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APRESENTACAO

O livro Ciéncia, Tecnologia e Inovag¢do: Desafio para um Mundo Global é uma
coleténea de trabalhos apresentados no IV International Symposium on Innovation
and Technology (SIINTEC) e VIl Research and Innovation Workshop (PTI), eventos
realizados entre os dias 24 a 26 de Outubro de 2018 no Centro Universitario SENAI
CIMATEC, Salvador — BA.

O Workshop PTIl é um evento promovido desde 2011 pelo SENAI CIMATEC,
com apoio do Departamento Nacional (SENAI DN) e tem o objetivo de contribuir
significativamente para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais, buscando
a participacdo massiva da academia e da industria, envolvida em pesquisa e
desenvolvimento, e o fomento da mudanca cultural, a favor do espirito empreendedor,
gue deve ser promovido e cultivado desde cedo e ser um dos motores da inovagédo. Na
sua oitava edicdo, o PTI aconteceu concomitantemente com o IV SIINTEC buscando
inovar e ampliar a divulgacéo cientifica a um nivel internacional e enriquecer os debates
sobre o tema do evento.

O evento foi patrocinado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) e pelo Departamento Nacional do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI/ DN) e gerou a oportunidade de discussao sobre os
principais temas relativos as inovagdes tecnoldgicas como base para atendimento dos
desafios para uma sustentabilidade global, trazendo a tona a realidade, as dificuldades
e 0s bem sucedidos exemplos de integracdo do trindbmio, Tecnologia, Produto e
Mercado, principalmente no ambito das empresas iniciantes de base tecnolégica em
prol da sustentabilidade.

No VIII PTI e IV SIINTEC foram realizadas palestras, painéis de discussao sobre o
tema central do evento e apresentacéo dos artigos completos aceitos para publicagao
no anuario do evento, na forma oral e de pdster. Neste contexto, alguns trabalhos
apresentados merecem destaque e foram selecionados para serem publicados como
capitulos para compor este livro de coletaneas.

Desta forma, esta obra pretende apresentar os desafios da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo para um mundo global, promovendo debates e analises acerca de
varias questdes relevantes, por meio de seus 21 capitulos, divididos em trés eixos
fundamentais: Revisbes de Literatura, Analises de Cases de Inovagcdo e Estudos
preliminares e comparativos em diversos dominios de aplicacéo.

O primeiro eixo aborda estudos sobre Revisdes de Literatura em diversas areas
de conhecimento relevantes para a compreensao do tema, tais como: Logistica
Reversa na Gestao das Cadeias de Suprimento Sustentaveis, Conectividade Veicular,
Metodologias de Comissionamento para Implantagcao de Novo Processo em uma Planta
Industrial, Realidade Aumentada na Industria, Monitoramento de Frotas, Classificacao
Automatica de Eletrocardiograma (ECG), Geragcao de Energia Edlica e Producéo de
Biosurfactantes no Refino do Processamento de Oleaginosas.



No segundo eixo, o foco foi dado a anélise de diversos cases de inovagéo na
perspectiva tedrica neoschumpeteriana, em contextos distintos, como uma industria
guimica, uma startup na area de biotecnologia, uma spin-off do setor energético e uma
empresa da industria de compressores.

Finalmente, no terceiro eixo, foram abordados temas relacionados a analise de
diversos experimentos, tais como: comparacdes de sobretensdes atmosféricas e de
desempenho de aterramento em torres de transmissao, reuso de efluente na industria
téxtil, utilizacdo de jatos continuos de ar para arrasto de particulas depositadas em
moédulo fotovoltaico através de fluidodindmica computacional, tratamento biolégico
de efluente empregando bioaumentador, a influéncia de fatores geométricos de peca
e ferramenta sobre a precisao de trajetérias de ferramenta para microfresamento e
desempenho de misturas diesel com diferentes teores de biodiesel de OGR.

Nesse sentido, esta obra constitui-se como uma coletdnea de excelentes
trabalhos, na forma de experimentos e vivéncias de seus autores. Certamente os
trabalhos apresentados nesta obra séo de grande relevancia para o meio académico,
proporcionando ao leitor textos cientificos que permitem analises e discussdes sobre
assuntos pertinentes para compreensao dos desafios atuais da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacéo para um mundo global.

Os nossos agradecimentos a cada leitor pela contribuicdo com esta obra. Aos
leitores, desejamos uma leitura proveitosa e repleta de novas reflexdes significativas
sobre o tema.

Ingrid Winkler
Lilian Lefol Nani Guarieiro
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CAPITULO 19

TRATAMENTO BIOLOGICO DE EFLUENTE
EMPREGANDO BIOAUMENTADOR

Stephanie de Melo Santana
SENAI CIMATEC

Salvador — Bahia

Edna dos Santos Almeida
SENAI CIMATEC

Salvador — Bahia

Michelle Cruz Costa Calhau
SENAI CIMATEC

Salvador — Bahia

RESUMO: Diante da escassez de recursos
hidricos e a necessidade de realizar reuso de
agua, diversas tecnologias visando aumento
ou manutencdo da eficiéncia nos processos
biol6gicos de tratamento de efluentes passaram
a ser utilizadas, dentre elas a bioaumentacéo,
uma técnica que consiste na implementacao de
aditivos biolégicos para melhorar a atividade
microbiana nos processos. A fim de identificar
0s microrganismos aplicados a bioaumentacéo
para tratamento biol6gico de efluentes contendo
fendis e Oleos e graxas, o presente trabalho
mapeou as publicacbes realizadas nas bases
de dados cientificos. O resultado revelou um
aumento do numero de publicagdes ao longo
dos ultimos anos e paises que publicaram,
além da necessidade de se obter estudos mais
abrangentes utilizando-se de diferentes tipos
de efluente e com outros aditivos biologicos,
invés bactérias.

PALAVRAS-CHAVES: Bioaumentacéo;

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global

Tratamento de Efluentes; Fenois; Oleos e
Graxa.

BIOLOGICAL TREATMENT OF EFFLUENT
USING BIOAUGMENTATION

ABSTRACT: Nowadays, due to the scarcity
of water resources and the need to reuse
water, many technologies have emerged with
the objective of increasing or maintaining
efficiency in biological treatments, such as
bioaumentation, a technique that uses biological
additives to improve the microbiological activity
of the processes. The present work, through
research in scientific databases, has mapped
the literature on the microorganisms used on
bioaugmentation technique in the biological
treatment of effluents containing phenols and
oils and greases, identifying an increase in
the number of publications in the last years,
increase of the number of countries where
theses publications are from, the need for more
studies (using different types of effluents) and
implementing other biological additives besides
bacteria consortia.
KEYWORDS:

Treatment; Phenols; Oils and grease.

Bioaugmentation; Effluent
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11 INTRODUCAO

A crescente industrializagdo e concentragao populacional em centros urbanos
passou a ser um fator preocupante a partir do fim do século XX, gerando diversos
acordos a nivel internacional, normas e diretrizes, ressaltando a possivel escassez
de recursos ambientais devido a poluicdo (PEARSON, 2011). Um dos quesitos de
remediacdo dos impactos ambientais é o tratamento de efluentes, que assume grande
importéancia, ao viabilizar tanto o lancamento do efluente tratado, quanto o reuso de
agua, que cada vez mais é tido como um recurso bastante escasso na natureza (NZILA
et al, 2016; TCHOBANOGLOUS et al, 2003).

A escolha do tratamento vai depender do destino do efluente e da qualidade
requerida, principalmente pela legislacao, que varia a cada pais. Para o descarte, a
nivel nacional, existem padrdes determinados pela Resolu¢ao do Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA 430/2011 e que abrangem desde condi¢cbes de langcamento
(como pH, temperatura e concentracao de 6leos e graxas) a parametros inorganicos
e organicos, mas a nivel estadual também podem haver legislagdes complementares.
Em caso de reuso de agua, muito demandado em industrias em fung¢do do custo
deste insumo para os seus processos, ha necessidade de tratamento do efluente e
manutencao da eficiéncia do tratamento para remoc¢ao dos contaminantes.

Assim, existem os tratamentos quimicos, os fisicos e os bioldgicos, sendo os
ultimos geralmente os mais simples e baratos, posto que estes utilizam menos quimicos
(que geram custos na compra dos agentes a serem utilizados), reduzem a geragao de
residuos solidos e consomem menos energia (TCHOBANOGLOUS et al, 2003). Além
disso, s&0 mecanismos que imitam a biodegradacao que ocorre naturalmente, com
a diferenca que este cria um processo estimule de forma controlada a oxidagéo do
efluente, adequando-o aos parametros estabelecidos pela legislacdo (SENAI , 2014).
Ocorre, no entanto, que os tratamentos biolégicos podem perder a eficiéncia quando se
trata de cargas bioldgicas elevadas ou altos indices de fendis, 6leos e graxas (SENAI,
2014; TCHOBANOGLOUS et al, 2003).

Outros fatores que influenciam no tratamento sao a composicao do efluente,
a concentracdo dos contaminantes, o tipo de reator empregado e as condicoes
ambientais da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) (CHEN et al, 2017;
HERRERO e STUCKEY, 2015). Alguns contaminantes sdo bastante dificeis de
degradar biologicamente e sao chamados de recalcitrantes e, geralmente, demandam
microrganismos adaptados e condi¢des especificas para ser tratados (HERRERO e
STUCKEY, 2015).

Neste contexto, a bioaumentacédo (adicdo de bioaditivos para auxiliar na
sobrevivéncia e até o aumento da concentracdo dos microrganismos de interesse
no processo) surge como um fator de otimizagcdo, adequando melhor o processo ao
efluente através do uso de aditivos biolégicos e, consequentemente, aumentando a
eficiéncia da biodegradacao requerida (CHEN et al, 2017; HERRERO e STUCKEY,
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2015). Neste método, podem ser utilizados microrganismos do proprio meio operacional,
selecionados e reaclimatados em laboratério e reintroduzidos para manter as taxas de
crescimento de sua cultura e também a degradacao; ou modificados geneticamente; ou
microrganismos externos ao meio; ou também através da adicao de substratos (CHEN
et al, 2017; HERRERO e STUCKEY, 2015; TANG e CHEN, 2015). Essa escolha, no
entanto, deve ser feita com o devido cuidado, ja que em sistemas biologicos, podem
ocorrer competicdo ou predatismo entre as espécies inoculadas e as espécies ja
presentes, presenca de bacteriéfagos (ja que na maioria dos bioaumentadores
se utiliza de culturas de bactérias) ou a dificuldade de adaptagcdo ao processo em
condicoes operacionais nas ETEs (NZILA et al, 2016; HERRERO e STUCKEY, 2015).

Mediante a relevancia e interesse a nivel internacional que a bioaumentagao
tem conseguido, o objetivo desse trabalho é conhecer as publicacées encontradas
referentes a bioaumentacéo e identificar os bioaditivos empregados no método para
o tratamento de efluentes com compostos fendlicos, Oleos e graxas. A partir das
classificagcdes dos artigos, pretende-se verificar o enfoque dado nos trabalhos e os
principais bioativos utilizados por meio do estudo das publicacdes feitas ao longo das
ultimas décadas.

2| METODOLOGIA

A pesquisa informacional objeto deste trabalho foi realizada no periodo marco a
junho de 2018, no portal da CAPES, em trés bases de periédicos: PubMed, Scopus
e Web Of Science. Nelas, utilizou-se algumas combina¢des usando a juncédo “AND”
(E) de palavras-chaves. Para haver uma maior seletividade e adequacao ao trabalho,
optou-se por restringir os resultados somente aos periddicos cientificos, revisdes e
anais de congressos.

Os conjuntos de palavras-chave foram feitos a partir das que estéao citadas na
Tabela 1, que separa em: palavras essenciais (que nao poderiam deixar de fazer parte,
posto que representam o assunto da pesquisa); variaveis (o objeto dos estudos, que pode
ser citado das trés formas colocadas); especificas (que especificam o tipo de efluente
tratado nas publica¢des, que ndo precisam estar juntos nas mesmas publicagdes). O
primeiro conjunto de palavras-chave foi (bioaugmentation, biodegradation, wastewater
e phenol); o segundo conjunto foi (bioaugmentation, biodegradation, wastewater
treatment, phenol e effluent); e o terceiro foi (bioaugmentation, biodegradation,
wastewater treatment, Oils and Greases). Nao foi restrito o periodo, posto que os
trabalhos cientificos séo recentes (produzidos por volta das duas ultimas décadas).

Essenciais Variaveis Especificas

Bioaugmentation, Wastewater, Wastewater

Biodegradation Treatment, Effluent e, Ol Eiel EreEEes

Tabela 1. Palavras-chave utilizadas na pesquisa.
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Na selecéo das publicagcdes, foram aplicados os seguintes critérios de excluséo:
a retirada das referéncias que nao tinham o artigo completo disponivel; aderéncia aos
objetivos da pesquisa informacional. Os artigos que apareceram em mais de uma
plataforma foram contabilizados somente uma vez.

Foi criada entdo, uma planilha no Microsoft Excel® de forma a classificar e
organizar os artigos, possibilitando a elaboracao de fazer graficos que pudessem indicar
a quantidade de publicagbes em periodos de trés a quatro anos e posteriormente os
paises onde ha a maior parte das publicagcdes.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontradas diferentes quantidades de artigos para cada conjunto de
palavras-chaves e para cadabase de periddicos. O primeiro conjunto (Bioaugmentation,
Biodegradation, Wastewater e Phenol) foi utilizado somente no Pubmed, resultando
em 28 publicagbes. Dado a abrangéncia do conteudo dos resultados encontrados
com o conjunto anterior, que revelou bastantes artigos que destoavam ao escopo de
interesse, a pesquisa foi restringida usando um segundo conjunto (bioaugmentation,
biodegradation, wastewater treatment e phenol), resultando em 18 publicacbes na
Pubmed (que ja constavam na busca anterior). Ao fazer a busca em outras bases, um
terceiro conjunto (bioaugmentation, biodegradation, wastewater treatment, phenol e
effluent) foi utilizado para aperfeicoar a busca, gerando ainda menos resultados que
néao se relacionassem com o objetivo da pesquisa. Assim, obteve-se 39 publicagdes
na Web Of Science e 14 na Scopus. Diversos resultados se repetiram entre as bases,
principalmente entre Pubmed e Scopus. Ja no terceiro conjunto, que substitui fendis
por 6leos e graxas (bioaugmentation, biodegradation, wastewater treatment, oils and
greases), houveram poucos resultados, gerando 0 artigos na Pubmed, uma reviséo na
Scopus e trés artigos na Web of Science.

Foram entdo excluidos capitulos de livros e foram computados somente os
resultados de artigos cientificos, revisdes e publicagdes de congressos, conferéncias
e simpdsios. No total foram entéo consideradas 60 publicacbes, somadas de todas
as bases. Aquelas que apareceram em varias bases foram contabilizadas somente
uma vez, evitando duplicatas, e nédo houve necessidade de restringir um periodo de
publicacao, ja que todas as publicacbes ocorreram por volta das duas ultimas décadas,
aumentando expressivamente ao longo dos anos, como pode ser notado no grafico
01.

Das 60 publicagdes, 15 estavam indisponiveis (sem link para acesso ou apenas
com acesso mediante pagamento) e 45 estavam disponiveis. Dentre as publicacées
disponiveis na integra, apenas 25 estavam aderentes aos objetivos do presente
estudo. As outras 20 se subdividiam entre: estudos com enfoque na biodiversidade de
microrganismos (09 artigos), os que apresentavam enfoque voltado ao desempenho
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do reator (03 artigos), os de remediacéo de solos (dois artigos), os de biorremediagcéao
somente (04 artigos), um que a bioaumentacéao era para outros compostos e outro que
o enfoque era na modelagem matematica.

Ao analisar os 25 artigos, pdde-se perceber que a maioria dos estudos realizados
(22 deles) utilizam bactérias como bioaditivos na técnica de bioaumentacéo. Apenas
um dos trabalhos utilizava-se de fungos como bioaumentadores no tratamento de
efluentes. Os outros dois em que a bioaumentacéo nao envolvia bactérias especificas
ou fungos como bioaumentadores, utilizavam-se do lodo ativado, adaptado em
laborat6rio e depois reintroduzido no efluente.

Numero de Publicacbes a cada trés anos

30

25 24

20
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1996-1999 2000-2002 2003 -2005 2006-2008 2009-2011 2012-2014 2015-2017

Gréfico 01. Numero total de publicagcbes dividido em periodos de trés a quatro anos

Em outra analise, foi observado os periddicos onde os trabalhos foram publicados.
Poucos trabalhos do mesmo tipo foram realizados em uma mesma revista. Foram
computadas 19 revistas e quase todas com uma ou duas publica¢cdes nas ultimas
décadas. A revista que possuiu mais trabalhos foi a Bioresource Technology, da editora
Elsevier, que publicou 06 trabalhos entre 2008 e 2017.

Relativo aos paises onde as pesquisas foram realizadas, verificou-se que dos
25 trabalhos que sédo focados na bioaumentagdo, 12 foram na China, sendo uma
expressiva participacao de pesquisadores chineses, enquanto nos outros paises nao
foram identificados mais que trés publicagdes, como demonstrado no Grafico 02.

Em uma analise da bibliografia consultada como base para o referencial teérico,
no artigo “Bioaugmentation: An Emerging Strategy of Industrial - Wastewater Treatment
for Reuse and Discharge”, Nzila et al afirmam que a China, como um pais emergente,
bastante populoso e com muitas industrias, passou a ter a necessidade de investir
em tecnologias de tratamento de efluentes diante da grande carga de efluentes nos
ultimos anos e necessidade de reuso de agua.
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Numero de Publicagoes
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Gréfico 02. Representacao das publicacbes de acordo com seus paises

41 CONCLUSAO

O pais com maior numero de estudos publicados foi a China, sendo como a
principal percussora dos trabalhos nesse ambito, o que pode ser explicado pelo seu
crescimento industrial e consequentemente, na descarga de efluentes, afetando os
recursos hidricos.

Verificou-se que ha também a necessidade de trabalhos que contemplem
a eficiéncia do emprego da bioaumentacdo nos processos de tratamentos de
efluentes com compostos fendlicos e dleos e graxas, ja que uma grande parte das
producdes cientificas enfoca em outros aspectos, tais como usos muito especificos
da bioaumentacado ou alteragdes na populagcdo dos microrganismos que atuam na
biodegradacao de matéria organica.

Portanto, fazem-se necessarias pesquisas que envolvam o desenvolvimento de
processo e avaliacdo da eficiéncia do emprego dos aditivos biologicos para o tratamento
de diferentes tipos de efluentes (inclusive em situacdes de carga de choque) e que se
utilize diferentes tipos de aditivos biolégicos.
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