentos, resultando em menor gasto de reagentes e de 

tempo. Desenvolve modelos matemáticos que permitem estabelecer a relevância e a 

significância estatística dos efeitos dos fatores estudados, avaliando também os 
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efeitos de interação entre os mesmos. Caso haja efeitos de interação, as condições 

ótimas estabelecidas pelo método multivariado poderão ser mais confiáveis do que 

aquelas obtidas utilizando um método univariado (FERREIRA et al., 2007).  

Para a aplicação da metodologia é necessário reconhecer dois tipos de 

variáveis envolvidas: as variáveis independentes (os fatores) e as variáveis 

dependentes (as respostas) (BEZERRA et al., 2008). Para os fatores ou variáveis 

independentes, é possível estudar alguns de seus diversos níveis em diferentes 

combinações com os níveis de outras variáveis. Os níveis de uma variável são os 

diferentes valores que esta variável pode assumir. Os níveis mínimos e máximos das 

variáveis delimitam o domínio experimental do sistema estudado (BRUNS et al., 

2006). A MSR pode analisar a contribuição das variáveis adotadas no experimento 

para chegar ao ponto ótimo, bem como definir qual nível ou combinações de níveis 

obtiveram melhor desempenho (NOVAES et al., 2017).  

Essa metodologia é frequentemente utilizada no delineamento estatístico do 

tratamento de efluentes, no trabalho de Martins et al. (2017) foi utilizado o 

delineamento Box-Behnken para remoção de DQO de efluente têxtil usando 

eletrocoagulação com corrente contínua pulsada, já de Oliveira et al. (2018) utilizou a 

MSR para realizar o planejamento e otimização do tratamento por ozonização da água 

de lavagem da borra oleosa do refino de petróleo. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  

4.1 Coleta e armazenamento do soro de leite  

Para o desenvolvimento deste trabalho foi coletado o volume de 

aproximadamente 30 litros de soro de leite em uma pequena queijaria localizada em 

Francisco Beltrão, Paraná, Brasil. Os procedimentos de coleta, acondicionamento e 

preservação foram realizados de acordo com a metodologia descrita no Standard 

Methods (APHA, 2017).  

 

4.2 Análises realizadas 

  

Para caracterizar o soro de leite em seu estado inicial e após a realização do 

tratamento foram feitas análises físico-químicas, estas forneceram informações 

essenciais para interpretação e comparação dos dados. As análises foram feitas em 

triplicata e em conformidade com as metodologias descritas pelo Standard Methods 

(APHA, 2017). Os parâmetros determinados para cada etapa estão indicados no 

Quadro 1. 

  Quadro 1 – Análises físico-químicas realizadas 

Parâmetro 
Caracterização 

inicial 
Pós-tratamento 

pH x x 

Temperatura x  

DQO x x 

DBO x x 

Cor x x 

Turbidez x x 

Fósforo x  

Nitrogênio (NTK) x  

Sólidos Totais x x 

Sólidos Sedimentáveis  x  

Sólidos Dissolvidos x  

Fonte: Autoria própria (2023)  

 

4.3 Delineamento estatístico  

  

Aplicou-se a metodologia da superfície de resposta (MSR) para o 

planejamento experimental e tratamento dos dados, considerando o tempo e o pH 
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como variáveis independentes do processo e os parâmetros físico-químicos obtidos 

pós-tratamento, em especial, a DQO e DBO como variáveis dependentes. Os fatores 

e os níveis que foram utilizados na parte experimental foram definidos em 

conformidade com a (MSR), a faixa de variação e a condição inicial adotada para cada 

fator escolhido constam na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Fatores e níveis do tratamento 

Fatores Níveis 

 Condição inicial Mínimo Máximo 

Tempo (min) 75 30 120 

pH  6 3 9 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Conforme o planejamento experimental do tratamento, foram realizados 

quatro ensaios combinando os níveis máximos e mínimos de cada fator, além de três 

ensaios com repetição do ponto central, totalizando sete ensaios. A combinação dos 

fatores e seus níveis reais e codificados estão dispostos na Tabela 2. 

Tabela 2 – Planejamento experimental do tratamento conforme MSR 

 Codificado Real 

Ensaio Tempo pH Tempo (min) pH 

1 +1 +1 120 9 

2 +1 -1 120 3 

3 -1 +1 30 9 

4 -1 -1 30 3 

5 0 0 75 6 

6 0 0 75 6 

7 0 0 75 6 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

4.4 Tratamento do soro de leite  

  

O procedimento foi realizado em escala de bancada no laboratório de águas 

e efluentes da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, campus Francisco 

Beltrão. 
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4.4.1 Pré-tratamento 

 

Devido à alta carga orgânica do soro de leite, optou-se por realizar uma etapa 

de pré-tratamento. Para cada amostra um volume de 2,5 L de soro de leite foi deixado 

em repouso em um béquer por aproximadamente duas horas, após esse período, 

observou-se a formação de uma camada na parte superior, em seguida, foi feita a 

retirada deste sobrenadante com o auxílio de uma peneira, conforme figura 1. 

 

Figura 1 – Remoção do sobrenadante 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

4.4.2 Ajuste de temperatura e pH das amostras 

 

Com o objetivo de evitar possíveis interferências da temperatura no 

tratamento, especialmente porque o foco do estudo está na avaliação da influência do 

tempo e pH no tratamento, assegurou-se que todas as amostras estivessem na 

mesma temperatura. Para isso, utilizou-se um termômetro e uma chapa aquecedora 

quando necessário, para ajustar e padronizar a temperatura a 23 ºC.  

 Em seguida, o soro de leite desnatado a 23 ºC permaneceu sob agitação 

magnética constante. Para ajuste do pH da amostra foi utilizado um pHmetro e foram 

adicionadas soluções de ácido sulfúrico (H2SO4 20 %) e hidróxido de sódio (NaOH 30 

%), para diminuir ou aumentar o pH, respectivamente. Esse procedimento foi realizado 

individualmente para cada uma das 7 amostras, de acordo com os níveis de pH 

indicados para cada ensaio na Tabela 2. 
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4.4.3 Reator de ozonização-UV 

 

Para a realização do tratamento por ozonização-UV, utilizou-se um reator com 

características específicas, a fim de obter resultados eficientes. O reator de vidro 

empregado possuía um volume útil de 2 L. Em seu interior, foi instalada uma lâmpada 

UV que desempenhou um papel fundamental no processo de tratamento. Além disso, 

o reator foi equipado com um agitador magnético controlado, assegurando a 

distribuição homogênea dos componentes dentro do sistema. Para evitar qualquer 

influência externa no processo, o reator foi acondicionado em um compartimento 

fechado feito de um cano PVC envolvido por uma manta térmica, proporcionando a 

adequada concentração da luz UV. Por fim, o ozonizador foi acoplado ao reator 

através de uma mangueira de silicone, contendo uma pedra porosa na extremidade. 

Essa configuração permitiu a eficiente aplicação do ozônio no efluente, 

potencializando o processo de tratamento. Garantiu-se também que o ozônio fosse 

liberado no fundo do reator, proporcionando uma melhor distribuição no meio. O reator 

utilizado está apresentado na figura 2. 

 

             Figura 2 – Reator ozonização-UV 

 
             Fonte: Autoria própria (2023) 

 

4.4.4 Tratamento 

 

Após a etapa de pré-tratamento, ajuste de temperatura e pH, as amostras de 

soro de leite foram submetidas ao tratamento por ozonização-UV. Inicialmente, 
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transferiu-se 2 L da amostra para o reator através da parte superior, utilizando um funil 

para auxiliar no processo. Em seguida, ligou-se a lâmpada UV e ativou-se o sistema 

de agitação magnética. Posteriormente, programou-se o tempo de tratamento e 

acionou-se o ozonizador. Ao final do processo de tratamento, a amostra tratada foi 

retirada e encaminhada para análise. Esse procedimento foi realizado para os 7 

ensaios do MSR, seguindo os níveis e combinações estabelecidos na Tabela 2.  

 

4.4.5 Amostra adicional 

 

Após o tratamento, o soro de leite tratado em cada ensaio foi armazenado em 

garrafas pet devidamente identificadas e ficou aguardando a realização das análises. 

No entanto, foi observado que a amostra do ensaio E2 apresentou um comportamento 

distinto em comparação às demais amostras. Houve uma clara separação de fases, 

em que a parte superior apresentava um aspecto menos turvo a olho nu, enquanto a 

parte inferior decantada exibia uma cor e turbidez mais elevadas, conforme figura 3. 

A parte inferior foi retirada com auxílio de uma pipeta e submetida a análises de 

caracterização pós-tratamento para conhecer suas propriedades. Essa amostra foi 

denominada E2b. 

 

             Figura 3 – Amostra E2 após tratamento 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 
 

4.5 Tratamento dos dados  
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Os dados dos parâmetros físico-químicos (DQO, DBO, cor, turbidez e sólidos 

totais) obtidos após o tratamento do soro de leite para cada ensaio realizado foram 

comparados com os valores obtidos na caracterização, através de seus valores 

absolutos e porcentagem de redução dos valores com relação aos iniciais. Os ensaios 

que obtiveram os resultados mais satisfatórios foram comparados com a legislação 

vigente. 

 Foi verificado o atendimento dos parâmetros estabelecidos pela legislação, 

através da comparação dos dados obtidos com a legislação que se aplica ao estado 

do Paraná, Resolução CONAMA 430/2011 e Resolução SEMA 21/2009. 

Por fim, a influência dos fatores tempo e pH e seus níveis no resultado do 

tratamento foi discutida tendo como base o delineamento estatístico realizado no 

planejamento experimental. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
5.1 Caracterização do soro de leite 

 

A caracterização detalhada dos efluentes desempenha um papel fundamental 

na compreensão de sua composição. As análises físico-químicas realizadas 

forneceram suporte para identificar e quantificar diversos parâmetros relevantes. Os 

resultados obtidos para pH, DQO, DBO, cor, turbidez, fósforo, nitrogênio, sólidos 

totais, sólidos sedimentáveis e sólidos dissolvidos foram apresentados na Tabela 3. 

Através desses dados é avaliada a conformidade do efluente com as regulamentações 

ambientais e identificadas as áreas que demandam atenção no processo de 

tratamento. A análise dos resultados proporciona informações valiosas sobre a 

qualidade do efluente e orienta a definição de estratégias para o tratamento adequado. 

 

Tabela 3 – Caracterização inicial do soro de leite 

Parâmetro Valor Unidade 

pH 5,5 mg/L 

Temperatura 40,8 °C 

DQO 89.364,6 mg/L 

DBO 46.460,2 mg/L 

Cor 48.823,1 UnPtCo 

Turbidez 12.653,0 NTU 

Fósforo 148,3 mg/L 

Nitrogênio 2.303,7 mg/L 

Sólidos Totais 687,1 mg/L 

Sólidos Sedimentáveis 305,2 mg/L 

Sólidos Dissolvidos 381,9 mg/L 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Com base nos resultados obtidos na caracterização do efluente, é possível 

identificar e discutir alguns aspectos relevantes para o contexto do trabalho. 

Foi constatado que o pH do efluente apresentou um valor de 5,5, indicando 

uma acidez leve. Quanto à cor e à turbidez, os valores registrados foram de 48.823,12 

unPtCo e 12.653,03 NTU, respectivamente. Esses valores estão atrelados à presença 

de compostos orgânicos e inorgânicos, como pigmentos naturais e subprodutos de 

degradação que são responsáveis pela coloração, e a alta quantidade de partículas 
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sólidas em suspensão no efluente, pela turbidez. A cor pode ter impacto estético e 

também afetar a qualidade da água receptora, enquanto a turbidez elevada pode 

prejudicar a penetração de luz e afetar os organismos aquáticos.  

A DQO (Demanda Química de Oxigênio) e DBO (Demanda Bioquímica de 

Oxigênio) são parâmetros amplamente utilizados na área ambiental pela capacidade 

de quantificar a carga poluidora que um efluente possui, para o soro de leite foram 

encontrados valores elevados para os dois. 

 A DQO obtida foi de 89.364,6 mg/L, indicando a presença de compostos 

orgânicos no efluente e consequentemente representando uma carga poluente 

significativa. Outros autores estudaram este parâmetro em efluentes semelhantes 

como no trabalho realizado por Chung et al. (2022), no qual foram analisados efluentes 

de laticínios que contém o soro, os valores variaram de 80 mg/L a 95.000 mg/L. Em 

outro estudo Carvalho analisou o efluente de queijo, amostra semelhante a utilizada 

no presente trabalho e encontrou 102.000 mg/L. 

A DBO apresentou o valor de 46.460,23 mg/L. Para efluentes de queijo 

Carvalho et al. (2013) encontrou o valor de 60.000 mg/L, ligeiramente maior. Chung 

et al. (2022) por sua vez estudou um efluente mais diluído e encontrou valores que 

variaram de 40 mg/L a 48.000 mg/L para efluentes de laticínio que continham soro de 

leite. Esse parâmetro é uma medida da quantidade de oxigênio necessária para a 

decomposição biológica dos compostos orgânicos presentes no efluente. Valores 

elevados de DBO indicam uma carga orgânica alta, o que pode causar problemas de 

depleção do oxigênio nos corpos d'água receptores. 

Os teores de fósforo e nitrogênio encontrados no efluente foram de 148,3 mg/L 

e 2.303,7 mg/L, respectivamente. Esses nutrientes podem contribuir para a 

eutrofização dos corpos d'água receptores, causando problemas como diminuição da 

qualidade da água e o crescimento excessivo de algas que resulta em baixos níveis 

de oxigênio dissolvido, impactando negativamente os ecossistemas aquáticos. 

Diante dessas informações, pode-se inferir que o soro de leite é altamente 

concentrado, sendo considerado um problema ambiental caso seu descarte seja feito 

sem o ajuste dos parâmetros. Portanto, fica evidente a necessidade de adotar um 

tratamento eficiente para o efluente de soro de leite, visando reduzir a carga orgânica, 

remover nutrientes naturais e tratar os sólidos presentes. Essas medidas são cruciais 

para garantir a conformidade com as regulamentações ambientais e minimizar o 

impacto negativo no meio ambiente. 
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5.2 Caracterização pós-tratamento 

 

A fim de avaliar a eficácia do processo de ozonização-UV no tratamento do 

soro de leite, foram realizadas análises para caracterizar o efluente tratado. A Tabela 

4 apresenta os valores de DQO, DBO, cor, turbidez e sólidos totais após o tratamento. 

Os dados apresentados podem ser comparados aos obtidos na caracterização inicial, 

com o objetivo de avaliar a redução no valor dos parâmetros. 

 

Tabela 4 - Dados obtidos antes e pós-tratamento 

Ensaio Parâmetros 

 
DQO  

(mg/L) 

DBO  

(mg/L) 
Cor  

(UnPtCo) 

Turbidez 

(NTU) 

Sólidos totais 

(mg/L) 

E1 83.486,4 45.082,6 11.678,1 3.305,8 578,7 

E2 62.912,6 35.231,1 5.319,9 805,0 409,0 

E2b 115.282,2 64.558,0 29.414,0 7.651,4 661,4 

E3 81.081,7 43.784,1 8.331,7 2.198,9 646,0 

E4 70.126,8 39.271,0 6.323,8 1.665,9 533,6 

E5 83.352,8 45.010,5 5.989,2 1.255,9 579,6 

E6 78.142,6 45.322,7 5.989,2 1.133,0 572,4 

E7 76.940,2 43.086,5 5.989,2 1.542,9 585,7 

Antes 89.364,6 46.460,2 48.823,1 12.653,0 687,1 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Com base nos valores apresentados na tabela, pode-se avaliar que em relação 

aos parâmetros de DQO e DBO, que indicam a carga poluidora do efluente, observou-

se uma variação nos valores obtidos entre os ensaios, que pode ser atribuída as 

diferentes combinações dos níveis de tempo e pH adotadas. 

 Em todos os ensaios da MSR houve redução tanto da DQO quanto da DBO 

após o tratamento. Isso sugere que a combinação do pré-tratamento com o processo 

de ozonização-UV tem potencial para remover compostos orgânicos presentes no 

soro de leite, resultando em uma diminuição da sua carga poluidora. Entre os ensaios 

realizados, os resultados mais promissores foram obtidos nos ensaios E2 e E4. O 

ensaio E2 apresentou uma redução de 30% na DQO, enquanto o ensaio E4 obteve 

uma redução de 21%. Quanto à DBO, o ensaio E2 registrou um valor de 35.231,1 

mg/L, indicando uma redução de 24%, enquanto no ensaio E4 a redução foi de 15%, 

resultando em um valor de 39.271,0 mg/L. 
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No que diz respeito à cor e à turbidez, também foram observadas variações 

importantes entre os resultados dos ensaios. De modo geral, constatou-se uma 

redução tanto na cor quanto na turbidez após o tratamento, o que indica a remoção 

de materiais orgânicos e partículas em suspensão presentes no soro de leite. Essa 

diminuição é desejável, pois a cor e a turbidez podem afetar tanto a qualidade quanto 

a estética da água receptora. Dentre os ensaios realizados, o E2 se destacou por 

apresentar os valores mais satisfatórios para ambos os parâmetros, alcançando 93% 

de redução para turbidez e 89% de redução para cor. O ensaio E4 também foi 

promissor, pois, apresentou remoção de 87% em ambos os parâmetros.  

No que se refere aos sólidos totais, é possível observar uma diminuição em 

todos os ensaios, indicando a remoção de partículas sólidas presentes no efluente 

durante o tratamento. O ensaio E2 apresentou a maior redução, alcançando 40% 

neste parâmetro, seguido pelo ensaio E4, com uma redução de 22%. Os ensaios E1, 

E5, E6 e E7 apresentaram remoções semelhantes entre si, próximas a 16%. Essa 

redução é de grande importância, uma vez que altos teores de sólidos totais podem 

ocasionar problemas de sedimentação no corpo hídrico receptor.  

A amostra E2b, que investigou o material decantado após o tratamento no 

ensaio E2, também proporcionou informações relevantes. Os valores de DQO e DBO 

obtidos indicam que esse material decantado apresentou uma alta carga orgânica, 

com valores de DQO e DBO superiores aos do efluente inicial. Isso sugere que, após 

o tratamento do ensaio E2, a fração com maior carga poluidora foi separada do 

restante do efluente. Esses resultados destacam a eficiência do processo de 

tratamento na remoção de compostos orgânicos, levando à formação de um material 

decantado com uma carga poluidora concentrada. Essas informações são relevantes 

para a compreensão do processo e podem contribuir para futuras otimizações e 

aprimoramentos do tratamento. 

Com base no comportamento dos ensaios E2 e E4, pode-se fazer 

considerações importantes. Em geral, ambos os ensaios apresentaram os melhores 

resultados na redução dos parâmetros em comparação com os demais. No entanto, 

é importante destacar algumas diferenças entre eles. 

No caso do ensaio E2, após o tratamento, observe-se a separação de fases, 

com a decantação de uma fração (E2b) que contêm maior carga orgânica, com valores 

de DQO de 115.282,2 mg/L e DBO de 64.558,0 mg/L. Por outro lado, a fração líquida 

do decantado apresentou uma redução significativa de 30 % na DQO. No ensaio E4, 
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não foi observada uma separação visível de fases, mas ainda assim foram obtidos 

resultados relevantes, com uma redução de DQO de 21 %. 

Portanto, podemos concluir que ambos os ensaios apresentaram resultados 

promissores, porém com características distintas. No caso do E2, a separação da 

fração com maior carga orgânica é de extrema importância no tratamento de 

efluentes, permitindo dar continuidade ao tratamento com um efluente de carga 

poluidora reduzida. No entanto, é necessário considerar uma gestão adequada do 

lodo gerado, incluindo o descarte ou reaproveitamento adequado, uma vez que essa 

fração de lodo já está separada e possui um alto teor de nutrientes, como nitrogênio 

e fósforo, nutrientes que podem ser utilizados na produção de adubo para plantas. 

O ensaio E4, mesmo com taxas ligeiramente menores de redução dos 

parâmetros, apresenta um maior potencial na remoção de carga orgânica, uma vez 

que não houve formação de lodo. Com futuros ajustes nas variáveis do tratamento, é 

possível maximizar a redução, para chegar em um tratamento mais viável e eficiente 

para o efluente.  

 

5.3 Comparação com a Legislação Ambiental 

 

Os valores dos ensaios com melhor desempenho na diminuição dos 

parâmetros analisados (E2 e E4), foram comparados no quadro 2 por meio dos valores 

absolutos e taxas de redução com os padrões estabelecidos pela legislação ambiental 

aplicável no estado do Paraná, para isso foram utilizados os limites máximos 

permitidos de acordo com as seguintes regulamentações vigentes CONAMA N°430 

de 13/05/2011 e SEMA n°21 de 22/04/2009. Essa comparação permite avaliar se o 

efluente tratado está em conformidade com as normas ambientais estabelecidas para 

descarte de efluente em corpos hídricos e determinar a efetividade do processo de 

ozonização-UV como uma alternativa viável para o tratamento desse tipo de efluente.  

Quadro 2 – Comparação com a legislação  

Parâmetro E2 
Remoção 

(%) 
E4 

Remoção 
(%) 

CONAMA 
N° 430/2011 

SEMA N° 
21/2009 

pH 2,1 - 2,3 - 5 a 9 - 

DQO 62.912,6   30 70.126,8 21 - 
até 225 

mg/L 

DBO 35.231,1   24 39.271,0 15 
remoção 

mínima de 
60% 

até 90 mg/L 
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Cor 5.319,9  89 6.323,8 87 - - 

Turbidez 805,0   94 1.665,9 87 - - 

Sólidos 
Totais 

409,0  40 533,6 22 - - 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Ao analisar o quadro, é importante ressaltar que o pH final apresentado pelo 

efluente em E2 e E4 é ácido, o que pode acarretar uma série de efeitos negativos no 

corpo receptor. Isso se deve ao ajuste de pH feito conforme o planejamento 

experimental já que o pH inicial era de 5,5. Para garantir a conformidade com as 

diretrizes da CONAMA (2011), é necessário ajustar esse parâmetro por meio da 

adição de hidróxido de sódio, a fim de alcançar a faixa adequada antes do lançamento 

(5 a 9). 

Outro ponto que merece destaque é que mesmo após o tratamento, o valor da 

DQO permaneceu bem acima do limite definido pela SEMA (2009) para o lançamento 

de efluentes em corpos d'água. Da mesma forma, em relação à DBO, o valor pós-

tratamento ainda é maior. Vale ressaltar que a CONAMA (2011) estabelece uma 

remoção mínima de 60 % para esse parâmetro, enquanto o ensaio realizado obteve 

24 % o que representa um valor significativo diante da elevada carga orgânica do 

efluente. É importante destacar que, mesmo alcançando a remoção indicada pela 

legislação, o efluente ainda representaria riscos ambientais, pois a concentração de 

carga orgânica ainda seria prejudicial. 

Embora os resultados pós-tratamento demonstrem o potencial da combinação 

entre pré-tratamento e ozonização-UV na remoção de compostos orgânicos, redução 

da carga poluente, diminuição da cor, turbidez e sólidos totais, os ensaios que 

apresentaram os melhores desempenhos entre os sete realizados ainda ficaram longe 

de alcançar os valores estabelecidos pela legislação, indicando a necessidade de 

aprimoramento do tratamento proposto para torná-lo mais eficiente. É fundamental 

buscar soluções que garantam atender aos requisitos ambientais e garantir a proteção 

dos corpos hídricos de forma mais eficaz.  

Por outro lado, quando comparamos o tempo de tratamento, incluindo o pré-

tratamento e a ozonização-UV, de 30 minutos para o ensaio E4 e 120 minutos para o 

ensaio E2, com o tempo empregado em tratamentos convencionais, observa-se que 

as taxas de redução dos parâmetros são relevantes. Essa constatação ressalta a 
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potencialidade da abordagem adotada, pois mesmo com um tempo de tratamento 

relativamente curto, já é possível obter uma redução significativa dos poluentes. 

Portanto, embora haja a necessidade de aprimorar o tratamento para atingir os 

padrões exigidos, os resultados obtidos até o momento mostram uma alternativa 

promissora ao tratamento convencional, oferecendo eficiência em um tempo 

relativamente menor. É um ponto de partida importante para o desenvolvimento de 

estratégias mais eficazes de remoção de poluentes, garantindo a preservação dos 

recursos hídricos e o cumprimento das normas ambientais. 
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6. CONCLUSÃO 
 
Através da caracterização do efluente, foi possível compreender suas 

características físicas e químicas. Foram observados valores elevados de DQO 

(89.364,6 mg/L) e DBO (46.460,23 mg/L), confirmando a alta carga orgânica do soro 

de leite e seu potencial poluidor, além da presença de índices significativos de fósforo 

e nitrogênio, que podem resultar em eutrofização de ambientes aquáticos.   

A combinação do desnatamento com o tratamento por ozonização-UV obteve 

eficiência na remoção da carga orgânica, porém, apresentou taxas de redução 

relativamente baixas. Os ensaios E2 e E4 que obtiveram a maior redução alcançaram 

em média cerca de 26 % na DQO e 20 % na DBO. A remoção de cor e turbidez foi 

mais eficiente, atingindo aproximadamente 90 %. No entanto, mesmo com essas 

reduções, os valores ainda ficaram muito acima dos limites estabelecidos pelas 

legislações cabíveis ao estado do Paraná. 

Para o delineamento estatístico do estudo foi empregada a metodologia da 

superfície de resposta (MSR), que permitiu analisar os níveis e fatores que mais 

influenciaram no resultado do tratamento. Em relação à influência dos fatores, o pH 

foi determinante para a remoção de carga orgânica, quanto mais ácido o meio 

reacional maior a eficiência do tratamento. Observou-se também que os fatores tempo 

e pH apresentaram interação, portanto, quanto maior o tempo de reação em meio 

ácido, melhores resultados de remoção de carga orgânica foram obtidos, já em meio 

básico o tempo não foi determinante para o sucesso do tratamento. 

Apesar da necessidade de realizar ajustes e melhorias no processo, os 

resultados obtidos até o momento mostram a alternativa como promissora ao 

tratamento convencional, oferecendo eficiência em um tempo relativamente menor. A 

continuidade dos estudos e a otimização das variáveis de tratamento, como pH, tempo 

de reação, são fundamentais para a obtenção de um tratamento mais eficiente e 

ambientalmente seguro. Pode-se adotar uma nova faixa de variação explorando um 

pH mais ácido e testar outros níveis de tempo de reação, como também podem ser 

adicionadas novas etapas no tratamento, como por exemplo a decantação.   

Diante disso, conclui-se que a caracterização detalhada do efluente, 

juntamente com a avaliação do tratamento utilizando delineamento estatístico e a 

comparação com os padrões estabelecidos na legislação, constituem uma abordagem 

eficaz e fundamentada para o desenvolvimento de estratégias de tratamento de 
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efluentes e aprimoramento do tratamento. Essa abordagem permite avaliar a 

eficiência na remoção dos contaminantes, analisar a influência dos fatores e níveis no 

processo de tratamento e verificar o cumprimento dos padrões legais para o 

lançamento dos efluentes em corpos hídricos. 

Apesar de não ter alcançado o resultado esperado em sua totalidade, este 

trabalho de pesquisa oferece uma base sólida e valiosa para estudos futuros sobre o 

tema. As limitações encontradas ao longo do processo servem como oportunidades 

para aprimoramentos e aprofundamento em áreas específicas. A caracterização 

detalhada do efluente e a avaliação da proposta de tratamento proporcionaram 

percepções importantes sobre as características e desafios associados a esse tipo de 

efluente. Essas descobertas podem direcionar pesquisadores e profissionais a 

explorar novas abordagens, técnicas e metodologias para aprimorar o tratamento de 

efluentes. 

Portanto, esse trabalho se apresenta como um ponto de partida significativo, 

capaz de fornecer subsídios e motivar estudos posteriores, contribuindo para avanços 

na área de tratamento de efluentes e para a preservação do meio ambiente.   
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