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Resumo

O conceito de estacéao de tratamento sustentavel de esgoto envolve a préatica de recuperacéo e de reaproveitamento
de seus subprodutos, dotando-os de valor de mercado. Com o intuito de verificar o envolvimento do meio académico,
o estudo realizou prospecgao cientifica em base de dados e em escritérios de registros de patentes compreendendo os
altimos 20 anos. A anélise da prospecgao evidenciou uma tendéncia positiva em relacéo as pesquisas na area, com
énfase ao retiso de esgoto, tendo o predominio da China seguida pelos EUA em termos de publicacbes; destacando-
se a participacao brasileira entre os 10 primeiros paises em termos de publicacdes sobre o assunto. Quanto a anélise
patentéria, verificou-se um nimero consideravel de registros com descritores que caracterizam o tema deste estudo,
com tendéncia crescente desde 2015. Conclui-se, portanto, que o assunto é inovador e promissor, apresentando-se
como uma interessante area tanto para o meio académico como para a geragao de novas tecnologias e produtos
para a sociedade.
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Abstract

The concept of sustainable WWTP involves the practice of recovery and reuse of its by-products, providing them
with market value. In order to verify the engagement of the academic environment, the study carried out scientific
prospection in databases and patent registration offices comprising the last 20 years. The analysis of prospecting
showed a positive trend in relation to research in the area, with emphasis on sewage reuse, with the predominance
of China followed by the USA in terms of publications; the Brazilian participation among the top 10 countries in
terms of publications on the subject is highlighted. Regarding the patent analysis, there was a considerable number of
records with descriptors that characterize the theme of this study, with an increasing trend since 2015. It is concluded,
therefore, that the subject is innovative and promising, presenting itself as an interesting area both for the academic
environment, as for the generation of new technologies and products.
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1 Introducéo

A Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) estabeleceu em 2015, com o aval dos grandes
lideres mundiais, o documento Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, contendo
os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que envolvem as dimensdes humana
e planetaria (ONU-BRASIL, 2019a). Entre os ODS, destacam-se as metas 6.2 e 6.3 que versam
acerca do objetivo de alcancar o acesso ao saneamento e a higiene adequados e equitativos para
todos até o ano 2030, assim como a melhora da qualidade da 4gua, reduzindo-se a poluicao e
aumentando substancialmente o retso seguro do esgoto (ONU-BRASIL, 2019b).

A introducao desses objetivos vem ao encontro da crescente discussao de questoes antigas,
como aquelas decorrentes dos problemas relacionados a poluicao das aguas provocadas pelo
langamento inadequado de esgotos sanitarios nos corpos hidricos. Nesse cenério, é possivel
observar avancos significativos no aumento do nimero de estacoes de tratamento de aguas
residuarias, aliado ao aumento da rede de esgotamento sanitario, com destaque para a consoli-
dacao de modelos tecnolégicos com vistas a remocao conjunta de matéria organica e nutrientes

(CHRISPIM; SCHOLZ; NOLASCO, 2019; POORTVLIET et al., 2018; LARSEN et al., 2016).

Indo além dos pressupostos que norteiam uma Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE)
como unidade de remocgéao de poluentes a niveis aceitaveis legalmente, tomando-se por base o
relatério mundial nas Nacoes Unidas sobre o desenvolvimento dos recursos hidricos, de 2017,
entende-se que a melhoria do gerenciamento da qualidade dos efluentes lancados nos corpos
d’agua contribui significativamente para um desenvolvimento econdémico equilibrado com a
protecao dos recursos naturais, alinhando-se ao discurso e aos principios da sustentabilidade,
sobretudo, em um cenario mundial de escassez hidrica e energética (ONU, 2019; NASCIMENTO,
2012).

Dessa forma, agregando conceitos introduzidos pela economia circular com vistas a uma
gestao de recursos naturais que rompe com o atual padrao linear, baseado na extracao, uso e
descarte, é possivel uma nova abordagem ao emprego dos subprodutos gerados numa ETE,
do tipo “berco ao berco’ (cradle-to-cradle), pois o que antes era considerado residuo de um

processo passaria a ser considerado como matéria-prima de outro, tal que o fluxo de insumos
pudesse ser mantido num ciclo fechado (SILVA; POAGUE; NUNES, 2018).

Nesse sentido, o planejamento das estacoes de tratamento de esgoto romperia com a antiga
visao de que os empreendimentos sanitarios sao aplicacdes de alto investimento sem retorno
com acgoes baseadas no modelo de remocao e geracao de residuos, para a adogao das premissas
tanto da economia circular como da sustentabilidade, com o uso restaurativo de recursos e de
recuperacao de produtos agregando valor de mercado (ANDERSON; OTOO; NOLASCO, 2018).
Assim, o confronto entre solucoes locais e solugdes centralizadas e a valorizacao de técnicas que

intensificam a reutilizacao dos efluentes liquidos e sélidos deverao orientar novas perspectivas
(HELLER; NASCIMENTO, 2005; CANO et al., 2019; CANO et al., 2020).

Na busca pela consolidacao dessa nova abordagem, as estagoes de tratamento de esgoto

registraram, ao longo do tempo, a adogao de novas tendéncias de desenvolvimento tecnoldgico
(LENART-BORON et al., 2019; MORIHAMA et al., 2018; MAKISHA; GEORGINA, 2017), das
quais se destacam estas:
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a) Eficiéncia: atendimento a padrdes de qualidade cada vez mais restritivos, tratando esgoto
a taxas cada vez maiores.

b) Compacidade: ocupar o menor espaco necessario para o desenvolvimento dos processos.

c) Automacao: reducao da incidéncia de falhas causadas pela atividade humana.

d

e) Produgéao e processamento de lodo: minimizar a geracao de lodo de excesso, assegurando
sua higienizacao e mineralizacdo avancada.

Economia de energia: tecnologias que demandam baixo consumo energético.

)
)
)
)

f) Diminuicdo na producao de lodo.

g) Controle de odores: coberturas e processos de desodorizacao dos gases provenientes do
processamento do esgoto.

h) Sustentabilidade: adocao de tecnologias que equilibrem operacdo e manutencao, ofere-
cendo estabilidade a estacao.

i) Novos materiais e métodos construtivos: minimizar custos de implantagao e aumentar a
vida til das instalacoes.

Com base nesse novo paradigma, a partir de 2012, diversas organizacoes internacionais,
a exemplo da International Water Association (IWA), da Water Environment Federation (WEF)
e da Water Research Foundation (WRF/WERF), passaram a propor a questao do tratamento
de esgoto como fonte de recursos recuperaveis amplamente disponiveis e valiosos, sob uma
nova perspectiva para as ETEs, as quais passariam a ser vistas e geridas como Unidade de
Recuperacao de Recursos (Water Resource Recovery Facility). No Brasil, grupos de pesquisa em
saneamento nas universidades UFMG, UFC, UFMS, UFPE, UFRJ, USP e ISAE/FGV formaram
uma rede de estudos, em 2017, vinculados ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em
ETEs Sustentéaveis (INCT ETEs Sustentaveis), denominando essa abordagem, as préaticas e as
tecnologias por Estacao de Tratamento de Esgoto Sustentavel (SOLON et al., 2019; CORNEJO
et al., 2019; MOTA, 2018; GOLDSTEIN, 2018).

Em decorréncia desse movimento, a literatura especializada tem reportado, nos tGltimos 20
anos, numerosos estudos sobre a otimizacao do desempenho de ETEs convencionais por meio
da integracdo de novas tecnologias e de novos arranjos de processos que caracterizam essa
transicao rumo a uma abordagem sustentavel.

Entre essas novas tecnologias desenvolvidas que permitem introduzir as ideias de sustenta-
bilidade a uma ETE, pode-se citar: a variante do processo de lodos ativados chamado de UCT
(University of Cape Town), no qual a recuperacao de fésforo é potencializada permitindo seu
posterior uso como adubo organico; o reator de geracao de estruvita, um minério de interesse
agricola formado por nitrogénio e fésforo removidos do esgoto; o emprego de lodo gerado nas
ETEs como adubo na agricultura ou em processos de geragao de energia; o uso de processos
de filtracdo em membranas, como osmose-reversa, na obtencao de agua de retiso; entre outros
(ROLIN et al., 2016; CASTRO et al., 2014; BITTENCOURT; AISSE; SERRAT, 2017; SOLON;
JIA; VOLCKE, 2019).

Portanto, nesse novo paradigma, uma ETE Sustentavel baseia seu gerenciamento integran-
do todos os subprodutos gerados no processo de forma a reutiliza-los ou reprocessa-los, seja
como fonte alternativa de agua, aproveitamento do potencial de geracao de energia ou recu-
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peracao de nutrientes (CHENG et al., 2019); desse modo, alinha-se ao conceito do “berco ao
berco’, inspirando a criacao de um sistema produtivo circular, com capacidade de transformar
0 esgoto em recursos com valor agregado, e rompendo com o modelo atual, cujo objetivo se
assenta no simples atendimento a padroes legais de langcamento em corpo receptor (CHRISPIM;
SCHOLZ; NOLASCO, 2020).

Nesse contexto, no que tange, por exemplo, ao mercado de nutrientes (nitrogénio e fésfo-
ro), no ano de 2011, a demanda mundial de fésforo foi de aproximadamente 15 milhdes de
toneladas, e estimativas indicam que em 2050 esse valor sera da ordem de 110 milhdes de
toneladas; ha estudos que indicam que o fésforo presente nas fezes humanas supriria cerca de
22% dessa demanda, portanto, o lodo gerado nas ETEs se apresenta com um grande potencial
para abastecer esse mercado (PANTANO et al., 2016).

Estudos apresentados por Matos e Paternostro (2018) indicam que o Brasil possui 673 ETEs
operando com reatores anaerdbios com potencial para geracao de energia, porém, a grande
maioria nao realiza essa atividade, um quadro que tende a se modificar gracas a uma parceria
firmada com o governo alemao com o projeto Probiogas, cujo propédsito é fomentar a geracao
de energia limpa e a diminuicao da emissao de metano.

Estimativas realizadas pelo INCT — ETEs Sustentaveis, com base em uma ETE de pequeno
porte (6,3 milhoes de habitantes), apontam que a valorizacao do esgoto no Brasil poderia con-
tribuir anualmente com pelo menos 11 bilhées de metros ciibicos de dgua de retso, 206 MW/d
de energia proveniente do biogas, 8.500 toneladas de nitrogénio, 6.400 toneladas de fésforo e

6.400 toneladas de lodo higienizado (MOTA, 2018).

Por causa das vantagens proporcionadas por essa nova abordagem no tratamento do esgoto,
o estudo de recuperacao de recursos presentes em aguas residuais tem se tornado um campo
de pesquisa promissor. Nesse sentido, de acordo com Heller e Nascimento (2005), a identifica-
cao das formas e veiculos disponiveis para a disseminacao do conhecimento produzido e para
a transferéncia de tecnologia e a identificacao de periédicos associados ao tema devem atuar
como multiplicadores na compreensao, na formacao de pessoal e no de novas modalidades e
tépicos envolvidos com o assunto.

Contudo, ha de se compreender a existéncia de barreiras em nivel tecnolégico, financeiro e

de governanca a serem superadas, as quais possuem como principais atores o meio académico
e os investidores (POSSETTI, 2019).

O trabalho de prospeccao e de monitoramento da tecnologia pode, portanto, contribuir com
a construcao de um mapa conceitual de informagdes e de conhecimentos inerentes ao assunto,
permitindo identificar, entre as diversas informacoes do universo prospectado, as tendéncias
relevantes e os sinais de mudanga no ambiente, reduzindo o grau de incerteza nas agbes de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) (AMPARO; RIBEIRO; GUARIEIRO, 2012; BORSCHIVER,;
ALMEIDA; ROITMANT, 2008).

O presente manuscrito apresenta um estudo de prospeccao tecnoldgica e cientifica com o
objetivo de mapear, em um espaco temporal, as publicaces existentes na area, por meio da
plataforma Web of Science (WOS). Em adigao foram utilizadas as bases de dados patentarias,
com vistas a essa nova abordagem de economia circular e sustentabilidade aplicada a estacao
de tratamento de esgoto, com o propésito de analisar as perspectivas acerca do tema.
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2 Metodologia

O escopo da estratégia de pesquisa em termos do volume da producao académica e cienti-
fica visou a garantir que os artigos mais relevantes fossem localizados e processados. Para tanto,
empregou-se a ferramenta de busca em base de dados Web of Science (WOS), a fim de selecio-
nar uma expressao de busca que fosse representativa para a prospeccao tecnologica almejada.

A WOS é uma das mais completas bases de dados disponivel, tratando-se de um portal
que agrega o conjunto de dados bibliograficos e citacao, indicadores bibliométricos, compiladas
pela Clarivate Analytics, a qual contém informacoes de revistas e de congressos cientificos em
todas as areas do conhecimento. As principais revistas do setor do saneamento e engenharia
ambiental podem ser acessadas via WOS, por exemplo: Water Research; Water Science and Tech-
nology; Water Environment Research; Journal American Water Works Association — AWWA; além
de diversos titulos da American Society of Civil Engineers (ASCE), Revista Engenharia Sanitdria
e Ambiental, entre outras.

As pesquisas no site da WOS foram realizadas pelo método de busca avancada, combinando
mais de um termo caracteristico ao assunto-alvo e fixando o Titulo como rétulo do campo de
busca. Primeiramente, definiu-se o intervalo de tempo compreendendo o periodo de 1999 a
2019 e, em seguida, foram estabelecidos descritores associados ao estudo em questao, optan-
do-se pelo uso do operador booleano OU (OR) quando do uso da palavra “esgoto”’ para cobrir
os eventuais termos equivalentes comumente observados nos artigos académicos nacionais e
internacionais. A Tabela 1 resume os descritores aplicados nas buscas.

Tabela 1 - Descritores aplicados nas buscas da plataforma WOS

Modelo tradicional de ETE Novo paradigma aplicado a ETE
wastewater treatment Water Resource Recovery Facility
OR effluent treatment wastewater nutrient recovery OR wastewater nitrogen
OR sewage treatment recovery OR wastewater phosphorus recovery

sewage reuse OR effluent reuse OR wastewater reuse
sewage biogas OR wastewater biogas

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

A prospeccao patentéria foi realizada em cinco escritérios de bases de dados gratuitos
disponiveis na internet: Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI); World Intellectual
Property Organization (WIPO); Google Patents; Banco de Patentes Latino-Americanos
(LATIPAT); e European Patent Office (EPO).

Foi realizada a pesquisa avancada na secao Titulos e Resumo; quanto aos descritores
empegados na busca, optou-se pelo uso do operador booleano E com o intuito de associar a
acao-alvo com o termo esgoto e, como ja esclarecido, o uso do operador booleano OU, para
cobrir os adjetivos comuns a palavra esgoto. A Tabela 2 apresenta os termos relacionados.
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Tabela 2 — Descritores aplicados nas prospeccoes patentéarias

Descritores no idioma portugués Descritores no idioma inglés
redso e esgoto ou reuso e efluente reuse and sewage or reuse and effluent
ou reuso e agua residudria; or reuse and wastewater;
recuperacao e biogés e esgoto ou recovery and biogas and sewage or recovery and biogas
recuperacao e biogas e efluente ou and effluent or recovery and biogas and wastewater;
recuperacao e biogés e aguas residuarias;
recuperacao e nutrientes e esgoto ou recovery and nutrients and sewage or recovery and nutrients
recuperacao e nutrientes e efluente ou and effluent or recovery and nutrients and wastewater;
recuperagao e nutrientes e dgua residuéria;
recuperacao e nitrogénio e esgoto ou recovery and nitrogen and sewage or recovery and nitrogen
recuperacao e nitrogénio e efluente ou and effluent or recovery and nitrogen and wastewater;
recuperacao e nitrogénio e dgua residuéria;
recuperagao e fésforo e esgoto ou recovery and phosphorus and sewage or
recuperacao e fosforo e efluente ou recovery and phosphorus and effluent or
recuperacao e fésforo e dgua residuéria recovery and phosphorus and wastewater

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

As informaco6es obtidas foram organizadas em tabelas ou em gréficos de forma a permitir
a observacao da evolucao técnico-cientifica e tecnolégica desse tema ao longo dos anos.

3 Resultados

A seguir, sao apresentados os resultados obtidos nas buscas e nas prospeccoes, bem como
as inferéncias, as anélises e as avaliacOes que se permitiram obter.

3.1 Andlise da Evolucdo da Producéo Cientifica

Com base no uso de descritores associados ao modelo tradicional de tratamento de esgoto,
foram obtidos 23.819 registros, demonstrando uma tendéncia crescente ao longo dos anos no
nimero de publicagdes, com uma relativa queda observada em 2019 (ressalta-se que muitos
artigos ainda estao em fase de avaliagao e outros ainda poderao ser produzidos), tendo a China
com o maior nimero de publicacoes, seguida pelos EUA, india e Espanha; o Brasil encontra-se
na quinta posicao dessa lista com 956 publicacoes. O modelo de artigo cientifico foi a forma
predominante de apresentagdo das pesquisas, e o periddico Water Science and Technology
apresentou o maior nimero de registros. A Figura 1 apresenta uma série histérica dos dados
gerados pela ferramenta WOS.
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Figura 1 - Série histérica com os descritivos do modelo tradicional de tratamento de esgoto
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Um ponto a ser considerado diante do grande niimero de publicacdes sobre o tema e do
ranking de paises em nimero de registro obtido pelo uso da plataforma WOS é o reflexo do
nivel de investimento em inovacgao praticado por cada pais, ja que, de acordo com o Férum
Econ6émico Mundial, em 2018, os EUA investiram US$ 476,5 bilhdes anuais, e a China, US$
370,6 bilhoes, perfazendo 62% do investimento global na area. O Brasil aparece em nono lugar,
investindo US$ 42,1 bilhées ao ano em pesquisa e desenvolvimento, ou 2,3% do investimento
global. O pais fica atras do Reino Unido, mas a frente de paises como Canadé, Australia e Ho-

landa (WORD ECONOMIC FORUM, 2019).

O destaque da atuacao chinesa pode ser entendido como fruto da iniciativa do governo
em investir na protecao ambiental com énfase na sustentabilidade. O progresso ecolégico da
China, alinhado com suas condicbes politicas, econémicas, sociais, culturais e ecolégicas, tem
enfatizado a aplicacao abrangente de varias ferramentas, imbuindo cada aspecto da producao
e da vida com o conceito de desenvolvimento verde (HUIYUAN, 2019). Ainda corroborando
com a lideranca da China frente aos EUA, o importante periédico Nature publicou o Indice
Nature, um sistema sofisticado e complexo de afericoes, criado e mantido pela revista, baseado
na publicacao de artigos originais naquelas que sao consideradas as 68 revistas cientificas mais
importantes do mundo, levando em consideracao, portanto, cerca de 60 mil artigos por ano.
De acordo com esse indice, os EUA seguem lideres, porém, a China vem em segundo, apre-
sentando um crescimento de 37% entre 2012 e 2014, enquanto os EUA decairam, no mesmo
periodo em 4% (NATURE INDEX, 2019).

Partindo desse cenério em pesquisas sobre tratamento de esgoto sob a ética tradicional, foi
possivel avaliar a insercéao da producao académica dos estudos associados ao novo paradigma
no tratamento de esgoto. Para tanto, foram executadas as buscas com os descritores apresen-
tados na Tabela 1, sendo os resultados apresentados nas Figuras 2, 3, 4 e 5.
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Figura 2 - Série histérica com descritor associado ao termo “Resource Recovery Facility”
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

De acordo com a Figura 2, a busca resultou em um niimero bem mais reduzido de registros
de artigos publicados, 38, com uma tendéncia crescente (exceto em 2018 quando houve uma
leve retracao), tendo a primeira publicacdo nessa plataforma em 2013, posterior a criacao da
definicao pela IWA, sendo, de fato, um assunto recente no meio académico, ja que uma pesquisa
feita com os descritores para o modelo tradicional aponta para a primeira publicacao existente
no WOS datando de 1995. Em relacado ao pais/regidao de origem das publicacbes, nota-se o
predominio dos EUA e, na sequéncia, o Canada, a Bélgica e a Espanha, nao tendo o registro
da contribuicao do Brasil nos arquivos da plataforma. O modelo de artigo cientifico manteve-se
como a forma predominante de apresentacao dos resultados de pesquisas, e o peridédico Water
Environment Research com o maior nimero de registros.

Figura 3 - Série histérica com descritores associados ao termo “recovery”
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)
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A Figura 3 apresenta 138 publicacoes, com um consideravel aumento de registros a partir
de 2015, estando a China em primeiro lugar em nimero de trabalhos publicados, seguida dos
EUA, Australia e Africa do Sul, e o Brasil ocupando a 72 posi¢ao com quatro contribuigoes.
O periédico Bioresource Technology lidera o ranking de publicacoes, tendo o modelo de artigo
cientifico como a forma predominante de apresentagao dos estudos.

Ainda no contexto de ETE sustentével, a Figura 4 exibiu 1.602 registros de artigos associados
ao retso de esgoto, tendo pouca variacao do nimero de publicagcoes de 1999 a 2014 (excecao
feita aos anos de 2000 e 2002), com um relativo aumento a partir de 2015, sendo que o ano
de 2016 foi o que apresentou o maior nimero de trabalhos publicados. Repete-se a lideranca
da China, seguida dos EUA, Espanha e Itélia; o Brasil ocupa a quinta posicao do ranking com
79 contribuicoes de estudos. O periédico Water Science and Technology foi o que apresentou
maior nimero de publicacoes na divulgacao dos estudos.

Figura 4 - Série histérica com descritores associados ao termo “reuse”
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Com os descritores sewage biogas OR wastewater biogas, a ferramenta WOS apresentou 418
registros, com um consideravel aumento no nimero de publicagdes a partir de 2013, tendo em
2018 o ano com mais contribuicbes. A China aparece, também, em primeiro lugar, seguida de
Espanha, Brasil (29 publicagdes) e EUA. O periédico Bioresource Technology possui o maior
nuimero de trabalhos, e o modelo de artigo cientifico mantém-se como a forma predominante
de divulgacao da pesquisa. A Figura 5 apresenta a série histérica de publicacao.
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Figura 5 - Série histérica com descritores associados ao termo “biogas”
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

De uma forma geral, a pesquisa com os descritivos sewage reuse OR effluent reuse OR was-
tewater reuse apresentaram o maior nimero de publicagbes, indicando uma tendéncia nesse
segmento.

Nesse sentido, em relagéo a perspectiva sobre o campo de pesquisa em retso de esgoto no
Brasil, é possivel citar as iniciativas pioneiras como a da Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo (SABESP) — concessionéaria de saneamento de Sao Paulo - ja que, desde
1998, essa empresa implementou adequacoes na Estacao de Tratamento de Esgoto de Jesus
Netto, na regiao do Bairro Ipiranga, regiao central da cidade de Sao Paulo, transformando-a em
uma estacao para producao de dgua de retso. Atualmente sao produzidos, em média, 502 litros
de agua por segundo pelas estacoes Jesus Netto, Barueri, Parque Novo Mundo, Sao Miguel e
ABC, com fornecimento externo atendendo tanto ao setor industrial e municipal como em de-
mandas internas da prépria empresa de saneamento. Destaca-se o empreendimento concebido
junto a ETE ABC, pois anexo a essa estacao foi desenvolvido o projeto Aquapolo, inaugurado
em 2010 por meio da parceria entre uma empresa privada e a Sabesp. O empreendimento
inovador recebe o efluente da Estacao de Tratamento de Esgoto ABC, e, por meio de proces-
sos fisico-quimicos avancados, essa estacao tem capacidade de produzir cerca de 1.000 litros

de &gua de retso de elevada qualidade para abastecer o Polo Petroquimico de Capuava, em
Maua - SP (SABESP, 2019).

Contudo, deve-se ressaltar o hiato entre o meio académico e o mercado de aplicacéo e
normativo, ja que o Pais carece de uma legislacdo nacional para nortear o uso desse produ-
to, tendo, atualmente, apenas a Norma ABNT/NBR 13969/97 e a Resolucao CNRH n. 54
(28711/2005), além de alguns decretos municipais especificos para lavagem de ruas publicas,
passeios e irrigacao de pracas (PHA-EPUSP, 2019).

O Brasil merece destaque como representante dos paises com economia emergente, apare-
cendo em quinto lugar em nimero de publicacoes associadas ao modelo tradicional; em sétimo
lugar em publicagdes sobre recuperacao de nutrientes; em quinto lugar para publicacoes sobre
retso de efluentes; e em terceiro lugar sobre producao de biogés a partir do esgoto.
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Ainda em relagao ao Brasil, sobre a sua auséncia na lista de publicacbes com o descritor
Resource Recovery Facility (Figura 2), avaliando-se sua boa participacao nas pesquisas com os
demais descritores, pode-se supor que o meio académico brasileiro nao tenha adotado o termo
proposto pela IWA, optando pela expressao Estacao de Tratamento de Esgoto Sustentavel para
designar esse novo paradigma, tal qual o INCT ETE Sustentavel sugere.

Ponto importante, contudo, ao se limitar a andlise ao territorio brasileiro, é o fato de que
0s maiores entraves nas questdes aqui apresentadas ainda se assentam na baixa capacidade
do Pais em investir na coleta e no tratamento dos esgotos. Outrossim, o atraso que impera no
atendimento das metas de universalizacao do esgotamento sanitario restringe as preocupacoes
e as acoes predominantemente para demandas na melhoria da colossal quantidade de esgotos
despejados continuamente nos corpos receptores, ao invés de se organizar estratégias mais
atuais que visem a recuperacao dos elementos presentes, reinserindo-os no mercado como
recursos naturais.

3.2 Andlise da Participacéo Patentéria

A Tabela 1 apresenta o nimero de patentes encontradas pela busca nos escritérios sele-
cionados.

Tabela 1 — Numero de patentes encontradas pela busca em bancos de dados nacionais e internacio-

nais
GOOGLE
DESCRITORES INPI LATIPAT PATENTS WIPO EPO
rediso e esgoto ou reuso e efluente 0 61 239 981 4.943 2 897

ou reuso e agua residuéria

recuperacao e biogés e esgoto ou
recuperacao e biogas e efluente ou 4 79 12.161 9.077 1.721
recuperacao e biogas e aguas residuarias

recuperacao e nutrientes e esgoto ou
recuperacao e nutrientes e efluente ou 0 2 67.083 12.028 51
recuperacao e nutrientes e agua residuaria

recuperacao e nitrogénio e esgoto ou
recuperacao e nitrogénio e efluente ou 0 3 147.940 56.810 479
recuperacao e nitrogénio e dgua residuéaria

recuperacao e fésforo e esgoto ou

recuperacao e fésforo e efluente ou 0 3 84.925 1.041 13
recuperacao e fésforo e dgua residuéria
Total 4 148 551.390 83.199 5.161

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

A pesquisa nos bancos de dados patentarios desses cinco escritérios exibiu 639.902 do-
cumentos contendo um dos descritores selecionados, evidenciando uma grande participacao
na construcao tecnoldgica referente a proposicao de produtos que atuam no contexto tematico
deste trabalho.
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Interessante notar que do total de exibicoes, cerca de 38% dos documentos sao cobertos
pelos descritores associados ao retiso de esgoto, evidenciando a mesma tendéncia quando da
prospeccao em publicagbes académicas; ressaltando a prevaléncia desse subproduto do trata-
mento de esgoto na insercao do mercado consumidor.

Como era de se esperar, organizacoes como Google Patents e WIPO apresentaram a maior
quantidade de citacdoes, uma vez que sao bases de dados gratuitas e de ampla abrangéncia
internacional. As demais bases possuem um recorte mais restrito, a LATIPAT cuida da protecao
intelectual de invengbes de 18 paises da América Latina, a EPO tem agao predominantemente
europeia, e o INPI é uma base de dados de documentos estritamente brasileiros.

A baixa incursao em registros dos descritivos na agéncia brasileira, INPI, pode ser em
funcao da burocracia na legislacao que rege a obtencao de patentes e do tempo de tramitacao
do processo pelo 6rgao. Dados disponibilizados pela Organizacdao Mundial da Propriedade
Intelectual (OMPI), no documento World Intellectual Property Indicators 2018, apontam para o
fato de o Brasil ter o pior desempenho entre os 76 principais escritérios do mundo responséaveis
pelo registro de patentes e propriedade intelectual. Segundo o estudo, em média, a avaliacao
de uma solicitacao de patentes no INPI leva 95 meses para ser concluida, enquanto na China
ou na Europa, o prazo é de 22 meses, e na Russia, apenas nove meses (WIPO, 2018).

Outra ferramenta disponivel na plataforma é a delimitacdo do espaco-tempo para que
ocorra a pesquisa. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2 - Distribuicao de pedidos de patentes com base no intervalo de tempo (1999 a 2019)

DESCRITORES
PERIODO RECUPERACAO E RECUPERACAO E RECUPF:RAQAO E ‘
NUTRIENTES E ESGOTO NUTRIENTES E EFLUENTE NUTRIENTES E AGUA RESIDUARIA
1999 a 2010 15.313 12.273 8.482
2011 a 2019 27.283 7.143 12.308

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Os primeiros 11 anos exibiram 36.068 pedidos de patentes e os nove anos seguintes, 46.734
pedidos, com uma média anual de 3.279 para o primeiro periodo e 5.193 para o segundo,
demonstrando evolucao na produgéo e inovagao tecnoldgica nesse segmento, e se mostrando
similar ao observado na producao académica, ja que, analisando as Figuras 3, 7,9 e 11, pode-se
observar que é a partir de 2015 que se nota um aumento de registros de trabalhos cientificos
sobre esse tema, novamente, evidenciando a tendéncia de crescimento, bem como a condigéao
promissora de se investir em pesquisas/inovacoes na area de reaproveitamento de subprodutos
gerados no tratamento de esgoto.
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4 Consideracoes Finais

Com a presente contribuicao, procurou-se apresentar a prospeccao tecnoldgica e cientifica
referente a um tema relativamente novo na academia, baseado no conceito de Unidade Recu-
peradora de Recursos — ETEs Sustentaveis, em que os subprodutos gerados em uma estacao
de tratamento de esgoto se tornam matéria-prima dotada de valor de mercado.

Com base nos resultados referentes as buscas feitas na ferramenta WOS, pode-se constatar
o predominio da China, seguida dos EUA, em termos de nimero de publicacoes em periédicos
indexados, com uma importante participacao brasileira, figurando entre os 10 primeiros paises
do mundo no ranking de publicactes. E possivel observar que esse interesse do meio académico
tem um aumento significativo a partir de 2015.

Os assuntos correlatos ao conceito de unidades de recuperagéo aqui perscrutado eviden-
ciam uma tendéncia positiva em relacao as pesquisas na area, com énfase no aproveitamento
de esgoto tratado (retiso de agua), porém, com insercao ainda pequena quando comparada ao
universo de publicagbes académicas vinculadas com o modelo atual de tratamento de esgoto,
baseado na remocao de poluentes.

No que tange a pesquisa feita em base de dados patentarias, observou-se um nimero
consideravel de registros com descritores que caracterizam o tema deste estudo, verificando o
predominio do idioma inglés nos registros de pedidos de patentes, bem como, a exemplo do
verificado no campo literario, o ano de 2015 como referéncia para inicio da escalada em termos
numéricos das citagoes.

Tomando por base o cenario descrito neste estudo, pode-se concluir que o tema é inova-
dor e promissor na medida em que o paradigma da sustentabilidade torna-se cada vez mais
necessario nas estruturas basicas de uma organizacao (economia, sociedade/satide publica e
meio ambiente), e o esgotamento de recursos naturais renovaveis e nao renovaveis reflete a
necessidade de adocao de um novo modelo de gestao em que a questao do reaproveitamento/
retiso de subprodutos seja posta em pauta, tanto em termos de politicas publicas como no meio
académico, empresarial e social.
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