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RESUMO

Os efluentes industriais devem ser tratados de forma adequada para remocao de poluentes,
minimizacao de prejuizos ao ambiente e protecdo a saude publica. Sendo assim, o objetivo do
atual projeto foi identificar a eficiéncia de remogdo de demanda quimica de oxigénio em
efluentes industriais por sistemas de lodos ativados e suas variantes, através de uma revisao
sistematica. A pesquisa foi realizada nas bases de dados Scopus e ScienceDirect e de forma
independente, dois pesquisadores selecionaram os estudos, do periodo de 2016 a 2020, e
extrairam os dados para serem analisados. Obteve-se que de 1676 documentos analisados, 25
foram incluidos no estudo devido aos critérios de elegibilidade. Como resultados, em relacdo
aos estudos incluidos, os paises que mais realizaram estudos sobre a temaética, no periodo de
2016 a 2020, foram Brasil, China e Turquia, com 3 estudos cada. O segmento de industria de
maior frequéncia nos estudos incluidos foi a alimenticia. Os efluentes industriais apresentaram
uma elevada variagéo de DQOinicial, 0 que ndo possibilitou a correlagéo da tipologia do efluente
com a biotecnologia de tratamento. 41% dos estudos incluidos tiveram remoc¢édo de DQO entre
91-100%, sendo o MBR e suas variantes e/ou pos-tratamentos, a biotecnologia mais presente
nesse intervalo, podendo assim, tornar-se uma biotecnologia de elevada relevancia no
tratamento de efluentes industriais. Sendo assim, através da revisdo sistematica desenvolvida,
foi possivel apresentar a eficiéncia de remocdo de demanda quimica de oxigénio em efluentes

industriais por sistemas de lodos ativados e suas variantes.

Palavras-Chave: Aguas residuais. Tratamento bioldgico. Indistria. Efluente liquido.



ABSTRACT

Industrial effluents must be treated appropriately to remove pollutants, minimize damage to the
environment and protect public health. Thus, the objective of the current project was to identify
the efficiency of removing chemical oxygen demand in industrial effluents by activated sludge
systems and their variants, through a systematic review. The research was carried out in the
Scopus and ScienceDirect databases and independently, two researchers selected the studies,
from the period 2016 to 2020, and extracted the data to be analyzed. It was obtained that of
1676 documents analyzed, 25 were included in the study due to the eligibility criteria. As a
result, in relation to the studies included, the countries that carried out the most studies on the
theme, in the period from 2016 to 2020, were Brazil, China and Turkey, with 3 studies each.
The industry segment with the highest frequency in the included studies was food. Industrial
effluents showed a large variation in the initial COD, which did not allow the correlation of the
effluent typology with treatment biotechnology. 41% of the included studies had COD removal
between 91-100%, with MBR and its variants and / or post-treatments being the most present
biotechnology in this range, thus becoming a highly relevant biotechnology in the treatment of
effluents industrial. Therefore, through the developed systematic review, it was possible to
present the efficiency of removing chemical oxygen demand in industrial effluents by activated
sludge systems and their variants.

Keywords: Wastewater. Biological Treatment. Industry. Liquid effluent.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo ambiental acarreta o interesse cientifico e tecnologico, principalmente, no
que é correlacionado a poluicdo de rios devido ao descarte irregular de efluentes de processos
industriais (FREIRE et al., 2000; ZOLA et al., 2014).

A contaminacdo da agua € uma das mais criticas, acarretando alteragbes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, interferindo diretamente em sua qualidade e na
sua utilizacdo para consumo humano (AGUIAR; NOVAES, 2002).

Efluentes industriais sd3o “despejos liquidos provenientes das areas de processamento
industrial, incluindo os originados nos processos de producao, as aguas de lavagem de operagédo
de limpeza e outras fontes, que comprovadamente apresentem polui¢do por produtos utilizados
ou produzidos no estabelecimento industrial” (ABNT, 1987).

Assim, os efluentes industriais devem ser tratados de forma adequada em estagdes de
tratamento de efluentes (ETES), com o objetivo de remocéo de poluentes, minimizacdo de
prejuizos ao ambiente e protecdo a saude publica (OLIVEIRA et al., 2009).

Para ocorrer o tratamento de efluentes de forma adequada, é necessario um controle
exigente do sistema utilizado, entendimento sobre a influéncia dos compostos toxicos no
processo de depuracdo e andlise da eficiéncia de remocao de carga toxica pelo sistema, a qual,
frequentemente, é medida pela reducdo de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), toxicidade ou outro composto cuja remocdo € indispensavel
para disposicdo final (ARAUJO et al., 2005; BEAL et al., 2006; PATOINE et al., 1997;
SANTOS et al., 2006; UBAY COKGOR et al., 1998).

Tem sido observado inovaces consideraveis no setor de tratamento bioldgico de
efluentes. De forma essencial, os novos desenvolvimentos visam obter maior desempenho de
tratamento para atender aos limites de descarga de efluentes rigorosos e mais facil separacédo
das partes solidas e liquidas (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

Os tratamentos baseados em processos bioldgicos permitem tratar grandes volumes de
efluente, apresentam menor custo de funcionamento e simplicidade operacional (FREIRE et
al., 2000; DA MOTTA et al., 2003). Convencionalmente, o tratamento biologico de efluentes
é realizado por meio de microrganismos que crescem como agregados floculantes na fase
suspensa de tanques aerados. E o caso do processo tradicional de lodos ativados (AS),
desenvolvido em 1914 por Ardern e Lockett (ANDERN; LOCKETT, 1914), sendo,
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amplamente, utilizado para tratamento de efluentes complexos, por apresentar um nivel de
eficiéncia elevado (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003).

O sistema de lodos ativados consiste em uma complexa associagdo de microrganismos
composta por bactérias, protozoarios, fungos e micrometazoarios que oxidam os compostos
organicos e inorganicos existentes nas aguas residuais (BENTO et al., 2005; DAVIES, 2005).
A comunidade de organismos existentes nesse sistema é dindmica e fundamental ao tratamento,
sendo cada um deles essenciais para um efetivo funcionamento do sistema (AMMAN;
GLOCKNER; NEEF, 1997).

No processo de lodos ativados ocorre as etapas de aeracdo (no tanque de aeracdo),
decantacdo (no decantador secundério) e recirculacdo de lodo, com variantes. Os sistemas de
lodos ativados podem ser classificados quanto a idade do lodo, quanto ao fluxo e quanto ao
afluente a etapa biologica (VON SPERLING, 2012).

Algumas variantes do sistema de lodos ativados que tem sido utilizadas de forma
mundial s&o: o biorreator de membrana (MBR), biorreator de membrana submersa (SMBR),
biorreator de membrana Jet loop (JLMBR ou JLR), biorreator de membrana dinamica de auto
formacédo (SFD MBR), biorreator de membrana com carvao ativado (PAC-MBR), reator em
batelada sequencial, reator de lote de sequenciamento ou reator bioldgico de batelada
sequencial (SBR ou BSBR), reator de lote de sequenciamento aerébio de dois estagios
(TSSBR), reator de biofilme em leito mével (MBBR), reator de biofilme em leito mével de dois
estagios (Two-stage MBBR), sistema de lodos ativados com carvdo ativado (PAC-AS),
biorreator de membrana de leito mével integrado (IMBBR) e reator de biofilme de fibra flexivel
de lote de sequenciamento aerdbio (SB-FFBR).

Dada a preocupacao referente ao tratamento de efluentes industriais e a relevancia que
o sistema de lodos ativados possui dentre os tipos de tratamentos bioldgicos, o objetivo do
presente estudo foi identificar a eficiéncia de remocdo de demanda quimica de oxigénio em
efluentes industriais por sistemas de lodos ativados e suas variantes, através de uma revisao

sistematica.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES
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As estacOes de tratamento de efluentes, usualmente, utilizam combinagdes de
tratamento em termos de tratamentos primarios, secundarios e terciarios envolvendo métodos
mecanicos, biologicos e quimicos (METCALF, 1979). Podendo ser, segundo Galvez (2001):

o Processos Fisicos: Adsorcdo com carvdo ativado, Destilacdo, Evaporacao, Filtracéo,

Osmose reversa, Sedimentacdo, Troca i0nica e Floculagao;

o Processos Quimicos: Catélise, Tratamento com Cloro, Hidrdlise, Oxidacdo/Reducao,

Eletrélise, Fotolise, Ozonolise e Precipitacao;

o Processos Biologicos: Digestdo anaerdbica, Lodos ativados, Tratamento enzimatico,

Lagoas aeradas, Lagoas de estabilizagdo e Filtros de percolacao.

Os tratamentos fisico-quimicos séo utilizados para a remocao de sélidos em suspenséo,
cor e turbidez. Dentre eles os mais comuns sdo coagulacao, floculacdo, decantacdo, flotagéo,
separacdo por membranas, a adsorcao e a oxidacdo quimica (GUIMARAES; NOUR, 2001).

Os Processos de separacao por membranas (PSM) utilizam membranas sintéticas para a
separacdo de substancias das mais variadas espécies e tamanhos, estabelecendo de forma
consolidada e comercialmente a exemplo nos setores industriais, quimico, farmacéutico e
alimenticio (WANG et al., 2005). Membrana é definida como uma barreira que separa duas
fases e que restringe, ou permite, a passagem de espécies de forma seletiva (HABERT et al.,
2006, RAVANCHI et al., 2009).

De acordo com Wang et al. (2005) e Habert et al. (2006) as membranas que tem como
forca motriz o gradiente de pressdo, sdo capazes de remover substancias nas seguintes faixas
de separagdo e com as seguintes retencoes:

o Microfiltragdo (MF): retém material em suspensdo/bactérias para esterilizagao
bacteriana (0,1 a 10 pm);

o Ultrafiltragdo (UF): retém coloides/macromoléculas para recuperagdo de
6leos/pigmentos (0,001 a 0,1 pm);

o Nanofiltracdo (NF): retém sais bivalentes solUveis e em suspensao para purificacbes de
resinas (moléculas de massa molar média);

o Osmose reversa (OR): retém todo material solivel em suspensdo para dessalinizagdo de
aguas - membrana densa (moléculas soluveis).

Ja o tratamento bioldgico, envolve a digestdo de residuos organicos em ambientes
anaerobicos, aerobicos e anoxicos usando a atividade de microrganismos (BRUCE et al., 1984).
Os anaerobios utilizam microrganismos que ndo necessitam de oxigénio molecular para a
degradacdo dos efluentes, enquanto os aerobios necessitam de oxigénio como receptor de

elétrons para oxidar a matéria organica presente e 0s an0oxicos ocorrem somente na presenca de
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oxigénio combinado, utilizando os ions como aceptores de elétrons, proporcionando a reducao
de compostos nitrogenados a compostos mais simples (desnitrificacdo) (na auséncia de
oxigénio mas na presenca de nitratos) (GUIMARAES; NOUR, 2001; VON SPERLING, 2012).

Além disso, o tratamento biologico de efluentes, requer que estes sejam biodegradaveis.
A biodegradabilidade de uma &gua residual aumenta com o aumento de DBO/DQO
(MANGKOEDIHARDJO, 2006).

De um ponto de vista do processo de tratamento bioldgico, existem: biomassa suspensa,
biomassa fixa e eventualmente a combinacdo dos dois anteriores. No processo de biomassa
suspensa, a biomassa que é responsavel pela conversao da matéria organica em gases e tecido
celular encontra-se em suspensdo no liquido. No processo de biomassa fixa, a biomassa esta
fixa a um suporte inerte dentro do reator (METCALF; EDDY, 2003; NAJAFPOUR et al.,
2005).

Os processos de crescimento da biomassa fixa parecem ser mais estaveis que os da
biomassa suspensa quando considera-se aguas residuais com grandes variacdes de caudal e
carga organica (NAJAFPOUR, et al. 2005). Os microrganismos que comp&em a biomassa fixa,
mostram ser mais resistentes a choques quimicos e fisicos quando comparados a biomassa
suspensa (COETZEE et al., 2004). As principais vantagens destes sistemas se caracterizam por
ndo necessitar de recirculagdo (MALANDRA et al. 2003), facilidade de construcdo, nédo
necessitar de mistura e grande resisténcia a choques de carga organica e de toxicos
(RAJESHWARI et al., 2000).

Ademais, em efluentes mais complexos pode ser necessario o pds-tratamento, sendo o
seu principal papel completar a remocao de matéria organica e proporcionar a remocao de
constituintes pouco afetados no tratamento bioldgico, como nitrogénio, fosforo e organismos
patogénicos. Um exemplo, € a utilizacdo de processos de oxidacdo avancada (POA), que
surgem como uma alternativa de tratamento destrutivo. Os POA tém sido utilizados para a
degradacdo de compostos organicos toxicos e nao biodegradaveis. Neste processo, a
degradacéo ocorre pelos radicais hidroxilas, os quais séo fortes agentes oxidantes e que reagem
ndo seletivamente (GARZA-CAMPOS et al., 2014). A associacdo da irradiacdo UV com
agentes oxidantes fortes como, peréxido de hidrogénio (H202), ozénio (Os3) e catéalise com
dioxido de titanio (TiO2), origina diversos tipos de POA fotoquimicos (ARAUJO et al., 2016).

2.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS
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Varios estudos tém sido realizados a fim de desenvolver tecnologias que minimizem o
volume e a toxicidade dos efluentes industriais, de forma a permitir a remogéo de substancias
contaminantes e sua completa mineralizacdo. A toxicidade associada aos efluentes industriais
pode estar intimamente relacionada com a ocorréncia de compostos recalcitrantes (PERALTA-
ZAMORA, 1997).

Compostos recalcitrantes ou refratarios, normalmente, ndo sdo biodegradados pelos
microrganismos existentes em sistemas bioldgicos de tratamento, nos usuais tempos de
retencdo hidraulica aplicados, sendo assim lancados nos corpos aquaticos receptores. Com o
acumulo, podem atingir concentracdes superiores a dose letal de alguns organismos, como
invertebrados e peixes, levando-os a morte. Além disso, alguns efeitos cancerigenos e
mutagénicos podem ser observados em humanos devido a bioacumulagdo desses compostos ao
longo da cadeia alimentar (ALVARES et al., 2001).

Diversos tipos de processos biologicos e quimicos tém sido usados para a remocao de
DQO de aguas residuais, como tratamento biologico, POA, processos de membranas de
filtracao e combinagdes, como, processos biologicos com filtragdo (Ql; WANG; XU, 2011).

De acordo com Yahi et al. (2014), os tratamentos mais eficientes para aguas residuais
industriais sdo reatores de lote de sequenciamento (SBR) e tanques de processamento de lodos
ativados, que t€m sido empregados como um sistema biologico aerdbio. Estes sistemas simples
de configuracdo t€m alta eficiéncia em remog¢ao de DQO e remogao de so6lidos suspensos (EL-
GOHARY; TAWFIK, 2009). A facil operacdo, o baixo custo e a capacidade de lidar com
flutuagdes hidraulicas tornam este sistema muito benéfico (ZINATIZADEH et al., 2011).
Porém, dependendo do tipo de efluente, € necessario o uso de etapas adicionais de tratamento,
devido aos SBRs nao removerem surfactantes e a fragdo de DQO recalcitrante (WANG et al.,

2009).

2.2 TIPOLOGIAS INDUSTRIAIS

Alguns exemplos de tipologias industriais sdo exemplificados a seguir.

2.2.1 Efluentes de industria alimenticia

As industrias alimenticias possuem grande potencial de polui¢do devido aos grandes

volumes de aguas residuais geradas e contaminantes que contém. Na maioria dos casos, as
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descargas em diferentes etapas do processo de producao variam em qualidade. Os efluentes sdo
gerados, principalmente, nas atividades de lavagem, limpeza e enxéague e s&o caracterizados por
alta concentracdo de matéria organica, nutrientes e solidos (SIMATE, 2015; VALTA et al.,
2015; JAIYEOLA; BWAPWA, 2016; LOPEZ-AVILES et al., 2018). Alguns desses materiais
organicos resistem a tratamentos fisico-quimicos e ndo sdo facilmente biodegradavel
(recalcitrantes) (CHAN et al., 2009).

A producao de azeite € uma das principais agroindustrias dos paises mediterraneos ¢ a
producao de azeite de oliva estd aumentando devido aos beneficios nutricionais e interesse
econdmico desta substancia. No entanto, a atividade gera quantidades significativas de aguas
residuais do moinho de azeite (OMW), o que representa um sério problema ambiental em muitos
paises produtores (RAHMANI, 2010).

Os paises mediterranicos sao responsaveis por 97% da producédo de azeite. No ranking
dos paises por producdo estdo Espanha (45,3%), Italia (14,3%), Grécia (9,8%), Siria (5,8%),
Turquia (5,2%), Marrocos (4,2%) e Tunisia (3,9%) (I0C, 2015). A composic¢do quimica de
OMW ¢ altamente variavel, dependendo de fatores como: tipo de azeitona, sistema de cultivo,
grau de maturidade da fruta e tipo de processo de extracdo do 6leo. Normalmente, a composi¢édo
em peso de OMW é 83-96% de agua, 3,5-15% de organicos e 0,5-2% de sais minerais (GRECO
etal., 1999; TZIOTZIOS et al., 2007; MICHAILIDES et al., 2011).

Devido a OMW ter um alto contetido organico torna-se um potencial contaminante para
o meio ambiente. Os valores de DBOs estio entre 12 € 63 g.L! e os de DQO entre 80 e 200
g.L'!, podendo atingir valores de DQO e DBO de, respectivamente, 220 g.L-' e 110 g.L-
I, Considerando esses valores elevados, OMW tem 200-400 vezes mais contelido organico do
que aguas residuais domésticas. Além disso, OMW contém compostos fendlicos que sdo
reconhecidos com propriedade fitotoxicos e antimicrobianos (JAOUAD et al., 2020).

O OMW é um efluente odorifero, acido e de cor escura e tem uma alta relacdo C/N.
Dependendo do método de producdo tem-se de 0,5-1,5 m® de agua residual gerada para cada
tonelada de azeitona processada (BENITEZ et al., 1997; BORJA et al., 1998; FADIL et al.,
2003; PARASKEVA e DIAMADOPOULQS, 2006; MORILLO et al., 2009).

O OMW pode ser tratado por processos fisicos, quimicos, bioldgicos ou combinados.
Os POAs também sdo importantes a ser considerado no tratamento de aguas residuais de azeite
e outros efluentes de alimentos e bebidas de alto conteido orgéanico e de nutrientes, por
conseguir obter eficiéncias de tratamento de até 99% quando usados em combinacdo com
processos bioldgicos. Geralmente, quando 0s processos bioldgicos sédo utilizados isoladamente

para OMW, os limites de descarga ndo sdo cumpridos, sendo necessario a combinacdo de
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processos (CANIZARES et al., 2007; OLLER et al., 2011; BUSTILLO-LECOMPTE e
MEHRVAR, 2015).

Na industria de alimentos, o setor cervejeiro € um importante elo econémico em varios
paises (FILLAUDEAU et al., 2007). A fabricacdo de cerveja gera grandes volumes de efluentes
contendo vérios poluentes e subprodutos (XIANGWEN et al., 2008). Os processos que
contribuem para a carga de aguas residuais durante a producdo incluem lavagem de garrafas,
limpeza de tanques e maquinas, enxague do sistema de resfriamento e operacdes higiénicas
(BRAEKEN et al., 2004; PARAWIRA et al., 2005; RAO et al., 2007). As estacdes de
tratamento desse tipo de efluente utilizam técnicas fisicas, quimicas ou bioldgicas ou uma
combinacao desses métodos (SIMATE et al., 2011).

As aguas residuais geradas nas cervejarias estdo entre os principais efluentes industriais
que contribuem para a poluicédo de corpos hidricos, devido a sua alta resisténcia em termos de
presenca de material orgénico e nutrientes biologicos (SIMATE et al., 2011). A composi¢do
das aguas residuais geradas pela cervejaria flutua significativamente como resultado dos varios
processos que ocorrem dentro da cervejaria, apresentando variacdo consideravel nas
caracteristicas das aguas residuais em termos de DQO, DBO, nutrientes biologicos e
concentragdes de sélidos (LING,1998; DRIESSEN E VEREIJKEN, 2003; JONES et al., 2011;
ENITAN et al., 2015). As &guas residuais da cervejaria geralmente contém altos niveis de
componentes organicos que, geralmente, sdo facilmente biodegradaveis (SINBUATHONG et
al., 2007; XU et al., 2013).

A DQO de efluentes de cervejaria varia de 2000 a 6000 mg.L™ e a demanda biolédgica
de oxigénio varia de 1200 a 3600 mg.L™, indicando a magnitude dos materiais sollveis
biodegradaveis presentes nas &aguas residuais de cervejaria (BAKARE; SHABANGU;
CHETTY, 2017).

Em relacdo a industria de vinho, tem-se que mais de 50% da producdo é concentrada
nos paises da Europa mediterrdnea, onde supGe uma atividade de alto impacto em suas
economias. Cerca de 1,2 L de &guas residuais sdo gerados por litro de vinho processado
(VLYSSIDES et al., 2005). Porém, esse valor depende fortemente do tamanho e préticas de
descarte de cada adega (IOANNOU et al., 2015).

A agua residual produzida em vinicolas é, principalmente, resultado do processamento
do vinho (recepcdo da uva, etapas de fermentacdo, filtragdes, transferéncias de tanque e
engarrafamento), atividades de limpeza (tanques, pisos e equipamentos), vinho e produtos que
séo descartados como perdas reais (IOANNOU et al., 2015; KYZAS et al., 2016). Resultando

em um efluente rico em alcoois (metanol, etanol e glicerol), acucares, acidos organicos (acético,
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tartarico, propionico), aldeidos, compostos fendlicos, produtos de fermentacdo, sables e
detergentes resultantes das operagdes de limpeza (KYZAS et al., 2016; MOSSE et al., 2011).

Assim, os efluentes de vinicolas apresentam altos valores de DQO, atingindo valores
acima de 25 g.L* em condig@es acidas. Embora a maioria do contetido possa ser biodegradavel,
a biorecalcitrancia ou a contribuicdo toxica de alguns compostos (polifendis), junto com uma
proporcdo inadequada de C:N:P, o alcance de um grau de purificacdo aceitavel apenas por
aplicacdo de tratamentos bioldgicos torna-se dificil (KYZAS et al., 2016).

2.2.2 Efluentes de industria téxtil

O setor téxtil, € um importante pilar econémico da industria chinesa. Uma grande
quantidade de agua residual de tingimento é descartada durante o processo de producdo. A agua
residual de tingimento é tipicamente caracterizada com valor de pH entre 11-13, cor forte, alta
DQO, baixa biodegradabilidade e componentes biorecalcitrantes, como corantes e surfactantes
(WU et al., 2007).

O tratamento de lodo ativado € um processo de oxidacdo aerado e é amplamente
utilizado para o tratamento de &guas residuais de tingimento (BAE et al., 2015), mas é limitado
na remocao de DQO de &guas residuais de tingimento contendo compostos recalcitrantes, visto
que este Gltimo mostra inibicdo das atividades microbianas no processo de lodo ativado (LlI;
ZHAO, 1999).

Comumente, a biodegradacdo desses efluentes é associada a quimica, por exemplo,
oxidacdo eletroquimica avancada (GAN-ZENKO et al., 2014), oxidacdo de ozonio (IACONI,
2012) ou processos fisico-quimicos (por exemplo nanofiltracdo) (KANG et al., 2012;
ZURIAGA-AGUSTI et al., 2010). Entre os muitos processos que podem ser aplicados, o
bioldgico é reconhecido como ambientalmente amigével e ecoldgico (IMRAN et al., 2015). No
entanto, também tem limites especificos. Ele pode ser usado para mineralizacdo somente de
compostos biodegradaveis. Além disso, microrganismos sdo sensiveis a compostos toxicos
(GAN-ZENKO et al., 2014)

O efluente gerado na tinturaria consiste de varios banhos para: lavagem de tecidos,
branqueamento (no caso de cores claras), acidificagéo, tingimento, acidificacdo, lavagem apos
o0 tingimento, varios enxagues e neutralizacdo. Alguns desses geram agua residual que pode ser
descrita como biodegradavel (por exemplo, banhos para lavagem, acidificacdo, maioria dos
enxagues), pois possuem pH de baixo a neutro, relagio DBO/DQO entre 0,3 e 0,9 e ndo é toxico

para os lodos ativados. No entanto, outros contém tantos sais inorganicos e compostos
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organicos refratéarios (por exemplo, banho de tingimento) que sua biodegradagéo é dificultada.
Além de possuirem pH acima de 10, razdo DBO/DQO abaixo de 0,1 e serem tdxicos para 0s

microrganismos existentes nos sistemas de lodos ativados (WREBIAK et al., 2014).

2.2.3 Efluentes de industria de papel e celulose

Em relacdo ao segmento de industria de papel e celulose tem-se que este setor é
responsavel por, aproximadamente, 50% de todas as aguas residuais descartadas em aguas
receptoras (ZHANG et al., 2009; KAMALI; KHODAPARAST, 2015). Este tipo de agua
residual deve ser tratado adequadamente antes do descarte devido ao fato de conter altos niveis
de matéria organica, sélidos em suspensdo, matéria organica clorada, clorato, nutrientes e cor
(JOHANSSON, 2012; KAMALI; KHODAPARAST, 2015).

Por outro lado, a industria de celulose e papel pode causar crescimento de limo e
formacdo de escuma e pode ter impactos térmicos (LIN et al., 2012). Aguas residuais de
celulose e papel também podem incluir varios produtos quimicos toxicos, como acidos
resinicos, &cidos graxos insaturados, alcoois diterpénicos, juvabionas e acidos resinicos
clorados, dependendo do tipo de processo de polpacgdo. Foi preciso que industrias de celulose e
papel reduzirem substancialmente o descarte de efluentes devido a implementacdo de
regulamentacdes rigorosas (LIN et al., 2012).

Foi relatado que as empresas de celulose e papel usam o tratamento por MBR em
combinacdo com OR para alcancar a reciclagem quase total da d&gua do processo (reduzindo o
uso de agua em 75%) (JOHANSSON, 2012). Portanto, os processos MBR podem ser adotados
no tratamento de aguas residuais de celulose e papel para obter efluentes de alta qualidade, a
fim de atender a um limite de descarga ou, até mesmo, para recuperacdo e reutilizacdo
sustentavel (LIN et al., 2012; QU et al., 2012).

Nas fabricas de celulose Kraft (processo utilizado na obtencdo da celulose e conversédo
da mesma em papel é o denominado Kraft) tem as cinzas dos precipitadores eletrostaticos das
caldeiras de recuperacdo (EPAL) que sdo ricas em ions de sédio, sulfato, potassio, cloreto e
carbonato (GAUTO; ROSA, 2011; SATURNINO, 2009; SRETENOVIC et al., 2014). 0
processo de lixiviacdo de cinzas visa remover do ciclo sais de potéssio e cloreto do licor negro,
a fim de evitar o acumulo e corrosdo do equipamento e tubos. Este processo gera um efluente
liquido (lixiviado) que possui sais com alta condutividade elétrica. A EPAL, geralmente, é
drenada para a ETE aumentando a condutividade elétrica do efluente total do moinho (AL
WABEL et al., 2011).
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Efluentes salinos, normalmente, causam efeitos adversos na comunidade microbiana do
tratamento biologico, reduzindo a eficiéncia. Alta concentracfes de sais (até 1%) podem causar
plasmélise celular ou inibir atividade microbiana (BENCHERIF et al., 2015; HONG et al.,
2013; LEFEBVRE e MOLETTA, 2006) e concentracdes superiores a 4% podem inibir
atividade microbiana em reatores de lodos ativados, no entanto, ap6s adaptacao, a microbiota
pode lidar com concentracbes de sal de até 4% (ALOUI et al., 2009). Porém, a reducéo da
concentracdo de sal pode causar problemas graves a microbiota que ja esta adaptada a salinidade
(KINCANNOS, 1968). E devido a forca idbnica aumentada, por conta da presenca de eletrélitos
na solucdo, a estrutura dos flocos bioldgicos pode ser afetada positivamente (MOGHADAM et
al., 2005).

2.2.4 Efluentes de industria petrolifera

Sobre 0 segmento petrolifero, tem-se que no refinamento do petroleo ocorre a formacao
de diferentes efluentes oriundos das varias unidades da refinacéo tipica, como processos de
craqueamento, reforma, cobertura e fabricacdo de lubrificantes. Tais processos exigem alto
consumo de &gua e, portanto, sdo responsaveis pela alta producao de efluentes (ALKMIM et
al., 2017).

Normalmente, 246-340 L de &gua sdo gastos para refinar um barril de petréleo bruto,
que produz um volume de agua residual que varia de 0,4 a 1,6 vezes maior do que o volume de
petroleo processado (ALVA-ARGAEZ et al., 2007).

Além disso, tais efluentes contém uma grande variedade de poluentes organicos e
inorganicos, incluindo sulfitos, amonia, cianetos, hidrocarbonetos alifaticos e hidrocarbonetos
poliaromaticos, como etilbenzeno, tolueno, benzeno e 1-metiletilbenzeno e compostos
fendlicos (WAKE, 2005).

Uma planta de tratamento de efluentes de refinagdo tipica compreende em um
tratamento primario, pelo qual uma combinacdo entre processos fisicos e fisico-quimicos sdo
realizados para remover 6leo livre, s6lidos suspensos e substancias coloidais, seguido por um
tratamento secundario para remover contaminantes a niveis aceitaveis para sua descarga em
cursos d’agua (ALKMIM et al., 2017).

Os processos mais amplamente aplicados no tratamento secundario de efluente de
refinaria de petroleo sdo os processos bioldgicos, especialmente o processo convencional de
lodos ativados que permite a producdo de um efluente que, geralmente, atende aos padrdes da

legislagdo. No entanto, muitos fatores levaram as refinarias de petréleo a implementar o reuso
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de efluentes, como o0 aumento da captacdo e tratamento de &gua, custos de descarte de efluentes
e, em alguns casos, até a escassez de abastecimento de agua. Além disso, leis ambientais de
protecdo mais rigidas e a pressdo do setor por praticas sustentaveis também contribuiram para
a reutilizacdo de efluentes (ALKMIM et al., 2017).

2.2.5 Efluentes de industria farmacéutica

J& os produtos farmacéuticos, sdo considerados poluentes prejudiciais entre os varios
contaminantes emergentes porque tém propriedades de desregulacdo enddcrina. O tratamento
bioldgico apresenta menor custo operacional quando comparado a outras alternativas, pois sao
processos naturais e convertem substancias complexas em substancias mais simples. Com base
no tipo de efluente, compostos envolvidos e suas concentracdes, a integracdo de POA e
processos bioldgicos pode ser considerada em varios alinhamentos. Sendo que o efluente
farmacéutico possui concentragdes de 2000 a 4000 mg.L* de poluentes orgéanicos (TIAN et al.,
2015; ANL e AS, 2007; CAl et al., 2017).

2.2.6 Efluentes de industria de pesticida

Tratando-se de pesticidas, uma razéo da persisténcia destes ao meio ambiente é que 0s
microrganismos sdo incapazes de degrada-los ou os degradam muito lentamente. Verifica-se
que existe grande possibilidade de um microrganismo ter preferéncia por outros substratos
organicos ao invés dos pesticidas no meio (ALEXANDER, 1981; KATAYAMA e
MATSUMURA, 1993). Outro problema da biodegradacao dos agrotoxicos esta relacionado aos
niveis nutricionais, onde a falta de um poluente pode ser um fator limitante, quando o
recalcitrante permanece ligado a alguns componentes do meio, evitando a atividade de

degradacéo pelos microrganismos (LANGLOIS et al., 1970).

2.2.7 Efluentes de industria siderurgica

Em relacdo a siderurgia, tem-se que cogue € 0 processo de aquecimento de uma mistura
de carvdo em uma atmosfera livre de oxigénio, a fim de descartar os componentes volateis e
produzir coque, que é matéria-prima fundamental em diversos processos industriais.

Aproximadamente 90% do coque é metaltrgico, um insumo indispensavel para a producdo de
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ferro-gusa (o material basico da siderurgia) (BABICH e SENK, 2019). O coque € produzido
em mais de 560 fabricas em todo o mundo, das quais cerca de 400 estdo localizadas na China,
e 59 operam na Europa (KWIECINSKA et al., 2017).

As fabricas europeias sdo responsaveis por 12% da producdo mundial de coque
(STATISTA, 2017). O processo de coque requer o resfriamento e limpeza do gas de coque,
resultando em aguas residuais de forno de coque altamente téxicas (ZHAO et al., 2018).

A producéo de coque gera uma grande quantidade de aguas residuais e contém varios
poluentes em altas concentracdes (LIU e YUAN, 2016). A DQO pode variar acentuadamente,
entre 200 e 6000 mg.L! (REMUS et al., 2012), dependendo da tecnologia de limpeza de gas e
da qualidade do carvdo. De acordo com Marafién et al. (2008), a DQO das aguas residuais
brutas chinesas é muito menor do que o da Europa (630-860 mg.L™ na China vs. 4000-6500
mg.L? na Alemanha).

O problema com o uso de DQO para caracterizar estagdes de tratamento de efluentes de
fornos de coque é que os compostos fendlicos, e mesmo o tiocianato, que sdo substancias
inibidoras do tratamento bioldgico, sdo incluidos no resultado de DQO (KIM et al., 2008).

Os métodos padrdo de medicdo de DQO também detalham os componentes inorganicos
disruptivos que causam um erro positivo durante a medigdo, sendo eles: brometo, iodeto,
compostos de enxofre especificos, nitrito, certos compostos de metal e agentes redutores, como
ion ferroso (MSZ ISO 6060, APHA, 2017) e varios desses materiais podem ser encontrados nas

aguas residuais do forno de coque (KIM et al., 2008).

2.3 SISTEMA DE TRATAMENTO POR LODOS ATIVADOS

O tratamento biologico por lodos ativados € amplamente utilizado, em nivel mundial,
para tratamento de efluentes sanitarios e industriais por ser um sistema gque apresenta grande
eficiéncia, a partir da remoc¢do de DBO e DQO, associada a uma pequena area de implantacao
requerida. Porém, implica em uma operacdo mais sofisticada e com maiores consumos de
energia elétrica, por incluir um indice de mecanizacdo superior ao de outros sistemas de
tratamento (BENTO et al., 2005; VON SPERLING, 2012).

O principio do sistema baseia-se na oxidacdo bioquimica dos compostos organicos e
inorganicos existentes no efluente, por meio de uma populacdo microbiana diversificada e
mantida em suspensdo em um meio aerébio. Porém, a eficiéncia do processo depende muito da
capacidade de flocular da biomassa ativa e da composicéo dos flocos formados. Esses flocos

sdo formados principalmente por bactérias, fungos, protozoarios e micrometazoarios, sendo que
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as bactérias sdo as principais responsaveis pela depuracdo da matéria carbonécea e pela
estruturacdo dos flocos (BENTO et al., 2005).

Um dos elementos dos lodos ativados € o tanque de aeracdo, onde ocorre a degradacéo
dos poluentes por meio de uma grande concentracao de flocos microbianos. Em série com o
tanque de aeracdo tem-se um decantador, que permite a separac¢do dos flocos microbianos e
provoca o adensamento do material sedimentado onde parte serd recirculado para o tanque
aerobio e o lodo excedente sera descartado (SANT’ANNA JR., 2010).

Segundo Von Sperling (2012) o lodo acumulado no fundo do decantador secundario, ao
longo de um periodo de tempo, possui grande quantidade de bactérias ainda ativas em relacdo
a sua capacidade de assimilar matéria organica. Assim, ao retornar o lodo sedimentado deste
decantador para o tanque de aeragdo, ocorre um aumento de biomassa provocando um maior
consumo de substrato, ou seja, o sistema assimila maior carga de DBO.

A Figura 1 ilustra as unidades da etapa bioldgica do sistema de lodos ativados, sendo
necessario a retirado do lodo excedente para manter o sistema em equilibrio e ndo haver
sobrecarga no decantador secundario, uma vez que, ocorre a entrada continua de alimento no
tanque de aeracdo fazendo com que 0s microrganismos cres¢am e se reproduzam continuamente
(VON SPERLING, 2012).

Figura 1 - Esquema das unidades da etapa bioldgica do sistema de lodos ativados

Tangue de Aeragao

Decantador
Secundério
'
Efluente I‘/—_— S Efluandta
Bruto I » v Tratado
| i
i_ Lodo Recirculado

h\‘\\_l.odo Excedente

Fonte: Von Sperling, 2014

Sant’Anna Jr. (2010) diz que a sedimentabilidade do lodo é o ponto critico do processo
de lodos ativados, uma vez que, se ela ndo for de forma adequada néo se atinge a concentragdo
microbiana necessaria no tanque de aeracdo. Alem disso, pode acontecer a perda de s6lidos na

corrente de sobrenadante, o que prejudica a qualidade do efluente tratado.
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Além disso, a eficécia do sistema de lodos ativados esta diretamente relacionada com a
separagdo da biomassa, que quando é efetiva obtém-se um efluente clarificado e um lodo
adensado, apto para retornar ao biorreator assegurando as condi¢cdes adequadas para a
continuacdo do processo (SANT’ANNA JR., 2010).

2.3.1 Variantes do processo de lodos ativados

De acordo com Von Sperling (2012) existem diversas variantes do processo de lodos

ativados, sendo as principais e mais utilizadas, divididas:

o Quanto a idade do lodo em: Lodos ativados convencional (CAS), Aeracdo Prolongada e
Aeracdo modificada;

o Quanto ao fluxo em: Fluxo continuo (quando o efluente entra e sai continuamente do
reator de lodos ativados, sendo mais usado para aeracdo prolongada) e Fluxo
intermitente ou em batelada (a entrada de efluente é descontinua em cada reator de lodos
ativados);

o Quanto ao afluente a etapa bioldgica em: Esgoto Bruto (usualmente utilizado na
modalidade de aeracdo prolongada), Efluente do reator anaerdbio, Efluente do
decantador primério (concepcéo cléassica de lodos ativados convencional) e Efluente
oriundo de outro processo de tratamento de efluentes (como tratamento fisico-quimico

ou filtros bioldgicos grosseiros, para polimento adicional do efluente).
O Quadro 1 exemplifica a classificacdo dos sistemas de lodos ativados segundo a idade
do lodo, cuja classificacdo € aplicavel tanto para sistemas de fluxo continuo quanto para fluxo

intermitente.

Quadro 1 - Classificacdo dos sistemas em funcdo da idade do lodo

IDADE DO CARGA DE DBO FAIXA DE IDADE | DENOMINACAO
LODO APLICADA/NOLUME DO LODO USUAL
Reduzidissima Altissima Inferior a 3 dias Aeracdo modificada
Reduzida Alta 4 a 10 dias Convencional
Intermediaria Intermediaria 11 a 17 dias -
Elevada Baixa 18 a 30 dias Aeracéo prolongada

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2012
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A aeracdo prolongada é mais utilizada nos sistemas de fluxo intermitente, no sistema de
lodos ativados como pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios é mais utilizado a da
idade do lodo reduzida ou convencional e os sistemas de aeracdo modificada sdo menos
utilizados (VON SPERLING, 2012).

Em regides de clima quente, os sistemas com idade de lodo intermediéria néo
apresentam muitas vantagens, por ndo possibilitarem uma grande remogéo de DBO (comparado
a idade do lodo convencional) e por ndo alcancarem a estabilizacdo aerobia do lodo
(caracteristica da aeracdo prolongada). Em regides de clima temperado, pode ser necessario a
utilizacdo de idades do lodo superiores a 10 dias para alcancar uma nitrificacdo completa ao
longo de todo ano (VON SPERLING, 2012).

Von Sperling (2012) relata ainda que os sistemas mais usuais de lodos ativados sdo:

o Lodos ativados convencional de fluxo continuo (Figura 2): para a economia de energia
na aeracao e diminuicdo do volume do reator aerdbio, parte da matéria organica (em
suspensdo e sedimentavel) dos efluentes sdo retiradas antes do reator através de um
decantador primario. A idade do lodo é na ordem de 4 a 10 dias e o tempo de detencédo
hidraulica no reator, da ordem de 6 a 8 horas, sendo necessario da estabiliza¢do do lodo
excelente por ainda conter um elevado teor de matéria organica armazenada em suas
celulas.

o Aeracgdo prolongada de fluxo continuo (Figura 3): A biomassa permanece no sistema
(em recirculacdo), por um periodo maior do que comparado ao sistema convencional e
recebe a mesma carga de DBO do efluente bruto, havendo assim uma menor
disponibilidade de alimento para as bactérias existentes. A quantidade de biomassa,
assim como na aeracgdo prolongada, € maior do que no convencional. O volume do reator
aerobio também € maior e o tempo de detencdo do efluente é cerca de 16 a 24 horas.
Devido a menor disponibilidade de alimento, as bactérias usam intensivamente, nos seus
processos metabdlicos, a propria matéria organica biodegradavel componente das suas
células, convertendo essa matéria organica celular em gas carbonico e dgua por meio da
respiracdo (respiracdo endogena), caracterizando também um meio aerobio. 1sso
significa que ocorre a estabilizacdo da biomassa no préprio tanque de aeracéo, diferente
do que acontece no método convencional, cujo processo é efetuado separadamente na
etapa de tratamento do lodo e em meio anaerobio. Além disso, para que ndo haja
producdo de outros lodos e assim ndo ser necessario a execugdo de um tratamento e
estabilizacdo separados para estes lodos, no sistema de aeracdo prolongada ndo ha a

instalacdo de decantadores primarios, mas essa simplificagdo gera a necessidade de



28

gastos com energia para aeracdo do biorreator, uma vez que o lodo € estabilizado de
forma aerdbia neste tanque. A menor disponibilidade de alimento e a quase total
assimilacdo fazem com que o sistema de aeracao prolongada de fluxo continuo seja a
variante dos lodos ativados de maior eficiéncia para remocdo de DBO. Mas observa-se
que a eficiéncia das variantes de lodos ativados esté relacionada com o desempenho do
decantador secundario, ja que se houver perdas de sélidos no efluente final ocorrera a
diminuicdo da qualidade do efluente, ndo dependendo assim se o tanque foi ou nédo
eficiente na remocéo de DBO.

Fluxo intermitente com reatores sequenciais por batelada (Figura 4): Consiste em um
ou mais reatores de mistura completa onde ocorrem todas as etapas do tratamento, ou
seja, a decantacdo primaria, oxidacdo bioldgica e decantacdo secundaria. Pode ser
utilizado na modalidade convencional e na aeracdo prolongada, porém esta é mais
comum, devido a sua maior simplicidade operacional. Na modalidade de aeracédo
prolongada, o tanque Unico incorpora também a unidade de digestdo (aerdbia) do lodo.
Ocorre através de ciclos de operacdo com duracbes definidas, cuja massa bioldgica
permanece no reator durante todos os ciclos, eliminando dessa forma a necessidade de
decantadores separados. Os ciclos sdo: enchimento (entrada de esgoto bruto ou
decantado no reator), reacdo (aeracao/mistura da massa liquida contida no reator),
sedimentacdo (sedimentacdo e separacao dos sélidos em suspensdo do esgoto tratado),
descarte do efluente tratado (retirada do esgoto tratado do reator) e repouso (ajuste de
ciclos e remocdo do lodo excedente). A duracdo usual de cada ciclo € alterada
dependendo das variacdes da vazdo afluente, das necessidades do tratamento e das
caracteristicas do efluente e da biomassa do sistema.

Lodos ativados para pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios (Figura 5): o
sistema de lodos ativados (com idade do lodo convencional) como pds-tratamento de
efluentes de reatores anaerdbios, por exemplo, o tipo UASB, é uma alternativa
promissora em regides de clima quente. O lodo aer6bio excedente gerado no sistema de
lodos ativados e, que ainda ndo esta estabilizado, é enviado ao reator UASB, ocorrendo

0 seu adensamento e digestdo em conjunto com o lodo anaerdbio.



Figura 2 - Fluxograma tipico do sistema de lodos ativados convencional
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Figura 3 - Fluxograma de um sistema de aeracao prolongada
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Figura 4 - Esquema de um sistema de lodos ativados com operacdo intermitente (dois reatores)
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Figura 5 - Fluxograma de um sistema composto por reator UASB seguido por lodos ativados
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Algumas vantagens e desvantagens das variantes operacionais mais comuns dos
processos de lodos ativados sdo mostradas no Quadro 2 e a comparagdo entre variantes dos

sistemas de lodos ativados é mostrada no Quadro 4 (Anexo A).
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Quadro 2 - Vantagens e desvantagens das variantes operacionais mais comuns de lodos ativados

SISTEMA VANTAGENS DESVANTAGENS
Elevada eficiéncia na |e Baixa eficiéncia na remocéo de
remocao de DBO; coliformes;

Nitrificacdo usualmente |e Elevados custos de implantacdo

obtida; e operacao;

Possibilidade de remocdo |e Elevado consumo de energia;
Lodos Ativados

convencional

biol6gicade N e P;

Baixos requisitos de area;
Reduzidas possibilidades
de maus odores, insetos e
Vermes;

Flexibilidade operacional.

Elevado indice de mecanizac&o;

Relativamente sensivel a
descargas toxicas;
Necessidade do tratamento

completo do lodo;
Possiveis problemas ambientais
com ruidos e aerossois.

Aeracéo prolongada

Idem ao sistema
convencional;

Sistema de maior eficiéncia
na remocéo da DBO;
Nitrificacdo consistente;
Operacdo mais simples que
o0 sistema convencional;
Menor geragdo de lodo que
0 sistema convencional;
Estabilizacdo do lodo no
préprio reator;

Elevada  resisténcia a
variacbes de carga e a
cargas toxicas;

Satisfatdria independéncia
das condices climaticas.

Baixa eficiéncia na remocao de
coliformes;

Elevados custos de implantacdo
e operagao;

Sistema com maior consumo de
energia;

Elevado indice de mecanizacao
(embora inferior a lodos
ativados convencional)
Necessidade de remocdo da
umidade do lodo e da sua
disposicdo final (embora, mais
simples que lodo ativado
convencional).

Sistemas de fluxo
intermitente

Elevada eficiéncia na
remocao de DBO;
Satisfatoria remoc¢do de N e
possivelmente P;

Baixos requisitos de area;
Mais simples em relacdo ao
conceito que o0s demais
sistemas;

Flexibilidade operacional
(através da variacdo dos
ciclos);

Decantador secundario e
elevatoria de recirculagéo
ndo sdo necessarios.

Baixa eficiéncia na remocao de
coliformes;

Elevados custos de implantacéo
e operacao;

Maior poténcia instalada que os
demais sistemas de lodos
ativados;

Necessidade do tratamento e da
disposicdo do lodo (variavel
com a modalidade convencional
ou prolongada);

Usualmente mais competitivo
economicamente para
populacdes pequenas a médias.

Lodos ativados com
remocao bioldgica
de nutrientes

Idem ao convencional;
Elevada eficiéncia na
remog&o de nutrientes.

Idem ao convencional;
Necessidade de recirculacbes
internas e aumento da
complexidade operacional.

Fonte: Adaptado de VVon Sperling, 2012
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No sistema de aeracdo prolongada por batelada, as unidades do processo sdo: grades,
desarenador, reatores, adensamento do lodo (opcional) e desidratacdo do lodo. Existe algumas
variantes nos sistemas de fluxo intermitente, relacionadas, tanto a forma de operacéo
(alimentacdo continua e esvaziamento continuo), quanto a sequéncia e duragdo dos ciclos
associados a cada fase do processo, permitindo simplificagOes adicionais no processo ou a
remoc&o bioldgica de nutriente (nitrogénio e fdsforo). Ou seja, o sistema de lodos ativados pode
ser adaptado para incluir remogdes bioldgicas de nitrogénio e fosforo o que € praticado em
diversos paises (VON SPERLING, 2012).

Com base nesses conceitos, 0 Quadro 3 apresenta exemplos de reatores variantes do
sistema de lodos ativados, que tém sido amplamente utilizados em escala mundial, com algumas

de suas caracteristicas.

Quadro 3 - Exemplos de reatores variantes do sistema de lodos ativados com algumas de suas
caracteristicas
Biotecnologias de

Algumas caracteristicas

Tratamento
Biorreator de membrana: Possui um tanque aerébio com lodo
ativado aerado por difusores, uma membrana que pode ser
externa ou submersa (SMBR), tendo recirculacdo do lodo
ativado do tanque de aeracdo para a membrana realizada por
MBR bomba de recirculagdo. Ou seja, integram o0 tratamento

bioldgico aerdbio ou anaerdbico com a filtracdo por membrana
(para a separacdo do lodo do efluente tratado) (JAOUAD et al,
2020; INSEL et al., 2018; ERKAN; ENGIN, 2017; NIWA et
al., 2016; GHASEMIAN; ABDOLLAHZADEH SHARGHI,
DAVARPANAH, 2017; ALKMIM et al., 2017; MOORE;
ZYTNER; CHANG, 2016).

(membrane bioreactor)

JLMBR
(Jet loop membrane
bioreactor system) ou
JLRs (Jet loop reactors)

Sistema de biorreator de membrana Jet loop: o Jet loop é um tipo
de sistema de aeracdo. Portanto, sao reatores MBR que possuem
0 sistema de aeracdo capaz de transferir alta quantidade de
oxigénio (DEGERMENCTI et al., 2016).

SFD MBR
(Self-Forming dynamic
membrane bioreactor)

Biorreator de membrana dindmica de auto formacéo: ocorre a
substituicdo de membranas de ultrafiltrag&o (corte 0,02-0,1 um)
por redes de microfiltragdo (corte 20-100 um). Nestes sistemas,
o filtro sintético, fornece o suporte fisico para o crescimento de
uma camada de 'bolo' biolégico que atua como o meio de
filtragem (VERGINE et al., 2020).

PAC-MBR

Biorreatores de membrana (MBRs) com carvdo ativado:
variacdo de MBR que incorpora a suplementacdo do contetdo
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(membrane bioreactors
(MBRs) with activated

do reator biolégico com carvdo ativado em pé (PAC) ou
granular (GAC) para adsorver poluentes (BASU et al., 2016).

carbon)
Reator em batelada sequencial, reator de lote de sequenciamento
ou reator biolégico/aerobio de batelada sequencial: o tratamento
SBR ocorre em ciclos, no qual todas as etapas séo realizadas em um
(sequential batch reactor) | Gnico tanque (etapas de lote de enchimento, reacdo,
ou BSBR sedimentacdo, decantacdo e inatividade em uma operagédo

(biological sequential
batch reactors

ciclica com aeracdo completa durante o periodo de reacéo para
oxidar a matéria organica) (PAZDZIOR et al., 2016; DA MATA
et al., 2019; RAMASWAMI et al., 2016; CHEN; ZHANG; LI,
2016; BAKARE; SHABANGU; CHETTY, 2017).

TSSBR
(two-stage aerobic
sequencing batch reactor)

Reator de lote de sequenciamento aerobio de dois estagios: o
processo de dois estagios € uma combinacdo de duas plantas
SBR independentes que trabalham em série (AHMADI et al.,
2016).

SB-FFBR
(aerobic sequencing
batch flexible fibre
biofilm reactor)

Reator de biofilme de fibra flexivel de lote de sequenciamento
aerdbio: é um tipo modificado de um SBR composto de oito
feixes de fibra flexivel como meio de suporte para o crescimento
dos microrganismos (ABDULGADER et al., 2020).

MBBR
(moving bed biofilm
reactor)

Reator de biofilme em leito movel: é um reator de biofilme em
operacdo continua usando materiais suportes, aos quais 0S
microrganismos se fixam. Em processos aerobicos, os materiais
suportes de biofilme sdo movidos por sopradores. A agitagéo
gera colisdo entre os materiais suportes, favorecendo o
desprendimento da biomassa e resultando em melhor difusao
dos componentes nas camadas do biofilme (REVILLA;
GALAN; VIGURI, 2016; CHAMORRO et al., 2016).

IMBBR
(integrated moving bed
membrane bioreactor)

Biorreator de membrana de leito mével integrado: € uma série
de integracdo de processos de tratamento com POA, tratamento
biolégico, adsorcdo e microfiltracdo, como por exemplo:
eletrooxidagdo (EO), MBBR, Ozonizagdo, Adsorgdo (carvéo
ativado) e Microfiltragdo (PALANI et al., 2019).

Two-stage MBBR
(two-stage MBBR system)

MBBR de dois estagios: o primeiro reator funciona em sistema
anoxico para que ocorra a desnitrificacdo e o segundo reator na
forma aerdbia para que ocorra a nitrificacdo (SAWADOGO et
al., 2018; CAO; DEZOTTI; BASSIN, 2016).

PAC-AS

Lodos ativados com carvéo ativado: aplicagéo de carvéo ativado
em pd (PAC) (adsorgéo) no processo de lodo ativado (AS) para
melhorar o desempenho do tratamento biolégico (WANG et al.,
2016).

Fonte: Elaborado pela autora, 2020
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2.3.2 Outros parametros e suas rela¢es com as carateristicas do lodo

O tratamento bioldgico aerdbio pode funcionar em uma ampla faixa de temperatura (10
a 40°C). Em temperatura entre 10 e 35°C a velocidade do processo aumenta (méaxima atividade
microbiana), porém abaixo de 5°C ou acima de 40°C ha sensiveis quedas nas velocidades de
crescimento e de assimilagdo de substratos. Além disso, a temperatura interfere na solubilidade
do oxigénio dentro do sistema (SANT’ANNA JR, 2010).

Segundo Von Sperling (2012), a influéncia da temperatura decresce com o aumento da
idade do lodo, entdo a temperatura ndo causa significantes mudangas em sistemas de idade de
lodo mais elevado, como é o caso do sistema de lodos ativados de aeracdo prolongada. Isso
ocorre devido a uma grande parcela de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) em suspensdo
ser removida, fisicamente, por adsorcéo nos flocos, o que é independente da temperatura.

O oxigénio dissolvido (OD) € resultado de vérios fatores, como a taxa de respiracdo
microbiana, a temperatura, a taxa de transferéncia de oxigénio promovida pela aeracdo, a
composicdo do meio, a quantidade de sais presentes, a quantidade de oxigénio no gas (ar
enriquecido, ar e Oz puro) e da pressdo atmosférica. A solubilidade dos gases aumenta com a
diminuicdo da temperatura e aumento da salinidade. Portanto, aguas mais frias retém maior
quantidade de oxigénio e aguas salinas contem menos oxigénio. A pressdo relativa do ar e o
grau de saturacdo do oxigénio, alteram com a altitude, sendo que o oxigénio contido na dgua
diminui com o aumento da altitude devido ao decréscimo da pressao relativa (SANT’ANNA
JR, 2010).

A faixa de OD adotada por projetistas é cerca de 2 mg/L, apesar de sistemas aerobios
conseguirem operar com teores de até 0,5 mg/L. Isso ocorre para que seja mantida a segurancga
em relagdo a outras variagfes inerentes no processo, Como a temperatura e carga organica. E
valores mais altos de OD ndo € prejudicial ao processo, porém exige maior gasto de energia
(SANT’ANNA JR, 2010).

Além disso, tem-se que a DQO é um indicador de matéria organica baseado na
concentracdo de oxigénio consumido para oxidar a matéria organica, biodegradavel ou ndo, em
meio &cido e condi¢cdes energéticas através de um agente quimico oxidante forte. Por meio
dessa técnica estima-se apenas a concentracdo de matéria organica em termos de oxigénio
consumido, uma vez que nos corpos d’aguas as condigdes ndo sdo tao energéticas, além do fato
de que algumas espécies inorganicas, tais como nitritos, compostos reduzidos de enxofre e
substancias organicas (hidrocarbonetos aromaticos, compostos alifaticos de cadeia aberta e
piridinas) ndo sdo oxidadas (VALENTE et al, 1997).
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Ou seja, a DQO é um parametro global usado como indicador do contetdo orgénico de
aguas residuais e superficiais e, grandemente, utilizado no monitoramento de estacdes de
tratamento de efluentes liquidos. DQO mede, indiretamente, os equivalentes redutores
(elementos com baixo numero de oxidagdo, ou seja, reduzidos) existentes na amostra em
questdo. Dessa forma, causara DQO a amostra que contiver substancias organicas e/ou
inorganicas passiveis de oxidacdo pelo dicromato de potassio (K2CrO7) em meio &cido
(AQUINO et al, 2006).

Em efluentes tipicamente domésticos, a fracdo organica, em geral, supera a fragédo
inorganica reduzida, e a DQO pode ser utilizada, sem maiores problemas, para quantificar
diretamente a matéria organica oxidavel presente. Porém, alguns efluentes industriais podem
conter significativas concentracdes de substancias inorganicas reduzidas, que podem ser
oxidadas pelo dicromato e causar DQO. Assim, caso a analise da eficiéncia de um sistema de
tratamento na remocdo de matéria orgénica for feita apenas com base na DQO, deve-se observar
que compostos inorganicos reduzidos, tanto na forma dissolvida quanto particulada, podem
contribuir significativamente para a DQO (AQUINO et al, 2006).

3 METODOLOGIA

O protocolo do estudo foi registrado na plataforma Open Science Framework (OSF) sob
0 ndmero de registro DOI 10.17605/0SF.I0/ZAHJG e estruturado com base nas
recomendacdes do Protocolo Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses (PRISMA) (LIBERATI et al, 2009).
As etapas foram:
1) Definicdo da tematica do estudo e pesquisa prévia sobre o assunto
2) Definicdo da pergunta do estudo
3) Estruturagéo da pergunta
4) Escolha dos descritores
5) Escolha das bases de dados
6) Definicdo da estratégia de busca
7) Definicdo dos critérios de elegibilidade
8) Registro do protocolo
9) Selecdo dos estudos (12 e 22 filtragem)
10) Extracdo dos dados
11) Analise dos resultados
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3.1 PERGUNTA DO ESTUDO E SUA ESTRUTURACAO

Para a determinacdo da tematica e da pergunta do estudo, foram realizadas varias
pesquisas prévias verificando, também, a literatura cinzenta.

A leitura cinzenta s&o publicagfes ndo convencionais, ou seja, que ndo séo controladas
por editores cientificos ou comerciais, podendo ser: relatorios, teses, atas de conferéncias,
especificacbes técnicas e normas, documentacéo técnica e comercial, bem como documentos
oficiais ndo publicados comercialmente (ALBERANI et al., 1990; GL'99 CONFERENCE
PROGRAM, 1999).

Com isso, a principal pergunta testada nesse estudo ¢: “ Para quais tipos de efluentes
industriais o sistema de lodos ativados tem sido mais eficiente?

A estruturacdo foi feita como forma de apresentar uma afirmacéo explicita sobre as
questdes abordadas com referéncia a populacdo, intervencdes, comparagdes, resultados e
desenho do estudo (LIBERATI et al., 2009).

Sendo assim, a estruturacao que mais se adequou a pergunta € definida pela sigla POT:

o P (populacéo): efluentes industriais sob intervengéo do sistema de lodos ativados
o O (desfechos): porcentagem de remocdo de DQO
o T (tipos de estudos): todos tipos de estudos

3.2 FONTES DE INFORMACAO E ESTRATEGIA DE BUSCA

Os descritores sdo termos padronizados, definidos por especialistas, que servem para
definir assuntos e recuperar a informacéo. Sendo assim, diferentes de palavras-chave, das quais
sdo termos simples ou expressdo composta, do proprio autor, para definir assuntos (SAHEKI,;
TAKAHASHI, 2013).

Os descritores foram determinados nas plataformas Descritores da Ciéncia da Saude
(DeCS) e Medical Subject Headings (MeSH), sendo eles: “Activated sludge”, “Industrial
Effluent”, “Industrial Waste”, “Biological Oxygen Demand Analysis”, “Biological Oxygen
Demand” e “Chemical Oxygen Demand”.

Para a estratégia de busca utilizou-se os descritores selecionados e realizou a pesquisa,
no dia 26 de agosto de 2020, na base de dados eletronica Scopus e ScienceDirect, determinando

o0 periodo do estudo, escolhendo ordenar por relevancia e usando a seguinte estrutura:


http://www.nlm.nih.gov/mesh/
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(“Activated sludge”) AND (“Industrial Effluent” OR “Industrial Waste”) AND
(“Biological Oxygen Demand Analysis” OR “Biological Oxygen Demand” OR “Chemical
Oxygen Demand”)

Foi escolhida a plataforma eletrdnica Scopus por ser a maior base de dados de resumos
e citacOes de literatura revisada por pares, com ferramentas bibliométricas para acompanhar,
analisar e visualizar a pesquisa (PERIODICOS CAPES, 2015). E a ScienceDirect por ser a
plataforma mais importante da Elsevier de literatura académica com revisdo por pares. A
ScienceDirect combina publicacBes confidveis de textos completos nas areas cientifica, técnica
e de satde (ELSEVIER, 2020).

3.3 CRITERIOS DE ELEGIBILIDADE

Foram selecionados estudos, do periodo de 2016 a 2020, revisados aos pares e sem
restricdes com relacéo ao idioma. Foram excluidos aqueles que néo relatavam o tratamento do
efluentes industrial por sistema de lodos ativados, que nao relatavam sobre efluente de industria,
gue ndo apresentavam o sistema de lodos ativados como, pelo menos, uma das etapas de
tratamento, que ndo apresentassem resultados de remocdo de DQO pelo processo de lodos
ativados e que tinham como objetivo a remogdo de substancias especificas presentes no efluente

industrial.

3.4 SELECAO DOS ESTUDOS

A selecéo dos estudos foi feita de modo independente por dois pesquisadores (I.LE.T. e
A.C.B.M.A)) e as discordancias foram resolvidas por consenso.

Primeiramente, os registros foram selecionados em relacdo aos seus titulos e resumos
(1° filtragem). Em seguida, foi realizado a 2° filtragem, caracterizada pela leitura dos textos
completos daqueles estudos incluidos na 1° filtragem. Os que obedeceram aos critérios de
elegibilidade foram selecionados para este estudo e encaminhados para o programa Zotero, afim

de facilitar a organizacao dos arquivos e auxiliar na estruturacao das citacGes e referéncias.

3.5 EXTRACAO DOS DADOS
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Os dados dos estudos selecionados foram extraidos para uma planilha padronizada do
Microsoft Excel 2013, de forma independente, por dois pesquisadores (I. E.T. e A.C.B.M.A)),
e os casos de discordancias foram solucionados por consenso.

Os dados extraidos foram: autores, titulo, ano, local do estudo, tipo de efluente, tipo de

industria, DQOinicial, tipo de tratamento utilizado e porcentagem de remoc¢édo de DQO.

3.6 ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados foi expressa de forma descritiva e a partir de fluxogramas, gréaficos
e tabelas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SELECAO DOS ESTUDOS

A busca na base de dados eletrdnica Scopus resultou em 881 registros sobre a tematica,
no periodo de 2016 a 2020. Apos leitura do titulo e resumo, desses 881 documentos, obteve-se
74 estudos elegiveis para a leitura na integra e foram excluidos 807 por ndo atenderem aos
critérios de incluséo.

Dos 74 registros, 54 foram excluidos, dos quais: 15 nao tratavam sobre o sistema de
lodos ativados em efluentes industriais, em 4 o estudo ndo eram sobre efluentes industriais, 15
ndo relatavam sobre o tratamento de lodos ativados, 14 ndo apresentavam percentual de
remoc¢do de DQO e 6 tinham como objetivo a remocao de substancias especificas presentes no
efluente industrial. Ao final, 20 estudos foram incluidos na revisao sistematica.

Em relacdo a busca na base de dados eletrdnica Science Direct, tem-se o resultado de
795 registros sobre a tematica, no periodo de 2016 a 2020. Apos leitura do titulo e resumo,
desses 795 documentos, obteve-se 79 estudos elegiveis para a leitura na integra e foram
excluidos 716 por ndo atenderem aos critérios de incluséo.

Dos 79 registros, 74 foram excluidos, dos quais: 12 ndo tratavam sobre o sistema de
lodos ativados em efluentes industriais, em 9 o estudo n&o eram sobre efluentes industriais, 18
ndo relatavam sobre o tratamento de lodos ativados, 24 ndo apresentavam percentual de
remoc¢do de DQO e 11 tinham como objetivo a remogéo de substancias especificas presentes

no efluente industrial. Ao final, 5 estudos foram incluidos na revisdo sistematica.
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A somatdria dos documentos resultantes de ambas bases de dados, sendo que na segunda
filtragem notou-se 3 estudos repetidos, e 0 nimero final de documentos incluidos na revisao

sistematica estdo representados na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma exemplificando a quantidade de estudos incluidos e excluidos nas etapas
da pesquisa

Identificacdo docﬁﬂeﬁmos
[
| |
. 153 1523
Selecdo documentos documentos
incluidos excluidos
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A 25 128
Elegibilidade | gocumentos documentos
incluidos excluidos

Fonte: Da autora, 2020

4.2 CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS INCLUIDOS

A Tabela 4 (Apéndice A) apresenta as caracteristicas dos estudos incluidos na revisdo

sistematica.

4.2.1 Analise sobre os locais/territorios

Sobre o nimero de documentos incluidos, em relacdo ao local/territério que o estudo
foi desenvolvido, tem-se: 3 do Brasil, 3 da China, 3 da Turquia, 2 da india, 2 do Ird e com
apenas 1 documento tem da Africa do Sul, da Africa Ocidental, da Alemanha, da Australia, do
Canada, da Hungria, da Italia, do Marrocos, da Pol6nia, de Portugal, de Singapura e da Tunisia
(Figura 7).
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Figura 7 - Namero de documentos incluidos, em relacdo ao local/territorio, que o estudo foi
desenvolvido
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Fonte: Da autora, 2020

Nota-se que 0s paises dos quais mais tiveram estudos relacionados a temaética, no
periodo de 2016 a 2020, sdo o Brasil, China e Turquia. Tais paises sdo classificados como em
desenvolvimento (NONNENBERG; MENDONCA, 2005).

4.2.2 Analise sobre as tipologias industrias

De acordo com o segmento das indUstrias e as tipologias industriais observadas nos
estudos, a Tabela 1 mostra o nimero de documentos referente a cada tipo.

Tabela 1 - Numero de documentos referentes ao tipo de segmento de inddstria e tipologia
industrial observados nos estudos incluidos

Segmento da Induastria Tipologias industriais Numero de documentos
Alimenticia de moinho de azeite 2
Alimenticia de cervejaria 2
Alimenticia de vinicola 2
Alimenticia de enlatados 1
Alimenticia de refinaria de 6leo de girassol 1
Alimenticia de refrigerantes 1
Alimenticia de destilaria de melaco 1
Alimenticia de processador de frutas e vegetais 1
Alimenticia de processamento de leite 1

Téxtil de tingimento 1
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de enxagues e lavagem/

Textl branqueamento/tingimento L
Téxtil de téxtil real 1
Papel/celulose de fabricacgéo de papel 1
Papel/celulose das cinzas dos precipitadores eletrostaticos 1
Petrolifera de refinaria de petrdleo 1
Petrolifera de producédo de campos petroliferos 1
Farmacéutica de dpio 1
Farmacéutica de farmacéutica 1
Quimica de producéo de pesticidas 1
de farmacéuticas, manufatureiras, quimicas
L de petroleo, eletrbnicas, reagentes quimicos,
Quimica . .. 1
produtos domésticos e de higiene pessoal
(misturadas)
Siderurgia de coque 1
Diferentes de alimentos, bebidas e farmacéuticas 1
segmentos (misturadas)
Diferentes de processamento de alcaguz 1
segmentos

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

A Figura 8 mostra o percentual de segmento de indUstria encontrado dentre os estudos

analisados.

Figura 8 - Percentual de segmento de industria encontrado dentre os estudos incluidos
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Fonte: Da autora, 2020



42

O segmento de industria de maior frequéncia nos estudos incluidos foi a alimenticia. De
acordo com Yahi et al. (2014) as aguas residuais das industrias alimenticias contém grandes
quantidade de materiais organicos de alta concentracdo. Podendo assim, ser utilizado o
tratamento bioldgico de efluente.

Os processos biologicos de tratamento sdo amplamente empregados no Brasil e no
mundo. Dentre os processos de tratamento classificados como biol6gicos, o processo aerobio
por lodos ativados é o mais utilizado (CUNHA et al, 2017), justificando assim a sua grande

utilizagao nesse setor.

4.2.3 Analise sobre a tipologia industrial, os valores de DQOinicial € a biotecnologia de

tratamento

A Tabela 2 correlaciona a tipologia industrial, a média de DQOinicial € a biotecnologia

de tratamento utilizada nos estudos incluidos.

Tabela 2 - Correlagdo entre tipologia industrial, a média de DQOiniciai € a biotecnologia de
tratamento utilizada

Tipologia industrial ~ Média de DQOinicial (Mg.L™?) Biotecnologia de tratamento

Vinicola 139250 CAS/UVA, MPS e LaCo0Oz-TiO>
Moinho de azeite 73640 JLMBR
Destilaria de melaco 40533 PAC-MBR
Producdo de 6pio 32000 MBR/NF
Processamento de leite 18250 SB-FFBR
Fabrica de papel 11415 SMBR
Cervejaria 11214 SBR
Processamento de 8000 SBR
alcaguz
Processamento de 7130 MBR/UF/UV
frutas e vegetais
Cervejaria 5650 Two-stage MBBR/NF ou elet.
Farmacéuticas 4700 IMBBR
Forno de coque 4145 Two-stage MBBR
Téxtil 2637 AS
Refrigerantes 2500 TSSBR/ozonizagéo
Vinicola 1900 SFD MBR
Moinho de azeite 1600 MBR/AS/microfiltragdo
Processamento de 1549 MBR/UE/UV

frutas e vegetais
Industrial misto 1356 UASB/MBR
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Industrias quimicas

. 1292 PAC, AS e PAC-AS
misturadas
Cinzas dos
precipitadores
eletrostaticos das 1217 BSBR
caldeiras de
recuperacao
Moinho de azeite 1100 CAS
Enlatados 1000 SFD MBR
Lavagem,
branqueamento e 994 SBR e Reator anaerobio/aerobio
tingimento
Reflnar!a de 6leo de 946 SMBR
girassol
Campos petroliferos 860 SBR
Tingimento 851 CAS
Refinaria de petrdleo 702 MBR
Enxagues (apos a 577 SBR e Reator anaerdbio/aerdbio

lavagem e tingimento)
Pesticidas 440 Two-stage MBBR/MF/OR

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Nota-se que os efluentes industriais apresentaram uma grande variacdo de DQOinicial,
mesmo dentro dos mesmos segmentos e tipologias.

Isso se comprova por meio de Bakare, Shabangu e Chetty (2017) que relatam que a
DQO de efluente de cervejaria varia de 2000 a 6000 mg.L™. E através de Jaouad et al. (2020)
que relata que a DQO do efluente de moinho de azeite varia de 80000 a 200000 mg.L ™.

Apesar de serem do segmento alimenticio, o efluente de cervejaria e o efluente de
moinho de azeite apresentaram uma grande variagdo de DQO quando comparados. E também
ao observar o intervalo de DQOinicial Caracteristico de efluente de moinho de azeite, nota-se que
possui uma diferenca de 60000 mg.L™.

Sendo assim, ndo foi possivel correlacionar a tipologia do efluente com a biotecnologia

de tratamento.

4.2.4 Analise sobre a eficiéncia de remoc¢éo de DQO

Somando todas analises de remocao de DQO realizadas nos estudos incluidos, tem-se
um total de 37 analises. Dentre essas 37 andlises, 41% apresentaram remog¢do de DQO dentro
do intervalo de 91-100%, 19% dentro do intervalo de 81-90%, 14% dentro do intervalo de 71-
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80%, 8% dentro dos intervalos de 61-70% e de 51-60% e 5% dentro dos intervalos de 41-50%
e de 30-40% (Tabela 3).

Tabela 3 - Percentual de analises de remocdo de DQO realizadas nos estudos incluidos
relacionado com os intervalos de percentual de remoc¢do de DQO

Intervalo de % % das analises NuUmero de analises com relacdo a cada
de remocao de DQO biotecnologia de tratamento

30-40 5 1 PAC-MBRe1lAS

41 - 50 5 1 CASe 1 PAC-MBR

51 - 60 8 1 SBR, 1 Reator anaerobio/aerobio e 1 BSBR
61-70 8 2 BSBR e 1 PAC-AS

71-80 14 2 SBR, 1 Reator anaerdbio/aerdbio, 1 AS e

1 SMBR
81-90 19 3SBR, 2 CAS, 1 MBR e 1 Two-stage MBBR

3 MBR, 2 MBR/UF/UV, 2 SFD MBR, 1
MBR/AS/MF, 1 SMBR, 1 JLMBR,
1 Two-stage MBBR, 1 IMBBR,
1 TSSBR/ozonizacdo, 1 SB-FFBR e
1 AS (enzimas)

91-100 41

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Observa-se que 41% dos resultados de remocao de DQO dos estudos incluidos tiveram
uma alta eficiéncia (91-100%).

De acordo com Yahi et al. (2014), os tratamentos mais eficientes para aguas residuais
industriais sdo reatores de lote de sequenciamento (SBR) e tanques de processamento de lodos
ativados, que tém sido empregados como um sistema bioldgico aerdbio. Estes sistemas simples
de configuracdo té€m alta eficiéncia em remog¢ao de DQO e remocao de s6lidos suspensos (EL-
GOHARY; TAWFIK, 2009).

Além disso, os tratamentos biolégicos quando usados em combinagdo com POAS para
tratamento de aguas residuais de azeite e outros efluentes de alimentos e bebidas de alto
conteldo organico e de nutrientes, podem atingir eficiéncias de tratamento de até 99%
(CANIZARES et al., 2007; OLLER et al., 2011; BUSTILLO-LECOMPTE e MEHRVAR,
2015).

Nota-se também que a biotecnologia de tratamento que mais se apresentou no intervalo

de remocéo de DQO entre 91 e 100% foi 0 MBR e suas variantes e/ou pos-tratamentos.
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Nas Ultimas décadas, os MBRs tém ganhado atencdo significativa, uma vez que a
tecnologia oferece vantagens competitivas em termos de excelente desempenho de processo e
separacdo completa de biomassa no tratamento de lodos ativados em comparacdo com as altas
tecnologias. Caracteristicas de alto desempenho e estabilidade de processo permitem
compatibilidade maxima e facil integracdo com alternativas de pds-tratamento e recuperago
de recursos (COKGOR et al. 2009). O MBR tem grande capacidade de remocéo de diferentes

tipos de contaminantes, incluindo compostos fenolicos (BARESEL et al., 2019).

5 CONCLUSAO

Através da revisao sistematica desenvolvida, foi possivel apresentar a eficiéncia de
remocdo de demanda quimica de oxigénio em efluentes industriais por sistemas de lodos
ativados e suas variantes.

Obteve-se que de 1676 documentos analisados, 25 foram incluidos no estudo devido
aos critérios de elegibilidade. Como resultados, em relacdo aos estudos incluidos, os paises que
mais realizaram estudos sobre a tematica, no periodo de 2016 a 2020, foram Brasil, China e
Turquia, com 3 estudos cada. O segmento de industria de maior frequéncia nos estudos
incluidos foi a alimenticia.

Além disso, os efluentes industriais apresentaram uma elevada variacdo de DQOinicial, O
gue néo possibilitou a correlacdo da tipologia do efluente com a biotecnologia de tratamento.
Porém, observa-se que 41% dos estudos incluidos tiveram uma alta remocéo de DQO (entre
91-100%), sendo, 0 MBR e suas variantes e/ou pos-tratamentos, a biotecnologia mais presente
nesse intervalo. Podendo assim, tornar-se uma biotecnologia de elevada relevante no tratamento

de efluentes industriais.
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Tabela 4 - Caracteristicas dos estudos incluidos na revisao sistematica
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Local do . . . DQOinicial Biotecnologia de Remocao de DQO
Estudo Estudo Base de Dados Tipologia industrial (mg.L) Tratamento (%)
Jaouad et al., Marrocos S Efluente do moinho  MBR: 1600 MBR/AS/microfiltracdo = MBR/AS/micro: 95
2020 copus de azeite CAS: 1100 e CAS CAS: 86
Zhou; Peng; China Scopus Efluente de 851 CAS 89
Xiao, 2017 tingimento
Efluentes dos
enxagues (apos a
lavagem e SBR1°: 81+7,5
Pazdzior et al., Polénia Scopus tingimento) e 19: 577 + 183 SBR,e .Reato,re§ Reatores 1°: 78+7,2
2016 Efluentes da 2°: 994 + 218 anaerdbio/aerobio SBR2°: 58+10,2
lavagem, Reatores 2°: 59+9,0
branqueamento e
tingimento
Insel etal. 2018 Turquia Scopus Efluenteda 35000 + 3370 MBR / NF MBR: 92
producdo de 6pio
139250 + CAS com UVA, MPS e CAS: 45-50
Solis et al., 2018 Portugal Scopus Efluente de vinicola 9550 B composto de LaCoOs- UVA, MPS e

TiO2 de pos-tratamento

composto de
LaCoOs3-TiO2: 60
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Da Mata et al.,
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Erkan; Engin,
2017

Ramaswami et
al., 2016

Manai et al.,
2017

Niwa et al.,
2016

Chen; Zhang;
Li, 2016

Degermenci et
al., 2016

Brasil

Turquia

Alemanha

Tunisia

Singapura

China

Turquia

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

Efluente das cinzas
dos precipitadores
eletrostaticos das

caldeiras de
recuperacao

Efluente de fabrica
de papel

Efluente do
processamento de
alcacuz

Efluente téxtil

Efluente industrial
misto

Efluente de
producdo de campos
petroliferos
altamente poluidas

Efluente de moinho
de azeite

1217

11415+ 15

8000
(1690 - 8460)

2637 + 1457

1356 + 1061
(260 - 4440)

860

55730 -
91550

BSBR

SMBR

SBR

AS

UASB / MBR

SBR

JLMBR

Reator R1: 70
Reator R2: 62
Reator R3: 55

98

80

Controle: 75
Com adicdo das
enzimas: 95

UASB: 39
MBR: 95

88

93
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Sawadogo et al.,
2018

Ghasemian;
Abdollahzadeh
Sharghi;
Davarpanah,
2017

Vergine et al.,
2020

Ahmadi et al.,
2016

Basu et al., 2016

Alkmim et al.,
2017

Moore; Zytner;
Chang, 2016

Africa
Ocidental

Italia

india

Brasil

Canada

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

Efluente de
cervejaria

Efluente de refinaria
de 6leo de girassol

Efluente de
enlatados e vinicolas

Efluente de fabricas
de refrigerantes

Efluente de destilaria
de melaco de alta
resisténcia

Efluente de refinaria
de petroleo

Efluente de
processamento de
frutas e vegetais

700 - 10600

946 + 246

Enlatados:
1000 + 100
Vinicola:
1900 + 200

2500

40533 + 5740

702 + 554

Planta 1:
1549 + 474
Planta 2:
7130 + 1356

Two-stage MBBR /
nanofiltracéo ou
eletrodialise

SMBR

SFD MBR

TSSBR / 0zonizagao

PAC-MBR

MBR

MBR / ultrafiltracéo /
uv

MBR: 95
NANO 12 bar: 81
NANO 16 bar: 95

ELE: 43

73+6,6

Enlatados: 94 + 3
Vinicola: 95 + 3

Sistema Integrado: 95

Sistema Integrado:
R1:40 + 15
R2:42 +11,3

81

Planta 1: 98 + 0,6
Planta2: 97 + 3,5
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Cao; Dezotti; Brasil
Bassin, 2016
Bakare;
Shabangu; Africa do Sul
Chetty, 2017
Wang et al., .
2016 China
Pitas et al., 2020 Hungria
Palani et al., india
2019
Abdulgader et -
al.. 2020 Australia

Scopus

ScienceDirect

ScienceDirect

ScienceDirect

ScienceDirect

ScienceDirect

Efluente de industria
de pesticidas

Efluente de
cervejaria

Efluente de
industrias quimicas
misturadas

Efluente de forno de
coque

Efluente de
farmacéuticas

Efluente de
processamento de
leite

440

11214

982 - 1602

4145 + 959

4600 - 4800

4000 - 14250

Two-stage MBBR /
microfiltragdo / osmose
reversa

SBR

PAC, AS e PAC-AS

Two-stage MBBR

IMBBR

SB-FFBR

MBBR: 90

Reator baixa aeracéao
continua: 90
Reator aeragéo
ciclica: 78
AS: 40
PAC: 37
PAC-AS: 64

91

98

98

Fonte: Elaborado pela autora, 2020



Quadro 4 - Comparacao entre variantes dos sistemas de lodos ativados

ANEXO A — Comparagéo entre variantes dos sistemas de lodos ativados
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Item Lodos ativados convencional Aeracéo prolongada UASB - lodos ativados
Idade do lodo 4 a 10 dias 18 a 30 dias 6 a 10 dias
Rela¢do A/M 0,25 a 0,50 KgDBO/dia.kgSSVTA 0,07 a 0,15 KgDBO/dia.kgSSVTA 0,25 a 0,4 KgDBO/dia.kgSSVTA
Decantacédo primaria Presente Ausente Ausente
Reator UASB Ausente Ausente Presente
Baixa Bastante baixa Baixa

DBO solavel efluente

Praticamente desprezivel

Praticamente desprezivel

Praticamente desprezivel

DBO em suspenséo
efluente

Depende da sedimentabilidade do
lodo e do desempenho do decantador
secundario

Como a nitrificagdo devera ocorrer,
caso ndo haja desnitrificagdo no
reator, a mesma pode ocorrer no
decantador  secundério, causando
ascensao e perda do lodo

Decantador secundario sujeito a
problemas com bactérias filamentosas
e outras  deterioradoras  das
sedimentabilidade

Depende da sedimentabilidade do
lodo e do desempenho do
decantador secundério

A maior carga de solidos afluente ao
decantador  secundario exige
dimensionamentos mais
conservadores destas unidades
Caso ndo haja desnitrificagdo no
reator, a mesma pode ocorrer no
decantador secundario, causando
ascensdo e perda do lodo
Decantador secundario sujeito a
problemas com bactérias
filamentosas e outras deterioradoras
das sedimentabilidade

Depende da sedimentabilidade do
lodo e do desempenho do decantador
secundario

Como a nitrificacdo devera ocorrer,
caso ndo haja desnitrificacdo no
reator, a mesma pode ocorrer no
decantador  secundario, causando
ascensao e perda do lodo

Decantador secundério sujeito a
problemas com bactérias
filamentosas e outras deterioradoras
das sedimentabilidade

Nitrificacdo

Bastante provavel, mas sujeita a
instabilidade na faixa inferior da idade
do lodo especificamente em
temperaturas mais baixas

Totalmente consistente na faixa
superior, a menos que haja problemas

Totalmente consistente, a menos
qgue haja problemas ambientais
especificos (ex: toxicos, falta OD)

Consistente, a menos que haja
problemas ambientais especificos
(ex: téxicos, falta OD)

A toxidade as bactérias nitrificantes
pelo sulfato efluente do reator UASB
é um tdpico que merece investigacao
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ambientais especificos (ex: téxicos,
falta OD)

Volume do reator
aerébio (tanque de
aeracao)

Reduzido (tempo de tengéo hidraulica
daordem de 6 a8 h)

Elevado (tempo de tencéo hidraulica
da ordem de 16 a 24 h)

Bastante reduzido, em virtude da
prévia remogdo de grande parte da
matéria organica (tempo de tencdo
hidraulica da ordem de 3 a5 h)

Area dos decantadores
secundarios

Reduzida

Elevada, devido a maior carga de
s6lidos e caracteristicas de
sedimentabilidade do lodo

Mais reduzida, em funcdo da menor
carga de sélidos afluente

Requisitos de oxigénio

Reduzido, devido a menor respiracéo
pela biomassa e & remocao de DBO na
decantacdo primaria

Elevado, por incluir o consumo de
oxigénio pela respiracdo da grande
quantidade de biomassa presente
pela existéncia de decantacdo
primaria

Mais reduzido, devido a menor
respiracdo da biomassa e a grande
remoc¢édo de DBO no reator UASB

Requisitos energéticos

Reduzido, devido ao baixo consumo
de oxigénio

Elevado devido ao elevado consumo
de oxigénio

Mais reduzido, devido ao menor
consumo de oxigénio

Producéo do lodo

Elevada, porém diminui com o uso da
digestdo  anaerdbia, tornando-se
razoavel

Razoavel

Baixa, devido ao reator anaerdbio
produzir um lodo denso e em baixa
quantidade, e ao lodo aerébio sofrer
digestdo e adensamento no reator
aerobio

Estabilizac&o do lodo no
reator

Baixa e insuficiente para
encaminhamento a secagem natural
(geracdo de maus odores)

Suficiente e comparavel a processo
de digestdo separada, como a
digestdo anaerobia dos lodos

Suficiente e comparavel a processo de
digestdo separada, como a digestdo
anaerdbia dos lodos

Adensamento do lodo

Necessario (principalmente para o
lodo secundario)

Pode ser utilizado, mas o
adensamento por gravidade ndo é
efetiva.Recomendavel adensamento
mecanizado

Normalmente desnecesséario

Digestdo separada do
lodo primario

Necessaria

Inexistente lodo primario

Inexistente lodo primario

Digestdo separada do
lodo aer6bio

Necessaria

Desnecessaria

O lodo aerébio é retornado ao reator
UASB, onde sofre digestdo
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Desidratabilidade do
lodo

Boa desidratabilidade

Desidratabilidade inferior

Otima desidratabilidade

Estabilidade do processo

Maior susceptibilidade a descargas
téxicas que a aeracdo prolongada

Elevada

Satisfatoria, por se compor de duas
etapas em série, uma anaerdbia e
outra aerdbia

Simplicidade operacional

Reduzida

Maior, por ndo incluir as unidades
de decantacdo primaria e digestdo
por ser um sistema mais robusto e
estavel

Intermediaria, maior
complexibilidade no tratamento da
fase liquida, mas maior simplicidade
do tratamento da fase sélida

Fonte: Adaptado de VVon Sperling, 2012



