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RESUMO

A necessidade de remocéo de nutrientes de efluentes, em particular o nitrogénio,
também se tornou uma questao relevante, uma vez que esse nutriente, quando em
excesso, € responsavel pela eutrofizagdo dos corpos hidricos. O reator MBBR surgiu
da necessidade de tratamentos mais compactos, devido a crescente demanda nos
grandes centros urbanos. A tecnologia MBBR utiliza midias biolégicas, permitindo o
crescimento aderido de microrganismos, formando biofilmes. Aformagao dos biofilmes
em camadas sucessivas cria um ambiente propicio para a remog¢ao de nitrogénio por
meio dos processos de nitrificacdo e desnitrificagcdo. Este trabalho teve como objetivo
realizar a revisdo bibliométrica e sistematica da literatura sobre nitrificagdo em
reatores MBBR, tratando efluentes domésticos, de forma a observar como as
pesquisas tém abordado o tema ao longo do tempo. Para tanto, foram utilizados
termos de busca na base de dados Scopus, tais como “MBBR”, “Nitrification” e
“Wastewater Treatment”, com retorno de 243 trabalhos. Em seguida, foi realizado um
refinamento excluindo termos relativos a tratamento de lixiviados de aterros sanitarios
e outros efluentes, e dessa forma retornaram 232 trabalhos, a partir dos quais foi
realizada a analise bibliométrica. Os resultados indicaram a primeira publicagdo em
1993, e que ha uma tendéncia ao crescimento de pesquisas sobre o tema até os dias
atuais. Apesar da Noruega ter sido pioneira na pesquisa de reatores MBBR, a China
€ 0 pais com o maior numero de publicagdes e instituicbes que financiam as
pesquisas. Ao longo do periodo de 1993 — 2023, Christensson, M. foi o autor que mais
se destacou em numero de publicagdes, grupos de pesquisadores de diferentes
paises publicaram em colaboragdo. Os principais eixos de pesquisa no horizonte
temporal foram: adaptacdo dos sistemas convencionais de lodos ativados aos
reatores MBBR, custos das midias biolégicas e buscas de materiais alternativos,
desempenho dos reatores MBBR em baixas temperaturas, modelagem matematica
do processo de nitrificacdo em reatores MBBR, estudo de biofilmes com vistas ao
processo de nitrificagdo/desnitrificacdo simultdneas e diminuicdo de custos do

processo com economia de energia.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes; Reator MBBR; Midias biolégicas



ABSTRACT

The need to remove nutrients from the effluents, particularly nitrogen, has also become
a relevant issue, since this nutrient, when in excess, is responsible for the
eutrophication of water bodies. The MBBR reactor arose from the need for more
compact treatments, due to the growing demand in large urban centers. MBBR
technology uses biological media, allowing the attached growth of microorganisms,
forming biofilms. The formation of biofilms in successive layers creates an environment
conducive to the removal of nitrogen through the processes of nitrification and
denitrification. This work aimed to carry out a bibliometric and systematic review of the
literature on nitrification in MBBR reactors, treating domestic effluents, in order to
observe how research has approached the topic over time. To this end, search terms
were used in the Scopus database, such as “MBBR”, “Nitrification” and “Wastewater
Treatment”, returning 243 works. Then, a refinement was carried out excluding terms
related to the treatment of leachate from landfills and other effluents, and in this way
232 works were returned, from which the bibliometric analysis was carried out. The
results indicated the first publication in 1993, and that there is a tendency for research
on the topic to grow to this day. Although Norway was a pioneer in MBBR reactor
research, China is the country with the largest number of publications and institutions
that finance research. Over the period 1993 — 2023, Christensson, M. was the author
who stood out the most in terms of number of publications, groups of researchers from
different countries published in collaboration. The main axes of research in the time
horizon were: adaptation of conventional activated sludge systems to MBBR reactors,
costs of biological media and search for alternative materials, performance of MBBR
reactors at low temperatures, mathematical modeling of the nitrification process in
MBBR reactors, study of biofims with a view to the simultaneous

nitrification/denitrification process and reducing process costs with energy savings.

Keywords: Effluent treatment; MBBR reactor; Biological media
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1 INTRODUCAO

Os dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), de
2021, mostram que apenas 55,8% da populagéo € atendida pela coleta de esgoto e
do total coletado apenas 51,2% sé&o tratados. O esgoto sanitario é constituido de
aproximadamente 99,9% agua e 0,1% de sodlidos. Dessa parcela de sdlidos,
aproximadamente 70% sao de origem organica, sendo composto em sua maioria por
proteinas, carboidratos, e oleos e gorduras (VON SPERLING, 2005; METCALF;
EDDY, 2016). Os compostos organicos sao grandes poluidores dos corpos hidricos,
por contribuirem para o consumo de oxigénio dissolvido, fornecer macronutrientes,
em especial o nitrogénio e o fésforo, que merecem atengado, pois possuem efeito

fertilizante nas algas e outras plantas, acentuando a poluicdo (CHEN et al., 2022).

A partir do século XX houve maior desenvolvimento do tratamento de esgoto,
inicialmente com as estagbes fora da area urbana e hoje ja dentro das grandes
cidades (CHEN el al., 2022). Até os anos 1970 o tratamento de efluentes estava
associado a remogao de sdlidos suspensos e flotaveis, ao tratamento de organicos
biodegradaveis e a eliminagao de organismos patogénicos, a partir da década de 80
a énfase passou a ser os efeitos de longo prazo sobre a saude da populagédo e os
impactos ao meio ambiente (METCALF e EDDY, 2016).

O crescimento das cidades fez surgir a necessidade de tratamentos mais
compactos, enquanto a mudanc¢a no enfoque do tratamento fez com que tratamentos
mais eficientes fossem almejados. A partir de tais mudancgas, processos como filtros
bioldgicos aerados, reatores de leito fluidificado, reatores de biofilme de leito movel e
outros foram desenvolvidos. O reator biolégico com leito mével (MBBR) do inglés
Moving Bed Biofilm Reactor foi desenvolvido na Noruega no final da década de 1980
e inicio dos anos 90, com foco na remogao de matéria organica, nitrogénio e fosforo.
As vantagens em relagdo ao processo convencional de lodos ativados s&o:
necessidade de menor area, ou seja, o tratamento € compacto, o resultado do

tratamento depende muito menos da separacao final do lodo, o que facilita a operagao.

Esta tecnologia € de grande sucesso em todo o mundo no tratamento de

efluentes domésticos e industriais.
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A partir de uma analise bibliométrica este trabalho teve como objetivo avaliar
de forma quantitativa os avangos das pesquisas sobre a nitrificagdo em reator do tipo
MBBR no tratamento de efluentes. O estudo foi feito considerando publicagées no
periodo de 1993-2023, abrangendo desde informagdes sobre o primeiro artigo

publicado até as publicagbes do corrente ano.

12



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a revisao bibliométrica e sistematica da literatura sobre nitrificagdo em
reatores MBBR, tratando efluentes domésticos, de forma a observar como as

pesquisas tém abordado o tema ao longo do tempo.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar, temporalmente, os trabalhos publicados, mediante aspectos
qualitativos e quantitativos os trabalhos publicados, quantitativa e qualitativa;
e Identificar os avancos obtidos nas pesquisas, ao longo das Ultimas décadas;

¢ Indicar principais tendéncias para pesquisas futuras.

13



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O ciclo de uso da agua durante as diversas atividades humanas resulta na
incorporagao de varias de substancias que alteram suas caracteristicas, passando a

denominar-se de aguas servidas, aguas residuarias ou esgoto (FUNASA, 2019).

A composicado das aguas residuarias vai depender dos usos a que foram
submetidas e varia com o clima local, situacdo social, econbmica e habitos da
populacao (VON SPERLING, 2007a).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR n°
9.648/1986, define que o esgoto sanitario como “Despejo liquido constituido de
esgotos domeéstico e industrial, agua de infiltragdo e a contribui¢ao pluvial parasitaria”.
Esgotos domiciliares sdo aqueles provenientes de residéncias, edificios comerciais,
sendo formado por agua de banho, urina, fezes, papel, restos de comida, sabéao,
detergente e agua de lavagem (JORDAO; PESSOA, 2009).

Nas excretas humanas sao encontrados restos de alimentos, albuminas,
gorduras, hidratos de carbono, proteinas, sais, microrganismos, além da ureia,
resultantes das transformacgdes quimicas de compostos nitrogenados (FUNASA,
2019).

Os nutrientes, em especial o nitrogénio e o fésforo, causam o fenbmeno de
eutrofizacdo das aguas, definida como o crescimento excessivo de fitoplancton e

plantas aquaticas, a ponto de interferir nos usos desejados do corpo d'agua.

Cao (2018) explica que esse fenbmeno causa degradagéo da qualidade das
aguas deixando-a turva, prejudica a fotossintese, impacta de maneira indireta a
disponibilidade de oxigénio dissolvido e acarreta a morte da flora aquatica. Além disso,
a degradacao da matéria organica gera aumento da necessidade de oxigénio, o que
leva a morte dos seres aquaticos presentes. Quando o nitrogénio esta na forma de
amonia pode ser toxico para os peixes, 0 que também demanda um maior consumo
de oxigénio (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Os danos causados no corpo receptor, além de estéticos e recreacionais, levam

a condi¢des anaerobias no fundo do corpo d’agua e eventualmente do corpo hidrico

14



como um todo, o que ocasiona a liberacdo de maus odores, além de elevar a
dificuldade e os custos de tratamento das aguas (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Na forma de nitrato, o nitrogénio, € associado a doenga metemoglobinemia,
que é uma condigcdo que atinge principalmente bebés, que ainda ndo possuem
sistema digestivo capaz de transformar o nitrato em formas menos prejudiciais de
nitrogénio. A doenga € ocasionada quando o ion ferroso (Fe?*), é oxidado pelo nitrito,
para seu estado férrico (Fe®'), e com isso a hemoglobina é convertida em

metahemoglobina perdendo a capacidade de se ligar ao oxigénio (CAO, 2018)

3.2 CICLO DO NITROGENIO

O nitrogénio € um dos principais elementos quimicos da natureza, pode ser
encontrado em toda biosfera em diversas formas e estados de oxidagao (CAO, 2018;
FUNASA, 2019). A depender do estado de oxidagdo o atomo de nitrogénio pode
combinar-se com atomos de hidrogénio, oxigénio ou outros atomos de nitrogénio.
Essas trocas ocorrem por meio de processos bioquimicos entre o nutriente, a natureza

€ 0S microrganismos, e garantem a circulagao do nitrogénio (CAO, 2018).

No esgoto doméstico bruto, as formas predominantes s&o o nitrogénio organico
e a amobnia. O nitrogénio organico corresponde a grupamentos amina, enquanto a
ambnia tem como origem principal a ureia apds ser hidrolisada. O nitrogénio
amoniacal (NH4"), apds passar por tratamento, pode ser encontrado na forma de nitrito
(NO2) e nitrato (NOs3").

E possivel saber o estagio da poluicdo de um corpo d’agua pela forma de
nitrogénio mais encontrada no meio. Caso a poluicdo seja recente a forma
predominante do nitrogénio sera o nitrogénio orgénico ou amoniacal; se forem
encontradas maiores concentracdes de nitrato significa que a poluicdo esta em
estagio mais avangado, mas isso sO ocorre se o corpo hidrico em questao tiver
oxigénio dissolvido suficiente que permita a nitrificagdo (FUNASA, 2019). A Tabela 1
apresenta algumas formas do nitrogénio presentes no esgoto e seus respectivos

estados de oxidagao.
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Tabela 1 - Formas do nitrogénio presentes no esgoto

Forma Férmula Estado de oxidagao
Nitrogénio gasoso N2 0
Nitrogénio orgénico variavel variavel
Ambnia NH3 -3
ion Aménio NH4* -3
Nitrito NO2 +3
Nitrato NOs +5

Fonte: Adaptado FUNASA (2019)

No ciclo do nitrogénio ocorrem cinco processos a saber: fixagdo, amonificacao,
assimilagao, nitrificacao e desnitrificagdo. Harrison (2003) ressalta o importante papel
das bactérias na transformagao das formas de nitrogénio. Nos paragrafos seguintes,

o ciclo do nitrogénio sera descrito, conforme Esteves e Amado (2011).

A fixacao do nitrogénio atmosférico (N2) pode ocorrer por meio de descargas
elétricas durante tempestades, que fornecem energia suficiente para combinar
nitrogénio e oxigénio molecular e formar nitrato. Outra via de fixagdo do nitrogénio em
ambientes aquaticos € por meio de microrganismos como bactérias e cianobactérias
(fixacao bioldgica) que utilizam o N2 como fonte de nitrogénio para seu metabolismo,

transformando-o em proteinas.

A amonificacao, por sua vez, consiste na transformacao de nitrogénio organico
em amodnia, podendo ocorrer em ambientes aerdbios ou anaerdbios, a partir da

atividade de organismos heterotroficos.

Na presenga de oxigénio, a ambnia pode ser oxidada para nitrito (Eq. 1) e em
seguida a nitrato (Eq. 2), no processo conhecido como nitrificagdo. Esse processo €
denominado dissimilatério, pois ndo ha assimilacdo do nitrito e nitrato pelos

organismos nitrificantes.
NH," +1,50, - NO,” + 2H* + H,0 + energia (1)
NO, + 0,50, —» NO3 +energia (2)

Diferentes géneros de bactérias participam da nitrificagcdo. Na oxidacdo da
amoénia o género responsavel é o das Nitrossomonas, enquanto na oxidagao do nitrito

0 género responsavel é o das Nitrobacter. Estudos revelaram, entretanto, que algumas
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Archaeas marinhas podem realizar a nitrificacdo (REVSBECH et al., 2006). Existem
mais géneros responsaveis pela oxidagao de amdnia para nitrito, como Nifrosococcus,
Nitrosopira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus. Outros géneros de bactérias que oxidam o

nitrito a nitrato s&o: Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus e Nitrocystis (AHN, 2006).

A ultima etapa do ciclo do nitrogénio, conhecida como desnitrificagao, que é um
processo dissimilatorio anaerdébio, inicia-se com a redugéo do nitrato a nitrito (Eq. 3),

catalisado por enzimas (nitrato redutases).
NO;~ - NO,~ (3)

A partir do nitrito, trés processos sao possiveis: (i) a redugéo dissimilatoria do
nitrito a amoénio ou amonificagdo do nitrito (Eq. 4), (ii) desnitrificacdo ou redugéo do
nitrito a nitrogénio molecular (Eqg. 5) e (iii) processo Anammox (anaerobic amonium
oxidation) ou oxidagao dissimilatéria do ion amdnio em ambiente anaerdbio, utilizando

o nitrito como aceptor de elétrons (Eq. 6). Este ultimo é realizado por bactérias

anammaox.
NO,” - NH,0H - NH," (4)
NO,” - NO - N,0 - N, (5)
NH," + NO,” - N, +2H,0 (6)

Mais recentemente, o 6xido nitroso (N20) foi apontado também como uma das
formas de nitrogénio que causa preocupacao, ja que sua emissao tem significativa
contribuigdo para o efeito estufa, e chega a ser 300 vezes maior em comparagao
com o CO2, sendo atualmente o terceiro mais importante gas de efeito estufa

presente na atmosfera, atras somente do COz2e do CH4 (SOUZA et al., 2019).

Como visto, o ciclo do nitrogénio € complexo o seu entendimento € de grande
interesse, visto que diversas formas do nitrogénio, quando presentes em corpos
hidricos, podem causar impactos negativos como eutrofizacdo, demanda de oxigénio
e toxicidade para a vida aquatica. Nos sistemas de tratamento de esgotos dependendo
da condicdo ambiental aplicada, ocorrem diversas conversbes de espécies

nitrogenadas descritas anteriormente (SOUZA et al., 2019).
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3.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os despejos de esgoto bruto afetam drasticamente a qualidade da agua e toda
biota aquatica do corpo receptor, por isso, € importante que todo esgoto gerado seja
coletado e enviado para Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETE), para que
recebam o tratamento adequado. A Resolugdo CONAMA n° 430/2011, dispde sobre
condigdes e padrdes de langamento de efluentes, e, em seu Art. 16, estabelece o valor
maximo de nitrogénio amoniacal que pode ser langado, 20 mg/L N (CONAMA, 2011),

entretanto, ndo limita a emissao de outras formas de nitrogénio (CAO, 2018).

Os processos de tratamento de esgotos sdo formados por operagdes unitarias
€ processos, que visam a remogao de substancias indesejaveis ou a transformagéao
destas em outras (JORDAO; PESSOA, 2009). Tais operagbes podem ocorrer
simultaneamente na mesma unidade de tratamento com vistas a remocgao de
poluentes (VON SPERLING, 2007b). As caracteristicas do esgoto sao consideradas
fator determinante para a escolha do tratamento. Na Tabela 2 esta indicada a

composi¢ao de um esgoto doméstico.

Tabela 2 — Composigao tipica de esgotos domésticos (mg/L)

Parametro Minimo Médio Maximo
DQO total 500 750 1200
DBO 230 350 560
N total 30 60 100
N amoniacal 20 45 75
N Nitrito + N Nitrato 0,1 0,2 0,5
N orgénico 10 15 25
P total 6 15 25
Sulfato 24 36 72
SST 250 400 600
SSV 200 320 480

Fonte: Adaptado de Volcke et al. (2022)

Em uma ETE os tratamentos preliminar e primario sao processos fisicos que
focam na remogéao de sdlidos, o primeiro € voltado para remogao de sélidos grosseiros
por meio da utilizacdo de gradeamento e caixas de areia, ja o segundo tipo é usado
para remocado de solidos sedimentaveis e parte da matéria orgénica, através de

decantadores. O tratamento secundario € um processo bioldgico, que tem o objetivo
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de remover matéria organica dissolvida e suspensa, e segundo Von Sperling (2007b),
a depender da concepgao do tratamento local, tratamentos secundarios podem
remover nutrientes e patdgenos. Ja um eventual tratamento terciario seria o
responsavel pela eliminagdo de nutrientes, patdogenos, compostos né&o
biodegradaveis, metais pesados, solidos inorganicos dissolvidos e solidos em

suspenséo, remanescentes.

Processos fisico-quimicos ndo sdo muito usados em tratamentos de esgotos
domésticos (JORDAO; PESSOA, 2009), processos bioldgicos no tratamento
secundario sdo mais baratos e mais simples para remog¢ao de matérias organica e
nutrientes (CANZIANI et al, 2006)

O tratamento biolégico € uma reprodugao controlada do processo que ocorre
naturalmente em corpos hidricos apds o langamento de esgoto (VON SPERLING,
2007b). Bactérias, protozoarios, metazoarios e virus atuam na depuragao do efluente,
sendo o primeiro grupo o mais numeroso e principal responsavel pela degradagao e
os trés ultimos funcionam mais como controle das populagdes bacterianas (SIAAP,
2013).

As bactérias liberam enzimas extracelulares que desempenham reagdes de
hidrolise, transformando grandes moléculas em moléculas menores, assim as
moléculas podem ser incorporadas pela membrana celular (VON SPERLING, 2007b).
A degradagdo da matéria organica e dos nutrientes é feita pelo processo de
desassimilagdo ou catabolismo, respiragéo ou fermentacéo, para obtengao de energia
que sera usada no processo de assimilagdo ou anabolismo, ou seja, nas reacdes de
crescimento (VON SPERLING, 2007b).

O processo de oxidagao da matéria organica, através da respiragcao, ocorre
com a doacao de elétrons da substancia oxidada para o aceptor de elétrons liberar
maior quantidade de energia. O oxigénio dissolvido € o composto inorganico que libera
mais energia (VON SPERLING, 2007b). Caso tenha oxigénio no sistema ele sera
aerobio, caso nao haja oxigénio dissolvido as substancias oxidadas passarao a doar
elétrons para outro aceptor de elétrons, que na falta do oxigénio libere maior energia,
podendo ser nitrato, sulfato ou didxido de carbono (ARCEIVALA, 1981 apud VON
SPERLING, 2007b). Essa reacao determina se um sistema sera aerdbio ou anaerébio.

Ha ainda bactérias que apesar da preferéncia pelo do oxigénio, na falta podem utilizar
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o nitrato para obter energia, essa condi¢ao é chamada de andxica.

3.4 BIOFILME

Os biofilmes s&o bioestruturas complexas formadas em superficies que estéao
regularmente em contato com a agua. Por definicdo, um biofilme consiste em células
procarioticas e outros microrganismos, como leveduras, fungos e protozoarios que
secretam um revestimento protetor mucilaginoso, conhecido como substancias
poliméricas extracelulares (EPS) (BOLTZ; MORGENROTH, 2016). Pode haver

também particulas retidas, substancias dissolvidas e adsorvidas (CAO, 2014).

As comunidades microbianas no biofilme degradam diferentes nutrientes, como
compostos contendo fosforo e nitrogénio, material carbonaceo além de patdégenos
capturados nas aguas residuarias (SEHAR; NAZ, 2016).

De acordo com Melchiors (2019), pode-se separar os reatores bioldgicos de
acordo com a forma dominante de aglomeragdo dos microrganismos. Esta
aglomeragao pode ser por crescimento disperso, em que 0s microrganismos crescem
sem estrutura de sustentacdo, ou por crescimento aderido em um meio suporte,
formando um biofilme (VON SPERLING, 2007b).

Quando aderidos, os biofilmes podem surgir com o meio suporte estando
imerso ou recebendo descargas continuas ou intermitentes de liquido. Ainda, o meio
suporte usado pelos microrganismos pode ser material natural como pedra, areia,
seixos ou solo, mas também pode ser funcdo da aglomeracdo dos proprios
microrganismos formando granulos (VON SPERLING, 2007b). Também podem ser
empregados diferentes materiais sintéticos como material suporte dos biofilmes no
tratamento de efluentes, a exemplo do poliestireno, polipropileno e da borracha
derivada de pneus (SEHAR; NAZ, 2016). Adicionalmente, Fletcher (1980) afirmam que
as superficies usadas como suporte podem ser abidticas, hidrofébicas e hidrofilicas,

como vidro, metal e o plastico.

Wolff, Paul e Costa (2010) relataram que a formagéo de biofilmes se da por
diversos mecanismos moleculares de adesao, agregacgao e crescimento. A adesao é
feita através da producéo de polimeros extracelulares, assim, todo microrganismo é
capaz de se aderir a um suporte (VON SPERLING, 2007b). Para Cao (2014) a

formagao de biofilmes se da pela adesao de microrganismos flutuantes a superficie
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do meio suporte, a principio por interagdes fracas, e depois de maneira mais fixa por
moléculas de adesao celular. Ainda, a autora complementa que depois que uma
primeira camada € aderida a superficie outras vao se formando, esse processo tem

adeséo continua de varias espécies de bactérias, fungos e protozoarios.

Apos a formagao do biofilme, os compostos (matéria organica, nutrientes,
oxigénio) usados para crescimento bacteriano sdo adsorvidos a superficie sendo
transportados para as camadas mais profundas por difusdo, onde sdo metabolizados
(VON SPERLING ,2007b), por fim o produto do metabolismo é transportado na diregao
da fase liquida (IWAI; KITAO, 1994 apud VON SPERLING, 2007b).

A difusao é de extrema importancia para o biofilme, por isso a espessura ideal
do biofilme deve ser fina, menor que 100 pm, e uniformemente distribuida
(ODEGAARD; RUSTEN; WESSMAN, 2004). O aumento da espessura em fungéo da
formagdo de novas camadas dificulta a difusdo de OD e substrato, criando um
gradiente da parte mais externa até as camadas internas, na superficie do meio
suporte (OLIVEIRA, 2015). O oxigénio dissolvido & o fator determinante no
estabelecimento das camadas, uma vez que o consumo ocorre da camada mais
externa para a mais interna (VON SPERLING, 2007b). Assim, tem-se a coexisténcia
de condigcdes aerdbias, andxicas e anaerdbias, importantes caracteristicas dos
biofilmes que estao indicadas na Figura 1 (IWAI e KITAO, 1994 apud VON SPERLING,
2007Db).
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Figura 1 - Representagido esquematica de um biofilme

Biofilme

Meio Suporte ' Anaerdbio  Aerdbio Esgoto

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007b).

Em estudo realizado por Melchiors (2019), € ressaltada a importancia do
desprendimento natural das camadas do biofilme, uma vez que permite o crescimento
de novos microrganismos sem que a espessura do biofilme fique grande demais e
afete a eficiéncia do tratamento. Espessura muito elevada causa decaimento dos
microrganismos pelo consumo de outros microrganismos, pode levar a separacgao da
biomassa do meio suporte, e, caso isso nao ocorra, o biofiltro podera colmatar (IWAI;
KITAO, 1994 apud VON SPERLING, 2007b).

Boltz e Morgenroth (2016) destacam alguns desafios para as pesquisas sobre
reatores com biofilmes: (i) o entendimento da ecologia dos biofilmes e elucidagao do
papel funcional e mecanico das EPS; (ii) as emissdes de gases de efeito estufa; e (iii)

a modelagem do biofilme e dos reatores de biofilme.
3.5 FATORES QUE INFLUENCIAM A NITRIFICA(;AO

A nitrificacdo €& um processo realizado por bactérias autotréficas
quimiossintetizantes, ou seja, ttm como fonte de carbono o didxido de carbono (CO2),
€ a energia necessaria € proveniente das reagdes quimicas. O processo pode ser
dividido em duas etapas, na primeira, chamada de nitritacdo, € onde ocorre a oxidagao
da aménia para nitrito, ja na segunda, chamada de nitratagdo, o nitrito € oxidado a
nitrato (REIS, 2007; CAO, 2014). As reacgbes de nitritacdo e nitratagdo sé&o

representadas pelas Equacdes 1 e 2, respectivamente.
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Bactérias nitrificantes possuem crescimento lento e por isso a nitrificagao total
em reator de leito moével € demorada (RUSTEN et al, 2006). A nitrificacdo pode ser
afetada por alguns fatores fisicos, quimicos e biolégicos, como pH, temperatura,
oxigénio dissolvido, concentracdo de substrato e competigdo por espago ou nutrientes
essenciais por parte dos microrganismos (CHEN; LING; BLANCHETON, 2006).

3.5.1 Oxigénio Dissolvido

As bactérias autotréficas sado aerdbias e por isso competem com as bactérias
heterotréficas, que degradam matéria organica, por oxigénio. As heterotréficas
possuem crescimento mais rapido e ocupam mais espacgo que as nitrificantes no meio
suporte, o crescimento das bactérias é relacionado pela razdo DBOs/NTK?! sendo que
valores maiores que cinco limitam a presencas das nitrificantes (METCALF; EDDY,
2016). Para que haja melhor desempenho das nitrificantes, essa relagcdo DBO e
nitrogénio deve ser menor que 3 (ISOLDI; KOETZ, 1998 apud REIS, 2007). Estudos
de Schmidt et al. (2003) reforcam que altas cargas organicas inibem a nitrificagéo,
sendo que microrganismos heterotréficos possuem taxa de crescimento cinco vezes

maior que os autotroficos.

Na literatura ha um consenso que 2 mgO2/L é o valor minimo para que ocorra
nitrificagao (CAO, 2014; METCALF; EDDY, 2016). Isoldi e Koetz (1998) apud Almada
(2012) sugerem uma concentragao maior que 3,5 mgO2/L, Rusten et al. (2006)
recomendam valores ainda mais altos, como 6 mg O2/L. Ja valores menores que 0,5

mg O2/L interrompem o processo (HEINZE et al., 1997).
3.5.2 Temperatura

As bactérias nitrificantes sao mesdfilas, sendo assim, possuem alta taxa de
crescimento em uma faixa de temperatura de 35°C a 40°C, havendo rapido declinio
em valores superiores (BARWAL; CHAUDHARY, 2014). Isoldi e Koetz (1998) apud
Almada (2012) consideram que o melhor desempenho, dependendo dos
microrganismos nitrificantes, ocorre na faixa de temperatura de 22°C a 36°C. Quanto
mais alta a temperatura mais dindmica se torna a nitrificagédo, aumentando o consumo
de oxigénio, de alcalinidade e reduzindo o pH, e quanto mais baixa a temperatura
menor a atividade das bactérias (OLIVEIRA, 2008).

1 NTK: Nitrogénio Total Kjaldahl = Nitrogénio organico + Nitrogénio amoniacal
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3.5.3 pH e Alcalinidade

Segundo Metcalf e Eddy (2016), a faixa de pH 6tima para as nitrificantes € entre
7,5 e 8,0. Entretanto, Sharma e Ahlert (1977) apud Chen, Ling, Blancheton (2006)
apresentaram em seu trabalho valores mais abrangentes, consideram que a faixa de
pH 6timo é de 7,0 a 9,0, sendo que cada género de bactéria presente na nitrificacéo
possui um pH 6timo para trabalhar: para as Nitrosomonas varia de 7,2 a 8,8, ja para
as Nitrobacter o pH varia de 7,2 a 9,0. Valores fora dessas faixas levam a reducgéo da
nitrificagdo. Nesse sentido, Ahn (2006) frisa que essa redugao ocorre para valores
abaixo de 7,0, ja Wiesmann et al. (2007) relatam que a diminui¢ao do processo ocorre
com pH abaixo de 5,5 e maior que 9,0. Segundo Scheeren et al. (2011), valores
extremos de pH promovem hidrélise da membrana celular e cessam 0s processos

metabdlicos vitais para as bactérias.

Além do pH, a alcalinidade também afeta a nitrificacdo. De acordo com Cao
(2014) durante o processo de nitrificagdo ha liberacdo de H*, ou seja, ocorre um
consumo de alcalinidade do meio reacional e consequente diminuigdo do pH, o que

pode ser verificado pela Eq. 1.

3.6 REATOR DO TIPO MBBR

O MBBR foi concebido de forma a juntar as melhores caracteristicas do lodo
ativado e dos processos de biofiime (GDEGAARD; RUSTEN; WESSMAN, 2004).
Atualmente, a tecnologia dos leitos moveis esta sendo usada para remog¢ao da matéria
organica carbonacea, nitrogénio e fésforo (OLIVEIRA, 2015; CAO, 2014). Além do
mais, a tecnologia MBBR pode ser usada para atualizar outros sistemas de ETEs
existentes (AYGUN; NAS; BERKTAY, 2008; WOLFF; PAUL; COSTA, 2010; BARWAL;
CHAUDHARY, 2014).

Dentre as vantagens dos sistemas MBBR em relagéo aos lodos ativados, pode-
se apontar: (i) menor area; (ii) simplicidade operacional, pois ndo ha necessidade de
descarte nem recirculagao de lodo; e (iii) robustez para absorver os picos de vazdes
em periodos de chuva. Em relagdo as limitagbes, algumas delas sao: (i) maior
consumo de energia para manter a concentragao de OD necessaria; (ii) utilizagao de
meios suporte patenteados; (iii) dificuldades operacionais na remogao do meio suporte
para a manutengao dos difusores de ar (METCALF; EDDY, 2016).
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O MBBR é um reator que possui em seu interior meios suportes em suspensao,
de forma a manter maior quantidade de biomassa ativa e maior quantidade de
substrato para degradacao (OLIVEIRA, 2015), assim, altas taxas de remocgao de
matéria organica e nitrogenada s&o obtidas em um tempo de detenc&o hidraulica
(TDH) baixo (CAO, 2014). E demonstrado que o MBBR pode ser usado em um
processo de alta taxa, extremamente compacto (TDH < 1 h) para tratamento
secundario de efluentes (GDEGAARD; RUSTEN; WESSMAN, 2004).

O material suporte original e mais usado (K1) é feito de polietileno de alta
densidade, 0,95 g/cm?® (GDEGAARD et al., 2004). A ABNT (Associacéo Brasileira de

Normas Técnicas) sugere que a densidade deve ser entre 0,92 e 0,98 (ABNT, 2011).

A area superficial e a fragcdo de recheio sao parametros importantes no
funcionamento de reatores MBBR (AYGUN; NAS; BERKTAY, 2008). A area esta
relacionada a quantidade de microrganismos presentes no tratamento e, portanto,
esta diretamente ligada ao desempenho do sistema (OLIVEIRA, 2015). No Brasil, a
NR 12.209/2011 recomenda que o material suporte tenha superficie especifica interna
superior a 250 m#*m? (ABNT, 2011). @degaard et al. (2000) apresentaram estudos
mostrando que a eficiéncia do tratamento depende da superficie total disponivel para
crescimento da biomassa, logo, é de entendimento de Wolff, Paul e Costa (2010) a

compensagao da baixa superficie total do meio com uma alta taxa de preenchimento.

A rugosidade, porosidade e forma, do material, também sao importantes para
colonizagao bacteriana, logo s&o critérios a serem considerados na hora da escolha
midia biolégica (WOLFF; PAUL; COSTA, 2010). Na Tabela 3 sao apresentados

diferentes meios suporte de plastico (PEAD) usados em reatores MBBR.
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Tabela 3 - Midias biolégicas comerciais e principais caracteristicas

Referéncia
comercial

XLB-01

Fabricante: IBP
Tecnology

XLB-02

XLB-03

Densidade (g/cm?) 0,96-0,98 0,96-0,98 0,96-0,98 1,02-1,05
Diametro e altura 12e9 Me7 10e7 5e10
 (mm)
Area Sl;pe;'fICIa| > 800 > 900 > 1000 > 3500
(m?/m?)
Referéncia MBBR019 MBBR040 MBBR061 MBBR064
comercial e

Fabricante: Nihao

.

0,94-0,96

Densidade (g/cm3) 0,94-0,96 0,94-0,96 0,94:0,96
Diametro e altura 25 6 12 15¢e 15 25¢e4 25e4
(mm)
Area sgpe;'flmal > 650 > 900 > 1250 > 650
(m?/m°)

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos sites dos fabricantes? (2023)

A fracdo de enchimento ou de recheio, porcentagem de quanto do reator &

ocupado por meios suportes, é fundamental para que as midias biolégicas se movam
sem restricdes dentro do reator. A NBR 12.209/2011 (ABNT, 2011) e Aygun, Nas e
Berktay (2008) sugerem que a fragcao deve ser de 30 a 70%.

Porém, na literatura ndo ha consenso do valor da razdo de recheio. Jordao e

Pessba (2011) apud Fonseca (2016) sugerem que a porcentagem deve ser de 40 a

70%, outros autores como Canler et al. (2012), Leiknes e @degaard (2001) e Reis

(2007) recomendam valores mais restritos, o primeiro recomenda de 60 a 65%, os

dois ultimos sugerem de 60 a 70%. A maioria dos trabalhos recomenda que o valor
seja inferior a 70% (CAO, 2014; GDEGAARD; RUSTEN; WESSMAN, 2004, RUSTEN

2 https://www.nihaowater.com/product/mbbr/; https://ibpvn.com/products/mbbr-biofilter-media
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et al., 2006). A taxa de enchimento e a area especifica dos portadores de biofilme séo

os dois principais parametros de projeto, segundo Aygun, Nas e Berktay (2008).

A movimentagao das midias biolégicas em funcédo da agitacdo do fluxo de ar
esta diretamente ligada com o desprendimento natural dos biofilmes (ALMADA, 2008).
Reis (2007), em sua pesquisa, relacionou o desprendimento e consequente controle

da espessura do biofilme as colisdes particula-particula e particula-parede.

Jenkins e Sanders (2012) apud Barwal e Chaudhary (2014) afirmam que o
reator de leito mével € uma tecnologia simples, mas robusta, flexivel e compacta. Além
de possuir baixa produg¢ao de biossélidos, logo, os custos com disposig¢ao final séo
menores, ainda tem a vantagem de menor perda de carga (AYGUN; NAS; BERKTAY,
2008). Todo volume do tanque é usado para crescimento da biomassa, ao contrario
da maioria dos reatores de biofilme, e nao precisa fazer reciclo de lodo, como o reator
de lodos ativados (RUSTEN et al., 2006).

O reator pode ser usado para processos aerobios, andxicos ou anaerobios
(ODEGAARD; RUSTEN; WESSMAN, 2004), no primeiro caso a agitagao é feita pelo
sistema de aeracdo (Figura 24a) e nos demais a movimentagdo da-se por um
misturador (Figura 2b) (RUSTEN et al., 2006). Assim, os suportes se movem
livremente pelo volume do reator, sendo mantidos no seu interior por peneiras
instaladas na saida (GDEGAARD; RUSTEN; WESSMAN, 2004).

Figura 2 - Esquema de aeragao em reatores MBBR

=
Afluente Efluente Afluente Efluente

(a) Reator aerébio (b) Reator andxico/anaeroébio

Fonte: Adaptado Barwal e Chaudhary (2014)
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3.7 RESULTADOS DE DESEMPENHO DE REATORES MBBR

Alguns trabalhos recentes, sobre desempenho de reatores MBBR na
nitrificagdo, com diferentes meios suportes (comerciais e alternativos) e condi¢des
operacionais, sdo apresentados de forma resumida na Tabela 4. Os estudos
consideram diferentes tipos de meios suportes, tipos de efluentes e regime de

alimentacao dos reatores.
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Tabela 4 - Reatores na remogao de nitrogénio (continua).

Objetivo Condicfes experimentais Principais resultados Referéncia
Regime de Meio Suporte Efluente
alimentacao
LEVAPOR (20.000 Reatores MBBRs: DQO reduziu para menos
m2/m?3) de 50mg/L.
Avaliar a eficiéncia de um sistema
formado por um SBR e dois e N-NHa - reduziu para menos de 5mg/L
MBBR no tratamento de efluentes Batelada Doméstico Guo et al.
apoés sedimentagdo primaria, com K3 O MBBR que usa meio suporte LEVAPOR (2019)
baixa carga orgéanica e baixa (600 m?/m3) apresentou nivel estavel e elevado de
relagdo C/N biomassa e grande diversidade bacteriana, o
que contribuiu para o seu melhor
desempenho
3D fabricado com 13X DQO: Controle: 88%
Estudar a eficiéncia de um MBBR e bentonita; MBBR K1: 92%
com meio suporte alternativo Batelada Aguas MBBR 3D: 84% Banti et al.
impressos em 3D, fabricado em e residuérias N total: Controle: 32,4% (2023)
13X e bentonita MBBR K1: 37,8%
K1 (comercial) MBBR 3D: 47.2%
NH4 — N: > 60%

Avaliar a eficiéncia da nitrificacao Conti MWTP L|X|vt|ado de Xiong et al.
em um MBBR para tratamento de ontinuo s:nei}tre;?io (2018)

lixiviado

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Tabela 4 - Reatores MBBR na remo¢ao de nitrogénio (continuagao)

Objetivo Condicdes experimentais Principais resultados Referéncia
Regime de Meio Suporte Efluente
alimentacéo
Estudar a eficiéncia da remocéo de O MBBR apresenta
NP ) i aumento de 65% de
nitrogénio total em reator MBBR inoculado Continuo K1 Sintético e remocso do Nitroaénio Zhang et al.
com bactérias heterotréficas de Doméstico ¢ 9 (2023)

nitrificag@o-desnitrificacéo aerdbica

total em relacdo ao lodo
ativado

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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3.8 ANALISE BIBLIOMETRICA

A revisao bibliométrica é definida como a aplicagao estatistica na analise de
documentos (PRITCHARD, 1969ref), ou seja, o objetivo da revisdo é uma analise
quantitativa da produgao cientifica de determinado tema. De acordo com Araujo e
Alvarenga (2011) a bibliometria funciona como indicativo de comportamento e
desenvolvimento de uma area do conhecimento. Ainda, o estudo bibliometrico ajuda
a organizar as pesquisas ja realizadas em determinada area e identificar problemas
que podem se tornar objeto de outras pesquisas (CHUEKE; AMATUCCI, 2015).

O estudo quantitativo ocorre a partir do numero de artigos, de citacdes,
instituicbes, frequéncia da autoria de artigos entre outros fatores, que sao
determiandos por leis e conceitos. Okubo (1997) e Ldbler et al. (2019) definem esses

indicadores, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Indicadores bibliométricos

Indicador Definicao

Quantifica a producdo cientifica por
autor/pais/grupo de pesquisa/instituicdes
Mede a frequéncia na qual um artigo é citado e
seu impacto na comunidade cientifica

Quantifica a colaboracao em nivel nacional ou
Nimero de co-autores internacional entre pesquisas individuais ou
grupos de pesquisa

Numero de publicagcdes

Numero de citagdes

Mensura a interacdo cientifica entre
instituicdes, paises
Indica o quanto é investido em ciéncia e

Numero de co-publicagbes

NUumero de patentes

tecnologia

Mede a taxa de trocas cientificas entre paises
Numero de afiliagdes em determinado periodo e em uma area

especifica

o Mede a rede de influéncia entre comunidades
Lacos cientificos

cientificas
Mede o numero de vezes que dois ou mais
NUumero de co-citagdes artigos s&o citados simultaneamente no

mesmo artigo
Numero de autores que contribuem para uma

Lei de Lotka determinada area de pesquisa

_ _ Frequéncia que uma palavra aparece em um
Lei de Zipf documento

: Numero de trabalhos em um conjunto de
Lei de Bradford periodicos

Fonte: Adaptado de Okubo (1997) e Ldbler et al. (2019)
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De acordo com Chueke e Amatucci (2015), a revisédo bibliométrica € um tipo de
revisao sistémica de literatura e por isso deve deixar claro sua importancia. Quando
ha descarecterizagdo da aplicagdo da estatistica, segundo Soaes, Picolli e
Casagrande (2018), a revisao bibliométrica passa a ser classificada como pesquisa

bibliografica.

No Brasil, a revisdo bibliométrica comecou a ser utilizada na década de 1970
através do curso de Ciéncia da Informagéo (ARAUJO; ALAVARENGA, 2011). Desde
entdo segundo Lobler et al. (2019) houve um crescimento nao linear no numero de

estudos feitos a partir da analise bibliométrica.
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4 MATERIAIS E METODOS

A Figura 3 mostra um fluxograma da metodolgia utilizada neste trabalho.

Figura 3 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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A analise bibliométrica foi realizada a partir da base de dados Scopus, de facil
acesso no portal Periédicos CAPES, por meio da Comunidade Académica Federada

(CAFe), da qual a Universidade Federal de Alagoas é integrante.

Foram realizadas duas pesquisas no dia 03 de setembro de 2023. A primeira
foi feita utilizando as seguintes palavras-chave: MBBR, Nitrification e Wastewater
Treatment, da qual retornaram 243 trabalhos. Estes termos deveriam constar no titulo,
resumo ou palavras-chave da publicacdo. Entretanto, os resultados encontrados
foram muito abrangentes e para melhor representar o conteudo do TCC, foi feito um
refinamento das palavras-chave, excluindo tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios, efluentes salinos, de petrdleo, corantes e outros efluentes, dessa forma

retornaram 232 trabalhos, a partir dos quais foi realizada a analise bibliométrica.

As informacdes obtidas a partir da base de dados Scopus foram salvas em
formato comma-separated values (CSV) e exportadas para os programas Excel e
VOSViewer. No primeiro caso foram gerados graficos e tabelas, ja o segundo software
foi utilizado com a finalidade de facilitar a visualizagao das redes de colaboracao entre

paises e autores, palavras-chave.

Ao final, foi realizada uma avaliagao do horizonte temporal, em décadas, para
melhor conhecimento da tendéncia dos temas das publicagbes, com leitura e
descricado de alguns trabalhos considerados relevantes, pelo critério de quantidade de

citagdes e trabalhos nacionais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

Os estudos sobre reatores do tipo MBBR comecaram no final da década de
1980 e inicio dos anos 1990, sendo o primeiro trabalho publicado em 1993. Assim, o

horizonte desta pesquisa foi definido deste este ano até os dias atuais (2023).

Nos anos que se seguiram as publicagdes sobre o tema foram aumentando
gradativamente. Contudo a partir de 2003 ha um evidente crescimento no numero de
publicagdes que atinge seu auge em 2022, com 37 publicagdes, como mostra a Figura
4.

Figura 4 - Numero de publicagées por ano de 1993 a 2023
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Na Figura 5, observa-se uma tendéncia de crescimento exponencial em relagéo
as publicagdes acumuladas ao longo desses 30 anos. O coeficiente de determinacao

(R? =0,9858) proximo a 1, indica um bom ajuste dos dados ao modelo exponencial.
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Figura 5 — Namero de publicagcdes acumuladas por ano (1993-2023)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

5.1.1 Tipos de Documentos e Areas de Conhecimento

2022

2023

Analisando os tipos de publicagbes percebe-se que os artigos (189) aparecem

em grande maioria e representam 81,5% dos documentos, conforme indicado na

Figura 6.

Figura 6 -Tipos de documentos publicados (1993-2023)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Fazendo uma analise por area do conhecimento (Tabela 6) tem-se que 194
publicagcdes sdao na area de Ciéncias Ambientais, valor maior que o dobro das
publicagdes da segunda area, Engenharia Quimica. Observa-se que um mesmo
documento pode estar associado a mais de uma area de estudo na base de dados

Scopus. Assim, as areas do conhecimento sao as mais variadas.

Tabela 6 - Publicagbdes por area de conhecimento (1993-2023)

Area do conhecimento N° de
publicacdes

Ciéncias Ambientais 194
Engenharia Quimica 57
Engenharia 85
Bioquimica, Genética e Biologia Molecular 27
Energia 26
Quimica 24
Imunologia e Microbiologia 15
Medicina 11

Ciéncias Agrarias e Biologicas 7

Ciéncia de Materiais

Fisica e Astronomia

Matematica

Multidisciplinar

Negécios, Gestdo e Contabilidade

Ciéncia da Computagao

Ala AN N~

Enfermagem

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

5.1.2 Autores

Na Figura 7 observa-se a relagdo do numero de publica¢des por autores, sendo
o autor com maior destaque Christensson, M., com 11 publicacdes, da empresa Veolia
Water Technologies AB — AnoxKaldnes, Lund, Suécia. Em segunda colocacao esta o
autor canadense Delatolla, R., do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade de Ottawa, com 8 publicacdes sobre o tema. Dois dos autores pioneiros
na publicagcdo de 1993, ddegaard, H. e Rustin, B., do Instituto Noruegués de
Tecnologia, Universidade de Trondheim, também figuram entre os dez autores que
mais publicaram.
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Figura 7- Namero de publicagdes por autor (1993-2023)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Em relacdo a colaboragao entre autores, foi utilizado um filtro de pelo menos 3
publicagdes em conjunto, com isso o VOSViewer retornou 15 autores que se
descataram em relagéo a colaboragéo. A Figura 8 mostra a rede de colaboragéo na
qual o grupo de pesquisa formado por Di Capua et al. apresenta a maior quantidade
de trabalhos em colaboragdo com outros grupos, com 38 ligagdes. Ja o grupo de
pesquisa formado por Montecchio, D. et al. € o que menos possui colaboragbes com

apenas 11 ligagdes com outros grupos.

38



Figura 8- Principais redes de colaboragao entre autores
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Analisando os autores mais citados quanto maior a caixa do nome mais
citacdes tem o autor. E perceptivel que @degaard, H. aparece em destaque, uma vez
que foi um dos pioneiros nos estudos sobre reatores do tipo MBBR, tendo 301
citagbes. ddegaard, H. é seguido por Van Loosdrechat, M.C.M. e por Rusten, B., cada
um com 241 e 217 citagées, respectivamente. A Figura 9 apresenta os 20 autores mais

citados que tiveram seus trabalhos mencionados em pelo menos 20 documentos.
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Figura 9 - Principais redes de autores mais citados
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

5.1.3 Paises

Na Figura 10 sao indicadas as principais afiliagbes associadas aos trabalhos
publicados. O Ministério da Eduacdo da China aparece em primeiro com 12
publicagdes, o segundo colocado é a empresa, Veolia Water Technologies AB (11
publicagdes) e em terceira colocagdo a Universidade de Ottawa, Canada, com 8
publicacdes. Somando todas as publicacdes por afiliagcdes a China é o pais que mais
publica sobre o tema. Em alguns casos € possivel mais de um pais ser responsavel
por uma mesma publicagcdo, em funcdo da rede de cooperagao internacional dos

grupos de pesquisadores.

Na Tabela 7 s&o apresentados os dados de publicagdes por paises, em que a
China se destaca com 30,2% dos trabalhos, bem acima do segundo colocado, Suécia,
com 10,8%. O Brasil ocupa a 132 posi¢ao no ranking, juntamente com Esténia, Iraque,

Qatar, Singapura e Turquia, com apenas 1,3% das publicag¢des.
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Figura 10 - Principais afiliagbes em publicagdes (1993-2023)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Tabela 7- Publicagoes por pais (1993-2023).

Pais pubr;li:::gées % Pais pub';li:::;c")es %
China 70 30,2 Alemanha 7 3.0
Suécia 25 10,8 Australia 6 2,6

Estados Unidos 21 9,1 Franca 6 2,6
Canada 20 8,6 Bélgica 5 2,2
Noruega 19 8,2 Japao 5 2,2

Italia 17 7,3 Holanda 4 1,7

Ird 11 4,7 Eslovénia 4 1,7

Dinamarca 10 4,3 | Coreia do Sul 4 1,7

india 10 43 Brasil 3 1,3
Espanha 10 4,3 - -

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Dentre os trabalhos desenvolvidos no Brasil, esta o de Araujo Junior, M.M.D.,
Lermontov, A., Araujo, P.L.D.S. e Zaiat, M., publicado em 2009 sob o titulo Reduction
of sludge generation by the addition of support material in a cyclic activated sludge
system for municipal wastewater treatment. Os pesquisadores sdo da Bio Proj.

Tecnologia Ambiental e da Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.
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As parcerias entre de grupos internacionais podem ser observada na rede de
colaboracédo de paises na Figura 11. Dos 48 paises que tiveram publicagcbes
associadas ao tema em questao, destacam-se os 15 paises que possuem pelo menos
5 publicacdes colaborativas. Os Estados Unidos possuem publicacdes em parceria
com o Japao, Dinamarca, india e Suécia, representados pela cor verde (cluster 1).
Enquanto a China, pais com maior numero de publicagdes, fez parceria com 16 paises
podendo-se destacar Noruega, lItalia, Franca, Espanha e Australia (cluster 2
representado pela cor vermelha). Ja o Canada, a Alemanha, a Bélgica e o Iran

compdem um outro grupo de colaboracéao (cluster 3, em azul).

Figura 11 - Principais redes de colaboragao entre paises
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

5.1.4 Palavras-Chave

Dentre os 232 artigos exportados da base de dados Scopus para o VOSViewer
foram filtradas as 30 palavras-chave que apareceram em pelo menos 5 documentos.
A Figura 12 apresenta a rede de palavras-chave por ordem cronolégica em que o0s

temos azulados foram mais usados em pesquisas mais antigas, anteriores a 2015. Ja
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os termos amarelados sao relacionados a periodos mais recentes. Termos associados
a bactérias e comunidades microbiolégicas ganharam evidéncia com o passar dos
anos, mostrando que o interesse pelo processo de remogéo do nitrogénio e fosforo

aumentou a medida que os estudos sobre a viabilidade do biorreator MBBR

avancaram.
Figura 12 - Rede de palavras-chave
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Na Tabela 8 a frequéncia das 12 palavras-chave mais citadas pode ser

observada.
Tabela 8 - Principais palavras-chave e frequéncia (1993-2023).

Palavras-chave Frequéncia Palavra chave Frequéncia
Nitrification 196 Ammonia 117
Wastewater treatment 188 Nitrogen 114
Biofilms/Biofilm 171/159 Nitrogen Removal 113
Bioreactors/Bioreactor 161/134 Denitrification 109
Article 120 Moving Bed Biofilm Reactors 107

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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5.1.5 Financiadores e Patentes

Dentre as instituicdes que mais financiaram estudos sobre o tema no periodo de

1993-2023, as chinesas se destacam (Tabela 9), o que reforga a importéncia de apoio

a pesquisa na supremacia da China como o pais que mais publicou trabalhos

cientificos sobre tratamento de efluentes pela tecnologia MBBR. O Conselho Nacional

de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - CNPg e a Coordenacdo de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, ambos do Brasil, aparecem

em 7° lugar, com dois projetos financiados, cada instituicdo, lembrando que o apoio

da CAPES se da na forma de concesséao de bolsas de estudos e apoio a programas

de cooperacéo internacional.

Tabela 9 - Pesquisas financiadas por instituigdo (1993-2023)

Instituicao N° de pesquisas Pais
financiadas
Fundacao Nacional de Ciéncias Naturais da China 24 China
Conselho de Pesquisa em Ciéncias Naturais e Engenharia .
. 10 Canada
do Canada
Conselho de Pesquisa da Noruega 6 Noruega
Programa Chave de Pesquisa e Desenvolvimento de .
. 5 China
Tecnologia de Shandong
Fundacao Cientifica de Pés-Doutorado da China 4 China
Fundagao Nacional de Ciéncias 4 Estados Unidos
Departamento de Ciéncia e Tecnologia, Ministério de f
A=t e 3 India
Ciéncia e Tecnologia, India
Fundos de Pesquisa Fundamental para as Universidades .
X 3 China
Centrais
Programa Principal de Ciéncia e Tecnologia para Controle .
. " 3 China
e Tratamento da Poluigdo da Agua
Programa Nacional Chave de Pesquisa e Desenvolvimento .
i 3 China
da China
Conselho de Pesquisa Sueco 3 Suécia
Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA 3 Estados Unidos
Fundacédo de Pesquisa da Agua 3 Estados Unidos
Universidade Agricola de Anhui 2 China
Conselho de Pesquisa da Australia 2 Australia
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e .
.. 2 Brasil
Tecnoldgico
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel 2 Brasil

Superior

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Dos trabalhos relacionados neste levantamento bibliométrico foram registradas

63 patentes (Tabela 10), o que demonstra ser uma area com grandes possibilidades

de inovagao tecnoldgica. O destaque neste quesito € o Escritério de Marcas e

Patentes dos Estados Unidos com 45 registros de patentes, ou seja 71,4%.
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Tabela 10 - Numero de registros de patentes (1993-2023).

Escritério de patente N° de %
registros
Escritério de Marcas e Patentes dos Estados Unidos 45 71,4
Escritério de Patentes do Japao 8 12,7
Organizagdo Mundial de Propriedade Intelectual 5 7,9
Escritério de Patente Europeu 3 4.8
Escritério de Propriedade Intelectual do Reino Unido 2 3,2
Total 63 100

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A primeira patente, segundo levantamento, foi registrada em 1997, referente ao
processo de tratamento (“Processo e dispositivo para tratamento de lodo ativado”).
Foram propostos um novo acoplamento de MBBR e uma aeracéo de lodo ativado.

Uma das patentes registradas foi relativa a elemento suporte para biomassa
com titulo “Método, Aparelho e Elemento Suporte de Biomassa para Tratamento
Biolégico de Aguas Residuarias”, do Escritério de Patente Europeu, em 2012. As
patentes encarecem os valores dos meios suportes, e, consequentemente, aumetam
os custos dos sistemas de tratamento por reatores do tipo MBBR. Neste sentido,
muitas pesquisas sobre meios suportes alternativos sédo realizadas a exemplo de
Orantes e Gonzalez-Martinez (2004).

5.2 EIXOS TEMATICOS NO HORIZONTE TEMPORAL (1993-2023)

Nesta secdo, os principais eixos tematicos explorados em cada década do
periodo de 1993 a 2023 foram comentados. Ressalta-se que das 232 publicacgdes,

apenas 40 foram de acesso aberto. As demais so6 foi possivel 0 acesso aos resumos.
5.2.1 1993-1999

Os estudos sobre reatores do tipo MBBR comecaram no final da década de
1980 e inicio dos anos 1990. Entretanto, o primeiro trabalho indexado a base de dados
Scopus foi em 1993, intitulado Small wastewater treatment plants based on moving
bed biofilm reactors, em que 0s autores apresentaram experiéncias de uma estacao

de tratamento de efluentes de pequeno porte (4 m3/h), com utilizagao de reator MBBR,
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e seguindo as recomendagdes das autoridades de controle da poluicdo da Noruega
(ODEGAARD et al., 1993).

As eficiéncias de remogéo de carga organica e fésforo foram muito acima das
exigidas pelos 6rgéos de controle ambiental daquele pais, entretanto, a remocéo de
nitrogénio foi limitada pela baixa quantidade de biomassa disponivel para
desnitrificagdo. Os autores destacam que para aumentar a remogao de nitrogénio
deve-se reduzir o bombeamento de efluente e a quantidade de material suporte no
reator andxico deve ser aumentada (JDEGAARD et al., 1993).

Em 1994, Rusten e colaboradores demonstraram que ETEs fundamentadas em
lodos ativados podem ser facilmente adaptadas a nova tecnologia, ou seja, reatores
MBBR. Os resultados obtidos em uma ETE em escala real indicaram remogdes de
80-90% de nitrogénio (RUSTEN et al., 1994).

Nessa década o foco das pesquisas com reatores foi a remogao de carga
organica e nitrogénio, nos efluentes domésticos, com a nova tecnologia. A adaptacao
dos sistemas convencionais de lodos ativados aos reatores MBBR também era foco

das pesquisas.

Entretanto, com 80 citacbes, o trabalho de Rusten; Lars; @degaard (1995)
intitulado Nitrogen removal from dilute wastewater in cold climate using Moving-Bed
Biofilm Reactors ja demonstrava a preocupacao com a performance dos reatores
MBBR em climas frios (RUSTEN et al., 1995), que foi explorada nas décadas

seguintes.
5.2.2 2000-2009

Nos anos 2000 houve um aumento consideravél em relagdo a década anterior,
foram publicados 20 trabalhos. Também é nessa década que aparecem os primeiros
grupos de pesquisa da China, na base de dados Scopus, Wang, X. et al. (2006) e
Zhang, Y-B, et al. (2008).

Em 2004, a preocupacao com os custos das midias bioldgicas ja era evidente.
Neste sentido, Orantes e Gonzalez-Martinez (2004) desenvolveram uma pesquisa
com o objetivo de avaliar meio suporte alternativo e de baixo custo em reator MBBR
tratando esgoto doméstico em escala piloto. Foram utilizadas seis diferentes cargas
organicas e o material suporte do biofilme foi confeccionado de tubo de polietileno
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com diametro interno de 1,1 cm, cortado em pedagos de 1,2 cm, cuja area superficial

especifica foi de 590 m?/m3, compativel com as midias biolégicas comerciais.

A aeracao foi realizada por um difusor de bolhas finas. Os resultados indicaram
um bom desempenho do reator MBBR, com remogéao total maxima de DQO de 81%.
A nitrificagao foi observada apenas para cargas organicas com valores inferiores a 5,7
g DQO/m?2.d.O meio suporte demonstrou boa aderéncia do biofilme para as diferentes
cargas organicas aplicadas. Apés meses de operagao o material suporte experimental
nao demonstrou sinais de desgaste. A quantidade de microrganismos aderida
aumentou com a carga organica, com valor maximo de 17,3 g/m?, medida como

solidos secos.

Dentre os trabalhos de maior relevancia, esta o de Rusten et al., (2006) , sendo
o0 mais citado, com 307 ocorréncias. Os autores investigaram parametros de projeto e
operacao de reatores MBBR com uso de meios suporte Kaldnes (K1). Quando
adequadamente projetados e operados, os reatores de leito mével aproveitam todo o
seu volume, sem ocorréncia de zonas mortas ou curto-circuito hidraulico. Os meios
suportes utilizados forneceram uma area de superficie de biofilme ativo de até 350
m?2/m3 de volume do reator (RUSTEN, 2006).

Outro trabalho de destaque na area, com 296 citagdes na base de dados
Scopus, foi o de @degaard (2006), intitulado Innovations in wastewater treatment: The
moving bed biofilm process. O autor demonstrou que o MBBR pode ser usado em um
processo extremamente compacto de alta taxa, com tempo de detencao hidraulica
menor que 1 h, para tratamento secundario de efluentes domésticos. Varias ETEs
foram monitoradas neste estudo, e em trés plantas norueguesas foram verificadas
elevadas taxas de nitrificagdo (1,2 gN-NH4/m2.d) e de desnitrificagdo (3,5 g N-
NOs/m?.d) mesmo em baixas temperaturas (11°C) (JDEGAARD, 2006).

Outros autores também demonstraram interesse no funcionamento de reatores
MBBR, durante a nitrificagdo em baixas temperaturas. Salvetti et al. (2006) publicaram
o artigo intitulado Effects of temperature on tertiary nitrification in moving-bed biofilm
reactors. O efeito da temperatura das aguas residuais na taxa de nitrificacéo foi
estudado em dois reatores de biofilme de leito mével, com uso de oxigénio puro,
alimentados com efluente secundario de uma ETE tratando esgoto doméstico.
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O primeiro Reator (R1) foi operado sob condigdes limitantes de aménia,
enquanto o segundo Reator (R2) foi operado sob condi¢des limitantes de oxigénio. O
R1 demonstrou pouca mudanca nas taxas de nitrificacdo em fungcdo da temperatura,

enquanto o R2 mostrou uma dependéncia muito maior.

Os autores concluiram que, sob condigdes limitantes de oxigénio, a atividade
especifica da biomassa (a relagao entre a taxa de nitrificagdo e a concentragao de
biomassa) foi fortemente influenciada pelos efeitos combinados da penetragdo do

oxigénio através do biofilme e da temperatura do efluente.

Esta década também se destacou pelas pesquisas sobre modelagem
matematica do processo de nitrificagdo em reatores MBBR, como os trabalhos

relacionados na Tabela 11.

Tabela 11 - Trabalhos sobre modelagem matematica (2000 — 2009).

Titulo Referéncia

Modeling, identification, and validation of models for predictive ammonia

control in a wastewater treatment plant - A case study SIEE el el (2005

Modelling and dynamic simulation of a moving bed bioreactor for the

treatment of municipal wastewater Plattes et al. (2006)

Optimizing and modelling nitrogen removal in a new configuration of the

moving-bed biofilm reactor process Leaniee el el (00T

Modelling nitrification of a lagoon effluent in moving-bed biofilm reactors Houwelig et al. (2007)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O trabalho de Plattes et al. (2006) teve como objetivo desenvolver um modelo
de simulacédo dinamica do MBBR em escala piloto, a fim de melhorar a compreensao
do processo e prever seu comportamento, que auxiliava a modernizagao e o controle
da ETE de Hesperange, Bélgica. Foi utilizado o modelo de lodo ativado (ASM1) para

a cinética de crescimento do biofilme.

A idade do biofilme foi calculada de forma analoga a idade do lodo em uma
planta de lodo ativado, chegando-se a valores de 2,6 e 2,1 dias no primeiro e segundo
compartimento do MBBR, respectivamente, considerados pequenos em comparagao
as idades tipicas do lodo em ETEs de lodo ativado com nitrificagéo.
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5.2.3 2010-2019

De 2010 a 2019 a quantidade de publicagdes mais que dobrou em relagao a
década passada chegando ao total de 86 documentos publicados na base de dados
Scopus. A Figura 13 indica as 50 palavras-chave mais utilizadas nas publicagdes da
década de 2010-2019, de onde pode ser inferido que os interesses variaram desde a
demanda de oxigénio, passando pela nitrificacdo (maior interesse em 2014-2015)
sendo que as palavras-chave mais utilizadas no final da década estéo relacionadas a

comunidade microbiana dos biorreatores.

Figura 13 - Palavras-chave mais utilizadas na década de 2010-2019
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O grupo brasileiro da Universidade Federal do Rio de Janeiro, publicou em
2017 o artigo Revealing the bacterial profile of an anoxic-aerobic moving-bed biofilm
reactor system treating a chemical industry wastewater. O objetivo foi caracterizar a
diversidade da comunidade microbiana de um sistema de um reator MBBR por meio
do pirosequenciamento do gene 16S rRNA, tratanto efluente de uma industria de
pesticida (BASSIN et al., 2017).
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O tratamento compreendeu duas etapas (andxica e aerdbica) para remogéao de
matéria organica e nitrogénio. O reator aerdbio exibiu uma distribuicdo mais equitativa
dos grupos bacterianos, e maior diversidade. O filo classificado dominante foi o
Proteobacteria, em ambos os reatores, respondendo por mais de 80% das leituras,
enquanto Alphaproteobacteria foi preponderante em nivel de classe. No reator
anoxico poucos géneros foram observados, dentre eles, Hyphomicrobium (21%) foi o
mais frequente (BASSIN et al., 2017).

O tanque aerdbio foi dominado pelo género Methylobacillus (13%). Como
esperado, nenhuma bactéria nitrificante foi detectada no biofilme andxico. No tanque
aerado, porém, as bactérias oxidadoras de aménia foram representadas pelo género
Nitrosomonas, correspondendo a 2,5% de toda a populagao bacteriana. As oxidadoras

de nitrito, Nitrospira e Nitrobacter, coexistiram no reator aerébio (BASSIN et al., 2017).

A investigacdo do desempenho de diferentes midias biolégicas também foi
presente nessa década, a exemplo do trabalho de Chu e Wang (2011), sendo o
segundo mais citado com 143 ocorréncias. Sob o titulo Comparison of polyurethane
foam and biodegradable polymer as carriers in moving bed biofilm reactor for treating
wastewater with a low C/N ratio, o trabalho avaliou dois reatores com diferentes meios

suportes, com vistas a remog¢ao de matéria organica e nitrogénio.

No primeiro, 0 meio suporte era composto por particulas de polimero
biodegradavel policaprolactona (PCL), e no segundo espuma de poliuretano inerte
(PU). Os reatores, em escala de laboratorio, foram alimentados com esgoto sintético
com 10 mg de NOs/L e inoculados com lodo de uma ETE municipal. Os autores
concluiram que o MBBR preenchido com meio suporte de PU apresentou bom
desempenho na remogdo de COT e aménia, pois numerosos microorganismos
ficaram aderidos aos poros do material, 0 que aumenta os nitrificantes (CHU; WANG
2011).

Para os efluentes com baixa relagdo C/N, o MBBR preenchido com meio
suporte de PCL biodegradavel, apresentou boa remocéao de nitrogénio total. A fonte
de carbono sodlido (PCL) é degrdadO mais lentamente que o carbono soluvel, sendo
um substrato eficaz para a desnitrificagdo. Entretanto, dois fatores foram

considerados limitantes para uso de material polimérico biodegradavel: (i) o alto custo,
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(i) e a necessidade de desenvovimento de transportadores mais porosos para
aumentar a biomassa anexada (CHU; WANG 2011).

Novos materiais de meios suportes foram testados por Song et al. (2019), que
investigaram um novo MBBR com esponjas de poliuretano a base de p6 de zedlita
como biocarreadores (Z-MBBR), na nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS),
e compararam seu desempenho com um em que a midia biolégica era apenas a

espuma de poliuretano (S-MBBR).

O reator Z-MBBR foi mais eficiente em relacdo ao S-MBBR na remocao de
nitrogénio total e na NDS, pois foi detectado que a comunidade microbiana apresentou
mais bactérias desnitrificantes no sistema Z-MBBR. Também foi constatada maior
aderéncia do biofilme nas midias biolégicas do novo MBBR, ou seja, 1,3 vez maior

que a dos meios suportes esponjosos (S-MBBR) (SONG et al., 2019)

O artigo mais citado nessa década foi Moving Bed Biofilm Reactor Tchnology:
Process Applications, Desing, and Performace de Mcquarrie e Boltz, publicado em
2011, com 189 citacdes. Os autores sintetizaram os estudos sobre o MBBR até aquele
momento, comentando sobre aplicagdes de processo, desing das midias biologicas e
desempenho do reator, além de identificar caréncia de estudo em algumas areas
como a hidrodindmica do biorreator, mecanismos que quantificam a emissao de gases
de efeito estufa gerados no processo de remocéao total do nitrogénio, entre outros
(McQUARRINE; BOLTZ, 2011).

5.2.4 2020-2023

Essa década, ainda em curso, estd sendo bastante produtiva. Como
comentado, s6 em 2022 foram 37 trabalhos publicados sobre o tema. Na presente
década, a selecao das 20 palavras-chave mais frequentes esta indicada na Figura 14,
em que se pode observar que a remogao de nitrogénio (ou desnitrificagdo) aparece

em trabalhos mais recentes.
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Figura 14 - Palavras-chave mais frequentes na década 2020 - 2023.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Um dos temas abordados é relativo aos biofilmes com vistas ao processo de
nitrificagao/desnitrificacdo. Tratando-se da nitrificagcdo em biorreator MBBR o artigo
Simultaneos nitrification and desnitrification process using novel surface-modidied
suspended catrriers for the treatment of real dosmestic wastewater de Liu et al. (2020),
€ 0 mais citado com 88 citagdes. Os autores utilizaram meios suportes convenvionais
e modficados com superficie feita de granulos de polietileno, poliquatérnio-10 e éxido

férrico (Fe203), ambos com area superficial variando entre 560 e 600 m2/m?3.

Foram utlizados dois reatores em escala de laboratério, os meio suportes
modificafos foram usados no reator experimental (reator1) e os convencionais
utilizados no reator de controle (reator 2), ambos os reatores possuiam taxa de
enchimento de 30%, temperatura entre 21°C e 23°C, disco de aeragao e dispositivo
agitador, e foram alimentados com aguas residuarias de sistema de drenagem de uma
area residencial (LIU, et al., 2020). Ainda de acordo com os autores supracitados o
reator 1 se mostrou mais eficiente na remocao de aménio com 98,2% em relacéo ao
reator 2 que teve 79,3% (LIU et al.,2020).
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Outro trabalho com relevancia com 34 citacoes, foi Simultaneous nitrification
ans dinitrificaion in moving bed biofilm reacotr and other biological systems de
Bhattacharya; Mazumder (2021), o estudo é uma revis&o bibliografica a respeito da

nitrificagao-desnitrificagdo simultanea em MBBR.

Os autores concluiram que o MBBR é um sistema promissor para a remogao
do nitrogénio por meio do processo simultaneo de nitrificagdo e desnitrificacdo (NDS),
sendo o OD e a espessura do biofilme fatores determinantes para o sucesso NDS,
entretanto, destacam que a taxa de cisalhamento dos meios suportes depende da
velocidade do fluxo, das caracteristicas da midia biolégica, dentre outros fatores
(BHATTACHARYA; MAZUMDER, 2021).

O trabalho de revisao produzido por Di Capua et al. (2022), sob o titulo
Simultaneous nitrification—denitrification in biofilm systems for wastewater treatment:
Key factors, potential routes, and engineered applications, com colaboragédo entre
Italia e Estados Unidos, faz uma revisdo sobre a nitrificagdo e desnitrificagdo em
estagio unico, num mesmo reator, em sistemas MBBR e de lodos ativados granular,
uma vez que os gradientes de oxigénio permitem o desenvolvimento de biofilmes

multicamadas, incluindo bactérias nitrificantes e desnitrificantes.

As condigdes ambientais podem ter grande influéncia na performance da
Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultdneas (NDS), como o desenvolvimento de biofiime
e as vias bioquimicas. Segundo os autores, avangos recentes delinearam a
possibilidade de reduzir o consumo de carbono e energia do processo e,
simultaneamente, remover nitrogénio e fésforo sob condigdes operacionais
especificas, abrindo novas possibilidades para o tratamento de efluentes (DI CAPUA
et al., 2022).

Os autores realizaram uma revisao critica dos fatores que influenciam a NDS e
sua aplicacdo em sistemas de biofilme, tanto em escala de laboratério quanto em
escala real. Sdo fornecidas estratégias operacionais para melhorar a eficiéncia da
NDS e para reduzir a emissao de 6xido nitroso e os custos operacionais (DI CAPUA
et al., 2022).
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5.3 TENDENCIAS PARA PESQUISAS FUTURAS

Muitos avangos ocorreram desde a concepgao do primeiro reator MBBR até o que
se conhece hoje. Estudos sobre modificagdo de biocarreadores, técnicas de aeragao,
hibridizagdo do MBBR com outros tratamentos biolégicos e os processos fisico-
quimicos apresentaram desempenho promissor na remogao de matéria organica e
nutrientes (GUPTA et al., 2022).

. Embora o tratamento baseado em MBBR tenha demonstrado avangos na

remocgao eficaz de varios poluentes, algumas areas podem ser exploradas:

(1) a avaliacéo do ciclo de vida (ACV) pode ser utilizada como uma ferramenta
eficaz de tomada de decisdo para a avaliacdo de aspectos técnicos,
econdmicos, ambientais e sociais, e assim, da sustentabilidade do
processo de tratamento (GUPTA et al., 2022);

(i) a aplicabilidade dos sistemas modificados e hibridos como uma solucéo

sustentavel numa perspectiva global.

(i) o desenvolvimento e a aplicacdo midias biologicas modificadas mais
sustentaveis e ecoldgicas (SHITU, 2022).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Arevisao bibliométrica sobre a nitrificacdo em reator do tipo MBBR alimentados
com esgoto doméstico, possibilitou a analise dessa area de estudo a partir de um
pespectiva cronolégica, fundamentando pelas informagdes da base de dados Scopus.
Conclui-se que desde a primeira publicagdo, em 1993, houve um crescimento nao
linear em termos de trabalhos publicados. O ano de 2022 € o que possui maior niumero
de publicag¢des, com 37. A maior parte dos trabalhos sdo publicados em artigos, sendo
189 publicagdes desse tipo, e se enquadram na area das ciéncias ambientais, 194

documentos sao dessa area.

Analisando os paises que mais se destacam, a China é o pais que mais investe
em publicacbes sobre o tema, com 70, além de possuir o maior numero de
colaboragdes internacionais, com 16 publicagdes colaborativas. Ademais, os numeros
de financiadores de pesquisa relacionadas a nitrificagdo em reator do tipo MBBR
apontam que o pais asiatico lidera com 24 pesquisas financiadas pela Fundagao
Nacional de Ciéncias Naturais da China. Ainda, o Ministério da Educacéao lidera o

numero de afiliagdes com 12 publicagdes.

Apesar do protagonismo chinés, o autor com maior numero de publicagdes &
Christensson, M., da Suécia, com 11 publicagdes. Em relacdo a colaboragado entre
autores o grupo de pesquisa com maior publicagdes colaborativas, Di Capua et al., é
formado por italianos e americanos. Os numeros de registros de patentes mostram
que a China nao aparece entre os cinco principais nomes, o dominio dos registro é

de um escritério dos Estados Unidos.

Com base nas palavras-chave geradas pelo VOSViewer conclui-se que houve
um aumento no interesse nos estudos sobre bactérias e comunidades
microbiolégicas, justificado pelo aumento do interesse no processo de remocéao de

nutrientes.

Os eixos tematicos por década mostram que o foco das pesquisas foram
mudando ao longo do tempo. Na década de 1990, os primeiros trabalhos tinham o
objetivo de estudar a eficiéncia da remogao da carga organica e nitrogénio nos
efluentes domésticos, e adaptacao dos sistemas de lodo ativado para reatores MBBR.

O avancgo nos estudos levou os pesquisadores a estudarem, na década

seguinte (2000-2009), o efeito de parametros como temperatura, OD, DQO na
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nitrificagdo. Além disso, comegaram a surgir questionamentos sobre materiais
alternativos a serem usados como meios suportes, uma vez que o preco das midias

biolégicas comerciais é elevado.

Os estudos sobre meios suportes alternativos tiveram novos desdobramentos
a parit de 2010. Além da diminuigao de custos a melhoria da eficiéncia da nitrificagéo
passou a ser objeto de estudo. Ainda, nessa década, modelos matematicos do

processo de nitrificacdo em MBBRs passam a ser estudados.

Por fim, na década atual a busca por diminui¢gao dos custos dos sistemas MBBR
continua, agora com foco na economia de energia. Também passou a ser estudado o
processo simultdneo de nitrificagao/desnitrificagdo, sempre com o objetivo em

melhorar o processo de tratamento de efluentes.

Sugere-se que sejam avaliados materiais alternativos e de baixo custo como
meio suporte para biolfilmes em reatores MBBR, como tampas de garrafas PET e
outros materiais, com a finalidade de nitrificagcdo, no tratamento de efluentes

domésticos.
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