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RESUMO

A necessidade de remocdo de nutrientes de efluentes, em particular o nitrogénio, é uma questao relevante, pois
esse nutriente, quando em excesso, € responsavel pela eutrofizacdo dos corpos hidricos. O reator MBBR
(Moving Bed Biofilm Reactor) 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. A formagdo dos biofilmes em camadas
sucessivas cria um ambiente propicio para a remocao de nitrogénio por meio dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Este trabalho teve como objetivo realizar a revisdo bibliométrica e sistematica da literatura
sobre nitrificacdo 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 232 trabalhos, apds
refinamento da pesquisa. A partir destes, foi realizada a andlise bibliométrica. Os resultados indicaram a
primeira publicagdo em 1993, e que h4 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 é o pais com o maior
nimero de publicagdes e instituicdes que financiam as pesquisas. Ao longo do periodo de 1993 — 2023,
Christensson, M. foi o autor que mais se destacou em nimero de publicagdes. Os principais eixos de pesquisa
no horizonte temporal foram: adaptacdo dos sistemas convencionais de lodos ativados aos reatores MBBR,
custos das midias biologicas e buscas de materiais alternativos, desempenho dos reatores MBBR em baixas
temperaturas, modelagem matematica do processo de nitrificagdo em reatores MBBR, estudo de biofilmes
com vistas ao processo de nitrificacdo/desnitrificacdo simultdneas e diminuicdo de custos do processo com
economia de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluentes; Reator MBBR; Midias bioldgicas.

INTRODUCAO

O esgoto sanitario & constituido de aproximadamente 99,9% agua e 0,1% de solidos. Dessa parcela de solidos,
aproximadamente 70% sdo de origem organica, sendo composto em sua maioria por proteinas, carboidratos, e 6leos
e gorduras (VON SPERLING, 2005; METCALF; EDDY, 2016). Os compostos organicos séo grandes poluidores
dos corpos hidricos, por contribuirem para o consumo de oxigénio dissolvido, fornecerem macronutrientes, em
especial o nitrogénio e o fésforo, que merecem atengao, pois possuem efeito fertilizante nas algas e outras plantas,
acentuando a poluicdo (CHEN et al., 2022).
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A partir do século XX houve maior desenvolvimento do tratamento de esgoto, inicialmente com as estacOes fora da
area urbana e hoje ja dentro das grandes cidades (CHEN et al., 2022). Até os anos 1970 o tratamento de efluentes
estava associado a remocdo de solidos suspensos e flotaveis, ao tratamento de organicos biodegradaveis e a
eliminacdo de organismos patogénicos, a partir da década de 80 a énfase passou a ser os efeitos de longo prazo sobre
a salde da populacdo e os impactos ao meio ambiente (METCALF; EDDY, 2016).

O crescimento das cidades fez surgir a necessidade de tratamentos mais compactos, enquanto a mudanca no enfoque
do tratamento fez com que tratamentos mais eficientes fossem almejados. A partir de tais mudancas, processos
como filtros bioldgicos aerados, reatores de leito fluidificado, reatores de biofilme de leito mével e outros foram
desenvolvidos.

O reator bioldgico com leito mével (MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor) foi desenvolvido na Noruega no final da
década de 1980 e inicio dos anos 90, com foco na remocdo de matéria orgénica, nitrogénio e fosforo. As vantagens
em relacdo ao processo convencional de lodos ativados sdo: necessidade de menor area, ou seja, 0 tratamento é
compacto, o resultado do tratamento depende muito menos da separacéo final do lodo, o que facilita a operagdo.
Esta tecnologia é de grande sucesso em todo 0 mundo no tratamento de efluentes domésticos e industriais.

Diante o exposto, este trabalho teve como objetivo realizar a revisdo bibliométrica e sistematica da literatura
sobre nitrificacdo em reatores MBBR, tratando efluentes domésticos, de forma a observar como as pesquisas
tém abordado o tema ao longo do tempo, 0s avanc¢os obtidos e as principais tendéncias para pesquisas futuras.

METODOLOGIA

A andlise bibliométrica foi realizada a partir da base de dados Scopus, de facil acesso no portal Periddicos
CAPES, por meio da Comunidade Académica Federada (CAFe), da qual a Universidade Federal de Alagoas é
integrante.

O primeiro trabalho publicado sobre o tema foi em 1993. Assim, o horizonte da pesquisa compreendeu o
periodo de 1993 até setembro/2023.

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 objeto da pesquisa, foi feito um refinamento das
palavras-chave, excluindo tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, efluentes salinos, de petréleo,
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 visualizacdo das redes de colaboragdo entre
paises, autores e palavras-chave.

Ao final, foi realizada uma avaliagdo do horizonte temporal, em décadas, para melhor conhecimento da
tendéncia dos temas das publica¢des, com leitura e descri¢do de alguns trabalhos considerados relevantes, pelo
critério de quantidade de citagOes e trabalhos nacionais.

A Figura 1 mostra um fluxograma da metodolgia utilizada neste trabalho.

2 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

&

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

ABES

( Escolha do tema >

y

Escolha dos termos de busca (MBBR,
Nitrification, Wastewater Treatment)

\,

Pesguisa na base de dados Scopus

Y
Refino dos termos de
busca

|
{ |

Exportagdo para o Exportagdo para o
Excel VOSViewer

:

Elaboragéo de gréaficos e tabelas com
as informagdes de interesse ( autores, Elabora de graficos das redes de
paises, afilia¢gdes, financiadores, colaboracéo entre paises e autores, e
patentes, area do conhecimento, ano, das redes de palavras chaves e
tipo de documento. autores mais citados.

|

¥
Andlise dos resultados

A

Revisao sistematica da
literatura

Figura 1: Fluxograma da metodologia

RESULTADOS E DISCUSSOES

e Andlise Bibliométrica

Como comentado, os estudos sobre reatores do tipo MBBR comegaram no final da década de 1980 e inicio dos
anos 1990, sendo o primeiro trabalho publicado em 1993. Assim, o0 horizonte desta pesquisa foi definido deste
este ano até setembro/2023. Conforme indicado na Figura 2, observa-se uma tendéncia de crescimento
exponencial em relagdo as publicagdes acumuladas ao longo desses 30 anos.
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Figura 2: Numero de publica¢fes acumuladas por ano (1993-2023)

Analisando os tipos de publicagdes, 0s artigos aparecem em grande maioria (189) e representam 81,5% dos
documentos, seguidos de artigos de conferéncia (28; 12,1%), revisdes (8; 3,4%), capitulos de livros (6;2,6%) e
revisdo de conferéncia (1; 0,4%).

Na Figura 3 observa-se a relacdo do nimero de publicagdes por autores, sendo o de maior destaque
Christensson, M., com 11 publicacBes, da empresa Veolia Water Technologies AB — AnoxKaldnes, Lund,
Suécia. Em seguida esta o autor canadense Delatolla, R., do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade de Ottawa, com 8 publicacBes sobre o tema. Dois dos autores pioneiros na publicacdo de 1993,
@degaard, 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 3: Numero de publicacdes por autor (1993-2023)
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Em relacdo a colaboragdo entre autores, foi utilizado um filtro de pelo menos 3 publicagdes em conjunto, com
isso 0 VOSViewer retornou 15 autores que se descataram em relacéo a colaboracéo. A rede de colaboragao na
qual o grupo de pesquisa formado por Di Capua et al. apresenta a maior quantidade de trabalhos em
colaboragéo com outros grupos.

Dentre os autores mais citados, @degaard, H. aparece em destaque, uma vez que foi um dos pioneiros nos
estudos sobre reatores do tipo MBBR, tendo 301 citacdes. @degaard, H. é seguido por Van Loosdrechat,
M.C.M. e por Rusten, B., cada um com 241 e 217 cita¢des, respectivamente.

Quanto ao numero de publicacdes por paises, a China se destaca com 30,2% dos trabalhos (70), bem acima do
segundo colocado, Suécia, com 10,8% (25). O Brasil ocupa a 13* posi¢cdo no ranking, juntamente com
Estbnia, lraque, Catar, Singapura e Turquia, com apenas trés trabalhos que corresponde a 1,3% das
publicagdes.

Dentre os trabalhos desenvolvidos no Brasil, esta o de Araujo Junior, M.M.D., Lermontov, A., Araujo, P.L.S.
e Zaiat, M., publicado em 2013 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 S&o Paulo, S&o Carlos.

As parcerias entre grupos internacionais podem ser observadas na rede de colaboracdo de paises na Figura 4.
Dos 48 paises que tiveram publica¢des associadas ao tema em questdo, destacam-se os 15 paises que possuem
pelo menos 5 publicacbes colaborativas. Os Estados Unidos possuem publicacGes em parceria com o Japdo,
Dinamarca, India e Suécia, representados pela cor verde (cluster 1). Enquanto a China, pais com maior
nimero de publicacdes, fez parceria com 16 paises podendo-se destacar Noruega, Italia, Franga, Espanha e
Austrélia (cluster 2, representado pela cor vermelha). Ja o Canad4, a Alemanha, a Bélgica e o Ird compBem
um outro grupo de colaboracdo (cluster 3, em azul).
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Figura 4: Principais redes de colaboragéo entre paises
Fonte: VOSviewer, 2023
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Nos 232 artigos exportados da base de dados Scopus as 30 palavras-chave que apareceram em pelo menos 5
documentos indicaram que o interesse pelo processo de remocédo do nitrogénio e fésforo aumentou a medida
que os estudos sobre a viabilidade do biorreator MBBR avancaram (Figura 5).
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Figura 5: Rede de palavras-chave
Fonte: VOSviewer, 2023

Dos trabalhos relacionados neste levantamento bibliométrico foram registradas 63 patentes, o que demonstra
ser uma area com grandes possibilidades de inovacgéo tecnoldgica. O destaque neste quesito é o Escritorio de
Marcas e Patentes dos Estados Unidos com 45 registros de patentes, ou seja 71,4%.

e Eixos tematicos no horizonte temporal (1993-2023)

Nesta se¢do, 0s principais eixos tematicos explorados em cada década do periodo (1993 a 2023) foram
comentados. Ressalta-se que das 232 publicagdes, apenas 40 foram de acesso aberto. As demais s6 foi possivel
0 acesso aos resumos.

1993-1999

O primeiro trabalho indexado a base de dados Scopus foi de 1993, em que 0s autores apresentaram
experiéncias de uma estacdo de tratamento de efluentes de pequeno porte (4 m%h), com reator MBBR, e
seguindo as recomendac@es das autoridades de controle da polui¢do da Noruega (JDEGAARD et al., 1993).
As eficiéncias de remocdo de carga organica e fosforo foram muito acima das exigidas pelos érgdos de
controle ambiental daquele pais, entretanto, a remogdo 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 (DEGAARD et al., 1993).
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21° SILUBESA

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO E

DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

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

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).

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

2000-2009

Nos anos 2000 houve um aumento consideravél de publicacdes em relagdo a década anterior, totalizando 20
trabalhos. Também € nessa década que surgem os primeiros grupos de pesquisas da China, na base de dados
Scopus, incluindo Wang, X. et al. (2006) e Zhang, Y-B, et al. (2008).

Em 2004, a preocupagdo com os custos das midias bioldgicas ja era evidente. Assim, Orantes e Gonzélez-
Martinez (2004) desenvolveram uma pesquisa com 0 objetivo de avaliar meio suporte alternativo e de baixo
custo em reator MBBR tratando esgoto doméstico em escala piloto. O material suporte do biofilme foi
confeccionado de tubo de polietileno com didmetro interno de 1,1 cm, cortado em pedacos de 1,2 cm, cuja
area superficial especifica foi de 590 m#m?2, compativel com as midias bioldgicas comerciais. Os resultados
indicaram um bom desempenho do reator MBBR, com remoc&o total méxima de DQO de 81%. A nitrificagdo
foi observada apenas para cargas organicas com valores inferiores a 5,7 g DQO/m2.d. O meio suporte
demonstrou boa aderéncia do biofilme para as diferentes cargas organicas aplicadas. Apds meses de operacao
0 material suporte experimental ndo demonstrou sinais de desgaste. A quantidade de microrganismos aderida
aumentou com a carga organica, com valor maximo de 17,3 g/m?, medida como sélidos secos.

Dentre os trabalhos de maior relevancia, estd o de Rusten et al., (2006), sendo o mais citado, com 307
ocorréncias. Os autores investigaram pardmetros de projeto e operacdo de reatores MBBR com uso de meios
suporte Kaldnes (K1).

Outro trabalho de destaque na area, com 296 citacdes na base de dados Scopus, foi 0 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 detencdo
hidraulica menor que 1h, para tratamento secundario de efluentes domésticos. Véarias ETEs foram monitoradas
neste estudo, e em trés plantas norueguesas foram verificadas elevadas taxas de nitrificagdo (1,2 gN-NH4/m?.d)
e de desnitrificacdo (3,5 g N-NOs/m2.d) mesmo em baixas temperaturas (11°C) (dDEGAARD, 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 nitrificagdo foi estudado em dois
reatores de biofilme de leito mdvel, com uso de oxigénio puro, alimentados com efluente secundario de uma
ETE tratando esgoto doméstico. O primeiro Reator (R1) foi operado sob condi¢des limitantes de aménia,
enquanto o segundo Reator (R2) foi operado sob condic¢des limitantes de oxigénio. O R1 demonstrou pouca
mudanca nas taxas de nitrificacdo em fungdo da temperatura, enquanto o R2 mostrou uma dependéncia muito
maior. Os autores concluiram que, sob condi¢des limitantes de oxigénio, a atividade especifica da biomassa (a
relacdo entre a taxa de nitrificacdo e a concentracdo de biomassa) foi fortemente influenciada pelos efeitos
combinados da penetracdo 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 1.
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Tabela 1: Trabalhos sobre modelagem matematica (2000 — 2009).

Titulo Referéncia
Modeling, identification, and validation of models for predictive ammonia control Stare et al. (2006)
in a wastewater treatment plant - A case study
Modelling and dynamic simulation of a moving bed bioreactor for the treatment Plattes et al. (2006)
of municipal wastewater
Optimizing and modelling nitrogen removal in a new configuration of the Larrea et al. (2007)
moving-bed biofilm reactor process
Modelling nitrification of a lagoon effluent in moving-bed biofilm reactors Houwelig et al. (2007)

Fonte: Autores, 2023.
2010-2019

De 2010 a 2019 a quantidade de publicagdes mais que quadruplicou em relacdo a década passada chegando ao
total de 86 documentos publicados na base de dados Scopus. Na Figura 6 sdo indicas as 50 palavras-chave
mais utilizadas nas publicagdes dessa década, de onde pode ser inferido que os interesses variaram desde a
demanda de oxigénio, passando pela nitrifica¢cdo (maior interesse em 2014-2015), e no final da década as mais
utilizadas estdo relacionadas & comunidade microbiana dos biorreatores.
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Figura 6: Palavras-chave mais utilizadas na década de 2010-2019
Fonte: VOSviewer, 2023

A investigacdo do desempenho de diferentes midias bioldgicas também esteve 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 remogdo de matéria organica e nitrogénio.
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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 laboratério, 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 remocéo de
COT e amonia, pois numerosos microorganismos ficaram aderidos aos poros do material, 0 que aumenta os
nitrificantes (CHU; WANG 2011).

Para os efluentes com baixa relacdo C/N, o MBBR preenchido com meio suporte de PCL biodegradavel,
apresentou boa remocéo de nitrogénio total. A fonte de carbono sélido (PCL) é degrdado mais lentamente que
o carbono sollvel, sendo um substrato eficaz para a desnitrificagdo. Entretanto, dois fatores foram
considerados limitantes para uso de material polimérico biodegradavel: (i) o alto custo, (ii) 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 ze6lita como biocarreadores (Z-MBBR), na nitrificagdo e
desnitrificacdo simultdneas (NDS), e compararam seu desempenho com um em que a midia bioldgica era
apenas a espuma de poliuretano (S-MBBR).

O reator Z-MBBR foi mais eficiente em relacdo ao S-MBBR na remogdo 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 cita¢cdes. Os autores sintetizaram 0s
estudos sobre 0 MBBR até aquele momento, comentando sobre aplicagdes do processo, desing das midias
biologicas e desempenho do reator, além de identificar caréncia de estudo em algumas &reas como a
hidrodindmica do biorreator, mecanismos que quantificam a emissdo de gases de efeito estufa gerados no
processo de remogdo total do nitrogénio, entre outros (McQUARRIE; BOLTZ, 2011).

2020-2023

Essa década, ainda em curso, esta sendo bastante produtiva. A selecéo das 20 palavras-chave mais frequentes
indica que a nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas aparece em trabalhos mais recentes. Um dos temas
abordados é relativo aos biofilmes com vistas ao processo de nitrificagdo/desnitrificagdo simultaneas.

Tratando-se da nitrificacdo em biorreator MBBR o artigo Simultaneos nitrification and desnitrification
process using novel surface-modidied suspended carriers for the treatment of real dosmestic wastewater, de
Liu et al. (2020), é o mais citado com 88 citagdes. Os autores utilizaram meios suportes convenvionais e
modficados com superficie feita de granulos de polietileno, poliquatérnio-10 e 6xido férrico (Fe20O3), ambos
com érea superficial variando entre 560 e 600 m2/m?®,

Foram utlizados dois reatores em escala de laboratério, os meio suportes modificafos foram usados no reator
experimental (reatorl) e os convencionais utilizados no reator de controle (reator 2), ambos reatores possuiam
taxa de enchimento de 30%, temperatura entre 21°C e 23°C, disco de aeracgdo e dispositivo agitador, e foram
alimentados com &guas residuarias de sistema de drenagem de uma area residencial (L1U, et al., 2020). Ainda
de acordo com os autores supracitados o reator 1 se mostrou mais eficiente na remocdo de amoénio com 98,2%
em relacdo ao reator 2 que teve 79,3% (LIU et al.,2020).

Outro trabalho com relevancia, com 34 cita¢fes, foi Simultaneous nitrification ans dinitrificaion in moving
bed biofilm reacotr and other biological systems de Bhattacharya e Mazumder (2021). O estudo é uma revisdo
bibliografica a respeito da nitrificacdo-desnitrificacdo simultinea em MBBR.

Os autores concluiram que o MBBR é um sistema promissor para a remogdo do nitrogénio por meio do
processo simultdneo 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
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depende da velocidade do fluxo, das caracteristicas da midia biolégica, dentre outros fatores
(BHATTACHARYA; MAZUMDER, 2021).

O trabalho de revisdo 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 colaboracdo entre Itdlia e Estados Unidos, faz uma revisdo sobre a nitrificacdo e
desnitrificacdo 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 condi¢bes ambientais podem ter grande influéncia na performance da Nitrificacdo e Desnitrificacio
Simultaneas (NDS), como o desenvolvimento de biofilme e as vias bioquimicas. Segundo 0s autores, avangos
recentes delinearam a possibilidade de reduzir o consumo de carbono e energia do processo e,
simultaneamente, remover nitrogénio e fdésforo sob condigBes operacionais especificas, abrindo novas
possibilidades para o tratamento de efluentes (DI CAPUA et al., 2022).

Os autores realizaram uma reviséo critica dos fatores que influenciam a NDS e sua aplicacdo em sistemas de
biofilme, tanto em escala de laborat6rio quanto em escala real. Sdo fornecidas estratégias operacionais para
melhorar a eficiéncia da NDS e para reduzir a emissdo de éxido nitroso e os custos operacionais (DI CAPUA
et al., 2022).

TENDENCIAS PARA PESQUISAS FUTURAS

Muitos avangos ocorreram desde a concepg¢do do primeiro reator MBBR até o que se conhece hoje. Estudos
sobre modificacdo de biocarreadores, técnicas de aeracdo, hibridizacdo do MBBR com outros tratamentos
bioldgicos e os processos fisico-quimicos apresentaram desempenho promissor na remogdo de matéria
organica e nutrientes (GUPTA et al., 2022).

Embora o tratamento baseado em MBBR tenha demonstrado avancos na remogdo eficaz de varios poluentes,
algumas areas podem ser exploradas, tais como:

e 3 avaliacdo do ciclo de vida (ACV), que pode ser utilizada como uma ferramenta eficaz de tomada de
decisdo para a avaliagdo de aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e sociais, e assim, da
sustentabilidade do processo de tratamento (GUPTA et al., 2022);

e a aplicabilidade dos sistemas modificados e hibridos como uma solugdo sustentavel numa perspectiva
global; e

e 0 desenvolvimento e a aplicacdo de midias biolégicas modificadas mais sustentaveis e ecolégicas (SHITU,
et al., 2022).

CONCLUSOES

A revisdo bibliométrica possibilitou a analise dessa area de estudo a partir de uma perspectiva cronoldgica,
fundamentada nas informacGes da base de dados Scopus. Conclui-se que desde a primeira publicagdo (1993),
houve um crescimento ndo linear em termos de trabalhos publicados. O ano de 2022 é o que possui maior
namero de publicacdes (37). A maior parte dos trabalhos sdo artigos (189) e se enquadram na area das ciéncias
ambientais (194).

A China é o pais que mais investe em publicacBes, com 70 publicacdes (30,2% do total), além de possuir o
maior nimero de colaboracGes internacionais (16 publicacBes colaborativas). Ademais, 0s nimeros de
financiadores de pesquisas sobre o tema apontam que o pais asiatico lidera com 24 pesquisas financiadas pela
Fundacédo Nacional de Ciéncias Naturais da China e 12 publicagdes de afiliagdes do Ministério da Educacéo.

Apesar do protagonismo chinés, o autor com maior nimero de publicacfes é Christensson, M., da Suécia, com
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11 publicacbes. Em relacdo a colaboracdo entre autores o grupo de pesquisa Di Capua e colaboradores,
formado por italianos e americanos, lidera. Os nimeros de registros de patentes mostram que a China nédo
aparece entre os cinco principais nomes, o dominio dos registros é de um escritério dos Estados Unidos.

Com base nas palavras-chave geradas pelo VOSViewer conclui-se que houve um aumento no interesse dos
estudos sobre comunidades microbiologicas, justificado pelo aumento do interesse no processo de remocéo 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 como objetivo estudar a eficiéncia da remocdo da carga
organica e nitrogénio nos efluentes domésticos, e adaptacdo dos sistemas de lodo ativado para reatores MBBR.

Na década seguinte (2000-2009), o efeito de parametros como temperatura, oxigénio dissolvido e DQO na
nitrificacdo foram amplamente estudados. Além disso, comegaram a surgir questionamentos sobre materiais
alternativos a serem usados como meios suportes, uma vez que o pre¢o das midias biologicas comerciais é
elevado.

Os estudos sobre meios suportes alternativos tiveram novos desdobramentos a partir de 2010. Nessa década,
modelos mateméticos do processo de nitrificagdo em MBBRs passam a ser estudados.

Na década atual a busca por diminuigdo dos custos dos sistemas MBBR continua, agora com foco na
economia de energia. Também passou a ser estudado o processo simultaneo de nitrificagdo/desnitrificagdo.
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