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RESUMO: Em fun¢do do crescente numero de area contaminadas, ¢ de crucial importancia a
evolucdo e o desenvolvimento dos processos de tratamento destes locais, visando reduzir os riscos a
satide humana e ao meio ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de diferentes
técnicas processuais, que poderiam ser aplicadas no tratamento de 4guas subterraneas contaminadas,
incluindo a ozonizacdo e o uso de lodo ativado. Ensaios de tratabilidade, divididos em 3 etapas,
foram realizados no Institute of Sanitary and Environmental Engineering, da Universidade Técnica
de Braunschweig, Alemanha. A primeira etapa, de carater biologico, utilizou lodo ativado para a
degradacdo de compostos organicos presentes em efluentes similares a um efluente oriundo de um
sistema de tratamento de areas contaminadas. A segunda etapa utilizou como técnica de tratamento
a ozonizagdo, promovendo assim a oxidacdo quimica dos contaminantes. Finalmente, foi utilizada
uma combinagdo dos dois processos, com a ozonizacao do efluente antes da degradacdo biologica,
objetivando avaliar o incremento da biodegradabilidade por meio da ozonizagdo. Os resultados
obtidos indicaram, além da remocdo da cor, uma efetiva reducdo da DQO, quando combinadas as
técnicas de tratamento, sugerindo que a combinacdo pode ser uma boa alternativa para o tratamento
de efluentes de alta complexidade.

PALAVRAS-CHAVE: Areas contaminadas, 4gua subterrinea, efluentes, oxidagdo quimica,
biodegradagao, pump and treat.

1  INTRODUCAO

A agua subterrdnea ¢ uma das principais fontes
de 4gua potavel no mundo. Estima-se que as
aguas subterraneas sdo utilizadas para abastecer
cerca de 1,5 bilhdo de pessoas, sendo que
destacam-se no uso deste recurso hidrico a
Alemanha, Franga, Russia, Dinamarca, Arabia
Saudita, Libia e Australia (Leal, 1999). Na
contramdo da importancia da dgua subterranea,
o desenvolvimento da industrializagao ocorreu
em diversas dreas sem uma politica ambiental
adequada e isto ocasionou a contaminagdo desta

COBRAMSEG 2016

fonte em diversos locais. Apresentado este
cenario, ¢ de crucial importancia a evolucdo e o
desenvolvimento dos processos relacionados ao
tratamento destas areas, visando reduzir os
riscos a saude humana e ao meio ambiente,
associados a presenca dos contaminantes no
meio subterraneo.

Uma das técnicas mais utilizadas no
processo  de  remediacdo  das  areas
contaminadas, segundo Sharma e Reddy (2004)
¢ o sistema pump and treat, que consiste,
basicamente, no bombeamento e tratamento, ex-
situ, das aguas subterraneas contaminadas. A



evolucdo desta técnica estd, portanto,
diretamente relacionada ao desenvolvimento de
métodos capazes de tratar os efluentes gerados.

Este trabalho tem como objetivo principal
avaliar a eficiéncia de diferentes técnicas
processuais, que poderiam ser aplicadas no
tratamento de aguas subterraneas contaminadas.
Para isso, foram realizados ensaios de
tratabilidade no laboratorio do [nstitute of
Sanitary and Environmental Engineering, da
Universidade Técnica de Braunschweig, na
Alemanha, os quais foram divididos em 3
etapas. A primeira etapa consistiu de um
tratamento de carater bioldgico, utilizando lodo
ativado, para a degradacdo de compostos
organicos presentes em efluentes, artificiais e
naturais, que simularam um efluente oriundo de
um sistema de tratamento de uma darea
contaminada. A segunda etapa utilizou como
técnica de tratamento, para o mesmo efluente, a
ozonizacdo, promovendo assim a oxidagdo
quimica dos contaminantes. Por fim, foi
utilizada uma combinac¢do dos dois processos,
sendo realizada a ozonizagdo do efluente antes
da degradacdo biologica com o uso de lodo
ativado. O objetivo desta etapa foi avaliar o
incremento da biodegradabilidade do efluente
por meio da ozonizagao.

Os processos de tratamento biologico
consistem na utilizacdo de micro-organismos,
como fungos, bactérias e protozoarios, que
através de seu metabolismo, podem degradar os
contaminantes organicos em compostos menos
toxicos ou até mesmo atoxicos, como o gas
carbonico e¢ a agua. Em relacdo a oxidagdo
quimica, diversos sdo os compostos que podem
ser utilizados como oxidante no tratamento de
efluentes oriundos de sistemas de remediacdo
de aguas subterraneas ou efluentes industriais,
mas os utilizados com maior frequéncia sdo o
Peroxido de Hidrogénio (H»O»), estudado por
Vasconcelos e Gomes (2009) e Zangeneh et al.
(2014), e o Ozobnio (03), avaliado por Almeida
et al. (2004) e Souza et al. (2010). Além desses,
podemos citar ainda o Cloro, o Permanganato
de Potassio e o Dioxido de Cloro (Kelley et al.,
1990).

De acordo com Mansour et al. (2014), em
funcdo do alto custo operacional associado aos
processos de oxidagdo simples, a combinacao
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de processos quimicos e biologicos para
tratamento de contaminantes em efluentes ¢
uma boa alternativa. De forma a reduzir o custo
operacional e aumentar a eficiéncia, a
combinagdo ja foi sugerida também por outros
autores, como Oller et al. (2011). A utilizacao
de processos de oxidacdo quimica como pré-
tratamento ¢ citada também por Almeida et al.
(2004) e Poyatos et al. (2010), como uma
alternativa para aumento da biodegradabilidade
de compostos recalcitantes. O estudo menciona
a utilizacdo do o0zénio e dos processos
oxidativos avangados (POA) associados,
combinando o seu uso com luz ultravioleta
(UV), perodxido de hidrogénio (H202) e 6xido
de titanio (TiO2).

2 METODOLOGIA

No total, foram realizados 7 ensaios de
tratabilidade, os quais foram ajustados de
acordo com os resultados obtidos.

O lodo ativado utilizado nos ensaios de
biodegradagdo foi coletado na estagdo
municipal de tratamento de esgoto de
Braunschweig, Alemanha. Este material, de
aparéncia floculada e coloragdo marrom escura,
consiste de biomassa produzida pelo
crescimento de organismos durante o processo
de aeracdo do esgoto. Em fungdo da alta
quantidade de bactérias e protozodrios nas
particulas, tal material pode ser utilizado para
degradacdo de matéria orgénica, com diferentes
objetivos. O uso de lodo ativado ¢ descrito por
Ledakowicz et al. (2001), que realizaram
ensaios de tratabilidade com efluentes téxteis
com DQO na faixa de 2154 mg/L.

Em relagdo aos efluentes tratados, foram
utilizados dois materiais distintos. O primeiro
foi preparado no laboratério, com quantidades
conhecidas de determinados hidrocarbonetos
tipicamente presentes na gasolina e no diesel.
Em seguida, foi utilizado um efluente real
originario de uma planta industrial automotiva
localizada no estado alemdo da Baixa Saxonia.
Este efluente foi coletado em um setor de
limpeza de pecas e possui alta concentragdo de
compostos organicos originarios de o6leos e
graxas, utilizados para proteger as pecas



metalicas. O efluente apresenta coloracao
esverdeada e podem ser visualizadas algumas
gotas em fase livre de produtos menos densos
que a agua, provavelmente residuos oleosos
removidos das pegas metalicas. Para a
realizacdo do ensaio, apenas a fase aquosa do
efluente foi utilizada. Para verificar a presenca
de compostos organicos no efluente, uma
amostra foi analisada no laboratorio do /nstitute
of Environmental and Sustainable Chemistry,
da Universidade Técnica de Braunschweig,
sendo identificados diversos hidrocarbonetos.

A degradacdo dos compostos durante os
ensaios foi acompanhada através da medicao da
demanda quimica de oxigénio (DQO) nos
reatores. O valor de DQO indica a quantidade
de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica presente na amostra e, por isso, quanto
menor o valor, menor a quantidade de
compostos organicos presentes. Em fun¢do do
efluente conter compostos organicos de
diferentes tipos, a quantificacdo e identificacdo
individual ¢ de dificil obten¢do. Segundo Ohron
et al. (2009), tanto os efluentes sanitarios
quanto os efluentes industriais contém uma
grande variedade de compostos organicos que
ndo podem ser identificados e quantificados
individualmente em uma rotina basica de
analises. As analises de DQO sdo uma boa
forma de caracterizar o contetido organico geral.

Para o primeiro ensaio, antes do inicio, o
lodo recebeu uma mistura de nutrientes, como
Fosfato Monopotassico (KH2PO4) e Cloreto de
Calcio (CaCly), e Acido Acético (CH;COOH"),
como fonte de carbono. A escolha destes
nutrientes ¢ fruto da experiéncia do laboratoério
do Institute of Sanitary and Environmental
Engineering, no desenvolvimento de técnicas
avancadas de tratamento biologico de aguas
residuais. Os dados dos ensaios realizados sdao
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Dados dos ensaios realizados

Ensaio Téenica Duragéo (horas) Tipo de
processual efluente

1 Biodegradagdo 4:00 Artificial

2 Biodegradagdo 22:00 Artificial

3 Biodegradagdo 96:00 Industrial

4 Biodegradagdo 52:00 Industrial

5 Ozonizagdo 4:40 Industrial

6 Ozonizagio 1:45 Industrial

7 Oz. e Bio. 6:10 (0z.)/47:15 (bio.)  Industrial
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Tabela 2. Dados dos ensaios realizados - Contaminantes

Concentragdo de
contaminantes ou
efluente no reator

Adigdo de
nutrientes

Contaminantes

Ensaio L
adicionados

Benzeno, Tolueno,

1 Etilbenzeno, o- Sim Contaminantes
Xileno e Naftaleno 117 mg/L
Benzeno, Tolueno, .

2 Etilbenzeno e Nao Contaminantes

o-Xileno 580 mg/L

3 - Nao Efluente 16,7 %

4 - Nao Efluente 5,0 %

5 - Nio Efluente 100 %

6 - Nio Efluente 10%

Ozonizagdo:

7 B Nio Efluente 100%

Biodegradagao:
Efluente 10%

3 MATERIAIS

Os ensaios de degradacdo foram realizados em
reatores de vidro, de cerca de 4 litros de
capacidade. No interior de cada reator foram
posicionadas placas porosas interligadas a um
sistema de ar, de forma a aerar o conjunto e
fornecer oxigénio para a degradacdo aerdbia dos
compostos. Cada uma das placas foi conectada
a um controlador de vazao, de forma a regular o
volume de ar injetado e promover vazdes
similares em ambos os reatores. Todos os
ensaios de biodegradacdo foram montados em
duplicada, sendo um reator preenchido com o
lodo ativado e o outro preenchido com 4gua.

A intenc¢do dessa duplicacdo ¢ desconsiderar
a influéncia da volatilizacdo dos compostos nos
resultados obtidos, visto que os reatores
permaneceram a todo momento conectados a
um sistema de aeracdo, o que facilita a
transferéncias dos compostos volateis da fase
aquosa para a fase gasosa. Por conta disso,
todos os ensaios foram montados no interior de
uma capela com sistema de exaustdo e
tratamento de gases, de forma a impedir o
acamulo de gases no interior do laboratorio e a
liberacdo para a atmosfera sem o devido
tratamento.

Visando também avaliar a quantidade de
compostos dissolvidos e adsorvidos na fracao
solida do lodo ativado, foram utilizadas
amostras filtradas e ndo filtradas.

As amostras que foram filtradas antes de
serem analisadas para DQO foram inicialmente
centrifugadas, por um periodo de 3 minutos, sob



rotacdo de 5000 rpm, visando separar as fracdes
liquida e solida. Apds isso, a fracdo liquida foi
filtrada em um sistema montado com um tubo
de ago inoxidavel, conectado a uma fonte de ar
pressurizada. Para cada amostra foram
utilizados dois papéis filtros, um com malha de
200 microns e um com malha de 50 microns.
Nos testes de ozonizacdo foi utilizado um
gerador de ozonio da marca Sorbios e um
equipamento medidor de ozoOnio, juntamente
com um reator de vidro. Através do gerador de
ozdnio ¢ possivel controlar a pressdo e a
concentracdo de ozdnio, em g.m>, injetada no
reator. A massa de 0z6nio consumida no reator
pode ser calculada através da diferenca da
concentracdo fixada no gerador e da
concentracdo medida na saida do reator. Através
de um registro situado na base do reator, foram
coletadas amostras do efluente, de forma a
acompanhar a evolugdo no valor de DQO.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dois primeiros ensaios realizados, os quais
utilizaram o efluente produzido no laboratério,
ndo apresentaram resultados conclusivos, o que
motivou a utilizagdo do efluente coletado na
planta industrial. No primeiro ensaio, em func¢ao
da utilizacdo do acido acético como fonte de
carbono, durante o periodo de aclimatagdo, e
devido a uma possivel degradagdo incompleta
antes do inicio do ensaio, os valores de DQO no
reator preenchido com lodo ativado foram
muito elevados, superando as expectativas e o
limite dos testes de cubeta utilizados. Ja no
segundo ensaio, em funcdo de uma possivel
extrapolagdo dos limites de solubilidade dos
compostos em agua, uma fase livre ndo aquosa
foi formada sobre os niveis de agua e lodo
ativado nos reatores. De forma a promover a
continuidade do teste, novos reatores foram
preenchidos, utilizando-se apenas a fracdo
aquosa, a qual foi separada com o auxilio de um
decantador. No entanto, as analises efetuadas ao
longo do ensaio indicaram um incremento dos
valores de DQO no reator preenchido com agua
e verificou-se que a fase ndo aquosa formada no
inicio do ensaio havia ficado aderida a placa de
aeracdo quando o reator foi esvaziado. Sendo
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assim, a medida que o ar passava pela placa, os
compostos foram sendo liberados, elevando
assim a DQO no reator.

A partir do terceiro ensaio, ja4 com a
utilizacdo do efluente coletado na industria
automotiva, os resultados foram mais
conclusivos. A partir desta etapa, as amostras
analisadas passaram a ser filtradas antes da
medi¢do do valor de DQO. Neste ensaio, cada
um dos reatores foi preenchido com 500
mililitros do efluente industrial e 2,5 litros de
agua (reator 1) ou lodo ativado (reator 2). A
Figura 1 apresenta a evolucdo dos valores de
DQO medidos nos dois reatores.
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Figura 1. Evolu¢ao do valor de DQO no ensaio 3

Através dos resultados obtidos foi possivel
perceber uma elevada reducao no valor de DQO
do reator 2, em comparacdo com o reator 1.
Observa-se também que esta redugdo ¢
acentuada depois das primeiras 10 horas de
ensaio, que pode ser justificada por uma
concentragdo elevada de contaminantes no
inicio do ensaio, o que dificultou o inicio da
biodegradag¢do. Analisando os resultados ao
longo de todo o ensaio, verifica-se a reducdo na
DQO de 23,4% no reator 1 e de 71,6% no reator
2, evidenciando desta forma a atividade
microbiana na degradacdo dos compostos
presentes no efluente industrial. A redugdo no
reator 1, onde ndo foi adicionado o lodo
ativado, pode ser explicada pela volatilizacao
ou pela fotodegradacdo de parte dos compostos
presentes no efluente, efeitos esses que também
atuam no reator 2. A diferenca entre as redugodes
nos dois reatores, de 48,2%, pode ser traduzida
como sendo a fracdo  efetivamente
biodegradada.



No quarto ensaio optou-se por utilizar uma
concentracdo menor de contaminantes, visando
avaliar se 0 mesmo comportamento do terceiro
ensaio se repetiria ou se a degradacdo dos
compostos seria iniciada em um periodo de
tempo mais curto. Cada um dos reatores foi
preenchido com 150 mililitros do efluente
industrial e 2,85 litros de agua (reator 1) ou lodo
ativado (reator 2). A Figura 2 apresenta a
evolugao dos valores de DQO medidos nos dois
reatores.

—=—Reator 1 (Agua)

—+—Reator 2 (Lodo Ativado)
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Figura 2. Evolugao do valor de DQO no ensaio 4

Através dos valores de DQO, uma alta
degradacdo inicial pode ser observada no reator
2, a qual ocorreu durante os primeiros 30
minutos do ensaio. A redugdo do valor de DQO
no reator com lodo ativado foi de cerca de
77,4%, enquanto a redu¢do no reator contendo
apenas agua foi de aproximadamente 39,1%.
Sendo assim, a reducao da DQO no reator 2, em
funcdo exclusivamente da biodegradagdo pode
ser aproximada como sendo a diferenca entre
estes dois valores, ou seja, cerca de 38,3%.

Visando avaliar a  adsor¢do  dos
contaminantes na fra¢do sélida do lodo ativado,
foram coletadas também algumas amostras do
reator 2, ao longo do ensaio, para serem
analisadas sem filtragem. Os resultados sdo
apresentados na Figura 3.

Os resultados obtidos confirmam a
degradacdo dos compostos presentes no efluente
industrial adicionado ao lodo ativado, visto que
¢ percebida também a redugdo na DQO das
amostras ndo filtradas, em valores inclusive
superiores aos observados nas amostras
filtradas. Tal fato comprova que a reducdo da
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DQO nas amostras filtradas nao ocorre
exclusivamente por conta de uma possivel
adosr¢do dos contaminantes as particulas
solidas so lodo, e sim pela degradacdo dos
compostos existentes no efluente.

Figura 3. Resultados de DQO nas amostras tratadas, com
e sem filtragem, no ensaio 4 (Reator 2)

O quinto ensaio foi realizado através da
técnica de ozonizagdo. Em relacdo as condigdes
de pH do meio, ndo foram realizadas medigdes,
visto que em estudos realizados por Sevimli e
Kinaci (2002), apesar de ter sido verificado que
a remocdo de DQO foi maior em condigdes
alcalinas, a diferenca para um meio acido nao
foi significante. A remo¢do da DQO aumentou
de 11 para 12%, para meio acido e alcalino,
respectivamente.

No primeiro ensaio de ozonizagdo o reator de
vidro foi preenchido com 2 (dois) litros do
efluente coletado na industria automotiva. O
efluente industrial foi analisado antes do inicio
do ensaio de forma a determinar o valor de
DQO inicial, que foi de 34965 mg.L™.

A vazdo de injecdo do equipamento gerador
de ozonio foi fixada em 50 L.min! e a
concentracdo de ozonio de entrada foi fixada
em 80 g.m>, gerando uma vazdo massica de
0z0nio constante de 4 g.min’.

Ao longo do ensaio, foram coletadas diversas
amostras do efluente, de forma a acompanhar a
evolugdo do valor de DQO. Os resultados das
analises ndo indicaram redugdo dos valores de
DQO, que se mantiveram constantes ao longo
de todo o ensaio, conforme € possivel observar
na Figura 4.

Durante o ensaio foi possivel verificar uma
mudanga na coloracdo do efluente, que passou
de um aspecto esverdeado para uma coloracao



branca. Em compensa¢do, a redugdo da DQO
obtida nao foi significativa.

Figura 4. Evolugdo do valor de DQO no ensaio 5

Comparando o valor inicial com o valor final
observa-se uma reducdo da ordem de 3,7%. A
remocado de cor do efluente, através do processo
de ozonizacdo, é relatada por Almeida et al.
(2004) que, em ensaios realizados com
efluentes téxteis, identificou redugdo da cor de
75%, enquanto a remog¢dao de DQO foi de
apenas 12%. Sevimli e Kinaci (2002) obtiveram
resultados  similares em testes também
realizados em efluentes téxteis. Apesar da alta
eficiéncia na remogao de cor, entre 60% ¢ 91%,
a remogdo de DQO variou entre 9% e 17%,
apos 30 minutos de ozonizagdo no efluente.

No ensaio 6, segundo ensaio com a técnica
de ozonizacdo, o reator foi preenchido com
apenas 10% do efluente industrial e avolumado
para 2 litros, com agua destilada. A vazdo e a
concentracdo de inje¢do foram mantidas. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.

—.—— 5

o

Figura 5. Evolugdo do valor de DQO no ensaio 6
Conforme ¢ possivel observar na Figura 5, o

valor de DQO no reator apresentou uma leve
reducdo, de cerca de 18,3%, quando comparado
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com o valor inicial de DQO, que neste caso foi
adotado como sendo um décimo da DQO
medida no efluente antes de ser iniciado o
ensaio, ja& que o reator foi preenchido com
apenas 10% do efluente. Novamente, foi
observada mudanga na coloracdo do efluente,
que passou de esverdeado para branco opaco.

Por fim, foi realizado um ensaio combinando
as duas técnicas de tratamento. Em uma
primeira etapa, o efluente passou pelo processo
de ozonizagdo, durante 6 horas, e
posteriormente foi iniciado o processo de
biodegradacdo, através da adicdo do lodo
ativado. O intuito do ensaio foi verificar se o
processo de ozonizagdo ¢ capaz de transformar
os compostos existentes no efluente a ponto de
deixa-los biodegradaveis, facilitando assim o
tratamento com o lodo ativado. Para efeitos de
controle, novamente foram utilizados dois
reatores, sendo o reator 1 preenchido com agua
e o reator 2 com lodo ativado.

O processo de ozonizagdo foi realizado com
2 (dois) litros do efluente puro, da mesma forma
como foi realizado no primeiro ensaio de
ozonizacdo. A vazdo de injecdo do equipamento
gerador de ozonio foi fixada em 50 L.min" e a
concentracdo de ozonio de entrada foi fixada
em 80 g.m?, gerando uma vazio massica de
0z06nio constante de 4 g.min’.

O grafico mostrando a evolugdo dos valores
de DQO ¢ apresentado na Figura 6. Para a
confecgdo do grafico, os valores de DQO
obtidos no ensaio de biodegradacdo foram
multiplicados por 10, visto que neste ensaio foi
utilizado apenas 10% de efluente.

—e—Oz0nio
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Figura 6. Evolugao do valor de DQO no ensaio 7



Através do grafico, nota-se diferenga entre o
valor de DQO no final do processo de
ozonizac¢do e no inicio da biodegradagdo. Esta
diferenca ocorreu em fungdo das amostras
coletadas no processo de biodegradacdo terem
sido filtradas antes da analise e por isso, a
fracao solida foi desconsiderada. Ja a diferenga
entre os valores iniciais dos reatores 1,
preecnhido com agua, e 2, preenchido com lodo
ativado, € consequéncia da adsorcdo de parte
dos compostos na fra¢do solida do lodo ativado,
0 que ocasiona uma redug¢do nos valores de
DQO medidos nas amostras filtradas.

Para comprovar que os compostos foram
degradados no reator 2 (lodo ativado) e que a
reducdo observada ndo ocorreu exclusivamente
em fun¢do do processo de adsor¢do, foram
coletadas duas amostras para andlises sem
filtragem, uma no inicio e outra ao término do
ensaio. Os resultados, apresentados na Tabela 3,
evidenciam a degradagdo, visto que o valor de
DQO nas amostras ndo filtradas, coletadas no
reator 2, também foi reduzido ao longo do
ensaio, enquanto o valor no reator 1 se manteve
praticamente 0 mesmo.

Tabela 3. Valores de DQO, sem filtragem

Identificagao Tempo (horas) DQO (mg/L)
Reator 1 inicial 0,00 2780
Reator 1 final 47,25 2701
Reator 2 inicial 0,00 6688
Reator 2 final 47,25 4861

Através dos resultados apresentados na
Figura 7, considerando apenas a fase de
ozonizagdo nota-se uma reducdo no valor de
DQO de cerca de 10%. Além da degradacdo de
alguns compostos, essa reducdo pode também
ser atribuida a volatilizacdo de parte deles. Ao
contrario dos ensaios 3 e 4, quando o reator 1
apresentou significativa redugdo, associada a
volatiliza¢dao, neste ensaio os valores inicial e
final no reator 1 foram praticamente os mesmos,
indicando que a fracdo de compostos mais
volateis ja havia sido removida durante o
processo de ozonizagdo. Considerando os
resultados do processo combinado, a reducdo da
DQO atinge cerca de 74,1%, quando levados
em consideracdo os valores obtidos no reator 2.
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5 CONCLUSOES

A simulagdo de um efluente em laboratério
mostrou de dificil execucdo, por conta de
questdes envolvendo a solubilidade dos
compostos € 0 risco inerente a exposicdo aos
mesmos, impedindo assim a obtencdo de
resultados significativos nos dois primeiros
ensaios realizados. Em funcdo disso, optou-se,
nas demais etapas, pela utilizacdo de um
efluente oriundo de uma area de limpeza de
pecas de uma fabrica automotiva, com alta
carga organica e DQO superior a 39000 mg.L™.

Nos ensaios de biodegradagdo realizados
com o efluente automotivo, foram verificadas
reducdes dos valores de DQO nos reatores
preenchidos com lodo ativado de 71,6% no
ensaio 3 e de 77,4% no ensaio 4, sendo que a
diferenca entre estes dois ensaios foi a
proporg¢ao de efluente/agua ou lodo ativado. No
ensaio 3, 16,7% dos reatores foram preenchidos
com o efluente, enquanto no ensaio 4, foi
utilizado o valor de 5%. Vale ressaltar que, em
ambos os ensaios, foram identificadas redugodes
significativas nos reatores preenchidos apenas
com o efluente industrial e agua destilada, o que
podemos associar & volatilizagdo de parte dos
compostos. A reducdo nestes reatores foi de
23,4% no ensaio 3 e de 39,1% no ensaio 4.
Sendo assim, podemos aproximar a redugdo da
DQO consequente da biodegradagdo como
sendo de 48,2% no ensaio 3 e de 38,3% no
ensaio 4.

Durante os ensaios de ozonizacdo, ficou
clara a capacidade do ozénio de remover a cor
do efluente, conforme j4 havia sido demostrado
por Sevimli e Kinaci (2002). O efluente que
inicialmente apresentava coloragdo esverdeada
passou a ter uma aparéncia branca opaca, tanto
no ensaio 5 quanto no ensaio 6. Em relagdo a
DQO, a reducdo foi baixa quando comparada
com os resultados dos ensaios de
biodegradacdo. As redugdes verificadas foram
de 3,7% e 18,3% nos ensaios 5 e 6,
respectivamente.

Por fim, foi realizada uma combina¢do das
duas técnicas, de forma a verificar a capacidade
do ozonio de aumentar a biodegradabilidade do
efluente. A conjugagdo destas técnicas ja havia
sido abordada por Narkis e Schneider-Rotel



(1978), que identificaram que seria muito caro
tentar destruir toda a matéria organica apenas
através da ozonizagdo. Sendo assim, o processo
de ozonizacdo poderia ser usado para converter
a matéria organica persistente em compostos
biodegradaveis, que poderiam entdo ser tratados
pela atividade bioldgica. Durante o processo de
ozonizacdo realizado no ensaio 7, que
combinou as duas técnicas, novamente foi
verificada a remog¢ao da cor do efluente ¢ a
reducdo do valor de DQO foi de 9,7%.
Considerando o processo combinado, a reducao
total do valor de DQO foi de 74,1%. Este valor
reflete uma reducdo real das concentragdes de
compostos organicos, ¢ ndo ¢ oriundo da
adsorcdo dos compostos na fracdo solida do
lodo ativado. Apesar de inicialmente haver uma
adsorcdo dos compostos na fracdo solida, os
resultados indicam que inclusive esta por¢ao foi
degradada, visto que o valor da DQO nas
amostras sem filtragem também foi reduzido ao
longo do ensaio.

Com base nos resultados ¢ possivel sugerir
que a combinagdo das técnicas de oxidagdo
quimica e degradacdo biologica ¢ uma boa
alternativa para o tratamento de efluentes de alta
complexidade e com carga organica elevada. O
processo combinado, além da remocdo da cor,
promoveu uma remog¢do de 74,1% da DQO.
Vale ressaltar que, no meio do processo, o
efluente foi diluido, o que poderia ser feito, em
casos reais, através da mistura com efluentes
que apresentem cargas organicas mais baixas.
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