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RESUMO

O trabalho investiga o uso da ozonizacdo visando a remog¢do de compostos recalcitrantes e a
melhoria da biotratabilidade de efluente alcalino de branqueamento ECF de celulose kraft de
eucalipto. Esses efluentes apresentam baixa biodegradabilidade e a ozonizagdo leva a uma
melhora da biodegradabilidade, principalmente devido a um aumento da DBOjs e ligeira redugéo da
DQO. Os testes foram realizados em duas amostras (Efluente A e Efluente B). No Efluente A
avaliou-se a influéncia dos parametros pH (10,9 e 7) e temperatura (35 e 70°C) e no Efluente B
avaliou-se a influéncia do perdxido de hidrogénio (doses de 0,7; 2; 4 e 10mM) na ozonizagao
(doses de 2; 5; 10 e 20mM de ozbnio). Os dados foram submetidos a analise estatistica através de
regressao linear multipla. No Efluente A foi observada uma remogéo de DQO de até 20% com uma
combinagdo de 20mM de O, pH 10,9 e temperatura de 70°C. A remocao de DQO, COT, cor, e
carboidratos aumentou a medida que aumentou-se a dose de ozbnio. Houve um aumento na
biodegradabilidade (DBOs/DQO) de 92% com uma dose de ozbnio de 10mM , em pH 10,9 e
temperatura de 70°C. A toxicidade aguda caiu com o aumento da dose de O;. Para o Efluente B
houve uma remog¢ao de DQO de até 21% na combinagdo de 20mM de O; e 4mM de H,O0,. O
aumento da dose de o0zénio apresentou uma maior influéncia na remogédo de DQO, COT e cor que
o aumento da dose de H,0,, onde para uma mesma dose de o0zbnio observou-se uma pequena
influéncia do H,O,. Houve um aumento de biodegradabilidade de até 63% com uma dose de 0zdnio
de 10mM e de H,O, de 4mM. A toxicidade aguda aumentou ligeiramente com o aumento da dose
de O; para as doses de 2 e 4mM de H,0,, mas depois caiu, sendo eliminado o efeito toxico a
20mM de O3, independente da dose de H,O,. Foi observada uma ligeira remogao de COT, com um
valor maximo de 7% em doses de 4mM de H,O, e 20mM de O3. A pequena perda de COT indica
que apesar da matéria organica estar sendo oxidada, indicado pelo aumento do estado de oxidagao
e pela remogao da DQO, ela ndo foi mineralizada, pois a mineralizagdo deve ser conseguida no
tratamento biologico e ndo no tratamento quimico, devido aos custos mais baixos do tratamento
bioldgico.

Palavras Chaves: biodegradabilidade, processos oxidativos, ozénio, peréxido de hidrogénio,
compostos recalcitrantes.



INTRODUGAO

A iminente cobranca pelo uso e disposi¢cao das aguas no Brasil, mesmo por usuarios que possuam
seu proprio sistema de captagdo, tratamento e disposicdo da agua servida, podera significar
aumento consideravel nos custos de fabricagdo de produtos que fagam uso intensivo desse
insumo. Este é o caso da industria de celulose e papel, cujo objetivo mais recente € a remocgao
efetiva de compostos organicos recalcitrantes dos efluentes. A producao de celulose branqueada
envolve o uso de didxido de cloro, que pode gerar subprodutos téxicos e de dificil biodegradagéo,
que sao langados no ambiente. Os processos mais usados atualmente para se tratar esses
efluentes sdo os processos bioldgicos, como lodos ativados e lagoas aeradas, que séo eficientes
na remocgao de matéria organica biodegradavel, principalmente de baixa massa molecular, mas nao
levam a uma completa degradacdo da matéria organica recalcitrante de alta massa molecular
[13;18], sendo essa a principal limitagdo do uso do tratamento bioldgico para efluentes de celulose.

Entre as tecnologias desenvolvidas nos ultimos anos para aumentar a eficiéncia do tratamento de
efluentes, os processos oxidativos avancados se mostram promissores. Eles se baseiam na
formacgao in situ de radicais ‘OH, que sdo muito reativos e nao seletivos [8], capazes de oxidar
compostos orgénicos toxicos e/ou recalcitrantes encontrados em efluentes de celulose, como
lignina e clorofendis, aumentando com isso a sua biodegradabilidade [19].

Como alternativa para aumentar a biotratabilidade dos efluentes foi realizada a oxidagdo quimica
com ozdnio. A ozonizagédo envolve dois mecanismos de reagédo. O ataque direto do oz6nio e o
ataque através dos radicais "OH formados na decomposi¢ao do ozoénio. A formagao de radicais "OH
é favorecida em pH>10 ou na presenca de perdxido de hidrogénio [9].

Como os custos da oxidagdo quimica sdo mais elevados que os do tratamento bioldgico, é
fundamental que se realizem estudos de sua otimizagdo. No caso especifico de aguas residuarias,
a oxidagao quimica pode ser utilizada como tratamento Unico ou como pré-tratamento, aumentando
a biodegradabilidade ou reduzindo a toxicidade de certos afluentes, sendo estes entao
encaminhados para outro tratamento, como o biolégico, por exemplo.

Os objetivos desse trabalho foram estudar a influéncia da temperatura e do pH na eficiéncia da
ozonizacgao e o impacto do pré-tratamento com ozdnio (O3) + perdxido de hidrogénio (O3/H,0O,) na
biotratabilidade de efluentes de uma fabrica de celulose kraft branqueada, visando maximizar a
biodegradabilidade, a remoc¢ao da matéria organica recalcitrante e a reducao da toxicidade.

MATERIAL E METODOS

Efluentes

Foram coletadas duas amostras, em diferentes datas, do efluente alcalino do branqueamento de
uma industria brasileira cuja produgéo anual é de cerca de um milhdo de toneladas de celulose kraft
branqueada de eucalipto. A sequéncia de branqueamento utilizada &€ Do(EOP)D4P. Os efluentes
foram caracterizados (Quadro 1) e armazenados a 4°C até serem utilizados. Antes de serem
utilizadas as amostras foram filtradas em papel de filtracdo qualitativo. Os parametros analisados
nos dois efluentes, antes e apds os tratamentos com O; e Os/H,O, foram pH, demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), carbono organico total (COT) e lignina
(fenol) de acordo com o Standard Methods [1], analise de cor de acordo com o Canadian Pulp and
Paper Association [6] e carboidratos pelo método da antrona modificado [10]. O teste de toxicidade
aguda utilizou o microcrustaceo marinho Artemia salina [5]. Carbono organico total foi quantificado
pelo analisador Shimadzu TOC 5000 (Téquio, Japao). O pH foi medido em equipamento marca
Digimed modelo DM 21 (Brasil).

Ozonizacgéo

O ozbnio foi produzido a partir de oxigénio puro em um reator de laboratério (Sumitomo Precision
Products, Modelo SG01A, Jap&o). O fluxo do ozdnio foi ajustado entre 10 € 12 mg/min, e as doses
utilizadas foram de 2; 5; 10 e 20mM. A ozonizagéao foi realizada em um reator de vidro vertical com
um litro de capacidade imerso em um banho de agua a 35°C ou 70°C e acoplado a um segundo



reator contendo iodeto de potassio na proporcdo de 100 mL de KI 1N, 500 mL de H,SO,4 4N e 2500
mL de agua destilada para quantificacdo do ozdnio residual através de titulagdo com tiossulfato de
sodio.

Quadro 1 - Caracterizagao fisico-quimica dos efluentes industriais alcalinos de
branqueamento de polpa kraft de eucalipto.

Parametro Efluente A Efluente B
10,9 10,7
DQO, mgO,.L" 712 1918
DBOs, mgO,.L™ 155 529

DBOs/DQO 0,22 0,28
Lignina, mg fenol.L 5,54 12,9
Carboidratos, mg incose.L'1 64,1 114,5
Carbono Organico Total, mg c.L’ 371 1029
Cor, mg Pt.L” 159 574

A ozonizagao foi realizada apenas no Efluente Alcalino, que geralmente contém mais compostos
clorados de alta massa molecular que o efluente do estagio acido [3]. Em pH elevado, ha a
formagao dos radicais hidroxila (OH), que reagem muito mais rapidamente e ndo seletivamente
com 0s compostos organicos presentes na amostra [8].

O estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, realizado com o Efluente A, avaliou-se a
influéncia de pH (10,9 e 7,0), temperatura (70°C e 35°C) e doses de ozénio (2; 5; 10 e 20mM). Na
segunda etapa do estudo, utilizando-se o Efluente B, foi avaliada a influéncia da dose de H,0, (0,7;
2; 4 e 10mM) na eficiéncia da ozonizagao (doses de 2; 5; 10 e 20mM de O3), sendo que nessa
etapa a ozonizagao foi realizada a 70°C e com o pH original da amostra (10,7), que sao as
condi¢des observadas na industria.

Os residuais de peroxido de hidrogénio foram medidos por iodometria apds cada tratamento e
foram eliminados através da adicdo do equivalente estequiométrico de sulfito de sddio aos
efluentes antes da realizacdo das analises.

Os resultados da ozonizagao foram interpretados baseados em valores dos parametros ambientais
e também em relacdo a biodegradabilidade e estado de oxidagdo médio (AOS). AOS pode ser
usado para se avaliar as doses dos oxidantes, baseado no principio que a adigao de oxidante
acima do ponto no qual AOS se estabiliza é desperdicio.

Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas através do programa SAS [17] e os graficos foram
gerados pelo programa Office Excel 2003 [11].

Para a analise dos dados onde as variaveis independentes foram temperatura, pH e dose de o0zbnio
(Efluente A), os dados foram submetidos a analise de variancia de regressdo admitindo-se o
modelo estatistico completo da Equacgao 1:

Y; = Bo + B1P; + B2Ti + BsD; + 4D’ + PsPiT; + BePiD; + B;TiD; + e; (Equacdo 1)

Para a analise estatistica dos dados referentes a influéncia do peréxido de hidrogénio e das doses
de ozénio (Efluente B) foi utilizado o modelo completo da Equagao 2:

Y = Bo + BiHi + BD; + BH* + BuDi* + BsHID; + ¢ (Equagao 2)

Onde:



Y; = variavel de resposta

Bo a B7 = parametros a serem estimados

P =pH

T = temperatura

D = dose de ozbnio aplicada

H = dose de peroxido de hidrogénio aplicada

L, . . P - A . 2
e; = erro aleatdrio suposto normal e independentemente distribuido com média zero e varidnciaoc”.

A partir do modelo completo (Equagbes 1 e 2), escolheu-se aquele que melhor se ajustou aos
dados com base nos seguintes critérios estatisticos:

1. Regressao significativa;

2. Significancia dos coeficientes de regressao, utilizando-se o teste t;
3. Coeficiente de determinagéo ajustado;

4. Analise de residuos.

Adotou-se um nivel de significancia de até 10% de probabilidade, para reter-se um maior numero
de variaveis e foram usados simbolos para indicar a significancia dos testes aplicados:

* = significativo a 1% de probabilidade;
** = significativo a 5% de probabilidade;
*** = significativo a 10% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo da influéncia do pH e da temperatura na ozonizacao

Para avaliacdo da influéncia do pH e da temperatura na ozonizagao foi utilizado o Efluente A. A
medida que se aumentou a concentragdo de ozbnio, aumentou-se a remog¢ao de DQO, COT, cor, e
carboidratos. Observou-se uma remocao de até 20% de DQO, 20% de COT, 58% de cor e 22% de
carboidratos na concentragao de 20mM de O;. A DBOs aumentou com o aumento da concentracao
de O; até 10mM, e depois, se estabilizou. A remocdo de lignina ndo sofreu influéncia
estatisticamente significativa com o aumento da dose de Oz, mas atingiu 92% no tratamento
realizado a 70°C e pH 10,9.

Temperatura, pH e dose de ozbnio apresentaram efeitos significativos na remocado de DQO. A
Figura 1a mostra as curvas de regressao ajustadas para DQO, com um R?=90,12%. A combinagao
pH 7 e temperatura 35°C foi estatisticamente mais eficiente na remogdo de DQO que as demais
combinagdes, sendo a combinagdo pH 10,9 e 35°C a menos eficiente na remogdo desse
parametro.

COT apresentou uma equagao de regressdo com um R?=97,22%, como mostrado na Figura 1b e
apresentou uma maior remogéo estatisticamente significativa para a combinagdo pH 7 e
temperatura 70°C em doses superiores a 5mM de ozdnio.

Cor apresentou um R?= 97,55%, onde as maiores remocgodes foram conseguidas na combinagéo de
pH 7 e temperatura de 70°C. Para cor (Figura 1c) observou-se efeito significativo da temperatura,
pH, dose de ozbnio.

Temperatura nao influenciou significativamente na remogéo de carboidratos, onde se observou uma
maior remogao em pH 10,9 que em pH 7 (Figura 1d), com um R’=85,17%. A remocao foi
proporcional a dose de o0zdnio aplicada.

Dentre todos os parametros mostrados na Figura 1, apenas para lignina (Figura 1€) a remog¢ao nao
aumentou com o aumento da dose de ozbnio, sendo que nesse pardmetro os uUnicos fatores
estatisticamente significativos foram pH e temperatura, com a remogdo aumentando com o
aumento da temperatura e sendo estatisticamente mais eficiente em pH 10,9 que em pH 7. Para
DQO, COT e cor observou-se que houve interagcéo estatisticamente significativa da temperatura, pH
e dose de Os.



Houve um aumento de até 67% na DBOs nas doses de 10mM e 20mM de Oj, com pH 10,9 e
temperatura de 35°C, mostrado na Figura 1f. Apenas dose de O; apresentou efeito estatisticamente
significativo nesse parametro e a equagéo de regresséo apresentou um R*=73,95%.
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Figura 1 - Curvas de regressao ajustadas para alguns dos parametros analisados. As linhas
de tendéncia foram construidas de acordo com a equagao de regressdao apresentada em
cada parametro. Os pontos representam os valores observados.

Efeito da dose de peréxido de hidrogénio (H,O,)

A capacidade do ozbénio de oxidar vérios poluentes orgénicos é aumentada na presenca de
peréxido de hidrogénio devido a geragao de radicais "OH, altamente reativos. Essa combinacéao é
benéfica para o tratamento de compostos que apresenta baixa reatividade ao ataque direto pelo
ozobnio. A acdo combinada do ozénio molecular e dos radicais gerados resulta em um aumento
significativo nas taxas de remocgéo de poluentes [9]. Porém o H,O, em altas doses atua como um
inibidor reagindo com os radicais ‘OH formados [2]. Os testes foram realizados a temperatura
constante de 70°C e em pH 10,7.



Houve uma remogdo de DQO de até 21% na combinagédo de 20mM de O3

4mM de H202. (@]

aumento da dose de o0zénio apresentou uma maior influéncia na remogédo de DQO, COT e cor que
0 aumento da dose de H,0,, onde para uma mesma dose de o0zbnio observou-se uma pequena
influéncia do H,O, (Figura 2). A remogéo de DQO foi estatisticamente maior com uma dose de 4mM
de H,O, (Figura 2a) e a equagéo de regressao apresentou um R?=90,77%.
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Figura 2 - Curvas de regressao ajustadas para alguns dos parametros analisados. As linhas
de tendéncia foram construidas de acordo com a equagao de regressdao apresentada em
cada parametro. Os pontos representam os valores observados.

Foi observada uma ligeira remogéo de COT, com um valor maximo de 7% em doses de 4mM de
H,O, e 20mM de O;. A pequena perda de COT indica que apesar da matéria organica estar sendo
oxidada, indicado pelo aumento do estado de oxidagéo (Figura 5) e pela remogao da DQO (Figura
2a), ela nao foi mineralizada. Essa observagdo é importante porque a mineralizagdo deve ser
conseguida no tratamento biolégico e ndo no tratamento quimico, devido aos custos mais baixos do




tratamento bioldgico [7]. A Figura 2b mostra que para COT houve interacdo das doses de H,0, e
O3, onde na dose de 10mM de H,O, houve uma menor remogdo com o aumento da dose de
ozobnio, ao contrario das demais doses de H,O,. Também para COT foi observado uma remocéao
estatisticamente maior na dose de 4mM em relagao as outras doses de H,O, e a equagéo da
regresséo apresentou um R?=94,09%.

Cor diminuiu continuamente com o aumento da dose de ozb6nio (Figura 2c), onde em doses de O3
de 20mM as remogbes foram maiores que 70% quando a dose de H,O, foi 2mM ou maior. As
doses de 4 e 10mM de H,O, apresentaram uma remogao estatisticamente superior que as doses de
0,7 e 2mM. A equacéo de regressao de cor apresentou um R?=89,18%.

Carboidratos apresentaram influéncia apenas da dose de Ogj, portanto a remogdo nao diferiu
esz,tatisticamente nas diferentes doses de H,O, aplicadas. A equagao de regressao apresentou um
R*=85,72%.

Lignina apresentou remocéo de até 85% para uma dose de 10mM de O3 e 0,7mM de H,O, (Figura
2e). Nesse caso a dose de 0,7mM de H,O, apresentou uma remocgao estatisticamente superior as
demais doses, sendo a dose de 10mM de H,O, a que apresentou menor eficiéncia de remocgao. A
equacao de regressao para lignina apresentou um R?=89,95%.

Nenhuma regressdo estatisticamente significativa foi obtida para DBOs e os dados sao
apresentados na Figura 2f. O maior aumento da DBOs foi observada para a dose de 4mM de H,0O,
e 2mM de Oz, com um aumento de 43% na DBOs. Esse aumento € bom caso se use a ozonizagao
como pré-tratamento ao tratamento bioldgico, pois a DBOs é facilmente removida através desse
tratamento.

Observou-se que a medida que se aumentou a concentragdo de Oz aumentou-se a remogao de
DQO, lignina, cor, COT e carboidratos. Foi observada uma remocéao de até 85% de lignina, 19% de
carboidratos, 7% de COT e 75% de cor com concentragdo de 20mM de O;. A remogéo de DQO,
COT, e cor foi estatisticamente superior na dose de 4mM de perdxido de hidrogénio e proporcional
a dose de ozdbnio aplicada. Lignina apresentou uma remogéo estatisticamente maior na dose de
0,7/mM de H,O, e carboidratos n&do sofreram influéncia estatisticamente significativa de H,O,,
aumentando a remog¢ao com o aumento da dose de Os.

Efeito dos tratamentos sobre biodegradabilidade, toxicidade e estado de oxidacdo

A biodegradabilidade dos efluentes foi estimada pela relagdo DBOs/DQO, com valores iniciais
baixos (<0,3). Os dados apresentados na Figura 3 foram calculados através da Equacgao 3:

Biodegradabilidade final / inicial = (DBOs/DQO) final Equacdo 3
(DBOs/DQO) inicial

A Figura 3a mostra os resultados dos tratamentos realizados com o Efluente A, onde a
biodegradabilidade aumentou até 92% com uma dose de ozdnio de 10mM, em pH 10,9 e
temperatura de 70°C. Para esse efluente observou-se um aumento da biodegradabilidade até a
dose de 10mM de ozébnio, sendo que para a dose de 20mM o aumento foi pequeno ou inexistente.
O aumento da biodegradabilidade é devido a transformagao de compostos de alta massa molecular
em compostos de baixa massa molecular [3; 13; 14) e também por um aumento na
biodegradabilidade dos compostos de alta massa molecular [4].

Nos tratamentos realizados com o Efluente B, observou-se um aumento da biodegradabilidade de
23% até 63%. Acima de 10mM de ozénio houve um decréscimo da biodegradabilidade. Apenas o
tratamento com 0,7mM de H,O, apresentou uma maior biodegradabilidade na dose de 5mM de
ozbnio, sendo que para doses acima dessa houve um decréscimo com o0 aumento da dose de
ozobnio. Foi observado um aumento na biodegradabilidade de até 63% com uma dose de ozbnio de
10mM e de H,O, de 4mM (Figura 3b). Na dose 10mM de H,O, a biodegradabilidade foi pouco
influenciada, mesmo com o aumento da dose de ozébnio. Isso pode estar relacionado ao consumo
dos compostos biodegradaveis formados pelo ozénio. Em outro trabalho foi observado um aumento
da biodegradabilidade de 2,7 vezes para uma dose de 0zdnio de 10mM [19].
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Figura 3 — Aumento de biodegradabilidade apés a oxidagao quimica. (a) Efeito das condig6es
do tratamento do Efluente A com O; (dose, pH e temperatura). (b) Efeito das doses de O; e
H,0, no tratamento (pH 10,7 e 70°C) do Efluente B.

No Efluente A, a toxicidade aguda diminuiu com o aumento da dose de O; (Figura 4a), sendo que a
taxa de mortalidade da Artemia salina caiu mais rapidamente para o efluente tratado a pH 7 do que
a pH 10,9. De fato, para os tratamentos a pH 10,9, a taxa de mortalidade aumentou na dose de 2
mM de O3, mas depois caiu, sendo eliminado o efeito téxico aguda a 20mM de O3. A temperatura
da oxidagao quimica ndo mostrou influéncia sobre a toxicidade aguda.

No Efluente B a taxa de mortalidade da Artemia salina aumentou, ligeiramente, com o aumento da
dose de O; para as doses de 2 e 4mM de H,O,, mas depois caiu, sendo eliminado o efeito toxico
aguda a 20mM de O3, independente da dose de H,O, (Figura 4b).
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Figura 4 — Redugdo de toxicidade aguda (taxa de mortalidade de Artema salina) apoés a
oxidacao quimica. (a) Efeito das condigdes do tratamento do Efluente A com O; (dose, pH e
temperatura). (b) Efeito das doses de O; e H,0, no tratamento (pH 10,7 e 70°C) do Efluente B.

O estado de oxidagdo médio (AOS) pode ser usado para se avaliar as doses dos oxidantes,
baseado no principio que a adigao de oxidante acima do ponto no qual AOS se estabiliza é
desperdicio (Figura 5). Ele é calculado baseado na equagao 4.

AOS =4.(COT-DQO)/COT Equacéo 4 [16]

No Efluente A a combinagao pH 7 e temperatura 35°C foi a que mostrou um maior aumento do
estado de oxidacdo, sendo que a dose de 5mM de O; foi a que apresentou o maior aumento. Ja




para o Efluente B, a combinagcdo 4mM H,O, e 5mM O; foi a que apresentou a melhor relagcao
oxidante gasto x aumento do estado de oxidacao.

25 @
2,7

2,91
3,1
3,3
-3,5 1
3,7
3,91
4,1 T T T T T T T T T )

Estado de oxidagao

Estado de oxi

Dose O3, mM

Dose 03, mM
e pH 10,9; 35°C m pH 7,0; 35°C ¢ 0,7 mM H,0O, X 4 mM H,0,
o pH 10,9; 70°C o pH 7,0; 70°C 0 2 mM H,O, * 10 mM H,O,

Figura 5 — Estado de oxidacao (a) Efeito das condi¢gées do tratamento do Efluente A com O;
(dose, pH e temperatura). (b) Efeito das doses de O; e H,0, no tratamento (pH 10,7 e 70°C) do
Efluente B.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os testes realizados com o Efluente A mostraram que em pH 7 as remocdes de DQO, COT
e cor foram estatisticamente superiores ao pH 10,9. Ja para lignina e carboidratos, o pH 10,9
apresentou remocgao superior. Em todos esses pardmetros, exceto para lignina, a remogao foi
proporcional a dose de oz6nio aplicada. A DBOs ndo sofreu influéncia estatisticamente significativa
de pH e temperatura, sendo influenciada somente pela dose de ozoénio aplicada. Ja no Efluente B, a
remocdo de DQO, COT, e cor foi estatisticamente superior na dose de 4mM de peroxido de
hidrogénio e proporcional & dose de ozbnio aplicada. Lignina apresentou uma remocao
estatisticamente maior na dose de 0,7/mM de H,O, e carboidratos ndo sofreram influéncia
estatisticamente significativa de H,O,, aumentando a remog¢ao com o aumento da dose de O,.

O impacto mais positivo da ozonizagdo sobre a biodegradabilidade do Efluente A foi
observado no tratamento com 10mM de Og, independente do pH e da temperatura. No Efluente B a
adicdo de 4mM de H,O, na ozonizagdo apresentou o maior aumento da biodegradabilidade até a
dose de 10mM de O;. Os aumentos de biodegradabilidade foram obtidos, principalmente, pelo
aumento significativo da DBO5 dos efluentes, sem haver uma grande redugdo da DQO e do COT. O
aumento da dose de Oj; resultou em reducgéo da toxicidade aguda dos efluentes, sendo que na dose
de 20mM de O; a toxicidade aguda foi muito baixa ou nula para ambos os efluentes. No Efluente A
a combinacdo pH 7 e temperatura 35°C foi a que mostrou um maior aumento do estado de
oxidagao, sendo que a dose de 5mM de O; foi a que apresentou o maior aumento. Ja para o
Efluente B, a combinagdo 4mM H,O, e 5mM O3 foi a que apresentou a melhor relacdo oxidante
gasto x aumento do estado de oxidagdo. Apesar das amostras estudadas apresentarem
caracteristicas quimicas diferentes, mesmo tendo sido coletadas no mesmo local, a ozonizagao
mostrou ser uma alternativa eficiente para melhoria da biotratabilidade de efluentes da industria de
celulose. A redugao de DQO, cor, COT, lignina, carboidratos e toxicidade aliada ao aumento da
biodegradabilidade dos efluentes estudados sugere a ozonizagdo como alternativa tecnicamente
viavel para o pré-tratamento dos efluentes da industria de celulose, sendo que apés tal tratamento
esses efluentes podem ser encaminhados para outras formas de tratamento que realizam a
remoc¢ao da matéria organica a menor custo, como o tratamento bioldgico.
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