é,?*“g% Universidade do Estado do Rio de Janeiro
S UERJ § Centro de Tecnologia e Ciéncia
2, 0 &

STADY

Instituto de Quimica

Amanda Silva de Andrade

Technology roadmap aplicado a tendéncia tecnologica para

tratamento de efluente sanitario

Rio de Janeiro

2024



Amanda Silva de Andrade

Technology roadmap aplicado a tendénciatecnoldgica para tratamento de

efluente sanitario

Dissertacao apresentada como
requisito parcial para obtencao do titulo
de Mestre, ao Programa de Po&s-
Graduacdo em Engenharia Quimica da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de  concentracio:
Fundamentos de Engenharia Quimica
e Engenharia de Processos.

Orientadores: Prof.° Dr. Marco Antonio Gaya de Figueiredo

Prof.2 Dra. Erika Queiros Eugenio

Rio de Janeiro

2024



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/Q

Ab554 Andrade, Amanda Silva de.

Technology roadmap aplicado a tendéncia tecnoldgica para
tratamento de efluente sanitario. — 2024.
175f.

Orientador (a): Marco Antonio Gaya de Figueiredo
Erika Queiros Eugenio

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade do Estado do Rio de Janeiro.
Instituto de Quimica.

1. Aguas residuais — Purificacéo - Teses. 2. Esgotos — Teses. .
Figueiredo, Marco Antonio Gaya de. Il. Eugenio, Erika Queiros. Ill.
Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Instituto de Quimica. IV.

Titulo.

CDU 628.315

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducgdo total ou
parcial desta dissertacdo, desde que citada a fonte.

. .
/ Assiffatdra Data




Amanda Silva de Andrade

Technology roadmap aplicado a tendéncia tecnolégica para tratamento de

efluente sanitario

Dissertacao apresentada como
requisito parcial para obtencao do titulo
de Mestre, ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Quimica da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de concentragdo:
Fundamentos de Engenharia Quimica
e Engenharia de Processos.

Aprovada em 15 de agosto de 2024.

Banca Examinadora:

Mot o e

Prof. Dr. Marco Antonio Gaya de Figueiredo (Orientador)
PPGEQ/UERJ

o o MRS e
oaley, o Wi RAME A Y

Profa. bra. Erika de Queiros Eugenio (Orientadora)
FAT/UERJ

PRE o

Prof. Dr. André Luis Alberton
PPGEQ/UERJ

Y -'J_,N oy
P N~
. — (B .

Prof. Dra. Betina Maciel Versian |
Universidade Federal do Rio de vanenu

s Etil,

Dr. Fabio Leal Mendes
Petrobras/Cenpes

Rio de Janeiro
2024


User
Lápis


AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, antes de tudo, Autor e Consumador da minha fé, Socorro
bem presente nas adversidades.

A minha familia por toda educacéo, apoio e incentivos oferecidos durante a
dedicacéo a este projeto e em toda minha vida académica.

Aos amigos que sempre se disponibilizaram a ajudar de alguma maneira com
todo apoio e suporte. Aos colegas de trabalho que me incentivaram todas as vezes a
persistir e ndo desistir.

A todos os professores que de certa forma contribuiram, em todo o curso,
para minha formag&o. Em especial meus orientadores, Professor Dr. Marco Antonio
Gaya (PPGEQ-UERJ) e Professora Dra. Erika Eugenio (FAT-UERJ), por todo
estimulo e conhecimentos repassados. Por toda paciéncia, motivacédo e incentivo ao

longo do mestrado, 0 meu muito obrigada!



Nobody said it was easy. No one ever said it would be this hard.

The Scientist, Coldplay



RESUMO

ANDRADE, Amanda Silva. Technology roadmap aplicado a tendéncia tecnolégica
para tratamento de efluente sanitario. 2024. 178 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

No Brasil o langcamento indiscriminado de esgotos sanitario sem tratamento
tem sido a principal fonte poluidora de rios e corpos receptores. Em 2020 apenas
55% da populacao do pais era atendida com rede de esgoto e 50,8% de todo esgoto
gerado no pais recebia tratamento adequado. O Novo Marco do Saneamento
sancionado pelo Governo Federal objetiva universalizar esses servigos até 2033 de
forma que 90% tenha acesso a coleta e tratamento de esgoto. Normalmente,
empregam-se tecnologias mais robustas e com opc¢des de tratamento para altos
volumes de esgoto gerado, no entanto faz-se necessario aplicar tecnologias mais
simples para volumes menores em localidades com menor demanda urbana. Além
disso, a escolha de processos precisa levar em consideracao as condi¢cdes do local,
clima, custo de méo de obra e do tratamento, custo de coleta e direcionamento do
esgoto e principalmente as caracteristicas do efluente a ser tratado. Tendo em vista
a relevancia do tema, a presente pesquisa teve por finalidade utilizar um método de
tomada de decisdo, sendo este o Technology Roadmapping Method (TRM), para
avaliar as tendéncias em termos de tratamento de esgoto e possibilidades de
reutilizacdo da agua produzida. De maneira a cumprir 0 objetivo central, foram
estabelecidos os objetivos especificos tais como; realizar um levantamento, via
pesquisa bibliografica, da evolucdo das tecnologias utilizadas no tratamento de
esgoto sanitario de forma a direcionar as alternativas atualmente aplicadas.
Identificar possiveis padrdes de qualidade para agua de reuso no Brasil. Construir
um mapa que indique a tendéncia tecnoldgica de tratamento de efluente buscando
identificar possibilidade para producdo de agua para reuso a curto, médio e longo
prazo e tracar possiveis linhas futuras para desenvolvimento tecnoldgico para
producdo de agua para reuso. A metodologia de aplicagcdo do TRM utilizada para
alcancar os objetivos dividiu-se em trés etapas principais: uma etapa pré-
prospectiva, etapa prospectiva, que corresponde a busca direcionada em que o0s
documentos sao levantados e analisados a curto, médio e longo prazo. E etapa pos-
prospectiva em que o roadmap (organizacdo das informagbes com alocacéo
temporal) é elaborado. Por fim, foi possivel concluir que balizado no resultado do
roadmap, ndo had mudancas bruscas em termos de tecnologias a curto e médio
prazo, a ndo ser uma tendéncia em relacdo a compactacdo das técnicas. A longo
prazo, as tecnologias disruptivas, como o0s tratamentos oxidativos avancados
associados aos demais tratamentos convencionais, se mostram um caminho como
terciarios. Nao ha homogeneizacédo da regulamentacdo no pais, sendo necessario
definicdo e ajuste dos padrbes a nivel federal e que considerem que as maiorias das
aplicagbes envolvem langamento no solo. Por fim, recomendam-se pesquisas
futuras que utilizem insumos sustentaveis, que garantam reducdo dos impactos
ambientais.

Palavras-chave: esgoto; tratamento de efluentes; technology roadmapping; roadmap



ABSTRACT

ANDRADE, Amanda Silva. Technology roadmap applied to technological trends for
sewage effluent treatment. 2024. 178f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

In Brazil, the indiscriminate release of untreated domestic sewage has been
the main source of pollution in rivers and receiving bodies. In 2020, a sewage
network served only 55% of the country’s population and 50.8% of all sewage
generated in the country received adequate treatment. The New Sanitation
Framework sanctioned by the Federal Government aims to universalize these
services by 2033 so that 90% have access to sewage collection and treatment. More
robust technologies with treatment options are usually used for high volumes of
sewage generated; however, it is necessary to apply simpler technologies for smaller
volumes in locations with lower urban demand. Furthermore, the choice of processes
must take into account the local conditions, climate, labor and treatment costs,
sewage collection and disposal costs, and especially the characteristics of the
effluent to be treated. Given the relevance of the topic, this research aims to use a
decision-making method, the Technology Roadmapping Method (TRM), to assess
trends in terms of sewage treatment and possibilities for reusing produced water. In
order to fulfill the main objective, specific objectives were established, such as:
conducting a survey, through bibliographic research, of the evolution of technologies
used in the treatment of sanitary sewage in order to direct the alternatives currently
applied; identifying possible quality standards for reused water in Brazil; constructing
a map that indicates the technological trend of effluent treatment, seeking to identify
possibilities for producing water for reuse in the short, medium and long term and to
outline possible future lines for technological development for the production of water
for reuse. The TRM application methodology used to achieve the objectives is
divided into three main stages: a pre-prospective stage; a prospective stage, which
corresponds to the targeted search in which documents are collected and analyzed
in the short, medium and long term; and a post-prospective stage in which the
roadmap (organization of information with temporal allocation) is prepared. Finally, it
was possible to conclude that, based on the roadmap results, there are no sudden
changes in terms of technologies in the short and medium term, except for a trend
towards the compaction of techniques. In the long term, disruptive technologies, such
as advanced oxidative treatments associated with other conventional treatments, are
seen as a tertiary path. There is no homogenization of regulations in the country,
requiring the definition and adjustment of standards at the federal level, considering
that most applications involve land release. Finally, future research is recommended
that uses sustainable inputs, which guarantee a reduction in environmental impacts.

Keywords: sewage; effluent treatment; technology roadmapping; roadmap
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INTRODUCAO

O saneamento, que em sua definicdo significa tornar higiénico ou tornar
saudavel, tem sido cada vez mais discutido no decorrer dos anos pelo mundo em
decorréncia dos efeitos da sua falta, seja na qualidade de vida da populacao
quanto na relacdo com o0 meio ambiente. Sendo este composto por quatro
servicos basicos: o abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza e
manejo dos residuos sélidos e drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas. A
agua é um recurso de suma importancia, tanto em relacdo a potabilidade quanto
ao uso geral nas aplicacdes dela em diversos setores, e sua gestdo precisa ser
efetiva a fim de que o recurso seja aproveitado da melhor maneira sem
desperdicios ou perdas devido ao descarte indevido. Desta forma, o impacto
causado pelo lancamento dos efluentes, tanto urbanos quanto industriais, nos
corpos d’agua tem sido alvo de preocupacdo no mundo todo (Oliveira; Von
Sperling, 2005).

O Brasil € um dos paises com maior disponibilidade de agua doce no
mundo, no entanto o recurso hidrico € mal distribuido devido a ocupacéo urbana
desordenada. De acordo com a Secretaria Nacional de Meio Ambiente (SNSA),
que publicou em dezembro de 2023 o Diagnostico Temaético: Servicos de Agua e
Esgoto (SNSA, 2023) — dados do ano de 2022 — na regido Norte, que
corresponde a 5% da populacédo residente, € onde se concentra a maior parte da
agua doce do pais. Em contraste, nas regides com maiores concentracfes
populacionais como Nordeste e Sudeste (69%), por exemplo, dispde cerca de
menos de 10% dos recursos disponiveis para consumo. Segundo o documento,
aproximadamente 80% do volume abastecido € convertido em esgoto. Neste
quadro, os problemas relacionados a escassez aparecem e necessitam de maior

atencéo.

Em relacdo a qualidade deste recurso, as mas condi¢cdes de rios ou corpos
d’agua poderiam, em teoria, estar relacionadas com a ineficiéncia dos tratamentos
utilizados, incapacidade técnica ou falta de coberturas das redes coletoras. No

Brasil, apesar das diversas fontes de poluicdo da agua, o langcamento
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indiscriminado de esgotos domésticos sem tratamento é a principal fonte (Jordéo;
Pessba, 2011). Segundo os dados publicados no painel do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) — que utiliza como base os dados do ano
de 2022 — cerca de 56% da populacédo total do pais era atendida com rede de
esgoto, havendo um aumento de 9,8% comparado aos dados de 2010. Ainda
assim, em termos de tratamento, 52,2% do esgoto gerado no pais recebe
tratamento adequado antes de serem lancados nos corpos hidricos (SNIS, 2023),

0 que mostra que a falta do tratamento € um fator consideravel.

Normalmente, opgbBes de tratamento a nivel terciario ou avangado séo
empregadas para alto volume de esgoto. No entanto, € possivel aplicar
tecnologias mais simples para volumes menores, levando em consideracdo a
relagdo custo-beneficio. Dessa forma, locais que atualmente ndo sdo atendidos
por um tratamento adequado poderdo ser beneficiados. Para isso, diversos
fatores precisam ser levados em consideracdo como clima, condi¢cdes locais,
custo de mao de obra, custo do tratamento, o tipo de processo que sera adotado

e principalmente as caracteristicas do esgoto (Von Sperling, 2014).

De posse dessas informacfes, entende-se que o setor de saneamento
precisa de um alto investimento no Brasil. O Governo Federal sancionou o Novo
Marco do Saneamento, cujo objetivo € universalizar os servicos até 2033 de
forma a garantir que 99% da populacao Brasileira tenha acesso a agua potavel e

90% a coleta e tratamento adequado de esgoto (Brasil, 2020).

Visto a importancia do tema somado as informacdes obtidas, torna-se
necessario a identificacdo de diferentes alternativas e principalmente novos
estudos referentes as novas tecnologias e inovacao a respeito do tratamento de
efluente urbano. Neste caminho, uma cidade, por exemplo, que possui rede de
coleta, mas ndo possui o tratamento de efluente urbano (somente despejo)
precisa ser levado ainda em conta que seja um processo moderno, com produtos
de facil aquisicdo, tecnologias que ndo apresentem muita manutengdo, com

poucos equipamentos mecanicos, sem ignorar 0s custos associados.

A presente pesquisa tem a finalidade de, através de um método de tomada

de decisao utilizando a tecnologia do roadmapping, avaliar a tendéncia em termos
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de tratamento de esgoto e obtencdo de agua para reuso para aplicagdo em
municipios de pequeno porte. O roadmapping apresenta uma abordagem
estratégica com objetivo que visa planejamento e/ou gerenciamento de
tecnologias, mercados e inovacfes. A abordagem pode ser dividida em dois
pontos principais: o roadmap, que € o mapa visual dos caminhos visando o
objetivo e o processo de roadmapping, que € toda a preparacdo, aplicacao,

execucao e consolidacdo dos resultados (Oliveira et al., 2012).
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OBJETIVOS DA PESQUISA

Objetivo geral

Utilizar a abordagem estratégia de roadmapping aplicado na selecdo de
alternativas para o tratamento de efluente doméstico e urbano, que possibilitem o

reuso em um municipio pequeno que nao possui tratamento de esgoto.

Obijetivos especificos

De maneira a atender o objetivo geral, a presente dissertacdo tem como
objetivos especificos:

= Realizar um levantamento via pesquisa bibliografica, da evolucéo
das tecnologias utilizadas no tratamento de esgoto sanitario de
forma a direcionar as alternativas atualmente aplicadas.

= Construir um mapa que indiqgue a tendéncia tecnologica de
tratamento de efluente buscando identificar possibilidade para
producédo de agua para reuso a curto, médio e longo prazo.

= Identificar possiveis padrées de qualidade para agua de reuso no
Brasil.

= Tracar possiveis linhas futuras para desenvolvimento tecnolégico

para producao de agua para reuso.
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Estrutura do trabalho

A dissertacdo foi dividida em quatro capitulos: 1) Revisédo da literatura, 2)
Technology Roadmapping, 3) Metodologia e 4) Resultados e Discussédo. Por fim,
é apresentada a concluséo, seguida das referéncias bibliograficas e apéndices.

O primeiro capitulo se inicia com uma breve revisao bibliografica a respeito
do tema “Tratamento de Efluente Urbano” mostrando um panorama geral de
tratamento, processos e aspectos importantes a serem considerados na
implementacg&o. O capitulo também conta com um levantamento legal acerca dos
padrées estabelecidos nas normas aplicaveis' (ABNT, 2019a; ABNT, 2019b) e
demais legislacdes vigentes a fim de garantir que a agua nao potavel obtida como
produto do tratamento possa ser reutilizada. O segundo capitulo tem por objetivo
apresentar e explicar o que € e quais sao 0s conceitos e bases para aplicacdo de
um roadmapping.

O terceiro capitulo refere-se a metodologia utilizada na presente
dissertacdo para atender o objetivo geral do trabalho. Neste capitulo, s&o
apresentados a metodologia detalhada para obtenc&o e organizacdo dos dados
obtidos na pesquisa. Além disso, sédo definidas as etapas da pesquisa e aplicacao
do Technology Roadmapping.

No quarto capitulo, sdo apresentados o0s resultados da pesquisa.
Inicialmente, a fase de prospeccao tecnoldgica foi realizada, sendo dividida entre
estagio atual e mais trés partes: curto, médio e longo prazo. No estagio atual é
apresentado o que atualmente € utilizado e completado com uma discussao e
informacBes complementares a respeito de um municipio, na regido Sudeste do
Brasil, que ainda hoje ndo coleta e nem trata o efluente gerado. O capitulo &
finalizado com o roadmap completo.

Por fim, a conclusdo da dissertacdo apresenta uma andlise critica a
respeito de toda a pesquisa e os principais resultados obtidos na construgéo do

roadmap.

1 A ABNT NBR 16.782/2019 e 16.783/2019, citadas no corpo da dissertacdo, discorrem acerca do
reuso da agua nao potavel proveniente de um tratamento de esgoto sanitdrio adequado.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo apresenta o estado de arte desta dissertacdo, iniciado com uma
contextualizagdo a respeito do tratamento de efluentes urbanos e sua

importancia.

1.1. Tratamento de efluentes domésticos e urbanos

1.1.1. Tratamentos de agua e esqgoto: contextualizacdo

Dentro dos servicos fundamentais para preservacao ambiental e qualidade
de vida que constituem o saneamento bésico, pode-se destacar o fornecimento
de agua potavel e tratamento de efluente urbano. Sendo alvo de interesse global,
em 2010, as Nacdes Unidas (UN) reconheceu a agua potavel e esgotamento

sanitario como direito essencial para proveito de vida (UN, 2010).

O aumento no indice de concentracdo urbana combinados a falta de
planejamento desencadeiam um crescimento desordenado em locais com pouca
estrutura e investimento, resultando na falta de saneamento basico adequado, o
que atinge diretamente a qualidade de vida da populacédo. Assim, o saneamento €
um dos focos dos ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) sendo este
incorporado ao objetivo 6 — agua potavel e saneamento - que garante, além do

saneamento para todos, a gestdo de aguas (UN, 2015).

Politicas publicas de saneamento basico mais inclusivas séo incentivadas
tendo em base as metas globais e promovendo acesso a locais que nao fazem a
gestao correta dos residuos gerados (sendo estes aquosos ou ndo). Visto isso, no
Brasil pode-se citar dois marcos legais a respeito do saneamento: a Lei n°
11.445/2007 (Brasil, 2007) e uma atualizacdo em 2020 por meio da Lei n°
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14.026/2020 (Brasil, 2020), conhecida também como o Novo Marco Regulatorio
do Saneamento, que dispde a respeito de infraestrutura, instalagdes e operacgdes.

Neste Novo Marco, a ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico) passou a ditar as normas de referéncia, tendo como objetivo que o
saneamento no Brasil atinja um novo patamar. Dentro dessas normas de
referéncia pode-se citar. metas de universalizacdo dos servigcos publicos de
saneamento basico; reuso de efluentes sanitarios tratados; sistema de avaliacdo
do cumprimento de metas de ampliacdo e universalizacdo da cobertura dos
servicos publicos de saneamento e conteddo minimo para a prestacao
universalizada e para sustentabilidade econémico-financeira dos servicos publicos

de saneamento basico (Brasil, 2020).

Segundo o SNIS (2023), no ano de 2022, 84,9% da populacdo total
residente no Brasil foi atendida por um sistema de abastecimento de agua, seja
completo ou simplificado. No contexto do esgotamento sanitario, 56% da
populacdo foi conectada a rede coletora. Em 2010, essa porcentagem era de
46,2%, 0 que representava menos da metade da populacdo. No entanto, em
termos de volume de esgoto gerado, 52,2% recebem tratamento adequado. Em
2020 esse numero era de 50,8%, o que significa que cerca da metade do esgoto

produzido no Brasil ainda é lancado no corpo hidrico sem nenhum tratamento.

Esses dados refletem a dimensdo do desafio ambiental de adequacéao.
Além disso, a falta de planejamento, desinformacéo e construcfes de domicilios
de forma irregular contribuem para a nao utilizacdo da rede de esgoto, ou seja,
desarticulacao entre politicas publicas e mobilidade urbana. Atualmente, a meta
do Governo Federal com o Novo Marco Regulatério do Saneamento é
universalizar os servicos até 2033 de forma a garantir que 99% da populacéo
Brasileira tenha acesso a agua potavel e 90% a coleta e tratamento adequado de

esgoto.

Para o tratamento de esgotamento sanitario considera-se uma rede de
coleta, o encaminhamento para uma ETE e apds, o descarte do efluente tratado.
O grau do tratamento necessario € sempre em fungcéo do corpo receptor, e deve-

se levar em consideracdo a capacidade de autodepuracdo e as caracteristicas e
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condicdes de despejo. E com esse foco que o tratamento e as alternativas para
atingir as condi¢gBes necessérias sdo propostas. Considerando ainda a realidade
local atendida, o nivel de eficiéncia desejado, a area disponivel para sua
alocacdo, custo, complexidade de implantacdo e operacdo, condicionantes

ambientais, entre outros.

Dentre as alternativas para o tratamento de esgoto sanitario pode-se
destacar oito (8) como os mais comuns (Von Sperling, 2014): fossas sépticas,
fossas sépticas seguidas de filtro anaerdbico, reatores anaerobicos de fluxo
ascendente (UASB), lodo ativado convencional, lodo ativado com aeracao
prolongada, reator UASB seguido de reatores biologicos, lagoa facultativa seguida
de lagoa de estabilizacdo, lagoa aerada seguida de lagoa de decantacdo, lagoa
anaerodbia seguida de lagoa facultativa. Dentre estas alternativas, a que apresenta
menor eficiéncia de remocdo sdo as fossas sépticas, no entanto sdo as
normalmente mais utilizadas. Quando seguidas por filtro anaerdbio a eficiéncia do

sistema de tratamento € aumentada (Von Sperling, 2014).

1.1.2. O processo de tratamento de esgoto convencional

O esgotamento sanitario pode ser classificado em dois sistemas: o sistema
individual (ou estatico) e o sistema coletivo (ou dindmico) (Von Sperling, 2014). A
diferenca esta no fato de que, em areas com um pequeno numero de residéncias
ou mesmo unidades individuais, pode-se empregar 0 sistema estatico. Esse
método compreende solucBes implantadas localmente, como fossas sépticas,
tanques sépticos e sistemas de infiltragdo ou sanitarios higiénicos. Esta
abordagem pode ser viavel em regides com baixa densidade populacional e solos

com boas condic¢des a infiltragéo.

No sistema coletivo, uma determinada area € servida por uma rede

coletora que direciona o0 esgoto para uma estacao em que é tratado e enviado ao
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corpo receptor. Neste sistema, a rede coletora pode conduzir esgotos sanitarios e
adguas de chuva de forma combinada ou separada. Normalmente, utiliza-se o
sistema separador tendo em vista 0s inconvenientes que o0 sistema combinado
pode trazer, como tubulacées maiores com ociosidade em periodos de seca, altos
custos (operagdo e manutencdo) e riscos de refluxos para as residéncias nos

periodos de cheias (Von Sperling, 2014).

Na estacdo de tratamento de esgoto, o efluente passa por uma série de
etapas pré-estabelecidas que visam remover ou transformar os poluentes que
constituem a carga bruta. Para o projeto da estacdo €é necessario ter
conhecimento dos objetivos do tratamento, saber qual o impacto ambiental sera
causado no corpo d'agua receptor, tendo em vista a legislacdo vigente, qual a

eficiéncia de remocao e nivel de tratamento a qualidade final esta associada.

Usualmente o tratamento de esgoto, em escala macro, é dividido em quatro

niveis (Von Sperling, 2014):

= Nivel preliminar: etapa fundamental que visa a remocéo de soélidos
de maiores dimensdes. Geralmente, utiliza-se um tipo de
gradeamento (mecanismo fisico) para tal.

= Nivel primario: tem por objetivo a remocédo de solidos suspensos
sedimentaveis e em alguns casos remocdo da matéria organica
associada aos sélidos suspensos. Mecanismos fisicos séo
predominantes.

= Nivel secundario: tem foco na matéria organica (sélidos dissolvidos),
predominando os mecanismos biolégicos.

» Nivel terciario: tem a remocdo de poluentes especificos (metais
pesados e organismos patogénicos) ou ndo biodegradaveis como

foco. Geralmente associado aos processos de nivel secundario.

Geralmente, refere-se a ETE em classificagdo pelo maior nivel de
tratamento utilizado. Por exemplo, uma ETE nivel terciario significa que os

processos de tratamento chegam até o nivel terciario. A Tabela 1 apresenta, em
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forma de resumo, a relagéo entre os focos de remoc¢ao no tratamento de esgoto e

as operacoes e processos frequentemente usados para cada um. A associacao

dessas diferentes operacdes determina o fluxograma de uma ETE convencional.

Tabela 1 — Operac0fes, processos ou sistemas comumente utilizados para
tratamento de esgoto doméstico

Poluente

Operacdo, processo ou sistema

Sdélidos em suspenséo

Matéria organica biodegradavel

Organismos patogénicos

Nitrogénio

Fosforo

Gradeamento

Remocao

Sedimentagéo

Disposicao no solo

Lagoas de estabilizac&o e variacdes
Lodos ativados e variacdes

Reatores aerdbios com biofilmes
Tratamento anaerébio

Disposicao no solo

Lagoas de maturacao

Disposic¢ao no solo

Desinfec¢do com produtos quimicos
Desinfeccdo com radiacao ultravioleta
Membranas

Nitrificacdo e desnitrificacdo biolégica
Lagoas de maturacao e de alta taxa
Deposicao no solo

Processos fisico-quimicos

Remocéo biologica

Lagoas de maturacao

Processos fisico-quimicos

Fonte: Von Sperling, 2014.

Pode-se dividir os processos de tratamento entre: fisicos, em que

predominam as acfes de forgas fisicas como o caso do gradeamento ou
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sedimentacdo; quimicos, em que ocorre o tratamento por conversdao dos
poluentes como os processos de coagulacdo e flotagdo por exemplo; e, por fim,
0S processos biologicos em que a transformacéo ocorre por vias biolégicas, como
0s processos de digestdo. A Tabela 2 apresenta exemplos de processos e como

sao utilizados convencionalmente.

Tabela 2 — Exemplos de processos mais utilizados no tratamento convencional de

esgoto
Processos Exemplos

Troca de gas Adicdo de oxigénio ou ar ao esgoto; adicdo de cloro
gasoso

Gradeamento Grades de barras ou peneiras

Sedimentacéo Retirada de areia através de caixas de areia, retirada
de sélidos sedimentaveis por decantadores

Flotacao Remocao de gordura e 6leo por aeracao, remocao de

particulas em suspensao por aeragcao ou outro agente
Coagulacdo Quimica Adicao de cloreto férrico ou sulfato de aluminio ao
esgoto para coagulacédo ou floculagéo
Precipitacdo Quimica Adicdo de cal ao esgoto rico em ferro produzindo
flocos que sedimentam.
Filtracao Filtracdo lenta através de leitos de areia e cascalhos
Desinfeccao Ozonizacéo, acdo de raios ultravioleta, cloracao
Oxidacéo Biologica Aeracao dos esgotos, filtracao bioldgica, digestédo do

lodo

Fonte: Borges, E. A. M. A, 2018 apud Jordao; Pessba, 2017.

1.1.3. Panorama preliminar da literatura sobre tratamento de esgoto

De forma a se obter uma visdo geral do assunto abordado na presente
dissertacdo, foi realizada uma busca preliminar na base Scopus. Esta foi

escolhida por ser uma base académica importante e para que desta forma fossem
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analisados os artigos publicados a respeito do tema. As informacgles
disponibilizadas servem de base para avaliar o que tem sido feito a respeito do
tema e analisar tendéncias nos estudos e alguns parametros como autores, ano

de publicacéo, pais, revista, area de concentracao e etc.

Em uma busca generalizada a respeito do tema e utilizando o termo
sewage treatment como palavra-chave e com buscas realizadas em todos os
campos, gerou-se um resultado com 301.292 arquivos. Com aplicacédo de limites
de 10 anos (de 2013 a 2023) e adicao de filtros para a pesquisa nas areas de
concentracdo Engenharia Quimica, Quimica e Engenharia, foram obtidos 79.399
documentos totais. A busca foi ainda refinada em titulos, resumos e palavras-
chave, reduzindo o numero total de documentos para 17.406. Dos 17.406

documentos, 14.300 s&o artigos.

A Figura 1 apresenta como se comportou a evolucao temporal do nimero
de artigos sobre o tema “tratamento de esgoto” neste intervalo de anos. Pode-se
notar o aumento na realizacdo de estudos a respeito do tratamento de esgoto
neste periodo. O assunto é de extrema importancia, notado por esse crescente na
pesquisa ano a ano. O final do ano de 2019 foi marcado pelo inicio da pandemia
da Covid-19. Neste periodo pandémico — anos de 2020 e 2021 — é possivel notar
um pico de publicacdes sobre o tema. O destaque para esse periodo é que o
saneamento basico foi um dos setores de preocupacao quanto a saude publica,

pois estdo diretamente relacionados.

Em relacdo aos paises, a China lidera em niumeros de documentos, quase
o dobro do total publicado do pais seguinte, os Estados Unidos, como
apresentado na Figura 2. O Brasil ocupa o nono lugar em publicacdes acerca do
tratamento de esgotos, aproximadamente 6,8% do que a China produziu no

mesmo espaco de tempo.
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Figura 1 — Evolugcdo temporal da quantidade de documentos por ano de
publicacao.
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Fonte: Scopus, 2023.

Figura 2 — Total de documentos publicados por paises entre os anos de 2013-
2023

China

United States
India

Spain
Australia
South Korea
Japan
Poland

Brazil

Canada

e=]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Fonte: Scopus, 2023.

A busca por “tratamento de esgoto” gera um resultado muito amplo de
pesquisa, visto a abrangéncia do tema. Dentro do tratamento de esgoto pode-se
estudar alternativas de tratamento, processos especificos de remocao de
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compostos, novos aditivos quimicos, assim como a gestdo de esgoto, saude da
populacao, condicdo do meio ambiente em relagédo ao esgoto analisado e assim
por diante. Isso é observado por meio da abrangéncia de areas de concentracao

sobre o tema, contendo artigos nas mais diversas areas.

Para direcionar a pesquisa dentro do tema desejado a respeito de
alternativas para tratamento de efluentes em aplicacdo em municipios de
pequeno porte, foram realizadas algumas buscar utilizando palavras-chaves com
relacdo ao tema, como “residencial” e “sewage”. Depois de uma leitura e analise
rapida dos resumos e contetdo abordado foram descartados os documentos que

nao se relacionavam diretamente ao tema.

Os assuntos de maior incidéncia nos resultados obtidos em ambas as
buscas sao discutidos nos tépicos a seguir de forma a criar uma base para esta
dissertacdo e contribuir para a revisdo bibliografica. Pode-se destacar que a
respeito do tema, os sistemas de tratamento de esgoto municipal podem se
classificar em dois grupos: sistemas centralizados e descentralizados. As
pesquisas realizadas também se dividiram nos produtos gerados na ETE em:
reutilizacdo do efluente tratado como aplicacdo na agricultura e jardinagem,
principalmente; tratamento e utilizacdo do lodo gerado a fim de ser utilizado na
producdo de biofertilizantes; e, geracdo de energia através do tratamento

biolégico, com aproveitamento energético e diminuicdo das emissoes.

1.1.4. Sistemas centralizados e descentralizados para reuso de aqua.

Apesar dos impactos positivos causados pela urbanizacdo, crescimento e
desenvolvimento da sociedade, ainda ha um custo quando se fala de meio
ambiente. A falta de agua, em consequéncia do mau uso ou poluicédo, faz com
gue novas alternativas precisem ser elaboradas. Neste caminho, uma opcgao € o

reuso da agua tratada.
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Reutilizar a 4gua permite atender dois objetivos muito claros em relacao ao
meio ambiente: reduzir a demanda por agua doce e reduzir necessidades de
tratamentos mais complexos e extras para aguas residuais. Os produtos obtidos
no tratamento de esgoto (sélido e liquido) podem ser fonte de fertilizantes
naturais, como fésforo e nitrogénio, e utilizado para aplicacbes ndo potaveis,

como na agricultura, jardinagem ou areas verdes (Ghafoori et al., 2021).

Os sistemas centralizados, como 0 nome ja sugere, corresponde a
centralizacdo do tratamento de efluente em uma unidade a qual recebe todo o
residuo aquoso gerado no municipio ou até mesmo bairro, dependendo da
extensdo. Todo o processo de tratamento ocorre nesta unidade e, posteriormente,
€ destinado a disposicdo. Ja no caso dos sistemas descentralizados, cada
conjunto com um numero reduzido de habitantes recebe uma unidade simples

para tratar o efluente doméstico gerado no local.

A maior parte dos sistemas na América Latina sdo centralizados. Boa
parte com baixa manutencdo ou até mesmo manutencdo ndo regular, o que
contribui para se tornar uma fonte de poluicdo e neste contexto uma solucao
descentralizada suplementar pode beneficiar o local e ainda contribuir com
fornecimento de agua para reuso (Garcia et al., 2022). Estudos com foco nesses
sistemas tém sido abordados em alguns paises como na India e México, por
exemplo (Chaisar; Garg, 2021; Garcia et al., 2022).

Devido a diferenca nas configuracbes € notério que as estacdes
centralizadas necessitem de equipamentos com maior robustez tecnoldgica,
assim como lidam com maiores consumos de energia e uma maior infraestrutura,
como por exemplo as longas redes de coleta. Se a agua tratada for destinada ao
reuso, também havera o gasto com a redistribuicdo. Neste aspecto, as estacdes
descentralizadas apresentam vantagens, visto que a agua, além de tratada, é
reutilizada no local, diminuindo os custos de implementacdo, manutencdo e

bombeamento.

Atualmente, a agricultura € o principal setor responsavel pelo uso da agua
doce no mundo, sendo a maior parte da aplicacéo na irrigacdo (UNESCO, 2021).

A alternativa do uso de aguas residuais, tratando-se de pequenos produtores
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agricolas, pode apresentar uma solucdo ndo so para a reducao na captacdo, mas
também para fornecimento de nutrientes provenientes da agua recuperada a

agricultura.

Estévez et al. (2022) apresentaram um estudo a fim de avaliar tanto o perfil
ambiental quanto o perfil econdmico de uma configuracéo hibrido-descentralizada
e outra centralizada, com o0 objetivo de alcancar uma gestdo eficiente do
tratamento de efluente e recuperacdo de recursos. O sistema hibrido-
descentralizado contou com sanitarios ultra-vAcuo e unidades anaerdbias
termofilicas. Essa configuracdo conta com unidades descentralizadas para
tratamento de agua proveniente de sanitarios e centralizado para as chamadas

aguas cinzas (banheiro, lavanderias e etc.).

O sistema centralizado contou com sanitario convencional, bombeamento,
lodo ativado, digestdo anaerdbia e compostagem. O parametro de avaliacdo foi a
analise, custo e ciclo de vida ambiental. Como resultado, as cargas totais para
todos os indicadores analisados (recurso fossil e ecotoxicidade marinha/terrestre,
por exemplo) foram menores para o sistema descentralizado, além de ser
possivel aproveitar 0s nutrientes para aplicacdo na agricultura como

biofertilizantes.

O estudo aponta ainda que em sua pesquisa diversos autores
demonstraram reducdo do impacto ambiental quando aplicado o sistema
descentralizado ao invés de um sistema centralizado. E importante destacar que a
producao de biofertilizante foi a partir do sistema descentralizado, visto que o lodo

obtido no sistema centralizado néo era viavel para se utilizar na fertilizacao.

Ghafoori et al. (2021) analisaram 61 bairros da area urbana da cidade de
Pardis, no Ird, de forma individual como uma avaliacdo quanto a possibilidade de
reutilizacdo de aguas residuais utilizando os sistemas de tratamentos centralizado
e descentralizado. Em termos econdémicos, a reutilizacdo baseada em sistemas
descentralizados apresentou vantagem sobre a opc¢ao centralizada, resultando

em um aumento da renda regional e uma reducé&o do consumo de agua.

Um estudo de modernizacédo no Ecoparque de Tijuana, no México, aplicou

sistema descentralizado fazendo uso do filtro aerado de gotejamento como
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unidade principal para o tratamento bioldégico. No México, segundo Garcia et al.
(2022), normalmente utiliza-se nas ETEs lodo ativado como tratamento principal.
Essas abordagens descentralizadas apresentam vantagens em termos de
reducdo de custos de aquisicdo de agua e na demanda de agua doce. Além
disso, podem reduzir grandes demandas de energia, principalmente quando

localizadas proximas ao local de reuso.

Os parametros utilizados por Garcia et al. (2022) para a comparacdo de
eficiéncia entre o sistema centralizado e o descentralizado foram temperatura, pH,
teor de 6leo e graxa, solidos suspensos totais, DBO, DQO, nitrogénio total, fosforo
total, coliformes totais e alguns metais. Assim, o estudo mostrou que além de uma
economia na demanda de agua, a modernizacdo do Ecoparque apresentou uma

melhor eficiéncia, em termos gerais, nos tratamentos de efluentes analisados.

Reutilizar aguas residuais ndo € uma opc¢ao recente. Existem diversas
fontes de estudos e aplicacbes de agua proveniente de esgoto principalmente
para o solo e para agricultura (Angelakis, 2021). No entanto, avancar com 0O
tratamento adequado para que a reutilizacdo seja o maximo viavel, com menor
impacto possivel ao meio ambiente e a saude publica, se faz necesséario que os
estudos sejam aprimorados com novas tecnologias. Assim, este recurso pode se

tornar uma alternativa a escassez de agua.

1.1.5. Producédo de biogas e aproveitamento energético

Inidmeros beneficios podem ser alcancados quando a ETE opera de modo
sustentavel, como a diminuicdo da captacédo através do reuso do efluente tratado,
abordado no item 1.2.4. Também por meio da modernizacdo dos processos,
diminuindo entdo emissdo de gases e odores, e processos que diminuam a

geracéo de lodos contaminados.

Neste cenario, € possivel aplicar a economia circular. Do ponto de vista
energético, as ETEs podem desempenhar um papel importante viabilizando este

conceito no municipio. A Figura 3 apresenta de forma visual este ciclo através de
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uma ETE sustentavel como um ponto dentro de uma economia circular que pode
gerar multiplos beneficios para a sociedade e o meio ambiente.

A partir do esgoto bruto e tratamento adequado, os residuos da ETE
(sélido, liquido e gas) podem ser reaproveitados como no reuso da agua, na
obtencdo de biofertilizantes através dos residuos sélidos gerados (lodo em
condicbes adequadas para producdo e aplicacdo no solo) e diminuicdo das

emissOes com producao de biogas para aproveitamento energético.

Figura 3 — Ciclo sustentavel de uma esta¢éo de tratamento de efluente

ESGOTO
BRUTO
COLETADO

GERADORES

GAS
Apraveitamento
energitico

SUSTENTAVEL

LIQUIDO
Producdo de r -
agua de reuso SOLIDO
pr.:n:hg.inde
bicfertilizantes

Fonte: Adaptado de ABIOGAS (Associacéo Brasileira do Biogas), 2021.

O biogés é principalmente composto por metano (CH4), um dos principais
gases de efeito estufa, que possui um potencial de poluicéo e contribuicdo para o
aguecimento global significativamente maior do que o do diéxido de carbono
(CO2). No tratamento biolégico de esgoto por via anaerdbia ocorre a producéo de

biogas, que tem um potencial energético alto, capaz de produzir energia
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sustentdvel ao mesmo tempo que diminui o impacto ambiental causado pelas
emissdes. A energia quimica pode entdo ser convertida em elétrica, térmica ou

mecanica (Abiogas, 2021).

Em 2021, a ABiogas (Associacdo Brasileira do Biogas) destacou que a
producéo de biogas € um caminho de alta prospecc¢ao visto os beneficios, como a
reducdo de emissdes e promocdo da economia circular, melhoria na
sustentabilidade, transformacdo de um passivo ambiental em um ativo energético,
incentivo ao desenvolvimento regional etc. Pode-se destacar ainda a facil
escalabilidade visto que a producdo pode ser feita em diferentes escalas e de

forma descentralizada.

Em termos de aproveitamento energético, as estacdes de tratamento de
esgoto e aguas residuais podem desempenhar um papel importante. Em grandes
cidades além da autossuficiéncia, essas plantas podem fornecer energia extra as
vizinhancas. Em escala real, poucas ETEs ja desempenham este papel em
paises subdesenvolvidos, estando a maioria delas em paises desenvolvidos

utilizando a recuperacédo de biogas por codigestao.

Dois estudos destacados por Chrispim et al. (2021) envolvem a utilizacéo
de sistemas de microalgas e codigestdo. No entanto, ainda ha necessidade de
estudos em escala real e de longo prazo para consolidar esses métodos, além de
pesquisas futuras sobre solu¢des descentralizadas e em pequena escala para

recuperacao de biogas.

No Brasil, segundo os célculos realizados pela ABiogas (2021), o potencial
de biogas proveniente de esgoto sanitario no ano de 2019, caso fosse
aproveitado em sua totalidade, seria de 1,18 milhdes de MWh/ano, o que
abasteceria 587 mil residéncias, ou até mesmo 375 milhdes de Nm?3ano de

biometano que poderia substituir 347 milh&es de litro de diesel.

Devido a concentracdo da populacdo e poténcia econdmica, hoje a regiao
sudeste € a de maior potencial futuro de producao de biogas, com estimativas de
produzir até 976 GWh de energia elétrica e 312 M litros de diesel (Abiogas, 2021).
Assim, o biogas pode ter um papel importante na descarbonizagcdo nesta regido

podendo ser utilizado para aplicacdo em diversos setores.
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Na Austria, para atingir as metas nacionais de energia, a producdo de
biometano deve aumentar de 0,16% da demanda de gas natural para 10% em
2030. Como a digestdo anaerobia do lodo pode ser utilizada para producao de
biogas, acredita-se que a técnica pode ser utilizada com grande potencial
energeético visando o biogas e o biometano como substitutos do gas natural em
processo de alta temperatura e armazenamento a longo prazo (Tauber et al.,
2021).

No pais existem padrdes a serem atendidos para injecao de biogés na rede
de gas natural. Desta forma, Tauber et al. (2021) utlizaram uma via de
metanacao bioldgica para converter o dioxido de carbono no biogas obtido em
ETE em metano como alternativa energética possivel, obtendo resultados

positivos no estudo.

O aumento na producdo de biogas em uma ETE pode ser realizado de
diversas maneiras, como adicionar co-substrato ao lodo para digestdo, modificar
as configuracdes da ETE para processos com maior rendimento em reatores de
lodo ativado, melhorar a separacdo do lodo primario com aplicacdo de
coagulantes e também realizando o pré-tratamento do lodo (Hagos et al., 2017;
Ge et al., 2017; Kooijman et al., 2017; Budych-Gorzna et al., 2021).

Quando comparado os sistemas hibrido-descentralizado e centralizado,
Estevéz et al. (2022) abordou a producédo de biofertilizantes e biogas a partir do
efluente tratado no sistema descentralizado. O estudo, portanto, utiliza os
conceitos apresentados neste tépico visando uma ETE de acordo com a
economia circular, permitindo obtencdo de agua de reuso e biofertilizantes de

forma segura e ecoldgica.

No cenario descentralizado, o biogas foi produzido pela unidade de
digestao anaerdbia termofilica e enviado para uma caldeira a qual produz o calor
necessario para o funcionamento da unidade de digestdo. O excedente pdde,
entdo, ser fornecido ao bairro receptor. O consumo de energia térmica para elevar
a temperatura do efluente na unidade de digestdo € compensado pela energia
obtida através do biogas. Além disso, o aumento da temperatura melhora a
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remocao de patdgenos, beneficiando o biofertilizante produzido (Estevés et al.
2022).

Budych-Gorzna et al. (2021) realizaram pré-tratamento alcalino para
digestdo anaerobia visando a producdo de biogas e equilibrio energético da
estacdo de tratamento de esgoto. O teste realizado em escala laboratorial
resultou que o pré-tratamento térmico alcalino do lodo levou ao aumento na
producdo de biogas, e segundo os autores este método pode proporcionar, em
escala real, uma possibilidade de maior independéncia energética da ETE

municipal e reduzir custos.

Dizer que uma ETE é autossuficiente em energia significa que a ETE tem
capacidade e pode gerar aproximadamente 100% ou mais de energia necessaria
para seu funcionamento sem a necessidade de compra de fornecedores externos
(companhias de energia, por exemplo). Atualizar processos e substituir
equipamentos € um dos caminhos para reduzir 0 consumo, ao passo que O
tratamento do efluente também seja um gerador de energia. Como mostrado, a
combinacdo de modernizacdo a producdo de biogds € uma alternativa para

alcancar a suficiéncia.

De acordo com Chrispim et al. (2021) as principais lacunas encontradas
para implementar a recuperacao de energia nas cidades por meio do tratamento
de agua séo o alto custo de investimento nas tecnologias, falta de confiabilidade
técnica e os requisitos climaticos e de localizacdo favoraveis. Além disso,
esbarram nos desafios financeiros, técnicos, operacionais e regulatérios das

cidades.

1.2. Aspectos importantes acerca do reuso de agua produzida

Sabe-se que a agua superficial, como rios e cérregos e aguas
subterraneas, como obtidas através da perfuracdo de pocos artesianos, sdo as

principais fontes convencionais de agua. Além dessas fontes, pode-se destacar o
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que € chamado “fontes sustentaveis de agua”, ou seja, fontes alternativas que
permitem obtencdo de agua além das convencionais, no entanto demandam
processos especificos para seu uso e aplicacdo. Pode-se citar aqui a agua do

mar, agua de chuva e as chamadas aguas para reuso.

Como alternativa e incentivo ao uso racional de agua, principalmente em
um cenario poés-pandémico, de acordo com a Water Europe (2020), é o
desenvolvimento de uma sociedade inteligente quando o assunto € agua.
Aproveitar, reutilizar ou reciclar a agua de forma a distribui-la e aplica-la em
quantidade e qualidade suficientes mostra como os indices de reuso podem ser
de suma importancia para o desenvolvimento, principalmente, de regides com

escassez do recurso e/ou com desenvolvimento econdmico desfavorecido.

Diversos paises, ja aplicam a préatica do reuso para reduzir conflitos,
garantir quantidade diminuir a demanda nos mananciais — superficiais ou
subterraneos — como paises do Oriente Médio (Marin et al., 2017), india (Chaisar;
Garg, 2021), México (Garcia et al., 2022) e etc. Um destaque quanto ao reuso
pode ser dado a Israel. Atualmente, o pais utiliza cerca de 87% do efluente
tratado na irrigacdo, o que supera 40% da demanda de agua que seria destinada

a agricultura (Marin et al., 2017).

Do ponto de vista legal, o Brasil ndo possui atualmente uma
regulamentacao especifica a nivel nacional para padrées de reuso de agua em
suas modalidades. No entanto, possui programas, como o Programa Interaguas
que apresenta orientacfes acerca dos padrées de qualidade visando protecao a
saude e meio ambiente e também aos planos de acfes e politicas para o reuso,
com metas de implantacdo a curto, médio e longo prazo no Brasil (Interaguas,
2018).

A Lei n° 14.026/2020 que atualizou o Marco do Saneamento Basico cita o
reuso do efluente sanitario, o que ja € um ponto de destaque quanto a pratica
tendo em vista a falta de texto legal direta para tal (Brasil, 2020). Em niveis
estaduais, pode-se destacar que alguns estados ja apresentam alguns

documentos regulamentadores que definem padrdes para agua de reuso de
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acordo com a aplicabilidade (irrigacao, industrial, ambiental, etc.), sendo alguns
deles: S&o Paulo, Minas Gerais e Ceara (Santos; Lima, 2022).

1.2.1. Aspectos legais acerca do reuso de agua

A préatica de reutilizacdo da dgua no mundo ndo é um conceito novo. A
aplicacdo de residuos gerados pela populacéo, seja no solo, principalmente, é
uma pratica que provém desde a antiguidade (Angelakis et al., 2018). No entanto,
guando se fala em reuso da agua para aplicacfes potaveis ou aplicacbes nao

potaveis, 0 aspecto legal para tal ainda néo € tdo especifica.

A nivel federal pode-se citar como textos legais alinhados com o reuso de

agua no Brasil:

v Lei n°® 9.433/1997 — Politica Nacional de Recursos Hidricos (Brasil,
1997);

v' Lei n°® 11.445/2007 — Diretrizes para o Saneamento Basico (Brasil,
2007);

v' Lei n° 14.026/2020 — Atualizacdo do Marco Legal do Saneamento
Béasico (Brasil, 2020);

v" CONAMA n° 357/2005 - Classificacdo de Corpos Hidricos
(CONAMA, 2005);

v" CONAMA n° 430/2011 — CondicOes e Padrdes de Lancamento de
Efluentes (CONAMA, 2011);

v CONAMA n°503/2021 — Critérios e Procedimentos para o Reuso em
Sistemas de Fertirrigacdo de Efluentes Provenientes de Industrias
de Alimentos, Bebidas, Laticinios, Frigorificos e Graxarias
(CONAMA, 2021).;
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v CNRH 54/2005 — Diretrizes para Reuso Direto Ndo Potavel de Agua
(CNRH, 2006);
v Interdguas/2017 — Proposta para Politica de Reuso de Efluente

Sanitario Tratado no Brasil (Interdguas, 2017).

A interpretacdo e juncdo dos pontos citados nos textos legais acima
permitem criar estratégias para reuso de um efluente tratado. A CONAMA n°
357/2005 realiza a classificacdo das aguas (corpos hidricos) de acordo com a
qualidade requerida para seus usos preponderantes (CONAMA, 2005). No
entanto, a falta de um texto legal especifico para reuso de aguas cinzas ou esgoto
doméstico pode gerar certa confus@o entre os parametros extraidos textos legais
citados.

Por exemplo, a CONAMA n° 357/2005 diz que em uma agua natural Classe
2 ndo pode ser excedido o Ilimite de 103 NMP/100mL em coliformes
termotolerantes para recreacdo de contato primario, irrigacdes (parques, jardins,
campos, hortalicas...) com os quais haja contato direto com o publico. Podendo
ainda haver irrigacdo de culturas arboreas com até 4x10% NMP/100mL (neste

casso, corpos hidricos classificados como Classe 3) (CONAMA, 2005).

A CONAMA n° 274/2000 diz que, para aguas destinadas a balneabilidade
(recreacao de contato priméario, como por exemplo: natacdo, mergulho e esqui
aquatico), € considerado satisfatorio quando “80% ou mais de um conjunto de
amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no
mesmo local, houver, no maximo 103 coliformes fecais (termotolerantes) ou 800
Escherichia coli ou 100 enterococos por 100 mililitros” (CONAMA, 2000).

Em contrapartida, a NBR 16.783/2019, conforme apresentado na Tabela 3
dispde que o limite para que a agua seja classificada como apta para as
aplicacdes da norma (como lavagem de logradouros, patios, garagens e areas
externas; lavagem de veiculos; irrigacdo para fins paisagisticos; uso ornamental
como fontes, chafarizes e lagos, etc.) seja 200 NMP/100mL de Escherichia coli
(ABNT, 2019b).
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O mais proximo que se tem em termos de aspectos legais voltado
exatamente para o reuso de efluente sanitario tratado foi a proposta do Interaguas
(2017). Em sintese, o Interaguas identificou lacunas no aspecto legal e normativo
a nivel federal e seu produto foi propor atendimento a essas lacunas que néo sao
cobertas pelas legislacbes. Tem-se, entdo, a inclusdo das definicdes e
modalidades de reuso e, propostas de padrdes de qualidade da agua de reuso
para cada uma dessas modalidades identificadas. Assim, contradicdes ou davidas
entre uma resolucéo e outra, ou alguma norma, seria coberta. O objetivo final visa

a protecdo a saude e ao meio ambiente.

E importante ressaltar que a discuss&o até aqui, neste capitulo, em termos
de textos legais considerou somente os padrées de qualidade a serem atingidos.
No entanto, para que a pratica seja legal, € necessario que 0s processos de
licenciamento e outorga sejam definidos, ou seja, definir se este processo sera
igual ou diferente ao processo existente para infraestruturas de agua e esgoto

sanitario.

Tabela 3 — Par@metros de qualidade para reuso de agua nao potavel

Parametros Limite
pH 6,0a9,0
E. Coli <200 NMP/100mL
Turbidez <5UT
DBOs 20 < 20 mgO2/L

_ _ Minimo 0,5mg/L — Maximo de 5,0 mg/L
Cloro Residual Livre .
Recomendavel 0,5mg/L — Maximo de 2,0 mg/L

Solidos dissolvidos totais (SDT) < 2.000 mg/L ou
ou Condutividade elétricat < 3.200 yS/cm
Carbono organico total (COT)? <4 mg/L

1 Os valores de condutividade apresentam correlagdo com sélidos dissolvidos totais.

2 Somente para dguas de rebaixamento de lencol.

Fonte: ABNT, 2019b.
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A proposta do Interaguas (2017) nao foi a frente por apresentar padroes
muito restritivos, conforme mostrado na Tabela 4. O documento classifica dois
tipos de reuso: urbano restrito e urbano irrestrito. Em suma, o reuso urbano
irrestrito dispde sobre irrigacdo paisagistica e outros usos urbanos em areas
publicas, em que h& trabalhadores e um potencial publico exposto. Para o uso
restrito, ficam expostos somente os trabalhadores.

A nivel estadual, existem diversas resolucfes especificas com definicbes
acerca dos padrbes de qualidade da agua, e neste contexto, pode-se destacar a
Resolucdo n° 005/2022 do Distrito Federal que estabelece diretrizes para
aproveitamento ou reuso de agua néo potavel em edificacbes no Distrito Federal
(Distrito Federal, 2022). A resolucéo € bastante similar a NBR 16.783/2019 - Uso
de Fontes Alternativas de Agua N&o Potavel em Edificagdes (ABNT, 2019b).

Tabela 4 - Critérios minimos para reuso urbano de acordo com as
recomendacdes do Interaguas
Parametros Limite
pH 6,0a9,0
Coliformes Termotolerantes < 103 NMP/100mL* ou < 10 NMP/100mL?
Turbidez <5UT
DBO <30 mg/L! ou <15 mg/L?
Cloro Residual Livre Minimo 1,0 mg/L

1 Reuso Urbano Restrito — secundario + desinfecgao.

2 Reuso Urbano Irrestrito — secundario + filtragdo + desinfecc¢éo.

Fonte: Dados extraidos do Interaguas, 2017.

A Tabela 5 apresenta um compilado de alguns estados Brasileiros que
possuem algum texto legal a respeito do tema. E como discutido, existem
variacbes em termos de exigéncias determinadas por cada estado. Em S&o
Paulo, por exemplo, a exigéncia para reuso irrestrito € de que o resultado da
amostragem de Coliformes Termotolerantes seja ndo detectavel, enquanto para o
Rio Grande do Sul o limite é de 200 NMP/100mL para as mesmas modalidades

de aplicacbes. Para os Estados do Ceara, Minas Gerais e as aplicacdes restritas
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do Rio Grande do Sul o valor limite em coliformes termotolerantes € o mesmo,
sendo estabelecido em 103 NMP/100mL.

No Estado do Rio de Janeiro, a Lei n°® 9.043/2020 legaliza o uso do efluente
tratado proveniente de ETEs para fins industriais (Rio de Janeiro, 2020a). O
Decreto n® 47.403/2020 define reuso para fins urbanos como: utilizacdo de agua
de reuso para fins de irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e
veiculos, desobstrucao de tubulacdes, construcao civil e combate ao incéndio (Rio
de Janeiro, 2020b). No entanto, ambos ndo definem os limites de padrbes de

qualidade para o reuso no Estado.

Tabela 5 — Comparacdo entre os limites de qualidade da agua de reuso
apresentados nos textos legais estaduais

Texto legal Limites para reuso Modalidade

Descarga de bacias sanitarias e

E. Coli < 200 NMP/100mL, o
. ) mictérios. Lavagem de logradouros,
Resolugéo n° Turbidez <5 NTU, DBO 10 i
patios, garagens e areas externas.

005/2022 mg/L, Cloro Res. Livre ) L
o Lavagem de veiculos. Irrigacdo para
Distrito Federal entre 0,5 - 5,0 mg/L, SST o
fins paisagisticos. Uso ornamental
2000 mg/L )
(fontes, chafarizes e lagos).
Irrestrito — CTY: ND?, |Irrestrito: lIrrigagdo  paisagistica,

Turbidez 2 NTU, DBO 10 lavagem de locais publicos,

. ) mg/L, Cloro Res. Livre > desobstrucao de tubulagoes,
Resolugcdo Conjunta

1,0 mgl/L. construcdo civii e combate ao
SES/SIMA n° _ _ _
Restrito - CT: 200 incéndio.
01/2020 _ , _
NMP/100mL, E. Coli: 120 Restrito: exclusivamente a todos os
Sao Paulo ]
NMP/100mL, SST 20 mg/L, anteriores, exceto combate ao
DBO 30 mg/L, Cloro Res. incéndio.
Livre > 1,0 mg/L
Irrestrito  —  CT: 200 Irrestrito: Irrigacdo paisagistica em
Resolucéao NMP/10mL, Cloro Res. locais com acesso irrestrito, lavagem
CONSEMA n° Livre < 1,0 mg/L de locais publicos e veiculos.
419/2020 Restrito: Irrigacdo paisagistica em
Rio Grande do Sul Restrito - CT: 103 locais com acesso restrito,

NMP/100mL abatimento de poeira, construcao
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Texto legal Limites para reuso Modalidade

civil, ETEs e desobstrucbes de

tubulacgdes.
Deliberacao Lavagem de patios, logradouros e
Normativa CERH n° ] outros espagos com  exposicao
CT/E. Coli: 108 NMP/100mL ]
65/2020 similar. Lavagem de veiculos e
Minas Gerais descargas sanitarias.
Irrigacdo paisagistica, lavagem de
Resolucdo COEMA g-g ,p- = .
locais publicos, desobstrucdo de
n° 02/2017 CT: 103 NMP/100mL

) tubulacbes, construcdo civil e
Ceara o
combate ao incéndio.
1 CT: Coliformes Termotolerantes.

2 ND: N&o Detectavel.

Fonte: Dados extraidos de Santos, 2022.

1.2.2. Qualidade da dgua como requisito primordial para o reuso

O reuso da agua consiste em adequar a qualidade de um efluente capitado
ou coletado para seu uso almejado. Tendo em vista este fato, um dos pontos
primordiais no inicio da concepc¢do de projetos e estudos a respeito da aplicacdo
do tema é saber quais niveis dos parametros de qualidade se deseja atingir. A
partir deste ponto, definir as tecnologias e o que se consegue atender com elas e
onde exatamente focar para atender parametros especificos. Ou seja, que tipo de

agua deseja-se produzir e qual arranjo tecnoldgico mais adequado para tal.

O principal ponto de destaque quando se trata de agua de reuso, ou agua
reciclada, sdo os parametros de qualidade, conforme mostrado na Tabela 3. O
padrdo microbiolégico € um importante pardmetro pois estd associado a
seguranca da pratica pelo fato dos esgotos apresentarem elevada carga
patogénica. Atualmente, a regulacdo para producdo de &gua potavel (Portaria
GM/MS 888/2021) apresenta indicadores para presenca de coliformes, mais

especificamente Escherichia coli.
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O padrao turbidez no tratamento de agua esta relacionado a presenca de
sélidos em suspensao. No tratamento de esgoto, o parametro turbidez pode estar
diretamente relacionado a interferéncia desses solidos suspensos atuando como
protecdo dos micro-organismos a acdo dos agentes de desinfeccdo. Sendo
assim, a desinfeccdo de uma &gua residual como turbidez elevada pode ter a

eficiéncia comprometida.

Em termos de processos, a filtracdo pode ser efetiva quando se trata de
turbidez, pois através desse processo fisico pode-se obter, indiretamente, a
remocao de cistos de protozodrios e ovos de helmintos, que sdo organismos com
dimensdes superiores as bactérias e aos virus. Apesar destes fatores, a turbidez
nao se apresenta diretamente um indicador de qualidade microbioldgica, visto que

a remocdao destes organismos se dé através de um conjunto de mecanismos.

Por exemplo, lagoas de estabilizacdo ou wetlands sdo arranjos que
apresentam processos (radiacdo solar, sedimentacéo, retencao fisica, etc.) que
por sua vez contribuem para eliminacéo de virus, protozoarios e helmintos. Sendo
assim, utilizar a turbidez como parametro de qualidade a ser acompanhado é
possivel quando se trata de sistemas de tratamento em que filtracdo e/ou

desinfeccdo estejam presentes.

O cloro residual livre € um parametro utilizado como garantia de qualidade
microbiolégica da agua de forma que a adicdo do agente oxidante tem objetivo de
minimizar o potencial de recontaminacdo microbiolégica da agua. Esse parametro
€ avaliado ndo s6 com a concentracdo minima do cloro livre presente na agua,
mas também com o tempo de contato. Ou seja, o limite minimo da concentracao

de cloro livre € acompanhado do tempo de contato minimo.

As condi¢cOes citadas estao relacionadas aos padrdes de qualidade para
agua potavel. Quando se fala de aplicacdes agricolas ou ambientais, ndo se deve
estabelecer padrées para cloro residual livre tendo em vista que a presenca do

mesmo pode causar danos as plantas e ao meio ambiente.

Tratando-se da aplicagdo da 4gua de reuso para irrigacédo, a salinizacdo do
solo é um fator importante a ser acompanhado. A condutividade elétrica, os

sélidos dissolvidos totais e a razdo de adsorcao de sodio sdo parametros que se
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referem ao aumento da concentracdo de sédio no solo, reduzindo a capacidade
de infiltracdo da dgua. Neste sentido, as exigéncias de qualidade para as diversas
aplicacoes de reuso de agua em irrigacdes agricolas ndo diferem daquelas ja

estabelecidas, independente da ado¢ao ou ndo da agua reciclada.

A demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), sodlidos suspensos totais (SST) e pH embora sejam parametros
importantes no tratamento de efluentes para a caracterizacdo do mesmo, nao séo
indicados como indicadores de qualidade da 4gua de reuso. Isso se da pelo fato
de que os demais parametros, como principalmente microbioldgicos, j& estarem

relacionados a qualidade exigida para estes.

Em termos de tecnologias, 0s sistemas convencionais compostos por
etapas de gradeamento, decantadores primarios ou UASB (reator anaerébio de
fluxo ascendente), biomassa suspensa ou biofilme, um sistema secundario por
exemplo, ndo tem objetivo de remocdo dos organismos patogénicos e desta
forma requer posteriormente uma etapa de desinfec¢éo para aplicacdes diversas
(Von Sperling, 2014).

Lagoas de estabilizacdo, dependendo dos diversos arranjos tecnologicos
em que podem ser dispostas, podem produzir efluentes com diferentes
qualidades. O sistema australiano, sendo lagoa anaerdbia seguida de lagoa
facultativa, produz um efluente similar ao efluente secundéario (Von Sperling,
2014). Sendo assim, requer aplicacdo de um processo de desinfeccdo para a
aplicacado desejada. No entanto, segundo Von Sperling (2014), se o sistema for
associado com lagoas de maturacdo em série ou lagoas de polimento em série, 0
produto gerado € de um efluente que apresenta boa qualidade quanto a

desinfeccéao.

Processos de filtracdo avancada por membranas (microfiltracdo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo ou osmose inversa) estdo aptos a remover diferentes
constituintes, além dos biologicos, por razdo da sua porosidade. Para estes
diferentes constituintes, pode-se citar, entdo, processo avancados para remogao

de pigmentos e corantes (Monteiro, 2022), farmacos (Matin et al., 2023; Das;
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Sengupta, 2023; Taherpoor, 2023), sais de metais e sais de &nions, como sulfatos

e cloretos (Karbassiyazdi et al., 2023; Onchoke; Franclemont, 2022).

Apesar de a agua de reuso nédo ser utilizada para aplicacbes potaveis, 0s
riscos de contaminacao microbiolégicas de seres humanos precisam ser levados
em conta. No entanto, caso utilizada para aplicagBes potaveis, existem 0s perigos
de contaminacdo pelos diferentes compostos quimicos que podem estar

presentes.



45

2. PROSPECCAO TECNOLOGICA E TECHNOLOGY ROADMAPPING
METHOD (TRM)

Neste capitulo € apresentado o Technology Roadmapping Method (TRM)
como a ferramenta de prospeccdo tecnoldgica escolhida para o planejamento
estratégico utilizado na presente dissertacao.

2.1. Ferramentas de prospeccao tecnoldgica

ApOs a caracterizacdo do efluente, existem diversas tecnologias e
procedimentos para efetuar o tratamento sanitario efetivo e eficaz. Definir o
melhor conjunto de operagcfBes é primordial para o sucesso dessas aplicagdes.
Decisdes importantes na escolha de um processo ou em um processo de
inovacdo precisam ser suportadas por abordagens estratégicas. Chaisar e Garg
(2021), por exemplo, destacaram duas abordagens muito utilizadas neste caso:
avaliagcdo de impacto ambiental e viabilidade econdmica, e andlise de decisédo

multicritério.

A tomada de decisdo faz parte de um conjunto de ferramentas para
abordagem estratégica, gestao e gerenciamento e planejamento de inovagéo. As
Gltimas geracdes tém sido marcadas pelo rapido avanco em termos de produtos e
servicos, principalmente em tecnologias. Alinhar esses avan¢cos a alcances
sustentaveis € o principal objetivo das organizacdes atualmente. Neste ponto, &
importante que as empresas se organizem de forma a escolher o melhor caminho
ou alternativa para que seus objetivos de inovacdo sejam alcancados. Pode-se

recorrer entdo aos metodos, ou ferramentas, de prospecc¢ao tecnoldgica.

Um planejamento sistematico que mapeia 0s desenvolvimentos

tecnologicos e cientificos para tomadas de decisdo em inddstrias ou corporagdes
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caracteriza a prospeccdo tecnolégica. Os métodos utilizados geralmente
identificam os objetivos, organizam o panorama atual de uma determinada area,
de forma qualitativa ou quantitativa, encontram as lacunas e o que pode ser
realizado para supri-las, e definem um plano de acdo a curto, médio ou longo

prazo, dependendo do que se deseja.

A partir da prospeccdo, pode-se encontrar tecnologias, processos ou
servicos promissores no mercado. Além disso, permitem projetar acdes futuras e
seus riscos baseado nas consequéncias de acgbOes passadas ou presentes.
Diversas ferramentas utilizadas para tomada de decisdo sao conhecidas.
Geralmente sdo atreladas ou complementadas por ferramentas da qualidade.
Pode-se destacar entdo, quatro técnicas de prospeccdo com diferentes
abordagens: o Brainstorming e a Andlise SWOT que podem ser utilizados para
compor outras técnicas, a Andlise Hierarquica de Processos (AHP) como
ferramenta quantitativa e o Technology Roadmapping (TRM) como ferramenta

qualitativa.

A técnica de brainstorming € muito conhecida e utilizada por ser de facil
aplicacdo. Consiste em reunides em grupo para levantamento de informacdes e
definicbes de objetivos a respeito do setor de interesse e assunto a ser
trabalhado. Essa técnica pode ser aplicada em varias etapas de um planejamento
estratégico, e tem como objetivo consolidar e organizar a “tempestade de ideias”

(traducao literal) para os diversos cenarios estudados (Buchele et al., 2015).

A andlise SWOT é uma técnica que define e examina os fatores internos
(Strenght e Weakness - Forcas e Fraquezas) e os fatores externos (Opportunity e
Threanten - Oportunidades e Ameacas) de um negdcio. Ela pode ser utilizada
como um guia para a definicdo de um plano de ac&o no planejamento estratégico.

Essa abordagem é util, pois permite analisar o empreendimento sob diversas
perspectivas de maneira simples e objetiva (Leite; Gasparotto, 2018).

A Analise Hierarquica de Processos (AHP) decompde o problema (objetivo)
em niveis hierarquicos de critérios e alternativas. No primeiro nivel esta o objetivo,
no segundo nivel os critérios e no terceiro nivel as alternativas. Como é uma

técnica quantitativa, as prioridades sao definidas numericamente em uma escala
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obedecendo uma consisténcia légica. A comparacao das alternativas é realizada
par a par pelos avaliadores (funcionérios, consultores, profissionais do setor, etc).
No final de todo o processo a escolha € definida pela pontuacdo recebida
(Chaisar; Garg, 2021).

Como alternativa qualitativa tem-se o technology roadmapping, método
utilizado nesta dissertacdo. A ferramenta pode ser aplicada para planejamento,
gerenciamento e inovacao de servicos, produtos e tecnologias. Trata-se de uma
técnica bastante flexivel e objetiva que pode ser aplicada a empresas de
pequeno, médio e grande porte. Empresas de destaque como Petrobras,
Braskem e Embraer ja utilizaram o método com sucesso (Oliveira et al., 2012).

2.2. Technology Roadmapping Method (TRM)

Pode-se conceituar o roadmapping como uma ferramenta utilizada para
identificacdo, definicdo de objetivo e mapeamento das estratégias a respeito do
negocio ao qual estd sendo aplicado. O objetivo central € integrar diferentes
caminhos ou visdes que conectem as camadas e respondam as perguntas base:
“Onde estamos? Onde chegar? Como chegar?”. O produto final € um mapa que

apresenta esses resultados, o roadmap (Oliveira et al., 2012).

A utilizacdo do roadmapping tem crescido muito nos ultimos anos (Park et
al.,, 2020). O inicio de seu uso foi marcado oficialmente pela Motorola,
apresentado no artigo cientifico publicado em 1987. A aplicacdo da estratégia
fundamentou o planejamento de novos produtos e tecnologias para a marca, e foi
neste estudo que o technology roadmapping comecou a ser referenciado pela
sigla TRM (Oliveira et al., 2012). Atualmente, na area da Engenharia Quimica, ja

existem publicac¢des utilizando o método (Monteiro, 2022; Daas, 2021).

Desde a aplicacdo da ferramenta com a Motorola o roadmap foi
popularizado para diferentes industrias e adaptado para diversos objetivos. Kerr e

Phaal (2020) destacaram as chamadas “raizes industriais estabelecidas”. Isso
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significa que independente do roadmapping (de tecnologia, produtos, negécios ou

estratégico), suas raizes estdo na engenharia industrial.

De acordo com o levantamento de arquivos por Kerr e Phaal (2020),
existiram praticas que constituem um roadmapping anteriores a 1960. No entanto,
seis organizagdes tém reconhecimento importante devido as contribuicdes a
respeito do roadmapping e publicagdes formais, sendo influentes na aceitagdo e
interesse de outras organizacdes: Motorola em 1987, BP em 1995, Philips em
1997, EIRMA em 1997, Semiconductor Industry Association (SIA) em 1999 e
Lucent Technologies em 2003 (Kerr; Phaal, 2020).

O aumento do interesse académico nos processos de TRM tem sido
apresentado em diversas revisdes realizadas nos ultimos anos, principalmente no
desenvolvimento de técnicas e fatores criticos para o sucesso do método
(Carvalho et al.,, 2013). Segundo Carvalho et al. (2013), o interesse do
roadmapping pelos pesquisadores tem aumentado devido também ao aumento do
interesse das empresas na aplicacdo do TRM, o que resultou em muitas

publicacdes de estudos de caso a respeito do tema.

Em um periodo de 20 anos, diferentes escolas de pensamentos surgiram a
respeito do TRM, e Park et al. (2020) destacam sete: a escola pratica de
Cambridge, a escola de Seul, de Portland, de Bangkook, a escola fenomenolégica
de Cambridge, de Pequim e de Moscou. Essas escolas diferem em alguns
pontos, como orientacdo para pesquisa (orientada para solucdo ou para teoria),
0s métodos de pesquisa e as fontes utilizadas (qualitativos ou quantitativos) e a

natureza das contribuicbes que as escolas utilizam.

Em termos de publicacédo, a Technological Forecasting and Social Change
€ um destaque (Park et al., 2020). Segundo os autores, com o aumento do
interesse no uso e nos estudos sobre o TRM, a revista tem servido como principal
veiculo de informacdes a respeito visto 0 numero de artigos publicados sobre o

tema.

De forma a corroborar as afirmacées de amplo e crescente uso do TRM
presente na literatura, realizou-se uma busca na base Web of Science uma vez

gue outras bases, como scopus por exemplo, utilizado na presente dissertacao,
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sao localizados no processo de busca (Carvalho et al. 2013; Alcantara; Martens,
2019). Além disso, permite visualizar diversos indicadores, como revistas, areas

de concentracao, autores e etc.

A pesquisa resultou em um total de 35.542 documentos utilizando todos os
campos de busca e “technology roadmapping OR roadmap” como palavras-
chave. De fato, na Figura 4 é possivel notar o aumento das publicacdes que
consideram a ferramenta. Ao aplicar o filtro para artigos e revisdes o resultado

total reduziu para 25.928, maior parte dos documentos.

Figura 4 — Evolucéo temporal das publicacdes sobre roadmap na base Web of
Science
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Fonte: dados obtidos no Web of Science, 2023.

As 10 principais categorias de publicacéo estdo apresentadas na Tabela 6
e seguida destas encontram-se “Gerenciamento” e “Tecnologias Cientifica
Sustentavel Verde”. Engenharia, fisica, ciéncia dos materiais e da computacao
sd@o as categorias de maiores incidéncias, com maiores numeros de publicacdes
no total. Para a categoria Engenharia Quimica foram obtidos 323 artigos e 334
para Engenharia Ambiental.
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Apos aplicacéo de filtros e anélise dos artigos selecionados sobre TRM, os
principais artigos sobre o foram da University of Cambridge, Seoul National
University, Mahidol University e portland State University. A Universidade de Sao
Paulo também é destacada. Maior parte dos artigos da Inglaterra, Coreia do Sul,
USA, China e Brasil em sétimo. Os principais autores sdo Phaal, R., Park, Y.,
Gerdsri, N., Probert, D. R., Lee, S. e Farrukh, C. J. P. com cerca de 50% dos

artigos.

Tabela 6 — 10 principais categorias de publicacdo sobre roadmap
no Web of Science

Campo:

Categorias Web of Science Contagem de registros 9% de 25.928
Ciéncia dos Materiais Multidisciplinar 1.518 5,855%
Fisica Aplicada 1.471 5,673%
Engenharia Elétrica Eletrdnica 1.410 5,438%
Ciencias ambientais 1.257 4,848%%
Ciéncias Multidisciplinares 1.203 4,640%
Combustiveis Energéticos 1.026 3,957%
Quimica Multidisciplinar 947 3,6529
Bioguimica Biologia Molecular 946 3,649%,
Salde Ocupacional Ambiental Publica 855 3,298%%
Manociéncia Nanotecnologia 849 3,274%

Fonte: Tabela retirada do Analyze Results, no Web of Science, 2023.

Para consolidar o assunto sobre a ampla aplicacdo do TRM, em 2011, o
Centre for Technology Management da Universidade de Cambridge publicou um
documento em que foram apresentados diversos roadmaps de dominio publico. O

documento conta com mais de dois mil roadmaps organizados por tépicos nas



51

mais diversas &reas, como por exemplo quimica, energia, saude, politica,

transporte, materiais etc. (Phaal, 2011).

2.3. O processo de roadmapping

Technology roadmapping é um método de planejamento e gerenciamento
que, apesar de flexivel, tem uma abordagem estruturada. Geralmente ndo é
abordado o método nos livros de estratégia por carregar “technology” no nome.
No entanto, o0 método ganha destaque quando consegue alinhar investimento,
tecnologia, desempenho e funcionalidades prospectivas e expectativas comerciais
(Kerr; Phaal, 2022).

O roadmapping pode ser aplicado a diversos contextos, tanto para
negocios quanto para inovacdo. Quando voltado para estratégias de inovacdo o
roadmap se organiza em termos de mercado, produtos e tecnologias voltados
para descrever tendéncias de inovagdo. Quando voltados para produto e
tecnologia geralmente é utilizado para estabelecer requisitos de desempenho
técnico e posicionamento comercial especificos. Normalmente, esse tipo é
utiizado por negécios, ndo sendo diretamente indicados para niveis

multiorganizacionais (Oliveira et al., 2012).

Oliveira et al. (2012) destacaram alguns beneficios ao utilizar roadmapping
no planejamento estratégico e de inovacgoes:

= Promove alinhamento entre estratégia comercial e tecnoldgica

permitindo a integracdo entre novas tecnologias e 0s hegocios;

= |dentifica oportunidades para inovacfes com exploracdo de novos

recursos, tecnologias e produtos;

= Permite integragdo entre setores e grupos dentro da organizacéo,

melhorando a comunicacgao e colaboracgéo entre eles;
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= Define estratégias e objetivos comuns entre o0s setores da

organizacao;

= Melhora o processo de tomada de decisdo devido ao visual objetivo

e sistematico do roadmap.

Existem dois componentes principais na ferramenta do TRM: o roadmap,
que é o mapa de resultados, ou seja, a estrutura que apresenta os caminhos
possiveis, oportunidades e desafios a serem contornados. E, o processo de
roadmapping que consiste no desenvolvimento do mapa, desde a formacao de
uma equipe, se for necessario, passando pela preparacao, estudo e levantamento

de informagdes, e finalizando na consolidagdo das mesmas (Oliveira et al., 2012).

2.4. Estrutura e arquitetura do TRM

De maneira geral, o roadmap pode ser entendido como um grafico com um
eixo de dimensdo de tempo em que diferentes camadas (mercado, produto e
tecnologia, por exemplo) sdo conectadas de formas continuas ou descontinuas.
Assim, é possivel relacionar e explorar tendéncias e evolugdes, e reunir temas-

chave da literatura e transi¢cdes de tecnologias (Phaal et al., 2004).

Por ser um método flexivel, existem diversas camadas que podem ser
utilizadas, assim como diferentes linhas do tempo. Isso faz com que o
roadmapping se adapte a aplicacdo desejada. O mapa obtido ao fim do processo
precisa transmitir a estrutura das informacdes e as relacdes entre os elementos
contidos no roadmap. Isso é definido pelo posicionamento e duracdo de cada

elemento, como apresentado em exemplo pela Figura 5.

As relacdes entre as informacdes, camadas e tempo formam os caminhos
estratégicos. Segundo Oliveira et al. (2012), dois tipos de caminhos estratégicos
podem ser destacados: as estratégias “puxada para o mercado” (market-pull), em

que a inovacao é justificada por demandas de mercado a serem supridas; E
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“‘empurrada pela tecnologia” (technology-push) em que a base de inovacéo séo as

tecnologias que, neste caso, empurram o mercado.

Figura 5 — Camadas, tempo, elementos e caminhos estratégicos
de um roadmap

Presente Curto/médio prazo Longo prazo
- Tempo )

Mercados/
negocios

Produtos/
servicos

Tecnologias/

recursos Q

| Relagdes|

- |_1 Durég:éo

Caminhos estrategicos

Fonte: Oliveira et al., 2012.

Definido o tipo de estratégia, as perguntas que compdem as linhas do
tempo e camadas séo as perguntas fundamentais do roadmap. Na matriz, Oliveira
et al. (2012) definem as perguntas fundamentais da linha das camadas em: “por
qué?” que identifica uma espécie de SWOT, oportunidades e ameacas externas e
forcas e fraquezas internas, definidos na primeira camada. “O qué?” que define
produtos, servigos ou aplicagdes, segunda camada. E “como?” que especifica

como desenvolver e entregar o “o qué?” planejado, terceira camada.

Na linha do tempo as perguntas respondidas s&o: “onde estamos?”’ que
apresenta como resposta uma visao da situacédo atual e € o primeiro passo para
definicdo das estratégias e demais agdes. “Aonde queremos chegar?” que define
a estratégia a longo prazo, e “como chegar?” referente ao caminho para alcancar
o objetivo final, ou seja, acbes a curto e médio prazo. Esta ultima pode ser
considerada uma das secdes mais importantes da matriz de roadmapping
(Oliveira et al., 2012).
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Diversos exemplos de camadas e linhas do tempo podem ser combinados
para compor o roadmap. O importante é que incorpore 0s objetivos e contexto das
aplicacoes. A Figura 6 apresenta os exemplos de camadas que podem ser
utilizadas e como a linha do tempo responde as perguntas principais sobre a

estratégia.

Figura 6 — Exemplo para composicdo de camadas e linhas do
tempo do roadmap

Aonde
Onde Como queremaos
estamos? chegaremos?  chegar?

Mercado/Clientes/Competidores/ ™,
Ambiente/industria/Negécio/ %~ Passado/  Curto/  Longo prazo/
Tendéncias/Direcionadores/ ~ %, Presente  medioprazo  visao

Ameagas/Objetivos/Marcos/Estratégia b - — | Tempo
Produtosiﬁewigosmplicagﬁesf\,_ Persp ec!i‘\.r 3 estratogica
Servigos/Capacidades/Desempenhos .| & COmercial
Caracteristicas/Componentes/Familias/ ! !
Processos/Sistemas/Plataformas/ Perspectiva de projeta, desenvol-
Oportunidades/Exigéncias/Riscos vimento e produgéo
Tecnologia/ ! : —
Competéncias/ Perspectiva de tecnologia
Conhecimento & pesquisa
Outros recursos: .

Habilidades/Parcerias/Fornecedores/
1_nsta1gg:6es.ﬂnfraeslrutura!Organizaq;éo ;
Padrdes/Ciéncia/Finangas/Projetos de P&D /

Fonte: Oliveira et al., 2012 adaptado de Phaal et al. 2004.

Os roadmaps devem transmitir uma linguagem visual. E o resultado do
trabalho colaborativo que apresenta caminhos de ac¢des conjuntas (Phaal et al.,
2009). Assim, varios componentes graficos podem complementar a estrutura do
roadmap, como formas, cores, tamanhos e simbolos. Nao existe uma maneira fixa
de apresentar os componentes, mas a linguagem visual faz parte do processo de

roadmapping (Oliveira et al., 2012).
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2.4.1. Processo de aplicacdo do TRM

O roadmapping tem duas partes principais em sua abordagem: o mapa
obtido ao fim do processo e o processo de roadmapping em si. Esse processo &
valioso visto que € nele que as ferramentas, informacdes e planejamento séo
desenvolvidos e aplicados a fim de se chegar ao resultado. Como cada
roadmapping desenvolvido por diversas empresas e companhias tem suas
particularidades, neste topico sera apresentado o conceito geral do processo de

aplicacao utilizado por Oliveira et al. (2012).

O processo de roadmapping € composto por seis elementos primordiais: o
conjunto de atividades, as partes interessadas, informacbes, diretrizes do
processo, os resultados e principalmente os recursos humanos e fisicos. Como
apresentado na Figura 7, as cinco partes compdem o conjunto de atividades que

serdo desenvolvidas ao longo do processo.

Figura 7 — Elementos que conduzem o processo de roadmapping

DIRETRIZES DO PROCESSO: INFORMACOES:
Gestdo das informacdes; InformacBes de mercado, clientes e
Gestdo do tempo; concorrentes;
Gestdo do método de trabalho; Estratégias de negocio;
Gestdo da arquitetura do roadmap; Informacdes do produto;
Gestdo da integracio. Informactes de tecnologias.

CONJUNTO DE ATIVIDADES
(Planejamento, preparagio,
desenvolvimento e finalizagdo)

RESULTADOS:
RECURSOS HUMANOS: Roadmap;
Equipe de coordenagdo; Decisdes e acies;
Equipe de execugdo; Colaboracdes e integracdo funcional;
Instalages; Compartilhamentos de informagBes e
Materiais diversos; conhecimentos;

Fonte: Adaptado de Oliveira, M. G. De et al., 2012.
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O conjunto de atividades pode ser dividido em 4 partes: planejamento,
preparacdo, desenvolvimento e finalizagdo. A oportunidade ou necessidade é o
ponto de partida do roadmapping, de onde se inicia o planejamento. Essas 4
etapas funcionam como um ciclo até que todo o processo de roadmapping
termine. As partes interessadas sao quem tem interesse no resultado do TRM,
podendo ser interno ou externo ao desenvolvimento do TRM.

As informacgfes sdo a chave para o processo. No TRM, por exemplo, uma
informacao crucial sdo quais as tecnologias hoje disponiveis e utilizadas e quais
tém se tornado essenciais no mercado. De modo geral, o elemento “informacao”
depende da arquitetura e objetivo do roadmapping. Oliveira et al. (2012) destacam

algumas informacdes importantes para dispor em um TRM:

= Panorama da situacdo atual de cada camada;

= Descricdo dos objetivos estratégicos da aplicacéo;

= Situacgao atual e perspectiva futura do mercado;

= Situacdo atual dos portfélios de tecnologias e produtos;

= Previséo de novas tecnologias com potencial importante.

O elemento “diretrizes do processo” definem como deve ser realizada a
gestdo da execucdo do TRM. Considera-se entdo a gestdo das informacdes:
como serdo coletadas, organizadas e analisadas. A gestdo do tempo: periodo de
cada fase do processo de TRM. Gestao do método de trabalho: por exemplo, fase
exploratdria para criagdo de contexto e fase conclusiva, com objetivo de delimitar,
priorizar assuntos e ideias e tomar decisfes. Gestdo da arquitetura do
roadmapping e gestdo da abordagem (ligagcdo entre as entradas e saidas do

roadmap).

O elemento “resultado” consiste no mapa final, o roadmap. A partir dele
obtém-se o relatorio do processo completo, informacdes levantadas, ideias e

conclusdes. Por isso a etapa de arquitetura do TRM tem grande importancia, pois
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permite controlar e garantir resultados na definicdo das camadas e subcamadas e

significados do eixo do tempo. Por fim, os recursos humanos e fisicos que séo

referentes a equipe responsavel pelo TRM e os recursos utilizados para tal.

Borschiver e Silva (2016) apresentaram uma metodologia para a

construcdo de TRM generalizado é dividida em trés etapas: etapa pré-

prospectiva, etapa de prospeccéo e pds-prospectiva:

Etapa Pré-prospectiva: identificacdo do tema, estado da arte que
permite que os principais conceitos sejam delineados e definigcdo de
estratégias e objetivos.

Etapa Prospectiva: pesquisa direcionada e resultados de buscas. Os
documentos levantados, como patentes, artigos e relatérios, podem
ser organizados em uma planilha, analisados e tratados de forma
macro (ano de publicacdo, autores, tipo...), meso (divisbes de
informacBes importantes utilizando taxonomias que permitam
identificar tendéncias) e micro (taxonomia com maior detalhamento e

particularidades).

Etapa Pds-prospectiva: elaboracdo do roadmap (organizacdo das
informagcdes de acordo com a taxonomia e alocacdo temporal —

curto, médio ou longo prazo) e relatério conclusivo.

A abordagem do TRM por Borschiver e Silva (2016) sera utilizada como

base para cumprir 0s objetivos da presente dissertacao.

2.4.2. Fontes de informacOes tecnoldgicas: artigos cientificos e patentes

A pesquisa cientifica se constitui em um trabalho de investigacdo

7

conduzido por um método cientifico. O resultado dessa investigacdo € o
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conhecimento acumulado sobre um determinado fato ou fenémeno, conhecido
como informacéo cientifica (Borschiver; Silva, 2016). A informagé&o tecnoldgica diz
respeito a todo conhecimento que em sua aplicagédo favorega o avango “na forma
de aperfeicoamento e inovacgao”, segundo a FID — Federacdo Internacional de

Documentos.

Artigo cientifico € um veiculo de transmissdo de conhecimentos (e
informacéo cientifica), original e de qualidade, entre pesquisadores sendo
utiizados como base para embasar estudos j& existentes e motivar novas
pesquisas. Em contrapartida, o desenvolvimento tecnoldgico (informacao
tecnoldgica) decorre dos documentos de patentes. Sao as patentes o indicador de
inovacdo capaz de medir os resultados das pesquisas em desenvolvimento, a
produtividade de uma técnica e estrutura de tecnologia especifica (Borschiver;
Silva, 2016).

Assim como os artigos cientificos carregam o nome dos seus autores, ano
e local de publicacdo de forma a assegurar a autoria de quem escreveu, a patente
€ um documento de propriedade a fim de proteger a criagdo, outorgado pelo
estado. No Brasil, a Lei n°® 9.279/1996 — Lei da Propriedade Industrial Brasileira,
garante o direito de patente a uma invencdo/modelo que atendam requisitos
determinados. Os prazos da patente podem variar de 15 a 20 anos (Brasil, 1996;
Monteiro, 2022).

Conforme dito, as tendéncias tecnoldgicas podem ser definidas através das
pesquisas em bases de patentes. A padronizacdo das bases de dados em que
elas se encontram ajudam a tratar estatisticamente uma massa de dados
(documentos) com baixos desvios. De acordo com Borschiver e Silva (2016), o
namero de patentes € considerado um indicador da capacidade de um pais
transformar o conhecimento cientifico em produto/resultado/método tecnoldgico.
Isso permite uma aproximacao razoavel a respeito das atividades de inovacao do

pais.
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3. METODOLOGIA

7

Neste capitulo € apresentado a metodologia utilizada na elaboracdo da
presente dissertacdo e do technology roadmapping utilizada neste trabalho —
assim como a arquitetura do roadmap. A estrutura utilizada é apresentada
detalhadamente, com as camadas e subcamadas definidas para a organizacao da

estrutura do mapa final.

3.1. Metodologiado Technology Roadmapping

O TRM foi estruturado em trés etapas: planejamento, workshops e
implementacdo (Borschiver; Silva, 2016). Essas etapas, principalmente o0s
workshops séo realizados por equipes responsaveis e de coordenacdo e
execucao, ou seja, pessoas envolvidas em cada etapa. Apesar de ser uma
ferramenta em que um grupo (recursos humanos) é definido dentro da
organizacdo para realizar o roadmapping (Oliveira et al., 2012), foi possivel que o
método tenha sido aplicado de forma individual e orientada (Daas, 2021).

A busca preliminar ou etapa pré-prospectiva foi o primeiro passo da
elaboracdo do roadmap. Esta etapa foi realizada para se ter um conhecimento
basico sobre o tema a ser trabalhado. Como nao é necessario que as buscas
realizadas nesta fase sejam em bases especializadas — busca aleatéria de forma
a orientar o primeiro contato com o assunto — foram realizadas algumas
pesquisas em sites de fornecedores, sites de buscas e sites sobre meio ambiente.
Foi criado, entdo, uma base com os principais conceitos, com a definicdo da
abordagem utilizada e orientacdo para as buscas de documentos das etapas

seguintes.

Na etapa prospectiva foi definida a base de dados especializada e

realizada a busca direcionada das informacdes utilizando como alicerce o
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conhecimento obtido na etapa anterior. A busca dos documentos técnicos como
patentes e artigos comp0s a etapa e sua organizacao. Seguindo a metodologia de
Borschiver e Silva (2016) esta fase foi dividida em outras duas: a busca orientada
(definicAo da estratégia) e a organizagcdo das informacdes (andalise dos

resultados).

Na busca orientada o perfil da estrutura do roadmap foi construido, ou seja,
quais as informacdes se desejava obter e qual a relacao entre essas informacdes.
O resultado foi sintetizado em fungdo do tempo. O periodo de tempo foi
classificado em quatro etapas: estagio atual (ano zero), curto prazo, médio prazo

e longo prazo.

Para cada etapa do eixo temporal foi adotado um intervalo de 10 anos para
delimitar o tempo entre curto, médio e longo prazo. Para o ano zero foram
analisados artigos especializados, sites de empresas, organizacfes
governamentais ou ndo que apresentaram tecnologias e ac¢des atuais. A curto
prazo foram analisadas as patentes ja concedidas, logo mais préximas a fase
comercial. A médio prazo, as patentes solicitadas e a longo prazo os artigos

cientificos visto que ainda estdo em fase de estudo académico.

A metodologia para organizagdo das informacdes foi dividida em trés
niveis: nivel macro, em que sdo levantadas as informacdes imediatas como
empresa ou universidade, titulo, ano e autor; nivel meso, em que se faz a leitura
dos resumos para extrair informacbes mais especificas como processo,
equipamentos e aplicacdo; e nivel micro, em que dentro das classes definidas no
nivel anterior sdo extraidas informacdes mais detalhadas caracterizando a

taxonomia dos assuntos identificados.

Por fim, a etapa pés-prospectiva estruturou as informacgfes anteriores na
forma de um mapa. O eixo vertical do roadmap foi composto pelas camadas
criadas a partir da taxonomia construida. No eixo horizontal foi disposta a
evolucdo temporal nas quatro etapas. As informacgdes foram distribuidas de forma
grafica permitindo uma conexao entre camadas e também entre os periodos de

tempo.

A fase de analise dos documentos, melhor detalhada no subtopico 3.4.2, €
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de suma importancia, pois consistiu na verificacdo da relevancia dos dados

coletados. A interpretacdo precisa ser feita de forma a agregar valor. Quando

utilizado a nivel empresarial/industrial, essa prospeccao de tecnologia por meio

das pesquisas (artigos e patentes) € de extrema utilidade para inferir a respeito do

estado da arte de um setor especifico. O objetivo foi gerar informac6es sobre as

tendéncias de mercado.

3.2.

Metodologia da pesquisa

O fluxograma da Figura 8 apresenta a metodologia do desenvolvimento da

dissertagdo. Pode-se dividir nas etapas:

Figura 8 — Fluxograma da metodologia da pesquisa
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esgoto; Buscas iniciais a respeito do tema compondo: a etapa pré-prospectiva do

roadmapping; Etapa de prospeccdo tecnologica; Etapa poOs-prospectiva e

conclusoes;
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3.3. Metodologia para elaboracao do technology roadmapping

A construcdo da dissertacdo tem por base a aplicacdo do technology
roadmapping e suas etapas obtendo como resultado o roadmap, o qual permite
de maneira qualitativa definir as tendéncias de tecnologias para o tratamento de
esgoto em municipios com baixa geracdo. A metodologia utilizada aqui foi
baseada nas referéncias citadas no Capitulo 2 desta dissertagdo, como Phaal
(2004), Oliveira et al. (2012) e Borschiver e Silva (2016).

Como trata-se de uma pesquisa observacional, qualitativa e bibliografica, &
importante que as etapas de execucdo do trabalho sejam ordenadas quanto ao:
planejamento da investigacdo sobre o tema, desenvolvimento do método de
aplicacao, coleta e organizacdo dos dados e informacdes, analise dos resultados

e conclusdes obtidas.

3.3.1. Etapa pré-prospectiva

Nessa etapa realizou-se uma pesquisa preliminar para embasamento
tedrico e levantamento de informacdes sobre o tema em diversas bases, sites e
trabalhos. As estratégias para elaboracdo do roadmap foram tracadas com o
intuito de identificar como os processos de tratamento de esgoto estéo evoluindo,
permitindo assim um direcionamento para a pesquisa. Conduziu a elaboracéo da
revisdo bibliografica sobre o tema, sendo entdo definidos o0s objetivos

apresentados

Sendo assim, esta etapa foi de suma importancia para obtencdo do
embasamento necessario e definicdes de buscas nas bases de patentes e artigos
cientificos. Além disso, a etapa contribuiu para a definicdo dos objetivos geral e
especificos da dissertacdo. Toda esta etapa pré-prospectiva teve como finalidade

analisar as principais alternativas para reutilizacdo da agua tratada.
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3.3.2. Etapa prospectiva

A etapa prospectiva é definida pela busca direcionada. Esta foi composta
pelas informacgdes obtidas nos documentos de patentes e pesquisas nas bases de
artigos cientificos e andlise dos resultados obtidos nesse levantamento de dados.
A busca de patentes e pedidos de patentes foi realizada na base de dados online
Espacenet da Unido Europeia (worldwide.espacenet.com) e o WIPO Patentscope.

Os artigos serao analisados pela busca realizada na base Scopus.

As buscas foram delimitadas por um periodo de tempo de 10 anos para
alocacéo das tecnologias ou processos dentro do eixo horizontal do roadmap. A
organizagdo dos documentos para posterior analise foi dividida de acordo com

sua alocacéo temporal, conforme mostrado a seguir:

= Curto prazo: neste primeiro estagio da evolucdo temporal foram
alocados os documentos e tecnologias obtidas nas buscas de
patentes concedidas, encontradas na base de busca citada.

= Médio prazo: este segundo estagio correspondeu aos pedidos de
patentes que estdo sob andlise ou ainda ndo concedidas. A
alocacdo em termos de médio prazo diz respeito ao fato de que
depende de sua aprovacao para inicio da aplicacdo da tecnologia.

= Longo prazo: no estagio da evolucdo temporal foram alocados os
artigos cientificos. Como justificativa, entende-se que as tecnologias
e informacfes contidas nos artigos se apresentam em fase inicial de

desenvolvimento, sendo ainda contetdo de pesquisa.

Na etapa de analise dos resultados foi realizada a leitura dos documentos
encontrados no levantamento feito nas etapas de busca. Por intermédio desta
busca direcionada, os documentos foram organizados em um modelo de planilha
de forma a auxiliar na organizagdo das informacbes. A partir da leitura, as

informagdes extraidas serdo analisadas em trés niveis: macro, meso e micro:



64

= Nivel macro: em um primeiro momento os documentos foram
organizados quanto aos autores, ano, pais, palavra-chave, assunto
e objetivo.

= Nivel meso: através de um segundo filtro feito apos a leitura dos
resumos, esses documentos foram alocados de acordo com suas
taxonomias, que sera definida a frente — em que 0s aspectos
importantes sdo destacados.

= Nivel micro: os documentos foram direcionados a uma terceira
etapa em que as informacdes em termos de tecnologias,

equipamentos e processos sao melhor detalhadas.

3.3.2.1. Taxonomia: aspectos mais relevantes

Com a leitura dos documentos e informacdes encontradas nas fases pré-
prospectiva e prospectiva, foi definida a estrutura do roadmap. Esta estrutura
corresponde a organizacao das informagfes em camadas e subcamadas a qual
permite, através do roadmap finalizado, analisar os fluxos de tecnologias e

processos encontrados.

Essa organizac¢do, chamada taxonomia, esta mostrada na Figura 9. Ela é
de suma importancia para organizacdo dos dados, de forma que seja possivel
visualizar as tendéncias do estudo. O detalhamento da mesma também é feito em

niveis macro, meso e micro.
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Figura 9 — Estrutura das camadas e subcamadas do roadmap

TiTULO
Curto Prazo Médio Prazo Longo Prazo
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TAXONOMIA 1B

CAMADA 1
SUBCAMADA 1

TAXONOMIA 1C

TAXONOMIA A

TAXONOMIA 2B

CAMADA 2
SUBCAMADA 2

TAXONOMIA 2C

TAXONOMIA 3A

TAXONOMIA 3B

CAMADA 3

TAXONOMIA 3C

Fonte: Autora, 2024

Toda a pesquisa e organizacdo dos documentos e tecnologias foi entao
feita com base na taxonomia definida para o roadmap de estudo. Assim, com
base nas pesquisas realizadas e sites de fornecedores, estatisticas de 6rgaos
ambientais, artigos e patentes, a taxonomia foi criada com base nas informagdes

pertinentes.

A definicdo da taxonomia:

I. A nivel macro: definiu-se o roadmap de tecnologia a respeito do
tema, que abrange camadas de MERCADO, PROCESSO e
TECNOLOGIA.

II. A nivel meso:

a. Tendéncias e direcionadores.
b. Processo de tratamento;

c. Tecnologia de tratamento.

lll. A nivel micro:

a. Tendéncias e direcionadores:
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Tecnologia/Equipamento: trata-se da apresentacdo de uma tecnologia
especifica ou um equipamento do qual se discute as demais
caracteristicas.

Arranjo tecnoldgico: conjunto de equipamentos e operacdes associados
que garantem o processo como um todo. Dessa forma, o roadmap aponta
se a tendéncia estd nos arranjos de processos ou elaboracdo de novas
tecnologias de operacdes/processos.

Reducao de custos: processos que possuem baixo consumo energeético ou
reaproveitamento do mesmo, geracao baixa de lodo ou residuos reduzindo
gastos de transporte e condicionamento e baixa taxa de manutencao.
Impacto ambiental reduzido: principalmente processos com baixa emissao
de gases ou geracado de lodo, com reutilizacdo de recursos resultando em
diminuicdo do impacto ambiental.

Eficiéncia de tratamento: sinalizados os processos que atingem eficiéncia
na remocdo de DBO/carga organica acima de 90%.

Aplicabilidade: importante sinalizar processos que podem ser aplicados a
baixos e/ou altos volumes. Isso pode estar em concordancia com espaco
requerido para alocacao. Considerou-se nesta dissertagao baixos volumes
tratamentos centralizados em localidades de até 50mil habitantes.

b. Processo de tratamento:

Biologico: algas, vegetais e demais plantas; microbiologia ou agentes
microbioldgicos.

Bio-sdlido: granulos de biomassa ou similares.

Quimico: utilizacdo de agentes quimicos, como coagulantes, desinfetantes
ou produtos utilizados como fonte oxidante.

Fisico: operagBes unitarias, como por exemplo filtragdo, decantagéo,
centrifugacéo e etc.

Material sintético: polimeros artificiais ou outro material que funcione como

meio suporte ou substancias sintéticas aplicaveis.
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c. Tecnologia de Tratamento

Osmose reversa: tecnologias ou arranjos em que o ponto focal seja
tratamento via osmose.

Filtragdo em membranas: novos materiais membranosos ou sistemas
aplicados em micro, nano e ultrafiltragdo.

Reator/biorreator: tecnologias ou arranjos em que o ponto focal seja
tratamento em reatores.

Filtracdo: enquadra-se demais operacdes de filtragdo que n&do sejam
filtragdo por membranas, como filtros bioldgicos ou filtros de camadas.
Adsorcéo: processos de tratamento que se tratam de adsorventes ou
materiais adsorventes desenvolvidos para o tratamento de esgoto.
Estabilizacdo e variacbes: todas as modalidades de lagoas (aerdbia,
anaerobias, facultativas, maturacgédo e etc.).

Lodos ativados: todos os processos com aplicacdo de lodo ativado com
recirculacdo ou nao.

Desinfecao: tecnologias ou arranjos em que o ponto focal seja tratamento
via desinfeccdo ou apresente a desinfeccdo como etapa importante no

arranjo como um todo.

Etapa pds-prospectiva

\

Corresponde a etapa final do trabalho, caracterizada pela elaboracdo e

analise do roadmap e conclusédo. A elaboracdo do roadmap foi realizada tendo

por base os resultados encontrados na fase prospectiva, em que o conhecimento

se converte em inteligéncia visual (Monteiro, 2022). A estrutura do roadmap foi

composta pela alocacdo dos documentos separados com linhas e setas que se

direcionam as subcamadas referentes as caracteristicas daquela tecnologia,

relacionando toda taxonomia no mapa, conforme exemplo na Figura 10.

Como apresentado na Figura 10, a tecnologia foi alocada no mapa por

meio da logomarca (marca, universidade, instituto de pesquisa, algum fornecedor
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importante no mercado atual), dos atores, ou players. A posicdo esta de acordo
com sua aplicacdo temporal (estdgio atual, curto prazo, médio prazo e longo

prazo).

Ressalta-se que o mesmo ator pode aparecer em diferentes espacgos
temporais de acordo com as diferentes tecnologias publicadas relacionando-se a
diferentes taxonomias. As setas indicam a qual taxonomia a tecnologia esta
relacionada. Essas setas saem da logomarca indicativa até o ponto horizontal de

intersecdo com a taxonomia ao qual se refere (Monteiro, 2022).

Figura 10 - Exemplo de alocacéo das tecnologias e a relacdo com a taxonomia
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Fonte: Autora, 2023.
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No mapa as linhas horizontais que saem de cada taxonomia foram
representantes das mesmas. Como na presente dissertacéo foi feito um roadmap
tecnolégico, o ator foi alocado na camada “TECNOLOGIA” posicionado na linha

horizontal corresponde ao mesmao.
Os exemplos da Figura 10 séo lidos da seguinte maneira resumidamente:

= ATOR/PLAYER A: um arranjo tecnolégico em que o ponto tecnoldgico
principal é um filtro ou arranjo de filtros operados com processo fisico e
bioldgico aplicados a baixos volumes tratados.

= ATOR/PLAYER B: uma tecnologia ou equipamento de lodo ativado em que
0 processo é realizado por bio-sélido (ex. granulos de lodo ativado) e
processo fisico com impacto ambiental reduzido e com aplicacdo para
tratamento de altos volumes de esgoto.

No relatorio conclusivo e discussdo do roadmap os detalhes séo
apresentados, como em uma andlise por camadas: mercado, processos e
tecnologia. No Apéndice A, Apéndice B e Apéndice C encontram-se 0s
documentos referencias (patentes e artigos) utilizados no roadmap. E no
Apéndice D, encontram-se os logotipos/logomarcas utilizados referentes a cada

um dos atores.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e aplicacdo do
technology roadmapping assim como a arquitetura final do roadmap. Além disso,
é feita a analise das tecnologias de forma a avaliar as tendéncias e selecionar

alternativas para o tratamento de esgoto.

4.1. Etapa pré-prospectiva

4.1.1. Tecnologias e arranjos tecnoldégicos atuais

Grande parte das tecnologias e/ou arranjos tecnologicos em operacéo,
atualmente, no tratamento secundario e terciario de esgoto sanitario sdo bem

difundidas entre as empresas que atuam no setor e as universidades.

No Brasil, apesar da baixa cobertura de tratamento de esgoto, conforme
apresentado na revisdo bibliografica desta dissertacdo, os sistemas herdados
ainda apresentam defasagem em termos de atualizacdo e modernizacdo. Mas,
apesar disso, espera-se que com o Novo Marco do Saneamento (Brasil, 2020) e
as metas estabelecidas, as novas ETEs possam operar com sistemas mais atuais

e avancados, além de contribuir positivamente com o meio ambiente.

O Atlas Esgotos elaborado pela ANA (2020) identificou os principais
processos unitarios utilizados nas ETEs no Brasil, sendo estes: fossas sépticas,
tanques de aeracdo, lagoas de estabilizac&o, reatores anaerobios, lodos ativados
e filtros (anaerdbios e aerdbios). Alguns arranjos observados contavam com

processos de floculagéo seguidos de sedimentacéof/filtracdo ou flotacéo.
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Os arranjos foram organizados em sete conjuntos para classificagcao das
ETEs conforme a Tabela 7. Os maiores niameros nacionais correspondem, em
ordem crescente, aos processos simplificados (12%), sistemas de lagoas (35%) e
em maior porcentagem os reatores anaerobios (37%). Os processos simplificados
tratam de sistemas com pouca mecanizacdo e com eficiéncia de tratamento
bastante limitada. Muito utilizados para pequenos volumes, pode-se citar neste
conjunto as fossas sépticas coletivas e fossas sépticas coletivas seguidas de filtro

anaerobio.

Tabela 7 — Conjuntos de classificacdo das ETEs no Brasil

Conjunto N° de ETEs Porcentagem %

1. SituacOes Especiais 75 2%
2. Processos Simplificados 442 12%
3. Sistemas de Lagoas 1.291 35%
4. Reatores Anaerobios 1.373 37%
5. Lodos Ativados 354 10%
6._ Trgtgmento Quimicos e 64 204
Bioldgico
7. Misceléanea de Processos 69 2%

Total 3.668 100%

Fonte: Dados extraidos do Atlas Esgotos - ANA, 2020.

Em seguida, 35% dos conjuntos correspondem aos sistemas de lagoas.
Estes sistemas sdo muito variados e permitem diversas op¢des de arranjos ou de
operacdo. Sao sistemas simples de pouca manutengédo. No entanto, precisam de
grandes areas disponiveis e podem se tornar inconveniente quando préximo a
ndcleos urbanos, principalmente quando se tratam de lagoas anaerdbias. O
sistema australiano de lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa € o mais
utilizado (414 unidades).

O mais comum no pais, de acordo com o Atlas Esgotos (ANA, 2020) € a
utilizacao de reatores anaerobios — 37%. Usado de forma isolada € o mais comum

segundo o levantamento (419 unidades), conforme apresentado na Tabela 8. No
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entanto, quando usados isoladamente, muitas vezes o produto obtido ndo atende
aos padrbes de qualidade exigidos pelos 6rgdos ambientais. Desta forma, os
reatores sdo associados a outros processos para melhorar a remocédo de DBO e

reduzir particulas em suspensao.

Diversos processos podem, entdo, ser associados aos reatores
anaerobios, como: filtros anaerdbios ou aerdbios, lodos ativados e sistemas de
lagoas. O mais comum entre os arranjos de processos € 0 que constitui a
chamada ETE compacta: reator anaerobio seguido de filtro aerébio e decantador
secundério final. Como produto, utilizar a ETE compacta (ETEs menores) obtém-

se grande diminui¢do da carga organica da agua produzida.

Em termos de qualidade, os sistemas de lodos ativados podem produzir
efluente tratado com alta remocdo de carga organica, além de remocdo de
nutrientes como nitrogénio e fosforo. Podem atender volumes de grande
populacdo em uma area bem menor se comparado aos sistemas de lagoas. No
entanto, sdo processos mais complexos e mecanizados, sendo necessario
manutencado e operagao especializada. Normalmente, os processos de lodos

ativados utilizam operacdes automatizadas.

Visando apresentar o estagio atual de tratamento de esgoto sanitario no
Brasil, a etapa pré-prospectiva da presente dissertacdo apresenta, na Tabela 8,

0S arranjos mais comuns em operacgao com foco na eficiéncia do tratamento.

Os sistemas de lagoas, quando associados em série, aumentam
significativamente sua eficiéncia. Lagoas facultativas seguida de lagoa de
maturacdo possuem uma eficiéncia de remocédo de carga organica de 80%, mas
quando modificado o arranjo para Lagoas Facultativas em Série + Lagoas de
Maturagdo em Série, a eficiéncia aumenta para 90% (ANA, 2020).

Se realizado com aerac¢do, como Lagoa Aerada + Lagoa Facultativa
Aerada + Flotacdo, essa eficiéncia sobe para 95%. Sistemas com lagoas
associados com outros processos podem atingir niveis altos de remocéo de
matéria organica, acima de 90%. No entanto, sdo necessarios grandes areas e

volumes consideraveis para implantacdo do processo.
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Tabela 8 — Arranjos tecnolégicos usuais no Brasil para tratamento de esgoto
sanitario

_ o N° Remocéo de
Arranjo Tecnoldgico ) . .
Unidades Matéria organica

Fossa Séptica + Filtro Anaerdbio/Bioldgico 323 70%
Lagoa AnaeroObia + Lagoa Facultativa/Lagoa de
~ . _ 414 82%
Decantacdo (Sistema Australiano)
Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturagao 169 80%
Reator Anaerébio (RALF, UASB, DAFA) 419 68%
Reator Anaerobio + Filtro Anaerébio/Biologico 174 73%
Reator Anaerobio + Filtro Aerdbio
) 124 80%
(FBAS/FBP/BAS/FAE/FBN/Filtro Russo)
Reator Anaerébio + Filtro Aerébio + Decantador 212 85%
Reator Anaerdbio + Lodos Ativados - Processo
: . 4 85%
U-BOX (configuracdo compacta)
Reator Anaerébio + Filtro Biologico (TRICKLING
7 80%
FILTER SYSTEM)
Lodos Ativados Convencional 104 88%
Lodos Ativados de Aeracédo Prolongada 69 90%
Lodos Ativados de Aeragéo Prolongada com
_ . 2 92%
Ultrafiltracéo
Lodos Ativados NEREDA/UNITANK 8 90%
Lodos Ativados em Batelada - SBR Sequencing
Batch Reactor/ICEAS Aeracédo Prolongada com 105 90%
Ciclos Intermitentes
Lodos Ativados MBBR/IFAS (Reator de Biofilme
Mével/ Lodos Ativados com Biofilme Fixo 12 90%
Integrado)
Reator Anaerobio + Floculagdo Quimicamente
19 90%

Assistida + Flotacéo

Fonte: Adaptado de ANA, 2020.

Conforme Tabela 7, o uso de reatores anaerdbios sdo 0s mais comuns
atualmente no Brasil. Podem ser por unidades uUnicas ou seguidas de pos-

tratamento. Um ponto que faz o processo ser simplificado em termos de
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disposicdo € que ao utilizar o UASB, ndo ha necessidade de um tanque de
decantacao primaria.

Com a alimentacdo continua do reator anaerdbio a biomassa presente
precisa ser retirada regularmente para manter o equilibrio do sistema. No entanto,
a geracao de lodo ndo € tdo elevada e este ja sai digerido e adensado, sendo
necessario somente a desidratacdo (Von Sperling, 2014), o que é um ganho em

termos de impacto ambiental.

A eficiéncia dos reatores anaerébios por si sO, conforme Tabela 8 esta em
torno de 68%, por isso normalmente o processo € associado a outras etapas,
como seguidos por filtros aerébios ou anaerébios com etapas de decantacdo, se
necessario. Ainda que o arranjo possua eficiéncia abaixo de 90%, uma vantagem
€ que o espaco fisico das unidades de tratamento de esgoto € menor quando

comparadas a op¢des sem o reator (Von Sperlin, 2014).

O chamado TRICKLING FILTER SYSTEM apresentado na Tabela 8
corresponde aos também conhecidos Filtros Bioldgico Percolador. Sdo muito
utilizados como pés-tratamento de sistemas anaerdbios. Sdo sistemas de facil
operacdo e manutencdo e também baixo custo e consumo energético. Os
organismos se aderem ao leito (brita e anéis plasticos) nos quais o0s
microorganismos formam um biofilme fixado ao material suporte (de até 3mm) o

gue propicia uma elevada concentracdo de biomassa no filtro.

O esgoto € distribuido no topo desses filtros por difusores rotativos.
Normalmente, emprega-se um decantador ap0s, pois no processo de reacao
aerdbia/anaerébia com o tempo ha desprendimento da carga microbiolégica do
filtro e é necessario realizar a separacgao entre sdlido (biol6gico) e liquido (efluente
tratado). Para polimento do efluente obtido para aplicacdo no reuso, pode-se
empregar sistemas pos-tratamento de ultrafiltracdo com membranas poliméricas e

desinfeccéo.

Ao pensar em associar elevada eficiéncia e baixos requisitos de areas, o
processo de lodos ativados sdo uma alternativa ideal no cenario atual. Mas em
contrapartida apresentam a desvantagem de serem processos com necessidade

elevada de mecanizacdo e consumo energético. Uma alternativa em que o0s
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reatores sdo associados ao processo com lodo ativado € o U-BOX que se refere a

uma configuracdo compacta.

Neste contexto, tem-se o BIOPAQ®UBOX concebido pela Paques?. A
concepcao € modular com capacidades para atender e 5 a 40mil habitantes. Para
atender maiores capacidades basta associar os diferentes moédulos. A ideia de
aplicacoes U-BOX tem a vantagem de permitir expansdes futuras considerando o

crescimento habitacional da localidade com a implantacdo em etapas.

De modo geral, a eficiéncia de um U-BOX é cerca de 85%, mas pode
atingir valores maiores. A Paques garante ao seu modulo uma eficiéncia acima de
90% na remocédo de DBO. Nenhuma emissao de odor e reaproveitamento de
energia pela producéo de biogas. Logo, baixo consumo de energia. Sao
adequados para areas urbanas e ocupam pequenas areas. Tem alta retencao de
lodo biolégico (baixa geracéo) e a limpeza € automatica sem parada de operacéo
(Paques, 2023). A

Figura 11 apresenta um exemplo do modulo concebido pela empresa.

Figura 11 — Esquema do BIOPAQ®UBOX concebido pela Paques

>érea aerébia

> area anaerdbia

2 PAQUES: possui sede na Holanda, lider mundial em tratamento anaerdbio, dguas residuais e biogas. Possui
subsidiarias no Brasil, Chile, Estados Unidos, india, Maldsia e Tailandia. Informacdes em
<www.pagues.com.br>
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Fonte: BIOPAQ®UBOX, Paques, 2023.

7

O esgoto é alimentado no ponto (1) em uma distribuicdo uniforme e
agitado na etapa de digestdo anaerdbia. Na etapa anaerdbia (2) o componente
organico é convertido em biogas e coletado no separador trifasico. O efluente flui
para etapa aerdbia através de passagem anti-retorno (3). O biogas é coletado (4)
para o lavador de gases onde ocorre dessulfurizacdo sem adi¢cao de quimicos.

Os difusores de ar (5) para oxidar a carga organica remanescente da
etapa aerdbia assim como compostos que conferem odor. O efluente € clarificado
no decantador com retencdo de biomassa pela area de contato. Na saida (7) tem-

se o efluente tratado e na saida (8) o biogas sem H:S.

A tecnologia Nereda® trata-se de estrutura de granulos aerdbios com os
mesmos microorganismos do lodo ativado com mais biomassa, porém sem
necessidade de meio suporte conforme apresentado na comparacdo da Figura
12.

Figura 12 — Comparacéo entre o floco de lodo ativado e o gréanulo
aerobio da tecnologia Nereda®

Floco de Lodo Ativado Granulo Aerdbio

w

\A‘\. PAO

Nitifiers

Fonte: BRK Ambiental, 2018.
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A concepcao e inicio da tecnologia Nereda® foi na Delft University of
Technology, em 1993, sendo a tecnologia lancada oficialmente em 2005. Em
2008, foram realizados testes em Portugal e o start-up da primeira planta em larga
escala foi na Holanda em 2011. Em 2013, o sistema foi licenciado no Brasil (BRK
Ambiental, 2018).

O processo consiste no ciclo de enchimento/descarte, seguido de aeragao
e reacdo. Apoés a reacdo aguarda-se o processo de sedimentacdo. A tecnologia
aplicada, como observado na descricdo anterior, em reatores em batelada.
Segundo a BRK Ambiental (2018), a remocao de matéria organica, nitrogénio e
fésforo pode ser comparado as tecnologias de membranas. O material
microbioldgico € estavel e bastante resistente as variacdes do efluente. Também

possibilita a automacao total da planta e instalacdo em plantas ja existentes.

No Brasil, o processo opera na ETE Deodoro, no Rio de Janeiro (750-
1000L/s) e na ETE Jardim Novo em Rio Claro-SP (272L/s). No estudo de caso da
ETE Jardim Novo em Rio Claro-SP a tecnologia Nereda® substituiu 6 UASB + 3
Tangues Anoxico + 3 Lodos Ativados por 3 reatores Nereda®, resultando em 51%
de reducdo em volume de processo (m3) e 34% de reducdo em poténcia (kW)
(BRK Ambiental, 2018).

O SBR (Sequencing Batch Reactor) ou Reator Sequencial em Batelada é
um processo em que unifica as etapas geralmente associadas a lodo ativado em
um tanque Unico com processo em batelada. Os ciclos sdo compostos por:
enchimento, reacdo, sedimentacdo, esvaziamento e repouso. A duracdo das
etapas depende da qualidade do esgoto bruto e da biomassa no sistema (VON
SPERLING, 2014). Existem diversas empresas que fabricam modelos de SBR
para diferentes volumes (variando de 5m3/dia a 1000m3/dia como por exemplo a
BIDATEK?3).

3 BIDATEK WATER SOLUTION: fornece opcdes de tratamento bioldgico (SBR, MBR, MBBR...) e tratamento
tercidrio para reutilizacdo de agua (desinfeccdo com cloro, UV, ozOnio etc.). Informagdes em
<www.bidatek.com>
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Uma alternativa avangcada é o Sanitaire ICEAS™ Advanced SBR da
Xylem*. Este é um processo bioldgico de fluxo continuo com multiplas vantagens
quando comparado ao lodo ativado convencional e SBR. Projetado para tratar
vazbes de 100 ms3/dia a 300.000 ms3/dia (Xylem Water Solutions, 2024). O

esquema € mostrado na Figura 13.

Em comparacdo ao SBR, oferece operacdo simplificada por ser de fluxo
continuo e minimiza o uso de energia em 50%. Além disso, a distribuicdo do fluxo
no tanque economiza 30% em termos de &rea total. Ou seja, reduz as despesas
de investimento (capital inicial) com necessidades de menor terreno e reducdo
dos custos de construcao civil. A tecnologia possui um otimizador de desempenho
de processo em que adequa a quantidade de energia as necessidades dinamicas
do processo. Além disso, controla idade do lodo e pode ser projetado para

remocdes de nitrogénio e fésforo (Xylem Water Solutions, 2024).

Figura 13 — Esquema do Sanitaire ICEAS™ Advanced SBR da Xylem

Fonte: Xylem Water Solutions, 2024.

Outra linha variante do processo de lodos ativados é o MBBR (moving bed
biofilm reactor) ou IFAS (Integrated Fixed Film Activated Sludge). A ideal é a

insercdo de um meio suporte para que a biomassa cresca aderida ao biofilme. O

4 Xylem: uma das lideres globais em tecnologias de dgua, presente em 150 paises com sede em Nova lorque
— USA. Nomeada em 2012 para o indice Mundial de Sustentabilidade. Informacdes em
<www.xyleminc.com>
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7

processo de aderéncia e reacdo na superficie € similar ao descrito para o
TRICKLING FILTER SYSTEM.

A tecnologia opera por meio da insercdo de pequenas pecas plasticas de
baixa densidade e grande area superficial no interior do tanque de aeracao
atuando como meio suporte para a formacdo do biofilme e crescimento da
biomassa (MBBR Brasil®>, 2024). A maior concentracdo de sélidos aderida e
mantida em suspensao no reator permite o0 aumento da decomposicdo da matéria

organica e da conversdo de compostos nitrogenados.

A empresa Kaldnes Miljgteknologi® (Tensberg, Noruega) juntamente a
Foundation for Scientific and Industrial Research (SINTEF) (Trondheim, Noruega),
desenvolveram o MBBR (Amaral, 2021). O MBBR vem sendo utilizado em todo o
mundo devido a eficiéncia do seu processo, atingindo padrdes de potabilidade no
tratamento de 4gua bruta (Rusten et al., 2006) e tendo seu conceito amplamente
empregado em sistemas integrados de biomassa fixa, também conhecido como
IFAS.

A principal diferenca entre o MBBR e o IFAS esta no fato de que no
sistema IFAS a recirculacdo de lodo esta presente. Sao sistemas que requerem
pouco espaco disponivel e podem tratar grandes volumes de esgoto. Tem alta
resisténcia a choques de carga organica, reduz cerca de 40% em obras civis nas
ETEs. Os suportes apresentam boa resisténcia ao calor, estabilidade quimica,
longa vida util. Apresenta baixo custo operacional e de energia. Podem
acrescentar processos de nitrificacao e desnitrificagcdo ao processo (MBBR Brasil,
2024).

> MBBR BRASIL: é uma empresa especializada no fornecimento de Biomidias para o processo MBBR (Moving
Bed Bioreactor), IFAS (Integrated Fixed Film Activated Sludge), FBP (Filtro Bioldgico Percolador) e FAS (Filtro
Aerdbico Submerso). Informagdes em <www.mbbrBrasil.com>

5 Em 2002 a Anox AB comprou 100% da Kaldnes Miljgteknologi, tornando-se AnoxKaldnes. Em 2007 o grupo
Veolia adquiriu a AnoxKaldnes e em 2008 a companhia mudou o nome para Kriiger Kaldnes AS. Informacgdes
em < https://www.krugerkaldnes.no/no/about-kruger-kaldnes-no>
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4.2. Etapa Prospectiva

Conforme ja apresentado, no horizonte temporal a curto prazo estdo as
patentes jA concedidas. Os parametros listados foram utilizados na primeira
pesquisa das patentes em geral, e posteriormente separadas entres patentes
concedidas e patentes solicitadas:

Pesquisa l:

= Database: INPI — Espacenet

» Palavra-chave: (WASTEWATER OR SEWAGE) AND URBAN AND
TREATMENT AND TECHNOLOGY AND (RECYCL* OR REUSE)

= Campo de busca: titulo ou resumo

= Documentos encontrados: 81

Pesquisa ll:

» Database: WIPO Patentscope

» Palavra-chave: FP:(WASTEWATER OR SEWAGE) AND URBAN
AND TREATMENT AND TECHNOLOGY AND WATER (RECYCL*
OR REUSE))

= Campo de busca: Todos os campos

= Documentos encontrados: 202

Dos 81 documentos encontrados no INPI — ESPACENET, 61 encontravam-
se dentro do periodo de interesse (2013-2023). Dentre os documentos relevantes,
foi feito uma anélise e excluidas as patentes que estavam fora do foco
determinado pela dissertacdo. No entanto, a leitura dos resumos das 61 patentes
separadas permitiu notar que existe um foco e direcionamento consideravel a

respeito do reaproveitamento do lodo gerado em ETE.
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Dentre os 202 documentos encontrados no Patentscope, 9 estavam fora do
periodo de busca e 58 estavam em duplicidade com a busca realizada na
ESPACENET, resultando em 133 documentos. Dentre estes foi realizada uma
analise individual com remocdo das patentes que estavam fora do escopo da
dissertacao. Por fim, agrupados os resultados das duas bases, foram separados
58 documentos que estavam dentro do escopo da pesquisa, sendo: 15 patentes

concedidas e 43 patentes solicitadas.

4.2.1. Prospeccao a curto prazo: patentes concedidas

No horizonte temporal a curto prazo estdo as patentes ja concedidas.
Deste modo, foram separados 15 documentos (Apéndice A) que estavam dentro

do escopo da pesquisa.

421.1. Analise Macro

A série histérica com as datas de publicacdo das patentes selecionadas,
como mostra a Figura 14, apresenta o ano de 2014 com o maior volume de
patentes concedida, com um total de 3 patentes publicadas. Importante ressaltar
que todas as patentes concedidas selecionadas por meio das duas bases de

pesquisa foram patentes publicadas na China.

De fato, nas buscas realizadas antes mesmo do filtro aplicados e selecéo
das patentes, a China aparecia com o maior numero de publicacdes em todos

eles.
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Figura 14 — Série histérica de patentes concedidas

3
2 2
1 1 1 1 1 1
I I I I 0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ano

Numero de Patentes Concedidas

Fonte: Autora, 2024.

As instituicbes que detém das patentes foram classificadas de acordo com
a Figura 15, divididas entre: Universidade (10), Instituto de Pesquisa (1), Parceria
(1), Empresas (2) e sem vinculo (1). Os dados mostram que na totalidade, o
dominio das pesquisas acerca de tecnologias para tratamento de efluente com
producdo de agua de reuso sdo interesse, de maior parte, das universidades,

seguido das empresas.

Figura 15 — Patentes concedidas por instituicdo de origem

10

2

Ndamero de Patentes Concedidas

: 1 . 1
Universidade Instituto de Pesquisa Parceria entre empresas e Empresa Sem vinculo
institutos
QOrigem

Fonte: Autora, 2024.
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4.2.1.2. Andlise Meso

A etapa posterior a andalise macro € enquadrar as patentes nas
subcamadas do roadmap. Cada uma das 15 patentes concedidas selecionadas
foi analisada. Observou-se que os temas, objetivos e resultados das patentes
concedidas abrangem por completo as subcamadas definidas na taxonomia,
conforme Tabela 9. Desta forma, as 15 patentes selecionadas enquadram o tipo
de processo e tecnologia utilizada para obtencdo de agua de reuso. Além de
apresentarem direcionadores e tendéncias, como aplicabilidade, eficiéncia,
impacto ambiental e etc.

Tabela 9 — Quantidade de patentes concedidas por
subcamada do roadmap

NUmero de Patentes

Subcamada Concedidas
Tendéncias e
s 15
Direcionadores
Processo de Tratamento 15
Tecnologia de Tratamento 15

Fonte: Autora, 2024.

4.2.1.3. Andlise Micro

Nesta etapa, cada uma das subcamadas apresentadas foi destrinchada de
forma que os documentos sinalizem as caracteristicas atribuidas. Iniciado com
“tendéncias e direcionadores”, as 15 patentes foram classificadas conforme
Figura 16. A maior parte das patentes selecionadas referem-se a um equipamento
novo ou tecnologia nova (67%), enquanto as demais referem-se a um conjunto de
operacOes ou arranjos existentes que melhoram a qualidade do esgoto tratado
(33%).
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Das tecnologias/equipamentos apresentados, foram citadas membranas
(em filtro ou biorreatores), novas formula¢cdes ou enriquecimento bioquimico de
bio-sélidos (biofilmes e lodo ativado), processos de adsorcdo para remocgao de

metais e aplicacdes e campos eletromagnéticos.

Para arranjos tecnoldgico, 0s sistemas convencionais de coagulacao,
sedimentacao e/ou filtracdo e oxidacdo foram mais evidentes. Apesar de serem
tecnologias mais antigas, ainda foi encontrado um arranjo considerando lagoas de
estabilizacdo e suas variacoes, levando-se em conta que a aplicabilidade nestes
casos sao pra altos volumes de esgoto tratados.

Figura 16 — Porcentagem de patentes concedidas por classe de "Tendéncias
e direcionadores”

93%

67% 67%
60%
53%
40%
33%
Tecnologia/ Arranjo Reducdo de Impacto Eficiéncia de Aplicabilidade Aplicabilidade
Equipamento Tecnologico Custos Ambiental Tratamento (altos volumes) (baixos volumes)

Reduzido

Fonte: Autora, 2024.

Interessante ressaltar que as patentes apresentaram reducéo de custos e
impacto ambiental reduzido como fatores que caminham juntos. Entende-se que a
reducdo dos impactos ambientais esta diretamente relacionada com os custos
associados, e neste caso destaca-se reducdo na geracao de residuos e eficiéncia

energética como fatores importantes para ambos.

Apesar da pesquisa de patentes buscar tecnologias que produzam agua

para reuso, ou seja, com qualidade elevada para tal, poucas patentes destacaram
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guantitativamente a eficiéncia no tratamento ou pelo menos uma comparacao
com o0s tratamentos convencionais hoje praticados. Assim, das patentes
selecionadas, 40% deixaram evidentes o0 quéo eficiente € a tecnologia aplicada.
No entanto, todas destacaram que a tecnologia ou arranjo produzem agua para
reuso ndo potavel. Algumas ainda destacaram a aplicagdo desta agua produzida

na agricultura ou areas verdes.

A maioria das patentes apresentaram aplicabilidade para pequenos
volumes produzidos (93%). Processos com membranas e biofilmes se destacam
neste topico. Dos 60% sinalizados com aplicabilidade a altos volumes produzidos,
todas também estdo alocadas em baixos volumes. Ou seja, as tecnologias ou
arranjos propostos nas patentes aplicam-se para baixos volumes ou possuem
aplicabilidade ampla — podem ser utilizadas para producdo de altos e baixos
volumes de esgoto tratado.

Na taxonomia de aplicacdo de “processo e tratamento”, os aspectos
utilizados para classificagdo correspondem ao tipo de processo ou iNsumo
utilizado no tratamento do esgoto. Destacam-se, conforme a Figura 17, processos
quimicos (6 patentes) seguido dos processos biologicos e fisicos (5 patentes

cada).

Figura 17 — Porcentagem de patentes concedidas por classe de "Processo de

tratamento”

40%
33% 33%

27%

13%

Bioldgico Bio-solido Quimico Fisico Material Sintético

Fonte: Autora, 2024.
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Os processos fisicos aparecem com grande incidéncia devido aos
processos de separacao solido-liquido imprescindiveis no tratamento de efluentes
domésticos. Em sua maioria, os processos classificados em “fisicos” também
estdo associados a outro tipo de processo. Das 5 patentes com processos fisicos,

4 estavam associados a outros processos, conforme mostra a Figura 18.

Figura 18 - Processos e associagdes entre processos de tratamento

Biologico + Quimico + Fisico [ N A 1

auimico + Fisico || NG
Bio-sélido + Quimico | NRNEGE-REEN 1
Biologico + Fisico | NN 1
Biologico + Material Sitético || N I 1
Material Sintético || RN 1
Fisico [NNNNGEGEGEGE 1

Quimico [ NG

Bio-solido | -
Biolsgico NG °

Numero de Patentes Concedidas

Fonte: Autora, 2024.

Em termos de processo quimico, enquadrou-se 6 patentes selecionadas.
Destas, 3 estavam associadas a outros processos. Uma patente desenvolveu um
agente floculante de poliamida modificada, quitosana hiper ramificada e cloreto

polimérico. E estavel, ndo téxico e ndo causa poluicdo secundaria.

Outra tecnologia para tratamento avancado utilizando resina magnética
apresentou bons resultados para obtengdo de efluente para reuso paisagistico.
Em associacdo com processos biologicos, tem-se a separagéo por precipitagdo e
tratamento hidrotérmico do lodo para recirculacdo e posterior filtracdo do efluente

em um processo por membrana biolégica.
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Para bio-solidos, processos de enriqguecimento de lodo ou producdo de
aditivos através do lodo para melhorar a eficiéncia de lodos ativados e biofilmes
em reatores e processos com membranas. Utilizacdo de carvdo ativado e

polissacarideos para enriquecimento do lodo também sé&o citados.

Em termos da taxonomia de “tecnologia de tratamento”, conforme Figura
19, os biorreatores com biofilmes, membranas e tanques reatores (aerébios ou
anaerobios) se destacam, compondo 60% das patentes, seguido de filtracdo por

membranas e oxidacao.

Figura 19 — Porcentagem de patentes concedidas por classe de "Tecnologia de

tratamento”
60%
27% 27%
20%
13%
7% 7% 7%
Osmose Filtracdo em Reator/ Filtragdo Adsor¢gdo  Estabilizagdo e Lodos Ativados ~ Oxidacgdo
Reversa (RO) Membranas Bioreator variagtes e variacBes

Fonte: Autora, 2024.

Todos os processos de filtragdo em membranas e oxidativos apareceram
associados a outros. Das 9 patentes com reatores/biorreatores, 5 delas estavam
associadas a outras tecnologias. A frequéncia das tecnologias separadas e
associadas esta apresentada na Figura 20. A filtracao foi abordada por diversas
patentes. “Filtracdo” e “Filtracdo por membranas” somam 5 patentes, proximo aos
reatores/biorreatores (9). Do ponto de vista da andlise realizada, o processo de

filtracdo é quase que imprescindivel no tratamento de esgoto.
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Figura 20 — Tecnologias, associacbes de técnicas compondo tecnologias e
arranjos apresentados nas patentes concedidas
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Fonte: Autora, 2024.

4.2.2. Prospeccao a médio prazo: pedidos de patentes

A partir dos documentos encontrados, 43 (Apéndice B) correspondem as
patentes solicitadas dentro do periodo de interesse da dissertacao (2013-2023).
Destaca-se que todas as patentes selecionadas aqui foram de publicacdes
chinesas, conforme ja sinalizado para patentes concedidas. Isso tem mostrado o
pais como destaque nas contribuicdes de patentes e artigos sobre técnicas para

tratamento de efluente e consequentemente, para atingir padrées de reuso.



89

4.2.2.1. Andlise Macro

Da série histérica das patentes solicitadas, destaca-se o0 ano de 2020 com
0 maior numero de publicacfes solicitadas. Seguido dos anos de 2017, 2019 e

2023, com 6 patentes solicitadas em cada, conforme Figura 21.

Figura 21 — Série histérica de patentes solicitadas
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Fonte: Autora, 2024.

Entre as instituicbes que detém as solicitacbes de patentes, 26
correspondem a empresas, conforme apresentado na Figura 22, diferente do que
ocorreu para as patentes ja concedidas. Esse resultado evidencia um maior
interesse das empresas em tecnologias em produzir dgua com qualidade
suficiente para reutilizacdo, além da melhoria da gestdo dos recursos, com
menores emissdes de residuos e diminuigdo dos custos associados. Em segunda
posi¢do, destacam-se as universidades. Por fim, o tema € de menor interesse

entre institutos ou requerentes sem vinculo.



Figura 22 — Patentes solicitadas por instituicao de origem
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Fonte: Autora, 2024.

4.2.2.2. Andlise Meso
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Em seguida, apds analisadas a nivel macro, as patentes solicitadas foram

classificadas de acordo com a taxonomia, conforme feito para as patentes

concedidas. A analise das tendéncias foi realizada alocando as patentes nas

subcamadas. Conforme resultado na

Tabela 10, todas 43 patentes selecionadas abrangem as subcamadas do

roadmap em questao.

Tabela 10 — Quantidade de patentes solicitadas por

subcamada do roadmap

NUmero de Patentes

Subcamada Solicitadas
Tendéncias e Direcionadores 43
Processo de Tratamento 43
Tecnologia de Tratamento 43

Fonte: Autora, 2024.
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4.2.2.3. Andlise Micro

O primeiro tema abordado na analise das patentes solicitadas foram as
tendéncias e direcionadores. A maioria das patentes solicitadas, 25 no total,
tratava-se de uma tecnologia ou um equipamento com interesse em alcancar
tratamentos avancados de efluentes — Figura 23. As demais 18 patentes
solicitadas abordaram novos arranjos tecnologicos.

Figura 23 - Porcentagem de patentes solicitadas por classe de "Tendéncias e
direcionadores”

93%
88%

70%

58% 58%
53%
42%
Tecnologia/ Arranjo Reduc¢do de Impacto Eficiéncia de Aplicabilidade Aplicabilidade
Equipamento Tecnoldgico Custos Ambiental Tratamento (altos volumes) (baixos
Reduzido (>90%) volumes)

Fonte: Autora, 2024.

Um dos maiores interesses entre 0s cessionarios € a reducao do impacto
ambiental. Processos que garantem recirculacdo de lodo, reaproveitamento
energético ou até mesmo niveis de emissdes zero se destacam nesse ponto. Sem

duavidas, processos assim permitem consideravel reducao nos custos finais.

Processos que trazem vantagens ambientais tem grande valor no mercado
atual e devido o foco ambiental, politicas ESG (Environmental, Social and
Governance), selo verde e demais parametros voltados a economia circular, é

justificavel o resultado encontrado e apresentado. Para as empresas, deter
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processos voltados a conservacdo do meio ambiente € de suma importancia.
Politicamente e também midiaticamente, resultados que contrapde isso podem
prejudicar a imagem da empresa. Desta forma, é possivel associar o maior
namero de empresas interessadas no tema sinalizando de forma direta em suas

solicitacdes de patentes a reducdo dos impactos ambientais, promovido pela
tecnologia apresentada.

Apesar de o foco ser a eficiéncia de tratamento a nivel de reaproveitamento
do efluente tratado, 58% das patentes deixaram evidentes esses numeros. As
demais sinalizam que o processo garante qualidade suficiente para reuso ou

produzem agua recicladas dentro dos padrdes estipulados no pais para tal.

Em relacdo a escala, conforme as demais andlises, para capacidade de
tratamento ha um ndamero consideravel para processos em menor escala. No
entanto, assim como patentes concedidas e artigos, a maior parte dos processos
enquadrados em maiores volumes também pode ser alocado em pequenos
volumes. Isso acontece, pois, esses processos tém aplicabilidade ampla. Além
disso, processos que necessariamente precisam ser em menores escalas sao

sinalizados de forma direta.

A segunda subcamada do roadmap é a de “Processos de tratamento” e de
fato. Conforme ilustrada Figura 24, os processos biolégicos continuam
predominante. A utilizacdo de microorganismos ou agentes microbiolégicos como
insumos para o tratamento do esgoto permanecem como 0 método tradicional.
Entre as 43 patentes solicitadas selecionadas, 25 envolvem processos bioldgicos,
seja como método principal ou associado a outros processos.

Os processos de bio-solidos, geralmente, estdo associados a tecnologias
de lodo ativado ou enriguecimento do mesmo com ferro ou carvao ativado. Os
processos fisicos sinalizados correspondem a separacdo solido-liquido, como
sedimentacdo ou filtracdo. A filtracdo é um processo de suma importancia no
tratamento de agua e de efluentes. Os filtros sdo como uma barreira para
remocado de microorganismos da agua e efluente, garantindo seguranca em

termos de qualidade, principalmente microbioldgica.
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Figura 24 — Porcentagem de patentes solicitadas por classe de "Processo de
tratamento”
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Fonte: Autora, 2024.

Geralmente, 0s processos quimicos sdo caracterizados por aplicacdo de
agentes coagulantes ou tratamentos fisico-quimicos, estando estes, entéo,
associados. Tecnologias para processos oxidativos podem ser sinalizados neste
item. Dentre esses processos quimicos, o estudo de novas formulacbes de

coagulantes é um campo de destaque. E para materiais sintéticos pode-se
destacar catalisadores.

Duas patentes aplicaram compostos de Fe(lll)/Fe(ll) baseado em pirita e
filtro de pirita e, um processo de coagulacdo utilizando composto quimico (pé
compdsito) associado a processos com biorretores e outro com biorreator de
membrana. Somente uma (1) patente citou unicamente o uso especifico de

materiais sintéticos: um compdsito feito a partir de residuos plasticos.

Levar em consideracdo a aplicagcdo simultanea desses processos ou 0S
mesmos aplicados em sequéncia também € importante. Das patentes
selecionadas, 23 delas apresentavam de forma bem definida os processos
imprescindiveis na operacdo da técnica. Dessas 25 patentes que envolvem
processos biologicos 13 referem-se a tecnologia ou equipamentos especificos e

20 a arranjos tecnoldgicos.
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A Figura 25 apresenta as associagdes entre os processos avaliados neste
roadmap. Conforme ja discutido, processos bioldgicos e fisicos (principalmente a

filtracdo) sdo os mais recorrentes e isso nédo foi diferente para associacao deles.

Figura 25 — Associacéo entre processos nas patentes solicitadas

Bio-solido + Material Sintético + Quimico [ IIINIEIEGE 1

Bioldgico + Material Sintético + Fisico I ?
Bioldgico + Quimico + Fisico NG 2

Bio-sdlido + Fisico I 3

Quimico + Fisico INIIINIGNGNGNN 3

Bioldgico + Material Sintético GGG 3

Biologico + Bio-solido NN 3
Bioldgico + Quimico INIIIIEGGNN 2

Bioldgico + Fisico NN 4

Nimero de Patentes Solicitadas

Fonte: Autora, 2024.

Das 23 patentes, 4 utilizam processos biolégicos e fisicos em associacao e
todas tratavam-se de um arranjo tecnolégico. Em contrapartida, das outras 4
patentes que apresentaram processos biolégicos + fisicos associado a um
terceiro, todas referem-se de uma tecnologia/equipamento.

Reatores/biorreatores, estabilizacdo e filtracdo sdo destaques quando
analisado a taxonomia da subcamada “Tecnologia de tratamento”. As reacoes
microbiolégicas e estabilizacGes bioldgicas ainda sao bastante frequentes a médio
prazo. Devido a preocupacdo ambiental atrelada ao paisagismo dos ambientes,

as wetlands tém grande recorréncia.

Foi possivel encontrar diversas informacgdes, por exemplo, de wetlands de
pequenos volumes para prédios e condominios, tanto verticais quanto horizontais.

Para estes casos, além de produzir &gua que pode ser utilizada para limpezas
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das &reas e descargas de banheiros, as areas plantadas contribuem para atribuir

areas sustentaveis aos ambientes comuns.

Figura 26 — Porcentagem de patentes solicitadas por classe de "Tecnologia de
tratamento”
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Fonte: Autora, 2024.

N&o houve consideravel recorréncia de solicitacdo de patentes a respeito
de um método ou modelo de filtro especifico. No entanto, os filtros aparecem
como complementares as tecnologias ou arranjos apresentados. Geralmente,
para “polimento” final do efluente depois de passar por processos especificos.
Somente uma patente apresentou o filtro como tecnologia especifica: aplicacao
de filtro de pirita. O objetivo é uma filtracdo associada a um processo oxidativo

neste filtro.

Com maior frequéncia, encontram-se 0s reatores/biorreatores. Das 20
solicitacbes de patentes que apresentam reatores ou biorreatores, 7 eram
patentes  especificas para reatores, com maioria tratando da
tecnologia/equipamento em si. Os processos de coagulacdo foram classificados
em reatores, mas somente uma (1) patente foi solicitada. Entre os biorreatores, os
processos fermentativos tém destaque. Em sua maioria, 0s reatores estdo

associados a filtragao, estabilizacao e lodos ativados.
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Os processos de filtracdo por membrana também apareceram associados
a outros. Em sua maioria, tratam-se da aplicacdo das membranas no proprio filtro
em um anico equipamento que também tem etapas de reacdo ou estabilizacdo do
efluente. Tecnologia utilizando osmose reversa ou adsor¢do foram menos

recorrentes.

As Unicas duas patentes que utilizaram osmose reversa estavam
associadas a filtracdo em membranas, utilizadas como processo avancado para
obtencdo de agua para reuso. Em relacdo a adsorcdo, somente 4 patentes
apresentaram a tecnologia: adsor¢do quimica, adsorcdo -catalitica, adsorcao
utilizando compésito de residuos plasticos e eletro-adsorcédo. A eletro-adsorcéao foi
aplicada ao tratamento de agua de resfriamento, mas apresentou resultados

positivos analisados para utilizacdo em efluente e obtencéo de agua para reuso.

4.2.3. Prospeccao a longo prazo: artigos cientificos

Os artigos cientificos sdo documentos fontes de informacao tecnoldgica,
utilizado, principalmente, no meio académico e cientifico em que apoia outros
pesquisadores em estudos ja realizados ou a fim de guiar novas pesquisas.
Balizado neste conceito de tecnologias ainda em fase de pesquisa e
desenvolvimento, no roadmap, entende-se que a aplicacdo dos mesmos esta
atrelada a longo prazo. Desta forma, a pesquisa foi realizada como apresentado a

seqguir:

= Database: Scopus

» Palavra-chave: (URBAN OR MUNICIPAL OR WASTEWATER OR
SEWAGE) AND TREATMENT AND TECHNOLOG* AND WATER
AND (REUS* OR RECYCL¥)

= Campo de busca: Titulo, Resumo e Palavra-chave

» Documentos encontrados: 8.141
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Das diversas combinagdes de palavras-chave para serem utilizadas, optou-
se por manter a busca acima e garantir maior nimero de informacdes e pesquisas
sobre o tema em questdo. Com as possibilidades do proprio Scopus, foram
utilizadas as estratégias listadas abaixo para filtrar as informacfes obtidas nos

8.141 documentos encontrados:

Tabela 11 — Refinamento de Artigos Cientificos no Scopus

Refiro da busca Filtros utilizados
Ano 2013-2023
) Environmental Science
Area (Matéria) Chemical Engineering
Chemistry
Tipo de documento g‘égfgﬁv
Wastewater Treatment
Palavras-chave Recycling
Waste Water Recycling
Open acess All Open Acess

Fonte: Autora, 2024.

A busca resultou em 856 documentos que foram exportados do Scopus em
formato de arquivo em Excel. A estratégia de organizacdo dos artigos e
documentos em Excel, citada por Borschiver e Silva (2016) garante um
conhecimento adequado com facilitacdo da leitura e estabelecimento das
classificacdes pertinentes a pesquisa (Monteiro, 2022). Principalmente devido ao

volume de artigos encontrados.

ApoOs realizar as leituras dos titulos e resumos, os documentos foram
reduzidos a 87 artigos que abordam o tema. Na leitura dos artigos, pode-se notar
a relevancia do tema e o0 quanto o0s conceitos de economia circular e

reaproveitamento dos recursos vem sendo investigados academicamente.

Diversas areas especificas podem ser explorados para estudos futuros,
como recuperagdo de compostos presentes no efluente, remocdo de farmacos,

reaproveitamento de residuos sélidos, energia e etc. ApGs uma leitura minuciosa
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dos resumos e dados dos 87 artigos destacados, 73 destes apresentavam
tecnologias ou arranjos com objetivo de produzir gua para reuso (APENDICE C).

4.2.3.1. Anélise Macro

Com a variagéo histérica de 10 anos — entre 2013 e 2023 — a distribuicédo
dos documentos por data de publicacdo esta apresentado na Figura 27. E
relevante notar o aumento na publicacdo de artigos cientificos relacionados ao
tema, evidenciando o crescente interesse da comunidade cientifica no
desenvolvimento de técnicas adequadas ao assunto. O ano de 2023 detém o

maior niumero de publicacdes, com um total de 20 artigos publicados.

Figura 27 — Série histérica dos artigos cientificos publicados
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Fonte: Autora, 2024.

Em relacdo aos periddicos, os 73 artigos cientificos dividiram-se entre 33

revistas. Destas, foram destacadas na Figura 28 os periédicos com dois ou mais
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publicacdes. Sua maioria entre periddicos relacionados a tecnologias, praticas e
pesquisas sobre &gua, tema central da dissertacdo. Mas, é importante destacar

as 6 publicacbes em uma revista sobre membranas.

Figura 28 — Revistas com 2 ou mais artigos cientificos publicados entre 2013-
2023

Water Science and Technology NS
Water Research I 5
Water Practice and Technology m——————— 3
Water Environment Research  ——— 3
Water (Switzerland) e e ]
Sustainability (Switzerland)  E— ———————
Separation and Purification Technology e — ——————
Science of the Total Environment I —_——— /]
Membranes I
Journal of Environmental Management - ——— ]

Journal of Environmental Chemical Engineering  ne- ——— 2

Revista e periodico

Journal of Chemical Technology and Biotechnology  n—————— 2
International Journal of Environmental Research and Public Health  — 7
Environmental Technology and Innovation  — — " — —_ }
Desalination  e— )
Chemosphere T ————————— 3
Chemical Engineering Journal GGG 3

Bioresource Technology ~n— ———— )

NUmero de artigos publicados

Fonte: Autora, 2024.

4.2.3.2. Andlise Meso

Com base nos artigos selecionados, a analise meso visa alocar os
documentos nas subcamadas do roadmap. Os 73 artigos cientificos selecionados

enquadravam-se nas subcamadas definidas para o roadmap em questdo. Foi
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observado que os resumos, objetivos e resultados dos artigos abrangem por

completo, de forma meso, a taxonomia, conforme Tabela 12.

Assim como as patentes concedidas e patentes solicitadas, os artigos
cientificos selecionados enquadram o tipo de processo e tecnologia utilizada para
obtencdo de agua de reuso e apresentarem direcionadores e tendéncias para

aplicacao e mercado.

Tabela 12 — Quantidade de artigos cientificos publicados
por subcamada do roadmap

Artigos cientificos

Subcamada )
publicados
Tendéncias e
S 73
Direcionadores
Processo de Tratamento 73
Tecnologia de Tratamento 73

Fonte: Autora, 2024.

4.2.3.3. Andlise Micro

O detalhamento dos resultados obtidos é apresentado nesta analise micro.
Iniciando com as tendéncias e direcionadores, os artigos foram organizados e
analisados dentro das 7 caracteristicas que compde a subcamada, conforme
Figura 29. Para os artigos cientificos, 86% dos estudos abordaram tecnologias
especificas para o tratamento de efluente com obtencdo de adgua com qualidade
suficiente para aplicagbes em reuso. Em contrapartida, 14% apresentaram

arranjos entre operacdes unitarias convencionais para alcancar padrdes de reuso.

A qualidade da agua reciclada € de suma importancia, conforme ja
explicitado nesta dissertacdo. Dentre os artigos selecionados, 48% deixaram

explicito em seus resumos e principais dados uma eficiéncia acima de 90% de
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remocao de carga organica, bactérias e/ou virus. O que néo invalida o resultado
da pesquisa, visto que todos os artigos selecionados observaram que a qualidade

obtida é superior aos tratamentos convencionais hoje praticados.

Figura 29 — Porcentagem de artigos cientificos por classe de "Tendéncias e
direcionadores”

86%

75% 73%
48%
42%
14% 15%
Tecnologia/ Arranjo Reducdo de Impacto Eficiéncia de Aplicabilidade Aplicabilidade
Equipamento Tecnoldgico Custos Ambiental Tratamento (altos volumes) (baixos volumes)
Reduzido (>90%)

Fonte: Autora, 2024.

A reducéo de custos e reducdo do impacto ambiental estdo intrinsicamente
interligadas quando se trata de reaproveitamentos dos recursos e produtos
obtidos no processo de tratamento. No entanto, mais de 50% dos artigos
sugeriam que o0 custo da tecnologia era de fato superior as tecnologias
tradicionais. Embora apresentassem resultados superiores ao alcancados
atualmente na qualidade da agua, os custos gerais poderiam ser um empecilho

em suas aplicacoes.

De um modo geral, as pesquisas realizadas e publicadas estavam em
escala piloto ou testes de bancada. Somente 15% dos artigos aplicaram suas
tecnologias em plantas reais ou estenderam suas conclusdes a aplicacdes para
maiores escalas. Por isso 0s artigos cientificos sdo alocados como tecnologias a
longo prazo: sdo obtidos 6timos resultados, mas ainda em etapa de testes e

prospeccao.
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Dentro da segunda subcamada da taxonomia, “Processo de Tratamento”,
os artigos foram analisados sob a classe principal do insumo utilizado no
processo de producdo de agua para reuso. O resultado da observacdo esta

apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Porcentagem de artigos cientificos por classe de "Processo de
tratamento”

56%
53%

42%

19%

5%
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Fonte: Autora, 2024.

Dos processos bioldgicos e bio-sélidos, pode-se destacar os processos
convencionais de lodos ativados, algas, agentes microbiolégicos e plantas
utilizadas em zonas Umidas, que sdo as chamadas solu¢cdes baseadas na
natureza. Para estes casos, a maioria dos artigos estudaram diferentes agentes
em processos ja convencionais, como wetlands e lagoas, a fim de se obter

melhores resultados para aguas de reuso.

No entanto, o destaque estd para o0s processos quimicos, fisicos e
principalmente fisico-quimicos, como pode ser observado na distribuicdo da
Figura 30. A andlise em conjunto com a Figura 31Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada. permite ressaltar algumas consideracdes: os reatores e biorreatores
seguem sendo destaques nos processos de tratamento de efluentes, assim como

destacados nas patentes concedidas. Mas, notou-se uma tendéncia significativa
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em dois universos nos artigos: processos com membranas e processos

oxidativos.

Dentre as tecnologias de “Filtragdo em Membranas” destacaram-se artigos
que aplicam a técnica com os biorreatores, e membranas de ultra e nanofiltracao.
Membranas de celulose, fibra oca, nanotubo de carbono foram investigadas. O
tema a respeito de tecnologias por membranas ja é bastante conhecido no meio

cientifico, e observou-se um aumento nas publicacées nos ultimos anos.

POde-se destacar, com base nos artigos selecionados, que os maiores
inconvenientes dos processos por membranas sdo custo, recuperabilidade e
limitacbes em aplicacdes para maiores volumes e vazdes. Além disso, um (1)
artigo sinalizou a atencdo para os residuos obtidos nos processos de osmose
reversa: apesar de alcancar um efluente tratado com elevada qualidade em
termos de reuso, os residuos do processo de osmose reversa podem ser toXicos

e perigosos ao meio ambiente (Mangalgiri et al., 2021).

Figura 31 — Porcentagem de artigos cientificos por classe de "Tecnologia de

tratamento”
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Fonte: Autora, 2024.
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Dentre os artigos selecionados e classificados em “Reatores/Biorreatores”,
dois correspondiam a um fotobiorreator utilizando microalgas (Diaz et al., 2022;
Bellucci et al., 2020) e um biorreator de membrana (MBR) com células de
eletrdlise microbiana em que a o processo consiste no uso de biomassa e

bactérias eletroativas (El Kik et al., 2021).

Os demais artigos tratavam-se de biorreatores de membrana (MBR) em
gque O0S processos consistem em aplicacbes com biofilmes bacterianos,
microalgas, carvao ativado, zedlitas e fibra oca, por exemplo. Ainda dentro do
topico, os trés processos fisico-quimicos que utilizam eletroquimica foram
alocados em reatores. Dois deles células eletroquimicas microbianas (Khan et al.,
2019; Araneda et al., 2018) e um de eletrocoagulacdo com biocarvéo (Lobo et al.,
2016).

Os processos em destaque sdo os processos de “Oxidacdao” que detém o
maior numero de indicacdes nos artigos selecionados. A tendéncia observada é
da aplicagdo de processos oxidativos como um tratamento avancado ou
associado a alguma outra tecnologia para producdo de &gua para reuso.
Conforme a Tabela 13, existe consideravel ocorréncia bioprocessos com exemplo

de radiacao solar, biocarvao e cascas de arroz.

Tabela 13 — Tecnologias aplicadas aos processos oxidativos

Oxidacéo

Tecnologia especifica

Coagulacéao e desinfeccéo
Fenton

Fotocatalise heterogénea
Fotocatéalise heterogénea
Foto-fenton (fotorreator)
Oxidacéo

Oxidacéo

Oxidacgéo

Oxidacéo (Fotocatalise)
Oxidacgéo avancada - TADOX
Oxidacéo catalitica

Oxidacéo catalitica

Oxidacdo catalitica - Filtrac&o
reativa

Oxidacéo catalitica - Filtracdo

Cloreto férrico e radiacdo solar
F62+/82082_ e FeZ*/H,0,

Oxido de cobre

Oxido de zinco (ZnO)

Fe%*, H,O, e NaOCI

Ferrato

Radiacéo solar

Ferrato

ZnO em Fes04

UV-TiO2

Peroxidissulfato com 6xido de cobre
UV/Mn02, UV/HzOz/MﬂOz e Os/MﬂOz/HzOz
Ferro-ozonio (Fe-CatOx-RF)

Biocarvao (BC-RF) e ferro-ozbonio (Fe-CatOx-RF)
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reativa

Ozonizagéo + filtracéo Ozbnio

Ozonizacgéo catalitica Carvao ativado e casca de arroz
Ozonizacéo catalitica Rocha vulcanica

Pré-oxidacgao e ultrafiltracéo Peroximonossulfato (PMS) ativado por Fe(ll)
Processo fotoquimico solar Peroximonossulfato (PMS) e radiac&o solar
Processo IMA (oxidag&o) Oxigénio dissolvido e ferro

Reator LED-UV Luz ultravioleta

Ozonizagéo catalitica - Filtragdo  Biocarvéo

reativa

Oxidacgédo avancada — (Foto- H20- e radiacao solar

fenton)

Fonte: Autora, 2024.

Vale enfatizar que Tabela 13 foram citados os principais insumos para o
processo oxidativo, 0 que nao significa que os artigos ndo apresentem outros

materiais usados em conjunto.

4.3. Fase PoOs-Prospectiva: elaboracdo do roadmap

Utilizando os dados obtidos no item 4.2, este subcapitulo os organiza de
forma clara e visual com a exposi¢ao das informacdes apresentadas. De modo a
realizar uma consolidacdo grafica, conforme descrito na metodologia desta
dissertacdo. O mapa apresenta os atores alocados na camada de TECNOLOGIA
— objetivo central da dissertacdo — centralizado na subcamada referente a classe
principal do mesmo.

O ponto final das setas apresenta a interse¢cdo com as demais subclasses
que a tecnologia (ou arranjo) pode apresentar. Logo, ao observar um ator
(cessionario) alocado sob duas linhas horizontais proximas, isso significa que
ambas as subcamadas correspondem aquele ator.

Cabe ressaltar que as subcamadas foram definidas com base nas
pesquisas preliminares realizadas na revisdo bibliografica desta dissertacdo e o

que foi sendo observado na leitura dos documentos e informacgdes encontradas. E
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de acordo com o0s aspectos e carateristicas mais abordadas tratando-se do tema:
meio ambiente, politicas ESG, escassez hidrica, ODSs, vantagens ambientais e
reutilizacéo dos recursos.

A fim de facilitar a leitura dos graficos, € indicado ao leitor estar com o item
[3.3.2.1 Taxonomia: aspectos mais relevantes] em paralelo. A ordem em que 0s
atores sédo apresentados dentro da alocacéo temporal em que se encontram nao
tem ligagcdo com a ordem cronolégica em que o documento ou a tecnologia foi

publicado.

4.3.1. Roadmap do estagio atual

Neste estagio optou-se por apresentar as tecnologias praticadas
atualmente no contexto do Brasil. Essas tecnologias ja estdo em operacdo e
encontram-se no portfélio de marcas especificas ou sao projetados por empresas
especializadas de acordo com o dimensionamento adequado.

O resultado do roadmapping estd apresentado na Figura 32, é possivel
notar que atualmente no pais ndo existem tecnologias especificas que busquem
como foco reutilizar o efluente tratado. Na pratica, sdo arranjos em plantas até o
nivel terciario e quando investido no tema, podem chegar a processos de nivel
quaternario.

Em alguns municipios como Rio de Janeiro, por exemplo, ou cidades téo
grandes quanto, em termos populacionais, é possivel encontrar os caminhdes de
agua nado-potavel para lavagens de ruas e areas comuns. Geralmente sao
utiizados agua a nivel secundério, ou “agua secundaria”. Esse efluente
secundario ainda ndo garante qualidade suficiente para demais usos mais nobres,
por isso se restringem a lavagens de vias e desobstrucdo de galerias de efluente
urbano.

Boa parte dos processos hoje sédo reatores (abertos ou fechados) e
principalmente de lodos ativados, sendo ainda possivel encontrar sistemas de
lagoas. Quase que em totalidade sédo processos bioldgicos associados a

processos fisicos, como sedimentacao e/ou filtracao.
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Em termos de mercado, 0s arranjos ou processos podem ser aplicados
tanto para altos volumes tratados quanto para baixos volumes, dependendo
somente do dimensionamento correto de cada etapa do tratamento. Alguns
processos apresentam eficiéncia relativamente boa, com reducdo de carga
organica acima de 90%, mas nao sdo maioria.

Em termos de impacto ambiental poucos sao os atores que atendem essa
demanda. De um modo geral, as concessionarias ou municipios atendem o
padrao de lancamento para o residuo liquido e destinam grandes volumes de lodo

gerado. Além dos gases néo reaproveitado em eficiéncia energética.
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Figura 32 — Technology Roadmapping: tecnologias e arranjos tecnologicos de tratamento de efluente para producdo de agua de reuso:
Estagio Atual
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Em suma, o estagio atual no Brasil ndo é favoravel quando se trata de
reuso de aguas. Seriam necessarios altos investimentos para adequagdes, ou em

opcOes melhores, iniciar do zero. Isso sera discutido mais a frente.

4.3.2. Roadmap a curto prazo

O roadmap a curto prazo corresponde aos atores que possuem patentes ja
concedidas na alocagéo temporal em um periodo de busca de 10 anos. O fato de
ser a curto prazo indica que essas tecnologias ou arranjos patenteados sao
relativamente novos e ja estéo disponiveis para implementacao.

Pelo volume de dados apresentados, na Figura 33 é possivel sinalizar o
quanto o tema ainda estd em inicio de discussdo. Obter agua de reuso em
padrbes para agricultura ou jardinagem requer um certo grau em termos de
padrdes de qualidade. E um padrdo além daquele atingido pelo produto de um
tratamento a nivel secundario.

Em totalidade, as patentes concedidas separadas sao de origem chinesa,
provenientes de universidades ou institutos. Exceto uma patente (Apéndice A,
CN107055971), de autoria de Zhang Baoshuang, que patenteou um método de
reciclar esgoto doméstico para reuso. Corresponde a um arranjo tecnolégico cujo
o foco principal é o biorreator. O método de reciclo garante uma reducdo do
impacto ambiental e consequentemente redugcdo dos custos, mas nao apresentou
dados especificos quanto a qualidade de forma a garantir os padrées
determinantes pelos aspectos legais (vide item 1.3.) no Brasil.

Abrindo as camadas da taxonomia, em termos de tecnologias, destaca-se
ainda, assim como no estagio atual, os reatores ou biorreatores. Que podem estar
associados ou ndo a filtracdo. Processos avangcado, como processos em
membranas e oxidativos comegam a aparecer neste estagio do roadmapping com

maior frequéncia.
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Figura 33 — Technology Roadmapping: tecnologias e arranjos tecnoldgicos de tratamento de efluente para producdo de agua de reuso: Curto
Prazo
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Cabe uma observacdo importante em que uma das tecnologias
patenteadas, concedida em 2021, trata-se de um agente floculante para o
tratamento do esgoto. Devido a reacdo deste agente floculante com o esgoto
bruto, a patente foi alocada em “reator’” (Apéndice A; CN112358022). E um
processo fisico-quimico, mas em termos de mercado, SO apresentou uma boa
aplicabilidade para variacbes de volume tratado. Nas demais, ndo houve
direcionadores.

Um destaque importante cabe ao nono ator apresentado no mapa,
Universidade de Beijing (Apéndice A; CN103145294) em que um processo de
tratamento baseado em uma tecnologia de lodo granular (2013) acrescido de
polimento efluente com oxidacao, apresentou todas os direcionadores da camada
de mercado.

A Universidade de Beijing apareceu como requerente em outras duas
tecnologias nesta alocacdo temporal: um método de aplicacdo de coque ativo
modificado (Apéndice A; CN103894151), da universidade de engenharia e
arquitetura e um método combinado de nitrificacdo/desnitrificacdo em aeracao
intermitente com oxidagcao anaerdbica da amonia (Apéndice A; CN109019862).

Metade das patentes apresentadas mostraram direcionadores apara
reducdo de impacto ambiental e consequente reducéo do custo. No entanto, € de
conhecimento da area que processos com membranas sao custosos apesar de
bastante eficiente. Nesta alocacdo temporal, houve trés processos em destague
com aplicagdo de membranas (Apéndice A; CN104528935; CN104230076;
CN102863124). Todos para menores capacidades de volumes de esgoto tratado.

4.3.3. Roadmap a médio prazo

O mapa tecnoldgico referente ao roadmapping a médio prazo esta
apresentado na Figura 34 e Figura 35. Nele s&o apresentados os atores
correspondentes as patentes solicitadas dentro do intervalo temporal de 10 anos.

Assim como as patentes concedidas, as patentes solicitadas selecionadas

sdo em totalidade de origem chinesa. Neste corte temporal é possivel perceber
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maior incidéncia de requerentes sem vinculo institucional, institutos e até mesmo
um volume consideravel de empresas.

Para a maioria dos atores ndo correspondentes a universidade houve
significativa dificuldade de se encontrar logotipos ou logomarcas para serem
representados no mapa, e para estes, entdo, foram adicionadas as indica¢cdes da
razdo social. Em casos de duvidas, € possivel consultar os Apéndice B e
Apéndice C.

Em relacdo aos atores, a Universidade de Beijing tem destaque com o
maior numero de publicagbes dentre o0s selecionados (Apéndice B;
CN115611408, CN116332352, CN114772724 (A)), em dois deles trabalhando
com lodo fermentado (ou fermentacéo do lodo) e adicdo do mesmo no processo
em etapas.

O Instituto de Tecnologia Harbin também aparece com duas publicacdes
selecionadas, ambas trabalhando com pirita. O primeiro (Apéndice B;
CN116495867 (A)), e inclusive o primeiro no roadmap, corresponde a um método
de tratamento (e por isso alocado em tecnologia/equipamento) para efluentes
secundarios. Este método utiliza persulfato ativado com pirita reforcada com ferro.

Esse efluente secundario é tratado a partir de um processo de oxidacao
avancada e uma das grandes vantagens dessa tecnologia é que os altos volumes
de lodo gerado em processos de oxidacdo avancada é diminuido
significativamente a partir de uma recirculacao de Fe(lll)/Fe(ll) no sistema. Sendo
assim, a tecnologia fornece bons resultados para remocdo de poluentes do
efluente urbano, reduz a producao de lodo e fornece possibilidade de reuso desse
efluente tratado.

A segunda publicacéo selecionada do instituto (Apéndice B; CN116462293
(A)) trata-se de um arranjo em que é realizado coagulacédo e sedimentacdo do
efluente secundario com adicdo de Fe(lll) e um agente oxidante (nado
especificado). Esse efluente é alimentado em um filtro de pirita. A lavagem desse
filtro € realizada quando a remocéo dos poluentes esta abaixo de 80%. Segundo
0 método, o tratamento é feito a partir de uma oxidacéo e filtragéo sincrona.

O apresentado nos paragrafos anteriores juntamente com a discussao feita
no item 4.3 é o resultado de uma boa aplicacdo do roadmap. A ideia central da

técnica € verificar tendéncias e a correspondéncia a seus cessionarios. Pode-se
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considerar, entédo, o instituto Harbin como referéncia a respeito da aplicacéo de
composto férrico e pirita para tratamento de efluentes secundéarios e posterior
aplicacao para reuso.

Em termos da camada tecnologia, para as patentes concedidas, 0s
reatores/biorreatores e as suas mais comuns variacbes sao de maior incidéncia,
correspondendo a mais da metade das patentes selecionadas. Quando se trata
de aplicacdo a médio prazo, ja é notado uma maior variacdo em termos das
tecnologias. Mais de 50% dos documentos de patentes solicitadas tratam-se de
tecnologias ou equipamentos, mas é possivel observar que mais de 60% sao
juncdes dos conceitos das diversas tecnologias em uma.

N&o foi encontrado padrdo nos atores que sdo cessionarios sem vinculo
com empresas ou instituicbes. As tecnologias que envolvem membranas foram
mais comuns entre empresas quando comparado as instituicbes de origem: Inner
Mongolia Huangang Environmental Protection Technology Co., Ltd. (Apéndice B;
CN214088026), Jinchang Zhongcheng Tech Co., Ltd. e Anhui Zhongcheng
Information Tech Co., Ltd. (Apéndice B; CN111794309 (A)), Inner Mongolia Ketai
Longda Environmental Protection Tech Co Ltd (Apéndice B; CN111348765 (A)),
Tianjin Huaqging Huanyu Environmental Protection Technology Co., Ltd. (Apéndice
B; CN209098439), Yunnan Aoyuan Environmental Protection Technology Co.,
Ltd. (Apéndice B; CN107055787), Dalian Radlant Water Dispose Technology Co.,
Ltd. (Apéndice B; CN104058552).

Tecnologias de processos com membranas tem custo elevado de
manutencdes e as aplicagcdes sdo melhores em volumes baixos. Geralmente, se
destacam quando comparado a outros em termos de resultados qualitativos da
adgua produzida. No entanto, apesar disso, 0 roadmap mostrou que na pratica
continuar o investimento nas tecnologias triviais tem sido mais comum, como
reatores, filtros, enriquecimentos de lodo e estabilizac¢des.

Dentre as patentes que aplicam um agente para floculagdo ou para
enriguecimento de lodo, um destaque € para Univ Guangzhou (Apéndice B;
CN104944570 (A)) em que desenvolveu um método de preparacdo e aplicacao
de carvédo ativado a base do lodo. Apesar de ser focado na emissdo zero e
recuperagcdo do lodo produzido, também garante qualidade ao tratamento de

modo que possibilite o reuso dos recursos residuais, como a agua produzida.
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Figura 34 — Technology Roadmapping: tecnologias e arranjos tecnologicos de tratamento de efluente para producéo de agua de reuso: Médio Prazo
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Figura 35 — Technology Roadmapping: tecnologias e arranjos tecnologicos de tratamento de efluente para producéo de agua de reuso: Médio Prazo
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4.3.4. Roadmap a longo prazo

Os maiores numeros de documentos encontrados no processo de
roadmapping correspondeu a alocacdo temporal a longo prazo. Isto €, tecnologias
e alternativas ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, 0 que justifica o
grande volume de material. O mapa, produto do método, foi dividido em 4 partes
conforme apresentado na Figura 36, Figura 37, Figura 38 e Figura 39.

Em termos de distribuicdo por paises, houve publicacBes de 31 diferentes
paises. O maior numero de publicacbes por pais tem EUA (15), seguido de
Espanha e india (9 cada um), Italia (4) e os demais com 3 ou menos publicacdes.
O Brasil ndo apareceu na lista dos artigos selecionados.

Diferente dos itens anteriores, curto e médio prazo, a aplicacdo temporal a
longo prazo ndo foi totalizada por documento de origem chinesa. Pelo contrério,
s6 houveram dois artigos selecionados: Nanjing University of Science and
Technology com a Yonsei University e outro da Harbin Institute of Technology.

Como ja mencionado, o efluente secundario de uma estacéo de tratamento
de esgoto urbano pode ser um recurso em maos a ser submetido a um polimento
através da aplicacdo de tratamento avancados. E é nesse sentido que o roadmap
se direcionou a longo prazo: tratamentos avancgados.

A Nanjing University iniciou um estudo de oxidagdo avancada similar ao
processo photo-fenton. Os testes ainda em escala industrial ttm como base os
conceitos da tecnologia fotoeletroquimica utilizando somente agua, oxigénio e luz
solar para reproduzir reacfes tipo photo-fenton. Pelos resultados, o artigo
menciona e destaca ser viavel os testes para aplicacdes descentralizadas.

As tecnologias de membranas como osmose, ultrafiltragbes e demais
niveis de aplicagbes tem como produto Otimos resultados em termos de
qualidade. No entanto, um dos grandes inconvenientes s&o as incrustacdes que
ocorrem nas membranas. Neste sentido, o artigo publicado pela Harbin Institute of
Technology desenvolveu um meétodo de coagulacdo e pré-oxidacao do efluente
secundario utilizando peroximonossulfato (PMS) ativado com Fe(ll).

Diferente do que aconteceu na tendéncia para curto e médio prazo, o

roadmap a longo prazo apresentou diversos artigos, publicados por universidades
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ou parcerias entre universidades, instituicdes e empresas, utilizando tecnologias e
processos de oxidacdo. As tecnologias comumente praticadas, como reatores,
filtracdo e estabilizacdo apareceram, mas, a respeito de lodos ativados ou
variacfes, somente 1% de publicacdes.

Interessante observar que a longo prazo, as pesquisas acerca do
tratamento de efluente urbano a nivel avancado tem se direcionado a
membranas, processos eletroquimicos e oxidativos. De maneira geral,
membranas e oxidacdo foram os topicos principais abordados nos artigos
selecionados.

Os atores cessionarios dos principais artigos selecionados a respeito de
oxidacdo foram: University of Idaho, University of Rhode Island; Debre Berhan
University; University of Miami; Joint Centre of the University of Almeria-CIEMAT,;
Universidad de las Américas Puebla; Vellore Institute of Technology (VIT); Asian
Institute of Technology; University of Engineering and Technology; University of
Montpellier; University of Coimbra; Texas A&M University; University of Salerno;
Anna University; TADOX® Technology Centre for Water Reuse; The Energy and
Resources Institute (TERI); Indira Gandhi National Tribal University; Universidade
do Porto; University of Bio Bio. A lista de documentos esta no Apéndice C.

Dentre os atores selecionados, foram encontradas duas publicagbes do
TERI (The Energy and Resources Institute), na india. Uma do instituto e outra do
centro de aguas para reuso (que faz parte do instituto). Ambas foram sobre a
tecnologia TADOX®, a qual utiliza de nanotecnologia combinada com processos
de oxidacdo avancada (fotocatalise UV-TiO2) que alcanca a degradacdo e
mineralizacao dos poluentes foco da remocao.

Devido a baixa eficiéncia e até mesmo algumas limitacdes dos processos
biolégicos convencionais para remocao principalmente de componentes toxicos, o
artigo publicado em 2022 pelo TERI apresentou um estudo de caso para a
aplicacdo da tecnologia em trés cenarios: aguas residuais fendlicas de uma
empresa de pesticidas e de uma inddstria quimica, e aguas residuais de industria
do setor de petroleo.

Apesar de ndo ser exatamente a classe de efluente abordada nesta
dissertacdo, é importante reforcar esta aplicagdo da tecnologia visto que em

diversos locais no Brasil, por exemplo, as redes ndo sdo separadoras e ha
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deficiéncia na coleta de esgoto. Assim, varias interferéncias nos efluentes
captados podem ocorrer com diversos produtos que necessitardo de atencdo para
sua remocao, principalmente no caso de aplicacdo desta agua produzida para
reuso em areas que permitam o contato direto com solo, animais e pessoas.

O artigo considerou a aplicacdo da tecnologia em etapas do tratamento
para avaliar a intervencao da técnica nos resultados da 4gua produzida: fase pré-
biologica e fase pds-bioldgica. O objetivo € que a introducéo na fase pré-biolégica
auxilie o processo principal de tratamento — processo biolégico — com reducao da
DQO, aumentando a biodegradabilidade (DBO/DQO), principalmente com a
reducdo de compostos toxicos. Na fase pds-biologica, o intuito € obter o polimento
final, com remocéo da DQO residual e remocao dos principais parametros como
cor, turbidez, odor e DBO.

A segunda aplicagcdo da tecnologia, no artigo sinalizado no mapa com a
logomarca do instituto, apresenta uma situagdo mais proxima a desta dissertacao.
Foi avaliado do desempenho da TADOX® (fotocatélise UV-TiO2) para polimento
de efluente tratado em wetlands. Os parametros avaliados pelo artigo, publicado
em 2023, foram DBO, DQO, sélidos suspensos, cor, patégenos e poluentes
persistentes porem mais comuns de serem encontrados, como cafeina,
paracetamol, ibuprofeno e diclofenaco.

A University of Idaho apareceu como ator na publicacdo de trés artigos
acerca da aplicacdo oxidacdo catalitica com filtracdo reativa (Fe-CatOx-RF) e
ainda utilizando biocarvado. Entre essas, um artigo foi em parceria com a
Evergreen Water Solutions, uma empresa fornecedora de solugdes ambientais no
setor de 4gua e esgoto do Reino Unido. Os resultados para remocéao de poluentes
com as diferentes aplicacdes da tecnologia, com eficiéncias de remocéo acima de
95% para todos os micropoluentes encontrados e detectados. Essa eficiéncia
ainda foi aumentada com aumento gradual da utilizagdo do biocarvéo.

Alguns pontos importantes das diferentes aplicagbes do método € que: as
aplicacdes em escala piloto do biocarvéo (com ou sem a ozonizag&o) alcangca um
processo neutro ou negativo em carbono, enquanto apresenta uma remocao
acima de 90% dos poluentes e patdégenos. Em relacdo aos custos do processo,
segundo a modelagem realizada pelos autores, chegou a US$0,11/m3 (cerca de
R$0,60/m3) para tratamento de 3.780m?3/dia (Taslakyan et al., 2023).
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A ozonizagédo catalitica utilizando a carvao ativado e casca de arroz (em
propor¢des iguais para adsorcao) foi proposto no estudo publicado pela University
of Engineering and Technology. Os resultados apresentaram eficiéncia acima de
99% para remocédo de turbidez, DQO, DBO, coliformes e 0leo e graxa. A agua
produzida cumpriu os padrdoes de qualidade exigidos pela WWF (World Wildlife
Fund) para aplicacdo em irrigacao.

A ozonizacdo catalitica utilizando outro adsorvente foi publicado pela
University of Coimbra. A tecnologia associou a ozonizacdo com adsor¢cao em
rocha vulcénica — material de custo relativamente baixo segundo a universidade.
A utilizacdo da rocha vulcéanica promoveu remocao de coliformes, principalmente
E. Coli e virus.

A University of Miami juntamente com Montclair State University e Zima
Group International realizaram uma avaliacdo da viabilidade técnica e econémica
de um processo de aeracao mediada por ferro. No processo IMA, o oxigénio é
ativado pelo Fe(0) para produzir espécies reativas de oxigénio. O artigo sugere a
técnica para polimento de efluentes secundarios e aguas contaminadas.

As demais tecnologias que abordaram oxidagdo foram: Radiacdo solar
(Indira Gandhi National Tribal University, University of Bio Bio) luz ultravioleta
(Asian Institute of Technology), cloreto férrico e radiacdo solar (Vellore Institute of
Technology (VIT)), 6xido de zinco (Texas A&M University, Universidad de las
Américas Puebla), 6xido de cobre (Debre Berhan University, University of
Montpellier com peroxidissulfato), ferrato (University of Rhode Island), photo-
fenton/fenton (Joint Centre University of Almeria-CIEMAT com University of
Almeria e Rey Juan Carlos University, University of Salerno).

Os processos com membranas sdo boas opcfes quando se trata da alta
eficiéncia em termos de qualidade requerida em um processo de tratamento para
producdo de agua de reuso. No entanto, varios inconvenientes aparecem, € 0
principal deles € o custo. Desenvolver membranas de baixo custo com
flexibilidade para as mudancas que podem ocorrer no efluente bruto tém
aparecido como desafio nos artigos levantados a respeito.

A Banaras Hindu University desenvolveu um filtro de nanotubo de carbono
reutilizavel e flexivel, ou seja, os poros podem ser ajustados quanto ao tamanho.

Essa caracteristica de poros ajustaveis em processos de membrana e que
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garantam bom desempenho mecanico, e reutilizadvel (sem grandes riscos de
perder a membrana) salta aos interesses de se trabalhar com a mesma.

Um artigo interessante para o tema da dissertacdo foi publicado pela
Acciona Agua em parceria com a University of Barcelona. Balizado nos testes
realizado com membranas de fibra oca e celulose aplicado a osmose direta, 0
artigo prop0s a construgdo de uma planta demonstrativa na ETAR (Estag&o de
Tratamento de Aguas Residuais) em San Pedro del Pinatar, na Espanha. A
proposicdo € de que a tecnologia seja avaliada para reutilizacdo de aguas
residuais no setor agricola (Corzo et al., 2017).

As membranas a base de celulose também foram abordadas pela
Universidad Nacional del Litoral, na Argentina. As membranas de celulose
conseguiram reduzir a quantidade de coliformes totais e de E. Coli com eficiéncia
acima de 99%. Essa membrana foi dopada com nanoparticulas de prata e os
resultados permitiram aplicacao da 4gua tratada em irrigacdes de areas verdes.

Algas e microalgas também foram insumos utilizados pela International
Crop Research Institute for Semi-arid Tropics (ICRISAT) e CSIR-Central Salt and
Marine Chemicals Research Institute, no entanto os resultados n&do foram téao
especificos acerca da aplicacdo e obtencdo de agua para reuso. Mas se mostrou
um caminho promissor.

A combinacdo da nanofiltracdo (NF) com processo com o0zonio foi
publicada pela University of Porto. Esse processo “peroxénio” (NF + O3/H202) tem
0 intuito de contribuir como tratamento avancado em agua secundaria de uma
estacdo de tratamento de 4gua. Assim, removendo os demais poluentes, o artigo
garante o lancamento em corpo hidrico fonte de captacdo de agua para producéo
de agua potével, ou seja, alcanca os requisitos de reutilizacdo em areas verdes.

Sem considerar os documentos em que estava associada, no roadmap a
longo prazo foram registrados 7 artigos especificos sobre wetlands. Com o olhar
sustentavel, ecologico, pegada hidrica e escassez de agua, a wetlands € um
caminho bastante favoravel.

Com foco justamente nestes pontos citados, a Université Joseph KiI-
ZERBO em parceria com a Université de Fada N'Gourma e Office National de
'Eau et de I'Assainissement avaliou trés sistemas plantados com espécies locais

do Sahel africano. Andropogon gayanus e Chrysopogon zizanioides foram as
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espécies utilizadas. Os resultados alcangcaram as diretrizes da OMS (Organizacéo
Mundial da Saude) para irrigacao restrita e jardinagem domeéstica.

O Institute for Innovative Phytochemistry and Closed Loop Processes, a
University of Barcelona, NITK Surathkal, Motilal Nehru National Institute of
Technology Allahabad e a Universita degli Studi di Milano publicaram documentos
acerca de sistemas plantados, tanto horizontais quanto verticais. Cada um com
suas especificacbes em relacdo as espécies plantadas, microorganismos,
operacdo, filtros etc. a fim de garantir um objetivo em comum: obter uma
alternativa sustentavel para o tratamento de dguas domésticas, ou seja, esgoto
urbano. Essa alternativa pode permitir a possibilidade de reutilizacdo da agua
produzida.

Como o roadmap a longo prazo é composto por artigos, ou seja,
tecnologias e métodos ainda em estudo, diversos destes foram alocados em
“baixos volumes” devido a escala de testes. Muitos ainda em escala de bancada.
Aos que ndo houve mencles diretas sobre a aplicabilidade, ficaram sem
indicacbes do mapa. Também foi possivel notar o avanco em termos de
preocupagdo com o0 impacto ambiental, assunto mais explicito nos artigos
encontrados. Por ainda estarem em fases de pesquisa e desenvolvimento, houve

uma menor recorréncia em termos de reducéo de custos.
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Figura 36 — Technology Roadmapping: tecnologias e arranjos tecnolédgicos de tratamento de efluente para producédo de agua de reuso: Longo Prazo
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Figura 37 — Technology Roadmapping: tecnologias e arranjos tecnolégicos de tratamento de efluente para producéo de agua de reuso: Longo Prazo
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Figura 38 — Technology Roadmapping: tecnologias e arranjos tecnoldgicos de tratamento de efluente para producéo de agua de reuso: Longo Prazo (c)
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Figura 39 — Technology Roadmapping: tecnologias e arranjos tecnolédgicos de tratamento de efluente para producédo de agua de reuso: Longo Prazo
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4.4. Caso de um municipio de pequeno porte

Terra que anteriormente pertencia a Cantagalo-RJ, o municipio de Carmo-
RJ foi emancipado em 1883 e em 1889 recebeu a categoria de cidade. Depois de
1922, quando a usina hidrelétrica da llha do Pombos iniciou suas constru¢des no
Rio Paraiba do Sul, a cidade comecou a crescer. Na década de 30, afetada pela
decadéncia da economia cafeeira, a cidade passou por periodos de crescimento
lento. Mais recente, a implantacdo de pequenas industrias e pequenos produtores
agricolas e agropecudrios estimulou crescimento de mais bairros (Prefeitura
Municipal de Carmo, 2022).

O municipio de Carmo-RJ pertence a Regido Serrana do Rio de Janeiro,
gue compreende as cidades de Nova Friburgo, Petrépolis, Teresopolis e demais.
Segundo as fontes do IBGE, o municipio tem uma area total de 305.749 km?, que
corresponde a 4.6% da area da Regido Serrana. No censo de 2022, a populacao
era de 17.198 pessoas (IBGE, 2022). A Tabela 14 apresenta uma compilacédo de

dados referentes ao municipio.

Tabela 14 — Panorama geral no municipio de Carmo-RJ.

Area Territorial 305.749 km? 2022
Populacéao residente 17.198 pessoas 2022
Densidade demogréfica 56,25 hab/km? 2022
Escolarizacao 98.6% 2010
IDHM (indice de desenvolvimento humano municipal) 0.696 2010
PIB per capita R$ 29.286,22 2021
Esgotamento sanitario adequado 71% 2010

Fonte: Dados obtidos do IBGE, acesso 2024.

Segundo a Prefeitura Municipal de Carmo (2022) 72,3% da populacéo vive
na area urbana. Vale destacar que o municipio é constituido de trés distritos
(Figura 40): Carmo, a sede, em que se concentra a maior parte da populagéo,
Corrego da Prata e Porto Velho do Cunha. Também possui alguns bairros

consideravelmente mais afastados do centro urbano, como Influéncia, llha dos
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Pombos, Aurora, Santo Anténio do Quilombo, Barra de Sao Francisco, Bacelar e

Paquequer.

Figura 40 — Distritos do Municipio de Carmo-RJ
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Fonte: Secretaria do Estado do Ambiente, 2015.

Por conta da distancia entre alguns bairros e distritos, o distrito de Carmo
possui uma ETA (Estagéo de Tratamento de Agua) central e algumas unidades de
tratamento simples (pré-oxidagédo seguida de filtrac&o, desinfeccao e distribuicéo)
que abastecem os outros dois distritos. Alguns bairros mais afastados sao
abastecidos por pocos. A cidade possui rede pluvial e pouca extensao de rede de
coleta de esgoto (ndo separadora), no entanto ndo € realizado o tratamento de
esgoto sanitario. Existe na cidade de Carmo uma estrutura fisica de uma Estacao
de Tratamento de Efluentes (ETE), mas nunca foi dada partida na planta.

Carmo esté situada na Bacia Hidrogréafica Piabanha. O limite entre Carmo e
Além Paraiba, municipio vizinho, € definido pelo Rio Paraiba do Sul. Os principais
ros e corregos que cortam o municipio sdo: Rio Paraiba do Sul, Paquequer,
Cérrego Astréia, Cérrego Vargem Linda, Corrego Recreio, Cérrego da Prata,
Cérrego da Gloria, Corrego das Flores e Ribeirdo do Quilombo. Segundo o Plano
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Municipal de Saneamento Basico de 2015, as principais fontes poluidoras do Rio
Paraiba do Sul s&o, respectivamente, de origem industrial, doméstica e

agropecuaria.

Em relacdo ao consumo de agua doce, &reas contendo mananciais sao
alvos de atencao especifica. O municipio de Carmo ja foi abastecido por meio de
dois mananciais: Rio Batalha e Nascente Borges. Hoje a agua captada é
proveniente somente do Rio Batalha. Os distritos, como Cérrego da Prata e Porto
Velho do Cunha séo abastecidos por po¢os, em que a 4gua é tratada e distribuida

a populacéo.

De acordo com as informacfes da Prefeitura Municipal de Carmo, hoje a
cidade ndo promove o tratamento de efluente, o que é um agravante em termos
ambientais e de saude publica, visto que o langcamento indiscriminado do esgoto
aos corpos hidricos pode comprometer a qualidade dos mesmos. Nado ha

nenhuma informacao sobre o langamento de efluentes urbanos no Rio Batalha.

Em relacdo a geomorfologia do municipio, o relevo é ondulado. No entanto,
algumas ocupacfes (nucleos urbanos) se desenvolveram em terrenos mais
planos que se encontram um pouco mais afastados da sede (Secretaria do
Estado do Ambiente, 2015). O que dificulta um sistema de saneamento basico
centralizado. Apesar disso, o relevo favorece a coleta de esgoto por gravidade e

escoamento de aguas pluviais.

O Termo de Compromisso n° 0418/2011 entre o municipio e a FUNASA
(Fundacédo Nacional da Saude) corresponde a uma das acdes do municipio em
termos de investimento em saneamento basico. O objetivo corresponde a
execucao de banheiros com sistema de fossa séptica e filtro para os domicilios da
cidade. De acordo com o PMBS cerca de 76 moradias foram beneficiadas
(Secretaria do Estado do Ambiente, 2015). Atualmente, ndo se sabe o numero

atualizado.

O municipio possui, na sede Carmo, cerca de 11 km de rede de coleta de
esgoto, que corresponde a menos da metade da area urbana do distrito sede,
Carmo. Em projeto com a FUNASA, em 2011 pretendia-se estender a rede,

conforme apresentado na Figura 41. Além disso, a rede atual de coleta foi
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construida em 2000, com diametros variando entre 150 e 300mm (Secretaria do
Estado do Ambiente, 2015).

Figura 41 — Rede de esgotamento sanitario em Carmo-RJ

AREAATENDIDA COM REDE DE ESGOTAMENTO S-A\I TARIA

PROJETO DE'REDE COLETORA EM DESENVOLVIMENTO (FUNASA)

Fonte: Secretaria do Estado do Ambiente, 2015.

Atualmente, a cidade possui uma estacdo de tratamento de esgoto
inacabada, faltando ainda as instalacdes hidraulicas e elétricas, e conexdo com a
rede coletora. Sem tratamento, a cidade langca o esgoto em trés pontos distintos
nos corregos do Emboque e Astréia. Isso € motivo de preocupacao, visto que
além do langcamento indiscriminado, esses cérregos sdo contribuintes do Rio

Paquequer, afluente do Rio Paraiba do Sul.

A estacdo de tratamento de esgoto construida teria capacidade para
atender a 4000 habitantes. E uma estacdo de lodos ativados de aeracgio
prolongada, e secagem de lodo em leitos de secagem. Seu projeto conta com:
elevatéria de esgoto, grades manuais, calha parshall, 2 tanques de aeracao por ar
difuso, 2 decantadores secundarios e 10 unidades de leitos de secagem
(Secretaria do Estado do Ambiente, 2015).
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Tratando-se das localidades mais afastadas, o bairro Influéncia lanca o
efluente urbano, sem rede separadora, de forma difusa no Rio Paraiba do Sul,
assim como a Barra de S&o Francisco, outro bairro, langcado no Rio Paquequer.
Quanto a area rural, a maioria lanca seu esgoto diretamente em rios e valas

proximos as residéncias.

No distrito do Corrego da Prata e Porto Velho do Cunha praticamente nao
ha sistema de esgotamento sanitario, sendo o esgoto gerado lancado de forma
difusa no Cérrego da Prata e Rio Paraiba do Sul, respectivamente. Em projeto
com a FUNASA foram construidos, em 2011, 7 banheiros com sistema de fossa

séptica e filtro em Cérrego da Prata.

Em suma, até 2023 os servicos de esgotamento sanitario do municipio ndo
sdo regularizados, a cobertura da rede coletora é pequena, ndo é realizado
tratamento adequado para o esgoto coletado. A ETE existente nunca entrou em
operacdo, a manutencdo das redes é feita de forma corretiva e os lancamentos

séo feitos diretamente nos corpos hidricos do municipio.

De acordo com os resultados do roadmap, os wetlands construidos
correspondem a tendéncia tecnologica para municipios como Carmo. Por possuir
diversas areas verdes, como campos e pracas, com livre circulacdo de pessoas e

animais, a reutilizacao de a4gua é um aspecto possivel e potencial no municipio.

Como apresentado, a cidade nao possui tratamento de esgoto sanitario e
além disso s6 possui 11km de rede coletora. Entdo, de fato, iniciar um projeto de
reuso no municipio partindo do ponto zero pode transformar a cidade em um case
de ETAR no Estado do Rio de Janeiro. A desvantagem é que a topografia do
municipio ndo contribui, pois, apesar de ser um municipio pequeno, uma ETAR
centralizada acarretaria um elevado custo energético para bombeamento com

estacdes elevatorias de esgoto e estacles elevatdria de dgua de reuso.

7

Sendo assim, uma opcéo preliminar para estudo € descentralizar o
tratamento em setores estratégicos do municipio. Seriam mais de uma wetlands
posicionadas em areas estratégicas que ja possuem as areas verdes e assim, a
wetlands com tratamento avancado oxidativo além de contribuir com paisagismo

local a agua produzida seria aplicada as pracas e areas verdes publicas.
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O abastecimento de Carmo, no distrito sede, que corresponde a maior area
e concentragdo populacional do municipio é dividido em 12 DMCs (Distrito de
Medicdo e Controle). A utilizacdo do DMC garante o controle do sistema de
abastecimento e setorizacdo a fim de que as redes de abastecimento sejam
controladas em tempo real, 0 que permite acdo rapida para situacdes que afetem

0 abastecimento.

Tendo em vista as informacdes anteriores, aproveitando e agrupando
alguns DMCs do municipio, a Figura 42 representa uma proposta preliminar para
a coleta do efluente sanitario de maneira que a topografia local seja um auxiliar no
projeto. Em todas as localidades setorizadas existem areas verdes e paisagismos

gue favorecendo a aplicacdo da dgua de reuso para tal.

Figura 42 - Setorizacao do municipio de Carmo

Fonte: Autora, 2023
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Além disso, o avanco nos estudos e projetos de wetlands construidos para
tratamento e aproveitamento de efluentes e de lodo gerado tem sido evidente.
Conforme apresentado no topico anterior (item 4.3.), as solu¢cdes com wetlands
podem ser aplicados para promover o tratamento de efluentes em cidades de
pequeno porte, distritos e bairros para até 15 mil habitantes, sendo, portanto, uma

Otima solugdo para 0 municipio em questéo.

A selecdo de uma ETE deve levar em conta diversos aspectos de projeto e
econdmico, e ter como foco a simplicidade operacional associado a
sustentabilidade ambiental e reducao de custos. Neste foco, as wetlands verticais,

horizontais ou hibridas tem avancado.

Um dos problemas enfrentados de modo geral quando se trata de esgoto
sanitario sdo os choques de carga e vazao e as rotinas de gestdo de lodo. Com
tecnologias avancadas a médio e longo prazo, ja € possivel perceber uma
tendéncia em se obter eficiéncias acima de 90% para remoc¢éao de carga organica,

e SST. E valores bem préximos para os demais componentes.

Em relacdo ao lodo, a tecnologia caminha a passos de tornar-se
independente dos processos desaguamento e destinacdo do lodo gerado. Em
suma, os beneficios reinem os pontos focais desta dissertacdo: produzir uma
agua que alcance os padrdes restritivos de reuso (ao ponto de ndo ser necessario
a associacdo com processos oxidativos avancados), alinhar os conceitos de
economia circular e os ODSs, e contribuir com qualidade ambiental oferecendo a

integracao paisagistica.
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CONCLUSAO

Os diversos avancgos sociais, como crescimento populacional, industrial e
as mudancas climaticas tornam evidentes o aumento da demanda de um recurso
com disponibilidade limitada: fontes de agua potavel. Em um cenario mundial, a
escassez hidrica estd cada vez mais presente. Desta forma, faz-se necessario
evidenciar e investir em avancos a nivel de inovacfes a fim de garantir solucdes
sustentaveis e mais eficientes destes recursos.

A evolucdo dos conhecimentos tanto técnicos quanto cientificos a respeito
dos ganhos adquiridos ao aplicar a agua reciclada em um contexto de reuso nao
potavel (ou até mesmo potavel, a depender dos niveis de padrées de qualidade
alcancados) séo evidentes. Embora haja ainda um atraso em abrangéncia global,
para muitos paises em condi¢Bes hidricas mais restritas, a aplicacdo de aguas
reutilizaveis ja € institucionalizada, como nos casos de Israel e China.

No Brasil, a cobertura de coleta e tratamento de esgoto ainda é bastante
baixa e caminha a passos curtos. Além disso, parte do esgoto coletado ainda néao
recebe o tratamento adequado sendo muitas vezes lancados de forma
indiscriminada nos corpos hidricos. Atualmente menos de 5% da &gua aplicada
no pais é reutilizada, mas ainda com riscos de contaminac¢des no solo.

Com o levantamento dos documentos de tecnologias patenteadas, dos
pedidos de patentes em avaliacdo e dos artigos cientificos, foi possivel realizar a
aplicacao e elaboracdo do roadmap a curto, médio e longo prazo. A construcao
dele contou, ainda, com as informa¢cfes do estagio atual no Brasil a nivel de
tecnologias hoje praticadas. Também foi possivel avaliar o contexto, em termos
legais, dos padrdes de qualidade de agua de reuso no pais.

Alcancados os objetivos, conclui-se que:

v/ Através da analise realizada a curto prazo, foi observado que néo ha
uma mudanca brusca em termos de tecnologias e arranjos
aplicados, a néo ser a tendéncia em compactacdo dos sistemas de
tratamento em uma tecnologia Unica. Ha a adicdo de processos

terciarios ou melhora dos processos secundarios hoje praticados a
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nivel de eficiéncia, ocupando menores espacos fisicos. Ainda se
mantém a utilizacdo dos reatores com processos quimicos e fisicos,
com foco na reducado dos impactos ambientais.

v' Para a alocacao temporal a médio prazo, ocorreu similar ao periodo
a curto prazo. Um foco ainda maior a reducdo dos impactos
ambientais com processos que trazem vantagens sustentaveis. Em
termos de tecnologias, a lagoas ou sistemas de estabilizacdo e
sistemas plantados foram bem evidentes. A grande recorréncia dos
processos de filtragdo foi por associacdo a outras tecnologias para
polimento final do efluente. Ha& um destaque neste nivel para
processos bioldgicos.

v' A analise a longo prazo difere bastante das analises a curto e médio
prazo. As tecnologias disruptivas, como os tratamentos oxidativos
avancados e processos por membranas associados aos demais
tratamentos convencionais, sdo mais presentes. Apesar de serem
processos conhecidos, os artigos destacaram que a qualidade
obtida garante a possibilidade de reuso de acordo com seu pais de
publicacdo. O que ndo foi tdo evidente a curto e médio prazo. Uma
tendéncia interessante a nivel de pesquisas futuras foi em relagcéo
ao investimento em processos que utilizem insumos sustentaveis

para 0s processos quimicos, fisicos, biolégicos e bio-sélidos.

Na busca por identificar os padroes de qualidade definidos pelos
documentos legais do pais, conforme visto, o reuso de agua pode ser um termo
genérico quanto aos padrées ou aplicacdo a que se destina. Entdo, a depender
do objetivo do reuso, as exigéncias diferem. Ha um avanco na regulamentacéo e
publicacdes legais em todo mundo. No entanto, caso do Brasil, os estados que
apresentam textos legais para a pratica de reuso consideram padrbes bastante
diferentes para serem adotados. Alguns até mesmo impraticiveis com a relacdo

socioecondmica do pais.

Recomenda-se tracar um incentivo a pratica do reuso de forma a buscar
homogeneizacbes dos possiveis padrbes de qualidade de acordo com a

identificacdo das diferentes possibilidades de reuso de agua. Principalmente pelo
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fato de que a maioria das aplicacdes de reuso envolvem langamento no solo, a

legalizagdo para a qualidade da agua reutilizada precisar considerar essa

dispersdo de possiveis poluentes (tanto no solo quanto em aguas subterraneas).

E também, estar alinhada com a realidade do esgotamento sanitario no Brasil. E

imprescindivel o ajuste dos padrdes, por um érgao publico federal, de forma que

permitam que a pratica seja eficaz e eficiente.

Em relacdo as tecnologias, € importante tracar e recomendar linhas futuras

de pesquisas e estudos mais aprofundados na associacao de opcdes avancadas

para tratamentos de efluentes com a pegada cada vez mais sustentaveis, como:

Investir nos insumos ecoldgicos, biodegradaveis e sustentaveis
(biocarvao, algas e microalgas, cascas de arroz, reutilizar o lodo
como aditivo, e etc.) a fim de que garanta eficiéncia o poés-
tratamento do efluente.

Buscar alternativas mais sustentaveis também para o lodo gerado
no processo de tratamento com a promocdo da pratica de
reutilizacdo dos residuos obtidos, por exemplo, como aditivos aos
insumos de tratamento.

Aprofundar nas pesquisas de remocado dos desreguladores
enddcrinos, visto o crescente avanco da industria farmacéutica e
medicamentos cada vez mais avancados e disponiveis no mercado.
A presenca de componentes especificos podem inativar o
tratamento ao qual o esgoto sanitario sera submetido além dos
riscos associados tanto ao descarte do efluente tratado em corpos

hidricos quanto ao reuso da agua produzida.
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Tabela 15 — Listagem de patentes concedidas utilizadas como referéncia na

prospeccao a curto prazo (continua)

TITULO ANO NUMERO REQUERENTE(S) PAIS
Advanced treatment
magnetic resin for
recycling sewage
landscape containing two
quaternary ammonium HARBIN
sites and capable of 2022 CN114797801 INSTITUTE OF CHINA
synchronously removing TECHNOLOGY
nitrogen and phosphorus
and preparation method
of advanced treatment
magnetic resin
ZHEJIANG
Flocculating agent and JIUHUAN
preparation method 2021 CN112358022 ENVIRONMENTAL CHINA
thereof TECHNOLOGY
CO., LTD.
Municipal sewage SUZHOU
treatment process for UNIVERSITY OF
recycling organic matters AL CINR AT SCIENCE AND Sl
and phosphorus TECHNOLOGY
Integrated hydrodynamic UNK/LIJEI\IIR’“QI'T']\((;OF
_reuse treatment 2019 CN110156204 SCIENCE AND CHINA
equipment for wastewater TECHNOLOGY
Method for BAME
treatr(:]ter?tdar?d recycling 2 EJ NG
of printing and dyeing 2018 CN108751573 UNIVERSITY OF  CHINA
TECHNOLOGY
wastewater
Device and method for
deep denitrification of
domestic sewage through
combination of
intermittent-aeration- BEIJING
mode simultaneous 2018 CN109019862 UNIVERSITY OF CHINA
nitrification and TECHNOLOGY

denitrification with short-
range denitrification-
anaerobic ammonium
oxidation
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Two-stage recycling
system for completely
recycling carbon,
nitrogen and phosphorus
in municipal sewage
Recycling treatment
method for urban
domestic sewage
Hybridized water
treatment agent prepared
through blending and
polymerizing titanium and
polysaccharides and
preparation technology
therefor
Double set-alternative
anaerobic/anoxic-aerobic
membrane biological
denitrification and
dephosphorization
technology and device

Processing method of
reverse osmosis
concentrate during urban
sewage reuse process

Anaerobic ammonia
oxidation-based low-
carbon nitrogen ratio
urban sewage
denitrification system and
treatment process
Active coke modifying
method and application
method for removing
heavy metal in recycled
water by using modified
active coke
Method for regenerating
urban sewage based on
granular sludge
Method for printing and
dyeing wastewater deep
treatment by chemically
enhancing MBR
(membrane bioreactor)
depth

2021

2017

2016

2015

2014

2014

2014

2013

2013

CN112499886 (A);
CN112499886 (B)

CN107055971 (A);
CN107055971 (B)

CN105217764 (A);
CN105217764 (B)

CN104528935 (A);
CN104528935 (B)

CN104230076 (A);
CN104230076 (B)

CN104058555 (A);
CN104058555 (B)

CN103894151 (A);
CN103894151 (B)

CN103145294 (A);
CN103145294 (B)

CN102863124 (A);
CN102863124 (B)

UNIV HOHAI

ZHANG
BAOSHUANG

UNIV JINAN

UNIV CHINA
MINING

CHINA
PETROLEUM &
CHEMICAL
BEIJING RES INST
CHEM IND

NORTH CHINA
MUNICIPAL
ENGINEERING
DESIGN & RES
INST COLTD

UNIV BEIJING
CIVIL
ENGINEERING &
ARCHITECTURE

UNIV BEIJING
TECHNOLOGY

UNIV JIANGNAN

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

Fonte: Autora, 2024.
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APENDICE B — Patentes solicitadas utilizadas na prospeccao tecnoldgica

Tabela 16 — Listagem de patentes solicitadas utilizadas como referéncia na
prospecgdo a médio prazo (continua)

TITULO ANO NUMERO REQUERENTE(S) PAIS
JIANGSU ORIGIN
Urban sewage reuse WATER
deep purification 2023 CN218561240 ENVIRONMENTAL  CHINA
treatment device TECHNOLOGY CO.,
LTD.
Preparation method
and appll_catlon for UNIVERSITY OF
upgrading and SCIENCE AND
converting municipal 2023 CN115920964 CHINA
sludge into high- TECHNOLOGY OF
CHINA
performance
monatomic catalyst
Method and device for
intensifying deep
denitrification of BEIJING
integrated SPNAD 2023 CN115611408 UNIVERSITY OF CHINA
system by adding TECHNOLOGY
sludge fermentation
mixture in stages
Device and method
for treating low-
carbon-nitrogen-ratio
urban domestic
sewage by couplin
pri?nar;/sludze ’ BENING
fermentation with 2023 CN116332352 UNIVERSITY OF CHINA
TECHNOLOGY
short-cut
denitrification and
synchronous
anaerobic ammonia
oxidation
Urban sewage CHONGQING
filtration treatment SMART CYCLE
device based on e CAZIERE TECHNOLOGY CO., Gl
Internet of Things LTD.
SHANDONG PRIO
Urban self-cleaning WATER
sewage treatment 2021 CN214457287 TREATMENT CHINA
equipment TECHNOLOGY CO,,

LTD.



Urban sewage
treatment and
recycling device

Distributed sewage
treatment method

Urban domestic
sewage recycling
system

Advanced treatment
method for urban
sewage

Comprehensive

flower and bird

market sewage
treatment system

Integrated domestic
sewage treatment
equipment

Integrated sewage
treatment equipment

Reclaimed water
recycling device
based on advanced
sewage treatment
SAFO MBR villages
and small towns
sewage treatment
system

A20+MBR processing
device

2021

2020

2020

2019

2019

2019

2019

2019

2017

2017

CNZ214088026

CN111087137

CN112079520

CN109111020

CN208829506

CN209098439

CN208869447

CN209161694

CN206337119

CN107055787

INNER MONGOLIA
HUANGANG
ENVIRONMENTAL
PROTECTION
TECHNOLOGY CO.,
LTD.

WUXI KAIDI
ENVIRONMENTAL
PROTECTION
TECHNOLOGY CO.,
LTD.
CHONGQING
NATURE ENZE
ENVIRONMENTAL
PROTECTION
TECHNOLOGY CO.,
LTD.
CHONGQING
YUZHUO
TECHNOLOGY CO.,
LTD.
CHONGQING
LEBANG
TECHNOLOGY CO.,
LTD.
TIANJIN HUAQING
HUANYU
ENVIRONMENTAL
PROTECTION
TECHNOLOGY CO.,
LTD.
GUANGZHOU
RESOURCE
ENVIRONMENTAL
PROTECTION
TECHNOLOGY CO.,
LTD.
GUANGRAO KELIDA
PETROCHEMICA
TECHNOLOGY CO.,
LTD.
LIAONING URBAN
CONSTRUCTION
DESIGN INSTITUTE
CORP., LTD.
YUNNAN AOYUAN
ENVIRONMENTAL
PROTECTION
TECHNOLOGY CO.,
LTD.
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CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA



Recycled-water
treatment system and
recycled-water
treatment process

Urban sewage
treatment device

Integrated
electrochemical
forward osmosis

reactor for removing
new organic
pollutants in sewage

Mobile integrated
sewage treatment
device

A/O/E
(anaerobic/aerobic/en
dogenous respiration)
composite treatment
system for domestic

sewage
Method for removing
new pollutants in
secondary effluent by
activating persulfate
with ferric iron
reinforced pyrite
Method for removing
new pollutants in
secondary effluent by
using pyrite filter
Method for treating
circulating cooling
water by electro-
adsorption
technology
Applications method
of pericarp coagulant
and external carbon
source for low-
carbon-source
sewage

2017

2017

2015

2014

2013

2023

2023

2022

2022

CN107265795

CN106892503

CN104495986

CN104058552

CN103435230

CN116495867 (A)

CN116462293 (A)

CN115432867 (A)

CN114804330 (A)

GANSU JINQIAO
WATER
TECHNOLOGY
(GROUP) LIMITED
BY SHARE LTD.
GUANGZHOU
PUBANG
LANDSCAPE
ARCHITECTURE
CO., LTD.; SOUTH
CHINA UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY

DALIAN
UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

DALIAN RADLANT
WATER DISPOSE
TECHNOLOGY CO.,
LTD.

Henan Kunyuan
Ecological
Environmental
Protection Science &
Technology Co., Ltd.

HARBIN INST
TECHNOLOGY

HARBIN INST
TECHNOLOGY

HANGZHOU KEMO
WATER TREAT
ENGINEERING CO
LTD

SHUIFA PLANNING
& DESIGN CO LTD
UNIV JINAN
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CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA



Process and device
for strengthening
urban sewage carbon
capture and excess
sludge reduction and
resource utilization by
combining sludge
fermentation with
PN/A technology
Urban sewage
processing
technology

Deep purification
treatment equipment
for recycling urban
sewage

Recovery system of
composite powder
carrier in HPB urban
sewage treatment

Domestic sewage
treatment and
recycling integrated
technology

Smart home shower
water treatment
system based on
Internet of Things
technology

Urban sewage reuse
deep purification
treatment process
and equipment

Aquaculture
recession bypass
treatment and wetland
ecological restoration
circulating treatment
system
Sewage treatment
system based on
biological and phase
coupling aerobic FBC
technology

2022

2021

2021

2020

2020

2020

2020

2020

2020

CN114772724 (A)

CN112429821 (A)

CN212504261 (U)

CN211999007 (U)

CN111794309 (A)

CN111675440 (A)

CN111348765 (A)

CN210030331 (U)

CN210030319 (U)

UNIV BEIJING
TECHNOLOGY

GAO JIE

INNER MONGOLIA
KETAI LONGDA
ENVIRONMENTAL
PROTECTION TECH
COLTD

UNIV TONGJI
HUNAN SANYOU
ENVIRONMENTAL

TECH CO LTD

JINCHANG
ZHONGCHENG
TECH CO LTD

ANHUI
ZHONGCHENG
INFORMATION
TECH CO LTD

YANG BINGQIN

INNER MONGOLIA
KETAI LONGDA
ENVIRONMENTAL
PROTECTION TECH
COLTD

TIANJIN ACADEMY
OF ENV SCIENCES

THUNIP HOLDINGS
COLTD
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CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA



Urban ecological
complex system
based on sunken
reclaimed water
system
Composite efficient
sewage treating agent
based on waste
plastics
Laminated graphene
packing based biofilm
sewage treating
method
Preparation method
and application of
sludge-based
activated charcoal
Low-energy-
consumption
municipal wastewater
recycling method

Buried sewage
treatment method

Method for
processing domestic
sewage by using
novel flocculation
deodorant

Unpowered domestic
wastewater treatment
system

Domestic sewage
treatment technology

2019

2017

2017

2015

2014

2014

2014

2013

2013

CN209702482 (U)

CN106745395 (A)

CN106477734 (A)

CN104944570 (A)

CN103739070 (A)

CN103693822 (A)

CN103523884 (A)

CN203159412 (U)

CN103113007 (A)

XINKAI WATER
ENVIRONMENTAL
INVEST CO LTD

ZHENGZHOU
BEIDOU
COMMUNICATION
TECH CO LTD

SONG HUAN

UNIV GUANGZHOU

UNIV JIANGNAN

QINGDAO NING
TAIXIN
ENVIRONMENTAL
SCIENCE AND
TECHNOLOGY CO
LTD

WANG SHULAN

YANTAI ROHO
ENVIRONMENTAL
PROT AND ENERGY
COLTD

SUZHOU ENV TECH
ENVIRONMENTAL
PROT
ENGINEERING CO
LTD

150

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

CHINA

Fonte: Autora, 2024.
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APENDICE C - Artigos cientificos utilizados na prospecgdo tecnolégica

Tabela 17 — Listagem de artigos cientificos publicados utilizados como referéncia
na prospeccéo a longo prazo (continua)

TITULO ANO  REVISTA DOI INSTITUICAO PAIS

Iron—ozone catalytic
oxidation reactive

filtration of municipal University of
wastewater at field Water 10.1002/ Idaho /
pilot and full-scale 2023 Environment wer.1087 Evergreen EUA
with high-efficiency Research 6 Water Solutions,
pollutant removal and LTD

potential negative
CO2e with biochar
University of

Photovoltaic powered New South
operational scale Wales /
Membrane Capacitive 10.1016/j University of
Deionization (MCDI) N .desal.20 New South .
desalination with 2023 Desalinalion 51664 wales/unsw  Austraia
energy recovery for 7 Centre for
treated domestic Transformationa
wastewater reuse | Environmental
Technologies
Université
Constructed wetland Joseph KI-
technology for the ZERBO/
treatment and reuse 10.2166/ Université de
of urban household 2023 Water Supply ws.2023. Fada N'Gourma Africa
greywater under 121 / Office National
conditions of Africa’s de 'Eau et de
Sahel region I’Assainissemen

t
Fixed bed column
experiments using
cotton gin waste and
walnut shells-derived Chemospher

The
10.1016/j Pennsylvania
.chemos State University

biochar as low-cost 2023 phere.20 / USDA- EUA
. . 23.13859 Agricultural
solutions to removing
: 1 Research
pharmaceuticals from .
. Service
agueous solutions
Peroxymonosulfate/S 2023 Science of  10.1016/j CIEMAT-PSA / Espanha

olar process for urban the Total .scitoten CIESOL, Joint



wastewater
purification at a pilot
plant scale: A techno-
economic
assessment
Trading-off
greenhouse gas
emissions and
741/2020 European
Union water reuse
legislation: An
experimental MBR
study
Nanofiltration
combined with ozone-
based processes for
the removal of
antineoplastic drugs
from wastewater
effluents
Pilot-scale evaluation
of sulfite-activated
ferrate for water reuse
applications
Biochar integrated
reactive filtration of
wastewater for P
removal and recovery,
micropollutant
catalytic oxidation,
and negative CO2e:
Process operation
and mechanism
Catalytic Ozonation
Combined with
Conventional
Treatment
Technologies for the
Recycling of
Automobile Service
Station Wastewater
3D printed polylactic
acid (PLA) filters
reinforced with
polysaccharide
nanofibers for metal
ions capture and

2023

2023

2023

2023

2023

2023

Environment

Bioresource
Technology

Journal of
Environment
al
Management

Water
Research

Water
Environment
Research

Water
(Switzerland)

Chemical
Engineering
Journal

v.2023.1
63407

10.1016/j

.biortech.

2023.129
794

10.1016/j

.jenvman

.2023.11
9314

10.1016/j

.watres.2

022.1194
00

10.1002/
wer.1092
6

10.3390/
w150101
71

10.1016/j
.cej.2022
141153

Centre of the
University of
Almeria-
CIEMAT

Palermo
University /
Istanbul
Technical
University

University of
Porto

The University
of Rhode Island

University of
Idaho

University of
Engineering and
Technology /
University of
Management
and Technology
/ University of
Hafr Al Batin

Stockholm
University
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Italia

Portugal

EUA

EUA

Paquistéo

Suécia



microplastics
separation from water

Biochar-integrated
reactive filtration of
wastewater for P
removal and recovery,
micropollutant
catalytic oxidation,
and negative CO2e:
Life cycle assessment
and techno-economic
analysis

2023

Recycled clay bricks
and palm kernel shell
as constructed
wetland substrate for
wastewater treatment:
An engineered closed
circuit circular
economy approach

2023

Demonstrating the
feasibility of a novel
solar photo-Fenton
strategy for full-scale
operationalization
according to EU
2020/741 disinfection
targets for water
reuse
Evaluation of Pilot
Scale Domestic
Wastewater Reuse
System in Terms of
Irrigation and
Industrial Process
Waters in Turkey
Greywater treatment
for reuse: Effect of
combined foam
fractionation and

2023

2023

2023
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Water 10.1002/ University of
Environment wer.1096 y EUA
Idaho
Research 2
Kwame
Nkrumah
University of
Science and
Environment el
. (KNUST) /
al 10.1016/ Akenten Appiah-
Technology .eti.2023. Menkzp Africa
and 103324 . .
Innovation University of
Skills Training
and
Entrepreneurial
Development
(AAMUSTED)
Joint Centre
University of
Chemical  10.1016/] Almeria-
. . . CIEMAT /
Engineering .ce}.2023 . . Espanha
University of
Journal .144935 .
Almeria / Rey
Juan Carlos
University
13,00y Istanbul
Urban Water 1573062 Technical Turauia
Journal  X.20211 X q
977966 y
10.1016/j
Journal of . , .
Cleaner .jclepro.2 University of Italia
. 023.1377 Salerno
Production 92



persulfate-iron based
fenton process in the
bacterial removal and
degradation of
organic matter and
surfactants
Integration of
TADOX® technology
to improve water
reuse efficiency of
constructed wetland-
treated water
Advanced Biological
Oxidation of Domestic
Sewage with the Use
of Compost Beds in a
Natural Treatment
System for
Wastewater
Low-cost ceramic
filter bioreactor for
treatment and reuse
of residential septic
tank effluent: A
decentralized
approach for small
communities
Application of
nonwoven
microfiltration
membrane on
activated sludge final
effluent: improving
wastewater quality for
reuse
Nutrient Removal and
Membrane
Performance of an
Algae Membrane
Photobioreactor in
Urban Wastewater
Regeneration

Sulfite-activated
ferrate for water reuse
applications

2023

2023

2023

2023

2022

2022

Water
Practice and
Technology

Sustainability
(Switzerland)

Environment
al
Technology
and
Innovation

International
Journal of
Environment
al Science
and
Technology

Membranes

Water
Research

10.2166/
wpt.2023
114

10.3390/
sul5181
3555

10.1016/]
ti.2023.
103213

10.1007/
513762-
023-
04876-y

10.3390/

membra

nesl1210
0982

10.1016/]

.watres.2

022.1183
17

The Energy and

Resources

Institute (TERI)

Institute of

Applied Ecology
/ University of

Warsaw

Qassim
University /
Islamic
University of
Technology
(IUT)

Ekurhuleni
Water Care
Company

University of
Granada

University of
Rhode Island

154

india

Polbnia

Arabia
saudita

Africa do
sul

Espanha

EUA



Photocatalytic activity
of CuO nanoparticles
for organic and
inorganic pollutants
removal in
wastewater
remediation
Ultrafiltration
Membranes System:
A Proposal to
Remove Emerging
Pollutants in Urban
Wastewater
3D Natural
Mesoporous
Biosilica-Embedded
Polysulfone Made
Ultrafiltration
Membranes for
Application in
Separation
Technology
Design of an efficient,
tunable and scalable
freestanding flexible
membrane for filter
application
Copper
oxide/peroxydisulfate
system for urban
wastewater
disinfection:
Performances,
reactive species, and
antibiotic resistance
genes removal
Validation of
Recycled
Nanofiltration and
Anion-Exchange
Membranes for the
Treatment of Urban
Wastewater for Crop
Irrigation
Removal of persistent
organic pollutants
and disinfection of

2022

2022

2022

2022

2022

2022

10.1016/j

.chemos

Chemgspher phere.20

22.13462
3

10.3390/

membra

Membranes nes1212
1234

10.3390/

Polymers polym14

091750

10.1039/

Adsasn(c::es dira074
23¢9

Science of 10'.1016/J

the Total .scitoten

Environment VAL
50768

10.3390/

membra

Membranes nes1208
0746

Water 10.2166/

2022 Science and wst.2022
Technology .308

Debre Berhan
University

VECTORIS SL

CSIR-Central
Salt and Marine
Chemicals
Research
Institute

Banaras Hindu
University

University of
Montpellier

IMDEA Water
Institute

Anna University

155

Etidpia

Espanha

india

india

Franca

Espanha

india



pathogens from
secondary treated
municipal wastewater
using advanced
oxidation processes
TERI Advanced
Oxidation Technology
(TADOX®) to treat
industrial wastewater
with integration at
pre-and post-
biological stage: case
studies from India
Municipal Wastewater
Treatment uses
Vertical Flow
Followed by
Horizontal Flow in a
Two-Stage Hybrid- 2022
Constructed Wetland
Planted with
Calibanus hookeri
and Canna indica
(Cannaceae)
Treating agricultural
non-point source
pollutants using
periphyton biofilms
and biomass
volarization
Self-cycled photo-
Fenton-like system
based on an artificial
leaf with a solar-to-
H202 conversion
efficiency of 1.46%
Effect of Fe(ll)-
Activated
Peroxymonosulfate
(PMS) on the
Performance of 2022
Ultrafiltration (UF)
Process for
Secondary Effluent
Treatment and Reuse

2022

2022

2022

Water
Practice and
Technology

Water, Air,
and Soil
Pollution

Journal of
Environment
al
Management

Nature
Communicati
ons

Water
(Switzerland)

10.2166/
wpt.2022
.065

10.1007/
s11270-
022-
05984-0

10.1016/j

.Jjenvman

.2021.11
3869

10.1038/
Ss41467-
022-
32410-0

10.3390/
wl41117
26

TADOX®
Technology
Centre for Water
Reuse

Motilal Nehru
National
Institute of
Technology
Allahabad

International
Crop Research
Institute for
Semi-arid
Tropics
(ICRISAT)
Nanjing
University of
Science and
Technology /
Yonsei
University

Harbin Institute
of Technology

156

india

Paraguai

india

China

China



The removal of
selected inorganics
from municipal
membrane bioreactor
wastewater using 2021
UF/NF/RO membranes
for water reuse
application: A pilot-
scale study
Pathogens removal in
a sustainable and
economic high-rate
algal pond
wastewater treatment
system
Thermophilic (55 °C)
and hyper-
thermophilic (70 °C)
anaerobic digestion
as novel treatment
technologies for
concentrated black
water
UV-based advanced
oxidation of dissolved
organic matter in
reverse osmosis
concentrate froma 2021
potable water reuse
facility: A Parallel-
Factor (PARAFAC)
analysis approach
Performance of a
micro-scale
membrane reactor for 2021
greywater treatment
at household level
Coupling anaerobic
fluidized membrane
bioreactors with
microbial electrolysis
cells towards
improved wastewater
reuse and energy
recovery

2021

2021

2021

Membranes

Sustainability
(Switzerland)

Bioresource
Technology

Water
Research

Membranes

Journal of
Environment
al Chemical
Engineering

10.3390/

membra

nes1102
0117

10.3390/
sul3231
3232

10.1016/j

.biortech.

2021.125
705

10.1016/j

.watres.2

021.1175
85

10.3390/

membra

nes1101
0063

10.1016/j
.jece.202
1.105974

Cape Peninsula
University of
Technology

National
Research
Centre

Wageningen
University and
Research /
DeSaH B.V /
LeAF B.V

University of
California

Democritus
University of
Thrace /
Act4energy P.C.

American
University of
Beirut

157

Africa do
sul

Egito

Holanda

EUA

Grécia

Libano



Recent progress
using membrane
aerated biofilm
reactors for
wastewater treatment
Wastewater
purification with
nutrient and carbon
recovery in a mobile
resource container
Ultrafiltration as
tertiary treatment for
municipal wastewater
reuse
2-D modeling to
understand the
design configuration
and flow dynamics of
Pond-In-Pond (PIP)
wastewater treatment
system for reuse
Treatment of
greenhouse
wastewater for reuse
or disposal using
monovalent selective
electrodialysis
Zooplankton-based
reactors for tertiary
wastewater treatment:
A pilot-scale case
study
Treatment of effluent
of upflow anaerobic
sludge blanket
bioreactor for water
reuse

Silver nanoparticle
filter for domestic
wastewater reuse

Evaluation of the
influence of filter
medium composition
on treatment

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

Water
Science and
Technology

Membranes

Separation
and
Purification
Technology

Process
Safety and
Environment
al Protection

Desalination

Journal of
Environment
al
Management

Water
(Switzerland)

Journal of
Chemical
Technology
and
Biotechnolog
y
Journal of
Environment
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