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RESUMO
Um dos pilares da utilizacdo dos Reatores de Biofilme de Leito Movel (MBBR) ¢ a utilizagédo
de material suporte para a imobilizacdo de biomassa microbiana. Entretanto as midias
biologicas convencionais disponiveis comercialmente possuem alto custo. Assim, a utilizagéo
de biomidias de baixo custo nesses reatores emerge como uma expectativa promissora para a
ampla disseminacdo dessa tecnologia. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo
avaliar a potencialidade das tampas de garrafas em PEAD como material suporte alternativo
para aderéncia de microrganismos em reator MBBR. Nesse contexto, foi realizada a
caracterizacdo das tampinhas de garrafa em PEAD e um levantamento de dados com base na
literatura. Com auxilio de um paquimetro obteve-se as dimensdes das tampinhas de garrafa
como altura, espessura, diametro interno e externo. Além disso, utilizou-se duas provetas de
um litro para a obtencdo do volume e uma balanga analitica para obtencdo das massas das
tampinhas. Para a obtencdo dos dados das caracteristicas das midias utilizadas na literatura,
utilizou-se a base de dados da Scopus, realizando uma pesquisa com descritores sobre o tema
de interesse e aplicacdo de operadores booleanos. Obteve-se como resultado da caracterizacdo
das tampinhas um didametro interno de 2,8 cm, volume de 2,3 cm?, densidade de 0,9 g/cm? e
area superficial especifica de 678 m2/m3. Adicionalmente, como resultado do levantamento de
dados de midias bioldgicas, construiu-se uma tabela com as caracteristicas das biomidias dos
trabalhos selecionados como compativeis com o tema. Também foi realizada uma comparacgéo
entre as tampinhas e os dados levantados onde foi possivel compreender que as tampinhas de

garrafa sdo boas candidatas a substituicao de baixo custo das midias bioldgicas convencionais.

Palavras-chave: Tratamento com midias alternativas; Reator MBBR; Midias bioldgicas.



ABSTRACT
One of the pillars of Mobile Bed Biofilm Reactor (MBBR) utilization is the use of support
material for the immobilization of microbial biomass. However, commercially available
conventional biological media are costly. Thus, the use of low-cost bio-media in these reactors
emerges as a promising expectation for the widespread adoption of this technology. In this
context, the present study aims to evaluate the potential of HDPE bottle caps as an alternative
support material for microorganism adhesion in an MBBR reactor. In this context, HDPE bottle
caps were characterized, and data were gathered from the literature. Using a caliper, the
dimensions of the bottle caps, such as height, thickness, internal and external diameter, were
obtained. Additionally, two one-liter graduated cylinders were used to measure the volume, and
an analytical balance was used to determine the masses of the bottle caps. To obtain data on the
characteristics of media used in the literature, the Scopus database was used, conducting a
search with descriptors related to the topic of interest and applying Boolean operators. The
characterization of the bottle caps resulted in an internal diameter of 2.8 cm, a volume of 2.3
cméd, a density of 0.9 g/cm3, and a specific surface area of 678 m2/m3. Furthermore, as a result
of the data survey on biological media, a table was created with the characteristics of bio-media
from selected works that were compatible with the topic. A comparison was also made between
the bottle caps and the collected data, revealing that bottle caps are good, low-cost candidates

for replacing conventional biological media.

Keywords: Treatment with alternative biocarriers; MBBR; Biocarrier.
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1 INTRODUCAO

Os reatores de biofilme de leito movel (MBBR) tém sido amplamente aplicados no
tratamento biologico de aguas residuérias urbanas e industriais nas ultimas décadas. Os suportes
de pléstico, conhecidos como midias bioldgicas, sdo o principal componente do MBBR
(Calderédn et al., 2012; Huang et al., 2018; Sonwani et al., 2019). De acordo com Barwal e
Chaudhary (2014), as midias bioldgicas aumentam a produtividade do tratamento fornecendo
area superficial ativa para que haja fixacédo das bacteérias.

A midia biolégica desenvolvida originalmente e mais usada para esse tipo de reator é a
AnoxKaldnes da série K, feita de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) (ddegaard, 2006).
Porém, devido ao alto custo desse material, os pesquisadores se debrucaram a estudar e buscar
diversas alternativas entre formas e materiais. Liu et al. (2019) utilizaram midias bioldgicas de
polipropileno para tratar 4guas residuérias contaminadas com &cido tereftalico e Bakar et al.
(2020) buscaram avaliar o desempenho de um reator em escala de laboratdrio tratando efluente
de 6leo de palma utilizando diversos tipos de materiais suportes e tempos de detencdo
hidraulica.

No entanto, Al-Amshawee et al. (2020) ressaltam que para a selecdo de uma boa midia
bioldgica as opc¢Bes devem ser criticamente analisadas, pois determina o custo-beneficio do
processo, além da sustentabilidade do biofilme e o desempenho do tratamento. Nesta
perspectiva, a busca por midias bioldgicas de baixo custo emerge como uma alternativa
altamente pertinente para a disseminacdo da tecnologia em questdo, que tem se revelado
vantajosa ao longo dos ultimos anos

Dessa forma, conforme ressaltado por Di Biase (2019), atualmente é crucial a
necessidade de atualizar as estacdes de tratamento de aguas residuais existentes com poucos
custos adicionais (por exemplo, midias biologicas e peneiras) para aumentar a capacidade
volumeétrica devido ao aumento da populacéo.

Por conseguinte, neste trabalho almeja-se estudar a viabilidade da utilizagdo das
tampinhas de garrafas fabricadas em PEAD como um meio suporte alternativo as midias
bioldgicas convencionais, com a expectativa de que estas desempenhem satisfatoriamente o
mesmo papel, porém com uma significativa reducdo dos custos. Isso devido ao fato de que as
tampinhas sdo residuos e estdo abundantemente disponiveis. Essas caracteristicas consolidam
ainda mais a importancia das pesquisas por midias bioldgicas de baixo custo para a

disseminacéo eficaz da tecnologia mencionada.
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2 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo apresentados 0s objetivos que se pretende alcancar com a realizacéo

desta pesquisa.

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a potencialidade das tampas de garrafas em PEAD como material suporte

alternativo para aderéncia de microrganismos em reator MBBR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como forma de alcancar o objetivo geral, sugerem-se 0s seguintes objetivos especificos:
i)  Caracterizar as tampinhas de garrafa em PEAD;
i)  Realizar um levantamento tedrico e bibliométrico das informacdes disponiveis sobre as
midias bioldgicas convencionais na literatura;
iii)  Comparar as caracteristicas das tampinhas de garrafa em PEAD e das midias biologicas

convencionais.
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3 REFERENCIAL TEORICO
Neste capitulo sera apresentado o alicerce tedrico deste trabalho. Para transmitir
claramente as informagGes produzidas nesta area do conhecimento, consistird em uma sintese

da literatura dos contetdos de interesse.

3.1 TRATAMENTO AEROBIO DE ESGOTO

Existe hoje uma grande preocupacéo em relacdo ao grau de tratamento e ao destino final
dos esgotos, as suas consequéncias sobre 0 meio ambiente, a qualidade das aguas e seus usos
benéficos (Jordao; Pessba, 2005).

Os esgotos domésticos sdo compostos por 99,9% de agua. A fracdo restante é a
responsavel pelo potencial poluidor desses efluentes, as quais incluem-se sélidos organicos e
inorganicos, suspenso e dissolvidos, além de micro-organismos e nutrientes (\Von Sperling,
2016). Assim, gracas a essa pequena parcela, torna-se necessario o tratamento dessas dguas
residuais, as quais, sem o devido cuidado, podem acarretar a proliferacdo de doencas,
eutrofizacdo do corpo receptor e outras graves consequéncias (Jordao; Pess6a, 2005).

O tratamento aerObio emprega microrganismos que consomem OXxigénio para
transformar a matéria orgénica em produtos ndo reativos (inertes). A base desse processo € 0
contato efetivo entre esses microrganismos e o material organico contido no liquido,
possibilitando que a matéria organica seja utilizada como fonte de energia pelos
microrganismos (Cornelli et al. 2015). A oxidacdo e a estabilizagdo da matéria organica séo
efetuadas biologicamente utilizando uma grande variedade de microrganismos, principalmente
bactérias, chamadas de bactérias heterotréficas (Zilli, 2013).

Os processos principais utilizados para o tratamento de esgoto podem ser divididos em
duas categorias principais: processos com crescimento suspensos e processos com crescimento
aderido, ou biofilme (Metcalf; Eddy; 2016).

Incluem-se nos processos com biomassa em suspenséo as diversas variantes dos lodos
ativados, como os sistemas de lodos ativados com pocos profundos, os reatores bioldgicos em
bateladas sequenciais e 0s biorreatores com membranas (Fujii, 2011).

Em processos de crescimento aderido, 0s microrganismos responsaveis pela conversao
da matéria organica ou de nutrientes estdo aderidos em um meio material inerte. O material
organico e os nutrientes sdo removidos devido a passagem do esgoto pelo biofilme (Metcalf;
Eddy; 2016).
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3.2 REATOR DE BIOFILME DE LEITO MOVEL (MBBR)

Segundo @degaard e Rusten (2004), o reator de biofilme de leito movel foi desenvolvido
na Noruega no final dos anos 1980 e inicio dos anos 1990, de modo que as caracteristicas do
processo de lodos ativados, bem como as do processo de biofiltro fossem unidas sem incluir as
piores caracteristicas dessas tecnologias.

Ao contrario de outros reatores de biofilme, 0 MBBR utiliza todo o volume do tanque
para crescimento de biomassa (Rusten et al., 2005). Isso é alcancado fazendo com que a
biomassa cresca em transportadores que estdo suspensos no reator e se movendo livremente
através das correntes configuradas por aeracdo (em reatores aerobios) ou mecanismos de
mistura (em reatores andxicos) (Figura 1), sendo esses transportadores mantidos dentro do
reator por um arranjo de peneiras na sua saida a fim reté-los e permitir que o efluente tratado
flua para a proxima etapa de tratamento. (McQuarrie; Boltz, 2011; @degaard, 2017).

Figura 1: Condicdes de operacéo.

Condicao
anaerébica/andxica

Condigao aerobica

Fonte: Modificado de @degaard e Rusten (2004).

Uma das principais vantagens deste processo é que grandes quantidades de biomassa
podem aderir aos meios de suporte, aumentando a capacidade volumétrica da estacdo de
tratamento (@degaard, 2004). Ademais, conforme destacado por Oliveira e Santos (2018),
dentre as principais vantagens da implementacao de reatores MBBR, encontram-se: a obtencéo
de sistemas compactos e robustos aos picos de cargas organicas e hidraulicas e as variacGes de
pH e temperatura; a possibilidade de supressdo da operacdo de recirculagédo do lodo; menor
custo de investimento devido ao menor volume do reator aerobio; e a possibilidade de aplicacéo
como solucdo para upgrade de ETE existente.

Essa tecnologia pode ter como objetivo a remocao de matéria organica carbonécea e a
nitrificacdo, e de acordo com configuracdes especificas, a desnitrificacdo e a remocdo de
fésforo (De Oliveira, 2008). A remocdo de matéria organica e nutrientes no MBBR €

influenciada por vérios pardmetros, como tempo de detencdo hidraulica (TDH), taxa de
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preenchimento com midia bioldgica, espessura do biofilme, Oxigénio Dissolvido, pH,
temperatura, configuracdo do reator, tipo de microrganismo, etc. (ABDELFATTAH;
HOSSAIN; CHENG; 2020).

Vérios pesquisadores se propuseram a utilizar essa tecnologia para tratar os mais
diversos tipos de efluentes, nesse contexto é valido ressaltar os resultados disponiveis na
literatura das aplicacdes dessa tecnologia.

Pinto (2018) avaliou a eficiéncia do reator MBBR para o tratamento de efluente de um
complexo industrial visando a remocdo da matéria orgénica e nitrogénio amoniacal. A autora
utilizou durante a sua pesquisa as midias bioldgicas do tipo K1, com fracdo de enchimento de
50% e tempo de detencdo hidraulica de 6 horas, obtendo uma remocdo média de DQO no
MBBR de 83% e de 95% para o Nitrogénio Amoniacal.

Souza (2019) avaliou o desempenho de um reator bioldgico com leito mével (MBBR)
como pos-tratamento de sistema anaerdbio. O sistema de bancada funcionou durante 152 dias,
e era composto por dois reatores MBBR que operaram com diferentes configurac6es, com 2 e
4 horas de tempo de detencao hidraulica e com 50 e 70% de enchimento com meio suporte. Os
reatores foram alimentados com efluente sintético com concentracdo de DQO afluente média
de 200 mg/L e oxigénio dissolvido mantido préximo a 2,0 mg/L. A eficiéncia média de remocao
de DQO variou de 66,7% a 75,9%.

Sodhi et al. (2021) investigaram a minimizacdo de lodo, a remo¢do de poluentes e
nitrogénio no tratamento de aguas residuarias de curtume. O periodo experimental foi de 240
dias e apresentou eficiéncia de DQO total de até 93,5%, Nitrogénio Amoniacal de 95,2% e
minimizacao geral de lodo de 46,8% em comparacdo com o tratamento convencional por lodos
ativados.

Viana (2022) realizou uma avaliacédo do tratamento de aguas residuarias de um laticinio
em reatores MBBR objetivando a eficiéncia de remocdo de matéria organica conseguindo uma
eficiéncia de remocgédo de DQO de 98%. O experimento foi conduzido com um tempo de
detencéo hidraulica médio de 14 horas, vazdo de entrada de aproximadamente de 13,5 m¥h, o
sistema foi preenchido com 60% de midias biol6gicas do tipo BWT-X com area superficial
especifica de 650 m2/m3 fabricadas em Polietileno de Alta Densidade (PEAD).
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3.3 MEIO SUPORTE

No MBBR, o tipo de midia bioldgica, sua forma, area superficial e taxa de
preenchimento sdo os principais parametros que determinam a eficiéncia e o desempenho do
tratamento de aguas residuais (Garcia et al., 2008). Segundo Jagaba et al. (2021) é muito
importante estudar e entender as propriedades de diferentes materiais antes de adota-los como
elementos de suporte em um biorreator, pois € crucial para a eficiéncia do tratamento.

As midias bioldgicas usadas para adsor¢do de biomassa microbiana devem ser tdo
grandes quanto possivel com alta porosidade para fornecer uma area de contato efetiva para
fixacdo dessa biomassa (Alamshawee, 2020). A NBR 12.209/2011 aponta que a densidade do
meio suporte deve ser entre 0,92 e 0,98 e a superficie especifica interna superior a 250 m2 /m3,
sendo essa a relacdo entre a area superficial interna do material suporte e o seu volume aparente
(ABNT, 2011).

As diferentes configuracBes dos meios suporte resultam em diferentes areas de contato,
as quais podem ainda apresentar maior ou menor potencial para aderéncia de biomassa em
funcdo do arranjo e desenho geométrico da peca, podendo acarretar assim em uma maior ou
menor eficiéncia de tratamento (Oliveira e Santos, 2018).

Além da &rea superficial outro pard@metro importante a ser analisado é a fracdo de
enchimento. A quantidade de suportes é conhecida como fracdo de recheio (FR) (ou de
enchimento), definida pela raz&o do volume ocupado pelas midias, consideradas como blocos
solidos, e o volume total do reator (Salvetti et al., 2006). Segundo Andreottola et al. (2000)
apenas 50-70% do tanque deve ser preenchido por midias bioldgicas. E em comparagdo com
outros sistemas de biomassa fixa (filtros bioldgicos e biofiltros submersos), esses sistemas ndo
apresentam problemas de colmatacdo e menor perda de carga.

A literatura aponta que existem diferentes tipos de midias biol6gicas disponiveis com
diferentes formas e tamanhos feitas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Polipropileno
(PP), Polietileno (PE), poliestireno (PS) e cloreto de polivinila (PVC). Segundo Zhao et al.
(2019) uma das desvantagens da utilizacdo de materiais organicos inertes € a baixa bioafinidade
e hidrofilicidade. Além disso, Freitas et al. (2019) relatam que, 0S meios suportes comerciais
possuem custo muito elevado: a partir de R$ 3700,00 por metro cubico naquele ano.

Mao et al. (2017) apontam que materiais como PP, PE e PEAD, possuem a superficie
carregada eletronegativamente assim como a carga superficial das bactérias, o que pode
dificultar a ades@o. Na Tabela 1 estdo indicadas as caracteristicas de algumas midias bioldgicas

comerciais.
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Tabela 1: InformagGes sobre as caracteristicas das midias bioldgicas utilizadas em reatores

MBBR.
Area
Autor Modelo Material Formato Superficial
Especifica
Bakar et al. BPM Polipropileno Cilindrico 450 m3/m3
(2020) HEX Polietileno Cilindrico 320 m2/m3
Odegaard, Polietileno de Alta o S
(2004) K1 Densidade Cilindrico 500 m2/m
K2 Polietileno de Alta Cilindrico 350 m?/m3
Densidade
K3 Polietileno de Alta Cilindrico 500 m?/m3
Das e Naga Densidade
Polietileno de Alta /3
(2011) apud  NATRIX C2 Densidade - 220 m#m
Barwal e Polietileno de Alta
Chaudhary  NATRIX M2 Densidad - 200 m2/m3
(2014) — - _—ensidade
Biofilm-Chip  Polietileno de Alta i 1200 m2/m?
M Densidade
Biofilm-Chip  Polietileno de Alta i3
P Densidade ) 900 m#/m
Barwal e Poliestireno de baixo
Chaudhary - custo Elipsoide 380 m2/m3
(2017)
Oliveira (2019) B&FPE03 ~ oNetllenode Al cie o 1000 me/ms

Densidade

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

Chu et al. (2014) relataram que o material da midia bioldgica influencia o crescimento

e a distribuicdo do biofilme. Diante disso, pesquisas vém sendo realizadas com midias
bioldgicas alternativas a fim de reduzir os custos sem perder a eficiéncia do processo (Daniel,
2019; Song et al. 2019).

Barwal e Chaudhary (2017) buscaram avaliar a possibilidade da utilizacdo de uma midia
bioldgica constituida de poliestireno de baixo custo como alternativa as midias bioldgicas
convencionais. Para a realiza¢ao do experimento utilizou efluente sanitario sintético, com vazao
continua e tempo de detengdo de 20 horas. Além disso, as midias bioldgicas utilizadas possuiam
area superficial especifica de 380 m2/mé,

Bakar et al. (2020) buscaram utilizar dois tipos de midias bioldgicas (BPM, feita em
polipropileno e HEX, feita em polietileno) para tratar efluente de 6leo de palma em reatores
MBRR. Durante 0 experimento 0s reatores com 0S meios suportes foram aclimatados com
amostra do efluente e de lodo, com tempo de detencdo de 24 horas durante 28 dias e DQO

média de 3000 mg/L, alcancando uma remocédo de DQO de 80-90%.
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Freitas (2019) utilizou flocos de polietileno de alta densidade (PEAD) reciclavel como
meio suporte em reator MBBR tratando esgoto sanitario. O meio suporte utilizado possuia 1000
m2/m?3 de area superficial, a fracdo de enchimento com meio suporte foi de 50% e tempo de
detencdo hidraulica de 2 horas.

Song et al. (2019) desenvolveram uma nova midia bioldgica para reatores MBBR com
esponjas de poliuretano a base de p6 de zeodlita com o objetivo de aumentar a remocéo de
nitrogénio. O reator com efluente sintético foi preenchido com 10% de midia bioldgica, operado
sob vazao continua em um tempo de detengdo hidraulica de 12 horas.

Garcia, McLee e Schuler (2022) estudaram o efeito do comprimento do meio suporte
na formacéo do biofilme em reatores MBBR utilizando midias tubulares personalizadas feitas

em polietileno de alta densidade com diferentes comprimentos.

3.3.1 Tampinhas de garrafa como meio suporte

Belloni (2011) utilizou tampinhas de garrafa para avaliar o pds-tratamento de Reatores
anaerdbios de leito fluidizado (RALF) em um Filtro Bioldgico Aerado Submerso (FBAS), com
0 intuito de verificar o desempenho dessas tampas como meio suporte para 0 crescimento do
biofilme bacteriano e a sua eficacia na remocdo de matéria organica e sélidos dos esgotos
sanitarios.

Durante a execucdo do experimento, Belloni (2011) confeccionou um FBAS com
volume til de 583 L e um Decantador Secundario de 1,56 m3. Na parte inferior do reator foi
instalada a 30 cm do fundo uma grade feita em acrilico para fixar o material. A altura total do
leito fixo foi de 1,53m, ocupando com enchimento um volume de 483 litros. As tampinhas
foram divididas em duas metades para o0 enchimento do reator, ao total foram utilizadas 84.267
metades de tampas. O sistema alcancou eficiéncias de remocao para DQO de 47% e 53% e para
DBO de 51% e 52%, respectivamente.

34 FORMACAO DO BIOFILME

Nos processos de tratamento com crescimento aderido, um biofilme, constituido de
microrganismo, material particulado e polimeros extracelulares se aderem e cobrem o material
suporte, que pode ser plastico, pedras ou outro material (Metcalf; Eddy; 2016)

Wolff, Paul e Costa (2010) relatam que a formacao do biofilme é um processo dindmico
que envolve uma série de eventos moleculares que incluem mecanismos para adesdo, agregagdo

e expansdo da comunidade microbiana.
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Segundo Dias et al. (2018) e Huang et al. (2018), a formacé&o do biofilme ocorre ap6s a
adesdo inicial de macromoléculas a superficie da midia bioldgica, criando condi¢cdes para a
colonizacao de células bacterianas, gerando o acumulo de bactérias e producao de substancias
poliméricas extracelulares (EPS). As EPSs fornecem a "cola" para associa¢cdes celulares na
matriz de flocos de lodo ativado, biofilmes e gréanulos (Chen et al. 2022). A EPS adsorve e
armazena os diferentes constituintes, como matéria organica, nutrientes e oxigénio necessarios
aos microrganismos para suas atividades metabdlicas (Saidulu; Gupta e Majumder; 2020).

Durante o processo de utilizacdo dos substratos pelos micrdbios, a espessura do biofilme
aumenta. Como o oxigénio dissolvido s6 pode se espalhar para uma determinada area do
biofilme, a zona anaerodbica é formada no biofilme interno proximo as paredes (Jagaba et al.,
2021), conforme ilustrado na Figura 2.

O biofilme fornece integridade estrutural, protecdo bacteriana de microrganismos
criticos e sensiveis, comunicacédo intercelular, formacdo e manutencdo da microcoldnia, além
de captacdo e consumo de nutrientes, sendo de vital importancia para o desempenho do sistema
de processamento de biofilme (Boltz et al.2017).

Figura 2: Esquematizagéo do biofilme.
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Fonte: Metcalf & Eddy (2016).

Varios pesquisadores se propuseram a investigar o desenvolvimento do biofilme nesses
reatores.

Calderon et al. (2012) tiveram como objetivo encontrar relagbes entre diferentes
condicgdes operacionais e a estrutura dos biofilmes bacterianos desenvolvidos em um MBBR.
Como resultado constataram que a fracdo recheio ou fracdo de enchimento é o principal fator
operacional que influencia a estrutura da comunidade bacteriana nos biofilmes de uma estacéo

de tratamento de aguas residuais urbanas em escala laboratorial.
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Melchiors (2019) avaliou o desenvolvimento do biofilme em meio suporte esponjoso
em um reator MBBR tratando efluente de industria de celulose.
Castro (2018) avaliou a evolucéo da eficiéncia de um sistema de tratamento bioldgico

de esgotos urbanos durante o periodo de partida e a formac&do do biofilme em um reator MBBR

em escala piloto.



20

4 MATERIAL E METODOS
Esta secdo fornece uma descricdo detalhada dos métodos utilizados no estudo e
apresenta os procedimentos experimentais de forma clara, destacando as etapas e protocolos

seguidos.

41 CARACTERIZACAO DO MEIO SUPORTE

A Figura 3 apresenta o percurso metodoldgico utilizado nesse trabalho.

Figura 3: Esquematizacdo da metodologia utilizada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
Para caracterizar o meio suporte (tampas de garrafas obtidas atraves de doacdo (Figura
4)), foram escolhidas aleatoriamente algumas unidades de tampinhas de garrafa. A partir dai
mediu-se com o paquimetro as dimensdes das tampinhas como altura, didmetro interno,

diametro externo e espessura.
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Figura 4: Vistas da tampinha.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Diante disso, foi possivel determinar a area superficial interna das tampinhas através
da equacdo da area superficial de um cilindro, excluindo uma das bases (Equacéo 1). Isso
considerando que as tampinhas fossem um cilindro liso (sem as ranhuras).

Ag = 2mrh + r? (1)
Onde:
e Asé aarea superficial interna;
e réoraio;
e héaaltura.
Apds a obtencdo da area superficial unitaria, foi determinado o volume das tampinhas.
Para a obtencédo dessa informacdo, foi realizado um procedimento sequencial e preciso (Figura
5).
Figura 5: Determinacéo do volume das tampinhas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Primeiramente, para calcular o volume de uma Unica tampinha foi utilizado uma
proveta de 1 litro. As tampinhas foram adicionadas a proveta até atingir a marca de 1 litro. Em
seguida, foi feita transferéncia gradual da agua de outra proveta de 1 litro para a proveta
contendo as tampinhas, preenchendo o volume restante até a marca de 1 litro. O volume de
agua restante na segunda proveta foi registrado. A diferencga entre o volume final e o volume
inicial foi calculada e dividida pela quantidade de tampinhas presentes na proveta. O resultado
disso foi considerado como o volume de uma Unica tampinha.

Com o volume das tampinhas e a area superficial ja obtidos, descobriu-se a area
superficial especifica do meio suporte atraves da Equacdo 2.

As
Asp = — (2)

%4
Onde:
o Age € area superficial especifica;
e As é area superficial de uma tampinha;
e V é 0 volume de uma tampinha.

Além disso, a densidade da tampinha também foi determinada.

A massa de uma Unica tampinha foi obtida por meio de pesagem em uma balanca. E
com os dados de massa e volume obtidos, foi possivel calcular a densidade da tampinha
dividindo a massa pelo volume correspondente.

Além disso, as tampinhas também foram pesadas em balanca analitica (Figura 6) a fim
de obter o peso médio das tampinhas, para posteriores calculos de densidade.

Figura 6: Pesagem das tampinhas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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42  REVISAO BIBLIOMETRICA E SISTEMATICA

O método aplicado para o levantamento das informacdes sobre as midias biologicas foi
a uma revisao sistematica dos trabalhos publicados na literatura. Com esse intuito, realizou-se
buscas na literatura (plataforma da Scopus através do acesso da CAPES — CAFe, no dia
10/09/2023), sem recorte temporal, com os seguintes descritores: “Moving bed biofilm reactor”,
“MBBR”, “Wastewater treatment”, “Sewage treatment” e “Biocarrier”.

Foram aplicados termos booleanos para direcionar melhor a busca. Sendo assim, os
termos de busca com os operadores booleanos ficaram organizados da seguinte forma:
("MBBR” OR "Moving bed biofilm reactor") AND ("wastewater treatment” OR "sewage
treatment™) AND ("biocarrier").

Foi realizada uma selecdo dos artigos encontrados para garantir que ndo houvesse
tangenciamento ao tema de interesse. O critério de inclusdo utilizado foi que os artigos
apresentassem caracteristicas sobre as midias bioldgica utilizadas no artigo sendo elas
convencionais ou alternativas.

Essa busca retornou cerca de 32 artigos. A partir dai foi realizada uma revisdo
bibliométrica onde carregou-se os dados bibliométricos da plataforma da Scopus para uma
planilha Excel e realizou-se o tratamento dos dados para extrair as informacgdes de interesse.
Com isso, foi possivel gerar graficos como nimero de publicacBes por autor, nimero de
publicacdes por ano, numero de publicacGes por revista e nimero de publicac6es por pais.

Apos a leitura dos titulos e resumos dos 32 trabalhos retornados pela busca na
plataforma da Scopus, foram excluidos 12 artigos que ndo se enquadravam com a proposta
tematica deste trabalho. Posteriormente, foi realizada a leitura completa desses 20 artigos
elegiveis e 0s que possuiam as descri¢Ges das caracteristicas das biomidias utilizadas pelos
autores foram selecionados para agregar a este trabalho para posterior comparacdo. Assim,
restaram apenas 10 trabalhos e as caracteristicas das midias utilizadas foram compiladas em
uma tabela.

Por fim, também foi possivel realizar a obtengdo das caracteristicas das midias
bioldgicas utilizadas nos trabalhos levantados para posterior comparacdo com os resultados

obtidos nesse trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo avaliar a potencialidade das tampas de garrafas em PEAD como material
suporte alternativo para aderéncia de microrganismos em reator MBBR, esta secdo serve para
a apresentacdo dos resultados obtidos e estara subdividida em trés capitulos: i) Caracterizagdo
das tampinhas de garrafa, ii) Levantamento integrativo e bibliométrico da literatura e iii)

discusséo geral dos resultados.

5.1 CARACTERIZAQAO DO MATERIAL SUPORTE
Apos da obtencdo das tampinhas de garrafa, realizou-se selecdo das tampinhas para
servir de midia bioldgica no sistema experimental. Das selecionadas, retiraram-se cinco de
maneira aleatoria para realizar a caracterizacdo. Na Tabela 2 € possivel observar as dimensoes
médias obtidas das tampinhas.
Tabela 2: Dimens0es obtidas das tampinhas de garrafa.

i A Altura Altura Espessura
Diametro Diametro . Espessura
. externa interna . lateral
interno (cm)  externo (cm) (cm) (cm) superior (cm) (cm)
2,8 3,0 1,2 1,07 0,13 0,1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
Tabela 3: Propriedades das tampinhas.

Peso Area Area
1 Volume Densidade superficial superficial

médio : e
@ (cm?d) (g/cm3) interna  especifica
g (m?) (m2/m?)
2,06 2,3 0,9 0,00156 678

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A area superficial especifica encontrada para a tampinha em PEAD € superior a maioria
das areas superficiais das midias biologicas disponiveis na Tabela 1, sendo inferior apenas da
Biofilm-Chip M, Biofilm-Chip P e a B&F PE03. Além disso, a area superficial e a densidade
das tampinhas sdo maiores ao que a NBR 12.209/2011 indica. A &rea superficial das tampinhas
também ¢ inferior da midia utilizada no experimento de Freitas (2019) de 1000 m#m3 de area

superficial.

5.2  REVISAO BIBLIOMETRICA SOBRE MIDIAS BIOLOGICAS
A Figura 7 apresenta um grafico com o nimero de publicagdes por autores, onde 0s

autores que mais publicam sobre o tema sdo Dezhao Liu, Zhangying Ye e Songming Zhu com
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5 publicagbes cada, seguidos de Anjali Barwal, Rubina Chaudhary, Abubakar Shitu e Musa
Abubakar Tadda com 4 publicacGes cada.

Figura 7: Quantidade de publicagdes por autor.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A Figura 8 apresenta a evolucdo da quantidade de artigos publicados sobre o tema ao
longo dos anos. Foi possivel observar que o primeiro artigo que se tratava desse tema foi
publicado em 2007 e o crescimento ao longo da préxima década foi timido. Porém, é possivel
observar que nos ultimos cinco anos houve um crescimento acelerado, sendo 2022 o ano com
0 maior numero de publica¢des sobre o tema (cerca de 7 artigos). O ano de 2023 apresentou
queda pelo fato deste trabalho estar sendo escrito na decorréncia do ano.

Figura 8: Quantidade de publicagdes por ano.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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A quantidade de publicagdes realizadas por &rea do conhecimento é apresentada na
Figura 9. Nota-se que as trés areas do conhecimento que sobressai em termos de quantidade de
publicacdo sobre o assunto é a Environmental Science com 24 artigos publicados, Chemical
Engineering com 11 artigos publicados e Biochemistry, Genetics and Molecular Biology com
cinco artigos publicados.

Figura 9: Grafico do nimero de publicacdes por area do conhecimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
Na Figura 10 é possivel observar os paises que mais tem se voltado a pesquisar sobre o
tema, ou seja, aqueles que possuem o maior nimero de publicacdes. E notavel o destaque de 5
paises, sendo o primeiro deles a China com um total de 15 artigos publicados, seguido da India,
com um total de 7 artigos publicados, a Nigéria com 3 e 0 Japdo e Eslovénia empatados com 2
artigos publicados sobre o tema.

Figura 10: Grafico do nimero de publicacdes por Pais.

15

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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A partir desse levantamento bibliométrico, percebe-se que as pesquisas com relagao as
midias biologicas alternativas no tratamento de aguas residuérias vem crescendo nos Gltimos
anos. A China destaca-se como pais que mais tem publicado sobre o assunto e as revistas que
mais possuem publicagdes nessa linha de pesquisa estdo na area ambiental e de engenharias. O
autor que possui mais publicagdes no tema é o Dezhao Liu (Liu, D.), da China.

53  REVISAO SISTEMATICA SOBRE MIDIAS BIOLOGICAS

Chen et al. (2012) realizaram uma modificacdo das superficies das midias bioldgicas
utilizadas por eles, através de dois métodos de oxidagdo quimica (superficie coberta com ion
férrico e enxerto superficial de gelatina). Durante o experimento foram simulados 3 reatores
MBBR, preenchidos com efluente sintético e operados continuamente por 8 horas. Cada MBBR
utilizado foi preenchido com uma das midias biolégicas em PEAD modificadas a ser testada a
uma fracdo de enchimento de 40%.

Como resultado, a concentracdo de biomassa no estado estavel aumentou 54,8% e o
tempo de inicializacdo necessario para a formacao do biofilme maduro foi reduzido em 37,5%
quando a midia bioldgica foi modificada pelo método de cobertura com ion ferrico. Para a midia
bioldgica modificada por enxerto de gelatina, a biomassa maxima aderida a midia foi
aumentada em 76,1% e o tempo de inicializacdo necessario para a formacao do biofilme maduro
foi reduzido em 60% (Chen et al., 2012).

A eficiéncia de remogdo de DQO foi aumentada respectivamente em 10,63 e 8,64%
usando os métodos de modificacdo de cobertura com ion férrico e enxerto de gelatina
respectivamente. O biofilme foi desenvolvido melhor nas midias modificadas, principalmente
na midia que foi coberta por ion férrico em comparacdo com a midia bruta utilizada durante o
periodo de operagdo (Chen et al., 2012).

Sabzali, Nikaeen e Bina (2012) voltaram-se a avaliar a capacidade dos residuos de filtros
de cigarro como midias bioldgicas baratas usando um processo andxico em um reator MBBR.
Durante o experimento foram utilizados reatores MBBR, com midia biolédgica do tipo Kaldnes
K3 e outro com hastes de filtro de cigarro. O reator com midias K3 foi preenchido com 50% de
midias e o que possuia hastes de filtro de cigarro como midias biologicas e estavam com 8,3%
de fragdo de enchimento. Ambos os reatores foram alimentados com &guas residuarias
sintéticas.

Obtiveram como resultado que eficiéncia média de remocdo de DQO foi de 61,3% e
64,5% para 0 MBBR com hastes de filtro de cigarro (Reator A) e 0 MBBR com meio plastico
Kaldnes (Reator B), respectivamente. Os resultados também demonstram que o desempenho
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do MBBR contendo 0,25 litros de filtros de cigarro foi comparavel com um reator semelhante
contendo 1,5 litros de meio plastico Kaldnes. E uma remocdo média de fosforo de 67,7% e
72,9% foi alcancada pelos Reatores A e B, respectivamente (Sabzali, Nikaeen e Bina, 2012).

J& Wang, Zhou e Zhao em (2018), se concentraram na investigacdo de uma midia
bioldgica contendo nanoparticulas (NPs) de zinco (Zn), que pode liberar ions zinco de maneira
controlada para aumentar a bioatividade de maneira ideal. O MBBR utilizado, preenchido com
midias bioldgicas contendo 20% em peso de NPs de Zn, com perfil de liberacéo de ions zinco
de 0,4 mg/L teve o melhor desempenho. Além disso, as eficiéncias de remoc¢do de DQO e N-
NH3 foram maiores que os reatores preenchidos com outras midias.

Pena, Carrano e Blersch (2020) voltaram-se a avaliar o desempenho de midias
bioldgicas de meios filtrantes impressos em 3D com diferentes designs de area superficial para
uso na nitrificacdo de MBBRs para tratamento de aguas residuais. No experimento, foi utilizado
efluente sintético para avaliar a remocédo de nitrogénio testando as novas midias bioldgicas em
um periodo de 8h de reacdo com oxigenacao constante e os reatores estes foram colocados em
banho-maria para manter a temperatura constante de 30°C.

Em geral, as midias biologicas do tipo giroides que foram desenvolvidas por eles e
estavam sendo, obtiveram desempenho melhor do que a midia K1 convencional. Para todos o0s
cenarios, os designs dos girdides de areas superficiais especificas grande e média forneceram
os melhores desempenhos de nitrificacdo, alcangando taxas de remocédo de 99,33% e 94,74%
de remocéo de nitrogénio em 8 horas de reacdo (Pena, Carrano e Blersch, 2020).

Shitu et al. (2020) avaliaram uma nova midia biolégica feita de esponja (SB) em
biorreator de leito mével (MBBR) para tratamento de aguas residuais de sistemas de aquicultura
recirculantes. O experimento contou com dois MBBRs em escala de laboratério que foram
operados simultaneamente por 116 dias sob varios tempos de reten¢do hidraulica (TDH). Os
reatores R1 e R2 foram preenchidos com transportadores plasticos K5 e SB, respectivamente.
Com isso, obtiveram como resultado um TDH ideal de 6 h, eficiéncia de remocao de amonia e
a taxa de nitrificacdo foram de 86,67+2,4% e 1,43 mg/L.h para o R1 e, 91,65+1,3% e 1,52
mg/Lh para o R2, respectivamente.

Mao et al. (2021) buscaram otimizar as condi¢des de operacdo do biorreator de leito
movel (MBBR) para tratamento de aguas residuérias domésticas de baixa resisténcia utilizando
um produto comercial, alcool polivinilico em gel (PVA gel), e um carreador local, fibra de coco.
Realizaram um desenho de superficie de resposta para avaliar a interagdo de duas varidveis

independentes — propor¢do de meio midias bioldgicas (10-30%) e tempo de retencédo hidraulica



29

(60-300 min) — para a remoc¢do de demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total e
fosforo total.

Com base no processo de otimizacdo usando o RSD, a eficiéncia maxima de remocéo
de DQO foi alcangcada em 300 min de TDH com 30% de gel de PVA (> 70% de eficiéncia de
remocao) e 25% de midias bioldgicas de fibra de coco (> 50% de eficiéncia de remogdo). Além
disso, as eficiéncias maximas de remocao de nitrogénio total (42-53%) e fosforo total (38-42%)
foram encontradas em uma proporc¢do de meio de 30% com 300 min de TRH para ambos os
biotransportadores (Mao et al., 2021).

Mazioti et al. (2021) investigaram o potencial dos MBBRs em escala de laboratério para
tratar &gua de esgoto salina real e de alta concentracdo, bem como determinar as comunidades
microbianas envolvidas no processo. Durante a operacao do experimento, diferentes condictes
de estresse foram aplicadas para avaliar o desempenho dos sistemas: choque de carga
organico/hidraulico (demanda quimica de oxigénio (DQO): 9 g/L; tempo de retencdo hidraulica
(TDH): 48-72 h e choque de salinidade (salinidade: 40 ppt). No biorreator preenchido com
biocarreadores K3 foi observada maior concentracdo de biomassa. O biofilme desenvolvido nos
biotransportadores Mutag BioChip apresentou menor biodiversidade, enquanto as poucas
espécies identificadas nas aguas residuais brutas ndo foram dominantes nos biorreatores.

Song et al. (2021) buscaram avaliar o desempenho de uma nova midia biolégica feita a
partir de uma combinacdo entre poliuretano e biocarvado de cascas de abacaxi na desnitrificacdo
em um reator MBBR andxico. Assim, utilizaram dois reatores MBBR em escala de bancada
preenchidos com espuma de poliuretano, sendo um deles com espumas ndo modificadas para
servir de controle e outras com as midias modificadas com carvao ativado da casca de abacaxi.

Os reatores foram operados a temperatura ambiente com tempo de detencdo hidraulica
de 12 horas durante 90 dias. A midias utilizadas possuiam formato cubico com dimensdes
médias de 1,5 cm a uma taxa de preenchimento de 20%. Constataram que a eficiéncia da
desnitrificagdo com a midia bioldgica de poliuretano modificada com o carvdo ativado foi
aumentada, assim como a biomassa nas midias foi aumentada (cerca de 1,47 vezes e aumentou
significativamente o teor de enzimas desnitrificantes (Song et al., 2021).

Maurya et al. (2023) focaram na modificacdo da superficie do biocarreador
convencional de polipropileno (PP) via oxidagdo quimica e revestimento de calcio para a
degradacdo do corante azo. O desempenho das midias bioldgicas na remocédo do corante Acid
blue 113 de um efluente téxtil sintético foi estudado em sistemas de reatores de biofilme de
leito mével (MBBR), otimizando parametros do processo, como concentracdo de corante e

tempo de retencdo hidraulica. O tratamento quimico resultou no PP hidrofobico e em um
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material hidrofilico, o que aumentou a adesao bacteriana. As midias bioldgicas modificadas que
foram preenchidas no MBBR apresentaram eficiéncia maxima de remoc¢do de corante de
83,75% em condicOes otimizadas.

Shi et al. (2023) selecionaram um biocarreador duro de polipropileno amplamente
utilizado e quatro moles de poliuretano com tamanhos diferentes para avaliar os efeitos de
diferentes tipos e tamanhos de materiais na nitrificacdo em um reator MBBR. Foram utilizadas
aguas residuarias sintética, um sistema MBBR em escala de laboratério sob diferentes
condigdes organicas e taxas de carregamento durante um periodo de 160 dias. Além disso, as
midias bioldgicas eram de diferentes tamanhos e formatos (cilindrico e ctbico), diferentes areas
superficiais especifica e eram feitas em polipropileno e poliuretano.

Em sintese, ficou claro que a busca e o desenvolvimento de midias bioldgicas
alternativas tém apresentado resultados satisfatorios, com elevadas eficiéncias de remocéo de
carga orgéanica e de nutrientes como nitrogénio e fésforo. Os pesquisadores tém se voltado a
buscar midias que apresentem grandes areas superficial especifica, baixa densidade e que
facilitem a ades&o microbiana.

Isso fica evidente com 0 aumento do nimero de trabalhos publicados nos ultimos anos
em diferentes paises. Além disso, 0s pesquisadores vém buscando formas de diminuir os custos
com os materiais das biomidias tanto buscando alternativas entre os materiais que sdo
considerados residuos quanto utilizando novos materiais.

Nesse sentido, observa-se que, entre os trabalhos publicados recentemente, a adocgéo de
biomidias alternativas de baixo custo ndo apenas manteve a eficiéncia na remocéo de poluentes
dos efluentes investigados, mas, em muitos casos, promoveu um notavel aumento no

crescimento da biomassa microbiana, superando as midias bioldgicas convencionais.
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54  ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS TAMPINHAS E AS MIDIAS DA
LITERATURA

Tabela 4: Dados de midias biologicas disponiveis na literatura.

Area
Autor (ano) Diametro Superficial Densidade Material Imagem
Especifica
PEAD alterado
Chenetal. (2012) 7 mm 800 m#/m3 0’93&?1’398 com particulas
g inorganicas

20mm  523,8m#¥m3 1,033 kg/m3 Polimero Acrilico

20 mm 1013 m¥m3 1,033 kg/m? Polimero Acrilico

Pena, Carrano e
Blersch (2020) 20 mm 1981 m#¥me 1,033 kg/m?® Polimero Acrilico

B0

19,39 1519 m2/m3 950 kg/m3 PEAD
mm
Maurya et al. 2,5cm 520 m3/m3 920 kg/m3  Polipropileno (PP)
(2023)
25 mm 500 m2/m3 - PEAD i
Mazioti et al.
(2021) -
30 mm 5500 m3/m3 165 kg/m3  Polietileno (PE) i I
Sabzali, Nikaeen e
Bina (2012) - 7 mm 18520 - 23560 i Acetato de i
Hastes de filtro de m2/m3 Celulose

Cigarro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
Com base nas Tabelas 1, 3 e 4 é possivel observar que as tampinhas de garrafas
apresentam area superficial especifica superior ao que a NBR 12.209/2011 recomenda para
midias biologicas em reatores de leito movel. Além disso, as tampinhas de garrafas séo feitas

em PEAD, material mais comumente usado na literatura e nas midias biol6gicas convencionais,
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e ndo precisaram de modificac@es fisica ou quimica em sua estrutura para atingir a elevada area
superficial especifica, diferente de Maurya et al. 2023 e Song et al. 2011.

As tampinhas apresentaram area superficial especifica superior a uma das midias
impressa no trabalho de Pena, Carrano e Blersch (2020) com 523,8 m2/m3, também foi superior
a uma das utilizadas por Mazioti et al. (2021) que era constituida pelo mesmo material e possuia
area superficial de 500 m#/m3. Também possui a area superficial especifica maior que a maioria
das midias convencionais disponiveis na Tabela 1, ficando atrds apenas da midia bioldgica
denominada Biofilm chip M, Biofilm chip P e da midia B&F PE03.

Tabela 1: InformagBes sobre as caracteristicas das midias bioldgicas utilizadas em
reatores MBBR.

Densidade

Area
Autor Modelo Material Formato Superficial
Especifica
Bakar et al. BPM Polipropileno Cilindrico 450 m3/m3
(2020) HEX Polietileno Cilindrico 320 m2/m3
Odegaard, Polietileno de Alta o S
(2004) K1 Densidade Cilindrico 500 m2/m
K2 Polietileno de Alta 111 drjco 350 m2/m?
Densidade
K3 Polietileno de Alta Cilindrico 500 m2/m?
Das e Naga Densidade
Polietileno de Alta -
(2011) apud  NATRIX C2 Densidade - 220 m#m
Barwal e Polietileno de Alta
Chaudhary  NATRIX M2 idad - 200 m2/m3
(2014) I Densidade
Biofilm-Chip  Polietileno de Alta i 1200 me/me
M Densidade
Biofilm-Chip  Polietileno de Alta 213
P Densidade ) 900 m#/m
Barwal e Poliestireno de baixo
Chaudhary - custo Elipsoide 380 m?/m3
(2017)
Oliveira (2019) B&FPEo3 ~ "olietilenode Alta ciiics 1000 memes

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Quanto a densidade, a NBR 12.209/2011 indica que as midias bioldgicas para reatores
de leito movel esteja entre 0,92 e 0,98. As tampinhas de garrafas apresentaram densidade muito
proxima a essa faixa de valores (0,9 g/cm?), o que também € compativel com a densidade da
midia bioldgica utilizada no trabalho de Chen et al. (2012), que possuia densidade de 0,97 —
0,98 g/cms3, porém é superior ao valor encontrado por Pena, Carrano e Blersch (2020) que
possuia densidade de 0,001033 g/cms.
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As tampinhas de garrafa em PEAD, muitas vezes apresentaram diametro superior as das
midias bioldgicas encontradas na literatura como as das midias utilizadas por Sabzali, Nikaeen
e Bina (2012) com 7 mm, ou as utilizadas por Maurya et al. (2023) que possuiam 2,5 cm. Porém,
o didmetro da tampinha de garrafa foi numericamente igual a utilizada por Mazioti et al. (2021)
com 30 mm.

Com a concluséo da andlise e discussédo dos resultados, o Quadro 1 recupera os objetivos
especificos proposto para esse trabalho, apresentando evidéncias de seu cumprimento.

Quadro 1Recuperacdo dos objetivos dos trabalhos e indicios ou constatacfes de consecucao.

Objetivo Especifico Indicios e/ou ConstatacGes

As tampinhas de garrafa em PEAD apresentaram diametro interno

) o de 2,8 mm, volume de 2,3 cm3, massa de 2,06 g e area superficial
i) Caracterizagédo da . _ _ ) _ )
ampinh especifica de 678 m2/m3. Com isso foi possivel realizar os célculos
ampinnha . - .
para a obtencdo da area superficial especifica e densidade das

tampinhas para posteriores comparagoes.

Quanto ao levantamento das informacgdes bibliometricas, ficou claro
que o maior nimero de publica¢des acerca do assunto é proveniente
da China, a area do conhecimento com o maior numero de
ii) Levantamento teorico|publicacBes é a Environmental Science, o autor que mais possui
e bibliométrico publicagdes é o Dezhao Liu e 0 ano com o0 maior nimero de
publicacdes até agora foi o ano de 2022. Quanto aos dados
levantados sobre midias bioldgicas, ficou evidente que had uma

variacdo de materiais, tamanhos, formas e areas superficiais.

) Com a comparagdo entre os dados obtidos entre as tampinhas de
iii) Comparacao entre o o ) ) )
) garrafa com as midias disponiveis na literatura, foi possivel perceber
as tampinhas e as ) o
. que as tampinhas de garrafa possuem caracteristicas semelhantes as
midias bioldgicas ) _ ) ) ) -
o da biomidias disponiveis comercialmente e das utilizadas na
convencionais _ ) o ) )
literatura, com area superficial muitas vezes superior a essas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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6 CONCLUSOES

O presente capitulo traz uma sintese dos principais resultados da pesquisa realizada e
discute as contribuicOes tedricas e apresenta sugestdes para investigacoes futuras.

Com relagdo a &rea superficial, as tampinhas de garrafa fabricadas em PEAD séo
compativeis com as areas superficiais encontradas para as midias disponiveis no mercado,
porém apresentando baixo custo pois trata-se de um residuo abundantemente disponivel.

As tampinhas de garrafa possuem estrutura fisica semelhante a maioria das midias
bioldgicas especificas para a aderéncia dos microrganismos em reatores MBBR e séo fabricadas
no mesmo material.

Com base no que foi levantado, as tampinhas de garrafa em PEAD possuem
caracteristicas fisicas que ndo apenas se igualam, mas também superam aquelas das midias
bioldgicas disponiveis comercialmente. Sob esta perspectiva, essas tampas detém o potencial
de substituir os meios bioldgicos convencionais dentro de um reator do tipo MBBR destinado
ao tratamento de efluentes.

Considerando que haja continuidade dessa pesquisa, sugere-se a realizacdo de
experimento para verificar a aderéncia dos microrganismos nesse material. Além disso,
verifique as eficiéncias de remogéo de carga organica e nutrientes, espessura do biofilme e
compare o desempenho das tampinhas de garrafa com outros tipos de midias bioldgicas ou
tecnologia de tratamento. Ha também a possibilidade de realizar o experimento com diversos
tipos de efluentes em diversas escalas. Ainda pode-se variar 0s parametros que determinam a
eficiéncia do sistema como tempo de detencdo hidraulica, carga organica, taxa de
preenchimento, aeragéo, etc.

E possivel ainda realizar modificacdes nas tampinhas de garrafa para aumentar ainda
mais a area superficial especifica, diminuir o volume ou mudar a constituicdo da tampinha para
que reduza a eletronegatividade do material e haja maior e mais rapida constituicdo e

amadurecimento do biofilme.
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