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RESUMO
A gestdao dos recursos hidricos vem enfrentando grandes desafios, tais como a
elevagao da demanda de agua e o agravamento das secas como consequéncia das
mudancas climaticas. O Brasil, apesar da falsa percepg¢ao de abundancia hidrica,
sofre com a disponibilidade hidrica desbalanceada, visto que os grandes centros
urbanos e as areas semiaridas possuem demandas hidricas superiores as ofertadas.
Diante disso, o reuso de agua assume papel estratégico para manutengao da oferta
de agua em quantidade e qualidade adequadas. O objetivo desse trabalho foi analisar
as principais tecnologias associadas ao reuso de agua aplicadas no mundo e no Brasil
que possam ser implementadas também no estado do Ceara. A técnica de pesquisa
foi documental e bibliografica que contemplou as tecnologias relacionadas ao reuso
de agua nas bases do portal de periddicos da Fundagdo Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) através de uma reviséao
sistematica de literatura, na base patentaria do software Orbit Intelligence e na base
de dados empresariais do Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE), a DataSebrae Painéis. Ficou evidente a crescente protecao de tecnologias
de reuso de agua por patentes no mundo, especialmente envolvendo o tratamento de
agua ou esgoto, tratamentos multietapas e processos de filtragdo. Outrossim,
desigualdades regionais e limitacbes foram explicitadas na matriz empresarial tanto
no cenario brasileiro quanto no cearense. Os resultados demonstraram o
desenvolvimento de tecnologias de reuso de agua, sobretudo para o reuso agricola,
em edificagdes, usos urbanos e reuso industrial. Identificou-se ainda a necessidade
de avangar nos aspectos regulatérios, de monitoramento e de gerenciamento de
riscos a saude. Desse modo, foi constatada a importancia do rediso de agua como
fonte hidrica alternativa, e que é imprescindivel a coordenagao de esforgcos multiplos
nas esferas académica, governamental, empresarial e social para o desenvolvimento,

a disseminacgao e a seguranga das praticas de reuso de agua.

Palavras-chave: Reuso de agua. Tecnologias hidricas. Gestao hidrica.

Sustentabilidade.



ABSTRACT
Water resource management has faced significant challenges, such as increased
water demand and worsening droughts because of climate change. Brazil, despite the
false perception of water abundance, suffers from unbalanced water availability, as
large urban centers and semi-arid areas have water demands exceeding the available
supply. Therefore, water reuse assumes a strategic role in maintaining the supply of
water in adequate quantity and quality. The objective of this work was to analyze the
main technologies associated with water reuse applied worldwide and in Brazil that
could also be implemented in the state of Ceara. The research technique was
documentary and bibliographic, encompassing technologies related to water reuse in
the databases of the CAPES (Coordination for the Improvement of Higher Education
Personnel) periodicals portal through a systematic literature review, the patent
database of the Orbit Intelligence software, and the business database of the Brazilian
Micro and Small Business Support Service (SEBRAE), DataSebrae Panels. It became
evident that water reuse technologies are increasingly protected by patents worldwide,
especially those involving water or wastewater treatment, multi-stage treatments, and
filtration processes. Furthermore, regional inequalities and limitations were made
explicit in the business matrix, both in Brazil and in the state of Ceara. The results
demonstrated the development of water reuse technologies, especially for agricultural
and industrial reuse, as well as the need to advance in regulatory, monitoring, and
health risk management aspects. Thus, the importance of water reuse as an alternative
water source was confirmed, emphasizing, however, that the coordination of multiple
efforts in the academic, governmental, business, and social spheres is essential for

the development, dissemination, and safety of water reuse practices.

Keywords: Water reuse. Water technologies. Water management. Sustainability.
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1 APRESENTACAO

O Brasil € um pais de dimens6es continentais e sua vasta extensao territorial &
beneficiada pela existéncia de mananciais superficiais e subterraneos com volumes
suficientes para o abastecimento da nagao. Apesar disso, existe uma desigualdade
entre a ocupagcdo humana e a existéncia de corpos hidricos compativeis com as
demandas, principalmente nos grandes centros urbanos.

Esses aspectos acarretam problemas de disponibilidade hidrica, que afeta todo
o pais tanto em quantidade quanto em qualidade, especialmente as regides que
sofrem com periodo longos de estiagem, como a regido Nordeste. As caracteristicas
climaticas locais interferem na ocorréncia do ciclo hidrolégico e podem agravar os
danos a populacido e aos animais, pelas condigdes extremas de secas e enchentes.
Ademais, a poluigédo e o desperdicio de agua agravam ainda mais essa situagao, por
comprometer os usos multiplos da agua, sobretudo quanto aos usos mais nobres
(dgua potavel) para consumo humano e animal.

Diante desse cenario complexo, € fundamental uma gestdo eficiente dos
recursos hidricos, contando com a participagéo ativa de todos os usuarios. Boas
praticas de consumo consciente ganham destaque e o relso de agua assume papel
estratégico para manutencdo da oferta de agua em quantidade e qualidade
adequadas.

Nessa perspectiva, este trabalho analisou as principais tecnologias associadas
ao reuso de agua no Brasil, que possam ser implementadas no estado do Ceara. Os
resultados obtidos sdo Uteis para subsidiar adogao de boas praticas de reuso de agua
com fins agricolas, industriais, em edificacdes, em usos urbanos, ambientais e
potaveis, tanto na esfera publica quanto privada. Além disso, esse estudo oportuniza
o desenvolvimento de estudos nessa tematica e a atuacdo de mais profissionais e
empresas nesse ramo.

Destaca-se ainda que o trabalho desenvolvido resultou na elaboragdo de um
livro sobre essas tecnologias, estruturado de uma forma didatica e acessivel ao

publico académico, profissional, empresarial e governamental.
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2 INTRODUGAO

A gestao dos recursos hidricos vem enfrentando grandes desafios, como a
elevacao da demanda de agua em fungao do crescimento populacional e da mudanga
nos habitos de consumo, além do agravamento das secas como consequéncia das
mudancgas climaticas. O Brasil, apesar da falsa percepg¢ao de abundancia hidrica,
apresenta extensa area territorial em clima semiarido, incluindo o estado do Ceara,
assim como grandes centros urbanos com demandas de agua superiores as ofertas.
Além disso, sofre com a distribuicao desigual de maior contingente populacional em
areas com menor disponibilidade hidrica, a exemplo do estado de Sao Paulo (Santos
et al, 2025).

Nesse cenario, 0s mananciais superficiais e subterraneos, que sao as fontes
de agua convencionais, se tornam insuficientes para o desenvolvimento
socioeconémico e geram um ambiente de inseguranga hidrica, principalmente para a
producdo de alimentos (agricultura irrigada), para a cadeia produtiva de bens
consumiveis (industria) e para as necessidades basicas da sociedade (abastecimento
doméstico). Por essas razbes, as fontes de agua de origem alternativa aparecem
como um importante instrumento para a diversificagcdo da matriz hidrica. Dentre as
principais fontes de agua de origem alternativa, a agua para reuso, proveniente das
aguas residuarias tratadas, vem sendo amplamente adotada no mundo (Santos et al,
2025).

O reuso de agua é uma pratica sustentavel, constituindo-se em uma estratégia
para a conservagao dos recursos hidricos e sua disponibilidade as geragdes futuras.
As principais categorias que compdem o reuso sao: irrigagao, aquicultura, finalidades
ambientais, aproveitamento de aguas de chuva, usos urbanos néo potaveis (reuso
direto ndo potavel), usos industriais e reuso potavel (Cetesb, 2024).

Ainda nesse contexto, o reuso de agua é destaque entre os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da Agenda 2030 da Organizagao das Nagbes
Unidas (ONU). Isso porque esta diretamente relacionado em trés metas - 6.3, 6.4 e
6.6a do ODS numero 6, que busca assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel
da agua e saneamento universalmente (Brasil, 2025). Esse ODS aborda de forma
indissociavel a tematica do saneamento e higiene da agua, tendo em vista que a
auséncia destes pode propiciar a contaminagao do solo, de rios, mares e fontes de

agua para abastecimento (Ferreira, 2024).
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Nesse sentido, a meta “6.3” propde a redugao a metade da proporgéo de aguas
residuais nao tratadas e um aumento substancial da reciclagem e reutilizacdo segura
globalmente. Por sua vez, a meta “6.4” preconiza aumentar substancialmente a
eficiéncia do uso da agua em todos os setores e assegurar retiradas sustentaveis e o
abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez hidrica. Finalmente, a meta
‘6.6a” contempla a cooperacgao internacional, capacitagdo para as nagdes e
programas relacionados a agua e ao saneamento, incluindo a coleta de agua, a
dessalinizagéo, a eficiéncia no uso da agua, o tratamento de efluentes, a reciclagem
e as tecnologias de reuso (Brasil, 2025).

Por oportuno, o estado do Ceara é o oitavo mais populoso do pais, com uma
populacao estimada em 9.268.836 habitantes para o ano de 2025. Possui um total de
cento e oitenta e quatro municipios e uma area territorial de 148.894,444 km? (IBGE,
2025). Em relacdo ao saneamento basico, o estado possui uma cobertura de
abastecimento de agua de 99,6 % da populacdo. Contudo, em relagdo ao
esgotamento sanitario apenas 83,8% da populagao tem acesso (SINISA, 2024).

Assim, o estado do Ceara também demanda por evolugao na gestao hidrica e
indicadores de saneamento basico, que estdo aquém da universalizagao almejada,
sendo o reuso de agua de grande importancia nessa conjuntura. Nessa perspectiva,
este trabalho tem por objetivo analisar as principais tecnologias associadas ao reuso

de agua no Brasil e que possam ser implementadas no estado do Ceara.
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3 JUSTIFICATIVA

3.1 LACUNAA SER PREENCHIDA PELO TCC

Ao analisar os principais aspectos cientificos, tecnolégicos e mercadolégicos
do reuso de agua, esta pesquisa contribui para enfrentar as mazelas sociais
percebidas no acesso deficitario ao saneamento basico, especialmente quanto
precario acesso a agua em quantidade e qualidade adequadas, a coleta e ao
tratamento de esgoto, fatores que prejudicam a saude e a qualidade de vida da
populagdo. Nao obstante, considerando a enorme lacuna na aplicagao das praticas
de reuso de agua, o material didatico elaborado proporcionara informagdes relevantes
nesse escopo em linguagem acessivel, contribuindo para a evolugédo da atuagao do
meio académico, governamental e empresarial nessa area tao importante e

estratégica.

3.2 ADERENCIAAQO PROFNIT

Esse projeto relaciona itens de propriedade intelectual, posto que faz uma
analise de artigos e patentes, bem como itens de transferéncia de tecnologia, uma vez
que o eixo mercadologico, contemplando empresas e seus produtos e servigcos,

também faz parte do escopo do projeto.

3.3 IMPACTO

O projeto em questao foi pensado para suprir lacunas existentes quanto a
aplicacao e o desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao reuso de agua, tanto
no eixo mercadoldgico quanto no eixo académico. O demandante do projeto € o
Centro de Inovagao Tecnoldgica do IFCE — campus Sobral. O foco de aplicagao do
produto consiste em oportunizar embasamento técnico aos alunos, inclusive
egressos, de cursos relacionados ao saneamento e meio ambiente, aos profissionais

e as empresas que atuam no setor de saneamento e de sustentabilidade.



20

3.4 APLICABILIDADE

O trabalho proposto possui uma alta aplicabilidade, uma vez que a natureza do
material tem relacao direta com implementagdes praticas, por se tratar de um estudo
que, apesar de um direcionamento para o estado do Cear4, engloba a esfera nacional
brasileira, permite sua aplicagdo em todo o territério nacional. Nao obstante, € possivel
a replicacao para outros estados com realidades semelhantes. Diante do exposto, o
projeto possui uma alta abrangéncia realizada, alta abrangéncia potencial e boa

margem de replicabilidade.

3.5 INOVACAO

No que se refere a inovagao, o projeto proposto tem um nivel alto de teor
inovativo, tendo em vista que combina conhecimentos inéditos, trazidos pelos artigos
cientificos recentes e pelas patentes de invengao, com conhecimento pré-
estabelecidos relacionados as patentes de modelo de utilidade e produtos e servigos

técnicos inseridos no eixo mercadoldgico.

3.6 COMPLEXIDADE

O projeto apresenta uma complexidade alta, posto que combina diferentes tipos
de conhecimentos, especialmente da literatura ndo patentaria e patentaria, e envolve
a interacao de multiplos atores, como por exemplo do eixo académico e do eixo

empresarial.
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4 OBJETIVOS

41 OBJETIVO GERAL

Analisar o panorama das tecnologias relacionadas ao reuso de agua no Brasil,

potencialmente aplicaveis ao estado do Ceara.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar as tecnologias de reuso em alta e emergentes conforme a
bibliografia mais recente.

- Analisar a situagao dos depdsitos de patentes sobre reuso de agua no cenario
mundial, sobretudo relacionada a participagao do Brasil.

- Verificar o niumero de patentes de reuso de agua no mundo e no pais.

- Avaliar a evolucédo de patentes relacionadas ao tema depositadas no Brasil
nos ultimos anos.

- Identificar as patentes mais relevantes de reuso de agua no Brasil e no mundo.

- Mapear quais sédo as principais tecnologias de reuso de agua em
desenvolvimento protegidas por patentes, quais as areas tecnoldgicas relacionadas e
quais os principais depositantes envolvidos.

- Analisar documentalmente o cenario no Brasil, no Nordeste e no estado do
Ceara da matriz empresarial com atividades que tenham relagdo com o reuso de agua,
conforme o setor, o porte, a localizagéo e a subarea de atuagado das empresas.

- Verificar os principais entraves para o reuso de agua no Brasil.

- Produzir um livro técnico-tecnoldgico sobre as tecnologias de reuso de agua

aplicaveis ao Brasil e ao estado do Ceara.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 REUSO DE AGUA

5.1.1 Contextualizagcao e Conceito

O reuso de agua consiste na pratica de utilizagéo de aguas residuarias no meio
urbano ou no meio rural, com o requisito primordial de adequagao da sua qualidade
ao uso pretendido, sempre com base na seguranga sanitaria-ambiental (Santos et al.,
2025). Por sua parte, o processo de reuso interno da agua (no local onde é gerada),
antes de sua descarga no sistema de tratamento, diretamente ao ponto de reuso, &
chamado de reciclagem (Cetesb, 2024).

E importante destacar que as fontes potenciais para geragéo de agua de retiso
podem incluir efluentes de alguns processos industriais e de refrigeragéao,
dessalinizagdo da agua do mar e das aguas salobras subterraneas, aguas pluviais e
de escoamento agricola, reutilizagao de aguas cinzas (aguas do banho ou da lavagem
gue nao contém alimentos concentrados ou dejetos humanos) e esgotos sanitarios
tratados dos sistemas publicos de esgotamento sanitario. Essa ultima é considerada
a fonte mais confiavel e significativa em comparagdo com as demais fontes (Cetesb,
2024).

No que se refere as terminologias adotadas, destaca-se que o termo
"reutilizagao da agua" é mais recente do que o termo "reutilizagao de aguas residuais".
De fato, as aguas residuais sao sempre utilizadas (e nao reutilizadas) indiretamente,
pois sédo langadas em corpos d'agua a montante das comunidades, de onde serao
captadas para tratamento e distribuicdo, o que caracteriza o reuso potavel indireto.
Portanto, quando a intengao é recuperar ou reciclar agua de aguas residuais, o termo
mais abrangente é "reutilizagdo da agua" (Santos et al., 2024).

Ademais, no caso especifico da irrigagdo agricola, quando nutrientes sao
utilizados juntamente com agua para fertilizagdo, o termo "reutilizagcdo de aguas
residuais" € mais apropriado. Todavia, atualmente o termo "reutilizagao da agua", em
sentido amplo, tem sido mais amplamente adotado no contexto da aplicagao direta da
pratica, em que a agua é reciclada ou recuperada de aguas residuais tratadas. Além
disso, o termo "reutilizagdo de aguas residuais" pode contribuir para a rejeicdo da
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pratica, enquanto "reutilizagdo da agua" pode aumentar sua aceitagao (Santos et al.,
2024).

A utilizacéo de efluente tratado € uma pratica que carrega intrinsecamente
riscos para a saude publica e para o meio ambiente. Conhecida como simplesmente
reuso de agua, a pratica encontra grande potencial de aplicagdo nas regides mais
afetadas pela seca, a partir de uma estruturagdo de mecanismos legais para a
utilizacao racional e em seguranca (Santos; Lima, 2022).

Na perspectiva dos riscos relacionados ao reuso de agua, a Organizagao
Mundial da Saude (OMS) sugere varias abordagens de avaliagao de risco que podem
responder a diferentes necessidades de gestdo. Estas sdo modelos qualitativos e
semiquantitativos ou métodos matematicos quantitativos, além da inspec¢ao sanitaria,
que envolve uma abordagem simples e eficaz para pequenos sistemas. Todas as
abordagens, de diferentes maneiras, estimam os possiveis riscos associados a pratica
de reutilizagao, para reduzi-los a um nivel minimo considerado aceitavel. A avaliagao
quantitativa, conhecida pela sigla QMRA (Avaliagdo Quantitativa de Risco
Microbioldgico), combina o conhecimento cientifico sobre a presenca e a natureza dos
patdgenos, seu potencial destino e transporte no ciclo da agua e cenarios de
exposicao referentes ao receptor e seus efeitos na saude que resultam dessa
exposicao (OMS, 2017).

Conforme dispéem Lima et al. (2022), a avaliagdo qualitativa ou
semiquantitativa baseia-se na abordagem da matriz de risco, que permite avaliar
diferentes riscos associados a qualidade da agua, envolvendo uma analise da
probabilidade de ocorréncia da exposi¢do a um determinado perigo e sua gravidade
ou consequéncia, em caso de ocorréncia.

A adogéao de praticas que proporcionem uma melhor eficiéncia na gestdo dos
recursos hidricos, como a pratica do reuso de agua, € uma medida de enfrentamento
a escassez hidrica. Esse reuso traz, entre outros beneficios, a consequente
diminuicdo de despejos liquidos em corpos receptores, o aproveitamento de
nutrientes e a liberagao da agua para utilizagcdo em fins mais nobres. (Damaceno;
Cruvinel; Santos, 2023)

Nessa perspectiva, o desenvolvimento econbémico e os conflitos pelo uso da
agua destacam-se no contexto da institucionalizagdo da pratica do reuso de agua no
Brasil. Quanto ao desenvolvimento econémico, a introdugéo da agua de reuso na

matriz hidrica regional ganha destaque e pode servir de impulséo para a produgao de
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alimentos tanto para consumo préprio como para comercializagdo, gerando
movimentagao econdémica. Quanto aos conflitos pela agua, o relso de agua tem papel
fundamental na minimizagéo de conflitos pelo uso da agua em bacias hidrograficas
(Santos; Lima, 2022).

Assim, é preciso mudar o paradigma para orientar a tomada de decisdes
adequadas que permitam e incentivem avangos. Nesse ambito, a circularidade da
agua, com seus fatores econémicos, ambientais, tecnoldgicos, sociais, institucionais
e politicos, deve ser tomada como base para agdes que definam politicas publicas
apropriadas, no contexto da gestdo eficiente dos recursos hidricos. Essas politicas
devem seguir caminhos para a estruturagcdo de marcos regulatérios adequados as
diferentes caracteristicas regionais, a fim de garantir uma pratica de reluso de agua

segura, responsavel, sustentavel e economicamente viavel. (Santos et al., 2024)

5.1.2 Categorias

As possibilidades de utilizagdo de agua de reuso de maneira planejada podem
ser divididas em duas grandes categorias: nao-potavel e potavel. Os projetos de reuso
de agua destinam-se majoritariamente a aplicagdes nao potaveis, que sao: reuso
agricola para produtos nao-comestiveis, reuso ambiental, reuso industrial, reuso
recreacional com restricdes, reuso municipal em areas restritas, reuso municipal em
areas publicas, reuso recreacional sem restricbes e reuso agricola para produtos
comestiveis. Outrossim, o reuso potavel pode ser direto ou indireto, de forma que o
indireto se subdivide em: reabastecimento de aquifero por inje¢ao, reabastecimento
de aquifero por infiltragéo e recarga de represa (ABES, 2015).

A pratica do reuso também pode ser classificada em relso indireto nao-
planejado da agua, reuso indireto planejado da agua, reuso direto planejado das
aguas e reciclagem de agua. Em relagao ao reuso de agua para fins potaveis, o Brasil
ainda nao regulamentou a pratica, tendo em vista que esta € associada a riscos de
contaminagao, devido a qualidade dos efluentes utilizados, que podem conter
organismos patogénicos e contaminantes associados a origem do efluente, e
compostos quimicos que podem ser formados durante o tratamento ou que podem
ser liberados do aquifero ou do sistema de distribuicao (Carvalho, 2021).

As principais categorias de utilizacdo da agua de reuso s&o provenientes de

sistemas publicos de esgotamento sanitario (Metcalf-Eddy et al., 2007). As mais
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proeminentes na categoria de ndo-potavel sdo reuso agricola, industrial, municipal e
recreacional/ambiental. A irrigagao agricola é, indiscutivelmente, a principal aplicagao
de reuso de agua proveniente de esgotos domésticos tratados, seguida por usos
industriais e urbanos (Angelakis et al., 2018). Isso porque a agricultura € o setor que
mais consome agua no mundo e cujos requisitos de qualidade sdo, em grande parte,
os mais faceis de atingir (Metcalf-Eddy, 2003).

Nesse contexto, o reuso agricola possui diversas vantagens, como a redugao
das pressdes de captagdo de agua nos mananciais e dos conflitos pelo uso da agua,
0 gerenciamento e recuperacao de nutrientes, entre outros fatores. Em que pese tais
vantagens, além da elevada demanda por agua desse setor no Brasil, a ado¢éao da
agua para reuso na agricultura deve prezar pela qualidade, principalmente em
irrigagdo de culturas consumidas cruas e de desenvolvimento rente ao solo, devido
aos riscos potenciais para a saude e o solo (Marques et al., 2022).

O reuso de agua em ambientes urbanos contempla diversos fins, tais como
lavagem de ruas, de patios, de estacionamentos e de veiculos, combate a incéndio,
desobstrucdo de galerias de aguas pluviais e de esgoto, irrigacao paisagistica,
construcao civil e descarga de vaso sanitario. Nao obstante, para o redso aquicola,
ocorre o cultivo de organismos aquaticos, como peixes, crustaceos, moluscos, entre
outros, em ambientes controlados. Portanto, ao considerar o cenario da producgéo de
alimentos, essa modalidade € relevante consequéncias para o meio ambiente no pais
como um todo (Santos; Lima, 2022).

O reuso de agua no ambiente industrial pode ser feito a partir do efluente
doméstico ou a partir do efluente industrial. No caso do efluente doméstico, pode ser
proveniente da propria industria, quando ha separagao das linhas de producgao de
efluentes, ou de uma estacédo de tratamento de efluentes municipal, operada pela
prestadora de servigo de saneamento regional (CEBDS, 2022).

As principais finalidades de agua de reuso na industria sdo para resfriamento,
processos, alimentac&o de caldeiras, transporte de material. A principal vantagem da
utilizagédo dessa fonte é a segurancga no fornecimento, sobretudo quando as industrias
estdo proximas aos grandes volumes de efluentes gerados nos centros urbanos.
Também ¢é importante considerar os requerimentos de qualidade de efluente tratado
para reuso industrial, além das normas que garantem a protegcao da saude (ABES,
2015). A Figura 1 mostra parametros a serem considerados nas principais aplicagbes

industriais de reuso.
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Figura 1 - Aplicagdes de reuso de agua na industria

» Maior aplicacéo de agua de retiso na industria;

l Torre de I‘ » Importante que sais sejam removidos para ndo danificar as
. torres;
| resfriamento > No Brasil, a aménia deve ser removida, pois muitas torres sao

antigas (feitas de cobre) e podem ser danificadas por reacoes.

» Pouco utilizada devido a qualidade necessaria;

» Tanto agua potavel, quanto agua de reliso devem passar por
tratamento extensivo para remocac de sais, metais,
alcalinidade, etc.;

x » Aménia deve ser removida no caso do Brasil, visto que varias

caldeiras torres sao antigas (feitas de cobre) e a aménia pode danifica-las,
como dito anteriormente;

» Quanto maior a pressao de operagao da caldeira, mais restritivas
sdo os requisitos de qualidade.

Agua para

> Depende da aplicagéo
» Para manufatura de concreto, por exemplo, a agua pode ter
qualidade de efluente secundario;

Agua de » Em indastrias quimicas, uma agua com pH neutro e baixa em
dureza, em sais, em solidos e cor pode ser utilizada para varios
processo processos;

» Outros processos, como na indtstria de papel e tintas, requerem
agua com qualidade muito superior, sem a presenca de metais e
sais, por exemplo.

Fonte: Autoria prépria (adaptado de Questel, 2025).
O reuso industrial apresenta peculiaridades desse setor, como tipologias e

processos distintos, de forma que as quantidades consumidas podem variar
amplamente. Ademais, aplica-se o reuso interno no qual a produ¢ao da agua para
reuso pode ser consequéncia de atividades que ocorrem nas instalagdes internas do
préprio patio industrial. Oportunamente, € necessario obedecer as especificagcoes
técnicas de acordo com a finalidade e tecnologia do processo industrial a que se
destina (Santos; Lima, 2022).

5.1.3 Tecnologias de producgao de agua para reliso

As tecnologias de producéo de agua para reuso estédo diretamente ligadas ao
tratamento de esgoto. As diferentes operagdes e processos que perfazem a tecnologia
de tratamento de esgoto distinguem-se em fungdo de seus propdsitos, dos
mecanismos em que se baseiam, da tipologia do reator que empregam, do respectivo
grau de mecanizagao, das areas ocupadas, dentre outros fatores (Santos; Mota Filho,
2022).

Atualmente existem variadas tecnologias de tratamento de esgoto utilizadas no

Brasil, devido a um conjunto de fatores como: variagdo da composigdo do esgoto
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gerado, destino do efluente tratado, aspectos climaticos, questdes socioeconémicas,
disponibilidade de area, proximidade da ETE a aglomerados urbanos, além de custos
de implantagao, operagao e manutencgao (dos Santos, 2019).

Apesar da grande diversidade, cerca de 37% das ETEs no Brasil empregam
reatores anaerdbios em seu fluxograma de tratamento, sobretudo os reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (ANA, 2021). Isso porque possuem
vantagens pela elevada concentragcdo de biomassa, baixa demanda de area, baixo
custo de implantacao e operacgéo, auséncia de consumo de energia elétrica no reator
e geracgao de biogas (Santos; Mota Filho, 2022).

Contudo, limitagdes de desempenho desses reatores em relagéo a remogao de
matéria organica, nutrientes e patdogenos tém inviabilizado o uso isolado da tecnologia,
sendo necessaria uma etapa de pos-tratamento que confira ao efluente uma qualidade
suficiente para langamento em corpos de agua, mesmo em termos de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), ou até mesmo
quando o objetivo principal é o reuso (Santos; Mota Filho, 2022).

Nesse sentido, devido aos avangos tecnoldgicos nas duas ultimas décadas,
varias op¢des de tratamento surgiram, sendo outras aperfeicoadas para o aumento
das remocgbes dos constituintes presentes nos esgotos, e para a diminuigdo dos
custos de investimento e operacionais. Dentro desse rol de tecnologias, sao
destacadas as lagoas de alta taxa (LAT), lodo granular aerdbio (LGA), membranas
dinamicas poés-reator UASB e sistemas com meio suporte baseado em espuma de
poliuretano pés-reator UASB (Santos; Mota Filho, 2022). A Figura 2 traz uma
comparagao entre as principais tecnologias de tratamento biolégico empregadas no

Brasil, avaliando os aspectos de desempenho (eficiéncia) e de demanda de recursos.
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Figura 2 - Eficiéncias de tratamentos biolégicos de esgoto convencionais e

emergentes

Eficiéncias (%)

N-total | P-total

Sistema

Qualidade média efluente (concentragoes mg-L")

N-total | P-total

Lagoa de alta taxa (LAT) 1o ai8o <5h >15 >5 803120 | 65a75 <30 %35
LAT + Decantador 90a120 <b >1b >4 60a%0 | /5a8b <35 <40
UASB + LAT® 100a10 | 10ab | »>20 >3 100a130 | 60a80 <40 <50
UASB + LAT + Decantador 80a100 <10 >20 >3 70a100 | 80a90 <45 <55
Lodo granular aerébio <30 <h <5 <2 0az0 90a99 >90 >/5
UASB + Membrana dinamica 60a100 >15 >20 >4 10820 60a%0 | <60 <36

Reator UASB + FBP-espuma (remogao de matéria organica)® 60290 >15 >20 >4 30ab0 7/5a85

Reator UASB + FBP-espuma (remogac de NH,® <40 <10 >15 >4 b >85 30a65 | <3hH
UASB + LA 60a10 | bab >20 >4 20340 /5a88 <60 <35
UASB + FBAS 60al0 | 5alB | >20 >4 20a40 | 75a88 <60 <3
UASB + FBP 702180 >15 >20 >4 20340 | 75a88 <60 <35
LA convencional 453120 <5 >20 >4 20240 | 80a90 | <60 <35
LA aeracao prolongada 30a100 <5 >20 >4 20a40 83a93 <60 <35
LA batelada 30a100 <5 >20 >4 20240 | 83293 <60 <35
LA convencional com remogao bioldgica de N 453120 <h <10 >4 20240 | 80a%0 >75 <35
" LA convencional com remocao bioldgica de Ne P i 452120 . <5 ‘ <10 7 la2 [ 20a40 | 80a90 | 575 | >75 -
MBR Aerébio <30 <5 Tad 2ab Oab 90a % >75 >70

Legenda: LAT - Lagoa de alta taxa; LGA - Lodo granular aerdbio:; UASB - Reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo: LA - Lodos ativados; FBAS - Filtro biologico
aerado submerso; FBP - Filtro biologico percolador; MBR - Biorreatores de membrana, DQQ - Demanda quimica de oxigénio; NH |, - Nitrogénio amoniacal; N-total - Nitrogénio
total: P-total - Fosforo total: SST - Sélidos suspensos totais.

Notas: ®Qualidade do efluente e desempenho sem o uso de decantadores secundarios (VassaLLe et af, 2020). @Qualidade do efluente e desernpenho sem o uso de
decantadores secundarios (Auveia et al, 2022).

Fonte: Adaptado de Santos e Mota Filho, 2022.
5.1.4 Legislagao aplicavel

Quanto a regulamentagdao da pratica de reuso no mundo, destaca-se que
iniciou em 1918 na Califérnia (EUA), considerando a aplicagao de efluentes tratados
em culturas nao consumidas cruas (Angelakis et al., 2018). Mais adiante, a
Organizagao Mundial de Saude (OMS) publicou suas primeiras diretrizes relacionadas
ao reuso de agua para irrigagao em 1973, e somente em 2006 publicou suas diretrizes
para o reuso de agua na agricultura. Finalmente, em 2017, com base na metodologia
Quantitative Microbiological Risk Assessment (QMRA) a OMS estabeleceu um guia
para produzir agua potavel a partir do reuso (OMS, 2017).

Outrossim, diante das experiéncias adquiridas, a evolugao das tecnologias
capazes de produzir agua de melhor qualidade e o aumento da demanda para usos
cada vez mais nobres, as regulagdes foram sofrendo atualizagdes no sentido de

apresentarem padrdes mais restritivos, especialmente para usos mais nobres como o
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uso potavel. A Figura 3 mostra a evolugao regulatéria do reuso de agua (Santos; Lima,
2022).
Figura 3 - Evolucéo regulatéria do reuso de agua
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Fonte: Adaptado de Santos e Lima, 2022.
No que se refere a legislagdo em nivel nacional, o Brasil conta com duas

resolugdes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e uma resolugao do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A CNRH n° 54/2005 estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de
agua (BRASIL, 2005), enquanto a Resolugdo CNRH n° 121/2010 estabelece diretrizes
e critérios especificos para a modalidade agricola e florestal (BRASIL, 2010). Ambas
estimulam a pratica, porém nao definem critérios de qualidade sanitaria. Nao obstante,
a Resolugdo CONAMA n° 503/2021 (BRASIL, 2021) é bastante especifica e define
critérios e procedimentos para o reuso de agua somente em sistemas de fertirrigacéo
de efluentes provenientes de industrias de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e
graxarias (Santos et al., 2025).

Ainda nesse ambito, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
publicou a NBR 16.783/2019 com orientagbes diretas para reuso de agua nao potavel

em edificagdes, a partir das aguas cinzas (ABNT, 2019). E possivel citar ainda o novo
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marco regulatério do saneamento basico, a Lei n°® 14.026/2020, que altera a Lei n°
11.445/2007 (BRASIL, 2020; BRASIL, 2007). Isso porque essa nova lei protagoniza o
reuso de agua no contexto dos sistemas de esgotamento sanitario. Contudo, é
importante frisar que, apesar dessas normativas, atualmente o Brasil ainda nao
apresenta um documento legal e/ou orientativo, que defina a qualidade sanitaria para
as diferentes modalidades de reuso de agua (Santos et al., 2025).

Diante das lacunas existentes no arcabouco legal federal, os entes estaduais
trabalharam em normativas proprias, para suprir essa lacuna e disciplinar a matéria
no ambito de suas competéncias (Santos et al., 2025). Nessa perspectiva, o estado
do Ceara publicou a Lei n°® 16.033/2016, que dispde sobre a politica de redso de agua
nao potavel no ambito do estado do Ceara e, através do Conselho Estadual do Meio
Ambiente (COEMA), publicou também a resolugdo COEMA n° 02/2017, que dispbe
sobre padroes e condigdes para langamento de efluentes liquidos gerados por fontes
poluidoras (CEARA, 2016; CEARA, 2017).

A resolugao COEMA n° 02/2017 define o reliso em trés categorias: reuso direto,
externo e interno. O reuso direto de agua corresponde ao uso planejado de agua de
reuso, conduzida ao local de utilizagdo, sem langamento ou diluigdo prévia em corpos
hidricos superficiais ou subterrdneos. Quanto ao reuso externo é o uso de efluentes
tratados provenientes das estagcbes administradas por prestadores de servigos de
saneamento basico ou terceiros, cujas caracteristicas permitam sua utilizagao.
Finalmente, o reuso interno contempla o uso interno de agua de reuso proveniente de
atividades realizadas no proprio empreendimento. Além disso, essa resolugao
também define as modalidades cabiveis de reuso de agua e seus respectivos

parametros de qualidade exigidos, conforme ilustrado na Figura 4.



Figura 4 — Modalidades e parametros de reuso Coema 02/2017
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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5.2 PATENTES E TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

A patente pode ser definida como um direito exclusivo concedido pelo Estado
relativo a uma invencao (ou modelo de utilidade), que atende ao requisito de novidade,
envolve uma atividade inventiva (ou ato inventivo) e é suscetivel de aplicagao
industrial (INPI, 2013).

O requisito da novidade é cumprido quando a invengao ou modelo de utilidade
nao estao compreendidos no estado da técnica, ou seja, sdo inéditos. Quanto a
aplicagao industrial ocorre quando podem ser utilizados ou produzidos em qualquer
tipo de industria. Por seu turno, a atividade inventiva é atendida por uma invengéao
sempre que, para um técnico no assunto, ndo decorra de maneira evidente ou 6bvia
do estado da técnica. De modo analogo, o ato inventivo existe no modelo de utilidade
sempre que, para um técnico no assunto, ndo decorra de maneira comum ou vulgar
do estado da técnica (BRASIL, 1996).

O direito assegurado pela patente concede ao seu titular a exclusividade da
exploragcdo de uma tecnologia, por um tempo, contado da data de depdsito, limitado
a vinte anos para a patente de invengao e a quinze anos para o modelo de utilidade,
de forma que apds a conclusdo dos respectivos prazos a patente entra em dominio
publico (BRASIL, 1996).

Assim, como contrapartida pelo acesso do publico ao conhecimento dos pontos
essenciais do invento, a lei da ao titular da patente um direito limitado no tempo, no
pressuposto de que é socialmente mais produtiva em tais condigbes a troca da
exclusividade de fato (a do segredo da tecnologia) pela exclusividade temporaria de
direito (Barbosa, 2003).

No que se refere a transferéncia de tecnologia para o mercado, a patente € um
instrumento que aumenta a capacidade de um empresario em tirar proveito das suas
invencdes. Entretanto, salienta-se que para fornecer uma vantagem tangivel a um
empresario, uma patente tem de ser explorada eficazmente e, geralmente, dara
dinheiro apenas se o processo ou produto baseado na patente tiver sucesso no
mercado e melhorar a reputagdo da firma, bem como aumentar o seu poder de
negociacao (INPI, 2013).

Para que uma invencéo patenteada tenha acesso ao mercado, o titular, seja
pessoa fisica, seja pessoa juridica, tem algumas opgdes: comercializar a invengao

patenteada diretamente; vender (cesséo) a patente a outra pessoa; conceder licengas
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de patente a outras pessoas; celebrar uma parceria ou realizar uma alianga
estratégica com outros empresarios que tenham recursos complementares. Ainda
nesse sentido, & importante frisar que existem trés tipos de acordos de licenga,
conforme o numero de licenciados autorizados a utilizar a patente (INPI, 2013):

e Licenga exclusiva: somente o licenciado estara autorizado a explorar a
tecnologia patenteada, sendo que essa exploragdo nao pode ser
utilizada sequer pelo titular da patente;

e Licenga unica: somente o licenciado e o titular da patente tém o direito
de explorar a tecnologia patenteada. O sublicenciamento ndo é
permitido;

e Licenga nao exclusiva: varios licenciados, incluindo o titular da patente,
tém o direito de explorar a tecnologia patenteada.

As patentes atuam como um instrumento institucional que pode tanto facilitar
quanto restringir a transferéncia de tecnologia entre universidades, institutos de
pesquisa e empresas. Por um lado, a protegao via patentes cria clareza sobre direitos
de exploragao e permite contratos de licenciamento que viabilizam a comercializacao
de invengdes académicas; por outro lado, quando a protecdo é usada de forma
excessiva ou quando ha fraca integragao entre Nucleos de Inovagao Tecnoldgica -
NITs e mercado, as patentes acabam sendo pouco utilizadas como canal de
transferéncia, permanecendo arquivadas sem licenciamentos proveitosos (Pévoa;
Rapini, 2010; Viana, 2018).

A literatura empirica global mostra que o efeito das patentes sobre a difusao
tecnoldgica é condicionado pelo contexto institucional: protegao de patentes mais forte
tende a atrair investimento direto estrangeiro e certas formas de transferéncia para
paises de nivel médio de desenvolvimento, mas nem sempre estimula transferéncia
direta de conhecimento para firmas locais de pequena escala; em alguns casos,
protecdes excessivas reduzem a difusdo por bloquear usos secundarios do
conhecimento (Hall, 2010). Assim, politicas de propriedade intelectual precisam ser
pensadas conjuntamente com mecanismos de incentivo ao licenciamento, apoio a
incubadoras e capacitagao empresarial para absor¢ao de tecnologia (Pévoa; Rapini,
2010; Viana, 2018).

No que tange as empresas, a transferéncia de tecnologia é tao pratica quanto
relacional: as firmas receptoras nem sempre obtém tecnologia apenas por meio de

patentes ou licengas formais — canais informais (consultorias, colaboragdo em P&D,
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parcerias com spin-offs e mobilidade de pessoal) sdo centrais na incorporagao do
conhecimento tecnoldgico nas rotinas produtivas. A evidéncia classica sobre custo de
transferéncia mostra que a simples transmissao de especificagdes patenteadas nao
basta; o know-how tacito, o treinamento e a adaptacao local representam custos e
barreiras relevantes que influenciam como uma empresa transformara ou ndo uma
patente em vantagem competitiva (Teece, 1977; Britto; Ribeiro; Albuquerque, 2021).

Para o contexto brasileiro, pesquisas empiricas mostram que embora varias
universidades tenham aumentado o depdsito de patentes e a criagcdo de NITs, o
licenciamento e a conversdo em produtos no mercado ainda sao incipientes; fatores
apontados incluem déficit de cultura de licenciamento, falta de interlocugao entre
pesquisadores e empreendedores e limitacbes na capacidade absortiva das
empresas nacionais. Assim, a forma de transferéncia de tecnologia adotada
dependera das estratégias, prioridades, perfis e interesses, tanto dos detentores dos
ativos de propriedade intelectual, quanto dos atores do eixo mercadoldgico. Isso
demanda politicas de apoio que combinem protecdo intelectual com acbdes de
capacitacao empresarial e facilitagdo de contratos de transferéncia (Pdévoa; Rapini,
2010; Viana, 2018; Berisha; Pula, 2015).

5.3 EMPRESAS

5.3.1 Conceito

A empresa desempenha um papel fundamental nas economias modernas,
sendo caracterizada como uma atividade econémica organizada, voltada para a
producao ou circulagdo de bens e servigos. Dessa forma, a empresa vai além de um
simples estabelecimento comercial ou uma entidade fisica. Ela contempla um conjunto
de fatores produtivos organizados de maneira eficiente, coordenados de modo a gerar
lucro e atender as necessidades do mercado (Carris, 2024).

E importante salientar ainda que uma questdo fundamental na literatura é a
terminologia utilizada para a categoria de empresas que nao se enquadram no ambito
das grandes corporagdes. Alguns as denominam pequenas empresas, enquanto
outros utilizam o conceito de pequenas e médias empresas, enquanto outros ainda as

chamam de micro, pequenas e médias empresas (Berisha; Pula, 2015).
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Ademais, as diferengas na definicdo dessas empresas se estendem por trés
frentes: definicbes de instituicbes internacionais, definicbes de leis nacionais e
definigdes setoriais. Encontrar um padrao universal representa um desafio critico para
institucionalistas, economistas, académicos e industriais. Embora seja um dilema,
menos relevante é a distingdo entre "empresa" e "negocio", conquanto os autores
costumem usar os termos de forma intercambiavel (Berisha; Pula, 2015).

No que se refere ao porte de uma empresa, é fundamentado em parametros
como numero de funcionarios e faturamento, de forma que os portes principais séo
(Richardson, 2025):

o Microempreendedor Individual (MEI).
e Microempresa (ME).

« Empresa de Pequeno Porte (EPP).

e Média empresa.

e Grande empresa.

Em relagdo ao numero de funcionarios, conforme dispde o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), as empresas dividem-se em: micro quando possui
até nove (comércio e servigos) ou até 19 (industria); pequena se possui entre dez e
49 (comércio e servigos) ou de 20 a 99 colaboradores (industria); média quando
possui entre 50 e 99 (comércio e servigos) ou de cem a 499 (industria) e grande caso
tenham mais de cem (comeércio e servigcos) ou mais de 500 (industria) (IBGE, 2025).

Além disso, em relagao ao faturamento anual, a classificacdo mais aceita é da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2019), conforme exposto a seguir:

e Grupo | - Empresa de Grande Porte: superior a R$50 milhdes.
e Grupo Il - Empresa de Grande Porte: igual ou inferior a R$50 milhdes e superior

a R$20 milhoes.

o Grupo lll - Empresa de Médio Porte: igual ou inferior a R$20 milhdes e superior

a R$6 milhdes.

« Empresa de Pequeno Porte (EPP): igual ou inferior a R$4,8 milhdes e superior

a R$360 mil.

« Microempresa: igual ou inferior a R$360 mil.

E importante frisar que a relacdo entre as pequenas e médias empresas e o
crescimento da economia evidencia a necessidade de analisar mais a fundo essa
relacdo. Devido a sua importancia para a economia em geral, € fundamental

compreender como o crescimento das pequenas e médias empresas é fomentado e
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como pode ser impulsionado (Garcia-Martinez et al., 2023). Contudo, os outros portes
empresariais hdo devem ser preteridos, visto que sdo importantes e complementares

na conjuntura econémica.

5.3.2 Empresas e sustentabilidade hidrica

No ambito das empresas e industrias, o reuso de agua compreende a
implementacdo de processos que permitem a reutilizagao de efluentes tratados —
para fins ndo potaveis como sistemas de resfriamento, lavagem, processos industriais
e irrigacao técnica — para reduzir o consumo de agua virgem e o0s custos operacionais
de longos prazos (Angelakis et al., 2018). Diretrizes técnicas, como o documento de
referéncia da agéncia de protegcdo ambiental (EPA, do inglés environmental protection
agency) sobre reuso, e revisoes cientificas recentes oferecem bases para avaliagéao
de qualidade, riscos sanitarios e requisitos de tratamento necessarios para diferentes
aplicagdes industriais (EPA, 2012). Além dos beneficios ambientais e de segurancga
hidrica, sdo evidentes os ganhos em eficiéncia operacional quando o reuso €
integrado ao desenho dos processos industriais (Fico et al., 2022; Safarpour et al.,
2025).

No contexto brasileiro, iniciativas e manuais técnicos tém tratado o redso com
énfase nas particularidades locais — disponibilidade hidrica regional, regimes
regulatorios e tipologia industrial. Publicagdes de 6rgaos nacionais e manuais setoriais
(ex.: manuais da ANA e materiais de apoio para agroindustria e setores especificos)
apontam procedimentos de caracterizagdo de efluentes, vias tecnoldgicas de
tratamento e recomendagbes para aplicagdo segura do reuso, enfatizando a
necessidade de adaptacédo as realidades regionais e aos arranjos institucionais
brasileiros (ANA, 2009; 2019). Esses documentos servem como referéncia pratica
para empresas e gestores que buscam implantar sistemas de reuso no pais
(SEBRAE, 2015).

Apesar das vantagens, a adogao do reuso em empresas e industrias enfrenta
barreiras notaveis: os custos iniciais de implantagcdo de unidades de tratamento
avancado, requisitos de monitoramento continuo, a necessidade de capacitagao
técnica e incertezas regulatérias podem desincentivar investimentos, sobretudo em
pequenas e médias empresas. Revisdes criticas recentes também apontam desafios

relacionados a presenga de contaminantes emergentes, subprodutos do tratamento e
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a garantia de qualidade em usos sensiveis, fatores que elevam custos operacionais e
reforcam a necessidade de avaliagado econdmica robusta antes da implementacao.
Assim, a tomada de decisdao empresarial tende a ponderar os beneficios ambientais
e de reducgao de captacao contra o investimento e despesas associadas a tecnologia
e gestao (Klan et al, 2024).

Outro aspecto indiscutivel € que superar as barreiras econdmicas e técnicas
exige politicas publicas claras (incentivos, normas e suporte técnico), avaliagao de
custo-beneficio adaptada ao contexto setorial € mecanismos de compartilhamento de
risco e conhecimento entre poder publico, empresas e centros de pesquisa (EPA,
2012). Programas de estimulo, estudos de caso bem documentados e normas
técnicas aplicaveis ao pais podem reduzir a incerteza e acelerar a difusao de praticas
de reuso nas industrias, contribuindo para uma gestdo hidrica mais resiliente e
sustentavel. Investimentos em inovacdao tecnolégica e arranjos institucionais
adequados séo, portanto, caminhos recomendados para ampliar a adog¢ao do reuso
industrial (Fico et al., 2022; Safarpour et al., 2025).

Apesar das dificuldades existentes, existem casos de sucesso de reuso de
agua no Ceara, inclusive com grande impacto socioecondmico e ambiental a nivel
local e estadual. No Complexo do Pecém (Ceara) existem dois sistemas funcionando:
um que abastece o Porto do Pecém, e o outro a Zona de Processamento de
Exportacao do Ceara — ZPE Ceara, localizada a 6 km do porto cearense. Os dois
juntos proporcionam uma economia de até 856 mil litros de agua por més. Por dia,
cerca de 30 mil litros de agua séao tratados e utilizados nos vasos sanitarios do prédio
de Bloco de Utilidades e Servigos e nas oficinas da empresa (ZPE/CE, 2020).

Outro caso de reuso é no Hub do Hidrogénio Verde do Ceara, que esta sendo
desenvolvido no Complexo Industrial Portuario do Pecém e utilizara agua de reuso
proveniente dos esgotos tratados das cidades de Fortaleza, Caucaia e Maracanau. O
abastecimento sera feito pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) em
parceria com a Companhia de Gestao de Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) e
o funcionamento do sistema conta também com a colaboragao de empresas privadas
(Casarim, 2022).

Adicionalmente, outro exemplo acontece no municipio de Quixeramobim no
Ceara, onde estdo em construcao sistemas de reuso de agua e fossa ecoldgica para

a zona rural, com investimento total de R$ 3.068.815,81. Esse projeto contempla a
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construcao de sistemas integrados de reuso de aguas domiciliares (provenientes de
banho, pias e lavanderia) e fossas ecoldgicas (que tratam efluentes de vasos

sanitarios), para promover o tratamento e reaproveitamento da agua (DAS/CE, 2025).
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6 METODOLOGIA

6.1 TECNOLOGIAS ATUAIS E EMERGENTES BASEADAS EM ARTIGOS

No que se refere a identificagdo e compreensao das tecnologias de reuso de
agua mais recentes e potencialmente emergentes, foi efetuada uma revisao
sistematica da literatura de artigos cientificos disponiveis nas bases do portal de
peridodicos da Fundagdo Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), através do acesso da Comunidade Académica Federada (CAFe).
O intuito foi encontrar artigos cientificos e de revisdo que abordassem como conteudo
principal o reuso de agua ou reuso de aguas residuarias.

Para isso, foram feitas buscas avangadas por assunto entre margo e julho de
2025, utilizando palavras-chaves em inglés e portugués associadas ao operador
booleano “OR”, através de duas combinacdes: ("water reuse" OR "reuse of treated
wastewater") e ("reuso de agua" OR "reuso de agua residual" OR “reuso de esgoto”
OR “reuso de agua residuaria”). Como critérios de busca, as combinag¢des deveriam
estar contidas em apenas no titulo do respectivo documento, o periodo delimitado foi
do ano de 2025 para a combinagéao em inglés e entre 2023 e 2025 para a combinagao
em portugués.

Além disso, os materiais selecionados restringiram-se a artigos e artigos de
revisdo, com acesso aberto e revisados por pares. Complementarmente, foi realizada
uma leitura do titulo e resumo, excluindo as eventuais duplicidades e fugas ao tema,

validando os materiais elencados.

6.2 TECNOLOGIAS DE REUSO DE AGUA PATENTEADAS

Na perspectiva de compreender o comportamento e a situagao dos depdsitos
de patentes sobre reuso de agua, foram feitas pesquisas e analises de patentes sobre
reuso de agua com o auxilio do software Orbit Intelligence (Questel, 2025). O objetivo
foi analisar a evolugdo e a situagado das patentes no cenario mundial, inclusive
entendendo a participagdo do Brasil no contexto mundial. Além disso, buscou-se
entender de forma mais especifica o panorama dessas patentes depositadas no Brasil

nos ultimos 20 anos.
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Para garantir precisdo e seguranga nos dados, as pesquisas foram feitas no
banco de dados das familias de patentes, “Fampat”, que agrupa todas as publicagdes
de patentes de uma unica invengao. Essas familias sao dindmicas, uma vez que sua
composigdo muda conforme novas informacgdes s&o recebidas. E importante frisar
ainda que cada patente € unica no banco de dados da “Fampat”, de forma que nenhum
numero de patente pode aparecer em duas familias distintas (Questel, 2020).

Realizaram-se buscas avangadas no campo de consulta (query, do inglés)
entre agosto e outubro de 2025, utilizando palavras-chaves em inglés associadas ao
operador booleano “OR”, através da combinacao: ((SEWAGE?? REUSE??) OR
(TREATED WASTWATER?? REUSE??) OR (WASTEWATER?? REUSE??) OR
(WATER?? REUSE??) OR (SEWAGE?? RECYCLING??) OR (TREATED
WASTWATER?? RECYCLING??) OR (WASTEWATER?? RECYCLING??) OR
(WATER?? RECYCLING??)) /BI. Por oportuno, foi utilizado na sequéncia de cada
palavra a simbologia “??”, que habilita os resultados com até dois caracteres apos
cada uma das palavras, tornando a pesquisa mais ampla e assertiva.

Ademais, foi utilizado o comando de indice basico “/Bl” (basic index, do inglés)
como critério de busca, determinando que os pares de palavras da combinagao
deveriam estar contidos no titulo (title, do inglés) e no resumo (abstract, do inglés) do
documento. Com o avango da pesquisa, para melhor compreenséao e eficiéncia dos
resultados, foram utilizados filtros como: OPPI, CIDI=YES, STATE/ACT=GARANTED,
EAPD, EPRD, BR/PN, BR/EPNC, BR/EPRC e BR/PR, sempre combinados com as
consultas anteriores através do operador booleano “AND”.

O Quadro 1 sistematiza cada termo de busca e sua respectiva funcao de

filtragem.
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COMANDOS ESTRATEGICOS PARA A BUSCA
TERMO SIGNIFICADO DESCRICAO
: - Os termos da busca devem constar no titulo
Bl indice basico
e no resumo da patente.
OPPI Casos de oposicao Retorn_a quais patgntes tiveram casos de
oposicao por terceiros.
ciDI Casos de litigio F.Et'-:‘t‘orna quais patentes tiveram casos de
litigios.
STATE/ACT |Estado Classifica as patentes conforme o estado.
STATUS/ACT |Status Classifica as patentes conforme o status.
EAPD Data de aplicagao mais Seleciona as patentes segundo a data de
antiga aplicagao mais antiga no pais.
Data de prioridade mais Seleciona as patentes segundo a data de
EPRD : = 2 : : ¢
antiga prioridade mais antiga em dado pais.
EPNC Pafs de primeira publicacto Sglec!ona as patentes que foram p'ublicadas
primeiramente em determinado pais.
PN Todas da publicagdes no Seleciona as patentes que foram publicadas
pais em determinado pais.
PR Todas as prioridades no pais Separar as Patentes que tiveram prioridade
em dado pais.

Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

A Figura 5 demonstra o fluxograma das etapas da pesquisa, de acordo os

termos de busca utilizados estrategicamente nas linhas de comando conforme a

natureza das informagdes buscadas. E importante ressaltar ainda que tanto no cenario

mundial quanto no Brasil o escopo adotado para sequéncia das etapas foi o da

segunda etapa, que contempla os ultimos vinte anos.
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6.3 MATRIZ EMPRESARIAL RELACIONADA AO REUSO DE AGUA

No que se refere a obtengao dos dados no ambito empresarial, foi realizada
uma busca estratégica de informagdes sobre as empresas legalmente registradas que
atuam com atividades relacionadas ao reuso de agua no Brasil e no Ceara,
considerando a base de dados empresariais do Servigo Brasileiro de Apoio as Micro
e Pequenas Empresas (SEBRAE), a DataSebrae Painéis, em sua versao mais atual,
durante os meses de setembro e novembro de 2025.

A escolha dessa base se justifica por ser uma das principais e mais completas
base de dados empresariais do Brasil, de acesso gratuito, cujas informacdes sao
confiaveis e atuais, uma vez que sao obtidas da Receita Federal do Brasil (RCF) e do
IBGE.

Nao obstante, o objetivo da pesquisa foi coletar e analisar as informagdes sobre
esse escopo de empresas, mapeando-as de acordo com a localizagao, porte, setor e
subarea de atuacgao. Para tanto, o procedimento foi dividido em duas etapas conexas:

Etapa 1: corresponde ao estudo da Classificagdo Nacional das Atividades
Econémicas (CNAE), do IBGE, em sua versdo mais atual. Apds o estudo, procedeu-
se com a selegao das atividades econdmicas relacionadas ao setor de reuso de agua,
qgue delimitam o escopo de prospecgao das informagdes na matriz empresarial.

Etapa 2: apdés o cumprimento da primeira etapa, os coédigos CNAE
selecionados foram utilizados como filtros na DataSebrae Painéis (SEBRAE, 2025),
visando a consecugao de resultados fidedignos sobre a matriz empresarial com

atuacao relacionada ao reuso de agua no pais.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 TECNOLOGIAS ATUAIS E EMERGENTES BASEADAS EM ARTIGOS

As pesquisas através das combinagdes de palavras-chave no portal de
peridodicos da CAPES, respeitando os critérios metodoldgicos descritos, resultaram
em um total inicial de trinta e trés publicacdes, sendo vinte e seis internacionais e sete
publicacdes nacionais.

O estudo das produgdes permitiu constatar que cinco eixos tematicos principais
foram abordados: o reuso de agua para fins agricolas; o reuso de agua para fins
industriais; o reuso em edificagdes e usos urbanos; o reluso de agua para fins potaveis
e outras aplicacdes inovadoras, que contemplam uma ou mais modalidades de reuso.
A Figura 6 ilustra a distribuicdo dos artigos por categoria de reuso.

Figura 6 - Distribuicdo dos artigos por categoria de reuso

Artigos por categoria

m Retso agricola

m Reuso industrial

m Relso em edificacoes e
urbano

M Reuso para fins potaveis

m Outras aplicacoes

Fonte: Autoria propria, 2025.
O Quadro 2 mostra a sistematizagao das publicagbes selecionadas de acordo

com as tecnologias e abordagens dentro desses cinco eixos tematicos.



Quadro 2 - Sistematizagao dos artigos por eixos tematicos
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and High Rate

tanque com algas de alta
taxa (COHRAP, do inglés

Categoria Titulo Autores Tecnologia / Resultados
Abordagem

Reuso Tratamento e | FIRMINO | Reuso de aguas cinzas na | Apos o tratamento, uso

agricola reuso de agua |,L DE. Q. | agricultura, através de um | seguro para as culturas
para fins agricolas | et al., | sistema com decantador, | menos restritivas, como
em comunidade |2023. filtro  multicamadas e | mamona, algodéo,
rural localizada no reservatério para | girassol e culturas
sertdo Paraibano. irrigacao. arbéreas, inclusive

frutiferas.

Reuso Aula de campo na | MEDEIR | Irrigagdo de plantas de | As plantas apresentaram

agricola educacéao oS, acerola através com | crescimento adequado,
geogréafica no | 2023. rejeitos de | auséncia de
semiarido dessalinizadores oriundos | anormalidades e
brasileiro: estudo do tratamento por osmose | produtividade satisfatéria.
do reuso de agua reversa.
na irrigagdo da
acerola.

Reuso Irrigacao com | BRITO, I. | Sistema de Bioagua | Sistema de redso como

agricola reiso de agua | A DE. et | Familiar (SBF), filtro | alternativa para
cinza em | al., 2025. | biolégico avangcado e | autonomia dos
sistemas irrigagao por gotejamento. | agricultores em relagéo
agroecoldgicos: aos recursos hidricos.
uma revisao Existéncia de barreira
da literatura. cultural a aceitagao.

Reuso Reuse of Treated | COSTA, | Relso de aguas | O uso de aguas residuais

agricola Wastewater to | C. S. et]| residuarias tratadas em | tratadas para irrigagdo na
Address  Water | al., 2025. | vinicolas. viticultura oferece uma
Scarcity in solugdo  viavel para
Viticulture: A mitigar a escassez de
Comprehensive agua.
Review.

Reuso Diagnosis and | KEFFAL | Sistemas de tratamento | Sistema obteve

agricola Assessment of a | A, C. et | em série combinado de | resultados satisfatorios
Combined Oxylag | al., 2025. | tanque aerada - Oxylag e | mostrando-se como uma

alternativa  sustentavel,

que atende aos padrdes
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Algal Pond Combination of Oxilag | da Tunisia nacionais e
(COHRAP) for with a High Rate Algal | europeus.
Sustainable Pond) para retso de agua
Water Reuse: na irrigagéo.
Case Study
of the University
Campus in
Tunisia.
Reuso Resource PALIAG | Sistema de reuso de agua | A tecnologia obteve éxito
agricola recovery from | A, S. et | baseado no | na cultura do feijao-fava,
wastewater al., 2025. | aproveitamento dos | com corregdo estratégica
tfreatment: Effects efluentes tratados na | utilizando o biocarvao e
of water reuse estagdo de tratamento de | a zedlita. As analises
and slow-release aguas residuarias para | indicaram seguranga do
fertilizers on faba irrigagéo e fertilizagdo de | ponto de vista
bean within culturas. microbiolégico.
Palermo
University (Italy)
case study.
Reuso Detoxification of | TEYMEN | Tecnologia para | Resultados positivos com
agricola tequila vinasse by | NET- biorremediagao da | reducgdo de cor, fendis e
Trametes RAMIRE | vinhaga de tequila | DQO em vinhaga. Reuso
sanguineus: a|Z, K. V.| utlizando o] fungo | da agua usando a
biotechnological et al., | ligninolitico Trametes | vinhaga na concentragéo
approach to | 2025. Sanguineus e retso em | 50% desintoxicada
laccase culturas de alface e | obteve Germinagao
production  and tomate. superior a 60% em alface
water reuse in e tomate.
seedling growth.
Reuso Challenges and | RANERA | Levantamento dos | Colaboracao entre
agricola prospects of | ,C. V. et | obstaculos a adogéo | 6rgéos, entidades de
reclaimed water al., 2025. | generalizada das praticas | gestdo de  recursos
reuse in Spanish de reuso agricola na | hidricos e demais
agriculture. Espanha e proposicao de | stakeholders para
solugdes aos entraves. desenvolver e

implementar estratégias
e politicas eficientes
recuperacao e a

reutilizacdo da agua.
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Reuso An innovative risk | CARNES | Metodologia inovadora | Resultados promissores
agricola assessment I, M. et| para avaliagdo do risco | em relagdo ao reuso
framework for | al., 2025. | ambiental e de saude do | agricola, diante do baixo
water reuse: The redso de agua, | risco constatado.
case study of conectando a gravidade
Corleone (ltaly). do risco com a qualidade
da agua.
Reuso Comparison of | SEIS, W. | Validagao e | Necessidade de
Agricola statistical et al., | monitoramento de | comprovagdo continua
evaluation 2025. remocgao de patégenos. de desempenho,
approaches  for respeitando 0s
log-removal parametros definidos nas
validation normativas de cada local.
according to
European water
reuse regulations.
Reuso Safe Reuse of | SHI, Q. | Tecnologias para | Modificagdes na irrigagédo
Agricola Treated et al., | mitigagdo dos riscos das | para redugéo da
Wastewater: 2025. sustancias quimicas de | contaminagao dos
Accumulation  of preocupagdo emergente | alimentos, contribuindo
Contaminants em relagdo a reutilizagdo | para o reuso seguro de
of Emerging de aguas residuais | aguas nao
Concern in Field- tratadas para airrigagao. | convencionais.
Grown
Vegetables under
Different Irrigation
Schemes.
Reuso Reuse of | VAVRA, | Uso de aguas residuais | Sistema de redso
Agricola Pretreated L. et al., | domésticas pré tratadas | validado na produgao
Household 2025. para a producdo de | descentralizada de
Wastewater  for alimentos em um sistema | alimentos.
Decentralized hidropénico.
Food Production.
Reuso Relso de agua | FERREIl | Determinagdo da vazdo | A tecnologia traz uma
industrial em destiladores | RA, W.; | 6tima de funcionamento | economia  significativa
pilsen: uma | FURTAD | de sistemas de | em volume, com vida util
pratica O, A. C., | destiladores pilsen. da agua reutilizada de 36
sustentavel. 2024. dias. A viabilidade

econdmica do sistema foi

comprovada.
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Reuso Designing a High- | RAMAN | O potencial de sistemas Quartzo projetado para
industrial Performance Oil- | AMAMA | de filiragdo a base de jsuperficies como uma

Water  Filtration | NE, N; | quartzo, aprimorados com solugédo escalavel e

System: Pita, M., | nanoparticulas hidrofilicas [econémica para

Surface- 2025. para separagao eficiente [reutilizagdo sustentavel de

Enhanced Quartz de dleo e agua. agua.

with  Hydrophilic

Nanoparticles for

Sustainable

Water Reuse and

Global Water

Scarcity

Solutions.
Reuso em | Potencial do | SANT'A | Sistemas integrados de | A utilizagdo do sistema
edificagbes | aproveitamento NA, D. R. | retso de agua cinza e de | com essas tecnologias
e uso | de agua de chuva | et al.,, | agua das chuvas em | combinadas é capaz de
urbano e do reuso de 2023. prédios comerciais. gerar economia média de

agua cinza em 851 m?3/ano por

edificacdes de edificagéo.

escritorios em

Brasilia-DF.
Reuso em | High Rate | VIGNES | Infraestrutura verde para | Tecnologias de meios
edificagbes | Stormwater WARAN, | aguas pluviais, | filtrantes e processos de
e uso | Treatment for | S. et al., | combinagdes de sistemas | filtragdo  mostraram-se
urbano Water Reuse and | 2025. de tratamento para reuso | exitosas para o redso das

Conservation - com boa relagdo custo- | aguas pluviais urbanas.

Review. beneficio.
Reuso em | Efficient TAMMO | Solugéo inovadora | Redugao da
edificagbes | phytoremediation | NE, C. et | baseada na natureza, | contaminagéo bacteriana
e uso | of first-flush storm | al., 2025. | usando um  Wetland | e = atendimento  aos
urbano water using an construido de fluxo | padrdes de reuso.

innovative hibrido, para atender aos

constructed padrdes de qualidade

wetland: a pilot- para aguas residuais

scale study reutilizaveis.

towards

sustainable water

reuse.
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Reuso em | Estudo de caso | SOARES | Verificagdo de | Padrées de langamento
edificagbes | sobre a avaliagdo |, F. A. et | conformidade de aguas | atendidos para DBO e
e uso | do potencial | al., 2025. | residudrias tratadas em | DQO; necessidade de
urbano qualitativo do ETE para relso urbano. tratamento terciario para
reiso de agua controle de coliformes
residuaria na ETE termotolerantes e reulso
- rio Para de seguro da agua.
Divinépolis-MG.
Reuso em | Water Reuse: | COSTA Modelo de apoio & decisdo | Indice de viabilidade de
edificagbes | Contribution of a | FILHO, para projetos de reuso de | relso urbano para
e uso | Decision Support | E. H. et | agua, identificando | subsidiar aplicacgbes.
urbano Model. al., 2025. | indicadores e parémetros | Caso da cidade de
relevantes Aquiraz, no Ceara teve
viabilidade muito alta
(indice de 82%).
Reuso Review of | CLEMEN | Avaliagbes quantitativas | QMRA deve considerar
potavel quantitative TS, E. et | de risco microbiano | os impactos que
microbial risk | al., 2025. | (QMRA, do inglés | suposicdes criticas,
assessments quantitative microbial risk | como  frequéncia de
for potable water assessments) sobre reuso | ingestdo, concentra¢des
reuse. potavel de agua. de patdgenos, processos
de tratamento da unidade
e falhas de tratamento,
tém sobre o risco.
Reuso Water Reuse - | ABBASZ | Tecnologias para reuso | Técnicas de tratamento
potavel Retrospective ADEGA potavel direto com énfase | avangadas, como
Study on | N, M et | nos patdgenos virais e | ultrafiliragdo e osmose
Sustainable al., 2025. | compostos perfluorados | reversa. Sensoriamento
Future Prospects. Microfiltragao, para monitoramento
ultrafiltragao, osmose | estratégico da qualidade
reversa e UV/AOP. em varios estagios do
tratamento e consumo.
Reuso Diversity and | WONG, Uso do sequenciamento | Mudangas significativas
potavel functional A. C. C. | shotgun para caracterizar | na diversidade
capabilities of the | et al., | a diversidade filogenética | filogenética e funcional
microbial 2025. e funcional em cada ponto | em cada ponto do

metagenome in a
potable water

reuse system.

dentro de um sistema de

tratamento de reuso

potavel.

sistema de tratamento.
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Reuso Risk SPECKE | Reuso de agua, | Para o reuso agricola os
potavel characterization R, J. C. | substancias quimicas riscos estdo em nivel
of chemicals of | et al., | de interesse emergente e | aceitavel. Para o reuso
emerging concern | 2025. risco a saude humana e | potavel, a avaliagdo de
in real-life water ao meio ambiente. riscos ainda é limitada,
reuse necessitando de
applications. complementagao.
Reuso Direct water | BARKD Reuso direto através da | A andlise de dados
potavel reuse: a hydraulic | OLL. B.; | conexdo entre o efluente | mostrou que a viabilidade
economic STRUTZ | da estagdo de tratamento | financeira depende dos
analysis of A. G, | de aguas residuais | requisitos de tamanho da
connecting the | 2025. (ETAR) de uma cidade e 0 | bomba.
wastewater afluente da estagdo de
treatment effluent tratamento de  aguas
to water treatment residuais (ETA) via
influent. tubulagdo foi simulada
para fornecer uma
compreensao dos custos
de capital e da viabilidade
de execugao.
Outras New Mexico as a | CULL- Tratamento e | Reuso benéfico da agua
aplicagbes | testbed for safe | HOST aproveitamento de agua | com potencial em
inovadoras | beneficial ET AL., | produzida através do | hidrogénio, extracao
produced  water | 2025. reuso, inclusive para | mineral e
reuse. recuperagdo de petréleo e | armazenamento
extragdo mineral. energético.
Outras Wastewater FERRI, Foco em procedimentos | Solugdes
aplicagbes | Remediation E. N; | hibridos e multietapas | descentralizadas, com
inovadoras | Treatments BOLELLI | para obter agua de alta | procedimentos hibridos e
Aimed at Water |, L., | qualidade e incentivar | multietapas de
Reuse:  Recent | 2025. sistemas descentralizados | remediagéo, parecem ser
Outcomes  from e domésticos para evitar | muito promissoras no
Pilot- and Full- perdas de agua e/ou criar | ambito da economia
Scale Tests. fontes de agua. circular.
Outras Ultrafiltration MANNIN | Modelagem mecanistica | Modelo  personalizado
aplicagbes | membrane A, G. et | comercial e personalizada | confiavel para
inovadoras | modelling: al., 2025. | de membranas de | ultrafiltragdo, através da
Comparing  two Ultrafiltragao (UF). predi¢cdo de incrustagbes

mathematical
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models by
sensitivity and
uncertainty

analysis for
Palermo and
Corleone  (ltaly)

water reuse case

e otimizagao de

desempenho.

studies.
Outras Combined TIMMER | Novo biorreator de | Relso ndo potavel com
aplicagbes | membrane , M. J. et | membranas aeradas por | eficiéncia de recursos.
inovadoras | aeration and | al., 2025. | bolhas, com redugdo do
filtration for consumo de energia.
energy- and
space-efficient
COD removal in
water reuse
Outras Otimizagao da | TRECOS | Uso da Filtracdo Direta | A granulometria e a altura
aplicagbes | retrolavagem dos | SI, L. V. | Descendente (FDD) para | do leito influenciam no
inovadoras | filiros de areia | P. et al., | a produgdo de agua de volume de agua utilizado
utilizados para | 2025. reuso, relacionado a etapa | na lavagem, sendo as
reiso de agua de retrolavagem do leito | particulas de  grdos
como estratégia granular. menores, com menor
para a gestédo altura de leito, 0,93 mm e
hidrica. 10 cm, respectivamente,
consumiram menor
volume.
Outras Optimizing SHAMS | Reservatérios de agua | Estratégias de Gestao
aplicagbes | Reservoirs to | AEIFAR, | ndo potavel, utilizando | Hidrica eficazes,
inovadoras | Provide Water in | M, R. et | aguas residuais tratadas, | incluindo sistemas de
Times of Crisis, al.,, 2025. | associados a energia | energia solar e reuso de
With Emphasis on solar, para a irrigagdo e | aguas residuais tratadas.
the Reuse of combate a incéndio.
Treated
Wastewater in
Different Uses.
Outras Feature of water: | CHEN, Sistema de avaliagdo | Maior preciséo na
aplicagbes | A practical | XX\W et | multidimensional que | escolha de tecnologias,
inovadoras | concept in water | al., 2025. | abrange quatro | com reducédo de custos
reuse. indicadores primarios:
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concentragéo quantitativa,
caracteristicas

composicionais, potencial
de transformagao e efeitos

toxicoldgicos.

operacionais e mitigacao

de riscos ecoldgicos.

Outras Institutional MATOS, | Projeta e aplica um | A implementagdo de um
aplicagbes | challenges in| M, V. et | processo de cocriagdo | novo circuito de agua
inovadoras | water reuse and | al., 2025. | para analisar a percepgdo | encontra obstaculos
circularity: das principais partes | institucionais e
insights from co- interessadas sobre os | produtivos  complexos,
creation desafios institucionais | que diferentes partes
processes in para o reluso da agua e | interessadas abordam de
Southern Europe explorar suas | maneiras variadas.
and Middle East. contribuigbes para inovar
politicas, planejamento e
governancga para o setor.
Outras Sustainable water | TORTAJ | Reuso, seguranca hidrica, | Redso de agua cria
aplicagbes | reuse for water | ADA, C. | recuperagao de nutrientes | oportunidades
inovadoras | security. et al | e sustentabilidade. econOmicas através de
2025. inovagdes em
tecnologias de
reciclagem e
infraestrutura verde,

respeitando as estruturas
politicas, legais e

regulatérias.

Fonte: Autoria prépria (2025).

7.1.1 Reuso Agricola

Nesta categoria, os estudos analisados convergiram ao evidenciar tendéncias

tecnoldgicas, requisitos de qualidade e barreiras a adogado do reuso de agua na

agricultura, abrangendo desde a irrigacao de culturas alimentares até a recuperacgéao

de nutrientes para uso em sistemas produtivos. Os trabalhos trouxeram tecnologias e

abordagens inovadoras, conforme indicadas na Figura 7.
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Figura 7 - Reuso agricola: tecnologias e abordagens

enso de aguas cinzas através de sistema com decantador, filtro
multicamadas e reservatorio para irrigacio.

ejeitos de dessalinizadores oriundos do tratamento por osmose reversa.

Sistema de Bioapua Familiar, filtro biolégico avancado e irrigac¢io po
golejamento.
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Aproveitamento de efluentes tratados na estacio de tratamento de Agunas
residuarias para irrigacio e fertilizacio de culturas.

Biorremediacio da vinhaca de tequila utilizando o fungo ligninolitico
Trametes Sanguineus.

Tecnologias para mitigacio dos riscos das sustincias quimicas de
preocupacio emergente.

um sistema hidropénico.
Fonte: Autoria propria, 2025.

Foi possivel constatar um crescimento nas pesquisas relacionadas ao reuso da
agua produzida ao longo do tempo, especialmente relacionadas ao clima semiarido.
Tal situacao, sinaliza a necessidade desses locais de encontrarem alternativas de
fonte de agua, destinadas principalmente a irrigacao, devido aos baixos indices
pluviométricos associados a escassez hidrica (Brito et al., 2025).

Firmino et al. (2023) propuseram um sistema compacto de reuso de aguas
cinzas para irrigacao de culturas arbéreas frutiferas, cujo tratamento € composto por
trés unidades: um decantador retangular, um filtro com trés camadas (areia, brita e
cascalho) e reservatorio com possibilidade de cloragao, garantindo a remogéao de
solidos e microrganismos, além do armazenamento seguro. A Figura 8 descreve o

sistema de tratamento de aguas cinza proposto.
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Figura 8 - Sistema de tratamento de aguas cinzas

Decantador

—
Filtro
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3 Area de
secagem
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Fonte: Firmino et al., 2023.

A primeira unidade submete as aguas cinzas, com sélidos e matéria organica,
a acao da gravidade para remogao de particulados mais pesados. Destaca-se que o
decantar retangular devera possuir fundo inclinado formando uma calha destinada ao
acumulo dos residuos decantados, facilitando assim o descarte destes durante a
limpeza da unidade (Firmino et al., 2023).

Na segunda unidade (filtro) serdao removidos os solidos ndo decantaveis
remanescentes, juntamente com alguns microrganismos (Lien et al., 2010). Quanto
as disposigdes construtivas, conforme a NBR 13.969:1997, o filtro sera composto de
trés camadas contendo os seguintes materiais: areia grossa, brita e cascalho; de 20
cm cada uma e na parte superior (da cobertura até a primeira camada) uma folga de
20 cm. A camada de cascalho encontra-se disposta sobre uma placa de concreto com
furos bem distribuidos, formando uma espécie de fundo falso que guarda uma
distancia de 20 cm do piso do filtro. Essa distancia ira proporcionar o escoamento livre
da agua filtrada a ser direcionada para a tubulagdo onde sera introduzido o cloro
(Firmino et al., 2023).

No que se refere a terceira unidade - reservatoério, Firmino et al. (2023)
propdem, logo na entrada, um degrau para promover a mistura rapida do cloro que foi
introduzido na tubulagao entre o filiro e esta ultima unidade, caso esta opgéo seja
adotada. Finalmente, serdo inativados os microrganismos remanescentes e ficara
armazenada a agua pronta para reuso na agricultura.

O sistema foi projetado para irrigagao por aspersao - Figura 9 de culturas
menos restritivas, como mamona, algodao e arvores frutiferas, evitando contato direto

da agua com os frutos, atendendo, assim, critérios sanitarios e agronémicos. Ainda
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assim, € recomendada a realizagao de analise da qualidade da agua de reuso, para
fins de monitoramento e seguranca (Firmino et al., 2023).

Figura 9 - Irrigagao por asperséo no cultivo de hortaligas

Fonte: Firmino et al., 2023.
No trabalho desenvolvido por Medeiros (2023), por sua vez, foi avaliada a

possibilidade de uso de rejeitos de dessalinizadores, oriundos do tratamento por
osmose reversa, na irrigacao de arvores frutiferas de acerolas. O estudo foi conduzido
em um sistema agroflorestal urbano, mais especificamente em uma escola estadual
localizada no Rio Grande do Norte, regiao semiarida, e péde-se observar um
crescimento adequado, auséncia de anormalidades e produtividade satisfatoria das
mudas irrigadas, atestando a viabilidade de integrar agua de reuso em arranjos
sustentaveis de produgao agricola.

Os estudos realizados por Brito et al. (2025) abordaram tecnologias relevantes
para o reuso de agua na agricultura, como o Sistema de Bioagua Familiar (SBF) com
Filtro Biolégico (FB) e um sistema com FB avancado. As caracteristicas basicas de
aplicacao para essas tecnologias sao: uso de agua cinza, podendo estar associado a
outros sistemas de coletas de aguas de chuva, como o Sistema Integrado de
Saneamento Rural (SISAR); agricultura de base familiar, com foco nas praticas
agroecoldgicas, com a produgado de hortaligas, frutas, raizes, tubérculos e ervas
medicinais, objetivando a seguranga alimentar.

A primeira tecnologia projeta o reuso de agua em um sistema fechado de
irrigacao por gotejamento em quintal de 300 m2 (20 m x 15 m) inseridos em terrenos
das familias, constituidos pelos componentes: caixa de gordura; filtro bioldgico;
tanque de armazenamento de agua de reuso; sistema de irrigacdo por gotejo;
minhocario; mini telado para produgcdo de mudas; mangueiras para irrigagao de

plantas de maior porte e manutengdo do minhocario; canteiros para plantagdes e
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cerca viva composta por arvores (Santiago; Jalfim, 2018; Barbosa, 2019). A Figura 10
demonstra os componentes desse sistema.

Figura 10 - Componentes do sistema de reuso familiar com filtro bioldgico.

A) B)
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G) H)

Lfagenda: A)' e. ) | ixa de gordura; C) e ) iItrIgico; | E) e de
armazenamento; F) Minhocario; G) Mini telado para produg¢ao de mudas; H) Canteiro
com sistema de gotejamento.

Fonte: Adaptado de Brito et al., 2025.

A segunda tecnologia, mais avangada, além de servir para fins de irrigagéo na
agricultura familiar € aplicavel para a dessedentacdo animal. Os processos de
filtragem possuem trés FBs para realizacao da filtragem fisica, quimica e bioldgica. O
FB1 possui tecnologia semelhante a do Bioagua, a diferenga estd em ser construido
acima da superficie, sobre o solo. O FB2, considerado o diferencial, possui uma
estrutura de placa de cimento impermeabilizado, cinco camadas filtrante, e uma
vegetacdo na superficie (plantas em fase de sele¢cédo). O FB3 também diferenciado,
com as mesmas estruturas do FB1 e do FB2, conforme Rocha et al. (2023) conclui,
“a diferenca esta em uma manilha de concreto armado colocada no centro entre as
plantas que caracteriza o “Olho D’agua Cinza”, em que a agua fica disponivel para
dessedentagao de abelhas, passaros e roedores, entre outros animais da fauna local”.

Oportunamente, Brito et al. (2025) destacaram possibilidades inovadoras
trazidas como alternativas para os materiais componentes das camadas filtrantes, em
ambas as tecnologias: residuos soélidos como esponjas usadas, residuos da
construgao civil e antracito (tipo de carvao mineral). Nao obstante, especialmente
quanto ao monitoramento e seguranga do reuso, atentaram para a importancia de
parametros como: condutividade elétrica, salinidade e os sdélidos dissolvidos total,
havendo a possibilidade desses fatores ocasionar a obstrucdo do sistema
reverberando na qualidade da irrigagdo e a possibilidade de incisdo de efeitos

adversos nas plantas e em longo prazo, a acumulagdo de sais minerais nos solos.
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Devido a preocupagao com aporte de teor de sddio (Na), o reuso de agua cinza deve
ser racional, tendo em vista que pode alterar as qualidades quimicas do solo,
causando a dispersao de argila, salinidade e ou sodicidade.

O trabalho realizado por Costa et al. (2025), que contemplou uma robusta
revisao bibliografica sobre o reuso de agua para irrigagéo de vinicolas, demonstrou
que o uso de aguas residuais tratadas para irrigagado € mais vantajoso do que o uso
de fontes de agua tradicionais. Isso porque o alto teor de nutrientes nas aguas
residuais, incluindo nitrogénio, fésforo e potassio, bem como carbono orgénico,
micronutrientes inorganicos e matéria organica, contribuem para o aumento da
produtividade das culturas. Paralelamente, reduzem a necessidade de fertilizantes
quimicos, que tém impactos ambientais e econdmicos negativos, promovendo,
consequentemente, a economia circular.

Os autores destacaram ainda, baseados inclusive em estudos de caso feitos
no México, na Califérnia e no Libano, que as aguas residuais tratadas oferecem
diversas vantagens para a irrigacdo de vinhedos, especialmente em regides onde a
escassez de agua é uma preocupacao crescente. Elas fornecem uma fonte de agua
consistente e acessivel durante todo o ano, o que é crucial para manter a saude das
videiras e garantir uma produgéao satisfatoria de uvas. Entretanto, é necessario alertar
sobre as desvantagens potenciais desse reluso de agua, como o aumento da
salinidade do solo, a alteragcdo da absor¢ao de nutrientes pela videira e potenciais
impactos nas caracteristicas do vinho. Embora o alto teor de sal da agua reciclada
possa influenciar as respostas das plantas, seus efeitos dependem da disponibilidade
de nutrientes e da composigao especifica de sais.

Além disso, como a maior parte da irrigagdo com aguas residuais agricolas
depende de fontes municipais com teor insignificante de metais pesados, o acumulo
desses elementos nos solos dos vinhedos normalmente permanece abaixo dos limites
internacionais de segurancga. Dessa forma, a implementacdo bem-sucedida dessa
abordagem requer monitoramento e gestao cuidadosos de diversos fatores, incluindo
a qualidade do solo, a saude das plantas, o desenvolvimento dos frutos e o produto
do vinho. Portanto, garantir a seguranca e a qualidade do vinho, bem como a protegao
da saude do consumidor, exige uma supervisao rigorosa para evitar quaisquer
impactos negativos do uso de agua de reuso (Costa et al., 2025).

Outra tecnologia importante no ambito do reuso agricola foi trazida por Keffala

et al. (2025), através do projeto e da operagao do primeiro tanque combinado em série
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de tanque aerado - Oxylag e tanque com algas de alta taxa (COHRAP, do inglés
Combination of Oxilag with a High Rate Algal Pond) construido no campus
universitario na Tunisia para irrigagao. O principio basico do sistema é reduzir a carga
organica de alimentacdo do compartimento de algas de alta taxa. Para isso, em
posicao inicial o tanque aerado — Oxilag é equipado com um sistema de aeragéo por
elevagao de ar, que garante a circulagao e a homogeneizagao do efluente, além de
aumentar a degradacao bioldgica da matéria orgénica por bactérias. A Figura 11
mostra uma planta piloto desse sistema de tratamento.

Figura 11 - Planta piloto do tratamento com lagoas em série - COHRAP

Fonte: Keffala et al., 2025
O Quadro 3 detalha as dimensdes adotadas para o sistema projetado, trazendo
referéncias sobre as disposi¢cdes construtivas.

Quadro 3 - Especificagdes dimensionais do Oxylag e HRAP.

Dispositivo Comprimento (m) |Superficie de | Profundidade | Volume(m?)
agua (m?) (m)

Lagoa Oxylag 54,3 1,5 57,8

Poco de aeragao 11 4,8 2,7 13,0

Lagoa de alta taxa -

HRAP 12,7 86,7 0,5 442

Poco de aeragao 3,2 2,8 9,0

Fonte: Autoria propria (Adaptado de Keffala et al., 2025).
Ademais, a Figura 12 mostra fotos do pogo Oxylag com difusédo de ar,
demonstrando a estrutura que fundamenta o principio basico dessa tecnologia.



60

Figura 12 - Fotos do tanque Oxylag com difusao de ar.

Fonte: Keffala et al., 2025.

O desempenho do sistema foi avaliado com base nas eficiéncias de remocgao
de nutrientes, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), metais pesados, coliformes e produtividade de biomassa. Os resultados
indicam que o desempenho do COHRAP foi globalmente satisfatério; no entanto, a
produtividade da biomassa foi baixa, indicando a necessidade de ajustes nos
parametros operacionais. Apesar das limitagdes do efluente para Sdélidos Suspensos
Totais (SST) e mercurio (Hg), nenhum efeito fitotdxico foi observado. Em relagao ao
teor de metais pesados no lodo e na biomassa de algas, os resultados obtidos
estavam em conformidade com normas locais, NT 106.20 e EC 2019/1009,
respectivamente. O consumo médio de energia do COHRAP ¢ de 1,05 kWh/m3,
resultando em custos operacionais de 0,29 euros/m3 (Keffala et al., 2025).

Outrossim, concluiu-se que o sistema combinado COHRAP €& uma alternativa
viavel e promissora para tratamento de aguas residuarias com subprodutos valiosos,
adequado para areas aridas e semiaridas e apresentam inumeras vantagens, como
baixa ocupagao do solo e baixo custo de investimento. Além disso, é sustentavel a
reutilizacdo do efluente para irrigagdo de arvores frutiferas, cereais e plantas
ornamentais, proporcionando altos niveis de recuperagao de recursos, promovendo
conceitos de economia circular e reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa
(Keffala et al., 2025).

Em pesquisas realizadas na Universidade de Palermo, na ltalia, foram
avaliados especificamente os efeitos das aguas residuais tratadas e dos nutrientes

recuperados das aguas residuais na cultura do feijao-fava. Inicialmente, houve um
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aumento da condutividade elétrica do solo e impacto negativo no crescimento das
plantas. No entanto, a aplicagdo de biochar e zedlita mitigou efetivamente esses
efeitos adversos, funcionando como corregbes. Finalmente, a investigagao
microbioldgica revelou que tanto as vagens quanto as sementes de fava analisadas
nao hospedavam bactérias patogénicas. A Figura 13 ilustra a unidade de recuperagao
de recursos hidricos e a Figura 14 esquematiza a estacéo de tratamento de esgoto e
recuperacgao de nutrientes (Paliaga et al., 2025).

Figura 13 - Vista esquematica da instalagao de recuperacéo de recursos hidricos da
Universidade de Palermo.

UNIDADE DE RECUPERAGAO DE RECURSOS HIDRICOS

Lok
T3 -

I @ &
fxtiacho pliote de Lodo de esgoto ( Relso de lodo por meio de
tratamento de |
B e aguas residuais | Aguatratada ¢ L compostagem
D > - »
1 N — | Sistema de recuperacio ﬁa Tanguede |
j Aguas residuais de nutrientes por armazer to de
! brutas biocarvio e zedlita l aguatratada | 1
o - .
Tanque de " < T L | b gé '
armazenamento : @ t —| Retiso de agua | W k
de 4 Planta piloto de JI=%eY
aguas | ! J
residuais brutas | |[Producdode PHA| Agua tratada Recuperacio de
\. Y N0 ™ :
— * nutrientes
f§ Biocarvio e zedlita enriquecidos L
7l
.g ooeagc'

=l
Producio de bioplastico

Legenda: PHA - Poli-hidroxialcanoato (bioplastico natural e biodegradavel).
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Figura 14 - Vista esquematica da estagao piloto de tratamento de aguas residuais e
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As pesquisas desenvolvidas por Teymennet-Ramirez et al. (2025) exploraram
uma tecnologia que realiza a biorremediacédo de 10 dias, através do fungo Trametes
Sanguineus, nas concentragdes de 100%, 70% e 50% da vinhaga de tequila - um
efluente com alta DQO e pH acido, de coloragao escura e composigao complexa,
incluindo agua, alcoois, agucares, compostos fendlicos e proteinas. O tratamento
resultou em redugdes na cor (48—76%), no conteudo fendlico (60-68%) e na DQO
(22-36%) em todas as condi¢gdes. Contudo, outros paradmetros, como pH e
condutividade elétrica - CE, permaneceram inalterados ou apresentaram variagao
minima. Destaca-se ainda que os metais pesados foram reduzidos a valores
indetectaveis, provavelmente devido a capacidade do fungo de absor¢do de metais.
A Figura 15 demonstra as alteragdées nos parametros supracitados.

Figura 15 — Composigao quimica da vinhaga antes e depois do tratamento com T.

sanguineus.

Determinagao Vinhaca 50% Vinhaga tratada 50%
DBO (mg/L) 4.255,32 2.431,61

Acidez titulavel (mg/L) 849,52 580,16

Sélidos suspensos (mg/L) 763,33 280,00

Mercurio (mg/L) 0,0019 < 0,0005

Chumbo (mg/L) 0,008 < 0,0005

Fonte: Adaptado de Teymennet-Ramirez et al., 2025.

Além dos beneficios em termos de padrao de qualidade do efluente, a
participagdo do fungo Trametes Sanguineus ocasionou crescimento e producao da
enzima oxidante lacase, que € um subproduto de alto valor biotecnoldgico. Nesse
sentido, a maior atividade de lacase foi observada na concentracdo de 50% de
vinhaga, atingindo 1.779 U/L no quinto dia de incubagao (Teymennet-Ramirez et al.,
2025).

Apos os processos de tratamento, foi analisada a capacidade de utilizagao da
vinhaca desintoxicada para o reuso agricola, através da avaliagdao do impacto na
germinagao das sementes e no desenvolvimento das plantulas. Para isso, apos a
remocgao dos fungos, o sobrenadante foi aplicado diretamente em sementes de tomate
(Solanum lycopersicum) e alface (Lactuca sativa). Essas espécies foram utilizadas
como plantas-modelo pelo fato de permitirem comparar plantas de germinagao rapida

e lenta (Teymennet-Ramirez et al., 2025).
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Como resultado, as taxas de germinagdo excederam 60% em ambas as
espécies de plantas, enquanto a vinhaca n&o tratada inibiu completamente a
germinagao. Os ensaios de crescimento de plantulas demonstraram que a vinhaga
tratada sustentou o alongamento das raizes em tomate e alface, exibindo padrdes de
crescimento comparaveis aos observados no controle. E oportuno frisar que, apesar
dos beneficios acima descritos, analises fisico-quimicas e etapas de otimizagao
adicionais sd0 necessarias para desenvolver uma estratégia robusta para a
reutilizagdo da vinhaga, com foco principal na redugdao da CE para atender aos
padrdes agricolas (Teymennet-Ramirez et al., 2025).

Os estudos realizados por Specker et al. (2025) consideraram a ampla
presenca de substancias quimicas de interesse emergente (SQIE) em sistemas
naturais, especialmente no ambiente aquatico, que representa um obstaculo
significativo ao reuso da agua e ao ambiente receptor. Para o reuso agricola, foi
observado que as concentragcdes de SQIEs nas culturas produzidas estavam em
niveis aceitaveis. Mesmo assim, os autores recomendaram irrigar culturas com baixo
potencial de bioacumulagao, particularmente aquelas onde as partes consumidas,
como frutas, acumulam em geral menos contaminantes.

Ainda nesse contexto, Shi et al. (2025) examinaram a acumulagédo de um
conjunto representativo de contaminantes de preocupagdo emergente, incluindo
substancias perfluoroalquilicas e polifluoroalquilicas, produtos farmacéuticos e de
higiene pessoal, e particulas de desgaste de pneus, em culturas de rabanete, alface
e tomate. Essas culturas geralmente consumidas cruas, sem cozimento,
representando o pior cenario de exposicdo humana. Ademais, a abordagem foi
realizada com a técnica de gotejamento sob trés praticas de irrigagdo: irrigacéao
continua com aguas residuais tratadas, irrigagdo alternada entre aguas residuais
tratadas e agua doce e irrigagao apenas com agua doce.

Dessa forma, os autores atestaram que usar aguas residuarias tratadas apenas
para a primeira parte da estacao de crescimento representa uma opgao eficaz e viavel,
em escala agricola, para minimizar a transferéncia de contaminantes de preocupacao
emergente para alimentos de origem vegetal. A redugdo é o resultado de efeitos
combinados devido a degradagdo do solo, metabolismo na planta, diluicdo do
crescimento e outros fatores.

No trabalho realizado por Ranera et al. (2025) o objetivo foi identificar os

principais obstaculos a adogao generalizada do reluso de agua na agricultura na
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Espanha e propor possiveis estratégias de mitigacéo. Elas constataram que apesar
do progresso na recuperagao e reutilizagdo de agua para irrigagado agricola na
Espanha, ainda persistem barreiras significativas. As barreiras mais influentes estao
relacionadas a polui¢cao potencial, a coordenacgao institucional insuficiente e a falta de
agilidade nos procedimentos administrativos.

Nessa perspectiva, as autoras explicitaram que os esforgos para enfrentar
esses desafios envolvem o aprimoramento das regulamentagdes que regem a agua
recuperada. Barreiras adicionais, como custos elevados, riscos a saude e limitagcbes
legais e tecnoldgicas, devem ser enfrentadas por meio de agdes de conscientizagao
publica direcionadas nas campanhas maior apoio econdmico e revisao de estruturas
regulatérias para equilibrar a protegao ambiental e a viabilidade financeira.

Ainda sobre os riscos e obstaculos para o reuso, Carnesi et al. (2025)
afirmaram que as praticas de reutilizagdo de agua ainda precisam ser implementadas
de forma consistente em toda a Europa e globalmente, principalmente devido a
confianga social insuficiente e as complexidades da governanga em torno das técnicas
de reutilizagdo de agua. Ressaltaram ainda o cenario regulatorio na Unido Europeia-
UE e a necessidade de uniformizagéo das legislagcbes de reuso de agua. Nesse cerne,
o regulamento mais recente de 2020 da UE exige o desenvolvimento de Planos de
Gestdo de Riscos de Reutilizacdo de Agua para todas as instalacdes de recuperacéo.

Foi proposta uma estrutura inovadora de avaliagao de riscos a saude e ao meio
ambiente. Essa estrutura contempla uma analise combinada da probabilidade e
gravidade dos riscos a saude e riscos ambientais com a gravidade segundo a
concentragdao dos patdgenos, avaliando sdlidos suspensos totais - SST, turbidez,
demanda bioldgica de oxigénio - DBOS e Escherichia coli - E. coli. Os resultados
obtidos com a estrutura proposta sdo muito promissores em relagao ao futuro redso
agricola de agua, uma vez que se apresentaram como de baixo risco (Carnesi et al.,
2025).

Foi possivel observar que o reuso de agua na agricultura foi a modalidade mais
recorrente nos trabalhos, com avangos tecnoldgicos para solugdes individualizadas e
até mesmo mais amplas. Ademais, paralelamente ao grande consumo de agua das
praticas agricolas, essa aplicagao de reuso apresenta riscos relativamente menores
se comparados com as outras modalidades de reuso. Ainda assim, é importante
conciliar os processos de tratamento, os parametros de qualidade, as culturas
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escolhidas e as técnicas de irrigacdo de forma adequada, para garantir a pratica

segura desse reuso.

7.1.2 Reuso Industrial

Nesta categoria, os trabalhos analisados demonstraram que o relso no setor
industrial se destaca pelo uso de tecnologias avancadas e pela busca de solugdes
qgue conciliem eficiéncia econdmica e reducao do impacto ambiental. Foi identificada
uma tecnologia promissora de sistemas de filtragcdo a base de quartzo, aprimorados
com nanoparticulas hidrofilicas para separagao eficiente de 6leo e agua. Nesse viés,
destaca-se que o processo de separacao de 6leo e agua possui um grande peso no
tratamento de efluentes industriais.

Convém ressaltar que para a aplicagcdo da pratica do reuso de agua em
industrias, existem duas alternativas a serem consideradas: o reuso macro externo e
o0 reuso macro interno. O primeiro é definido como o uso de efluentes tratados
provenientes das estacdes administradas por concessionarias ou outras industrias. O
segundo é definido como o uso interno de efluentes, tratados ou néo, provenientes de
atividades realizadas na propria industria e pode ser de duas maneiras distintas: reuso
em cascata e de efluentes tratados (SEBRAE, 2005).

No processo de reluso em cascata o efluente gerado em um determinado
processo industrial é diretamente utilizado em um outro processo subsequente, sem
receber tratamento, visto que o efluente gerado atende aos requisitos de qualidade da
agua exigidos pelo respectivo processo. Quanto ao Reuso de efluentes tratados,
consiste na utilizacéo de efluentes gerados localmente, apds tratamento adequado
para a obtencdo da qualidade necessaria aos usos pré-estabelecidos. E importante
frisar que essa é a forma de relso que tem sido mais utilizada na industria (SEBRAE,
2005).

Na avaliagao do potencial de reuso de efluentes tratados, deve ser considerada
a elevagao da concentracao de contaminantes que nao sao eliminados pelas técnicas
de tratamento empregadas. Na maioria das industrias, as técnicas utilizadas de
tratamento de efluentes ndo permitem a remogao de compostos inorganicos soluveis.
Por segurancga, para avaliar o aumento da concentragao desses compostos nos ciclos
de reuso, adota-se uma variavel conservativa, que seja representativa da maioria dos

processos industriais. Na maioria dos casos é adotado o parametro “Sdlidos
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Dissolvidos Totais (SDT)” nos balangos de massa para determinar as porcentagens
maximas de reuso possiveis (SEBRAE, 2005).

A tecnologia trazida por Ferreira e Furtado (2024) consiste em um método
adaptado para determinacdo da vazao 6tima de funcionamento de destiladores,
estabelecidos os parametros fisico-quimicos e microbioldgico para determinacao da
vida util da agua reutilizada e avaliagéo da viabilidade econémica do sistema de reuso
implantado. Tal abordagem é relevante, pois acarreta a diminuicdo dos custos
operacionais a partir da implantagao do reuso, visto que os destiladores consomem
grande volume de agua tratada. Outrossim, os autores concluiram que se nao for
utilizado um sistema de reuso da agua, para cada hora de funcionamento do
destilador, no minimo 159,7 litros de agua seriam descartados no esgoto.

A Figura 16 detalha os processos de fabricagdo e montagem do sistema de
reuso proposto.

Figura 16 - Fluxograma de fabricagdo e montagem do sistema de reuso de agua

Se identificado falha
no teste de estanqueidade,
desmontar o componente
falho, retornar a etapa
anterior e solucionar o
problema.

Montagem da
estrutura de
madeira.

Se identificado falha no teste
elétrico de acionamento e
funcionamento, identificar o
componente falho, retornar a
etapa anterior e solucionar o

Mo ntagem
elétrica conforme
diagrama elétrico.

_ Teste e__létr'rco
| de acionamento
‘e funcionamento.

Fonte: Ferreira e Furtado (2024).
Para proporcionar uma melhor compreensao da tecnologia, seréo expostas a

sequir, figuras estratégicas. A Figura 17 mostra uma representagcdo em perspectiva

isométrica da estrutura e disposi¢des construtivas do sistema projetado.
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Figura 17 - Representagdao em perspectiva isométrica da estrutura do sistema de

reuso de agua
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Fonte: Ferreira e Furtado (2024).

Na sequéncia, a Figura 18 representa o diagrama hidraulico do sistema.

Figura 18 - Diagrama hidraulico do sistema de reuso de agua
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Fonte: Ferreira e Furtado (2024).

" | T4 rocador de calor do destilader Pilsen
T2 e T3: frocadores de calor do efluente

- [V2: valvula de descarle da rede de alimentacao
' [V3: valvula para manutencdo da B1

LEGEMDA

A1: alimentacdo do E1 e retomo R1

B1: bomba de alimentagcao do destilador Pilsen
B2: bomba de alimentacdo de T2 e T3

E1: ebulidor do destilador Pilsen

F1: filtro de carvdo ativado e prata coloidal
R1e R2: reservatirios de agua do sistema
R3: reservalonio de agua destilada produzida

TB1:tomeira boia de alimentacio do sistema
W1: vahvula de entrada de agua no sistema

V4: valvula para manutencio da B2

V5: valvula para manulencio de R e R2

Por sua vez, a Figura 19 mostra o diagrama elétrico do sistema.
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Figura 19 - Diagrama elétrico do sistema de reuso de agua

S A% e sef LEGENDA
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C2: cooler acoplado no trocador de calor 2
CTR: confrolador de temperatura
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IF1: interruptor da fonte de alimentacao
PWWh: controle da rotacdo da bomba 1
S1MR e SNRZ: sensores de nivel minimo de agua
SK1, SK2 e SK3: senzores de lemperatura tipo K
T1: display de tempéeratura do resenvatorio 1
T2 display de temperatura do reservatorio 2
T3 display de temperatura ambiente
L: fase: N: neutro; PE: protecdo elétrica
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Fonte: Ferreira e Furtado (2024).

A vida util da agua reutilizada foi de 36 dias, respeitando-se as analises fisico-
quimicas e microbioldgicas definidas para a agua do sistema - pH, CE, dureza total,
cloro livre, sélidos totais dissolvidos e presenga de bactérias heterotréficas. E
importante salientar ainda que a definicdo da vazao ideal para o sistema foi essencial,
uma vez que a utilizagdo de vazdes abaixo da minima definida poderia afetar a
integridade do equipamento, devido ao seu sobreaquecimento (Ferreira; Furtado,
2024). A Figura 20 mostra o sistema de reuso de agua para destiladores pilsen.
Figura 20 - Sistema de reuso de agua para destiladores Pilsen

daptado de Ferreira e Furtado ( 02 )-

Na figura acima é possivel entender como o sistema de reuso de agua para
destiladores Pilsen ficou apds finalizada a etapa de fabricagédo. A parte “(a)” consiste
na regiao inferior da bancada do sistema, onde estao posicionados os reservatorios
de agua, valvulas de manutengao e as bombas de circulagédo. Além disso, observa-se
um dos reservatérios com a sigla PC1, que o identifica como ponto de coleta de
amostras da agua do sistema. A parte “(b)” contempla os trocadores de calor e coolers

responsaveis pelo resfriamento do efluente, cujo acionamento é realizado pelo
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controlador de temperatura visto na parte “(e)”. Ja a porgao “(c)” compreende a bomba
responsavel por alimentar o destilador, cujo controle de rotagéo é realizado pelo PWM
visto na parte “(d)”. Em seguida, a parte “(g)” traz o filtro instalado na alimentagao de
agua do sistema. Por ultimo, na parte “(f)” estao os displays para monitoramento das
temperaturas dos reservatérios e do ambiente (Ferreira; Furtado, 2024).

E possivel observar que os insumos e procedimentos técnicos descritos nessa
tecnologia sao relativamente simples e disponiveis no mercado, fato que indica boa
possibilidade de aplicagdo das técnicas apresentadas. Além disso, a abordagem feita
enquadra-se como um processo de reuso em cascata.

Ramanamane e Pita (2025) trabalharam numa tecnologia centrada no
desenvolvimento de um sistema de filtragem de 6leo-agua de alto desempenho,
utilizando particulas de quartzo enriquecidas com nanoparticulas hidrofilicas, para
aprimorar as tecnologias de separagao de 6leo-agua. Atualmente, varios métodos de
filtracdo, incluindo membranas poliméricas, membranas cerdmicas, adsor¢dao de
carvao ativado e eletrocoagulagao, tém sido amplamente utilizados para separagao
de oleo e agua. Peculiarmente, cada tecnologia apresenta vantagens distintas e
limitacbes baseadas na eficiéncia de separagdo, resisténcia a incrustagao,
complexidade operacional, e sustentabilidade de custos.

Os resultados para o processo de tratamento foram satisfatérios, indicando a
tecnologia como promissora e viavel para o relso de agua na industria. Foi confirmado
qgue um revestimento de nanoparticulas hidrofilicas de camada Unica em membranas
de filtracdo de quartzo fornece o equilibrio ideal entre permeabilidade, eficiéncia de
separagao oleo-agua e estabilidade estrutural (Ramanamane; Pita, 2025). Desse
modo, essa tecnologia faz parte da tipologia de reuso de efluentes tratados na
industria, uma vez que é baseada em processos de tratamento dos efluentes.

Por oportuno, para a pratica adequada do reuso industrial deve ser identificada
a qualidade minima da agua necessaria para um determinado processo ou operagao
industrial. A partir dai, apds estudos de tratabilidade dos efluentes, define-se o sistema
de tratamento que produza agua com qualidade compativel com o processo industrial
(SEBRAE, 2005).

No geral, é possivel observar avangos na otimizagao de processos internos e
nas tecnologias de separagao e tratamento mais eficientes. Porém existem barreiras
econdmicas, regulatérias e operacionais que limitam a difusdo dessas tecnologias,

especialmente para empreendimentos de pequeno porte. Ademais, é pertinente
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lembrar que alguns setores necessitam de regulamentagao especifica em relagao a
qualidade de agua a ser utilizada. No caso do setor industrial, cada industria tem uma
necessidade diferente da outra e isso pode onerar desnecessariamente a agua de
reuso para um determinado fim, caso haja uma universalizagdo da parametrizagcao
(CEBDS, 2022).

7.1.3 Retuso em edificagdes e uso urbano

Nesta categoria, os estudos abordam sistemas descentralizados e integrados,
voltados a economia hidrica tanto em edificagdes quanto em ambientes urbanos de
forma geral. Foram elencadas tecnologias inovadoras que envolvem o aproveitamento
de aguas pluviais, associados a tratamento preliminar, processos de filtragem e
wetland de fluxo hibrido. Além disso, foram feitas analises de viabilidade de
aproveitamento de ETE’s para o reuso urbano e proposta uma metodologia para
avaliacao da viabilidade de projetos de reuso.

E valido destacar que existem leis nacionais e normas técnicas da associagdo
brasileira de normas técnicas — ABNT que regulamentam a pratica do reuso em
edificagbes e uso urbano, estabelecendo requisitos importantes para a eficiéncia dos
sistemas e seguranga dos usuarios.

A Lei 14.546/2023 dispde que a Uniao estimulara o uso das aguas de chuva e
0 reuso nao potavel das aguas cinzas em novas edificagbes e nas atividades
paisagisticas, agricolas, florestais e industriais. Outrossim, determina que as aguas
de chuva e as aguas cinzas devem passar por processo de tratamento que assegure
sua utilizagao segura, previamente a acumulagao e ao uso na edificagao (BRASIL,
2023).

Acerca das possibilidades de utilizagdo de fontes alternativas de agua nao
potavel em uma edificagdo, destacam-se o reuso de agua (cinza e negra),
aproveitamento da agua pluvial, agua de chuva, agua clara e agua de rebaixamento
de lencol fredtico (ABNT, 2019). Quanto aos usos ndo potaveis em edificagbes
contemplam sistemas de resfriamento a agua, descargas de bacias sanitarias e
mictdrios, lavagem de veiculos, lavagem de pisos, reserva técnica de incéndio, uso
ornamental e irrigacao paisagistica (CBIC, 2019; ABNT, 2019).

Ainda nesse contexto os parametros de qualidade da agua a serem atendidos
sao: Escherichia coli (<200/100 mL), turbidez (< 5,0 uT e pH entre 6,0 e 9,0. Todos
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eles devem ter frequéncia minima de amostragem semestral. Por fim, é necessario
um pré-tratamento antes da reservacgao e, se necessario, tratamento por processos
fisicos e/ou quimicos (CBIC, 2019; ABNT, 2019).

Nesse sentido, os artigos cientificos trouxeram abordagens que se conectam
diretamente com os preceitos normativos discutidos. Sant'/Ana et al. (2023) estudaram
a integragao de sistemas de captagao de aguas pluviais e tratamento de aguas cinzas
em edificios de escritorios em Brasilia, no Distrito Federal. Inicialmente foram
analisados os desempenhos de sistemas de aproveitamento das aguas de chuvas e
de sistemas de reuso de aguas cinzas separadamente. Como resultado, o
aproveitamento das aguas de chuva em sistemas de ar-condicionado, irrigagdo e
lavagem de pisos trouxeram beneficios econdmicos equivalentes a cento e trinta e
dois metros cubicos por edificagdo por ano, enquanto o reuso de agua cinza em
descarga sanitaria acarretou economias de setecentos e vinte metros cubicos por
edificagao por ano.

Todavia, constataram que aproveitar a agua de chuva em descargas sanitarias
demonstrou-se tecnicamente inviavel, pois ndo ha area de cobertura suficiente para
suprir a demanda de agua necessaria. Por outro lado, a oferta de agua cinza seria
insuficiente para atender a demanda em descargas sanitarias e em outros usos nao
potaveis. Diante disso, estrategicamente propuseram a combinagao desses sistemas
de forma complementar e chegaram a conclusao de que o sistema unificado é capaz
de promover economias equivalentes a 851 m?® por edificagdo por ano, o que
representaria uma redugdo na demanda urbana de agua de aproximadamente
85.983,32 m*/ano e de R$ 442.814,10 nas despesas de exploragdo por ano.

As pesquisas realizadas por Vigneswaran et al. (2025) exploraram melhorias
em relagédo ao reaproveitamento das aguas pluviais. O ponto de partida foi o cenario
atualmente predominante, em que os sistemas de tratamento usuais nao alcangam a
qualidade necessaria para o reuso, além do que o alto volume das aguas de chuva
torna-se uma barreia para o armazenamento, sobretudo nos centros urbanos com
espacos limitados. Diante disso, a incorporacédo de pré-tratamento pode melhorar a
qualidade da agua armazenada, tornando-a mais adequada para reuso benéfico.

Nesse cenario, os autores observaram que diversos meios filtrantes, como os
encontrados em telhados verdes, sistemas de biorretengdo e valas, removem com
eficacia poluentes como nutrientes, metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos e micro poluentes. Também, os filtros de carvao ativado granular (CAG)
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sdo excelentes na redugdo de metais pesados e carbono organico dissolvido, com
pré-triagem por meio de filtros de antracito para estender a vida util do CAG, retendo
sedimentos e poluentes. Salientaram ainda que o gerenciamento de contaminantes
emergentes e microplasticos permanece pouco explorado e requer mais investigagao.

Ainda na perspectiva do reuso de aguas pluviais, uma inovadora solugao
baseada na natureza, usando um Wetland construido de fluxo hibrido com as
macrofitas aquaticas Arundo donax, Phragmites australis e Juncus acutus, foi testada
em escala piloto para atender aos padrbes de qualidade para aguas residuais
reutilizaveis. Destaca-se que as macrdfitas usadas foram capazes de crescer sem
quaisquer sinais de toxicidade e que o sistema apresentou eficiéncia na remogao dos
poluentes presentes (Tammone et al., 2025).

A Figura 21 esquematiza a zona umida de fluxo hibrido em questao, mostrando
a sua planta piloto.
Figura 21 - Planta piloto do Wetland hibrido
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Tammone et al., 2025).

Oportunamente, é importante frisar que o aproveitamento das aguas pluviais

desempenha papel estratégico semelhante ao reuso, posto que reduz a presséo sobre
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0s mananciais superficiais e subterraneos, diminui o consumo de agua potavel e
contribui para sistemas urbanos mais resilientes.

Em outra abordagem, Soares et al. (2025) analisaram a adequagao das aguas
tratadas de Estagdes de Tratamento de Esgoto - ETE’s em Minas Gerais para o relso
de agua urbano. Destaca-se que as ETEs estudadas sdo dotadas de um processo de
tratamento combinado anaerdbio/aerdbio, utilizando Reatores Anaerdbicos de Fluxo
Ascendente (UASB, do inglés Anaerobic Upflow Sludge Blanket) seguidos por filtros
biolégicos percoladores. Em relagdo aos parametros, foram analisados e comparados
com a legislacao estadual vigente: Escherichia coli, Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio e pH.

Por conseguinte, concluiram que apesar da estagao de tratamento atender aos
parametros de langamento de aguas tratadas em cursos d'agua, DBO e DQO, os
parametros bioldgicos ainda ndo sao adequados para o redso seguro, especialmente
quanto aos niveis de coliformes termotolerantes, que excedem os limites
recomendados. Desse modo, ficou clara a necessidade da adogao de tratamentos
terciarios para desinfecgao como a desinfecgao por cloragao, ozonizagao ou radiacao
ultravioleta, fundamentais para a redugéo dos microrganismos remanescentes.

No estudo desenvolvido por Costa Filho et al. (2025), foi apresentado um
modelo inovador de apoio a decisao para projetos de redso de agua, identificando
indicadores e parametros relevantes. Com base em uma revisao bibliografica, foram
propostos quatro indicadores ou dimensdes (técnica, social, ambiental e econdmica)
e doze parametros (por exemplo, seguranca de ETEs, complexidade do transporte,
existéncia de legislacéao, risco a saude e ao meio ambiente, consumo de energia, grau
de aceitagao e investimento necessario e custos de operagao e manutengao).

Além disso, o método processo de hierarquia analitica difusa (FAHP, do inglés
Fuzzy Analytic Hierarchy Process), descrito na Figura 22, foi utilizado como
componente do modelo para determinar os pesos dos indicadores e parametros, a fim
de permitir o calculo de um indice de viabilidade de reuso de agua (RFI, do inglés
water reuse potential feasibility index).



74

Figura 22 - Peso dos indicadores e parametros locais e globais

Peso Local L i

Indicador Ci Pardmetros Local Global
Cij Wij

Complexidade do transporte 0,340 0,12

Tecnico 0,354 Seguranca e resiliéncia da ETE 0,391 0,14
Existéncia de legislacao 0,268 0,1

Grau de aceitacao 0,435 0,11

Grau de necessidade 0,332 0,08

Social 0,242 % de coleta e tratamento de esgoto 0,233 0,06
Risco a saude publica 0,676 0,08

Ambiental 0,132 Consumo de energia da ETE 0,130 0,02
Risco ao meio ambiente 0,184 0,03
Investimento necessario 0,373 0,1

Econdmico 0,272 Taxas de operacaoc e manutencao 0,133 0,04
Beneficios econdmicos 0,493 0,13

Fonte: Adaptado de Costa Filho et al. (2025).
Complementarmente, a Figura 23 sistematiza o célculo do indice de viabilidade
de reuso de agua.

Figura 23 - indice de viabilidade de retso de agua

Adota-se:Wij=CiXCij e RFI=[)_ (Wj x Kj)] x 100

RFI (%) Classificacao
81-100 Viabilidade muito alta

indice de viabilidade de 61-80  Altaviabilidade
reuso de adgua (RFI) 41-60  Viabilidade média

21-40 Baixa viabilidade

0-20 Viabilidade muito baixa
Fonte: Adaptado de Costa Filho et al. (2025).

Os autores aplicaram o modelo proposto na cidade de Aquiraz, Ceara, Brasil.
Nesse contexto, o indice de viabilidade de reuso de agua (RFI) determinado foi de
oitenta e dois por cento, o que significa que o projeto de relso de agua apresentou
viabilidade muito alta. Este resultado sugere um forte potencial para a implementacao
de iniciativas de relso de agua na regido. Ressalta-se ainda que a lista de indicadores
e parametros propostas ndo é exaustiva, podendo ser incluidos outros fatores

relevantes, dependendo do contexto local e dos requisitos especificos de cada projeto.
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7.1.4 Reuso potavel

A categoria de reuso potavel envolve particularidades em relagao aos controles
de qualidade e gerenciamento dos riscos a saude humana, tendo em vista o potencial
de veiculagao de doengas que a agua possui. Essa modalidade de reuso é a de maior
risco e, para mitiga-los, costuma-se realizar processos tratamento avancgados
multiplos e associados.

Em uma abordagem disruptiva Clements et al. (2025) realizaram avaliagdes
quantitativas de risco microbiano (QMRA, do inglés quantitative microbial risk
assessments) sobre reuso potavel da agua. Nessa perspectiva, foram contemplados
0 reuso potavel direto, o relso potavel indireto e o reuso de fato, além de uma
variedade de patdgenos, incluindo norovirus, adenovirus, Cryptosporidium, Giardia,
Campylobacter e Salmonella.

Segundo os autores o reuso potavel indireto envolve o descarte planejado de
agua reciclada em uma area de protecao ambiental, como um aquifero, rio ou lago,
antes de ser tratada e utilizada como agua potavel. O reuso potavel direto, por seu
turno, ocorre quando a agua é tratada e adicionada ao sistema de agua potavel por
meio de aumento de agua bruta (a montante da estacdo de tratamento de agua
potavel) ou aumento de agua tratada (no sistema de distribui¢gao). Por fim, o redso de
fato ocorre quando ha influéncia nao planejada ou acidental de aguas residuais na
fonte de agua potavel de uma comunidade. A Figura 24 ilustra as diferengas entre os

reusos potaveis.
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Figura 24 - Diferencas entre os relsos potaveis
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Fonte: Adaptado de Clements et al. (2025).
Os estudos demonstraram que ha muitos fatores que impactam os riscos

estimados por QMRAs de reuso potavel, incluindo a propor¢gao assumida de copias
de genes para unidades infecciosas, o volume e a frequéncia assumidos de ingestao
de agua, se a simulacao foi dindmica ou estatica e se a modelagem bayesiana foi
usada. No entanto, as QMRAs devem considerar os impactos que suposic¢oes criticas,
como frequéncia de ingestao, concentragcbes de patdgenos, processos de tratamento
da unidade e falhas de tratamento, tém sobre o risco (Clements et al., 2025).

Em uma perspectiva mais ampla sobre o reliso potavel direto com énfase nos
patdgenos virais e compostos perfluorados, Abbaszadegan et al. (2025) estudaram os
tratamentos aplicaveis para o esse tipo de reuso. Baseados em diversas pesquisas e
aplicagbes no Estados Unidos da América, eles indicaram um fluxo estratégico das
principais tecnologias de tratamento de agua que s&o empregadas no reuso direto
potavel, em duas fases. Na primeira fase, sdo realizadas as etapas sequenciais:
triagem, biorreator de membrana, desinfec¢do por cloramina, osmose reversa,
processo de oxidagdo avangada ultravioleta. Na segunda fase, é feita a mistura de
agua subterrénea e agua tratada na propor¢cao 1:1 em um tanque, seguido de
ultrafiltragcéo, desinfecgao ultravioleta, carvao ativado granular e cloragao, antes de ir

para o sistema de distribuigcao.
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Adicionalmente, os autores salientaram que o reuso de aguas residuais
acarreta, intrinsecamente, maiores riscos a saude publica. Por isso, € essencial a
realizacdo de monitoramentos confiaveis através de sensoriamento para propriedades
fisicas e detecgcbes microbianas, especialmente em tempo real, complementando os
resultados das analises de amostras ja habitualmente realizadas. Ressaltaram ainda
a importancia da sustentabilidade dos processos de tratamento avangados, tendo em
vista que as técnicas empregadas sao de elevada demanda energética.

Outra tecnologia emergente abordada consiste em usar o sequenciamento
Shotgun para caracterizar a diversidade filogenética e funcional em cada ponto dentro
de um sistema de tratamento de reuso potavel. Os testes foram feitos no sul da
Califérnia, em um processo de tratamento sequenciado em: clarificagao primaria, lodo
ativado com nitrificagdo e desnitrificagdo parcial, filtragem terciaria, ozonizagéo,
filtragem biolégica de carvao ativado, filtragem por membrana, osmose reversa e
oxidagao avangada/UV. Para o monitoramento, amostras foram coletadas de aguas
residuais nao tratadas e do efluente de cada processo de tratamento. Por fim, os
dados revelaram mudangas significativas na composigao da comunidade microbiana,
sobretudo na diversidade filogenética e funcional em cada ponto do sistema de
tratamento de reuso potavel (Wong et al., 2025).

As pesquisas realizadas por Specker et al. (2025) partiram do principio de que
a presenca onipresente de substancias quimicas de interesse emergente (SQIE) em
sistemas naturais, especialmente no ambiente aquatico, representa um obstaculo
significativo ao reluso da agua e ao ambiente receptor. Diante disso, estudaram os
riscos envolvidos no reuso potavel indireto e reuso agricola e, com base nos
quocientes de risco calculados, identificaram riscos ecoldgicos para acido
perfluorooctanossulfénico, clorpirifds, triclocarbono e etinilestradiol, e riscos a saude
humana para acido perfluorooctanossulfénico e acido perfluorooctandico.

No que tange ao reuso indireto potavel, uma avaliagdo completa dos riscos de
SQIEs durante o relso da agua € atualmente limitada devido ao foco em uma classe
definida de contaminantes na literatura, ou seja, produtos farmacéuticos, e fica aquém
das substancias perfluoroalquiladas e polifluoroalquiladas. Finalmente, alertaram que
os sistemas de reuso de agua devem ser completamente compreendidos e
gerenciados antes que o reuso intencional de agua possa ser implementado em larga

escala para garantir riscos aceitaveis.
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Dessa forma, observa-se que essa categoria de reuso necessita de mais
avancos, sobretudo na parte regulatéria brasileira para viabilizar efetivamente a
pratica do reuso. Isso porque a definicdo de parametros adequados é fundamental
para balizar os processos de tratamento empregados, de uma forma eficaz e viavel
técnico-economicamente. Apesar disso, foi constatado avangos quanto as técnicas de

tratamento, avaliagao de risco a saude publica e monitoramento.

7.1.5 Outras aplicagoes Inovadoras

Nesse eixo tematico, foram abordadas tecnologias inovadoras de tratamento
com énfase para os reusos nao-potaveis em suas diferentes modalidades, avaliagdes
de riscos e aspectos de gestao hidrica. O foco recai sobre usos estratégicos do reuso
de agua, voltados a setores energéticos renovaveis, industriais e de recuperacao de
recursos.

Foi notoria a proposigao de tecnologias de tratamento para o reuso de agua
através de processos de filtragdo com membranas aeradas em biorreatores, filtracao
direta descendente e ultrafiltragdo. Esses processos apresentam um bom potencial
de aplicagdo, uma vez que apresentam capacidade de remogao de contaminantes
satisfatoria.

Timmer et al. (2025) investigaram um novo biorreator de membranas aeradas
por bolhas (MA-MBR) que integra aeragao e filtragdo por membrana para reduzir o
consumo de energia e a pegada do sistema, permitindo o reluso nao potavel com
eficiéncia de recursos. Os resultados obtidos indicaram o MA-MBR como uma
alternativa de baixa demanda energética e baixa incrustagcdo para remogao de
carbono de aguas residuais com relagbes DQO/N relativamente altas e pode melhorar
a eficiéncia de recursos para reuso de agua nao potavel, por exemplo, em aplicagbes
descentralizadas de separagao na fonte. A Figura 25 detalha o diagrama de fluxo do

processo de tratamento do reator MA-MBR.
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Figura 25 - Diagrama do fluxo de processo do reator MA — MBR
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Fonte: Adaptado de Timmer et al. (2025).
Outra tecnologia pesquisada foi quanto ao uso da Filtragao Direta Descendente

(FDD) para a produgao de agua de reuso, relacionado a etapa de retrolavagem do
leito granular. A tecnologia de FDD (Figura 26) se potencializa como uma alternativa
simples e de baixo custo, por se basear em dois processos: uma etapa quimica, a
coagulacao e outra etapa fisica, filtragdo em areia. Destaca-se que no fim da carreira
de filtragao, quando os filtros sdo colmatados, as impurezas devem ser retiradas para

uma nova filtragao, efetuando-se a retrolavagem do filtro (Trecossi et al., 2023).
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Figura 26 - Equipamento de fluidizagc&o de areia
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Fonte: Adaptado de Trecossi et al. (2023).

E necessario frisar ainda que a granulometria e a altura do leito influenciam no
volume de agua utilizado na lavagem, sendo as particulas de grdos menores, com
menor altura de leito, 0,93 mm e 10 cm, respectivamente, consumiram menor volume
(Trecossi et al., 2023).

Mannina et al. (2025) destacaram que na Unido Europeia os parametros de
qualidade das aguas residuarias estao cada vez mais rigorosos e desafiadores. Em
virtude disso, o0s processos avangados de tratamento baseados em membranas
combinados com modelos matematicos podem ser uma boa solugao para enfrentar
esses desafios. Nessa perspectiva, realizaram uma comparagao em Corleone, na
Italia, usando analise de sensibilidade, incerteza e calibragdo em dois estudos de caso
entre dois novos modelos mecanisticos de ultrafiltragdo: um modulo GPS-X
personalizado (Modelo 1) e um modelo matematico feito sob medida (Modelo 2). A
Figura 27 mostra a configuragao da ETE no primeiro estudo de caso, enquanto a
Figura 28 descreve o layout para o segundo estudo de caso.



Figura 27 - Layout da ETE Corleone no GPS- X
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Fonte: Adaptado de Mannina et al. (2025).

Figura 28 - Layout do sistema Piloto e membrana UF para recuperagéao da agua
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Os resultados mostraram uma maior capacidade do Modelo 2 para simular

incrustacbes de membrana e qualidade da agua. O Modelo 1 falhou em prever a

pressao transmembrana e mostrou um tempo de simulagédo mais longo. Ambos os
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modelos forneceram incerteza aceitavel na previsdo das concentragdes de permeado
e forte capacidade de previsédo de DQO e nitrogénio total. Em sintese, o Modelo 2 é
mais confiavel para facilitar a ultrafiltracao para tratamento avangado, de tal forma que
aplicacoes futuras dele poderao ser realizadas em outras plantas em escala real,
visando melhor interpretar a robustez de suas previsées. (Mannina et al., 2025).

Também foi possivel constatar abordagens inovadoras cujas praticas de reuso
estao associadas a recuperacao de petréleo, ao sequestro de carbono, a producao de
hidrogénio e as energias renovaveis. Portanto, essas abordagens estdo alinhadas
com a agenda 2030 e com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
especialmente com o ODS 6 — assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da
agua e saneamento para todos, o ODS 7 — energia acessivel e limpa e com o ODS
12 — consumo e producao responsaveis.

Nesse viés, foi avaliada a viabilidade do reuso de agua produzida no Novo
México, investigando as opgdes de reuso sob a otica de politicas e impactos
ambientais. Foi abordada a reutilizagdo de agua para recuperagcdo avangada de
petréleo, visto que o volume excedente habitualmente é destinado a recarga de
aquiferos. Outra aplicagao relevante foi o sequestro de carbono por meio da injegao
de agua carbonatada, tendo em vista que através desse processo, o CO2 é
adicionado a agua recuperada antes de ser reinjetado no subsolo (Cull-Host et al.,
2025).

Em um estudo tecnoldégico realizado na Cidade de Shahriar, no Ira, através de
modelagem hidraulica e andlise de sistema de informacé&o geografica, um tanque
cilindrico de ago de 50 m? foi projetado para fornecer agua potavel em emergéncias,
integrando bombas alimentadas por energia solar e valvulas de fechamento
avangadas para aumentar a resiliéncia e a sustentabilidade. Para usos ndo potaveis,
como irrigacéo e combate a incéndios, aguas residuais tratadas foram utilizadas de
forma eficaz, com o apoio de uma estagdao de bombeamento e rede de distribuicdo
sob medida (Shamsaeifar et al., 2025).

Outra oportunidade vantajosa elencada foi a utilizagdo de aguas residuais
tratadas para a produgdo de hidrogénio, pois pode desempenhar um papel duplo,
tanto no auxilio ao uso de energias renovaveis, como edlica e solar, quanto na
utilizagdo de energia solar fotovoltaica para reutilizagdo benéfica. Dessa forma, as
principais conclusdes incluem a adequagao da producgéo de hidrogénio e da extragéo
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de minerais, sujeitas a estratégias de tratamento direcionadas e ajustes regulatorios
continuos (Cull-Host et al., 2025).

Dessa forma, evidenciou-se a importancia de estratégias integradas de gestao
hidrica, incluindo sistemas de energia solar e reuso de aguas residuais tratadas, para
aumentar a resiliéncia contra desastres naturais. Os projetos propostos garantem o
abastecimento sustentavel de agua e a gestao eficaz de crises para consumo humano
e ndo potavel, sobretudo em areas urbanas de alto risco (Shamsaeifar et al., 2025).

E importante salientar que o estado do Ceara é um polo de desenvolvimento
de hidrogénio verde (H2V) com forte potencial devido ao sol, vento e localizagao
geografica. Além do mais, desde 2021 existe inclusive um HUB de Hidrogénio Verde
no Complexo do Pecém/CE, que atua no desenvolvimento de projetos sustentaveis
com grande impacto econdmico e social (CEARA, 2024). Assim, a possibilidade de
aplicacao do reuso de agua associada a producao de hidrogénio € uma tecnologia
importante e estratégica em ascenséo.

No que se refere a analise de qualidade da agua, além da tradicional avaliagao
de DBO e DQO, uma nova metodologia é feita por meio de um sistema de avaliagao
multidimensional que abrange quatro indicadores primarios: concentragcao
quantitativa, caracteristicas composicionais, potencial de transformacgdo e efeitos
toxicolégicos. Essa metodologia visa atender as demandas de tratamento de aguas
residuais de alto padrao e reuso de agua (Chen et al. 2025).

Para tanto, de acordo com caracteristicas como peso molecular,
biodegradabilidade e hidrofilicidade dos poluentes presentes nas aguas residuais,
diferentes tecnologias de tratamento sdo selecionadas. Portanto, € possivel avaliar a
tratabilidade e os riscos potenciais investigando as caracteristicas da composi¢céo das
aguas residuais, selecionando assim a tecnologia de tratamento ideal (Chen et al.,
2025). A Figura 29 esquematiza a identificagcdo de componentes refratarios em aguas

residuarias.



85

Figura 29 - Componentes refratarios em aguas residuarias
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2025).
Nao obstante, além da previsdo e selecdo de tecnologias adequadas de

tratamento de agua, a andlise das caracteristicas da agua pode fornecer uma
avaliacdo objetiva e abrangente do estado operacional do tratamento existente e
identificar os problemas atuais com suas causas, proporcionando melhorias cientificas
e viaveis para aumentar a eficacia do tratamento de aguas residuais (Chen et al.,
2025).

Outrossim, as pesquisas desenvolvidas por Ferri e Bolelli (2025) versaram
sobre os desafios do reuso de agua, considerando procedimentos relacionados tanto
em escala laboratorial quanto em escala real. Conforme sua origem e seu uso previsto,
cada agua residual precisa de um tratamento especifico, uma infinidade de materiais
novos ou aprimorados, combinagbes de diferentes tratamentos e analises de
verificagdo sdo continuamente desenvolvidos e testados em escala laboratorial. Por
outro lado, em relagao aos testes em escala real, ainda existe uma caréncia relevante,
muito em fungdo da complexidade quimica, grande variedade de diferentes tipos de
agua a serem remediados, dentre outros problemas tecnoldgicos, econémicos,

ambientais e sociais.
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Desse modo, as orientagdes obtidas pela experiéncia e pela literatura foram
priorizar procedimentos hibridos e multietapas para obter agua de alta qualidade, além
de incentivar sistemas descentralizados domésticos, muito promissores no contexto
da economia circular, para evitar perdas de agua ou criar fontes de agua (Ferri; Bolelli,
2025).

Diante dos resultados expostos, foi possivel sistematizar as tecnologias de
reuso de agua em alta e emergentes conforme a bibliografia mais recente. Nesse
sentido, recomendou-se as possibilidades de tratamento para cada modalidade de
reuso de agua pretendido, através de um fluxograma ilustrado pela Figura 30.

Figura 30 - Tecnologias de reuso de agua em alta
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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7.2 TECNOLOGIAS NA LITERATURA PATENTARIA

7.2.1 Patentes de reldso de agua no cenario global

As pesquisas sobre as familias de patentes realizadas no Orbit Intelligence
(Questel, 2025), respeitando os critérios e etapas metodoldgicas descritos, resultaram
em um total de 24.783 patentes sobre reuso de agua, das quais 12.875 (51,95%)
estdo vivas e 11.908 (48,05%) estdo mortas. E importante esclarecer que o status de
viva compreende as patentes garantidas ou pendentes, enquanto o status de morta
contempla as patentes caducadas, revogadas ou expiradas.

A patente esta garantida quando o pedido de patente foi concedido e as taxas
de manutengao estdo sendo pagas em dia. Por outro lado, quando o pedido esta
atualmente em processamento, mas a patente ainda nao foi concedida, a patente esta
com o status de pendente. Acerca do status de morta, a patente foi revogada se o
pedido tiver sido revogado por decisao de um 6érgdo competente. Caso a aplicagao
tenha chegado ao fim do seu periodo de protegdo, vinte anos para patente de
invencao ou quinze anos para modelo de utilidade, a patente esta expirada. Por fim,
o status caducado ocorre nos casos em que o pedido de patente nao tiver taxas de
manutengao pagas ou for considerado como retirado (Questel, 2024).

Assim, analisando de uma forma mais detalhada, foi possivel entender que das
patentes em vigor, 11.125 (86,41%) estao garantidas e 1.750 (13,59%) estao
pendentes. Em contrapartida, das patentes invalidas, 9.390 (78,85%) estéo
caducadas, 653 (5,48%) estao expiradas e 1.865 (15,67%) foram revogadas.

A Figura 31 mostra as parcelas representativas de cada condicdo em relagao
ao numero total de patentes.
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Figura 31 - Patentes por status legal
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

Em seguida, para priorizar as patentes que atualmente encontram-se validas,
foi aplicado o filtro de status legal, restringindo o escopo de estudo para as 12.875
patentes vivas. Nesse contexto, visando compreender a distribuicdo no cenario
mundial, buscou-se visualizar em quais paises essas patentes sobre reuso de agua
estavam sendo protegidas e, para isso, foi feita uma analise dos vinte paises que
tiveram mais patentes protegidas em seus territérios. A Figura 32 mostra o panorama
de protecao das patentes de acordo com os paises.
Figura 32 - Distribuicdo de patentes por paises protegidos
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).
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Os trés paises que se destacaram com mais depdsitos foram respectivamente:
China, com 12.224 patentes; Coréia, com 220 patentes e a India, com 129 patentes.
Portanto, diante de tamanha discrepancia de valores, é nitida a hegemonia da China
no contexto global. O Brasil, por sua vez, ocupa a décima segunda posi¢édo com
apenas trinta e duas patentes protegidas. A Figura 33 descreve o numero de patentes
por paises protegidos, completando o exposto na Figura 32.

Figura 33 - Numero de patentes protegidos por paises
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel), 2025.

No que se refere a variagao temporal, foi analisado o comportamento ao longo
dos ultimos vinte anos e ficou evidente que o tema ganhou forga com o passar do
tempo, especialmente ao longo da ultima década. Foi possivel observar que antes do
ano de 2006 apenas oito depdsitos foram feitos. Entre 2006 e 2010 houve um
aumento, totalizando cento e trinta e sete patentes. Seguindo um padréo semelhante
de crescimento, de 2011 a 2015 foram registrados quinhentos e vinte depdsitos. A
situacao entre 2016 e 2020, mostrou uma evolugao bem maior, totalizando trés mil
novecentos e vinte e cinco patentes. Finalmente, de 2020 a 2025 foram depositadas
oito mil duzentas e oitenta e cinco patentes, mostrando a relevancia e atualidade do

reuso de agua.
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A Figura 34 mostra a evolugao das patentes no mundo nas duas ultimas
décadas.

Figura 34 - Evolugdo no numero de patentes por ano
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel), 2025.
De acordo com a evolugéao histérica das patentes foi observado um aumento

expressivo entre os anos de 2019 e 2023. Ao analisar a conjuntura mundial nesse
periodo, esse aumento pode ter relacdo com o cenario vivenciado de crise sanitaria
da pandemia do virus Sars-Cov-2 (Covid-19) e com o desenvolvimento das atividades
da agenda 2030. Além disso, foi constatado um declinio expressivo nos anos de 2024
e 2025, fato que sugere um avancgo do nivel de maturidade tecnoldgica das patentes
ja depositadas e, por conseguinte, uma elevagdo das chances de exploragao
comercial e ingresso dessas tecnologias no mercado.

Outro toépico importante foi saber quais foram os temas mais frequentemente
abordados pelas patentes de reuso de agua. Nessa otica, foi realizada uma triagem
através dos codigos da Classificagdo Internacional de Patentes (IPC, do inglés
International Patent Classification), selecionando os dez cédigos IPC mais citados nas
patentes. O Quadro 4 sistematiza a relagdo dos dez codigos mais citados e o que eles

significam.
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Quadro 4 - Dez cédigos IPC mais citados

10 CODIGOS IPC MAIS CITADOS PELAS FAMILIAS DE PATENTES
CODIGO IPC DESCRIGAO N° CITAGOES %

CO2E-001/00 Tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto. 1.168 16,03%

Tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto por

CO2F-001/44 didlise, osmose ou osmose reversa. 1.075 14,75%
Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou

CO02F-009/04 |esgoto com pelo menos uma etapa sendo um tratamento 980 13,45%
quimico.
Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou

C02F-009/14 |esgoto com pelo menos uma etapa sendo um tratamento 929 12,75%
biolégico.

C02F-009/00 l’;zloatr‘;ento multietapas de agua, aguas residuais ou 848 11,64%
Tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto por

CO02F-001/52 [floculagéo ou precipitagdo de impurezas em suspenséo. 813 11,16%

Tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto por
CO02F-001/28 |sorgdo (usando troca idnica CO2F 1/42; composigdes 574 7,88%
sorventes BO1J).

Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou
esgoto envolvendo uma etapa de separagao.

Filtros com elementos filtrantes estacionarios durante a
filtragao, por exemplo, filtros de pressao ou de sucgao,
B01D-029/03 |nao abrangidos pelos grupos BO1D 24/00-B01D 27/00; 236 3,24%
Elementos filtrantes para os mesmaos autoportantes.

CO02F-009/02 462 6,34%

Circuitos de filtro ou combinagoes de filtros com outros
dispositivos de separacao (dispositivos para remocao de
gas, por exemplo, sistemas de purga de ar BO1D 35/01;
B01D-036/04 separadores magnéticos ou eletrostaticos combinados 202 2,76%
com filtros BO3C). Combinacdes de filtros com tanques de
decantagao.

Fonte: Autoria prépria (adaptado de Questel), 2025.
Os dados sistematizados revelaram que os temas: tratamento de agua, aguas

residuais ou esgoto; tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto por didlise,
osmose ou osmose reversa,; tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto por
floculagao ou precipitagdo de impurezas em suspensao e tratamento de agua, aguas
residuais ou esgoto por sor¢gdo somaram juntos 3.630 citagcdes, correspondendo a
49,82% do total, caracterizando-se como a principal categoria tematicas das patentes.

N&o obstante, os temas: tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou
esgoto; tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou esgoto com pelo menos
uma etapa sendo um tratamento quimico; tratamento multietapas de agua, aguas
residuais ou esgoto com pelo menos uma etapa sendo um tratamento bioldgico e

tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou esgoto envolvendo uma etapa de
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separagao totalizaram 3.219 citacdes, equivalente a 44,18% do total, sendo também
uma categoria tematica relevante e recorrente.

Em uma menor faixa de representatividade, estdo os temas: filtros com
elementos filtrantes estacionarios durante a filtracao, incluindo elementos filtrantes
autoportantes e circuitos de filtro ou combinagdes de filtros com outros dispositivos de
separagao, com combinagdes de filtros com tanques de decantagédo. Esses tiveram
apenas 438 citagdes, que compdem 6,00% do total.

Diante do exposto, compreende-se que o desenvolvimento de tecnologias para
o reuso de agua esta vinculado ao tratamento de agua, aguas residuais (esgoto) por
métodos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Além disso, foi possivel mapear as patentes por dominio tecnoldgico,
selecionando as dez areas tecnoldgicas predominantes. A area “Tecnologia
ambiental” foi a mais abordada, estando presente em 6.326 patentes. Na sequéncia,
vieram as areas de “Engenharia quimica” com 4.741, “Processos e aparelhos
térmicos” com 1.494, “Engenharia civil’ com 1.113 e “Outras maquinas especiais” com
886.

Em menor expressividade, tem-se os dominios de “Materiais e metalurgia”;
“‘Maquinas e ferramentas”; “Outros bens de consumo” e “Mdveis e jogos”, com 523,
351, 340 e 328 patentes, respectivamente. Por ultimo, a area de “Motores, bombas e
turbinas” tiveram 267 patentes depositadas.

A Figura 35 retrata as dez areas tecnologicas que predominaram nas patentes

estudadas.
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Figura 35 - Patentes por dominio tecnolégico
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

Outrossim, buscou-se identificar quais foram as organizagbes que mais
depositaram patentes sobre a tematica em questdo, caracterizando-se
potencialmente como detentoras de tecnologias relevantes, que podem ser
transferidas através de licenciamentos e cessdes ou ainda podem ser disponibilizadas
ao entrarem em dominio publico. Diante disso, foi feita uma selecdo das dez
organizagbes que mais depositaram patentes vivas. A Figura 36 demonstra esse
ranking de depositantes.

Figura 36 — Dez maiores depositantes por status legal
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SGCC - State Grid Corporation of China  |ENE N

N° de patentes depositadas

Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).
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Nesse ambito, a empresa China Petroleum & Chemical liderou o ranking, com
trinta e trés patentes garantidas e nove pendentes. Em segundo lugar vem a Gree
Eletric Appliances, que depositou vinte e duas patentes garantidas e nove pendentes.
Na terceira posicao esta a Haier Smart Home, com dezesseis patentes garantidas e
nove patentes pendentes. Em relagdo as outras sete organizagbes, o numero de
patentes depositadas é bem semelhante, variando de nove garantidas e doze
pendentes pela empresa TPRI, quarta colocada, a doze garantidas e duas pendentes
pela empresa SGCC- State Grid Corporation, décima colocada.

Ademais, visando identificar patentes que se destacam no cenario estudado,
também foi verificado a situagdo dos documentos em relagédo aos litigios, oposicoes
e licenciamentos, tendo em vista que sao indicadores de qualidade e potencial das
tecnologias protegidas, inclusive na perspectiva de concorrentes no mercado. Assim,
foi possivel identificar um caso de litigio, quarenta e seis de oposigdes e um de
licenciamento.

A situacgao de litigio aconteceu para a patente intitulada “Método e sistema para
descarte de aguas residuais de furfural e método e sistema para produgao de furfural”,
com primeira publicagado nos Estados Unidos em sete de junho do ano dois mil e seis
sob o registro US8764947. O furfural € um composto organico derivado de biomassa,
com a formula C,H;OCHO, obtido pela hidrdlise e desidratacao de agucares de cinco
carbonos (pentoses) presentes em materiais agricolas como bagaco de cana-de-
agucar e sabugos de milho, possuindo valor industrial e comercial. O litigio aconteceu
com a patente chinesa CN100352776C, “Método e sistema para tratamento de aguas
residuais da producgéao de furfural e método e sistema para producao de furfural”, por
contestagcao de autoria de invencéo.

Por sua vez, o caso de licenciamento identificado aconteceu para a mesma
patente, US8764947. E importante destacar ainda que essas tecnologias protegidas
estdo proximas a entrarem em dominio publico, uma vez que o prazo de vinte anos
de validade termina em 2026.

Em relacdo aos quarenta e seis casos de oposigdes de patentes, a grande
maioria esta relacionada a patentes chinesas, de modo que quarenta e uma patentes
tiveram oposi¢coes. Receberam ainda oposi¢coes trés patentes coreanas e duas
patentes na organizagao europeia. Esses dados indicam que esses documentos
foram contestados por terceiros, sob a justificativa de nao ter novidade ou atividade

inventiva, ou ainda que os depositantes envolvidos ndo sdo os verdadeiros donos. E
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mister compreender que as oposi¢gdes geram procedimentos administrativos, visando
a lisura das proteg¢des das tecnologias, podendo a situagao se agravar para a esfera
judicial.

Quantitativamente, considerando o universo das doze mil oitocentas e setenta
e cinco patentes vivas selecionadas, o numero de oposigdes é risivel, uma vez que
quarentas e seis patentes representam apenas zero virgula trinta e seis por cento do
total. Em contrapartida, evidencia que noventa e nove virgula sessenta e quatro por
cento das patentes, ou seja, a absoluta maioria, apresentam legitimidade confirmada.

O Quadro 5 detalha os casos de oposigao de patentes.

Quadro 5 - Casos de oposicao de patentes CONTINUA
CASOS DE OPOSICAO DE PATENTES
PATENTE TiTULO APLICACAO | PAIS

CN1071991 |Phosphorite flotation wastewater recycling ,

26 device and process thereof. 20/04/2017 | China
Tail vegetable wastewater recycling microbial
CN11‘;54021 inoculum and application thereof in| 31/12/2021 | China
preparation of plant ferment.
KR10- Water recycling toilet sewage treatment .
0727577 | system without water discharge. 30/06/2006 | Coréia

CN2208122 | Groove drum lubricating water recycling _
18 device of glass fiber drawing machine. 28/09/2023 | China

CN2159245 | White Water recycling  device  for 02/08/2021 | China
88 papermaking.

CN211 (;0303 Sewage treatment system. 11/04/2019 | China

CN1032321 | Ecologically combined device for treating i
43 ammonia-nitrogen sewage. 28/05/2013 | China

CN2169640 | Dust purification device for trial production of _
29 hot-rolled ribbed steel bars. 29/11/2021 | China

CN2151612 | Nanofiltration treatment device for wastewater 31/05/2021 | China
32 reuse.

CN1082987 | Vanadium ore production  wastewater )
58 recycling device and process thereof. 27/0472018 | China

CN2070471 | System with sewage reuse function is by i
24 powder coal preparation light aromatics. 03/07/2017 | China

CN2109739 | Water-saving device for white carbon black )
00 production by precipitation method. 29/11/2019 | China

CN2186721 | UHT sterilization machine steam condensate i
36 recycling device. 10/10/2022 | China

CN2080725 C/rculat/ng water system arranges sewage 13/04/2018 | China
74 reuse device.
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CN1030438 | Monosidum glutamate industrial wastewater )
58 recycling process and device. 21/12/2012 | China
CN1018573 | Coal chemical industry wastewater zero )
31 emission treatment method and system. 10/06/2010 | China
CN2219176 |Arsenic-containing  wastewater recycling 18/01/2024 | China
84 system.
CN2056763 | Purification treatment system that fountain )
13 sewage cycle utilized. 22/03/2016 | China
CN211 %9224 Flue gas desulfurization absorption tower. 25/05/2023 | China
CN2134491 Enwronm_entally friendly ecological roof of 01/09/2020 | China
84 sponge city.
KR10- ICT-based  waterworks  water  quality
2984935 management system that enables sample| 14/12/2020 | Coréia
water recycling.
Fruit and vegetable wastewater recycling
CN11454022 microbial inoculum and application thereof in| 31/12/2021 | China
0 preparation of plant ferment.
CN2055280 | Large -traffic nothing bucket reverse osmosis )
30 water purification machine system. 25/12/2015 | China
CN2215223 | Novel secondary RO filtered wastewater .
28 recycling device of water purifier. 31/10/2023 | China
CN2052227 |A ceramic membrane separation device for )
61 waste liquid loop filter. 11/12/2015 | China
CNZ(%T 344 | Waste water utilizing device in toilet. 26/11/2015 | China
CN2151024 |Limestone sand-making wastewater .
96 circulating treatment device. 07/06/2021 | China
CN2103404 System for treating waste alkali generated by
54 ethylene cracking by acid-base neutralization| 27/06/2019 | China
method.
2I1<:|§81103:9 Device for recycling a domestic sewage. 20/02/2020 | Coréia
CN2051344 | Waste water cyclic utilization device between 26/11/2015 | China
50 shower.
CN2163207 | Waste gas purification device for sintering .
65 energy optimization. 24/08/2021 | China
CN22:2945 Domestic sewage recycling system. 25/08/2017 | China
CN2076083 | Contain ammonia and carbon dioxide )
46 wastewater recycling device. 11/12/2017 | China
CN114(13 10873 | Large-scale pond is with desilting device. 30/11/2021 | China
CN1047755 | Building construction rainwater, waste water .
00 cyclic utilization system. 13/04/2015 | China
CN1031721 | Process for realizing manganese-containing )
94 wastewater recycling. 23/12/2011 | China




97

CN11?é1 4934 | Method for recycling semi-coke wastewater. 01/04/2021 | China
Method for recovering lithium from low-
US10662504 | context extraction tailwater and recycling| 31/10/2016 | EUA
extraction tailwater.
CN2177460 | Sewage recovery device of sewage stripping _
89 tower for propylene production process. 29/07/2022 | China
CN1029765 | Wastewater recycling system in superfine i
42 fiber leather production. 29/11/2012 | China
Condensation clothes dryer with recycling of
EP1975297 |condensate water to supply a steam| 27/03/2007 |Europa
generator and associated method.
CN2228341 |Lithium iron phosphate cleaning wastewater .
29 recovery treatment system. 28/04/2024 | China
CN2124:1))3274 Wastewater purification clarification tank. 16/08/2021 | China
High ammonia nitrogen wastewater recycling
CN1056009 | zero-emission treatment method and device .
95 based on membrane aeration and membrane | 09/03/2016 | China
absorption coupling process.
W0223(311g/03 gg\lsl;}\;gstewater—treatment environmental 26/08/2015 | Global
EP2072470 | Method of reutilizing wastewater. 25/07/2007 | Europa

Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

7.2.2 Patentes de reldso de agua no Brasil

As analises de familias de patentes sobre reuso de agua no Brasil, foram feitas
com base na consulta inicial realizada para o cenario global, ou seja, as vinte e quatro
mil setecentas e oitenta e trés patentes totais existentes nos ultimos vinte anos. Desse
contingente, foram filtradas as patentes que foram publicadas no Brasil, retornando
um total de cento e quarente e nove documentos, que representa apenas zero virgula
seis por cento do total.

Em seguida, refinou-se esse escopo para as patentes que tiveram o Brasil
Como 0 seu primeiro pais de publicagao e de prioridade, visto que isso evidencia um
interesse maior em proteger as tecnologias no nosso territorio. Esse escopo, mantido
para as etapas seguintes, resultou em cento e nove patentes, das quais dezenove
(17,43%) encontram-se no estado de vivas e noventa (82,57%) estdo no estado de
mortas. Essa distribuicdo percentual difere consideravelmente do cenario mundial
apresentado anteriormente, visto que no Brasil a minoria das patentes esta viva. A

Figura 37 mostra a distribuicdo percentual dessas patentes por status legal.
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Figura 37 - Distribuicdo por status legal
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

Do escopo das cento e nove patentes selecionadas, dezenove estao vivas, ou
seja, garantidas ou pendentes. Desse total, doze patentes sdo de antes do ano de
2021 e sete patentes foram aplicadas nos ultimos cinco anos (2021 a 2025)
distribuindo-se da seguinte maneira: duas em 2021, duas em 2022, uma em 2023,
duas em 2024 e nenhuma em 2025. O Quadro 6 esquematiza as dezenoves patentes
com status legal de vivas.



Quadro 6 - Patentes com status legal de vivas.
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PATENTES VIVAS NO BRASIL
PUBLICACAO TiTULO APLICAGAO| STATUS
BR102021005 |Sistema de reaproveitamento de agua de chuveiro .
885 em caixa de descarga acoplada. 2032021 | Garantics
BR102022012 |Sistema de reaproveitamen‘!o de a_gua evaporada em 27/06/2022 | Garantida
838 processos em torres de refrigeragao.
Equipamento e processo de reciclagem de agua por v
SRR floculacao-flotagdo avancada e aparato de flotacao. QU200 | Garantics
R 0523523016 Sistema de reciclagem de agua. 17/08/2023 | Pendente
BR102014032 |Destilador de agua compacto com eficiéncia maxima s
306 de reutilizagdo de agua. 22h2ie02s | Carsilia
BRY 0550;2012 Dispositivo de reaproveitamento de agua. 28/06/2022 | Garantida
BRPI0823671 Método de reaproveitamento de agua em lavadoras 25/07/2008 | Garantida
de roupas.
BR202021023 |Disposicdo construtiva para reaproveitamento hidrico
125 continuo em usinas hidrelétricas. el i
BR202019025 |Sistema de reutilizagdo de agua de reuso por meio de 04/12/2019 | Pendente
628 ultra filtragao.
BR102015011 |Equipamento e processo para tratamento de residuos :
201 aalidos. 21/05/2015 | Garantida
Equipamento lavador de frutas com processo de .
BRPI0904561 reuso da gua de lavagem. 19/11/2009 | Garantida
Sistema de aplicagao de produtos oxirredutores sob
WOEB{:;& iy pressao, para tratamento de efluentes liquidos 08/08/2013 | Garantida
complexos, com finalidade de reuso da agua.
BR102024002 |Processo de captura do vapor com reaproveitamento 15/02/2024 | Pendente
885 energético e reuso da agua condensada.
BR202020011 |Kit para aproveitamento de agua para reuso em 04/06/2020 | Pendente
209 caixas acopladas.
BR102019008 Slstema de l:r_atamento de efluente para viabilizagao 221042019 | Pendente
118 da recirculacao e/ou reuso de agua.
R GSZ;]E;I 8002 Processo de controle de lavadora de garrafas. 04/02/2016 | Garantida
Equipamento mecéanico de viragéo de tripa bovina e
e 03;]3?4003 processo de viragdo com aproveitamento de mucosa | 19/02/2024 | Pendente
e redso de agua.
Sistema integrado de recuperagao de agua limpa e
BR1052*1{];4008 de energia térmica de encanamentos de agua 09/04/2014 | Garantida
aguecida.
Processo e aparelho para reutilizagdo de efluentes
LISZD%BEDHHS liquidos gerados no processo de acabamentao, 22/01/2007 | Pendente
lavagem, tingimento e estamparia téxtil.

Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

Para melhor compreenséo da evolugao temporal dos depdsitos, foi analisado o

comportamento ao longo dos ultimos vinte anos, evidenciando que, apesar da
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importancia do tema, houve um declinio expressivo, especialmente ao longo da ultima
década. Foi possivel observar que, antes do ano de 2006, oito depdsitos foram feitos.
Entre 2006 e 2010 houve um leve aumento, totalizando vinte e uma patentes no
periodo. O periodo compreendido entre os anos 2011 e 2015 registraram as maiores
quantidades, com trinta e oito depdsitos. A situagao entre 2016 e 2020, mostrou uma
redugao consideravel, considerando o depdsito de dezoito patentes.

Finalmente, de 2020 a 2025 foram depositadas apenas nove patentes, sendo
uma em 2020, quatro em 2021, duas em 2022, uma em 2023, duas em 2024 e
nenhuma em 2025, demonstrando pouco avango da tematica reuso de agua no
periodo recente no pais. A Figura 38 mostra a evolugéo dessas patentes no Brasil nas
duas ultimas décadas.
Figura 38 - Evolugéo das patentes por ano.
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

Curiosamente, existiu um apice de patentes no ano de 2015, que destoa
bastante dos outros anos. Além do mais, diferentemente do panorama observado no
cenario mundial, ndo houve um aumento consideravel de patentes na época da
pandemia da Covid-19.

Outro aspecto importante foi saber quais foram os temas mais frequentemente
abordados pelas patentes de reuso de agua no contexto brasileiro. Nesse cerne, foi
realizada uma triagem através dos cédigos IPC, selecionando os mais citados nas

patentes, conforme explicado no Quadro 7.
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Quadro 7 - Cédigos IPC mais citados pelas patentes.

CODIGOS IPC MAIS CITADOS PELAS FAMILIAS DE PATENTES

CODIGO IPC DESCRICAO N° CITACOES %

CO2F-009/02 Tratamento multietapas de agua, aguas re_mduais ou 38 20.00%
esgoto envolvendo uma etapa de separagao.

C02F-009/00 Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou 38 20,00%
esgoto.
Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou

CO02F-009/04 |esgoto com pelo menos uma etapa sendo um tratamento 37 19,47%
quimico.

C02F-001/00 |Tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto. 36 18,95%

CO2F-009/08 Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou N o7 14.21%
esgoto com pelo menos uma etapa sendo processo fisico.

CO2F-001/52 Tratame,:nto de aggg, ag_uas r§3|dua|s ou esgoto por ) 11 5.79%
floculagdo ou precipitagdo de impurezas em suspensao.
Instalagoes hidraulicas para aguas residuais domésticas; "

E03C-001/12 : : 2 1,05%
Bacias ou fontes a elas ligadas.

E03B-001/04 Metodos ou layout _de mstalago‘es‘para abastegquento de 1 0.53%
agua para abastecimento doméstico ou local similar.

Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).
As informacgdes sintetizadas revelaram que os temas: tratamento multietapas

de agua, aguas residuais ou esgoto; tratamento multietapas de agua, aguas residuais
ou esgoto envolvendo uma etapa de separagao; tratamento multietapas de agua,
aguas residuais ou esgoto com pelo menos uma etapa sendo um tratamento quimico;
tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto e tratamento multietapas de agua,
aguas residuais ou esgoto com pelo menos uma etapa sendo processo fisico
responderam juntos por noventa e dois virgula sessenta e trés por cento do total, com
cento e setenta e seis citagdes. Destaca-se ainda um equilibrio entre a recorréncia
desses cinco eixos tematicos.

Outrossim, com menor frequéncia, o tema “Tratamento de agua, aguas
residuais ou esgoto por floculagao ou precipitacdo de impurezas em suspensao” teve
onze citagdes (5,79%), o tema ‘“Instalagdes hidraulicas para aguas residuais
domésticas/ Bacias ou fontes a elas ligadas” foi citado duas vezes (1,05%) e por ultimo
o topico “Métodos ou layout de instalagbes para abastecimento de agua para
abastecimento doméstico ou local similar” teve apenas uma citagao (0,53%).

Oportunamente, as patentes foram separadas por dominio tecnolégico,
selecionando as dez areas tecnoldgicas predominantes. As areas “Engenharia Civil”
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e “Tecnologia Ambiental” destacaram-se como a maioria, estando presentes em trinta
e quatro e trinta e trés patentes, respectivamente. Na sequéncia, vieram as areas de
“Outros bens de consumo” com quinze, “Engenharia quimica” com treze, “Processos
e aparelhos térmicos” com nove e “Outras maquinas especiais” com sete.

Em menor representatividade, estdo os dominios “Quimica basica de
materiais”, “Motores, bombas e turbinas”, “Materiais, metalurgia” e “Maquinas téxteis
e de papel” com trés patentes cada um. A Figura 39 retrata as dez areas tecnoldgicas
que predominaram nas patentes estudadas.

Figura 39 - Patentes por areas tecnoldgicas
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

Ademais, buscou-se identificar quais foram os depositantes, pessoa fisica ou
juridica, mais atuantes nas patentes em questdo, caracterizando-se potencialmente
como detentores de tecnologias relevantes, que podem ser transferidas através de
licenciamentos e cessbes ou ainda podem ser disponibilizadas ao entrarem em
dominio publico. Diante disso, foi feito um ranking dos dez maiores depositantes,

conforme descrito na Figura 40.
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Figura 40 - Dez maiores depositantes por status legal
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).
A situacdo observada indica um grande equilibrio entre os depositantes, ndo

havendo nenhum destaque especifico, seja por pessoa fisica seja por pessoa juridica.
Além do mais, € possivel constatar uma quantidade muito baixa de depdsitos,
evidenciando uma conjuntura de abertura e demanda tecnoldgica na area de reuso
de agua.

Adicionalmente, também foi verificado a situagao dos documentos em relacao
aos litigios, oposi¢cdes e licenciamentos, tendo em vista que sao indicadores de
qualidade e potencial das tecnologias protegidas, inclusive no eixo mercadoldgico.
Constatou-se que nao existiu nenhum caso de litigio e nenhum licenciamento.

Contudo, foi registrado um caso de oposigdo para a patente brasileira BR
102015010300, cujo titulo é “Sistema de reuso de agua, para descarga no vaso
sanitario”, inventada e depositada por Claudio Antonio Negosseque, relativa ao cédigo
IPC E03C-001/12. Trata-se de uma patente de modelo de utilidade que propde um
sistema simples e direto de ligagdo da pia do lavabo ou do banheiro (P) a caixa
acoplada de descarga no vaso sanitario (V), com reutilizagdo da agua da torneira da
pia do lavabo que desce pelo ralo (R) do mesmo para a descarga no vaso sanitario,
através de uma mangueira flexivel (1) e conexdes correlatas (2 e 3). A Figura 41 ilustra

0 esquema proposto reivindicado por essa patente.
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Figura 41 - Sistema de reuso de agua, para descarga no vaso sanitario

Fonte: Patente BR102015010300 (Negosseque, 2015).

E pertinente salientar ainda que essa patente foi registrada dia seis de maio de
dois mil e quinze e esta expirada desde doze de abril de dois mil e vinte e dois. Desse
modo, sua tecnologia encontra-se livre para exploragéo e disponivel para as partes

interessadas em oferta-la no mercado.

7.3 MATRIZ EMPRESARIAL RELACIONADA AO REUSO DE AGUA

A apreciacao dos itens da Classificacdo Nacional das Atividades Econémicas -
CNAE (IBGE, 2022) resultou na selecao de sete subclasses capazes de caracterizar
o desenvolvimento das atividades de reuso de agua pelas empresas no Brasil:

“atividades relacionadas a esgoto, exceto a gestdo de redes”, “captagao, tratamento

” 11}

e distribuicdo de agua”, “construcao de redes de abastecimento de agua, coleta de
esgoto e construgdes correlatas, exceto obras de irrigagcdo”, “atividades técnicas
relacionadas a engenharia e arquitetura nao especificadas anteriormente”,
“fabricagcao de maquinas e equipamentos para saneamento basico e ambiental, pecas
e acessorios”, “testes e analises técnicas” e “gestao de redes de esgoto”.

E importante ressaltar que foram contempladas nessa selecdo tanto empresas
publicas quanto as privadas. Além disso, conforme o padrao da plataforma de dados
DataSebrae painéis (SEBRAE, 2025), os dados foram organizados por
estabelecimentos, que contemplam as matrizes e as respectivas filiais de cada

empresa.
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A partir da selegao estratégica dessas subclasses, os dados foram trabalhados
inicialmente em um cenario nacional e posteriormente em uma abordagem mais

especifica para o contexto do estado do Ceara.

7.3.1 Panorama Nacional

As pesquisas realizadas utilizaram as sete subclasses de categoria CNAE
selecionadas como filtro na plataforma DataSebrae Painéis (SEBRAE, 2025) e
retornaram um total de vinte e duas mil duzentas e oitenta e uma empresas no Brasil,
segundo a ultima data de atualizac&o do dia 25 de outubro de 2025. Os dados foram
organizados por estabelecimentos, que contemplam as matrizes e suas respectivas
filiais. O Quadro 8 descreve a distribuicao das empresas de acordo com subclasse
CNAE relacionada.

Quadro 8 - Empresas segundo as atividades CNAE selecionadas no Brasil

DISTRIBUICAO DA MATRIZ EMPRESARIAL NO BRASIL POR CLASSIFICAGAO CNAE
CODIGO = o
CNAE DESCRICAO EMPRESAS o
37.02-9 |Atividades relacionadas a esgoto, exceto a gestao de redes. 4873 21.87%
Atividades técnicas relacionadas a engenharia e arquitetura ndo
71.19-7/99 |especificadas anteriormente. 4167 18,70%
36.00-6/01 |Captagao, tratamento e distribuigdo de dgua. 2.568 11,53%
Construgéo de redes de abastecimento de agua, coleta de esgoto
42.22-7/01 |e construcdes correlatas, exceto obras de irrigacéo. 3414 15,32%
Fabricagdo de maquinas e equipamentos para saneamento basico
28.25-9/00 |e ambiental, pecas e acessorios. 494 2,22%
37.01-1  |Gestao de redes de esgoto. 558 2,50%
71.20-1/00 |Testes e andlises técnicas. 6.207 27.86%
TOTAL DE EMPRESAS 22.281

Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).

Ficou evidente uma predominancia das empresas, quase metade do total, com
atuacao relacionadas ao esgoto e aos testes e analises técnicas. Tal situagao confirma
um padrao pressuposto, visto que a maioria das praticas de reuso aplica-se ao
recondicionamento das aguas residuarias, que exige também um monitoramento dos
parametros de qualidade da agua.

Outro aspecto relevante identificado foi a discrepancia de existéncia de
empresas com atividades relacionadas ao reuso de agua entre as diferentes regides

do pais, explicitada pela Figura 42.
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Figura 42 - Total de empresas por regiao do pais

Empresas

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4,000

2.000

0

Regido

M Sudeste M Sul M Nordeste M Centro-Oeste M Norte
Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).

Aregiao Sudeste, com doze mil e seis unidades, responde por cinquenta e trés
virgula oitenta e oito por cento das empresas. A regido Nordeste, por sua vez,
apresenta uma reducgao relevante, respondendo por quatorze virgula treze por cento
das empresas, com trés mil cento e quarenta e nove registros. A desigualdade de
distribuicdo regional atinge seu apice ao analisarmos a regido Norte, que possuindo
apenas mil e trinta unidades, representa quatro virgula sessenta e dois por cento do
total do pais. Essa realidade constatada acompanha a distribuicdo de
desenvolvimento socioeconémico do pais.

Em relacédo ao setor de atuacgéo, o total de empresas se distribui nos setores
de servigos, construgdo civil e industria. O setor de servigos apresentou o maior
numero de empresas, com quinze mil oitocentos e cinco registros, representando
setenta virgula noventa e trés por cento do total.

Na sequéncia, o setor de construgao civil contemplou trés mil quatrocentas e
quatorze unidades, o que corresponde a quinze virgula trinta e dois por cento.
Finalmente, o setor da industria apresentou trés mil e sessenta e duas unidades,
correspondendo a apenas treze virgula setenta e quatro por cento do total. A Figura

43 ilustra a distribuicdo das empresas por setor de atuacéo.
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Figura 43 - Empresas por setor de atuagao no Brasil
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Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).
Adicionalmente, os resultados da pesquisa permitiram o entendimento da

situagdo da matriz empresarial de acordo com o setor de atuagao para cada regiao do
pais, conforme abordado na Figura 44.

Figura 44 - Empresas de acordo com setor de atuagao por regiao do Brasil
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Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).
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Foi possivel identificar uma predominancia de empresas que atuam com
servigos, fato esperado pela natureza prestativa dos servigos de saneamento basico
e ambiental, que contemplam o reuso de agua, aos cidadaos. Esse padrao sugere
também uma relagdo com a demanda de agua por setor. Paralelamente, os numeros
obtidos sao consideravelmente menores para o setor de Constru¢ao Civil e Industria,
fato que indica um potencial maior para investimento em empreendedorismo e
inovagao nesses setores de atuagédo. Sob a dtica regional, destacam-se as regides
Centro-Oeste, Norte e Sul com menores quantidades de empresas.

Além disso, o resultado da pesquisa elucida o panorama empresarial de acordo
com o porte dessas 22.281 empresas totais, das quais 10.726 sao do tipo
Microempresa (ME), 2.124 sao do tipo Microempreendedor Individual (MEI), 3.233 séo
Empresas de Pequeno Porte (EPP) e 6.198 sao médias e grandes empresas incluindo
as que nao declaram seu porte no momento da abertura.

E plausivel observar ainda que esse arranjo mostra que as EPP, médias e
grandes empresas, bem como as nao declarantes de seu porte, representam apenas
cerca de quarenta e dois por cento do total. Nessa perspectiva, essas empresas, que
geralmente possuem uma maior capacidade de impactar os beneficiarios através dos
seus produtos e servicos em decorréncia de seu porte, estdo com uma
representatividade timida no cenario nacional. Em contrapartida, se as
microempresas e os microempreendedores individuais implementarem praticas de
reuso de agua, ainda que dentro das suas limitagdes, os beneficios socioeconémicos

e ambientais podem ser maximizados.

7.3.2 Panorama no Ceara

Os estudos feitos para o cenario do Ceara utilizaram as sete subclasses de
categoria CNAE selecionadas e a delimitagdo do local para Ceara como filtros na
plataforma DataSebrae Painéis (SEBRAE, 2025). Com isso, foi identificado um total
de 574 empresas no estado do Ceara. De forma analoga ao cenario brasileiro, os
dados foram organizados por estabelecimentos, que contemplam as matrizes e suas
respectivas filiais. O Quadro 9 descreve a distribuicdo das empresas de acordo com

subclasse CNAE relacionada no Ceara.
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Quadro 9 - Empresas segundo as atividades CNAE selecionadas no Ceara

DISTRIBUICAO DA MATRIZ EMPRESARIAL NO CEARA POR CLASSIFICAGAO CNAE
CODIGO = o
CNAE DESCRICAO EMPRESAS /o
37.02-9 |Atividades relacionadas a esgoto, exceto a gestdo de redes. 137 23,87%
Atividades técnicas relacionadas a engenharia e arquitetura nao
71.19-7/99 |especificadas anteriormente. 84 14,63%
36.00-6/01 |Captagédo, tratamento e distribuigio de agua. 45 7,84%
Construgéo de redes de abastecimento de agua, coleta de esgoto e
42.22-7/101 |construgdes correlatas, exceto obras de irrigagéo. 149 25,96%
Fabricagdo de maquinas e equipamentos para saneamento basico e
28.25-9/00 |ambiental, pecas e acessérios. 16 2.79%
37.01-1 |Gestéo de redes de esgoto. 23 4.01%
71.20-1/00 |Testes e analises técnicas. 120 20,91%
TOTAL DE EMPRESAS 574

Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).
Nesse aspecto, notou-se uma diferenga em relagao ao panorama nacional. Isso

porque a maior parte das empresas (25,96%) estao vinculadas a construcéao de redes
de abastecimento de agua, coleta de esgoto e construgdes correlatas. Em seguida,
as empresas com atuagao relacionadas ao esgoto e aos testes e analises técnicas
correspondem a quase quarenta e cinco por cento do total.

Ainda nesse sentido, foi observada uma concentracdo da grande maioria das
empresas na capital do estado e em cidades maiores com area de influéncia
consideravel. Essa situacdo denota uma concentragdo de empresas nessas areas
especificas, visto que quatrocentas e dezessete empresas (72,65%) estao
concentradas em apenas nove cidades do estado.

A cidade de Fortaleza, capital do estado, lidera de forma destoante possuindo
duzentos e setenta e duas empresas do ramo. Na sequéncia, as cidades de Caucaia,
Eusébio e Maracanau, que ficam localizadas nas proximidades de Fortaleza, possuem
trinta e cinco; trinta e um; e vinte e um estabelecimentos, respectivamente. Outras
cidades polo do estado, em regides mais afastadas da capital, tiveram numeros de
empresas bem similares: quinze no Crato, doze em Juazeiro do Norte, onze em
Russas, onze em Sobral e nove em Tiangua. A Figura 45 ilustra essa situagao das

cidades com mais empresas.



110

Figura 45 - Cidades com mais empresas da area de reuso de agua no Ceara
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Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).
Diante desse cenario, foram feitas as analises foram realizadas com foco

nessas cidades, considerando a sua grande representatividade a nivel estadual.

Foram sistematizados os dados de empresas de acordo com seu porte, conforme

ilustrado na Figura 46.
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Figura 46 - Porte das empresas por cidades
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Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).

Dessa forma, ficou evidente um padrdo de distribuicdo bem semelhante ao
cenario nacional, de forma que a quantidade de empresas menores, MEIl e ME, supera
as de médio e grande porte.

Por fim, foi estudado a distribuicdo dos setores de atuagcdo das empresas
nesses municipios, conforme pode ser observado nas Figura 47.

Figura 47 - Setor de atuagao por cidades
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Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).
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As informacgdes obtidas indicam um predominio do setor de servigos em todas
as cidades, em consonancia com o constatado para o Brasil. Entretanto,
particularmente para as cidades de Fortaleza, Eusébio, Maracanau e Juazeiro do
Norte houve um destaque expressivo do setor de construcao civil em relagao ao setor
industrial. A compreensao dessa distribuicdo indica as maiores demandas de
consumo de agua e pode ser utilizada para orientar o direcionamento de esforgos e

estimulos as atividades de reuso de agua com maior assertividade.
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8 CONCLUSAO

As pesquisas realizadas evidenciaram que estdo em alta as tecnologias de
reuso de agua, com destaque para o reuso agricola, o reuso em edificagdes, reluso
industrial, além do aproveitamento de aguas pluviais. Em sua maioria, essas
tecnologias estdo associadas as técnicas de tratamentos por processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, adequadas a respectiva finalidade de aplicagao.

Foram identificados entraves importantes para o redso, como a auséncia de
uma regulamentacgao uniforme a nivel global e de Brasil, a presenga de substancias
contaminantes emergentes e desafiadoras que potencializam os riscos a saude, bem
como a necessidade de monitoramentos eficientes e confiaveis.

Concluiu-se que as patentes de tecnologias de reuso de agua no cenario
mundial cresceram substancialmente nos ultimos anos. Foram mapeados no Brasil e
no mundo quais sao as principais tecnologias de reldso de agua em desenvolvimento
protegidas por patentes, as areas tecnoldgicas correlatas e quais os principais
depositantes envolvidos. Essa conjuntura evidenciou a importancia do tema e
despertou um otimismo quanto aos avangos tecnolégicos e as chances de éxito na
transferéncia dessas tecnologias.

Apesar disso, de modo oposto ao panorama mundial, o numero de protecdes
no Brasil reduziu nos ultimos anos. Ademais, a pouca prote¢ao no Brasil indicou uma
exploracéo ainda timida das tecnologias de reuso de agua, inclusive sem a presenca
de depositantes que se destacam. Em contrapartida, esse contexto demonstrou
abertura e demanda tecnolégica na area. Quanto as patentes mais relevantes no
Brasil e no mundo, identificou-se que elas contemplaram dispositivos e sistemas de
tratamento e reciclagem de aguas residuais, principalmente aguas residuarias
domésticas.

No ambito empresarial, a nivel de Brasil foi observada uma desigualdade
regional da matriz empresarial relacionada ao reuso de agua, com grande
concentragdo para a regido sudeste, ficando a regido nordeste em posicao
intermediaria. Além disso, foi possivel concluir que a maioria das empresas atuam no
setor de prestagao de servigos.

No que se refere ao estado do Ceara, a matriz empresarial esta concentrada
em Fortaleza, capital do estado, e em cidades maiores com area de influéncia

consideravel: Caucaia, Eusébio, Maracanau, Crato, Juazeiro do Norte, Russas, Sobral
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e Tiangua. Além do setor de servigos, o setor de construgéo civil se mostrou com
grande potencial de investimento para a regiao metropolitana de Fortaleza. Quanto ao
porte da malha empresarial, foi observado que existe um equilibrio de atuacao entre
microempresas e empresas de médio e grande porte.

Em sintese, foi constatada a importancia da agua de reuso como fonte hidrica
alternativa, considerando inclusive a conjuntura de escassez hidrica e mudangas
climaticas. Todavia, é imprescindivel a coordenacao de esforgos multiplos nas esferas
académica, governamental, empresarial e social para o desenvolvimento, a
disseminagdo e a seguranga das praticas de reuso de &agua, promovendo a
sustentabilidade econémica e socioambiental.

Com a consolidacdo e a sistematizacdo dos dados dessa pesquisa, foi
produzido um livro técnico-tecnologico sobre as tecnologias de reuso de agua
aplicaveis ao Brasil e ao estado do Ceara. Esse material didatico podera ser acessado

pelo meio académico, profissional, empresarial e governamental.
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9 PERSPECTIVAS FUTURAS

Quanto as perspectivas futuras, espera-se que os estudos sobre o reuso de
agua em suas diversas categorias sejam continuados, aprimorados e atualizados.
Além disso, é fundamental que as tecnologias relacionadas ao reiso possam alcancar
niveis de maturidade mais avangados, para que, através dos processos de
transferéncia de tecnologia, sejam acessadas pelas empresas e pela populagao.

N&o obstante, é desejavel que o setor publico atue de forma tempestiva para
estabelecer regulamentagdes unificadas e seguras para todo o pais. Outrossim, &
expectavel um aumento do engajamento do setor publico e privado, inclusive através
de subsidios e parcerias, para expandir a matriz empresarial com atuagcao nas praticas

de reuso de agua no Ceara e no Brasil.
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10 ENTREGAVEIS COMO PRODUTOS DA DISSERTAGAO

Os produtos entregaveis dessa pesquisa sdo descritos a seguir:
1. Matriz de SWOT (FOFA) conforme o Apéndice A.
2. Figura Diagrama do Modelo de Negd6cio CANVAS segundo o Apéndice b.
3. Pelo menos 01 artigo em avaliagao ou ja publicado por revista Qualis B3 ou
mais da area do PROFNIT, em coautoria do discente e do orientador pelo menos,
trazido no Apéndice C, cujo respectivo comprovante de submissao esta no Anexo A.
4. Texto Dissertativo no formato minimo do PROFNIT Nacional.
5. O produto técnico-tecnoldgico que sera entregue consiste em um material
didatico (livro) dirigido a um publico especifico e sobre Propriedade Intelectual, e/ou

Transferéncia de Tecnologia para inovagao Tecnoldgica.
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11 CRONOGRAMA

[Discente: Lucas Daniel de Carvalho Santos

Matricula: 20241018050025
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APENDICE C - Artigo submetido ou publicado

Conexao entre Saneamento Basico, Sars-Cov-2 (Covid-19) e Lei
14.026/2020: uma revisao sistematica de literatura.
Connection between Basic Sanitation, Sars-Cov-2 (Covid-19) and

Law 14.026/2020: a systematic literature review.

Lucas Daniel de Carvalho Santos, lucas.daniel@ifce.edu.br, ORCID: 0000-0002-0108-9401
Gloéria Maria Marinho Silva, gloriamarinho@ifce.edu.br, ORCID: 0000-0002-2515-5856

Resumo

O saneamento ¢ um dos pilares de uma vida saudavel e digna, de modo que a regulagao através
de dispositivos legais ¢ de suma importancia para a universalizagcdo do seu acesso. A pandemia
da Covid-19 foi uma crise sanitdria mundial com efeitos tragicos, potencializados pelas
deficiéncias nos servigos de saneamento, especialmente quanto ao tratamento de 4gua e esgoto.
O objetivo desse trabalho foi analisar como o saneamento basico, o virus Sars-Cov-2 (Covid-
19) e a Lei 14.026/2020 se conectam. Adotou-se a metodologia de revisdo sistematica de
literatura tipo Methodi Ordinatio para classificar os artigos sobre o tema, através da utilizagdo
dos critérios de fator de impacto da revista, ano de publicagdo, ano da pesquisa e nimero de
citacdes. De acordo com os artigos cientificos dos Ultimos seis anos (2020-2025) elencados
para leitura integral, evidenciaram-se quatro aspectos essenciais: a 4gua, saneamento e higiene
(WASH, do inglés water, sanitation, and hygiene) e sua relevincia para a satde, a andlise da
relagdo entre o saneamento basico e o coronavirus (Covid-19), a eficiéncia e viabilidade da
epidemiologia baseada em dguas residuais (WBE, do inglés wastewater-based epidemiology) e
a importancia do novo marco regulatorio do saneamento basico para o desenvolvimento do
setor. Dessa forma, constatou-se que o saneamento basico, o virus Sars-Cov-2 (Covid-19) e a
Lei 14.026/2020 possuem uma relagdo nitida e relevante.

Palavras-chave: Saneamento. Epidemiologia. WASH. Universalizagdo. Methodi Ordinatio.

Abstract

Sanitation is one of the pillars of a healthy and dignified life, so regulation through legal
provisions is extremely important for universal access. The Covid-19 pandemic was a global
health crisis with tragic effects, exacerbated by deficiencies in sanitation services, especially
water and sewage treatment. The objective of this work was to analyze how basic sanitation,

the Sars-Cov-2 virus (Covid-19) and Law 14,026/2020 are connected. The Methodi Ordinatio
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type systematic literature review methodology was adopted to classify articles on the topic,
using the journal's impact factor criteria, year of publication, year of research and number of
citations. According to scientific articles from the last six years (2020-2025) listed for full
reading, four essential aspects were highlighted: water, sanitation, and hygiene (WASH) and its
relevance for health, the analysis of the relationship between basic sanitation and the
coronavirus (Covid-19), the efficiency and viability of wastewater-based epidemiology (WBE)
and the importance of the new regulatory framework for basic sanitation for the development
of the sector. Thus, it was found that basic sanitation, the Sars-Cov-2 virus (Covid-19) and Law
14,026/2020 have a clear and relevant relationship.

Keywords: Sanitation. Epidemiology. WASH. Universalization. Methodi Ordinatio.

1 INTRODUCAO

O saneamento bdsico, consoante disposto na Lei n® 11.445/2007 (Brasil, 2007)
atualizada pela Lei n® 14.026/2020 (Brasil, 2020), ¢ definido como o conjunto de servigos
publicos, infraestruturas e instalacdes operacionais de abastecimento de dgua potavel, de
esgotamento sanitario, de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e de drenagem e manejo
das 4guas pluviais urbanas.

A Organizacdo Mundial de Satude (2020), por sua vez, afirma que o saneamento seguro
¢ um dos alicerces de uma vida saudavel, digna e confortdvel. Contudo, a realidade para
milhares de milhdes de pessoas € a de ambientes poluidos, nos quais um ou varios dos elos da
cadeia que constitui o saneamento seguro — instalacdes sanitarias, tratamento de residuos,
eliminagdo e reutilizacdo segura — estdo ausentes ou ndo podem ser alcangados pela populagao.
Além disso, mais de 1,5 mil milhdes de pessoas ainda ndo dispdem de servicos de saneamento
basico, como banheiros privativos com vasos sanitarios (OMS, 2024).

No Brasil, de acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS,
2023), conforme dados coletados para ano de referéncia 2022, apenas 56% da populagdo total
¢ atendida com rede de esgoto, enquanto para o abastecimento de dgua, 84,9% da populagdo
total ¢ atendida. E importante destacar ainda que em 2010 esses percentuais eram,
respectivamente, de 46,2 % e 81,1 %, sinalizando um avang¢o pouco expressivo no setor para
esse periodo de 12 anos.

A falta e deficiéncia de saneamento basico ¢ um problema grave com sérias
consequéncias para a saude da populagdo, a economia e o meio ambiente (Almeida et al, 2024).
E indiscutivel a importancia do saneamento para a satide, tendo em vista que o Brasil teve mais

de 191 mil internagdes por doencas de veiculagdo hidrica no ano de 2022 (SNIS, 2022).
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Nesse sentido, a Lei 14.026/2020 (Brasil, 2020), conhecida como o novo marco
regulatorio do saneamento basico, reforca a necessidade de progresso para esse setor, diante da
sua essencialidade, exigindo metas de universalizagdo que garantam o atendimento de 99% da
populagdo com agua potavel e de 90% da populacdo com coleta e tratamento de esgotos até 31
de dezembro de 2033.

No final de 2019, segundo a Organizacdo Mundial de Satide (2020), foram descobertas
na China as primeiras manifestagdes de um Coronavirus da Sindrome Respiratoria Aguda
Grave 2 (SARS-CoV-2), que ¢ o responsavel pela pandemia de doenca respiratoria Covid-19.
Desde entdo, essa pandemia assolou o mundo inteiro, trazendo uma verdadeira crise sanitaria
de ordem mundial, com efeitos catastroficos. Tal situacdo é evidenciada através do namero de
casos de Covid-19 notificados a OMS semanalmente no més de janeiro: cerca de cinco milhdes
em 2021, vinte e cinco milhdes em 2022 e mais de quarenta milhdes em 2023.

Ainda nesse contexto, a propria OMS (2024) reconhece que a vigilancia ambiental em
aguas residuais para SARS-CoV-2 ¢ uma abordagem eficaz para monitorizar a propagacdo do
virus a nivel de comunidade como um método complementar as estratégias de vigilancia da
satde publica, evidenciando que a pandemia da Covid-19 e o saneamento guardam relacdo
entre si. Dessa forma, esse trabalho objetiva analisar de que maneira o saneamento basico, o

Sars-Cov-2 (Covid-19) e a Lei 14.026/2020 se relacionam.

2 METODOLOGIA

No que se refere a obtencdo dos dados deste artigo, foi efetuada uma revisdo sistematica
da literatura de artigos cientificos disponiveis nas bases do portal de periddicos da Fundacao
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), através do acesso da
Comunidade Académica Federada (CAFe). O objetivo foi encontrar artigos cientificos que
abordassem a relag@o entre o saneamento basico e o virus Sars-Cov-2 (Covid-19), bem como a
conexao desses temas com a Lei 14.026/2020, que estabelece o novo marco regulatorio do
saneamento basico no Brasil.

Para tanto, foram feitas buscas avangadas por assunto utilizando as seguintes palavras-
chaves em inglés e portugués associadas aos operadores booleanos “AND” e “OR”, através da
combinacdo: ("Basic Sanitation " AND "COVID-19" OR "SARS-COV-2" AND "Regulation
mark") e da busca por “Law 14.026”. Como critérios de busca, as combinagdes poderiam estar
contidas em qualquer campo do respectivo documento, o periodo delimitado foi de 2020 a 2025
e os tipos de materiais restringiram-se a artigos e artigos de revisdo, com acesso aberto e

revisados por pares. Além disso, em uma penultima fase, antes da aplicacdo da ordem por
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pontuagdo, foi realizada uma leitura do titulo e resumo, excluindo as eventuais duplicidades e
fugas ao tema.

Adicionalmente, ¢ importante frisar que a pesquisa adotou o Methodi Ordinatio, descrito
por Pagani et al. (2015), que consiste em uma metodologia para revisdo sistematica da literatura,
através da ponderagdo da relevancia dos documentos de acordo com os seguintes critérios: fator
de impacto, numero de citagdes, ano da pesquisa e ano de publicacdo (Pagani; Kovaleski;
Resende,2017), verificados na Equagdo 1:

I0rdination = (=) + (10 x (10 = (4’ = 4")) + Ci (1)

Sendo:

Fi - Fator de impacto;

A’- Ano da pesquisa;

A” - Ano da publicagdo;

Ci - Numero de citagdes.

Este método, por sua vez, possibilitou a realizacdo da sele¢do dos conteudos que seriam
utilizados efetivamente na revisdo literaria, considerando os trés fatores mais importantes em
um artigo cientifico, conforme as respectivas ordens de relevancia e os critérios de pontuagao
(Pagani; Kovaleski; Resende,2017). A Figura 1 demonstra as etapas de triagem das publicacdes
pesquisadas.

Figura 1 — Fluxograma de selegdo dos artigos para revisao sistematica da literatura
[Identiﬁcagﬁo ] IE:\/ [ Triagem ] W:> [ Resultados ]
T ———— 3

1. Filtro de " [ Il Filtro de

Pesquisa das i S - 5 :
N delimitacdo de publicagdes com Selegdo dos artigos
combinagdes de '
tempo (2020 a acesso aberto. com pontuacdo
palavras-chave : :
| 2025). . maior ou igual a
no Portal de ! 4 X i
s ? ¥ : 85,0 pontos no
periddicos da e 5 . Methodi Ordinati
. Filtrode 7/ \ ethodi Ordinatio.
. CAPES. ) e IV. Exclusdo por \
publicacdes . . \
. inadequagdo ao
revisadas por
tema.
pares.

Fonte: Autor (2025).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As pesquisas através das combinagdes de palavras-chave no portal de periddicos da

CAPES, resultaram em um total inicial de 131 publica¢des. Depois, aplicou-se o filtro de
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delimitagdo temporal para os tltimos seis anos, restando 116 artigos. Na sequéncia, foram
excluidos 20 arquivos por ndo terem acesso aberto, 27 arquivos por ndo terem seu contetdo
revisado por pares e 15 arquivos por ndo se adequarem ao tema. Com isso, restaram 54 artigos
para aplicagdo efetiva do Methodi Ordinatio, que se reduziram a 18 artigos selecionados para a
leitura integral, apos a aplicacdo de uma pontuacdo minima de 85 pontos (nota de corte) para

validagdo, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Artigos selecionados através do Methodi Ordinatio

CLASSIFICACAO DOS ARTIGOS SELECIONADOS EM ORDEM

N° REVISTA TITULO Fi | Ci |Ano|InOrdin
1° |The Lancet Refugee and migrant health in the COVID-19 response. 98,40]593,00[2020| 643,10
Centring sexual and reproductive health and justice in the global COVID-19

2° |The Lancet 98,40 340,00]2020] 390,10

response.

International Journal of |Wastewater-Based Epidemiology (WBE) and Viral Detection in Polluted
3°  [Environmental Research |Surface Water: A Valuable Tool for COVID-19 Surveillance - A Brief 4,61 [118,0012020| 168,00
and Public Health Review.,

BioMed Central -
4° Ant!mlcmb‘al e What matters: non-pharmaceutical interventions for COVID-19 in Europe. 4,80 | 40,00 | 2022 110,00
Resistance and Infection

Control

International Journal of i ; o
5 |Hygione and Detection of SARS-CoV-2 RNA on contact surfaces within shared 450 | 40,00 | 2021 100,00

A sanitation facilities.
Environmental Health

Infection prevention and control and water, sanitation, and hygiene status of
6° |PLOS Water healthcare facilities in the Greater Kampala Metropolitan region during the | 2,90 [ 0,00 |2025] 100,00
COVID-19 pandemic in Uganda.

go [Revista de Gestin Soclall oo Chinlleriges i the Coingiléns da Mare. 0,13 | 0,00 |2025| 100,00
e Ambiental

Ciéncia & Saude Social effectiveness and private sanitation concessions: the CEDAE auction

8 Coletiva in Rio de Janeiro, Brazil. 1.70 | 14,00 12023| 9400

Revista Brasileira de Gk N F = L o
9° |Bstudos Urbanos e Tran-sforlrfanon:, in the sanitation sector in the State of Rio de Janeiro: 0.00 | 2.00 |2024] 92.00
Regionsic neoliberalism and regulatory changes.

T Identification of environmental, socioeconomic, water, sanitation, and
10° . hygiene (WASH) factors associated with COVID-19 incidence in the 8201 1,00 (2024 91,01

Total Environment ST 5 R i
Philippines: A nationwide modelling study.

The Science of The Quantitative evaluation of water, sanitation, and hygiene measures on

11°
Total Environment COVID-19 pandemic peak reduction in the Philippines.

8,20 | 0,00 [2024] 90,01

Effects of government decrees on COVID-19 mortality rates in Southern

12% |Fiep bulleti 2
fep bufietin Brazil.

3,48 ( 0,00 |2024] 90,00

Semina Ciéncias Anilise comparativa da incidéncia de enteroparasitoses e do perfil

Biologicas e da Saide  |pandémico da COVID-19 na cidade de Bananeiras - PB. N0 | T | B024) o0

10P Conference Series
14° |Earth and Environmental
Science

Environmental Analysis of Basic Sanitation Quality of Residential Houses in

Cokro Spring Stream Central Java, Indonesia. 0:00 | 000 |2024] 90,00

Revista Brasileira de
15° |Estudos Urbanos e
Regionais

The “new™ legal framework and the universalization of basic sanitation in

0,00 [ 0,00 |12024( 90,00
rural areas.

American Society of

i T Could Water and Sanitation Shortfalls Exacerbate SARS-CoV-2
16° |Tropical Medicine and

Transmission Risks? 2,14 | 39,00 12020| 89,00

Hygiene
17° ]J:Iff}]d,:_:t Fuli Heaith School sanitation and student health status: a literature review. 0,60 [ 8,00 [2023| 88,00
18 Fr‘o‘nucrs in Sustainable |Different posnmps {n soc:]cty. dx'ffc:ru?g views gf the w'urld: the privatization 240 | 5.00 |2023| 85.00
Cities of water and sanitation services in Minas Gerais, Brazil.

Fonte: Autor (2025).

A partir dai, procedeu-se com a leitura completa dos documentos selecionados que
serviram de embasamento tedrico deste trabalho, cujos principais aspectos podem ser

visualizados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dados principais dos artigos selecionados para leitura integral (Continua)
Autores
Titulo Objetivos Conclusées
(Ano)
KLUGE, H. | Refugee and | Analisar a  situagdo dos | As evidéncias mostram que essa populagdo
H.P.etal, |migrant health | refugiados e imigrantes no | vulneravel apresenta baixo risco de
2020 in the COVID- | contexto de resposta a pandemia | transmissdo de doengas transmissiveis para
19 response. da COVID-19, considerando o | as populagdes anfitrids em geral. No
acesso as condi¢cdes de saude, | entanto, refugiados e migrantes correm um
higiene e sanitirias e o risco | risco potencialmente maior de contrair
atrelado. doengas, incluindo a COVID-19, porque
normalmente vivem em condigdes de
superlotacdo, sem acesso a servigos basicos
de saneamento.
HALL, K. | Centring Refletir sobre as condigdes de | Politicas  migratorias de  dissuasdo,
S.etal, sexual and | saude e acesso a higiene e ao | incluindo fechamentos de fronteiras nos
2020 reproductive saneamento basico pelas | EUA e na Europa, forgam as mulheres a
health and | populagdes femininas e que | viverem em assentamentos informais ou em
justice in the | vivem a margem da sociedade, | condigdes de pobreza por longos periodos,
global sob o enfoque da justiga social | muitas vezes sem saneamento basico e
COVID-19 em resposta a pandemia da | higiene ou acesso a cuidados de saude
response. COVID-19. durante os periodos pré-natal e pos-natal.
OLIVEIR | Wastewater- Resumir a experiéncia global | Os resultados sugerem que a epidemiologia
A, M. DE | Based sobre a epidemiologia baseada | baseada em aguas residuais (WBE) ¢ um
L. A. etal., | Epidemiology | em aguas residuais (WBE) do | valioso alerta precoce e uma ferramenta
2020 (WBE)  and | SARS-CoV-2 e a detegdo viral | complementar de vigilancia util para
Viral em aguas superficiais poluidas | diminuir a pressdo publica as respostas
Detection in | como uma ferramenta valiosa | sanitarias, para adaptar as medidas de
Polluted para a vigilancia da COVID-19 e | contengdo e mitigagdo e para determinar as
Surface discute as vantagens e os | populagdes-alvo das testagens. Em
Water: A | desafios desta ferramenta de | ambientes com saneamento precario, rios
Valuable Tool | vigilancia como uma estratégia | contaminados podem ser usados como
for COVID-19 | complementar. fonte alternativa de vigilancia ambiental.
Surveillance—
A Brief
Review.
LIU, Y. et | What matters: | O objetivo deste estudo ¢ | Os fatores mais importantes para a
al., 2022 | non- descrever a situagdo da COVID- | prevengdo e o controle individual ¢ em
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pharmaceutica
I interventions
for COVID-19

in Europe.

19 nos paises europeus e
identificar fatores importantes
relacionados a prevengdo e

controle.

grupo sdo o indice de mobilidade, a
testagem, o fechamento de institui¢des de
ensino, as  restricdbes a  grandes
aglomeragdes e as restrigdes comerciais.
Instalagdes basicas de saneamento, como a
propor¢ao de agua potavel segura, também

tém impacto na epidemia de COVID-19.

AMOAH, | Detection of | Utilizar a avaliagdo quantitativa | As principais superficies de contato nos
I.D.etal, | SARS-CoV-2 de riscos microbianos (QMRA) | banheiros compartilhados investigados
2021 RNA on | para avaliar os riscos da | neste estudo estavam contaminadas com
contact utilizagdo de instala¢des SARS-CoV-2, com maior prevaléncia de
surfaces sanitarias partilhadas fora do | contaminag@o no chdo, nas torneiras e nos
within shared | ambiente clinico, centrando-se | puxadores da descarga.
sanitation nas superficies de contacto.
facilities.
MUGAM | Infection Estabelecer o status dos comités | A maioria das unidades de saude
BE, R. K. | prevention and | de preven¢do e controle de | tinha um nivel limitado de servigo de
etal., 2025 | control  and | infec¢des (PCI) e os niveis de | saneamento e limpeza ambiental. Portanto,
water, servico de agua, saneamento e | recomendamos melhorias em PCI e WASH
sanitation, and | higiene (WASH) em unidades de | nas unidades de satde para garantir a
hygiene satide da Regido Metropolitana | preparacdo no combate a COVID-19 ¢
(WASH) status | da Grande Kampala (GKMA), | futuras pandemias que exigem PCI e
of healthcare | uma regido com a maior | WASH como medidas preventivas. As
facilities in the | incidéncia de COVID-19 em | unidades de satide devem ter um or¢amento
Greater Uganda. destinado a atividades de PCI e WASH,
Kampala com investimentos deliberados em
Metropolitan infraestrutura e suprimentos alternativos.
region
(GKMA)
during the
COVID-19
pandemic  in
Uganda.
SILVEIRA | Sanitation Investigar 0s desafios | A garantia do saneamento basico na regido
, M. RDA. | Challenges in | enfrentados por comunidades | ¢ indispensavel para promover sauide,
etal, 2025 | the Complexo | urbanas vulneraveis, como o | dignidade e reduzir desigualdades. A

da Maré.

Complexo da Maré, abordando
os impactos na saide publica, no
meio ambiente e nos direitos

constitucionais, com o intuito de

superagdo desse desafio depende de

esforcos  coordenados  que  unam

investimentos em infraestrutura, mudancgas

estruturais nas politicas publicas e o
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expor a vulnerabilidade dessas
comunidades e evidenciar as
dificuldades

relacionadas a universalizagao
do saneamento basico, alinhadas
aos direitos constitucionais e aos

Objetivos de Desenvolvimento

fortalecimento da mobilizagdo social,

assegurando  justica social para os

moradores da regido.

Sustentavel.
REIS, F. | Social Identificar os atores que se | Os governos federal, estadual e municipais,
DE C. M. | effectiveness beneficiaram com a mudanga na | o Banco Nacional de Desenvolvimento
etal, 2023 | and  private | leie observar a efetividade social | Econémico e Social e grupos privados
sanitation do processo de desestatizagdo, | ganharam com as concessdes, mas quanto a
concessions: que ocorreu em abril de 2021 | efetividade social dos servigos, observou-se
the CEDAE | com o leildo dos servigos de | que ¢ menor a propor¢do de populagdo de
auction in Rio | abastecimento de 4gua e | baixa renda com redes de afastamento do
de  Janeiro, | esgotamento sanitario prestados | esgoto sanitario nos municipios do estado
Brarzil. pela Companhia Estadual de | operados pela iniciativa privada e que as
Aguas e Esgotos do Rio de | tarifas praticadas sdo em média maiores ao
Janeiro (CEDAE) em 35 | comparar com 0s municipios que
municipios do estado. participaram do leildo.
TAVARE | Transformatio | Analisar a reconfiguragdo da | A gestdo dos servigos de sancamento tem se
S,E.etal, | ns in  the | prestagio do servico de | orientado cada vez mais por uma logica de
2024 sanitation abastecimento de 4gua nos | mercado, com  experimentagdio  de
sector in the | municipios do estado do Rio de | mecanismos regulatdrios controversos que
State of Rio de | Janeiro, buscando identificar | refor¢am a fragmentagdo e a desigualdade
Janeiro: como as novas investidas do | territorial.
neoliberalism | processo de neoliberalizagdo no
and regulatory | setor de saneamento basico no
changes. Brasil promovem a
fragmentagdo na oferta dos
servicos e a produgdo de
geografias desiguais na escala
regional, sob a ldogica da
experimentacdo de politicas,
sobretudo apoés a aprovagdo da
Lei n°® 14.026/2020.
BANDAR | Identification | Identificar = quantitativamente | Demonstrou a influéncia de fatores
A,S.etal, | of fatores de risco ambientais, | ambientais, socioecondmicos, hidricos, de
2024 environmental | socioecondmicos, variaveis ndo | saneamento e de higiene na incidéncia da

observadas e sua associagdo com

COVID-19 nas Filipinas. Os resultados
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socioeconomic
s water,
sanitation, and
hygiene
(WaSH)
factors
associated
with COVID-
19 incidence in
the

Philippines: A

a incidéncia de COVID-19 em

escalas regionais nas Filipinas.

revelaram que a taxa de urbanizacdo, a area
e a populacdo estavam principalmente
associadas a incidéncia da COVID-19 em
1) das

Filipinas. Area, saneamento basico e

regides urbanizadas (Cluster
diregdo do vento estavam associados a
incidéncia da COVID-19 em regides rurais

(Cluster 2) no pais.

nationwide
modelling
study.
BANDAR | Quantitative Identificar os fatores de Saide e | Os resultados deste estudo enfatizam a
A, S.etal, | evaluation of | Seguranca (WASH), ambientais | importancia da agua, do saneamento e da
2024 water, e socioecondmicos que afetam a | higiene (WASH) como um indicador de
sanitation, and | incidéncia de COVID-19 e | incidéncia de COVID-19, destacando a
hygiene estimar quantitativamente seu | necessidade de seu aprimoramento para
(WASH) impacto na incidéncia da | permitir o alcance de metas sustentaveis de
measures on | COVID-19, utilizando técnicas | prevengdo de doengas e preparagdo para
COVID-19 de aprendizado de maquina para | pandemias.
pandemic peak | analisar os efeitos dos fatores em
reduction in | cenarios de aumento da
the cobertura regional de Saude e
Philippines. Seguranca (WASH) durante os
periodos de pico da pandemia
BRITO, L. | Effects of | Investigar os efeitos de decretos | O efeito dos decretos governamentais
M. S. et | government governamentais sobre fatores | durante a pandemia de COVID-19 no sul do
al, 2024 | decrees on | institucionais, organizacionais, | Brasil demonstrou a intrincada relagdo

COVID-19
mortality rates
in  Southern

Brazil.

de governanca e politicos
ocorridos durante o periodo da
pandemia no Brasil e como os
Sul

estados da  regido

gerenciaram  os  diferentes

fatores.

entre a implementacdo de politicas e suas
consequéncias de longo alcance. Esta
pesquisa também destacou as
complexidades da gestdo de uma pandemia
em estrutura  de

uma governanga

descentralizada, langando luz sobre a
interagcdo entre decretos governamentais,
dindmicas institucionais e a implementacao

de estratégias de satide publica.
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CAITANO | Analise Correlacionar a incidéncia de | A COVID-19 estd predominantemente
,N.V.et | comparativa enteroparasitoses ¢ COVID-19, | associada ao aumento de infecgdes
al., 2024 | da incidéncia | no periodo pandémico de 2020 a | secundarias, destacando a necessidade

de abril de 2022. crucial de promover a educagdo em satde,
enteroparasito melhorar o saneamento bésico e garantir o
ses e do perfil acesso aos servigos de saide como
pandémico da componentes essenciais no combate ao
COVID-19 na aumento de infecgdes  parasitarias,
cidade de especialmente aquelas relacionadas as
Bananeiras - patologias virais.

PB.

ASYFIRA | Environmental | Determinar a qualidade do | O saneamento das casas residenciais no

DAYATI, | Analysis of | saneamento basico de | corrego da nascente Cokro Klaten atendeu

R. et al, | Basic propriedade da comunidade | ao cumprimento do fornecimento de agua

2024 Sanitation usando a 4gua da nascente | limpa, mas a disponibilidade de banheiros,

Quality of | Cokro, Indonésia. instalagdes de gerenciamento de residuos e
Residential descarte de aguas residuais ndo atendeu aos
Houses in requisitos basicos de saneamento. A
Cokro Spring melhoria do saneamento bésico € necessaria
Stream para melhorar a qualidade do saneamento,
Central Java, especialmente no  fornecimento  de
Indonesia. instalagdes de descarte de residuos, para
que a comunidade atenda a qualidade do
saneamento basico de acordo com o
Ministro da Satde da Reputblica da
Indonésia Namero 829/1999.

MARCON | The “new” | Analisar o novo modelo | As alteragdes legislativas promovidas na
A M legal institucional estabelecido pela | Lei n. 11.445/2007, na forma como foram
JUNIOR, | framework Lei n. 14.026/2020, | elaboradas e propostas, ndo serdo capazes,
V.J.W., | and the | problematizando a sua | por si so, de concretizar a pretendida

2024 universalizatio | capacidade em promover a | universalizacdo da cobertura.
n of  basic | efetiva  universalizagdo  do
sanitation  in | saneamento basico no meio
rural areas. rural, dentro da meta temporal
legalmente estabelecida.

ODIH, E. | Could Water | Descrever o risco que a | A transmissdo endémica e epidémica de

E.etal, | and Sanitation | eliminagdo fecal representa em | multiplos patdgenos fecal-oral por essa via
2020 Shortfalls locais sem saneamento seguro, | continua sendo documentada em

Exacerbate como na maior parte da Nigéria, | areas sem saneamento seguro e, portanto, o

SARS-CoV-2 regido analisada. Considerando | risco de transmissio do SARS-CoV-2
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differing views
of the world:
the
privatization
of water and
sanitation
services in
Minas Gerais,

Brazil.

privatizagdo dos servigos de
agua e saneamento no estado, ¢
seu impacto na garantia dos
direitos humanos a 4agua e ao
saneamento, incentivados pelo
projeto de lei em tramitagdo.
Além disso, identificar as
posi¢des de diferentes atores nos
diferentes lados da discussdo e as

possiveis causas raizes para suas

tomadas de posi¢@o.

Transmission | que a transmissdo fecal-oral | precisa ser avaliado, rastreado e prevenido
Risks? pode ocorrer se a transmissdo | nesses cenarios. A vigilancia ambiental do
comunitaria se tornar alta e | SARS-CoV-2 em aguas residuais ¢ dejetos
sustentada em cidades | humanos acumulados, bem como os
densamente  povoadas sem | esforgos para mitigar a entrada do virus em
saneamento adequado na Nigéria | fontes de agua domésticas desprotegidas,
e em muitos outros cenarios | devem ser parte prioritaria da resposta a
africanos e asiaticos. COVID-19 em locais sem saneamento
seguro durante toda a pandemia.

MOELYA | School Identificar o saneamento escolar, | As condi¢des de sancamento nas escolas
NINGRU | sanitation and | os determinantes de doengas dos | afetaram o estado de saude dos alunos, a
M, A. D. et | student health | alunos relacionadas ao | evasdo escolar e a concentragdo dos alunos.
al.,, 2023 | status: a | sancamento escolar e o estado de | Sugere-se que as instalagdes sanitarias

literature satide dos alunos de acordo com | incluam leis e politicas.

review. o0 saneamento escolar.

SILVA, P. | Different Mapear as percepgdes de | Os discursos sobre a privatizagdo do
N.etal, | positions in | diferentes atores do Estado de | abastecimento de dgua e saneamento como
2023 society, Minas Gerais sobre a possivel | instrumento de universalizagdo sdo

controversos. Os atores do setor privado e
representantes do governo, alinhados a
agenda neoliberal, apoiam a privatizacdo.
Ja as organizagdes da sociedade civil
defendem o aprimoramento da gestdo
publica caminho

como para a

universalizagao.

Fonte: Autor (2025).

A analise das produgdes permitiu constatar que os principais assuntos abordados foram:

a dgua, saneamento e higiene (WASH, do inglés water, sanitation, and hygiene) e sua relevancia

para a saude, a andlise da relagdo entre o saneamento bésico e o coronavirus (Covid-19), a

epidemiologia baseada em aguas residuais (WBE, do inglés wastewater-based epidemiology) e

as mudancgas mais significativas implementadas pela Lei federal n® 14.026/2020, bem como as

diferentes perspectivas de sua aplicagdo pratica.

Os estudos feitos por Bandara er al. (2024) revelaram que os fatores WASH sdo

importantes para reduzir a incidéncia de COVID-19, principalmente em regides rurais. Dentre
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esses fatores, o saneamento basico, particularmente as instalagdes sanitarias compartilhadas,
foram os mais relevantes. Além disso, enfatizaram a importancia do WASH como um indicador
de incidéncia de COVID-19, destacando a necessidade de seu aprimoramento para permitir o
alcance de metas sustentaveis de prevengdo de doengas e preparagdo para crises sanitarias e
pandemias.

E oportuno frisar ainda que a COVID-19 est4 predominantemente associada ao aumento
de infecgdes secundarias, ressaltando a necessidade crucial de promover a educagdo em saude,
melhorar o saneamento basico e garantir o acesso aos servigos de saiide como componentes
cruciais no combate ao aumento de infec¢des parasitarias, especialmente aquelas relacionadas
as patologias virais (Caitano et al., 2024).

Silveira et al. (2025), apontaram em seu estudo na comunidade periférica da Mar¢, que
a auséncia de servigos essenciais, como abastecimento regular de agua, coleta de esgoto e
manejo adequado de residuos solidos, evidencia a exclusdo histérica dessa comunidade das
politicas publicas. Além disso, problemas como esgoto a céu aberto, coleta irregular de residuos
solidos e a contaminagdo de fontes de 4gua agravam problemas como a proliferacao de doencgas
infecciosas e parasitarias, especialmente em areas densamente povoadas.

Durante o periodo da pandemia da COVID-19, os moradores sofreram com a falta
d'agua, o que impediu a adocao de praticas basicas de higiene, como lavar as maos e alimentos.
No Complexo da Maré, a precariedade do saneamento basico impacta diretamente a satde
publica, aumentando casos de doencas como hepatite “A”, diarreia e leptospirose,
especialmente durante periodos de chuva, quando ocorrem transbordamentos das galerias
pluviais, ampliando a vulnerabilidade social (Silveira et al., 2025).

Moelyaningrum et al. (2023) realizaram estudos interativos sobre o WASH e as doencas
correlatas no contexto escolar. O saneamento nas escolas foi identificado em termos de
abastecimento de 4gua, abastecimento de 4gua potavel, banheiros, instalagdes sanitérias,
banheiro/latrina, instalacdes para lavagem das maos, politica de limpeza, banheiro limpo e
funcional, programas de higiene e conhecimento sobre saneamento. Oportunamente,
constataram que o saneamento deficiente estava associado a impactos negativos a saude, como
doengas gastrointestinais, diarreia, cdlera, desidratacao, caries, desnutri¢do, nanismo, helmintos
transmitidos pelo solo, infec¢do parasitaria intestinal, dor de dente, auséncia de céries, estado
de dentes permanentes obturados e estado de satide dos alunos.

Ademais, de acordo com Amoah et al. (2021), a contaminacao de superficies de contato
com SARS-CoV-2, inclusive assentos dos vasos sanitarios e pisos dos banheiros, foi relatada

como uma via potencial para a transmissao do virus. Assim, aten¢ao especial deve ser dada aos
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locais onde o acesso ao saneamento basico € deficiente, especialmente nas situacdes em que as
instalacdes sanitdrias sdo compartilhadas.

O saneamento basico, como a propor¢do de agua potavel segura, também teve um
impacto consideravel na epidemia de COVID-19. Isso porque a propor¢cdo de agua potavel
segura em recursos basicos de satide est4 relacionada a morbidade e mortalidade cumulativas
da COVID-19, o que pode estar relacionado ao fato de que a lavagem das maos pode reduzir o
numero de virus nas maos e ser eficiente para prevengao e controle. Assim, servi¢os basicos de
limpeza sdo um pré-requisito para a prevencao e o controle de infecgdes (Liu et al., 2022).

Mugambe et al. (2025) dispdem aspectos relevantes quanto a previsdo e controle de
infeccdes (PCI) e ao WASH, com énfase nas unidades de satide. Nesse sentido, destacaram a
necessidade urgente de melhor suporte e investimento em suprimentos e infraestrutura de
PCI/WASH para melhorar o controle de infec¢des e os resultados de satde publica em Uganda
(Africa).

Outro ponto ¢ a necessidade de equilibrio e melhorias paralelas entre as vertentes que
compdem o saneamento basico: de 4gua, de esgotamento sanitario, de limpeza urbana e manejo
de residuos solidos e de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Tal panorama decorre
de uma inerente interacdo entre essas vertentes, inclusive considerando o risco de
contaminagdes cruzadas. Essa situacdo ¢ exemplificada no caso do saneamento das casas
residenciais no coérrego da nascente Cokro Klaten (Indonésia), que atenderam ao cumprimento
do fornecimento de dgua limpa, porém quanto a disponibilidade de banheiros, instalacdes de
gerenciamento de residuos e descarte de dguas residuais os requisitos basicos de saneamento
ndo foram cumpridos (Asyfiradayati et al., 2024).

E pertinente considerar ainda que, diante de toda a importancia do saneamento basico
para a qualidade de vida, dignidade do ser humano e saude publica, as desigualdades sociais
agravam ainda mais as deficiéncias desse setor e alarmam especialmente para grupos em
vulnerabilidade socioecondmica, como populagdo de baixa rendas, refugiados e migrantes. Hall
et al. (2020) destacaram que pessoas cujos direitos humanos sdo menos protegidos, como
mulheres, meninas e pessoas marginalizadas, sofrem mais com as deficiéncias de satde,
especialmente em um contexto extremo, a exemplo da pandemia da COVID-19. Ademais,
refugiados e migrantes correm um risco potencialmente maior de contrair doencas, incluindo a
COVID-19, porque normalmente vivem em condi¢des de superlotagdo, sem acesso a servigos
basicos de saneamento (Kluge ef al., 2024).

A epidemiologia baseada em 4guas residuais (WBE) ¢ uma abordagem eficaz para a

identificacdo e o monitoramento precoces das tendéncias temporais e geograficas do SARS-
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CoV-2 e requer um esforco colaborativo para ter éxito. Portanto, ¢ uma valiosa ferramenta
complementar de vigilancia para subsidiar a resposta da satide publica ao longo das pandemias,
para adaptar medidas de contencdo e mitigacdo e para direcionar testes para populagdes-alvo.
Nesse ambito, a validacdo e a harmonizacdo dos métodos de amostragem e andlise sdo
essenciais para melhorar a comparabilidade e garantir resultados precisos e reprodutiveis
(Oliveira et al., 2020).

Outrossim, os custos associados, capacidade desenvolvida, transparéncia e a
responsabiliza¢do aparecem como catalisadores para a realizacdo da WBE. Nao obstante, os
recursos disponiveis devem ser considerados dentro dessa perspectiva para uma implementagao
acessivel, sustentdvel e satisfatoria da WBE em paises de alta, média e baixa renda.
Alternativamente, os rios poluidos por descarte de residuos e lancamento de esgoto poderiam
ser usados como fonte para vigilancia ambiental (Oliveira et al., 2020).

De acordo com a produ¢do de Odih et al. (2020), na auséncia de saneamento basico ou
em sua ma vigilancia, as 4guas subterraneas, frequentemente captadas de pogos e perfuragdes
para consumo humano e doméstico, podem ser contaminadas com bactérias e virus entéricos
provenientes da matéria fecal. Ademais, a transmissdo endémica e epidémica de multiplos
patdgenos fecal-oral por essa via continua sendo documentada em areas sem saneamento seguro
e, por conseguinte, o risco de transmissdo do SARS-CoV-2 precisa ser avaliado, rastreado e
prevenido nesses cendrios. Além disso, a vigilancia ambiental do SARS-CoV-2 em 4aguas
residuais e dejetos humanos acumulados, bem como os esforcos para mitigar a entrada do virus
em fontes de dgua domésticas desprotegidas, devem ser componentes prioritarios na resposta a
COVID-19 em locais sem saneamento seguro durante toda a crise sanitaria de saude publica.

No que se refere a legislacdo, Tavares et al. (2024) relataram que a Lei n® 14.026/2020
(Brasil, 2020a) ja aponta uma fragilizagdo do poder publico municipal no setor com a proposta
de regionalizacdo “sentenciada” pelo governo estadual, porém hé ainda restri¢des para que os
municipios se capacitem na busca por melhorias nos servicos ofertados a populagdo, tendo em
vista que se impede 0 acesso aos recursos € ao apoio técnico, limitados em caso de ndo adesdo
a regionalizacdo, conforme o Decreto n® 10.588/2020.

Apesar da articulacao das forgas privatistas em prol da neoliberalizagdo ser forte, ndo
se pode deixar de revelar os conflitos existentes e lutar para que a apropriacdo e a gestdo dos
recursos e servicos ocorram na perspectiva da equidade, da justica e da efetiva universalizagao.
Para isso, € necessario que a academia e os representantes da sociedade civil participem na
construgdo de tais respostas com o acompanhamento dessa nova realidade no setor, levando os

interesses da populagdo ao palco de discussdes (Tavares et al., 2024).
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Corroborando com essa perspectiva, Silva ef al. (2023) concluiram que os
posicionamentos sobre a privatizacdo do abastecimento de 4gua e saneamento como
instrumento de universalizagdo sdo controversos. Atores do setor privado e representantes do
governo, alinhados a agenda neoliberal, apoiam a privatizagdo. Organiza¢des da sociedade
civil, por sua vez, defendem o aprimoramento da gestdo publica como caminho para a
universalizacdo. Nessa Otica, ¢ importante salientar ainda a complexidade de gerenciar crises
sanitarias potencializadas por deficiéncias no setor de saneamento basico, dentro de uma
estrutura de governanga descentralizada, langando luz sobre a interacdo entre decretos
governamentais, dindmica institucional e a implementagdo de estratégias de satide publica
(Brito et al., 2024).

As deficiéncias dos servigos de saneamento basico de abastecimento de dgua potavel e
de esgotamento sanitdrio sdo inegavelmente significativas no Brasil. As caréncias sdo mais
pronunciadas nos pequenos municipios, nas periferias das cidades e, notadamente, no meio
rural, principalmente junto aqueles extratos populacionais de menor escolaridade e renda, que
também sdo carentes de outros servigos publicos essenciais, como satide, educacao e habitagao.
Esse panorama, por sua vez, exige uma abordagem diferenciada entre os meios urbanos, onde
predominam as grandes estruturas, redes de coleta e estacdes de tratamento, e os meios rurais,
que além de infraestruturas compativeis, necessitam de tecnologias apropriadas, adequadas as
multiplas realidades, contemplando solu¢des descentralizadas e até mesmo individualizadas
(Marcon e Junior, 2024).

A abordagem proposta por Reis ef al. (2023), considerando a andlise feita para o estado
do Rio de Janeiro, aponta que a concessdo a iniciativa privada tem mantido o reduzido
provimento do servico de coleta de esgoto, abastecimento da populagdo de baixa renda e o
aumento dos valores da tarifa. Ademais, salientaram que independentemente do perfil dos
atores envolvidos, como governos, investidores, setor privado e bancos, ¢ imperiosa a
necessidade de adotar uma gestao de servigos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario
que priorize a populagdo vulnerdvel dos municipios, garantindo-lhes direitos essenciais a

sobrevivéncia.

4 CONCLUSOES
A presente revisdo sistematica evidenciou uma relacdo significativa entre o saneamento
basico, a pandemia de COVID-19 (SARS-CoV-2) e os impactos decorrentes da Lei n°

14.026/2020, demonstrando que a auséncia ou a precariedade dos servigos de agua, esgoto,
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manejo de residuos e drenagem urbana agravou os efeitos da crise sanitaria, especialmente entre
populagdes em situagdo de vulnerabilidade social.

Os estudos analisados refor¢gam que os fatores WASH (4gua, saneamento e higiene) sao
determinantes na preveng¢ao e no controle da COVID-19, influenciando diretamente nos indices
de morbidade e mortalidade, sobretudo em comunidades periféricas, zonas rurais e escolas
publicas. A falta de infraestrutura adequada nessas regides inviabilizou a adog¢do de medidas
basicas de higiene, contribuindo para a disseminagdo do virus e outras enfermidades de
veiculacdo hidrica.

A epidemiologia baseada em 4guas residuais (WBE) demonstrou ser uma ferramenta
promissora na vigilancia ambiental do SARS-CoV-2, possibilitando a antecipagao de surtos e
o direcionamento mais eficiente de agdes de satide publica. Contudo, sua implementagdo exige
investimentos em infraestrutura, capacitacdo técnica e governanca integrada, o que ainda
constitui um desafio, especialmente em paises de baixa e média renda.

No ambito legal, a Lei n® 14.026/2020 e seus dispositivos de regionalizag@o e incentivo
a privatizacao dos servigos de saneamento suscitam debates importantes quanto a capacidade
dos municipios de manter autonomia e garantir a universalizacdo dos servicos com equidade.
Embora haja promessas de eficiéncia associadas a iniciativa privada, os resultados até entdo
observados indicam aumento das tarifas e manutencdo de deficiéncias estruturais, sobretudo
em areas de menor interesse econdmico. Oportunamente, a aplicabilidade dessa legislacdo traz
controvérsias e desafios entre as partes envolvidas e as particularidades locais, devendo levar
em consideragdo as peculiaridades regionais e uma articulacdio harmodnica entre governo,
populagdo, investidores, setor privado e institui¢des financeiras.

Em sintese, a pandemia escancarou as desigualdades preexistentes no acesso ao
saneamento basico no Brasil, tornando urgente a formulacdo e implementagdo de politicas
publicas estruturantes, que considerem as diferentes realidades territoriais e sociais, priorizem
a saude coletiva e garantam o direito humano ao saneamento e a dgua potavel. A integracdo
entre ciéncia, sociedade civil e Estado se mostra essencial para assegurar uma gestdo justa,
participativa e eficaz desses servicos, tanto em tempos de crise quanto em periodos de

normalidade.
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Tecnologias relacionadas ao retso de 4gua no Brasil
aplicaveis ao estado do Ceara

1. INTRODUCAO

A gestao dos recursos hidricos vem enfrentando grandes desafios, como a
elevacdo da demanda de 4gua em funcao do crescimento populacional e da mudanca
nos habitos de consumo, além do agravamento das secas como consequéncia das
mudancas climaticas. O Brasil, apesar da falsa percepcao de abundancia hidrica,
apresenta extensa area territorial em clima semiarido, incluindo o estado do Ceara,
assim como grandes centros urbanos com demandas de agua superiores as ofertas.
Além disso, sofre com a distribuicao desigual de maior contingente populacional em
areas com menor disponibilidade hidrica, a exemplo do estado de Sao Paulo (Santos et
al, 2025).

Nesse cenario, os mananciais superficiais e subterraneos, que sdo as fontes de
agua convencionais, se tornam insuficientes para o desenvolvimento socioecondmico
e geram um ambiente de inseguranca hidrica, principalmente para a producao de
alimentos (agricultura irrigada), para a cadeia produtiva de bens consumiveis
(industria) e para as necessidades basicas da sociedade (abastecimento doméstico).
Por essas razdes, as fontes de 4gua de origem alternativa aparecem como um
importante instrumento para a diversificagdo da matriz hidrica. Dentre as principais
fontes de agua de origem alternativa, a 4gua para redso, proveniente das aguas
residuérias tratadas, vem sendo amplamente adotada no mundo (Santos et al, 2025).

O retiso de agua é uma pratica sustentavel, constituindo-se em uma estratégia
para a conservacao dos recursos hidricos e sua disponibilidade as geracoes futuras. As
principais categorias que compdem o reuso sdo: irrigacdo, aquicultura, finalidades
ambientais, aproveitamento de aguas de chuva, usos urbanos nao potaveis (retso
direto nao potavel), usos industriais e retso potavel (Cetesb, 2024).

Ainda nesse contexto, o reuso de agua é destaque entre os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da Agenda 2030 da Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU). Isso porque esta diretamente relacionado em trés metas - 6.3, 6.4 €
6.6a do ODS nimero 6, que busca assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da
agua e saneamento universalmente (Brasil, 2025). Esse ODS aborda de forma

indissociavel a teméatica do saneamento e higiene da 4gua, tendo em vista que a
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auséncia destes pode propiciar a contaminacao do solo, de rios, mares e fontes de agua
para abastecimento (Ferreira, 2024).

Nesse sentido, a meta “6.3” propoe a reducao a metade da proporc¢ao de dguas
residuais nao tratadas e um aumento substancial da reciclagem e reutilizacao segura
globalmente. Por sua vez, a meta “6.4” preconiza aumentar substancialmente a
eficiéncia do uso da agua em todos os setores e assegurar retiradas sustentaveis e o
abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez hidrica. Finalmente, a meta
“6.6a” contempla a cooperacao internacional, capacitacdo para as nacoes e programas
relacionados a agua e ao saneamento, incluindo a coleta de agua, a dessalinizacao, a
eficiéncia no uso da agua, o tratamento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias de
reuso (Brasil, 2025).

Por oportuno, o estado do Ceara é o oitavo mais populoso do pais, com uma
populacao estimada em 9.268.836 habitantes para o ano de 2025. Possui um total de
cento e oitenta e quatro municipios e uma area territorial de 148.894,444 km2 (IBGE,
2025). Em relacdo ao saneamento béasico, o estado possui uma cobertura de
abastecimento de agua de 99,6 % da populacao. Contudo, em relacao ao esgotamento
sanitario apenas 83,8% da populacao tem acesso (SINISA, 2024).

Assim, o estado do Ceara também demanda por evolucao na gestao hidrica e
indicadores de saneamento basico, que estdo aquém da universalizacdo almejada,
sendo o retiso de 4gua de grande importancia nessa conjuntura. Nessa perspectiva, este
trabalho tem por objetivo analisar as principais tecnologias associadas ao retso de
agua no Brasil e que possam ser implementadas no estado do Ceara.

O objetivo geral desse material didatico foi analisar o panorama das tecnologias
relacionadas ao retso de 4gua no Brasil, potencialmente aplicaveis ao estado do Ceara.
Para tanto, foram delimitados os seguintes objetivos especificos:

» Determinar as tecnologias de reiso em alta e emergentes conforme a
bibliografia mais recente;

» Analisar a situacdo dos depositos de patentes sobre retiso de agua no cenario
mundial, sobretudo relacionada a participacao do Brasil;

= Verificar o nimero de patentes de retiso de agua no mundo e no pais; avaliar a
evolucao de patentes relacionadas ao tema depositadas no Brasil nos ultimos
anos;

» Identificar as patentes mais relevantes de retiso de d4gua no Brasil e no mundo;
-
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= Mapear quais sdao as principais tecnologias de retso de agua em
desenvolvimento protegidas por patentes, quais as areas tecnologicas
relacionadas e quais os principais depositantes envolvidos;

= Analisar documentalmente o cenario no Brasil, no Nordeste e no estado do
Ceara da matriz empresarial com atividades que tenham relacao com o retso de
agua, conforme o setor, o porte, a localizacdo e a subarea de atuacao das
empresas.

» Verificar os principais entraves para o retiso de 4gua no Brasil.
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2. REUSO DE AGUA NA LITERATURA

2.1 ESTADO DA TECNICA

2.1.1 Contextualizacao e conceito

O reuso de 4gua consiste na pratica de utilizacdo de aguas residuarias no meio
urbano ou no meio rural, com o requisito primordial de adequacao da sua qualidade
ao uso pretendido, sempre com base na seguranca sanitaria-ambiental (Santos et al.,
2025). Por sua parte, o processo de retso interno da agua (no local onde é gerada),
antes de sua descarga no sistema de tratamento, diretamente ao ponto de retso, é
chamado de reciclagem (Cetesb, 2024).

E importante destacar que as fontes potenciais para geracao de 4gua de retso
podem incluir efluentes de alguns processos industriais e de refrigeracao,
dessaliniza¢dao da agua do mar e das adguas salobras subterraneas, aguas pluviais e de
escoamento agricola, reutilizacao de aguas cinzas (dguas do banho ou da lavagem que
nao contém alimentos concentrados ou dejetos humanos) e esgotos sanitarios tratados
dos sistemas publicos de esgotamento sanitario. Essa tltima é considerada a fonte mais
confiavel e significativa em comparagao com as demais fontes (Cetesb, 2024).

No que se refere as terminologias adotadas, destaca-se que o termo "reutilizacao
da 4gua" é mais recente do que o termo "reutilizacdo de dguas residuais”. De fato, as
aguas residuais sao sempre utilizadas (e nao reutilizadas) indiretamente, pois sao
lancadas em corpos d'agua a montante das comunidades, de onde serao captadas para
tratamento e distribuicdo, o que caracteriza o retiso potavel indireto. Portanto, quando
a intencao é recuperar ou reciclar 4gua de aguas residuais, o termo mais abrangente é
"reutilizacao da agua" (Santos et al., 2024).

Ademais, no caso especifico da irrigacao agricola, quando nutrientes sao
utilizados juntamente com agua para fertilizagdo, o termo "reutilizacao de aguas
residuais" é mais apropriado. Todavia, atualmente o termo "reutilizagdo da agua", em
sentido amplo, tem sido mais amplamente adotado no contexto da aplicacao direta da

pratica, em que a agua é reciclada ou recuperada de aguas residuais tratadas. Além

1 ———
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disso, o termo "reutilizacdo de aguas residuais" pode contribuir para a rejei¢ao da
pratica, enquanto "reutilizacdo da agua" pode aumentar sua aceitacao (Santos et al.,
2024).

A utilizacao de efluente tratado é uma pratica que carrega intrinsecamente
riscos para a saude publica e para o meio ambiente. Conhecida como simplesmente
reiso de agua, a pratica encontra grande potencial de aplicagdo nas regioes mais
afetadas pela seca, a partir de uma estruturagdo de mecanismos legais para a utilizagao
racional e em seguranca (Santos; Lima, 2022).

Na perspectiva dos riscos relacionados ao retso de agua, a Organiza¢cao Mundial
da Saade (OMS) sugere varias abordagens de avalia¢ao de risco que podem responder
a diferentes necessidades de gestao. Estas sao modelos qualitativos e semiquantitativos
ou métodos matematicos quantitativos, além da inspecao sanitaria, que envolve uma
abordagem simples e eficaz para pequenos sistemas. Todas as abordagens, de
diferentes maneiras, estimam os possiveis riscos associados a pratica de reutilizacao,
para reduzi-los a um nivel minimo considerado aceitavel. A avaliacdo quantitativa,
conhecida pela sigla QMRA (Avaliacao Quantitativa de Risco Microbiol6gico), combina
o conhecimento cientifico sobre a presenca e a natureza dos patdégenos, seu potencial
destino e transporte no ciclo da agua e cenarios de exposicao referentes ao receptor e
seus efeitos na satide que resultam dessa exposi¢cao (OMS, 2017).

Conforme dispoem Lima et al. (2022), a avaliacdo qualitativa ou
semiquantitativa baseia-se na abordagem da matriz de risco, que permite avaliar
diferentes riscos associados a qualidade da agua, envolvendo uma anélise da
probabilidade de ocorréncia da exposi¢ao a um determinado perigo e sua gravidade ou
consequéncia, em caso de ocorréncia.

A adocao de praticas que proporcionem uma melhor eficiéncia na gestao dos
recursos hidricos, como a pratica do retiso de agua, é uma medida de enfrentamento a
escassez hidrica. Esse retdiso traz, entre outros beneficios, a consequente diminuicao de
despejos liquidos em corpos receptores, o aproveitamento de nutrientes e a liberacao
da 4gua para utilizacao em fins mais nobres. (Damaceno; Cruvinel; Santos, 2023)

Nessa perspectiva, o desenvolvimento economico e os conflitos pelo uso da agua
destacam-se no contexto da institucionalizacdo da pratica do retiso de agua no Brasil.
Quanto ao desenvolvimento econémico, a introducdo da agua de retiso na matriz

hidrica regional ganha destaque e pode servir de impulsao para a producido de
-
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alimentos tanto para consumo proprio como para comercializacdo, gerando
movimentacao economica. Quanto aos conflitos pela 4gua, o retiso de agua tem papel
fundamental na minimizaciao de conflitos pelo uso da agua em bacias hidrogréaficas
(Santos; Lima, 2022).

Assim, é preciso mudar o paradigma para orientar a tomada de decisées
adequadas que permitam e incentivem avancos. Nesse ambito, a circularidade da agua,
com seus fatores econdmicos, ambientais, tecnologicos, sociais, institucionais e
politicos, deve ser tomada como base para acoes que definam politicas publicas
apropriadas, no contexto da gestdo eficiente dos recursos hidricos. Essas politicas
devem seguir caminhos para a estruturacdo de marcos regulatérios adequados as
diferentes caracteristicas regionais, a fim de garantir uma pratica de retiso de agua

segura, responsavel, sustentavel e economicamente viavel. (Santos et al., 2024)

2.1.2 Categorias

As possibilidades de utilizacdo de 4gua de retiso de maneira planejada podem
ser divididas em duas grandes categorias: nao-potavel e potavel. Os projetos de retso
de agua destinam-se majoritariamente a aplicacoes nao potaveis, que sao: redso
agricola para produtos nao-comestiveis, redso ambiental, retso industrial, redso
recreacional com restricoes, retiso municipal em areas restritas, reiso municipal em
areas publicas, redso recreacional sem restrices e redso agricola para produtos
comestiveis. Outrossim, o retso potavel pode ser direto ou indireto, de forma que o
indireto se subdivide em: reabastecimento de aquifero por inje¢ao, reabastecimento de
aquifero por infiltracao e recarga de represa (ABES, 2015).

A pratica do retiso também pode ser classificada em retiso indireto nao-
planejado da agua, retiso indireto planejado da agua, retso direto planejado das aguas
e reciclagem de agua. Em relacdo ao retso de agua para fins potaveis, o Brasil ainda
nao regulamentou a pratica, tendo em vista que esta é associada a riscos de
contaminacdo, devido a qualidade dos efluentes utilizados, que podem conter
organismos patogénicos e contaminantes associados a origem do efluente, e compostos
quimicos que podem ser formados durante o tratamento ou que podem ser liberados

do aquifero ou do sistema de distribuicao (Carvalho, 2021).

1 ———
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As principais categorias de utilizacdo da agua de retiso sdo provenientes de
sistemas publicos de esgotamento sanitario (Metcalf-Eddy et al., 2007). As mais
proeminentes na categoria de nao-potavel sao retiso agricola, industrial, municipal e
recreacional/ambiental. A irrigacdo agricola é, indiscutivelmente, a principal aplicagao
de retiso de agua proveniente de esgotos domésticos tratados, seguida por usos
industriais e urbanos (Angelakis et al., 2018). Isso porque a agricultura é o setor que
mais consome agua no mundo e cujos requisitos de qualidade sdao, em grande parte, os
mais faceis de atingir (Metcalf-Eddy, 2003).

Nesse contexto, o retiso agricola possui diversas vantagens, como a reducao das
pressoes de captacdo de agua nos mananciais e dos conflitos pelo uso da agua, o
gerenciamento e recuperacdo de nutrientes, entre outros fatores. Em que pese tais
vantagens, além da elevada demanda por agua desse setor no Brasil, a adocao da agua
para redso na agricultura deve prezar pela qualidade, principalmente em irrigacao de
culturas consumidas cruas e de desenvolvimento rente ao solo, devido aos riscos
potenciais para a saude e o solo (Marques et al., 2022).

O retiso de agua em ambientes urbanos contempla diversos fins, tais como
lavagem de ruas, de patios, de estacionamentos e de veiculos, combate a incéndio,
desobstrucao de galerias de aguas pluviais e de esgoto, irrigacdo paisagistica,
construcio civil e descarga de vaso sanitario. Nao obstante, para o retiso aquicola,
ocorre o cultivo de organismos aquaticos, como peixes, crustaceos, moluscos, entre
outros, em ambientes controlados. Portanto, ao considerar o cenario da producao de
alimentos, essa modalidade é relevante consequéncias para o meio ambiente no pais
como um todo (Santos; Lima, 2022).

O retiso de 4gua no ambiente industrial pode ser feito a partir do efluente
doméstico ou a partir do efluente industrial. No caso do efluente doméstico, pode ser
proveniente da propria industria, quando ha separacao das linhas de producao de
efluentes, ou de uma estacdo de tratamento de efluentes municipal, operada pela
prestadora de servico de saneamento regional (CEBDS, 2022).

As principais finalidades de agua de retso na industria sdo para resfriamento,
processos, alimentacao de caldeiras, transporte de material. A principal vantagem da
utilizacdo dessa fonte é a seguranca no fornecimento, sobretudo quando as industrias
estdo proximas aos grandes volumes de efluentes gerados nos centros urbanos.

Também é importante considerar os requerimentos de qualidade de efluente tratado
-
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para redso industrial, além das normas que garantem a protecao da satide (ABES,
2015). A Figura 1 mostra parametros a serem considerados nas principais aplicagoes
industriais de retiso.

Figura 48 - Aplicagdes de reuso de agua na industria

’ » Maior aplicacéo de dgua de retiso na induistria;

l Torre de » Importante que sais sejam removidos para nao danificar as
. torres;

| resfriamento > No Brasil, a aménia deve ser removida, pois muitas torres séo

antigas (feitas de cobre) e podem ser danificadas por reacoes.

» Pouco utilizada devido a qualidade necessaria;

» Tanto agua potavel, quanto agua de retso devem passar por
tratamento extensivo para remocdo de sais, metais,
alcalinidade, etc.;

. » Aménia deve ser removida no caso do Brasil, visto que varias

caldeiras torres sdo antigas (feitas de cobre) e a aménia pode danifica-las,
como dito anteriormente;

» Quanto maior a pressédo de operagéo da caldeira, mais restritivas
sao os requisitos de qualidade.

Agua para

» Depende da aplicagao
» Para manufatura de concreto, por exemplo, a agua pode ter
qualidade de efluente secundario;

A’gua de » Em industrias quimicas, uma agua com pH neutro e baixa em
dureza, em sais, em solidos e cor pode ser utilizada para varios
! processo processos;

» Outros processos, como na industria de papel e tintas, requerem
agua com qualidade muito superior, sem a presenca de metais e
sais, por exemplo.

Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

O retso industrial apresenta peculiaridades desse setor, como tipologias e
processos distintos, de forma que as quantidades consumidas podem variar
amplamente. Ademais, aplica-se o retiso interno no qual a producao da dgua para redso
pode ser consequéncia de atividades que ocorrem nas instalacoes internas do proprio
patio industrial. Oportunamente, é necessario obedecer as especificacoes técnicas de
acordo com a finalidade e tecnologia do processo industrial a que se destina (Santos;

Lima, 2022).

2.1.3 Tecnologias de producao de agua para reaso

As tecnologias de producdo de dgua para retso estao diretamente ligadas ao
tratamento de esgoto. As diferentes operacoes e processos que perfazem a tecnologia

de tratamento de esgoto distinguem-se em funcao de seus propositos, dos mecanismos
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em que se baseiam, da tipologia do reator que empregam, do respectivo grau de
mecanizacio, das areas ocupadas, dentre outros fatores (Santos; Mota Filho, 2022).

Atualmente existem variadas tecnologias de tratamento de esgoto utilizadas no
Brasil, devido a um conjunto de fatores como: variacdo da composicao do esgoto
gerado, destino do efluente tratado, aspectos climaticos, questdes socioeconomicas,
disponibilidade de area, proximidade da ETE a aglomerados urbanos, além de custos
de implantacao, operacao e manutencao (dos Santos, 2019).

Apesar da grande diversidade, cerca de 37% das ETEs no Brasil empregam
reatores anaerobios em seu fluxograma de tratamento, sobretudo os reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (ANA, 2021). Isso porque possuem
vantagens pela elevada concentragiao de biomassa, baixa demanda de area, baixo custo
de implantacdo e operacao, auséncia de consumo de energia elétrica no reator e
geracao de biogas (Santos; Mota Filho, 2022).

Contudo, limitacoes de desempenho desses reatores em relacao a remocao de
matéria organica, nutrientes e patégenos tém inviabilizado o uso isolado da tecnologia,
sendo necessaria uma etapa de pés-tratamento que confira ao efluente uma qualidade
suficiente para lancamento em corpos de agua, mesmo em termos de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), ou até mesmo
quando o objetivo principal € o retiso (Santos; Mota Filho, 2022).

Nesse sentido, devido aos avancos tecnoldgicos nas duas ultimas décadas, varias
opcoes de tratamento surgiram, sendo outras aperfeicoadas para o aumento das
remocOes dos constituintes presentes nos esgotos, e para a diminuicao dos custos de
investimento e operacionais. Dentro desse rol de tecnologias, sdo destacadas as lagoas
de alta taxa (LAT), lodo granular aerébio (LGA), membranas dindmicas pos-reator
UASB e sistemas com meio suporte baseado em espuma de poliuretano pds-reator
UASB (Santos; Mota Filho, 2022).

A Figura 2 traz uma comparacao entre as principais tecnologias de tratamento
biologico empregadas no Brasil, avaliando os aspectos de desempenho (eficiéncia) e de

demanda de recursos.
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Figura 49 - Eficiéncias de tratamentos bioldgicos de esgoto convencionais e

emergentes

Qualidade média efluente (concentracdes mg-L")

N-total | P-total

Eficiéncias (%)

N-total | P-total

Sistema

Lagoa de alta taxa (LAT) 1o ai8o <5h >15 >5 803120 | 65a75 <30 %35
LAT + Decantador 90a120 <b >1b >4 60a%0 | /5a8b <35 <40
UASB + LAT® 100a10 | 10ab | »>20 >3 100a130 | 60a80 <40 <50
UASB + LAT + Decantador 80a100 <10 >20 >3 70a100 | 80a90 <45 <55
Lodo granular aerébio <30 <h <5 <2 0az0 90a99 >90 >/5
UASB + Membrana dinamica 60a100 >15 >20 >4 10820 60a%0 | <60 <36

Reator UASB + FBP-espuma (remogao de matéria organica)® 60290 >15 >20 >4 30ab0 7/5a85

Reator UASB + FBP-espuma (remogac de NH,® <40 <10 >15 >4 b >85 30a65 | <3hH
UASB + LA 60a10 | bab >20 >4 20340 /5a88 <60 <35
UASB + FBAS 60al0 | 5alB | >20 >4 20a40 | 75a88 <60 <3
UASB + FBP 702180 >15 >20 >4 20340 | 75a88 <60 <35
LA convencional 453120 <5 >20 >4 20240 | 80a90 | <60 <35
LA aeracao prolongada 30a100 <5 >20 >4 20a40 83a93 <60 <35
LA batelada 30a100 <5 >20 >4 20240 | 83293 <60 <35
LA convencional com remogao bioldgica de N 453120 <h <10 >4 20240 | 80a%0 >75 <35
LA convencional com remocao bioldgica de Ne P 452120 <5 <10 la2 20a40 | 80a% | >75 >75
MBR Aerébio <30 <5 Tad 2ab Oab 90a % >75 >70

Legenda: LAT - Lagoa de alta taxa: LGA - Lodo granular aerobio: UASB - Reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo; LA - Lodos ativados; FBAS - Filtro biclogico
aerado submerso; FBP - Filtro biologico percolador; MBR - Biorreatores de membrana; DQO - Demnanda quimica de oxigénio: NH,* - Nitrogénio amoniacal; N-total - Nitrogénio
total: P-total - Fosforo total: SST - Sélidos suspensos totais.

Notas: ®Qualidade do efluente e desempenho sem o uso de decantadores secundarios (VassaLLe et af, 2020). @Qualidade do efluente e desernpenho sem o uso de
decantadores secundarios (Auveia et al, 2022).

Fonte: Adaptado de Santos e Mota Filho, 2022.

2.1.4 Legislacao aplicavel

Quanto a regulamentacao da pratica de retiso no mundo, destaca-se que iniciou
em 1918 na Califérnia (EUA), considerando a aplicacdo de efluentes tratados em
culturas nao consumidas cruas (Angelakis et al., 2018). Mais adiante, a Organizacao
Mundial de Saade (OMS) publicou suas primeiras diretrizes relacionadas ao retso de
agua para irrigacao em 1973, e somente em 2006 publicou suas diretrizes para o redso
de 4gua na agricultura. Finalmente, em 2017, com base na metodologia Quantitative
Microbiological Risk Assessment (QMRA) a OMS estabeleceu um guia para produzir
agua potavel a partir do retiso (OMS, 2017).

Outrossim, diante das experiéncias adquiridas, a evolucao das tecnologias
capazes de produzir 4gua de melhor qualidade e 0 aumento da demanda para usos cada

vez mais nobres, as regulacoes foram sofrendo atualizagbes no sentido de

1 ———
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apresentarem padroes mais restritivos, especialmente para usos mais nobres como o
uso potavel. A Figura 3 mostra a evolucao regulatoria do retiso de agua (Santos; Lima,
2022).

Figura 50 - Evolugéo regulatéria do reuso de agua

o K Evolugéo da regulamentag&o de reuso de agua no mundo ao longo de 100 anos...

) °
“&7 1918 19"73 20"05 2010 2017 201 E

Austrdlia publica a primeira || Estados brasileiros da BA (2010), do CE (2017),

regulamentagdo com padrdes || de SP (2017, 2020), MG e RS (2020) publicam

para reuso potavel indireto | regulamentos de reuso de &gua para diversos

(AnceLAKIS ef al, 2018). fins; diretrizes nacionais (Interaguas) em 2018
| (SanTos et al | 2020)

' Estado da Califérnia (EUA) publica a
primeira regulamentacgdo de reuso de agua
do mundo (AnceLakis ef al., 2018).

OMS publica as primeiras Diretrizes
para reuso na agricultura; atualizacéo
em 2006 (OMS, 2016).

Entre 1918 e 2006, paises como lsrael, México, Italia, Tunisia, Franca, Grécia, Arabia Saudita, < = ¢
Kuwait, China, Chipre, Egito, Espanha, Portugal e outros publicaram seus primeiros regulamentos U
" para reuso de agua (SHousHTTARIAN e NecaHBAN-AZAR, 2020).

Y OMS publica direfrizes para reuso potavel de
agua (AnceLaxis ef al., 2018); (SHOUSHTTARIAN &
Inicialmente NEGAHBAN-AZAR, 2020)

q %
= padrdes mais
L. A
\:& flexiveis T
Experiéncia [ Inovacdes

Novas e maiores
acumulada tecnologicas demandas

Lﬁgenda ‘ 5 llll

Diversos tipos de reuso /
Reuso potavel ~ ~ -/ /
Atualizacbes para novos padries e Usos mais - //
exigentes
J [ Evolugéo geral
Primeiras décadas de 1900 até a primeira publicagéo da OMS... Final da década de 1990 e inicio dos Primeira década
Consideragao das propriedade de fertimgacao e evolucdo para tentativa de anos 2000... dos anos 2000...
institucionalizacio da pratica Alualizacbes com padries mais Brasil no quadro

restritivos e usos mais nobres. regulatdrio mundial

Fonte: Adaptado de Santos e Lima, 2022.

No que se refere a legislacio em nivel nacional, o Brasil conta com duas
resolugoes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e uma resolucio do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A CNRH n° 54/2005 estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de retiso direto nao potavel de
agua (BRASIL, 2005), enquanto a Resolucdo CNRH n° 121/2010 estabelece diretrizes
e critérios especificos para a modalidade agricola e florestal (BRASIL, 2010). Ambas
estimulam a pratica, porém nao definem critérios de qualidade sanitaria. Nao obstante,
a Resolucado CONAMA n° 503/2021 (BRASIL, 2021) é bastante especifica e define
critérios e procedimentos para o retso de agua somente em sistemas de fertirrigacao
de efluentes provenientes de industrias de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e

graxarias (Santos et al., 2025).
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Ainda nesse ambito, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
publicou a NBR 16.783/2019 com orientacoes diretas para reiso de agua nao potavel
em edificacdes, a partir das 4guas cinzas (ABNT, 2019). E possivel citar ainda o novo
marco regulatério do saneamento basico, a Lei n°® 14.026/2020, que altera a Lei n®
11.445/2007 (BRASIL, 2020; BRASIL, 2007). Isso porque essa nova lei protagoniza o
reuso de agua no contexto dos sistemas de esgotamento sanitario. Contudo, é
importante frisar que, apesar dessas normativas, atualmente o Brasil ainda nao
apresenta um documento legal e/ou orientativo, que defina a qualidade sanitaria para
as diferentes modalidades de retiso de agua (Santos et al., 2025).

Diante das lacunas existentes no arcabougo legal federal, os entes estaduais
trabalharam em normativas proprias, para suprir essa lacuna e disciplinar a matéria
no ambito de suas competéncias (Santos et al., 2025). Nessa perspectiva, o estado do
Ceara publicou a Lei n® 16.033/2016, que dispoe sobre a politica de retiso de agua nao
potavel no ambito do estado do Ceara e, através do Conselho Estadual do Meio
Ambiente (COEMA), publicou também a resolucaio COEMA n° 02/2017, que dispoe
sobre padrdes e condi¢bes para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes
poluidoras (CEARA, 2016; CEARA, 2017).

A resolucao COEMA n° 02/2017 define o retiso em trés categorias: retiso direto,
externo e interno. O retdso direto de dgua corresponde ao uso planejado de dgua de
redso, conduzida ao local de utilizacdo, sem lancamento ou diluicao prévia em corpos
hidricos superficiais ou subterraneos. Quanto ao redso externo é o uso de efluentes
tratados provenientes das estacoes administradas por prestadores de servicos de
saneamento basico ou terceiros, cujas caracteristicas permitam sua utilizacdo.
Finalmente, o retiso interno contempla o uso interno de agua de retiso proveniente de
atividades realizadas no proprio empreendimento. Além disso, essa resolucao também
define as modalidades cabiveis de retiso de agua e seus respectivos parametros de

qualidade exigidos, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 51 — Modalidades e parametros de reuso Coema 02/2017

REUSO DE AGUA

! |

Modalidades de Padrdes de
reliso niio potivel reaso

! !

- Coliformes termotolerantes: ate 5000 CT/100 mL;
- Ovos geohelmintos: até 1ovo/L de amostra;
Relso para fins - Condutividade elétrica: até 3000 pS/cm;
urbanos - pH entre 6,0 e 8,5;
- Para fins de irrigagdo paisagistica, o parametro Coliformes
termotolerantes deve ser até 1000 CT/100 mL.

- Coliformes termotolerantes, da seguinte forma:

a) Culturas a serem consumidas cruas cuja parte
consumida tenha contato direto com a agua de irrigagao:
Nao Detectado — ND;

b) as demais culturas até 1000 CT/100 mL.

Reuso para fins - Ovos de geohelmintos, da seguinte forma:
agricolas e a) Culturas a serem consumidas cruas cuja parte
florestais consumida tenha contato direto com a dgua de irrigacao:
Nao Detectado - ND;

b) as demais culturas: até 1 ovo geohelmintos/L de

amostra.

- Condutividade elétrica: até 3000 pS/cm;

- pH entre 6,0 e 8,5;

- Razdo de Adsorcdo de Sédio - RAS: (15 mmolclL-*) /2

, . - Coliformes termotolerantes: até 10.000 CT/100 mL;

Reuso para fins - Ovos geohelmintos: até 1 ovo/L de amostra;
ambientais - Condutividade elétrica: até 3000 pS/cm;

- pHentre 6,0 e 8,5.

- Coliformes termotolerantes: até 1000 CT/100 mL;
Retiso na - Ovos geohelmintos - ND/L de amostra;
: - Condutividade elétrica: até 3000 pS/cm;
agricultura »
g - pH entre 6,0 e 8,0;
- Temperatura: até 409 C.

-A qualidade da agua de reGso interno para fins de uso
dentro do processo industrial sera de responsabilidade do
empreendedor;

-Se o relso for externo, proveniente de processos
industriais, obedece aos padrdes das outras modalidades.

Retso para fins
industriais*

Fonte: Autoria propria, 2025.
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2.2 ARTIGOS CIENTIFICOS

No que se refere a identificacdo e compreensao das tecnologias de retiso de 4gua
mais recentes e potencialmente emergentes, foi efetuada uma revisao sistematica da
literatura de artigos cientificos disponiveis nas bases do portal de periodicos da
Fundacao Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
através do acesso da Comunidade Académica Federada (CAFe). O intuito foi encontrar
artigos cientificos e de revisao que abordassem como contetido principal o retaso de
agua ou reudso de aguas residuérias.

Para isso, foram feitas buscas avancadas por assunto entre marco e julho de
2025, utilizando palavras-chaves em inglés e portugués associadas ao operador
booleano “OR”, através de duas combinacoes: ("water reuse" OR "reuse of treated
wastewater") e ("retiso de d4gua" OR "retiso de agua residual” OR “retiso de esgoto” OR
“retso de agua residuaria”). Como critérios de busca, as combinacdes deveriam estar
contidas em apenas no titulo do respectivo documento, o periodo delimitado foi do ano
de 2025 para a combinacdo em inglés e entre 2023 e 2025 para a combinacdo em
portugueés.

Além disso, os materiais selecionados restringiram-se a artigos e artigos de
revisao, com acesso aberto e revisados por pares. Complementarmente, foi realizada
uma leitura do titulo e resumo, excluindo as eventuais duplicidades e fugas ao tema,

validando os materiais elencados.
2.3 TECNOLOGIAS ATUAIS E EMERGENTES

As pesquisas através das combinac6es de palavras-chave no portal de periodicos
da CAPES, respeitando os critérios metodologicos descritos, resultaram em um total
inicial de trinta e trés publicacoes, sendo vinte e seis internacionais e sete publicac¢oes
nacionais.

O estudo das producoes permitiu constatar que cinco eixos tematicos principais
foram abordados: o retiso de agua para fins agricolas; o retiso de agua para fins
industriais; o retso em edificagdes e usos urbanos; o retiso de agua para fins potaveis

e outras aplicacoes inovadoras, que contemplam uma ou mais modalidades de retso.
-
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A Figura 5 ilustra a distribuicao dos artigos por categoria de retso.

Figura 52 - Distribuicdo dos artigos por categoria de reuso

Artigos por categoria

Fonte: Autoria propria, 2025.

m Retso agricola

m Reuso industrial

m Relso em edificacoes e
urbano

M Reuso para fins potaveis

m Outras aplicacoes

O Quadro 1 mostra a sistematizacao das publicacoes selecionadas de acordo com

as tecnologias e abordagens dentro desses cinco eixos tematicos.

Quadro 1 - Sistematizacao dos artigos por eixos tematicos CONTINUA
Categoria Titulo Autores Tecnologia / Resultados
Abordagem
Retiso Tratamento e | FIRMIN | Retso de aguas cinzas na | Apés o tratamento, uso
agricola reaso de 4gua |O, L DE. | agricultura, através de um | seguro para as culturas
para fins agricolas | Q. et al., | sistema com decantador, | menos restritivas, como
em comunidade |2023. filtro multicamadas e | mamona, algodao,
rural localizada no reservatorio para | girassol e  culturas
sertao Paraibano. irrigacdo. arboreas, inclusive
frutiferas.
Retiso Aula de campo na | MEDEIR | Irrigacdo de plantas de | As plantas apresentaram
agricola educacao OS, acerola  através com | crescimento adequado,
geografica no | 2023. rejeitos de | auséncia de
semiarido dessalinizadores oriundos | anormalidades e
brasileiro: estudo do tratamento por osmose | produtividade
do retso de agua reversa. satisfatoria.
na irrigagdo da
acerola.
Retiso Irrigacao com | BRITO,I. | Sistema de  Bioagua | Sistema de retso como
agricola reaso de 4gua | A DE. et | Familiar (SBF), filtro | alternativa para
cinza em sistemas | al., 2025. | biolégico avancado e | autonomia dos
agroecologicos: irrigacdo por gotejamento. | agricultores em relagao
uma revisao aos recursos hidricos.
da literatura.
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Brasil

Existéncia de Dbarreira
cultural a aceitacao.
Retiso Reuse of Treated | COSTA, | Retso de aguas | O uso de aguas residuais
agricola Wastewater  to | C. S. et | residuarias tratadas em | tratadas parairrigagio na
Address  Water | al., 2025. | vinicolas. viticultura oferece uma
Scarcity in solucdo  viavel para
Viticulture: A mitigar a escassez de
Comprehensive agua.
Review.
Retiso Diagnosis  and | KEFFAL | Sistemas de tratamento | Sistema obteve
agricola Assessment of a | A, C. et | em série combinado de | resultados satisfatorios
Combined Oxylag | al., 2025. | tanque aerada - Oxylag e | mostrando-se como uma
and High Rate tanque com algas de alta | alternativa sustentavel,
Algal Pond taxa (COHRAP, do inglés | que atende aos padroes
(COHRAP)  for Combination of Oxilag | da Tunisia nacionais e
Sustainable with a High Rate Algal | europeus.
Water Reuse: Pond) para retiso de agua
Case Study na irrigacao.
of the University
Campus in
Tunisia.
Retiso Resource PALIAG | Sistema de retso de agua | A tecnologia obteve éxito
agricola recovery  from | A, S. et | baseado no | na cultura do feijao-fava,
wastewater al., 2025. | aproveitamento dos | com correcdo estratégica
treatment: efluentes tratados na | utilizando o biocarvao e
Effects of water estacdo de tratamento de | a zeoélita. As anélises
reuse and slow- 4dguas residuérias para | indicaram seguranca do
release fertilizers irrigacdo e fertilizacdo de | ponto de vista
on faba bean culturas. microbiolégico.
within  Palermo
University (Italy)
case study.
Retiso Detoxification of | TEYME | Tecnologia para | Resultados positivos com
agricola tequila vinasse by | NNET- biorremediacao da | redugdo de cor, fendis e
Trametes RAMIRE | vinhaca de tequila | DQO em vinhaca. Retiso
sanguineus: a | Z,K.V.et | utilizando o fungo | da 4gua usando a vinhaca
biotechnological | al., 2025. | ligninolitico Trametes | na concentragdo 50%
approach to Sanguineus e reuso em | desintoxicada obteve
laccase culturas de alface e | Germinacdo superior a
production and tomate. 60% em alface e tomate.
water reuse in
seedling growth.
Retiso Challenges and | RANERA | Levantamento dos | Colaboracgao entre
agricola prospects of |, C. V. et | obstdculos a adocdo | 6rgaos, entidades de
reclaimed water | al., 2025. | generalizada das praticas | gestdo = de  recursos
reuse in Spanish de reuso agricola na | hidricos e demais
agriculture. Espanha e proposicdo de | stakeholders para
soluces aos entraves. desenvolver e
implementar estratégias
e politicas eficientes
recuperacao e a
reutilizacdo da agua.
Retiso An innovative | CARNES | Metodologia  inovadora | Resultados promissores
agricola risk assessment | I, M. et | para avaliacdo do risco | em relacio ao retso
framework  for | al,2025. | ambiental e de satide do | agricola, diante do baixo
water reuse: The reuso de agua, conectando | risco constatado.
case study of a gravidade do risco com a
Corleone (Italy). qualidade da 4gua.
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Retiso Comparison  of | SEIS, W. | Validacgao e | Necessidade de
Agricola statistical et al., | monitoramento de | comprovacao continua de
evaluation 2025. remocao de patogenos. desempenho,
approaches  for respeitando 0s
log-removal pardmetros definidos nas
validation normativas de cada local.
according to
European water
reuse regulations.
Retiso Safe Reuse of | SHI, Q. | Tecnologias para | ModificacGes na irrigacao
Agricola Treated et al., | mitigacdo dos riscos das | para reducio da
Wastewater: 2025. sustancias quimicas de | contaminagao dos
Accumulation of preocupacdo emergente | alimentos, contribuindo
Contaminants em relagdo a reutilizacdo | para o retiso seguro de
of Emerging de aguas residuais | 4guas nao convencionais.
Concern in Field- tratadas para a irrigacdo.
Grown
Vegetables under
Different
Irrigation
Schemes.
Retiso Reuse of | VAVRA, | Uso de aguas residuais | Sistema de redso
Agricola Pretreated L. et al.,, | domésticas pré tratadas | validado na producio
Household 2025. para a producdo de | descentralizada de
Wastewater  for alimentos em um sistema | alimentos.
Decentralized hidropdnico.
Food Production.
Retiso Retiso de 4gua em | FERREI | Determinacdo da vazdo | A tecnologia traz uma
industrial destiladores RA, W.,; | 6tima de funcionamento | economia  significativa
pilsen: uma | FURTAD | de sistemas de | em volume, com vida util
pratica O, A. C., | destiladores pilsen. da agua reutilizada de 36
sustentavel. 2024. dias. A  viabilidade
econdmica do sistema foi
comprovada.
Retiso Designing a | RAMAN | O potencial de sistemas de |Quartzo projetado para
industrial High- AMAMA | filtracdo a base de quartzo, superficies como uma
Performance Oil- | NE, N; | aprimorados com solucao escalavel e
Water Filtration | Pita, M., | nanoparticulas econdmica para
System: 2025. hidrofilicas para [reutilizacdo sustentavel de
Surface- separacao eficiente de 6leo jagua.
Enhanced Quartz e dgua.
with Hydrophilic
Nanoparticles for
Sustainable
Water Reuse and
Global Water
Scarcity
Solutions.
Retiso em | Potencial do | SANT’A | Sistemas integrados de | A utilizagdo do sistema
edificagbes | aproveitamento NA, D. R. | retiso de 4gua cinza e de | com essas tecnologias
e uso | deaguadechuvae | et al., | agua das chuvas em | combinadas é capaz de
urbano do retiso de 2023. prédios comereciais. gerar economia média de
dgua cinza em 851 m3/ano por
edificacoes de edificacao.
escritorios em
Brasilia-DF.
Retiso em | High Rate | VIGNES | Infraestrutura verde para | Tecnologias de meios
edificacbes | Stormwater WARAN, | aguas pluviais, | filtrantes e processos de
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e uso | Treatment  for | S. et al., | combinacOes de sistemas | filtracdio  mostraram-se
urbano Water Reuse and | 2025. de tratamento para redso | exitosas para o retiso das
Conservation - com boa relacdo custo- | aguas pluviais urbanas.
Review. beneficio.
Retiso em | Efficient TAMMO | Solucao inovadora | Reducao da
edificacbes | phytoremediatio | NE, C. et | baseada na natureza, | contaminacao bacteriana
e uso | n of first-flush | al,2025. | usando um  Wetland | e  atendimento  aos
urbano storm water construido de  fluxo | padroes de retso.
using an hibrido, para atender aos
innovative padroes de qualidade para
constructed aguas residuais
wetland: a pilot- reutilizaveis.
scale study
towards
sustainable water
reuse.
Retiso em | Estudo de caso | SOARES, | Verificagao de | Padroes de lancamento
edificagbes | sobre a avaliagdo | F. A. et | conformidade de A&guas | atendidos para DBO e
e uso | do potencial | al., 2025. | residuarias tratadas em | DQO; necessidade de
urbano qualitativo do ETE para retso urbano. tratamento terciario para
reaso de A4gua controle de coliformes
residuéria na ETE termotolerantes e redso
- rio Pard de seguro da agua.
Divin6polis-MG.
Retiso em | Water Reuse: | COSTA Modelo de apoio a decisdo | Indice de viabilidade de
edificacbes | Contribution of a | FILHO, | para projetos de reiso de | reiso  urbano  para
e uso | Decision Support | E. H. et | agua, identificando | subsidiar aplicagoes.
urbano Model. al., 2025. | indicadores e parametros | Caso da cidade de
relevantes Aquiraz, no Ceara teve
viabilidade muito alta
(indice de 82%).
Retiso Review of | CLEME | Avaliagdes quantitativas | QMRA deve considerar
potavel quantitative NTS, E.|de risco microbiano | os impactos que
microbial risk | et al., | (QMRA, do inglés | suposicoes criticas, como
assessments 2025. quantitative  microbial | frequéncia de ingestao,
for potable water risk assessments) sobre | concentracoes de
reuse. reuso potavel de dgua. patégenos, processos de
tratamento da unidade e
falhas de tratamento, tém
sobre o risco.
Retiso Water Reuse - | ABBASZ | Tecnologias para redso | Técnicas de tratamento
potavel Retrospective ADEGA | potavel direto com énfase | avancadas, como
Study on |N, M et | nos patdogenos virais e | ultrafiltracio e osmose
Sustainable al., 2025. | compostos perfluorados | reversa. Sensoriamento
Future Prospects. Microfiltracao, para monitoramento
ultrafiltracao, osmose | estratégico da qualidade
reversa e UV/AOP. em varios estagios do
tratamento e consumo.
Retiso Diversity and | WONG, | Uso do sequenciamento | Mudancas significativas
potavel functional A.C.C.et | shotgun para caracterizar | na diversidade
capabilities of the | al., 2025. | a diversidade filogenética | filogenética e funcional
microbial e funcional em cada ponto | em cada ponto do sistema
metagenome in a dentro de um sistema de | de tratamento.
potable water tratamento de  redso

reuse system.

potével.
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Retiso Risk SPECKE | Retso de dgua, | Para o retso agricola os
potavel characterization | R,J. C. et | substincias quimicas riscos estdo em nivel
of chemicals of | al., 2025. | de interesse emergente e | aceitavel. Para o refiso
emerging concern risco a satide humana e ao | potavel, a avaliacdo de
in real-life water meio ambiente. riscos ainda é limitada,
reuse necessitando de
applications. complementacio.
Retiso Direct water | BARKDO | Retiso direto através da | A analise de dados
potavel reuse: a | LL. B.; | conexdo entre o efluente | mostrou que a viabilidade
hydraulic STRUTZ. | da estacao de tratamento | financeira depende dos
economic A. G., | de aguas residuais (ETAR) | requisitos de tamanho da
analysis of | 2025. de uma cidade e o afluente | bomba.
connecting  the da estacao de tratamento
wastewater de aguas residuais (ETA)
treatment via tubulac@o foi simulada
effluent to water para fornecer uma
treatment compreensdo dos custos
influent. de capital e da viabilidade
de execucio.
Outras New Mexico as a | CULL- Tratamento e | Retiso benéfico da agua
aplicacoes | testbed for safe | HOST ET | aproveitamento de &gua | com potencial em
inovadoras | beneficial AL., produzida através do | hidrogénio, extracio
produced water | 2025. retso, inclusive para | mineral e
reuse. recuperacao de petrdleo e | armazenamento
extracdo mineral. energético.
Outras Wastewater FERRI, Foco em procedimentos | Solucoes
aplicacbes | Remediation E. N; | hibridos e multietapas | descentralizadas, = com
inovadoras | Treatments BOLELL | para obter agua de alta | procedimentos hibridos e
Aimed at Water | 1, L., | qualidade e incentivar | multietapas de
Reuse: Recent | 2025. sistemas descentralizados | remediacdo, parecem ser
Outcomes from e domésticos para evitar | muito promissoras no
Pilot- and Full- perdas de 4gua e/ou criar | &mbito da economia
Scale Tests. fontes de agua. circular.
Outras Ultrafiltration MANNI | Modelagem mecanistica | Modelo  personalizado
aplicacbes | membrane NA, G. et | comercial e personalizada | confiavel para
inovadoras | modelling: al., 2025. | de membranas de | ultrafiltragao, através da
Comparing two Ultrafiltracao (UF). predicdo de incrustacoes
mathematical e otimizacao de
models by desempenho.
sensitivity  and
uncertainty
analysis for
Palermo and
Corleone (Italy)
water reuse case
studies.
Outras Combined TIMMER | Novo  biorreator ~ de | Retiso nao potavel com
aplicacbes | membrane , M. J. et | membranas aeradas por | eficiéncia de recursos.
inovadoras | aeration and | al.,, 2025. | bolhas, com reducao do
filtration for consumo de energia.
energy- and
space-efficient
COD removal in
water reuse
Outras Otimizacao da | TRECOS | Uso da Filtracdo Direta | A granulometria e a
aplicagbes | retrolavagem dos | SI, L. V. | Descendente (FDD) para a | altura do leito
inovadoras | filtros de areia | P. et al., | producao de dgua de influenciam no volume de
utilizados  para | 2025. agua utilizado na
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Brasil

reuso de A4gua reuso, relacionado a etapa | lavagem, sendo  as
como estratégia de retrolavagem do leito | particulas de  graos
para a gestdo granular. menores, com menor
hidrica. altura de leito, 0,93 mm e
10 cm, respectivamente,
consumiram menor
volume.
Outras Optimizing SHAMSA | Reservatorios de 4gua ndo | Estratégias de Gestdo
aplicacoes | Reservoirs to | EIFAR, potavel, utilizando aguas | Hidrica eficazes,
inovadoras | Provide Water in | M, R. et | residuais tratadas, | incluindo sistemas de
Times of Crisis, al., 2025. | associados a energia solar, | energia solar e retiso de
With  Emphasis para a irrigac@o e combate | 4guas residuais tratadas.
on the Reuse of a incéndio.
Treated
Wastewater in
Different Uses.
Outras Feature of water: | CHEN, Sistema de avaliacdo | Maior  precisio  na
aplicagdes | A practical | XW et | multidimensional que | escolha de tecnologias,
inovadoras | concept in water | al.,2025. | abrange quatro | com reducdo de custos
reuse. indicadores  primarios: | operacionais e mitigagao
concentracao quantitativa, | de riscos ecologicos.
caracteristicas
composicionais, potencial
de transformacao e efeitos
toxicolbgicos.
Outras Institutional MATOS, | Projeta e aplica um | A implementagdo de um
aplicacbes | challenges in | M, V. et | processo de cocriacao para | novo circuito de Aagua
inovadoras | water reuse and | al.,2025. | analisar a percep¢do das | encontra obstaculos
circularity: principais partes | institucionais e
insights from co- interessadas sobre os | produtivos  complexos,
creation desafios institucionais | que diferentes partes
processes in para o retso da agua e | interessadas abordam de
Southern Europe explorar suas | maneiras variadas.
and Middle East. contribuigdes para inovar
politicas, planejamento e
governanca para o setor.
Outras Sustainable TORTAJ | Retso, seguranca hidrica, | Reiso de agua cria
aplicacbes | water reuse for | ADA, C. | recuperacdo de nutrientes | oportunidades
inovadoras | water security. et al | e sustentabilidade. econ0micas através de
2025. inovagbes em tecnologias
de reciclagem e
infraestrutura verde,
respeitando as estruturas
politicas, legais e
regulatoérias.

Fonte: Autoria propria (2025).

2.3.1 Retiso Agricola

Nesta categoria, os estudos analisados convergiram ao evidenciar tendéncias

tecnolbgicas, requisitos de qualidade e barreiras a adocao do retso de agua na

agricultura, abrangendo desde a irrigacao de culturas alimentares até a recuperacgao de
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nutrientes para uso em sistemas produtivos. Os trabalhos trouxeram tecnologias e
abordagens inovadoras, conforme indicadas na Figura 6.
Figura 53 - Reuso agricola: tecnologias e abordagens

enso de aguas cinzas através de sistema com decantador, filtro
multicamadas e reservatorio para irrigacio.

ejeitos de dessalinizadores oriundos do tratamento por osmose reversa.

Sistema de Bioapua Familiar, filtro biolégico avancado e irrigac¢io po
golejamento.

Tecnologias e YW, ..  ,mbinada de tanque aerado e tanque com algas de alta taxa.
abordagens

para o reuso
agricola

Aproveitamento de efluentes tratados na estacio de tratamento de Agunas
residuarias para irrigacio e fertilizacio de culturas.

Biorremediacio da vinhaca de tequila utilizando o fungo ligninolitico
Trametes Sanguineus.

Tecnologias para mitigacio dos riscos das sustincias quimicas de
preocupacio emergente.

um sistema hidropénico.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Foi possivel constatar um crescimento nas pesquisas relacionadas ao retiso da
agua produzida ao longo do tempo, especialmente relacionadas ao clima semiarido. Tal
situagao, sinaliza a necessidade desses locais de encontrarem alternativas de fonte de
agua, destinadas principalmente a irrigacao, devido aos baixos indices pluviométricos
associados a escassez hidrica (Brito et al., 2025).

Firmino et al. (2023) propuseram um sistema compacto de retso de aguas
cinzas para irrigacao de culturas arboreas frutiferas, cujo tratamento é composto por
trés unidades: um decantador retangular, um filtro com trés camadas (areia, brita e
cascalho) e reservatorio com possibilidade de cloragdo, garantindo a remocao de
solidos e microrganismos, além do armazenamento seguro. A Figura 7 descreve o

sistema de tratamento de aguas cinza proposto.
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Figura 54 - Sistema de tratamento de aguas cinzas

Decantador

Areia

Brita
Cascalhq,

—
Filtro

Calh "
3 Area de
secagem

F° Registro
Fonte: Firmino et al., 2023.

A primeira unidade submete as 4guas cinzas, com sélidos e matéria organica, a
acdo da gravidade para remocao de particulados mais pesados. Destaca-se que o
decantar retangular devera possuir fundo inclinado formando uma calha destinada ao
acamulo dos residuos decantados, facilitando assim o descarte destes durante a
limpeza da unidade (Firmino et al., 2023).

Na segunda unidade (filtro) serao removidos os sélidos nao decantaveis
remanescentes, juntamente com alguns microrganismos (Lien et al., 2010). Quanto as
disposicoes construtivas, conforme a NBR 13.969:1997, o filtro serd composto de trés
camadas contendo os seguintes materiais: areia grossa, brita e cascalho; de 20 cm cada
uma e na parte superior (da cobertura até a primeira camada) uma folga de 20 cm. A
camada de cascalho encontra-se disposta sobre uma placa de concreto com furos bem
distribuidos, formando uma espécie de fundo falso que guarda uma distancia de 20 cm
do piso do filtro. Essa distancia ira proporcionar o escoamento livre da agua filtrada a
ser direcionada para a tubulacao onde sera introduzido o cloro (Firmino et al., 2023).

No que se refere a terceira unidade - reservatdrio, Firmino et al. (2023)
propoem, logo na entrada, um degrau para promover a mistura rapida do cloro que foi
introduzido na tubulacdo entre o filtro e esta ultima unidade, caso esta opgao seja
adotada. Finalmente, serao inativados os microrganismos remanescentes e ficara
armazenada a 4gua pronta para redso na agricultura.

O sistema foi projetado para irrigacao por aspersao - Figura 8 de culturas menos
restritivas, como mamona, algodao e arvores frutiferas, evitando contato direto da

agua com os frutos, atendendo, assim, critérios sanitarios e agronoémicos. Ainda assim,
e
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€ recomendada a realizacdo de anilise da qualidade da agua de retiso, para fins de
monitoramento e seguranca (Firmino et al., 2023).

Figura 55 - Irrigagao por asperséo no cultivo de hortaligas

Fonte: Firmino et al., 2023.

No trabalho desenvolvido por Medeiros (2023), por sua vez, foi avaliada a
possibilidade de uso de rejeitos de dessalinizadores, oriundos do tratamento por
osmose reversa, na irrigacao de arvores frutiferas de acerolas. O estudo foi conduzido
em um sistema agroflorestal urbano, mais especificamente em uma escola estadual
localizada no Rio Grande do Norte, regido semiarida, e pode-se observar um
crescimento adequado, auséncia de anormalidades e produtividade satisfatoria das
mudas irrigadas, atestando a viabilidade de integrar agua de redso em arranjos
sustentaveis de producao agricola.

Os estudos realizados por Brito et al. (2025) abordaram tecnologias relevantes
para o redso de agua na agricultura, como o Sistema de Bioagua Familiar (SBF) com
Filtro Biologico (FB) e um sistema com FB avancado. As caracteristicas basicas de
aplicacdo para essas tecnologias sdo: uso de agua cinza, podendo estar associado a
outros sistemas de coletas de aguas de chuva, como o Sistema Integrado de
Saneamento Rural (SISAR); agricultura de base familiar, com foco nas praticas
agroecologicas, com a producdao de hortalicas, frutas, raizes, tubérculos e ervas
medicinais, objetivando a seguranca alimentar.

A primeira tecnologia projeta o retiso de agua em um sistema fechado de
irrigacao por gotejamento em quintal de 300 m2 (20 m x 15 m) inseridos em terrenos
das familias, constituidos pelos componentes: caixa de gordura; filtro biologico;
tanque de armazenamento de agua de retso; sistema de irrigacado por gotejo;
minhocario; mini telado para producdo de mudas; mangueiras para irrigacao de
plantas de maior porte e manutencao do minhocario; canteiros para plantacoes e cerca

1 ———
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viva composta por arvores (Santiago; Jalfim, 2018; Barbosa, 2019). A Figura 9

demonstra os componentes desse sistema.

Figura 56 - Componentes do sistema de reuso familiar com filtro bioldgico

A) B)




Tecnologias relacionadas ao retso de 4gua no Brasil
aplicaveis ao estado do Ceara

G) H)

Legenda: A) e B) aixa de gordura; C)-e ) FiItro biIgico;E) Taque de
armazenamento; F) Minhocario; G) Mini telado para produg¢ao de mudas; H) Canteiro

com sistema de gotejamento.
Fonte: Adaptado de Brito et al., 2025.
A segunda tecnologia, mais avancada, além de servir para fins de irrigacao na

agricultura familiar é aplicavel para a dessedentagdo animal. Os processos de filtragem
possuem trés FBs para realizacao da filtragem fisica, quimica e biologica. O FB1 possui
tecnologia semelhante a do Bioagua, a diferenca estd em ser construido acima da
superficie, sobre o solo. O FB2, considerado o diferencial, possui uma estrutura de
placa de cimento impermeabilizado, cinco camadas filtrante, e uma vegetacao na
superficie (plantas em fase de selecdo). O FB3 também diferenciado, com as mesmas
estruturas do FB1 e do FB2, conforme Rocha et al. (2023) conclui, “a diferenca esta em
uma manilha de concreto armado colocada no centro entre as plantas que caracteriza
o “Olho D’agua Cinza”, em que a agua fica disponivel para dessedentagdo de abelhas,
passaros e roedores, entre outros animais da fauna local”.

Oportunamente, Brito et al. (2025) destacaram possibilidades inovadoras
trazidas como alternativas para os materiais componentes das camadas filtrantes, em
ambas as tecnologias: residuos sélidos como esponjas usadas, residuos da construcao
civil e antracito (tipo de carvdo mineral). Nao obstante, especialmente quanto ao
monitoramento e seguranca do retiso, atentaram para a importancia de parametros
como: condutividade elétrica, salinidade e os so6lidos dissolvidos total, havendo a
possibilidade desses fatores ocasionar a obstrucdo do sistema reverberando na

qualidade da irrigacao e a possibilidade de incisao de efeitos adversos nas plantas e em

1 ———
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longo prazo, a acumulacdo de sais minerais nos solos. Devido a preocupacao com
aporte de teor de sddio (Na), o retiso de agua cinza deve ser racional, tendo em vista
que pode alterar as qualidades quimicas do solo, causando a dispersao de argila,
salinidade e ou sodicidade.

O trabalho realizado por Costa et al. (2025), que contemplou uma robusta
revisdo bibliografica sobre o retiso de 4gua para irrigacao de vinicolas, demonstrou que
o uso de aguas residuais tratadas para irrigacao é mais vantajoso do que o uso de fontes
de agua tradicionais. Isso porque o alto teor de nutrientes nas aguas residuais,
incluindo nitrogénio, fésforo e potassio, bem como carbono organico, micronutrientes
inorganicos e matéria organica, contribuem para o aumento da produtividade das
culturas. Paralelamente, reduzem a necessidade de fertilizantes quimicos, que tém
impactos ambientais e economicos negativos, promovendo, consequentemente, a
economia circular.

Os autores destacaram ainda, baseados inclusive em estudos de caso feitos no
México, na Califérnia e no Libano, que as aguas residuais tratadas oferecem diversas
vantagens para a irrigacao de vinhedos, especialmente em regides onde a escassez de
agua é uma preocupacao crescente. Elas fornecem uma fonte de 4gua consistente e
acessivel durante todo o ano, o que é crucial para manter a satide das videiras e garantir
uma producgdo satisfatoria de uvas. Entretanto, € necessario alertar sobre as
desvantagens potenciais desse retiso de agua, como o aumento da salinidade do solo, a
alteracdo da absorcdo de nutrientes pela videira e potenciais impactos nas
caracteristicas do vinho. Embora o alto teor de sal da 4gua reciclada possa influenciar
as respostas das plantas, seus efeitos dependem da disponibilidade de nutrientes e da
composicao especifica de sais.

Além disso, como a maior parte da irrigacdo com aguas residuais agricolas
depende de fontes municipais com teor insignificante de metais pesados, o acimulo
desses elementos nos solos dos vinhedos normalmente permanece abaixo dos limites
internacionais de seguranca. Dessa forma, a implementacdo bem-sucedida dessa
abordagem requer monitoramento e gestao cuidadosos de diversos fatores, incluindo
a qualidade do solo, a satide das plantas, o desenvolvimento dos frutos e o produto do
vinho. Portanto, garantir a seguranca e a qualidade do vinho, bem como a prote¢ao da
saude do consumidor, exige uma supervisao rigorosa para evitar quaisquer impactos

negativos do uso de agua de retso (Costa et al., 2025).
1
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Outra tecnologia importante no ambito do redso agricola foi trazida por Keffala
et al. (2025), através do projeto e da operagao do primeiro tanque combinado em série
de tanque aerado - Oxylag e tanque com algas de alta taxa (COHRAP, do inglés
Combination of Oxilag with a High Rate Algal Pond) construido no campus
universitario na Tunisia para irrigacao. O principio basico do sistema é reduzir a carga
organica de alimentacao do compartimento de algas de alta taxa. Para isso, em posicao
inicial o tanque aerado — Oxilag é equipado com um sistema de aeracao por elevacao
de ar, que garante a circulacio e a homogeneizaciao do efluente, além de aumentar a
degradacao biologica da matéria organica por bactérias. A Figura 10 mostra uma planta
piloto desse sistema de tratamento.

Figura 57 - Planta piloto do tratamento com lagoas em série - COHRAP

Fonte: Keffala et l., 25.
O Quadro 2 detalha as dimensoes adotadas para o sistema projetado, trazendo
referéncias sobre as disposic¢oes construtivas.

Quadro 2 - Especificagdes dimensionais do Oxylag e HRAP.

Dispositivo Comprimento (m) | Superficie de | Profundidade | Volume(m3)
dgua (m?) (m)

Lagoa Oxylag 54,3 1,5 57,8

Poco de aeracio 11 4,8 2,7 13,0

Lagoa de alta taxa -

HRAP 12,7 86,7 0,5 44,2

Poco de aeracio 3,2 2,8 9,0

Fonte: Autoria propria (Adaptado de Keffala et al., 2025).
Ademais, a Figura 11 mostra fotos do poco Oxylag com difusao de ar,

demonstrando a estrutura que fundamenta o principio basico dessa tecnologia.
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Figura 58 - Fotos do tanque Oxylag com difusao de ar

Fonte: Keffala et al., 2025.

O desempenho do sistema foi avaliado com base nas eficiéncias de remocao de
nutrientes, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), metais pesados, coliformes e produtividade de biomassa. Os resultados
indicam que o desempenho do COHRAP foi globalmente satisfatorio; no entanto, a
produtividade da biomassa foi baixa, indicando a necessidade de ajustes nos
parametros operacionais. Apesar das limitacoes do efluente para So6lidos Suspensos
Totais (SST) e mercurio (Hg), nenhum efeito fitotoxico foi observado. Em relacao ao
teor de metais pesados no lodo e na biomassa de algas, os resultados obtidos estavam
em conformidade com normas locais, NT 106.20 e EC 2019/1009, respectivamente. O
consumo médio de energia do COHRAP ¢é de 1,05 kWh/m3, resultando em custos
operacionais de 0,29 euros/m3 (Keffala et al., 2025).

Outrossim, concluiu-se que o sistema combinado COHRAP é uma alternativa
viavel e promissora para tratamento de dguas residuarias com subprodutos valiosos,
adequado para areas aridas e semidridas e apresentam inimeras vantagens, como
baixa ocupacao do solo e baixo custo de investimento. Além disso, é sustentavel a
reutilizacdo do efluente para irrigacdo de arvores frutiferas, cereais e plantas
ornamentais, proporcionando altos niveis de recuperacao de recursos, promovendo
conceitos de economia circular e reduzindo as emissoes de gases de efeito estufa
(Keffala et al., 2025).

Em pesquisas realizadas na Universidade de Palermo, na Italia, foram avaliados

especificamente os efeitos das dguas residuais tratadas e dos nutrientes recuperados
e
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das aguas residuais na cultura do feijao-fava. Inicialmente, houve um aumento da
condutividade elétrica do solo e impacto negativo no crescimento das plantas. No
entanto, a aplicagdo de biochar e zeo6lita mitigou efetivamente esses efeitos adversos,
funcionando como corre¢oes. Finalmente, a investigacdo microbiologica revelou que
tanto as vagens quanto as sementes de fava analisadas nao hospedavam bactérias
patogénicas. A Figura 12 ilustra a unidade de recuperacao de recursos hidricos e a
Figura 13 esquematiza a estagdo de tratamento de esgoto e recuperac¢io de nutrientes
(Paliaga et al., 2025).

Figura 59 - Vista esquematica da instalagao de recuperacéo de recursos hidricos da
Universidade de Palermo
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Fonte: Adaptado de Paliaga et al., 2025.
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Figura 60 - Vista esquematica da estagao piloto de tratamento de aguas residuais e

do sistema de recuperagao de nutrientes
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Fonte: Adaptado de Paliaga et al., 2025.
As pesquisas desenvolvidas por Teymennet-Ramirez et al. (2025) exploraram

uma tecnologia que realiza a biorremediagao de 10 dias, através do fungo Trametes
Sanguineus, nas concentracoes de 100%, 70% e 50% da vinhaca de tequila - um
efluente com alta DQO e pH éacido, de coloragdo escura e composicdo complexa,
incluindo agua, alcoois, aglcares, compostos fenoélicos e proteinas. O tratamento
resultou em reducoes na cor (48—76%), no contetdo fendlico (60—68%) e na DQO (22—
36%) em todas as condicoes. Contudo, outros parametros, como pH e condutividade
elétrica - CE, permaneceram inalterados ou apresentaram variacao minima. Destaca-
se ainda que os metais pesados foram reduzidos a valores indetectaveis, provavelmente
devido a capacidade do fungo de absor¢ao de metais. A Figura 14 demonstra as
alteracOes nos parametros supracitados.

Figura 61 - Composigao quimica da vinhaga antes e depois do tratamento com T.

sanguineus

Determinagao Vinhaca 50% Vinhaga tratada 50%
DBO (mg/L) 4.255,32 2.431,61

Acidez titulavel (mg/L) 849,52 580,16

Sélidos suspensos (mg/L) 763,33 280,00

Mercurio (mg/L) 0,0019 < 0,0005

Chumbo (mg/L) 0,008 < 0,0005

Fonte: Adaptado de Teymennet-Ramirez et al., 2025.

Além dos beneficios em termos de padrio de qualidade do efluente, a
participacao do fungo Trametes Sanguineus ocasionou crescimento e producao da
enzima oxidante lacase, que é um subproduto de alto valor biotecnologico. Nesse
sentido, a maior atividade de lacase foi observada na concentracdo de 50% de vinhaca,
atingindo 1.779 U/L no quinto dia de incubag¢ao (Teymennet-Ramirez et al., 2025).

Apo6s os processos de tratamento, foi analisada a capacidade de utilizacao da
vinhaca desintoxicada para o retso agricola, através da avaliacdo do impacto na
germinagao das sementes e no desenvolvimento das plantulas. Para isso, apos a
remocao dos fungos, o sobrenadante foi aplicado diretamente em sementes de tomate
(Solanum lycopersicum) e alface (Lactuca sativa). Essas espécies foram utilizadas
como plantas-modelo pelo fato de permitirem comparar plantas de germinacao rapida

e lenta (Teymennet-Ramirez et al., 2025).
e
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Como resultado, as taxas de germinacao excederam 60% em ambas as espécies
de plantas, enquanto a vinhaca nao tratada inibiu completamente a germinacao. Os
ensaios de crescimento de plantulas demonstraram que a vinhaca tratada sustentou o
alongamento das raizes em tomate e alface, exibindo padrdes de crescimento
comparaveis aos observados no controle. E oportuno frisar que, apesar dos beneficios
acima descritos, andlises fisico-quimicas e etapas de otimizacao adicionais sdo
necessarias para desenvolver uma estratégia robusta para a reutilizagdo da vinhacga,
com foco principal na reducao da CE para atender aos padroes agricolas (Teymennet-
Ramirez et al., 2025).

Os estudos realizados por Specker et al. (2025) consideraram a ampla presenca
de substancias quimicas de interesse emergente (SQIE) em sistemas naturais,
especialmente no ambiente aquatico, que representa um obstéaculo significativo ao
redso da agua e ao ambiente receptor. Para o retso agricola, foi observado que as
concentracoes de SQIEs nas culturas produzidas estavam em niveis aceitaveis. Mesmo
assim, os autores recomendaram irrigar culturas com baixo potencial de
bioacumulagao, particularmente aquelas onde as partes consumidas, como frutas,
acumulam em geral menos contaminantes.

Ainda nesse contexto, Shi ef al. (2025) examinaram a acumulacado de um
conjunto representativo de contaminantes de preocupaciao emergente, incluindo
substancias perfluoroalquilicas e polifluoroalquilicas, produtos farmacéuticos e de
higiene pessoal, e particulas de desgaste de pneus, em culturas de rabanete, alface e
tomate. Essas culturas geralmente consumidas cruas, sem cozimento, representando
o pior cenario de exposicao humana. Ademais, a abordagem foi realizada com a técnica
de gotejamento sob trés praticas de irrigac¢ao: irrigacao continua com aguas residuais
tratadas, irrigacao alternada entre aguas residuais tratadas e dgua doce e irrigacao
apenas com agua doce.

Dessa forma, os autores atestaram que usar aguas residuarias tratadas apenas
para a primeira parte da estacao de crescimento representa uma opcao eficaz e viavel,
em escala agricola, para minimizar a transferéncia de contaminantes de preocupacao
emergente para alimentos de origem vegetal. A reducao é o resultado de efeitos
combinados devido a degradacdo do solo, metabolismo na planta, diluicdo do

crescimento e outros fatores.
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No trabalho realizado por Ranera et al. (2025) o objetivo foi identificar os
principais obstaculos a adoc¢ao generalizada do retso de agua na agricultura na
Espanha e propor possiveis estratégias de mitigacao. Elas constataram que apesar do
progresso na recuperacao e reutilizacado de agua para irrigacao agricola na Espanha,
ainda persistem barreiras significativas. As barreiras mais influentes estdo
relacionadas a poluicao potencial, a coordenacao institucional insuficiente e a falta de
agilidade nos procedimentos administrativos.

Nessa perspectiva, as autoras explicitaram que os esforcos para enfrentar esses
desafios envolvem o aprimoramento das regulamentacOes que regem a agua
recuperada. Barreiras adicionais, como custos elevados, riscos a saide e limitacoes
legais e tecnologicas, devem ser enfrentadas por meio de acoes de conscientizagao
publica direcionadas nas campanhas maior apoio econdmico e revisao de estruturas
regulatorias para equilibrar a protecao ambiental e a viabilidade financeira.

Ainda sobre os riscos e obstaculos para o retso, Carnesi et al. (2025) afirmaram
que as praticas de reutilizacdo de dgua ainda precisam ser implementadas de forma
consistente em toda a Europa e globalmente, principalmente devido a confianga social
insuficiente e as complexidades da governanca em torno das técnicas de reutilizacao
de agua. Ressaltaram ainda o cenario regulatorio na Unido Europeia- UE e a
necessidade de uniformizacdo das legislacoes de retiso de agua. Nesse cerne, o
regulamento mais recente de 2020 da UE exige o desenvolvimento de Planos de Gestao
de Riscos de Reutilizacio de Agua para todas as instalacdes de recuperacio.

Foi proposta uma estrutura inovadora de avaliacdo de riscos a satide e ao meio
ambiente. Essa estrutura contempla uma analise combinada da probabilidade e
gravidade dos riscos a satde e riscos ambientais com a gravidade segundo a
concentracdo dos patdgenos, avaliando sdlidos suspensos totais - SST, turbidez,
demanda biologica de oxigénio - DBO5 e Escherichia coli - E. coli. Os resultados
obtidos com a estrutura proposta sao muito promissores em relacao ao futuro redso
agricola de agua, uma vez que se apresentaram como de baixo risco (Carnesi et al.,
2025).

Foi possivel observar que o retso de agua na agricultura foi a modalidade mais
recorrente nos trabalhos, com avancos tecnologicos para solugoes individualizadas e
até mesmo mais amplas. Ademais, paralelamente ao grande consumo de agua das

praticas agricolas, essa aplicacdo de redso apresenta riscos relativamente menores se
-
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comparados com as outras modalidades de retiso. Ainda assim, é importante conciliar
os processos de tratamento, os parametros de qualidade, as culturas escolhidas e as

técnicas de irrigacao de forma adequada, para garantir a pratica segura desse retso.

2.3.2 Reuso Industrial

Nesta categoria, os trabalhos analisados demonstraram que o redso no setor
industrial se destaca pelo uso de tecnologias avancadas e pela busca de solucoes que
conciliem eficiéncia econdmica e redu¢ao do impacto ambiental. Foi identificada uma
tecnologia promissora de sistemas de filtracao a base de quartzo, aprimorados com
nanoparticulas hidrofilicas para separacao eficiente de 6leo e agua. Nesse viés, destaca-
se que o processo de separacao de 6leo e agua possui um grande peso no tratamento
de efluentes industriais.

Convém ressaltar que para a aplicagdo da pratica do retdso de agua em
industrias, existem duas alternativas a serem consideradas: o retiso macro externo e o
reiso macro interno. O primeiro é definido como o uso de efluentes tratados
provenientes das estacoes administradas por concessionarias ou outras indastrias. O
segundo é definido como o uso interno de efluentes, tratados ou nao, provenientes de
atividades realizadas na propria industria e pode ser de duas maneiras distintas: retso
em cascata e de efluentes tratados (SEBRAE, 2005).

No processo de reiso em cascata o efluente gerado em um determinado
processo industrial é diretamente utilizado em um outro processo subsequente, sem
receber tratamento, visto que o efluente gerado atende aos requisitos de qualidade da
agua exigidos pelo respectivo processo. Quanto ao Retso de efluentes tratados,
consiste na utilizacao de efluentes gerados localmente, apos tratamento adequado para
a obtencdo da qualidade necessaria aos usos pré-estabelecidos. E importante frisar que
essa € a forma de retso que tem sido mais utilizada na indastria (SEBRAE, 2005).

Na avaliagao do potencial de retso de efluentes tratados, deve ser considerada
a elevacao da concentracao de contaminantes que nao sao eliminados pelas técnicas de
tratamento empregadas. Na maioria das industrias, as técnicas utilizadas de
tratamento de efluentes nao permitem a remoc¢ao de compostos inorganicos solaveis.
Por seguranca, para avaliar o aumento da concentracao desses compostos nos ciclos de

retso, adota-se uma variavel conservativa, que seja representativa da maioria dos
FEsss SRR SR R SR S R e E R e SRR e e e e
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processos industriais. Na maioria dos casos é adotado o parametro “Solidos
Dissolvidos Totais (SDT)” nos balancos de massa para determinar as porcentagens
maéaximas de retso possiveis (SEBRAE, 2005).

A tecnologia trazida por Ferreira e Furtado (2024) consiste em um método
adaptado para determinacdo da vazao 6tima de funcionamento de destiladores,
estabelecidos os parametros fisico-quimicos e microbiologico para determinacgao da
vida 1til da dgua reutilizada e avaliagdo da viabilidade econémica do sistema de retso
implantado. Tal abordagem é relevante, pois acarreta a diminuicdo dos custos
operacionais a partir da implantacdo do retso, visto que os destiladores consomem
grande volume de 4gua tratada. Outrossim, os autores concluiram que se nao for
utilizado um sistema de retiso da 4gua, para cada hora de funcionamento do destilador,
no minimo 159,7 litros de 4gua seriam descartados no esgoto.

A Figura 15 detalha os processos de fabricacao e montagem do sistema de retso
proposto.

Figura 62 - Fluxograma de fabricagdo e montagem do sistema de reuso de agua

Se identificado falha
no teste de estanqueidade,
desmontar o componente
falho, retornar a etapa
anterior e solucionar o
problema.

.Mng'tag':eﬁ‘lﬂid'.a‘. ;
estrutura de
madeira.

Se identificado falha no teste
elétrico de acionamento e
funcionamento, identificar o
componente falho, retornar a
etapa anterior e solucionar o

Mo ntagem
elétrica conforme
diagrama elétrico.

Teste e_léfr'rco :
| de acionamento
‘e funcionamento.

Fonte: Ferreira e Furtado (2024).
Para proporcionar uma melhor compreensao da tecnologia, serdo expostas a
seguir, figuras estratégicas. A Figura 16 mostra uma representacdo em perspectiva

isométrica da estrutura e disposicOes construtivas do sistema projetado.
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Figura 63 - Representagcdo em perspectiva isométrica da estrutura do sistema de

reuso de agua
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Fonte: Ferreira e Furtado (2024).

Na sequéncia, a Figura 17 representa o diagrama hidraulico do sistema.

Figura 64 - Diagrama hidraulico do sistema de reuso de agua
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Fonte: Ferreira e Furtado (2024).

" | T4 rocador de calor do destilader Pilsen

' |v2: véhula de descarte da rede de alimentagio

LEGEMDA

A1: alimentacdo do E1 e retomo R1

B1: bomba de alimentagcao do destilador Pilsen
B2: bomba de alimentacdo de T2 e T3

E1: ebulidor do destilador Pilsen

F1: filtro de carvdo ativado e prata coloidal
R1e R2: reservatirios de agua do sistema
R3: reservalonio de agua destilada produzida

T2 e T3 trocadores de calor do efluente
TB1:tomeira boia de alimentacio do sistema
W1: vahvula de entrada de agua no sistema

W3: vahvula para manutenc3o da B1
V4: valvula para manutencio da B2

V5: valvula para manulencio de R e R2

Por sua vez, a Figura 18 mostra o diagrama elétrico do sistema.
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Figura 65 - Diagrama elétrico do sistema de reuso de agua
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Fonte: Ferreira e Furtado (2024).

A vida util da agua reutilizada foi de 36 dias, respeitando-se as analises fisico-
quimicas e microbiologicas definidas para a agua do sistema - pH, CE, dureza total,
cloro livre, sblidos totais dissolvidos e presenca de bactérias heterotroficas. E
importante salientar ainda que a definicao da vazao ideal para o sistema foi essencial,
uma vez que a utilizagdo de vazodes abaixo da minima definida poderia afetar a
integridade do equipamento, devido ao seu sobreaquecimento (Ferreira; Furtado,
2024). A Figura 19 mostra o sistema de retiso de agua para destiladores pilsen.

Figura 66 - Sistema de reuso de agua para destiladores Pilsen
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Fonte: Adaptado de Ferreira e Furtado (2024).

Na figura acima é possivel entender como o sistema de reso de agua para
destiladores Pilsen ficou apos finalizada a etapa de fabricacdo. A parte “(a)” consiste
na regiao inferior da bancada do sistema, onde estdo posicionados os reservatorios de
agua, valvulas de manutencao e as bombas de circulacao. Além disso, observa-se um
dos reservatoérios com a sigla PC1, que o identifica como ponto de coleta de amostras

da 4gua do sistema. A parte “(b)” contempla os trocadores de calor e coolers
e
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responsaveis pelo resfriamento do efluente, cujo acionamento é realizado pelo
controlador de temperatura visto na parte “(e)”. Ja a porcao “(c)” compreende a bomba
responsavel por alimentar o destilador, cujo controle de rotacao é realizado pelo PWM
visto na parte “(d)”. Em seguida, a parte “(g)” traz o filtro instalado na alimentacao de
agua do sistema. Por tltimo, na parte “(f)” estao os displays para monitoramento das
temperaturas dos reservatoérios e do ambiente (Ferreira; Furtado, 2024).

E possivel observar que os insumos e procedimentos técnicos descritos nessa
tecnologia sdo relativamente simples e disponiveis no mercado, fato que indica boa
possibilidade de aplicacao das técnicas apresentadas. Além disso, a abordagem feita
enquadra-se como um processo de reiso em cascata.

Ramanamane e Pita (2025) trabalharam numa tecnologia centrada no
desenvolvimento de um sistema de filtragem de Oleo-agua de alto desempenho,
utilizando particulas de quartzo enriquecidas com nanoparticulas hidrofilicas, para
aprimorar as tecnologias de separacdo de 6leo-agua. Atualmente, varios métodos de
filtragdo, incluindo membranas poliméricas, membranas ceramicas, adsorcdo de
carvao ativado e eletrocoagulacio, tém sido amplamente utilizados para separacao de
0leo e agua. Peculiarmente, cada tecnologia apresenta vantagens distintas e limitacoes
baseadas na eficiéencia de separacdo, resisténcia a incrustacido, complexidade
operacional, e sustentabilidade de custos.

Os resultados para o processo de tratamento foram satisfatorios, indicando a
tecnologia como promissora e viavel para o retiso de d4gua na industria. Foi confirmado
que um revestimento de nanoparticulas hidrofilicas de camada inica em membranas
de filtracao de quartzo fornece o equilibrio ideal entre permeabilidade, eficiéncia de
separacao 6leo-agua e estabilidade estrutural (Ramanamane; Pita, 2025). Desse modo,
essa tecnologia faz parte da tipologia de retiso de efluentes tratados na indastria, uma
vez que € baseada em processos de tratamento dos efluentes.

Por oportuno, para a pratica adequada do retiso industrial deve ser identificada
a qualidade minima da 4gua necessaria para um determinado processo ou operacao
industrial. A partir dai, apos estudos de tratabilidade dos efluentes, define-se o sistema
de tratamento que produza 4gua com qualidade compativel com o processo industrial
(SEBRAE, 2005).

No geral, é possivel observar avancos na otimizacao de processos internos e nas

tecnologias de separagdo e tratamento mais eficientes. Porém existem barreiras
-
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econdmicas, regulatérias e operacionais que limitam a difusdo dessas tecnologias,
especialmente para empreendimentos de pequeno porte. Ademais, € pertinente
lembrar que alguns setores necessitam de regulamentacio especifica em relacdo a
qualidade de 4gua a ser utilizada. No caso do setor industrial, cada indastria tem uma
necessidade diferente da outra e isso pode onerar desnecessariamente a 4gua de retso
para um determinado fim, caso haja uma universaliza¢cdo da parametrizacao (CEBDS,

2022).

2.3.3 Retso em edificacoes e uso urbano

Nesta categoria, os estudos abordam sistemas descentralizados e integrados,
voltados a economia hidrica tanto em edificacoes quanto em ambientes urbanos de
forma geral. Foram elencadas tecnologias inovadoras que envolvem o aproveitamento
de aguas pluviais, associados a tratamento preliminar, processos de filtragem e
Wetland de fluxo hibrido. Além disso, foram feitas analises de viabilidade de
aproveitamento de ETE’s para o retso urbano e proposta uma metodologia para
avaliacao da viabilidade de projetos de retso.

E valido destacar que existem leis nacionais e normas técnicas da associacdo
brasileira de normas técnicas — ABNT que regulamentam a pratica do retiso em
edificacOes e uso urbano, estabelecendo requisitos importantes para a eficiéncia dos
sistemas e seguranca dos usuérios.

A Lei 14.546/2023 dispoe que a Unido estimulara o uso das dguas de chuva e o
redso nao potavel das dguas cinzas em novas edificagoes e nas atividades paisagisticas,
agricolas, florestais e industriais. Outrossim, determina que as aguas de chuva e as
aguas cinzas devem passar por processo de tratamento que assegure sua utilizacao
segura, previamente a acumulacao e ao uso na edificacao (BRASIL, 2023).

Acerca das possibilidades de utilizacdo de fontes alternativas de agua nao
potavel em uma edificagdo, destacam-se o redso de agua (cinza e negra),
aproveitamento da agua pluvial, agua de chuva, 4gua clara e 4gua de rebaixamento de
lencol freatico (ABNT, 2019). Quanto aos usos nao potaveis em edificacoes
contemplam sistemas de resfriamento a agua, descargas de bacias sanitarias e
mictoérios, lavagem de veiculos, lavagem de pisos, reserva técnica de incéndio, uso

ornamental e irrigacao paisagistica (CBIC, 2019; ABNT, 2019).
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Ainda nesse contexto os parametros de qualidade da agua a serem atendidos
sdo: Escherichia coli (<200/100 mL), turbidez (< 5,0 uT e pH entre 6,0 e 9,0. Todos
eles devem ter frequéncia minima de amostragem semestral. Por fim, é necessario um
pré-tratamento antes da reservacao e, se necessario, tratamento por processos fisicos
e/ou quimicos (CBIC, 2019; ABNT, 2019).

Nesse sentido, os artigos cientificos trouxeram abordagens que se conectam
diretamente com os preceitos normativos discutidos. Sant’Ana et al. (2023) estudaram
a integracao de sistemas de captacdao de aguas pluviais e tratamento de aguas cinzas
em edificios de escritéorios em Brasilia, no Distrito Federal. Inicialmente foram
analisados os desempenhos de sistemas de aproveitamento das aguas de chuvas e de
sistemas de retso de aguas cinzas separadamente. Como resultado, o aproveitamento
das aguas de chuva em sistemas de ar-condicionado, irrigacao e lavagem de pisos
trouxeram beneficios econ0micos equivalentes a cento e trinta e dois metros cibicos
por edificacao por ano, enquanto o retiso de agua cinza em descarga sanitaria acarretou
economias de setecentos e vinte metros ctibicos por edificagdo por ano.

Todavia, constataram que aproveitar a 4gua de chuva em descargas sanitarias
demonstrou-se tecnicamente inviavel, pois nao ha area de cobertura suficiente para
suprir a demanda de agua necessaria. Por outro lado, a oferta de 4gua cinza seria
insuficiente para atender a demanda em descargas sanitarias e em outros usos nao
potaveis. Diante disso, estrategicamente propuseram a combinacgao desses sistemas de
forma complementar e chegaram a conclusiao de que o sistema unificado é capaz de
promover economias equivalentes a 851 m3 por edificacdo por ano, o que representaria
uma reducdo na demanda urbana de 4gua de aproximadamente 85.983,32 m3/ano e
de R$ 442.814,10 nas despesas de exploracao por ano.

As pesquisas realizadas por Vigneswaran et al. (2025) exploraram melhorias em
relacdo ao reaproveitamento das aguas pluviais. O ponto de partida foi o cenario
atualmente predominante, em que os sistemas de tratamento usuais nao alcancam a
qualidade necessaria para o retiso, além do que o alto volume das aguas de chuva torna-
se uma barreia para o armazenamento, sobretudo nos centros urbanos com espacos
limitados. Diante disso, a incorporacao de pré-tratamento pode melhorar a qualidade
da agua armazenada, tornando-a mais adequada para retaso benéfico.

Nesse cenario, os autores observaram que diversos meios filtrantes, como os

encontrados em telhados verdes, sistemas de biorretencao e valas, removem com
e
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eficacia poluentes como nutrientes, metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos e micro poluentes. Também, os filtros de carvao ativado granular (CAG)
sdo excelentes na reducao de metais pesados e carbono organico dissolvido, com pré-
triagem por meio de filtros de antracito para estender a vida util do CAG, retendo
sedimentos e poluentes. Salientaram ainda que o gerenciamento de contaminantes
emergentes e microplasticos permanece pouco explorado e requer mais investigacao.

Ainda na perspectiva do retdso de aguas pluviais, uma inovadora solucao
baseada na natureza, usando um Wetland construido de fluxo hibrido com as
macrofitas aquaticas Arundo donax, Phragmites australis e Juncus acutus, foi testada
em escala piloto para atender aos padroes de qualidade para 4guas residuais
reutilizaveis. Destaca-se que as macrofitas usadas foram capazes de crescer sem
quaisquer sinais de toxicidade e que o sistema apresentou eficiéncia na remocao dos
poluentes presentes (Tammone et al., 2025).

A Figura 20 esquematiza a zona imida de fluxo hibrido em questao, mostrando
a sua planta piloto.
Figura 67 - Planta piloto do Wetland hibrido
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Tammone et al., 2025).
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Oportunamente, € importante frisar que o aproveitamento das aguas pluviais
desempenha papel estratégico semelhante ao redso, posto que reduz a pressao sobre
0os mananciais superficiais e subterraneos, diminui o consumo de agua potavel e
contribui para sistemas urbanos mais resilientes.

Em outra abordagem, Soares et al. (2025) analisaram a adequacao das aguas
tratadas de Estagoes de Tratamento de Esgoto - ETE’s em Minas Gerais para o reiso
de 4gua urbano. Destaca-se que as ETEs estudadas sdo dotadas de um processo de
tratamento combinado anaer6bio/aero6bio, utilizando Reatores Anaerébicos de Fluxo
Ascendente (UASB, do inglés Anaerobic Upflow Sludge Blanket) seguidos por filtros
bioldgicos percoladores. Em relacao aos parametros, foram analisados e comparados
com a legislacao estadual vigente: Escherichia coli, Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio e pH.

Por conseguinte, concluiram que apesar da estacao de tratamento atender aos
parametros de lancamento de aguas tratadas em cursos d'agua, DBO e DQO, os
parametros biologicos ainda nao sdo adequados para o retiso seguro, especialmente
quanto aos niveis de coliformes termotolerantes, que excedem os limites
recomendados. Desse modo, ficou clara a necessidade da adocao de tratamentos
terciarios para desinfeccado como a desinfeccao por cloragao, ozonizacao ou radiacao
ultravioleta, fundamentais para a redugao dos microrganismos remanescentes.

No estudo desenvolvido por Costa Filho et al. (2025), foi apresentado um
modelo inovador de apoio a decisao para projetos de retiso de agua, identificando
indicadores e parametros relevantes. Com base em uma revisao bibliografica, foram
propostos quatro indicadores ou dimensoes (técnica, social, ambiental e econémica) e
doze parametros (por exemplo, seguranca de ETEs, complexidade do transporte,
existéncia de legislacao, risco a saiide e ao meio ambiente, consumo de energia, grau
de aceitacao e investimento necessario e custos de operacao e manutencao).

Além disso, o método processo de hierarquia analitica difusa (FAHP, do inglés
Fuzzy Analytic Hierarchy Process), descrito na Figura 21, foi utilizado como
componente do modelo para determinar os pesos dos indicadores e parametros, a fim
de permitir o calculo de um indice de viabilidade de retso de agua (RFI, do inglés water

reuse potential feasibility index).
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Figura 68 - Peso dos indicadores e parametros locais e globais

Peso Peso

Indicador Pesa I:ucal Parametros Local Global
G Cij Wij

Complexidade do transporte 0,340 0,12

Tecnico 0,354 Seguranca e resiliéncia da ETE 0,391 0,14
Existéncia de legislacao 0,268 0,1

Grau de aceitacao 0,435 0,11

Grau de necessidade 0,332 0,08

Social 0,242 % de coleta e tratamento de esgoto 0,233 0,06
Risco a saude publica 0,678 0,09

Ambiental 0,132 Consumo de energia da ETE 0,130 0,02
Risco ao meio ambiente 0,184 0,03
Investimento necessario 0,373 0.1

Econdmico 0,272  Taxas de operacac e manutencao 0,133 0,04
Beneficios econdmicos 0,493 0,13

Fonte: Adaptado de Costa Filho et al. (2025).

Complementarmente, a Figura 22 sistematiza o calculo do indice de viabilidade
de retso de agua.
Figura 69 - indice de viabilidade de retso de agua

Adota-se: Wij=CiXCij e RFI=[)_ (W x Kj)] x 100

RFI (%) Classificacao
81-100 Viabilidade muito alta

indice de viabilidade de 61-80  Altaviabilidade
reuso de agua (RFI) 41-60  Viabilidade média

21-40 Baixa viabilidade
0-20 Viabilidade muito baixa

Fonte: Adaptado de Costa Filho et al. (2025).
Os autores aplicaram o modelo proposto na cidade de Aquiraz, Cear4, Brasil.

Nesse contexto, o indice de viabilidade de retso de 4gua (RFI) determinado foi de
oitenta e dois por cento, o que significa que o projeto de retso de agua apresentou
viabilidade muito alta. Este resultado sugere um forte potencial para a implementacao
de iniciativas de retso de agua na regiao. Ressalta-se ainda que a lista de indicadores
e parametros propostas nao é exaustiva, podendo ser incluidos outros fatores

relevantes, dependendo do contexto local e dos requisitos especificos de cada projeto.
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2.3.4 Reuiso potavel

A categoria de retiso potavel envolve particularidades em relacio aos controles
de qualidade e gerenciamento dos riscos a saide humana, tendo em vista o potencial
de veiculacao de doencas que a agua possui. Essa modalidade de retiso € a de maior
risco e, para mitiga-los, costuma-se realizar processos tratamento avancados multiplos
e associados.

Em uma abordagem disruptiva Clements et al. (2025) realizaram avaliacOes
quantitativas de risco microbiano (QMRA, do inglés quantitative microbial risk
assessments) sobre retso potavel da agua. Nessa perspectiva, foram contemplados o
reuso potavel direto, o retiso potavel indireto e o retiso de fato, além de uma variedade
de patégenos, incluindo norovirus, adenovirus, Cryptosporidium, Giardia,
Campylobacter e Salmonella.

Segundo os autores o redso potavel indireto envolve o descarte planejado de
agua reciclada em uma area de protecao ambiental, como um aquifero, rio ou lago,
antes de ser tratada e utilizada como agua potavel. O retso potavel direto, por seu
turno, ocorre quando a agua é tratada e adicionada ao sistema de agua potavel por meio
de aumento de agua bruta (a montante da estacao de tratamento de agua potavel) ou
aumento de agua tratada (no sistema de distribui¢ao). Por fim, o retso de fato ocorre
quando ha influéncia nao planejada ou acidental de aguas residuais na fonte de agua
potavel de uma comunidade. A Figura 23 ilustra as diferencas entre os relisos potaveis.

Figura 70 - Diferencgas entre os reusos potaveis
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Fonte: Adaptado de Clements et al. (2025).
Os estudos demonstraram que ha muitos fatores que impactam os riscos

estimados por QMRAs de retiso potavel, incluindo a proporcao assumida de copias de
genes para unidades infecciosas, o volume e a frequéncia assumidos de ingestao de
agua, se a simulacao foi dinamica ou estatica e se a modelagem bayesiana foi usada.

No entanto, as QMRAs devem considerar os impactos que suposicoes criticas, como

50



Tecnologias relacionadas ao retso de 4gua no Brasil
aplicaveis ao estado do Ceara

frequéncia de ingestdo, concentracoes de patdgenos, processos de tratamento da
unidade e falhas de tratamento, tém sobre o risco (Clements et al., 2025).

Em uma perspectiva mais ampla sobre o retso potavel direto com énfase nos
patogenos virais e compostos perfluorados, Abbaszadegan et al. (2025) estudaram os
tratamentos aplicaveis para o esse tipo de retso. Baseados em diversas pesquisas e
aplicacoes no Estados Unidos da América, eles indicaram um fluxo estratégico das
principais tecnologias de tratamento de agua que sdo empregadas no retso direto
potavel, em duas fases. Na primeira fase, sao realizadas as etapas sequenciais: triagem,
biorreator de membrana, desinfeccdo por cloramina, osmose reversa, processo de
oxidacdo avangada ultravioleta. Na segunda fase, é feita a mistura de agua subterranea
e agua tratada na proporgao 1:1 em um tanque, seguido de ultrafiltracao, desinfeccao
ultravioleta, carvao ativado granular e cloracdo, antes de ir para o sistema de
distribuicao.

Adicionalmente, os autores salientaram que o retso de dguas residuais acarreta,
intrinsecamente, maiores riscos a satide publica. Por isso, é essencial a realizacao de
monitoramentos confidveis através de sensoriamento para propriedades fisicas e
deteccoes microbianas, especialmente em tempo real, complementando os resultados
das analises de amostras ja habitualmente realizadas. Ressaltaram ainda a importancia
da sustentabilidade dos processos de tratamento avancados, tendo em vista que as
técnicas empregadas sao de elevada demanda energética.

Outra tecnologia emergente abordada consiste em usar o sequenciamento
Shotgun para caracterizar a diversidade filogenética e funcional em cada ponto dentro
de um sistema de tratamento de retso potavel. Os testes foram feitos no sul da
Califérnia, em um processo de tratamento sequenciado em: clarificacao primaria, lodo
ativado com nitrificagdo e desnitrificacdo parcial, filtragem terciaria, ozonizacao,
filtragem biologica de carvao ativado, filtragem por membrana, osmose reversa e
oxidacao avancada/UV. Para o monitoramento, amostras foram coletadas de aguas
residuais nao tratadas e do efluente de cada processo de tratamento. Por fim, os dados
revelaram mudangas significativas na composicdo da comunidade microbiana,
sobretudo na diversidade filogenética e funcional em cada ponto do sistema de
tratamento de retiso potavel (Wong et al., 2025).

As pesquisas realizadas por Specker et al. (2025) partiram do principio de que

a presenca onipresente de substancias quimicas de interesse emergente (SQIE) em
_
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sistemas naturais, especialmente no ambiente aquatico, representa um obstaculo
significativo ao retiso da 4gua e ao ambiente receptor. Diante disso, estudaram os riscos
envolvidos no reuso potavel indireto e retiso agricola e, com base nos quocientes de
risco calculados, identificaram riscos ecologicos para acido perfluorooctanossulfonico,
clorpirifés, triclocarbono e etinilestradiol, e riscos a saide humana para acido
perfluorooctanossulfonico e acido perfluorooctandico.

No que tange ao retdso indireto potavel, uma avaliacao completa dos riscos de
SQIEs durante o retso da agua é atualmente limitada devido ao foco em uma classe
definida de contaminantes na literatura, ou seja, produtos farmacéuticos, e fica aquém
das substancias perfluoroalquiladas e polifluoroalquiladas. Finalmente, alertaram que
os sistemas de retso de a4gua devem ser completamente compreendidos e gerenciados
antes que o reuso intencional de dgua possa ser implementado em larga escala para
garantir riscos aceitaveis.

Dessa forma, observa-se que essa categoria de reso necessita de mais avancos,
sobretudo na parte regulatoria brasileira para viabilizar efetivamente a pratica do
reuso. Isso porque a definicao de parametros adequados é fundamental para balizar os
processos de tratamento empregados, de uma forma eficaz e viavel técnico-
economicamente. Apesar disso, foi constatado avancos quanto as técnicas de

tratamento, avaliacao de risco a satide ptiblica e monitoramento.

2.3.5 Outras aplicacoes Inovadoras

Nesse eixo tematico, foram abordadas tecnologias inovadoras de tratamento
com énfase para os relsos nao-potaveis em suas diferentes modalidades, avaliacoes de
riscos e aspectos de gestao hidrica. O foco recai sobre usos estratégicos do retso de
agua, voltados a setores energéticos renovaveis, industriais e de recuperacao de
recursos.

Foi notoria a proposi¢ao de tecnologias de tratamento para o retso de agua
através de processos de filtracao com membranas aeradas em biorreatores, filtracao
direta descendente e ultrafiltracdao. Esses processos apresentam um bom potencial de
aplicacdo, uma vez que apresentam capacidade de remocdo de contaminantes

satisfatoria.
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Timmer et al. (2025) investigaram um novo biorreator de membranas aeradas
por bolhas (MA-MBR) que integra aeracao e filtracdo por membrana para reduzir o
consumo de energia e a pegada do sistema, permitindo o retiso nao potavel com
eficiéncia de recursos. Os resultados obtidos indicaram o MA-MBR como uma
alternativa de baixa demanda energética e baixa incrustacao para remocao de carbono
de aguas residuais com relacoes DQO/N relativamente altas e pode melhorar a
eficiéncia de recursos para retso de agua nao potavel, por exemplo, em aplicacGes
descentralizadas de separacao na fonte. A Figura 24 detalha o diagrama de fluxo do
processo de tratamento do reator MA-MBR.

Figura 71 - Diagrama do fluxo de processo do reator MA — MBR
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Fonte: Adaptado de Timmer et al. (2025).
Outra tecnologia pesquisada foi quanto ao uso da Filtracao Direta Descendente

(FDD) para a producao de dgua de retso, relacionado a etapa de retrolavagem do leito
granular. A tecnologia de FDD (Figura 25) se potencializa como uma alternativa
simples e de baixo custo, por se basear em dois processos: uma etapa quimica, a
coagulacio e outra etapa fisica, filtracao em areia. Destaca-se que no fim da carreira de
filtracdao, quando os filtros sdo colmatados, as impurezas devem ser retiradas para uma

nova filtracdo, efetuando-se a retrolavagem do filtro (Trecossi et al., 2023).
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Figura 72 - Equipamento de fluidizac&o de areia
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Fonte: Adaptado de Trecossi et al. (2023).

E necessario frisar ainda que a granulometria e a altura do leito influenciam no
volume de agua utilizado na lavagem, sendo as particulas de graos menores, com
menor altura de leito, 0,93 mm e 10 cm, respectivamente, consumiram menor volume
(Trecossi et al., 2023).

Mannina et al. (2025) destacaram que na Unido Europeia os parametros de
qualidade das aguas residuarias estdo cada vez mais rigorosos e desafiadores. Em
virtude disso, os processos avancados de tratamento baseados em membranas
combinados com modelos mateméaticos podem ser uma boa solucao para enfrentar
esses desafios. Nessa perspectiva, realizaram uma comparac¢ao em Corleone, na Italia,
usando analise de sensibilidade, incerteza e calibracao em dois estudos de caso entre
dois novos modelos mecanisticos de ultrafiltracdo: um moédulo GPS-X personalizado
(Modelo 1) e um modelo matemaético feito sob medida (Modelo 2).

A Figura 26 mostra a configuragao da ETE no primeiro estudo de caso, enquanto

a Figura 27 descreve o layout para o segundo estudo de caso.
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Figura 73 - Layout da ETE Corleone no GPS- X
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Fonte: Adaptado de Mannina et al. (2025).
Figura 74 - Layout do sistema Piloto e membrana UF para recuperagao da agua
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Fonte: Adaptado de Mannina et al. (2025).

Os resultados mostraram uma maior capacidade do Modelo 2 para simular

incrustacoes de membrana e qualidade da 4gua. O Modelo 1 falhou em prever a pressao
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transmembrana e mostrou um tempo de simula¢ao mais longo. Ambos os modelos
forneceram incerteza aceitavel na previsao das concentracoes de permeado e forte
capacidade de previsao de DQO e nitrogénio total. Em sintese, o Modelo 2 é mais
confiadvel para facilitar a ultrafiltracdo para tratamento avancado, de tal forma que
aplicacoes futuras dele poderdo ser realizadas em outras plantas em escala real,
visando melhor interpretar a robustez de suas previsoes. (Mannina et al., 2025).

Também foi possivel constatar abordagens inovadoras cujas praticas de retso
estdo associadas a recuperacao de petroleo, ao sequestro de carbono, a producao de
hidrogénio e as energias renovaveis. Portanto, essas abordagens estao alinhadas com
a agenda 2030 e com o0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente
com o ODS 6 — assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da 4gua e saneamento
para todos, o ODS 7 — energia acessivel e limpa e com 0 ODS 12 — consumo e producao
responsaveis.

Nesse viés, foi avaliada a viabilidade do retiso de agua produzida no Novo
México, investigando as opcoes de retiso sob a 6tica de politicas e impactos ambientais.
Foi abordada a reutilizacao de 4gua para recuperacao avancada de petroleo, visto que
o volume excedente habitualmente é destinado a recarga de aquiferos. Outra aplicacao
relevante foi o sequestro de carbono por meio da injecao de 4gua carbonatada, tendo
em vista que através desse processo, 0 CO2 ¢é adicionado a 4gua recuperada antes de
ser reinjetado no subsolo (Cull-Host et al., 2025).

Em um estudo tecnologico realizado na Cidade de Shahriar, no Ira, através de
modelagem hidraulica e analise de sistema de informacao geografica, um tanque
cilindrico de aco de 50 m3 foi projetado para fornecer agua potavel em emergeéncias,
integrando bombas alimentadas por energia solar e valvulas de fechamento avancgadas
para aumentar a resiliéncia e a sustentabilidade. Para usos nao potaveis, como
irrigacdo e combate a incéndios, dguas residuais tratadas foram utilizadas de forma
eficaz, com o apoio de uma estacao de bombeamento e rede de distribuicao sob medida
(Shamsaeifar et al., 2025).

Outra oportunidade vantajosa elencada foi a utilizacdo de aguas residuais
tratadas para a producao de hidrogénio, pois pode desempenhar um papel duplo, tanto
no auxilio ao uso de energias renovaveis, como e6lica e solar, quanto na utilizacao de
energia solar fotovoltaica para reutilizacdo benéfica. Dessa forma, as principais

conclusoes incluem a adequacao da producao de hidrogénio e da extracao de minerais,
-
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sujeitas a estratégias de tratamento direcionadas e ajustes regulatorios continuos
(Cull-Host et al., 2025).

Dessa forma, evidenciou-se a importancia de estratégias integradas de gestao
hidrica, incluindo sistemas de energia solar e retso de aguas residuais tratadas, para
aumentar a resiliéncia contra desastres naturais. Os projetos propostos garantem o
abastecimento sustentavel de agua e a gestao eficaz de crises para consumo humano e
nao potavel, sobretudo em areas urbanas de alto risco (Shamsaeifar et al., 2025).

E importante salientar que o estado do Ceara é um polo de desenvolvimento de
hidrogénio verde (H2V) com forte potencial devido ao sol, vento e localizacao
geografica. Além do mais, desde 2021 existe inclusive um HUB de Hidrogénio Verde
no Complexo do Pecém/CE, que atua no desenvolvimento de projetos sustentaveis
com grande impacto econdmico e social (CEARA, 2024). Assim, a possibilidade de
aplicacdo do retiso de agua associada a producao de hidrogénio é uma tecnologia
importante e estratégica em ascensao.

No que se refere a anélise de qualidade da agua, além da tradicional avaliacao
de DBO e DQO, uma nova metodologia é feita por meio de um sistema de avaliacdo
multidimensional que abrange quatro indicadores primarios: concentracao
quantitativa, caracteristicas composicionais, potencial de transformacao e efeitos
toxicologicos. Essa metodologia visa atender as demandas de tratamento de aguas
residuais de alto padrao e retso de 4gua (Chen et al. 2025).

Para tanto, de acordo com caracteristicas como peso molecular,
biodegradabilidade e hidrofilicidade dos poluentes presentes nas aguas residuais,
diferentes tecnologias de tratamento sdo selecionadas. Portanto, é possivel avaliar a
tratabilidade e os riscos potenciais investigando as caracteristicas da composicao das
aguas residuais, selecionando assim a tecnologia de tratamento ideal (Chen et al.,
2025). A Figura 28 mostra a identificacdo de componentes refratarios em aguas

residuérias.
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Figura 75 - Componentes refratarios em aguas residuarias
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Otimizagdo de
processos de tratamento

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2025).
Nao obstante, além da previsdo e selecdo de tecnologias adequadas de

tratamento de dgua, a analise das caracteristicas da agua pode fornecer uma avaliagao
objetiva e abrangente do estado operacional do tratamento existente e identificar os
problemas atuais com suas causas, proporcionando melhorias cientificas e viaveis para
aumentar a eficacia do tratamento de aguas residuais (Chen et al., 2025).

Outrossim, as pesquisas desenvolvidas por Ferri e Bolelli (2025) versaram sobre
os desafios do retso de agua, considerando procedimentos relacionados tanto em
escala laboratorial quanto em escala real. Conforme sua origem e seu uso previsto, cada
agua residual precisa de um tratamento especifico, uma infinidade de materiais novos
ou aprimorados, combinacgoes de diferentes tratamentos e analises de verificaciao sao
continuamente desenvolvidos e testados em escala laboratorial. Por outro lado, em
relacdo aos testes em escala real, ainda existe uma caréncia relevante, muito em funcao
da complexidade quimica, grande variedade de diferentes tipos de agua a serem
remediados, dentre outros problemas tecnologicos, economicos, ambientais e sociais.

Desse modo, as orientagoes obtidas pela experiéncia e pela literatura foram
priorizar procedimentos hibridos e multietapas para obter agua de alta qualidade, além

de incentivar sistemas descentralizados domésticos, muito promissores no contexto da
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economia circular, para evitar perdas de agua ou criar fontes de agua (Ferri; Bolelli,
2025).

Diante dos resultados expostos, foi possivel sistematizar as tecnologias de retiso
de agua em alta e emergentes conforme a bibliografia mais recente. Nesse sentido,
recomendou-se as possibilidades de tratamento para cada modalidade de retso de
agua pretendido, através de um fluxograma ilustrado pela Figura 29.

Figura 76 - Componentes refratarios em aguas residuarias
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3. REUSO DE AGUA EM PATENTES

3.1 PATENTES E TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

A patente pode ser definida como um direito exclusivo concedido pelo Estado
relativo a uma invencao (ou modelo de utilidade), que atende ao requisito de novidade,
envolve uma atividade inventiva (ou ato inventivo) e é suscetivel de aplicacdo industrial
(INPI, 2013).

O requisito da novidade é cumprido quando a invencao ou modelo de utilidade
nao estdao compreendidos no estado da técnica, ou seja, sdo inéditos. Quanto a
aplicacao industrial ocorre quando podem ser utilizados ou produzidos em qualquer
tipo de industria. Por seu turno, a atividade inventiva é atendida por uma invencao
sempre que, para um técnico no assunto, nao decorra de maneira evidente ou 6bvia do
estado da técnica. De modo anélogo, o ato inventivo existe no modelo de utilidade
sempre que, para um técnico no assunto, nao decorra de maneira comum ou vulgar do
estado da técnica (BRASIL, 1996).

O direito assegurado pela patente concede ao seu titular a exclusividade da
exploracao de uma tecnologia, por um tempo, contado da data de depoésito, limitado a
vinte anos para a patente de invencao e a quinze anos para o modelo de utilidade, de
forma que apds a conclusao dos respectivos prazos a patente entra em dominio piblico
(BRASIL, 1996).

Assim, como contrapartida pelo acesso do publico ao conhecimento dos pontos
essenciais do invento, a lei da ao titular da patente um direito limitado no tempo, no
pressuposto de que é socialmente mais produtiva em tais condicdoes a troca da
exclusividade de fato (a do segredo da tecnologia) pela exclusividade temporaria de
direito (Barbosa, 2003).

No que se refere a transferéncia de tecnologia para o mercado, a patente é um
instrumento que aumenta a capacidade de um empresario em tirar proveito das suas
invencoes. Entretanto, salienta-se que para fornecer uma vantagem tangivel a um
empresario, uma patente tem de ser explorada eficazmente e, geralmente, dara

dinheiro apenas se o processo ou produto baseado na patente tiver sucesso no mercado
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e melhorar a reputacdo da firma, bem como aumentar o seu poder de negociagao (INPI,
2013).

Para que uma invencao patenteada tenha acesso ao mercado, o titular, seja
pessoa fisica, seja pessoa juridica, tem algumas opcOes: comercializar a invencao
patenteada diretamente; vender (cessao) a patente a outra pessoa; conceder licencas
de patente a outras pessoas; celebrar uma parceria ou realizar uma alianca estratégica
com outros empresarios que tenham recursos complementares. Ainda nesse sentido, é
importante frisar que existem trés tipos de acordos de licenca, conforme o namero de
licenciados autorizados a utilizar a patente (INPI, 2013):

e Licenca exclusiva: somente o licenciado estara autorizado a explorar a
tecnologia patenteada, sendo que essa exploracao nao pode ser utilizada
sequer pelo titular da patente;

e Licenca tnica: somente o licenciado e o titular da patente tém o direito
de explorar a tecnologia patenteada. O sublicenciamento nao ¢é
permitido;

e Licenca nao exclusiva: varios licenciados, incluindo o titular da patente,
tém o direito de explorar a tecnologia patenteada.

As patentes atuam como um instrumento institucional que pode tanto facilitar
quanto restringir a transferéncia de tecnologia entre universidades, institutos de
pesquisa e empresas. Por um lado, a protecao via patentes cria clareza sobre direitos
de exploracao e permite contratos de licenciamento que viabilizam a comercializacao
de invencoes académicas; por outro lado, quando a protecdo é usada de forma
excessiva ou quando ha fraca integracao entre Nucleos de Inovacao Tecnologica - NITs
e mercado, as patentes acabam sendo pouco utilizadas como canal de transferéncia,
permanecendo arquivadas sem licenciamentos proveitosos (Povoa; Rapini, 2010;
Viana, 2018).

A literatura empirica global mostra que o efeito das patentes sobre a difusao
tecnoldgica é condicionado pelo contexto institucional: protecao de patentes mais forte
tende a atrair investimento direto estrangeiro e certas formas de transferéncia para
paises de nivel médio de desenvolvimento, mas nem sempre estimula transferéncia
direta de conhecimento para firmas locais de pequena escala; em alguns casos,
protecOes excessivas reduzem a difusdo por bloquear usos secundarios do

conhecimento (Hall, 2010). Assim, politicas de propriedade intelectual precisam ser
L e e e e e
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pensadas conjuntamente com mecanismos de incentivo ao licenciamento, apoio a
incubadoras e capacitacdo empresarial para absorcao de tecnologia (P6voa; Rapini,
2010; Viana, 2018).

No que tange as empresas, a transferéncia de tecnologia é tao pratica quanto
relacional: as firmas receptoras nem sempre obtém tecnologia apenas por meio de
patentes ou licencgas formais — canais informais (consultorias, colabora¢ao em P&D,
parcerias com spin-offs e mobilidade de pessoal) sdo centrais na incorporagao do
conhecimento tecnologico nas rotinas produtivas. A evidéncia classica sobre custo de
transferéncia mostra que a simples transmissao de especificacoes patenteadas nao
basta; o know-how ticito, o treinamento e a adaptacao local representam custos e
barreiras relevantes que influenciam como uma empresa transformara ou nao uma
patente em vantagem competitiva (Teece, 1977; Britto; Ribeiro; Albuquerque, 2021).

Para o contexto brasileiro, pesquisas empiricas mostram que embora varias
universidades tenham aumentado o deposito de patentes e a criacdo de nucleos de
inovacao tecnoldgica - NITs, o licenciamento e a conversao em produtos no mercado
ainda sao incipientes; fatores apontados incluem déficit de cultura de licenciamento,
falta de interlocucao entre pesquisadores e empreendedores e limitacdoes na
capacidade absortiva das empresas nacionais. Assim, a forma de transferéncia de
tecnologia adotada dependera das estratégias, prioridades, perfis e interesses, tanto
dos detentores dos ativos de propriedade intelectual, quanto dos atores do eixo
mercadologico. Isso demanda politicas de apoio que combinem protecgdo intelectual
com acgOes de capacitacdo empresarial e facilitacdo de contratos de transferéncia

(Povoa; Rapini, 2010; Viana, 2018; Berisha; Pula, 2015).

3.2 PESQUISA PATENTARIA

Na perspectiva de compreender o comportamento e a situagao dos depositos de
patentes sobre reuso de agua, foram feitas pesquisas e analises de patentes sobre retso
de 4gua com o auxilio do software Orbit Intelligence (Questel, 2025). O objetivo foi
analisar a evolucao e a situacao das patentes no cenario mundial, inclusive entendendo
a participacao do Brasil no contexto mundial. Além disso, buscou-se entender de forma

mais especifica o panorama dessas patentes depositadas no Brasil nos tltimos 20 anos.
-
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Para garantir precisao e seguranga nos dados, as pesquisas foram feitas no
banco de dados das familias de patentes, “Fampat”, que agrupa todas as publicacoes
de patentes de uma tnica invencao. Essas familias sdo dindmicas, uma vez que sua
composicio muda conforme novas informacodes sdo recebidas. E importante frisar
ainda que cada patente é iinica no banco de dados da “Fampat”, de forma que nenhum
numero de patente pode aparecer em duas familias distintas (Questel, 2020).

Realizaram-se buscas avangadas no campo de consulta (query, do inglés) entre
agosto e outubro de 2025, utilizando palavras-chaves em inglés associadas ao operador
booleano “OR”, através da combinacdo: ((SEWAGE?? REUSE??) OR (TREATED
WASTWATER?? REUSE??) OR (WASTEWATER?? REUSE??) OR (WATER??
REUSE??) OR (SEWAGE?? RECYCLING??) OR (TREATED WASTWATER??
RECYCLING??) OR (WASTEWATER?? RECYCLING??) OR (WATER??
RECYCLING??)) /BI. Por oportuno, foi utilizado na sequéncia de cada palavra a
simbologia “??”, que habilita os resultados com até dois caracteres ap6s cada uma das
palavras, tornando a pesquisa mais ampla e assertiva.

Ademais, foi utilizado o comando de indice basico “/BI” (basic index, do inglés)
como critério de busca, determinando que os pares de palavras da combinacao
deveriam estar contidos no titulo (title, do inglés) e no resumo (abstract, do inglés) do
documento. Com o avango da pesquisa, para melhor compreensao e eficiéncia dos
resultados, foram utilizados filtros como: OPPI, CIDI=YES,
STATE/ACT=GARANTED, EAPD, EPRD, BR/PN, BR/EPNC, BR/EPRC e BR/PR,
sempre combinados com as consultas anteriores através do operador booleano “AND”.

O Quadro 3 sistematiza cada termo de busca e sua respectiva funcao de

filtragem.
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Quadro 3 - Termo de busca estratégicos

COMANDOS ESTRATEGICOS PARA A BUSCA
TERMO SIGNIFICADO DESCRICAO
: - Os termos da busca devem constar no titulo
Bl indice basico
e no resumo da patente.
OPPI Casos de oposicao Retorn? quais patgntes tiveram casos de
oposicao por terceiros.
ciDI Casos de litigio F.Et'-:‘tf:)rna quais patentes tiveram casos de
litigios.
STATE/ACT |Estado Classifica as patentes conforme o estado.
STATUS/ACT |Status Classifica as patentes conforme o status.
EAPD Data de aplicagao mais Seleciona as patentes segundo a data de
antiga aplicagao mais antiga no pais.
Data de prioridade mais Seleciona as patentes segundo a data de
EPRD : ;o : : ¢
antiga prioridade mais antiga em dado pais.
EPNC Pafs de primeira publicacto Sglec!ona as patentes que foram p'ubllcadas
primeiramente em determinado pais.
PN Todas da publicagdes no Seleciona as patentes que foram publicadas
pais em determinado pais.
PR Todas as prioridades no pais Separar as r:)atentes que tiveram prioridade
em dado pais.

Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

A Figura 30 demonstra o fluxograma das etapas da pesquisa, de acordo os

termos de busca utilizados estrategicamente nas linhas de comando conforme a

natureza das informacoes buscadas. E importante ressaltar ainda que tanto no cenario

mundial quanto no Brasil o escopo adotado para sequéncia das etapas foi o da segunda

etapa, que contempla os tltimos vinte anos.
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3.3 PANORAMA TECNOLOGICO

3.3.1 Patentes de retaso de agua no cenario global

As pesquisas sobre as familias de patentes realizadas no Orbit Intelligence
(Questel, 2025), respeitando os critérios e etapas metodologicas descritos, resultaram
em um total de 24.783 patentes sobre reuso de agua, das quais 12.875 (51,95%) estao
vivas e 11.908 (48,05%) estdo mortas. E importante esclarecer que o status de viva
compreende as patentes garantidas ou pendentes, enquanto o status de morta
contempla as patentes caducadas, revogadas ou expiradas.

A patente esta garantida quando o pedido de patente foi concedido e as taxas de
manutenciao estdo sendo pagas em dia. Por outro lado, quando o pedido esta
atualmente em processamento, mas a patente ainda nao foi concedida, a patente esta
com o status de pendente. Acerca do status de morta, a patente foi revogada se o pedido
tiver sido revogado por decisdo de um 6rgao competente. Caso a aplicagdo tenha
chegado ao fim do seu periodo de protecao, vinte anos para patente de invencao ou
quinze anos para modelo de utilidade, a patente estd expirada. Por fim, o status
caducado ocorre nos casos em que o pedido de patente nio tiver taxas de manutencao
pagas ou for considerado como retirado (Questel, 2024).

Assim, analisando de uma forma mais detalhada, foi possivel entender que das
patentes em vigor, 11.125 (86,41%) estao garantidas e 1.750 (13,59%) estao pendentes.
Em contrapartida, das patentes invalidas, 9.390 (78,85%) estao caducadas, 653
(5,48%) estao expiradas e 1.865 (15,67%) foram revogadas.

A Figura 31 mostra as parcelas representativas de cada condi¢ao em relagdo ao

nimero total de patentes.
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Figura 78 - Patentes por status legal

Caducada: 37,89%

Garantida: 44,89%

Expirada: 2,63%

Revogada: 7,53%
Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

Pendente: 7,06%

Em seguida, para priorizar as patentes que atualmente encontram-se véalidas,
foi aplicado o filtro de status legal, restringindo o escopo de estudo para as 12.875
patentes vivas. Nesse contexto, visando compreender a distribuicio no cenario
mundial, buscou-se visualizar em quais paises essas patentes sobre reuso de agua
estavam sendo protegidas e, para isso, foi feita uma analise dos vinte paises que
tiveram mais patentes protegidas em seus territorios. A Figura 32 mostra o panorama

de protecao das patentes de acordo com os paises.

Figura 79 - Distribuicdo de patentes por paises protegidos

P
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).
Os trés paises que se destacaram com mais depositos foram respectivamente:

China, com 12.224 patentes; Coréia, com 220 patentes e a India, com 129 patentes.
Portanto, diante de tamanha discrepancia de valores, € nitida a hegemonia da China
no contexto global. O Brasil, por sua vez, ocupa a décima segunda posi¢ao com apenas
trinta e duas patentes protegidas. A Figura 33 descreve o nimero de patentes por
paises protegidos, completando o exposto na Figura 32.

Figura 8o - Niimero de patentes protegidos por paises
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Chile | 16
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Estados Unidos 116

india @129
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(0] 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

N° de patentes
Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel), 2025.

No que se refere a variacao temporal, foi analisado o comportamento ao longo
dos ultimos vinte anos e ficou evidente que o tema ganhou forca com o passar do
tempo, especialmente ao longo da ultima década. Foi possivel observar que antes do
ano de 2006 apenas oito depositos foram feitos. Entre 2006 e 2010 houve um
aumento, totalizando cento e trinta e sete patentes. Seguindo um padrao semelhante
de crescimento, de 2011 a 2015 foram registrados quinhentos e vinte depositos. A
situacao entre 2016 e 2020, mostrou uma evolug¢do bem maior, totalizando trés mil
novecentos e vinte e cinco patentes. Finalmente, de 2020 a 2025 foram depositadas
oito mil duzentas e oitenta e cinco patentes, mostrando a relevancia e atualidade do

redso de agua.
e
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A Figura 34 mostra a evolugao das patentes no mundo nas duas tltimas décadas.

Figura 81 - Evolugdo no numero de patentes por ano
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel), 2025.

De acordo com a evolucao historica das patentes foi observado um aumento
expressivo entre os anos de 2019 e 2023. Ao analisar a conjuntura mundial nesse
periodo, esse aumento pode ter relagdo com o cenario vivenciado de crise sanitaria da
pandemia do virus Sars-Cov-2 (Covid-19) e com o desenvolvimento das atividades da
agenda 2030. Além disso, foi constatado um declinio expressivo nos anos de 2024 e
2025, fato que sugere um avanco do nivel de maturidade tecnolbgica das patentes ja
depositadas e, por conseguinte, uma elevacao das chances de exploracao comercial e
ingresso dessas tecnologias no mercado.

Outro topico importante foi saber quais foram os temas mais frequentemente
abordados pelas patentes de retso de dgua. Nessa Otica, foi realizada uma triagem
através dos codigos da Classificacao Internacional de Patentes (IPC, do inglés
International Patent Classification), selecionando os dez codigos IPC mais citados nas
patentes. O Quadro 4 sistematiza a relagdo dos dez codigos mais citados e o que eles

significam.
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Quadro 4 - Dez cédigos IPC mais citados

10 CODIGOS IPC MAIS CITADOS PELAS FAMILIAS DE PATENTES
CODIGO IPC DESCRIGAO N° CITAGOES %
Tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto.

CO02F-001/00 1.168 16,03%
Tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto por

CO2F-001/44 didlise, osmose ou osmose reversa. 1.075 14,75%
Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou

CO02F-009/04 |esgoto com pelo menos uma etapa sendo um tratamento 980 13,45%
quimico.
Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou

CO02F-009/14 |esgoto com pelo menos uma etapa sendo um tratamento 929 12,75%
biolégico.

CO2F-009/00 Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou 848 11.64%
esgoto.
Tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto por

CO02F-001/52 [floculagéo ou precipitagdo de impurezas em suspenséo. 813 11,16%

Tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto por
CO02F-001/28 |sorgdo (usando troca idnica CO2F 1/42; composigdes 574 7,88%
sorventes BO1J).

Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou
esgoto envolvendo uma etapa de separagao.

Filtros com elementos filtrantes estacionarios durante a
filtragao, por exemplo, filtros de pressao ou de sucgao,
B01D-029/03 |nao abrangidos pelos grupos BO1D 24/00-B01D 27/00; 236 3,24%
Elementos filtrantes para os mesmaos autoportantes.

C02F-009/02 462 6,34%

Circuitos de filtro ou combinagoes de filtros com outros
dispositivos de separacao (dispositivos para remocao de
gas, por exemplo, sistemas de purga de ar BO1D 35/01;
B01D-036/04 separadores magnéticos ou eletrostaticos combinados 202 2,76%
com filtros BO3C). Combinacdes de filtros com tanques de
decantagao.

Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel), 2025.

Os dados sistematizados revelaram que os temas: tratamento de agua, aguas
residuais ou esgoto; tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto por dialise, osmose
ou osmose reversa; tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto por floculacao ou
precipitacdo de impurezas em suspensado e tratamento de adgua, aguas residuais ou
esgoto por sor¢ao somaram juntos 3.630 citacoes, correspondendo a 49,82% do total,
caracterizando-se como a principal categoria tematicas das patentes.

Nao obstante, os temas: tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou
esgoto; tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou esgoto com pelo menos
uma etapa sendo um tratamento quimico; tratamento multietapas de agua, aguas

residuais ou esgoto com pelo menos uma etapa sendo um tratamento biologico e
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tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou esgoto envolvendo uma etapa de
separacao totalizaram 3.219 citacoOes, equivalente a 44,18% do total, sendo também
uma categoria temética relevante e recorrente.

Em uma menor faixa de representatividade, estao os temas: filtros com
elementos filtrantes estacionarios durante a filtracao, incluindo elementos filtrantes
autoportantes e circuitos de filtro ou combinagoes de filtros com outros dispositivos de
separacdo, com combinagoes de filtros com tanques de decantacdo. Esses tiveram
apenas 438 citacoes, que compoem 6,00% do total.

Diante do exposto, compreende-se que o desenvolvimento de tecnologias para
o redso de agua esta vinculado ao tratamento de agua, 4guas residuais (esgoto) por
métodos fisicos, quimicos e biologicos.

Além disso, foi possivel mapear as patentes por dominio tecnologico,
selecionando as dez areas tecnoldgicas predominantes. A area “Tecnologia ambiental”
foi a mais abordada, estando presente em 6.326 patentes. Na sequéncia, vieram as
areas de “Engenharia quimica” com 4.741, “Processos e aparelhos térmicos” com 1.494,
“Engenharia civil” com 1.113 e “Outras maquinas especiais” com 886.

Em menor expressividade, tem-se os dominios de “Materiais e metalurgia”;
“Maquinas e ferramentas”; “Outros bens de consumo” e “Moveis e jogos”, com 523,
351, 340 e 328 patentes, respectivamente. Por tltimo, a drea de “Motores, bombas e
turbinas” tiveram 267 patentes depositadas.

A Figura 35 retrata as dez areas tecnologicas que predominaram nas patentes

estudadas.
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Figura 82 - Patentes por dominio tecnolégico
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).
Outrossim, buscou-se identificar quais foram as organizacbes que mais

depositaram patentes sobre a tematica em questao, caracterizando-se potencialmente
como detentoras de tecnologias relevantes, que podem ser transferidas através de
licenciamentos e cessoes ou ainda podem ser disponibilizadas ao entrarem em dominio
publico. Diante disso, foi feita uma selecao das dez organizac¢des que mais depositaram
patentes vivas. A Figura 36 demonstra esse ranking de depositantes.

Figura 83 — Dez maiores depositantes por status legal
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).
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Nesse ambito, a empresa China Petroleum & Chemical liderou o ranking, com
trinta e trés patentes garantidas e nove pendentes. Em segundo lugar vem a Gree
Eletric Appliances, que depositou vinte e duas patentes garantidas e nove pendentes.
Na terceira posicao esta a Haier Smart Home, com dezesseis patentes garantidas e
nove patentes pendentes. Em relacao as outras sete organizagdes, o numero de
patentes depositadas é bem semelhante, variando de nove garantidas e doze pendentes
pela empresa TPRI, quarta colocada, a doze garantidas e duas pendentes pela empresa
SGCC- State Grid Corporation, décima colocada.

Ademais, visando identificar patentes que se destacam no cenario estudado,
também foi verificado a situagdo dos documentos em relacao aos litigios, oposicoes e
licenciamentos, tendo em vista que sao indicadores de qualidade e potencial das
tecnologias protegidas, inclusive na perspectiva de concorrentes no mercado. Assim,
foi possivel identificar um caso de litigio, quarenta e seis de oposicoes e um de
licenciamento.

A situacao de litigio aconteceu para a patente intitulada “Método e sistema para
descarte de aguas residuais de furfural e método e sistema para producao de furfural”,
com primeira publicacdo nos Estados Unidos em sete de junho do ano dois mil e seis
sob o registro US8764947. O furfural é um composto organico derivado de biomassa,
com a formula C4aH30OCHO, obtido pela hidrolise e desidratacao de agticares de cinco
carbonos (pentoses) presentes em materiais agricolas como bagaco de cana-de-acicar
e sabugos de milho, possuindo valor industrial e comercial. O litigio aconteceu com a
patente chinesa CN100352776C, “Método e sistema para tratamento de aguas
residuais da producao de furfural e método e sistema para producao de furfural”, por
contestacgao de autoria de invencao.

Por sua vez, o caso de licenciamento identificado aconteceu para a mesma
patente, US8764947. E importante destacar ainda que essas tecnologias protegidas
estdo proximas a entrarem em dominio publico, uma vez que o prazo de vinte anos de
validade termina em 2026.

Em relacao aos quarenta e seis casos de oposic¢oes de patentes, a grande maioria
esta relacionada a patentes chinesas, de modo que quarenta e uma patentes tiveram
oposicoes. Receberam ainda oposicOes trés patentes coreanas e duas patentes na
organizagao europeia. Esses dados indicam que esses documentos foram contestados

por terceiros, sob a justificativa de nao ter novidade ou atividade inventiva, ou ainda
-
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que os depositantes envolvidos nio sdo os verdadeiros donos. E mister compreender
que as oposi¢oes geram procedimentos administrativos, visando a lisura das protecoes
das tecnologias, podendo a situacao se agravar para a esfera judicial.
Quantitativamente, considerando o universo das doze mil oitocentas e setenta e
cinco patentes vivas selecionadas, o nimero de oposicoes é risivel, uma vez que
quarentas e seis patentes representam apenas zero virgula trinta e seis por cento do
total. Em contrapartida, evidencia que noventa e nove virgula sessenta e quatro por

cento das patentes, ou seja, a absoluta maioria, apresentam legitimidade confirmada.

O Quadro 5 detalha os casos de oposicao de patentes.

Quadro 5 - Casos de oposicao de patentes CONTINUA
CASOS DE OPOSICAO DE PATENTES

PATENTE TITULO APLICACA | pais

CN1071991 |Phosphorite flotation wastewater recycling _
26 device and process thereof. 20/04/2017 | China

Tail vegetable wastewater recycling microbial
CN11‘é54021 inoculum and application thereof in| 31/12/2021 | China
preparation of plant ferment.
KR10- Water recycling toilet sewage treatment .
0727577 | system without water discharge. 30/06/2006 | Coréia

CN2208122 | Groove drum lubricating water recycling _
18 device of glass fiber drawing machine. 28/09/2023 | China

CN2159245 | White Water recycling  device  for 02/08/2021 | China
88 papermaking.

CN211 (;0303 Sewage treatment system. 11/04/2019 | China

CN1032321 | Ecologically combined device for treating .
43 ammonia-nitrogen sewage. 28/05/2013 | China

CN2169640 | Dust purification device for trial production of .
29 hot-rolled ribbed steel bars. 29/11/2021 | China

CN2151612 | Nanofiltration treatment device for wastewater 31/05/2021 | China
32 reuse.

CN1082987 | Vanadium ore production  wastewater )
58 recycling device and process thereof. 27/04/2018 | China

CN2070471 | System with sewage reuse function is by .
24 powder coal preparation light aromatics. 03/07/2017 | China

CN2109739 | Water-saving device for white carbon black .
00 production by precipitation method. 29/11/2019 | China

CN2186721 | UHT sterilization machine steam condensate .
36 recycling device. 10/10/2022 | China
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CN2(;30725 gZiLgeglg‘gc eWaz‘er system arranges sewage 13/04/2018 | China
CN1030438 | Monosidum glutamate industrial wastewater )
58 recycling process and device. 21/12/2012 | China
CN1018573 | Coal chemical industry wastewater zero )
31 emission treatment method and system. 10/06/2010 | China
CN22811 9176 ?;zfenrf-conta/n/nq wastewater _ recycling 18/01/2024 | China
CN2056763 | Purification treatment system that fountain )
13 sewage cycle utilized. 22/03/2016 | China
CN211 %9224 Flue gas desulfurization absorption tower. 25/05/2023 | China
CN218 34491 fgc\)/;?rggg?;tally friendly ecological roof of 01/09/2020 | China
KR10- ICT-based  waterworks  water  quality
2284935 management system that enables sample| 14/12/2020 | Coréia
water recycling.
Fruit and vegetable wastewater recycling
CN11%54022 microbial inoculum and application thereof in| 31/12/2021 | China
preparation of plant ferment.
CN2055280 |Large traffic nothing bucket reverse osmosis i
30 water purification machine system. 25/12/2015 | China
CN2215223 | Novel secondary RO filtered wastewater .
28 recycling device of water purifier. 31/10/2023 | China
CN2052227 |A ceramic membrane separation device for )
61 waste liquid loop filter. 11/12/2015 | China
CNZ%T 344 | Waste water utilizing device in toilet. 26/11/2015 | China
CN2151024 |Limestone sand-making wastewater .
96 circulating treatment device. 07/06/2021 | China
CN2103404 System for treating waste alkali generated by
54 ethylene cracking by acid-base neutralization| 27/06/2019 | China
method.
2I1<3|381103:9 Device for recycling domestic sewage. 20/02/2020 | Coréia
CNZ%% 1344 Smgiﬁiévater cyclic utilization device between 26/11/2015 | China
CN2163207 | Waste gas purification device for sintering .
65 energy optimization. 24/08/2021 | China
CN2%2945 Domestic sewage recycling system. 25/08/2017 | China
CN2076083 | Contain ammonia and carbon dioxide )
46 wastewater recycling device. 11/12/2017 | China
CN114(13 10873 | Large-scale pond is with desilting device. 30/11/2021 | China
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CN1047755 | Building construction rainwater, wastewater .
00 cyclic utilization system. 13/04/2015 | China
CN1031721 | Process for realizing manganese-containing .
94 wastewater recycling. 23/12/2011 | China
CN1M ?é 14934 | Method for recycling semi-coke wastewater. 01/04/2021 | China
Method for recovering lithium from low-
US10662504 | context extraction tailwater and recycling| 31/10/2016 | EUA
extraction tailwater.
CN2177460 | Sewage recovery device of sewage stripping _
89 tower for propylene production process. 29/07/2022 | China
CN1029765 | Wastewater recycling system in superfine .
42 fiber leather production. 29/11/2012 | China
Condensation clothes dryer with recycling of
EP1975297 |condensate water to supply a steam| 27/03/2007 |Europa
generator and associated method.
CN2228341 |Lithium iron phosphate cleaning wastewater .
29 recovery treatment system. 28/04/2024 | China
CN2124:1)’3274 Wastewater purification clarification tank. 16/08/2021 | China
High ammonia nitrogen wastewater recycling
CN1056009 | zero-emission treatment method and device )
95 based on membrane aeration and membrane | 09/03/2016 | China
absorption coupling process.
W0223(311g/03 gaeg;-f\;gerwstewater-treatment environmental 26/08/2015 | Global
EP2072470 | Method of reutilizing wastewater. 25/07/2007 | Europa

Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

3.3.2 Patentes de retso de agua no Brasil

As analises de familias de patentes sobre reuso de agua no Brasil, foram feitas

com base na consulta inicial realizada para o cenario global, ou seja, as vinte e quatro

mil setecentas e oitenta e trés patentes totais existentes nos ultimos vinte anos. Desse

contingente, foram filtradas as patentes que foram publicadas no Brasil, retornando

um total de cento e quarente e nove documentos, que representa apenas zero virgula

seis por cento do total.

Em seguida, refinou-se esse escopo para as patentes que tiveram o Brasil como

o seu primeiro pais de publicagio e de prioridade, visto que isso evidencia um interesse

maior em proteger as tecnologias no nosso territorio. Esse escopo, mantido para as
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etapas seguintes, resultou em cento e nove patentes, das quais dezenove (17,43%)
encontram-se no estado de vivas e noventa (82,57%) estao no estado de mortas. Essa
distribuicdo percentual difere consideravelmente do cenario mundial apresentado
anteriormente, visto que no Brasil a minoria das patentes est4 viva. A Figura 37 mostra
a distribuicao percentual dessas patentes por status legal.

Figura 84 - Distribuicdo por status legal

Garantida: 10,09%

Pendente: 7,34%
Caducada: 36,70%

Expirada: 0,92%
Revogada: 44,95%

Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

Do escopo das cento e nove patentes selecionadas, dezenove estao vivas, ou seja,
garantidas ou pendentes. Desse total, doze patentes sdo de antes do ano de 2021 e sete
patentes foram aplicadas nos dltimos cinco anos (2021 a 2025) distribuindo-se da
seguinte maneira: duas em 2021, duas em 2022, uma em 2023, duas em 2024 e
nenhuma em 2025.

O Quadro 6 esquematiza as dezenoves patentes com status legal de vivas.
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Quadro 6 - Patentes com status legal de vivas.

PATENTES VIVAS NO BRASIL
PUBLICACAO TiTULO APLICAGAO| STATUS
BR102021005 |Sistema de reaproveitamento de agua de chuveiro .
885 em caixa de descarga acoplada. 20MAIZ021 | GarAntoa
BR102022012 |Sistema de reaproveitamento de agua evaporada em 27/06/2022 | Garantida
838 processos em torres de refrigeragao.
Equipamento e processo de reciclagem de agua por v
SRR floculacao-flotagdo avancada e aparato de flotacao. QU200 | Garantics
R 0523523016 Sistema de reciclagem de agua. 17/08/2023 | Pendente
BR102014032 |Destilador de agua compacto com eficiéncia maxima s
306 de reutilizagdo de agua. 22h2ie02s | Carsilia
BRY 0550;2012 Dispositivo de reaproveitamento de agua. 28/06/2022 | Garantida
BRPI0823671 Método de reaproveitamento de agua em lavadoras 25/07/2008 | Garantida
de roupas.
BR202021023 |Disposicdo construtiva para reaproveitamento hidrico
125 continuo em usinas hidrelétricas. WHITEORY | Pt
BR202019025 |Sistema de reutilizagdo de agua de reuso por meio de 04/12/2019 | Pendente
628 ultra filtragao.
BR102015011 |Equipamento e processo para tratamento de residuos 2
201 oo, 21/05/2015 | Garantida
Equipamento lavador de frutas com processo de .
BRPI0904561 reuso da gua de lavagem. 19/11/2009 | Garantida
Sistema de aplicagao de produtos oxirredutores sob
WOEB{:;& iy pressao, para tratamento de efluentes liquidos 08/08/2013 | Garantida
complexos, com finalidade de reuso da agua.
BR102024002 |Processo de captura do vapor com reaproveitamento
885 energético e reuso da agua condensada. 15/02/2024 | Pendente
BR202020011 |Kit para aproveitamento de agua para reuso em 04/06/2020 | Pendente
209 caixas acopladas.
BR102019008 Slstema de I:r_atamemo de efluente para viabilizagao 221042019 | Pendente
118 da recirculacao e/ou reuso de agua.
R uﬁzgg 8002 Processo de controle de lavadora de garrafas. 04/02/2016 | Garantida
Equipamento mecéanico de viragéo de tripa bovina e
e 03;]3?4003 processo de viragdo com aproveitamento de mucosa | 19/02/2024 | Pendente
e redso de agua.
Sistema integrado de recuperagéo de &gua limpa e
BR1052*1{];40D8 de energia térmica de encanamentos de agua 09/04/2014 | Garantida
aguecida.
Processo e aparelho para reutilizagdo de efluentes
USZD%EEM?% liquidos gerados no processo de acabamentao, 22/01/2007 | Pendente
lavagem, tingimento e estamparia téxtil.

Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).
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Para melhor compreensao da evolugao temporal dos depositos, foi analisado o
comportamento ao longo dos ultimos vinte anos, evidenciando que, apesar da
importancia do tema, houve um declinio expressivo, especialmente ao longo da ultima
década. Foi possivel observar que, antes do ano de 2006, oito depositos foram feitos.
Entre 2006 e 2010 houve um leve aumento, totalizando vinte e uma patentes no
periodo. O periodo compreendido entre os anos 2011 e 2015 registraram as maiores
quantidades, com trinta e oito depositos. A situacao entre 2016 e 2020, mostrou uma
reducao consideravel, considerando o deposito de dezoito patentes.

Finalmente, de 2020 a 2025 foram depositadas apenas nove patentes, sendo
uma em 2020, quatro em 2021, duas em 2022, uma em 2023, duas em 2024 e
nenhuma em 2025, demonstrando pouco avanco da tematica reuso de 4gua no periodo
recente no pais. A Figura 38 mostra a evolucao dessas patentes no Brasil nas duas
ultimas décadas.

Figura 85 - Evolugéo das patentes por ano.
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

Curiosamente, existiu um apice de patentes no ano de 2015, que destoa bastante
dos outros anos. Além do mais, diferentemente do panorama observado no cenario
mundial, ndo houve um aumento consideravel de patentes na época da pandemia da

Covid-19.

1 ———
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Outro aspecto importante foi saber quais foram os temas mais frequentemente
abordados pelas patentes de reuso de agua no contexto brasileiro. Nesse cerne, foi
realizada uma triagem através dos codigos IPC, selecionando os mais citados nas
patentes, conforme explicado no Quadro 7.

Quadro 7 - Cadigos IPC mais citados pelas patentes.

CODIGOS IPC MAIS CITADOS PELAS FAMILIAS DE PATENTES

CODIGO IPC DESCRICAO N° CITAGOES %

C02F-009/02 Tratamento multietapas de agua, aguas re_mduars ou 38 20.00%
esgoto envolvendo uma etapa de separagao.

C02F-009/00 Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou 38 20.00%
esgoto.
Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou

C02F-009/04 |esgoto com pelo menos uma etapa sendo um tratamento 37 19,47%
quimico.

C02F-001/00 |Tratamento de agua, aguas residuais ou esgoto. 36 18,95%

CO2F-009/08 Tratamento multietapas de agua, aguas residuais ou N 27 14.21%
esgoto com pelo menos uma etapa sendo processo fisico.

CO2E-001/52 Tratamc—;:nto de égl_@, ég_uas rgmduals ou esgoto por ) 11 5.79%
floculagdo ou precipitagdo de impurezas em suspensao.

E03C-001/12 Instglagoes hidraulicas para aguas residuais domésticas; 2 1,05%
Bacias ou fontes a elas ligadas.

E03B-001/04 Metodos ou layout _de mstalagoles‘para abasteglm_ento de 1 0.53%
agua para abastecimento doméstico ou local similar.

Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

As informacoes sintetizadas revelaram que os temas: tratamento multietapas de
agua, aguas residuais ou esgoto; tratamento multietapas de agua, dguas residuais ou
esgoto envolvendo uma etapa de separacao; tratamento multietapas de agua, dguas
residuais ou esgoto com pelo menos uma etapa sendo um tratamento quimico;
tratamento de 4gua, guas residuais ou esgoto e tratamento multietapas de 4gua, aguas
residuais ou esgoto com pelo menos uma etapa sendo processo fisico responderam
juntos por noventa e dois virgula sessenta e trés por cento do total, com cento e setenta
e seis citacoes. Destaca-se ainda um equilibrio entre a recorréncia desses cinco eixos
tematicos.

Outrossim, com menor frequéncia, o tema “Tratamento de agua, aguas residuais
ou esgoto por floculacdo ou precipitacdo de impurezas em suspensao” teve onze

citacdes (5,79%), o tema “Instalacoes hidraulicas para aguas residuais domésticas/
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Bacias ou fontes a elas ligadas” foi citado duas vezes (1,05%) e por ultimo o topico
“Métodos ou layout de instalagbes para abastecimento de dgua para abastecimento
doméstico ou local similar” teve apenas uma citacao (0,53%).

Oportunamente, as patentes foram separadas por dominio tecnologico,
selecionando as dez areas tecnolbgicas predominantes. As areas “Engenharia Civil” e
“Tecnologia Ambiental” destacaram-se como a maioria, estando presentes em trinta e
quatro e trinta e trés patentes, respectivamente. Na sequéncia, vieram as areas de
“Outros bens de consumo” com quinze, “Engenharia quimica” com treze, “Processos e
aparelhos térmicos” com nove e “Outras maquinas especiais” com sete.

Em menor representatividade, estao os dominios “Quimica basica de materiais”,
“Motores, bombas e turbinas”, “Materiais, metalurgia” e “Maquinas téxteis e de papel”
com trés patentes cada um. A Figura 39 retrata as dez areas tecnologicas que
predominaram nas patentes estudadas.

Figura 86 - Patentes por areas tecnologicas
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).
Ademais, buscou-se identificar quais foram os depositantes, pessoa fisica ou

juridica, mais atuantes nas patentes em questdo, caracterizando-se potencialmente
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como detentores de tecnologias relevantes, que podem ser transferidas através de
licenciamentos e cessoes ou ainda podem ser disponibilizadas ao entrarem em dominio
publico. Diante disso, foi feito um ranking dos dez maiores depositantes, conforme
descrito na Figura 4o0.

Figura 87 - Dez maiores depositantes por status legal
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Fonte: Autoria propria (adaptado de Questel, 2025).

A situacao observada indica um grande equilibrio entre os depositantes, nao
havendo nenhum destaque especifico, seja por pessoa fisica seja por pessoa juridica.
Além do mais, é possivel constatar uma quantidade muito baixa de depositos,
evidenciando uma conjuntura de abertura e demanda tecnologica na area de reuso de
agua.

Adicionalmente, também foi verificado a situacao dos documentos em relacao
aos litigios, oposicoes e licenciamentos, tendo em vista que sdo indicadores de
qualidade e potencial das tecnologias protegidas, inclusive no eixo mercadologico.
Constatou-se que nao existiu nenhum caso de litigio e nenhum licenciamento.

Contudo, foi registrado um caso de oposicdo para a patente brasileira BR
102015010300, cujo titulo é “Sistema de reuso de agua, para descarga no vaso
sanitario”, inventada e depositada por Claudio Antonio Negosseque, relativa ao codigo

IPC E03C-001/12. Trata-se de uma patente de modelo de utilidade que propoe um
e
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sistema simples e direto de ligacao da pia do lavabo ou do banheiro (P) a caixa acoplada
de descarga no vaso sanitario (V), com reutilizacao da agua da torneira da pia do lavabo
que desce pelo ralo (R) do mesmo para a descarga no vaso sanitario, através de uma
mangueira flexivel (1) e conexdes correlatas (2 e 3). A Figura 41 ilustra o esquema
proposto reivindicado por essa patente.

Figura 88 - Sistema de reuso de agua, para descarga no vaso sanitario

Fonte: Patente BR102015010300 (Negosseque, 2015).

E pertinente salientar ainda que essa patente foi registrada dia seis de maio de
dois mil e quinze e esta expirada desde doze de abril de dois mil e vinte e dois. Desse
modo, sua tecnologia encontra-se livre para exploracao e disponivel para as partes

interessadas em oferta-la no mercado.
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4. REUSO DE AGUA NA MATRIZ EMPRESARIAL

4.1 EMPRESAS E SUSTENTABILIDADE HIDRICA

A empresa desempenha um papel fundamental nas economias modernas, sendo
caracterizada como uma atividade econémica organizada, voltada para a producao ou
circulagdo de bens e servicos. Dessa forma, a empresa vai além de um simples
estabelecimento comercial ou uma entidade fisica. Ela contempla um conjunto de
fatores produtivos organizados de maneira eficiente, coordenados de modo a gerar
lucro e atender as necessidades do mercado (Carris, 2024).

E importante salientar ainda que uma questio fundamental na literatura é a
terminologia utilizada para a categoria de empresas que nao se enquadram no ambito
das grandes corporacoes. Alguns as denominam pequenas empresas, enquanto outros
utilizam o conceito de pequenas e médias empresas, enquanto outros ainda as chamam
de micro, pequenas e médias empresas (Berisha; Pula, 2015).

Ademais, as diferencas na definicdo dessas empresas se estendem por trés
frentes: definicoes de instituicbes internacionais, definicoes de leis nacionais e
defini¢Oes setoriais. Encontrar um padrao universal representa um desafio critico para
institucionalistas, economistas, académicos e industriais. Embora seja um dilema,
menos relevante € a distin¢do entre "empresa" e "nego6cio”, conquanto os autores
costumem usar os termos de forma intercambiavel (Berisha; Pula, 2015).

No que se refere ao porte de uma empresa, é fundamentado em parametros
como numero de funcionarios e faturamento, de forma que os portes principais sao
(Richardson, 2025):

e Microempreendedor Individual (MEI).
e Microempresa (ME).

o Empresa de Pequeno Porte (EPP).

o Média empresa.

« Grande empresa.

Em relacdo ao nimero de funcionarios, conforme dispoe o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), as empresas dividem-se em: micro quando possui

até nove (comércio e servicos) ou até 19 (industria); pequena se possui entre dez e 49
1
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(comércio e servicos) ou de 20 a 99 colaboradores (indtstria); média quando possui
entre 50 e 99 (comércio e servicos) ou de cem a 499 (industria) e grande caso tenham
mais de cem (comércio e servicos) ou mais de 500 (industria) (IBGE, 2025).

Além disso, em relacao ao faturamento anual, a classificacio mais aceita é da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2019), conforme exposto a seguir:

e Grupo I - Empresa de Grande Porte: superior a R$50 milhdes.
e Grupo II - Empresa de Grande Porte: igual ou inferior a R$50 milhdes e superior

a R$20 milhdes.

e Grupo III — Empresa de Médio Porte: igual ou inferior a R$20 milhoes e
superior a R$6 milhdes.
o Empresa de Pequeno Porte (EPP): igual ou inferior a R$4,8 milhoes e superior

a R$360 mil.

e Microempresa: igual ou inferior a R$360 mil.

E importante frisar que a relacio entre as pequenas e médias empresas e o
crescimento da economia evidencia a necessidade de analisar mais a fundo essa
relacdo. Devido a sua importancia para a economia em geral, é fundamental
compreender como o crescimento das pequenas e médias empresas é fomentado e
como pode ser impulsionado (Garcia-Martinez et al., 2023). Contudo, os outros portes
empresariais nao devem ser preteridos, visto que sao importantes e complementares
na conjuntura econémica.

No ambito das empresas e industrias, o redso de agua compreende a
implementacao de processos que permitem a reutilizacao de efluentes tratados — para
fins ndo potaveis como sistemas de resfriamento, lavagem, processos industriais e
irrigacao técnica — para reduzir o consumo de dgua virgem e os custos operacionais de
longos prazos (Angelakis et al., 2018). Diretrizes técnicas, como o documento de
referéncia da agéncia de protecao ambiental (EPA, do inglés environmental protection
agency) sobre retiso, e revisoes cientificas recentes oferecem bases para avaliacao de
qualidade, riscos sanitarios e requisitos de tratamento necessarios para diferentes
aplicacoes industriais (EPA, 2012). Além dos beneficios ambientais e de seguranca
hidrica, sao evidentes os ganhos em eficiéncia operacional quando o retso € integrado
ao desenho dos processos industriais (Fico et al., 2022; Safarpour et al., 2025).

No contexto brasileiro, iniciativas e manuais técnicos tém tratado o retiso com

énfase nas particularidades locais — disponibilidade hidrica regional, regimes
-
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regulatorios e tipologia industrial. Publica¢6es de 6rgaos nacionais e manuais setoriais
(ex.: manuais da ANA e materiais de apoio para agroindustria e setores especificos)
apontam procedimentos de caracterizacdo de efluentes, vias tecnologicas de
tratamento e recomendacOes para aplicacdo segura do retso, enfatizando a
necessidade de adaptacdo as realidades regionais e aos arranjos institucionais
brasileiros (ANA, 2009; 2019). Esses documentos servem como referéncia pratica para
empresas e gestores que buscam implantar sistemas de retso no pais (SEBRAE, 2015).

Apesar das vantagens, a adocdo do retiso em empresas e industrias enfrenta
barreiras notaveis: os custos iniciais de implantacdo de unidades de tratamento
avancado, requisitos de monitoramento continuo, a necessidade de capacitacao técnica
e incertezas regulatorias podem desincentivar investimentos, sobretudo em pequenas
e médias empresas. Revisoes criticas recentes também apontam desafios relacionados
a presenca de contaminantes emergentes, subprodutos do tratamento e a garantia de
qualidade em usos sensiveis, fatores que elevam custos operacionais e reforcam a
necessidade de avaliacao econdmica robusta antes da implementacao. Assim, a tomada
de decisao empresarial tende a ponderar os beneficios ambientais e de reducao de
captacao contra o investimento e despesas associadas a tecnologia e gestao (Klan et al,
2024).

Outro aspecto indiscutivel é que superar as barreiras econémicas e técnicas
exige politicas publicas claras (incentivos, normas e suporte técnico), avaliagdo de
custo-beneficio adaptada ao contexto setorial e mecanismos de compartilhamento de
risco e conhecimento entre poder publico, empresas e centros de pesquisa (EPA, 2012).
Programas de estimulo, estudos de caso bem documentados e normas técnicas
aplicaveis ao pais podem reduzir a incerteza e acelerar a difusao de praticas de retiso
nas industrias, contribuindo para uma gestao hidrica mais resiliente e sustentavel.
Investimentos em inovagdo tecnoldgica e arranjos institucionais adequados sio,
portanto, caminhos recomendados para ampliar a adocao do retso industrial (Fico et
al., 2022; Safarpour et al., 2025).

Apesar das dificuldades existentes, existem casos de sucesso de redso de agua
no Ceara, inclusive com grande impacto socioeconomico e ambiental a nivel local e
estadual. No Complexo do Pecém (Ceara) existem dois sistemas funcionando: um que
abastece o Porto do Pecém, e o outro a Zona de Processamento de Exportacao do Ceara

— ZPE Cear4, localizada a 6 km do porto cearense. Os dois juntos proporcionam uma
-
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economia de até 856 mil litros de agua por més. Por dia, cerca de 30 mil litros de agua
sao tratados e utilizados nos vasos sanitarios do prédio de Bloco de Utilidades e
Servicos e nas oficinas da empresa (ZPE/CE, 2020).

Outro caso de retso é no Hub do Hidrogénio Verde do Ceara, que esta sendo
desenvolvido no Complexo Industrial Portuario do Pecém e utilizara dgua de retdso
proveniente dos esgotos tratados das cidades de Fortaleza, Caucaia e Maracanat. O
abastecimento sera feito pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE) em
parceria com a Companhia de Gestao de Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) e o
funcionamento do sistema conta também com a colaboracao de empresas privadas

(Casarim, 2022).

Adicionalmente, outro exemplo acontece no municipio de Quixeramobim no
Cear4, onde estao em construcao sistemas de retiso de agua e fossa ecologica para a
zona rural, com investimento total de R$ 3.068.815,81. Esse projeto contempla a
construcao de sistemas integrados de retso de aguas domiciliares (provenientes de
banho, pias e lavanderia) e fossas ecologicas (que tratam efluentes de vasos sanitarios),

para promover o tratamento e reaproveitamento da 4gua (DAS/CE, 2025).

4.2 MAPEAMENTO DE EMPRESAS

No que se refere a obtencao dos dados no ambito empresarial, foi realizada uma
busca estratégica de informacoes sobre as empresas legalmente registradas que atuam
com atividades relacionadas ao retso de agua no Brasil e no Ceara, considerando a
base de dados empresariais do Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE), a DataSebrae Painéis, em sua versao mais atual, durante os
meses de setembro e novembro de 2025.

A escolha dessa base se justifica por ser uma das principais e mais completas
base de dados empresariais do Brasil, de acesso gratuito, cujas informacoes sdo
confiaveis e atuais, uma vez que sao obtidas da Receita Federal do Brasil (RCF) e do
IBGE.

Nao obstante, o objetivo da pesquisa foi coletar e analisar as informacoes sobre
esse escopo de empresas, mapeando-as de acordo com a localizacdo, porte, setor e

subarea de atuacgao. Para tanto, o procedimento foi dividido em duas etapas conexas:
-~
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Etapa 1: corresponde ao estudo da Classificagio Nacional das Atividades
Economicas (CNAE), do IBGE, em sua versao mais atual. Apos o estudo, procedeu-se
com a selecao das atividades economicas relacionadas ao setor de retaso de agua, que
delimitam o escopo de prospeccao das informacoes na matriz empresarial.

Etapa 2: ap6s o cumprimento da primeira etapa, os codigos CNAE selecionados
foram utilizados como filtros na DataSebrae Painéis (SEBRAE, 2025), visando a
consecucao de resultados fidedignos sobre a matriz empresarial com atuagao

relacionada ao retso de 4gua no pais.

4.3 PANORAMA EMPRESARIAL

A apreciagao dos itens da Classificagdo Nacional das Atividades Econémicas -
CNAE (IBGE, 2022) resultou na selecao de sete subclasses capazes de caracterizar o
desenvolvimento das atividades de retiso de Agua pelas empresas no Brasil: “atividades
relacionadas a esgoto, exceto a gestao de redes”, “captacao, tratamento e distribuicao
de agua”, “construcdo de redes de abastecimento de agua, coleta de esgoto e
construgdes correlatas, exceto obras de irrigacao”, “atividades técnicas relacionadas a
engenharia e arquitetura nao especificadas anteriormente”, “fabricacdo de maquinas
e equipamentos para saneamento basico e ambiental, pecas e acessorios”, “testes e
analises técnicas” e “gestao de redes de esgoto”.

E importante ressaltar que foram contempladas nessa selecio tanto empresas
publicas quanto as privadas. Além disso, conforme o padrao da plataforma de dados
DataSebrae painéis (SEBRAE, 2025), os dados foram organizados por
estabelecimentos, que contemplam as matrizes e as respectivas filiais de cada empresa.

A partir da selecao estratégica dessas subclasses, os dados foram trabalhados
inicialmente em um cenario nacional e posteriormente em uma abordagem mais

especifica para o contexto do estado do Ceara.

4.3.1 Panorama Nacional

As pesquisas realizadas utilizaram as sete subclasses de categoria CNAE

selecionadas como filtro na plataforma DataSebrae Painéis (SEBRAE, 2025) e
1
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retornaram um total de vinte e duas mil duzentas e oitenta e uma empresas no Brasil,
segundo a tultima data de atualizacao do dia 25 de outubro de 2025. Os dados foram
organizados por estabelecimentos, que contemplam as matrizes e suas respectivas
filiais. O Quadro 8 descreve a distribuicdo das empresas de acordo com subclasse
CNAE relacionada.

Quadro 8 - Empresas segundo as atividades CNAE selecionadas no Brasil

DISTRIBUICAO DA MATRIZ EMPRESARIAL NO BRASIL POR CLASSIFICACAO CNAE
CODIGO - o
CNAE DESCRICAO EMPRESAS| %
37.02-9 |Atividades relacionadas a esgoto, exceto a gestdo de redes. 4873 21.87%
Atividades técnicas relacionadas a engenharia e arquitetura néo
71.19-7/99 |especificadas anteriormente. 4.167 18,70%
36.00-6/01 |Captacdo, tratamento e distribuigdo de agua. 2.568 11,53%
Construgdo de redes de abastecimento de agua, coleta de esgoto
42.22-7/01 |e construcdes correlatas, exceto obras de irrigagéo. 3.414 15,32%
Fabricagdo de maquinas e equipamentos para saneamento basico
28.25-9/00 |e ambiental, pegas e acessorios. 494 2,22%
37.01-1 |Gestdo de redes de esgoto. 558 2,50%
71.20-1/00 |Testes e analises técnicas. 6.207 27,86%
TOTAL DE EMPRESAS| 22.281

Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).

Ficou evidente uma predominancia das empresas, quase metade do total, com
atuacao relacionadas ao esgoto e aos testes e analises técnicas. Tal situacao confirma
um padrao pressuposto, visto que a maioria das praticas de retiso aplica-se ao
recondicionamento das aguas residuarias, que exige também um monitoramento dos
parametros de qualidade da agua.

Outro aspecto relevante identificado foi a discrepancia de existéncia de
empresas com atividades relacionadas ao retiso de agua entre as diferentes regioes do

pais, explicitada pela Figura 42.
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Figura 89 - Total de empresas por regiao do pais
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Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).
A regido Sudeste, com doze mil e seis unidades, responde por cinquenta e trés

virgula oitenta e oito por cento das empresas. A regiao Nordeste, por sua vez, apresenta
uma reducao relevante, respondendo por quatorze virgula treze por cento das
empresas, com trés mil cento e quarenta e nove registros. A desigualdade de
distribuigdo regional atinge seu apice ao analisarmos a regiao Norte, que possuindo
apenas mil e trinta unidades, representa quatro virgula sessenta e dois por cento do
total do pais. Essa realidade constatada acompanha a distribuicao de desenvolvimento
socioeconémico do pais.

Em relacao ao setor de atuacao, o total de empresas se distribui nos setores de
servicos, construcao civil e industria. O setor de servigos apresentou o maior nimero
de empresas, com quinze mil oitocentos e cinco registros, representando setenta
virgula noventa e trés por cento do total.

Na sequéncia, o setor de construcao civil contemplou trés mil quatrocentas e
quatorze unidades, o que corresponde a quinze virgula trinta e dois por cento.
Finalmente, o setor da indutstria apresentou trés mil e sessenta e duas unidades,
correspondendo a apenas treze virgula setenta e quatro por cento do total. A Figura 43

ilustra a distribuicao das empresas por setor de atuacao.
- -
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Figura 90 - Empresas por setor de atuagao no Brasil
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Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).
Adicionalmente, os resultados da pesquisa permitiram o entendimento da
situacdo da matriz empresarial de acordo com o setor de atuacio para cada regiao do
pais, conforme abordado na Figura 44.

Figura 91 - Empresas de acordo com setor de atuagao por regido do Brasil
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Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).
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Foi possivel identificar uma predominancia de empresas que atuam com
servicos, fato esperado pela natureza prestativa dos servigos de saneamento basico e
ambiental, que contemplam o retiso de 4gua, aos cidadaos. Esse padrao sugere também
uma relacao com a demanda de agua por setor. Paralelamente, os nimeros obtidos sao
consideravelmente menores para o setor de Construcdo Civil e Industria, fato que
indica um potencial maior para investimento em empreendedorismo e inovacao nesses
setores de atuagdo. Sob a dtica regional, destacam-se as regides Centro-Oeste, Norte e
Sul com menores quantidades de empresas.

Além disso, o resultado da pesquisa elucida o panorama empresarial de acordo
com o porte dessas 22.281 empresas totais, das quais 10.726 sao do tipo Microempresa
(ME), 2.124 sao do tipo Microempreendedor Individual (MEI), 3.233 sdo Empresas de
Pequeno Porte (EPP) e 6.198 sdao médias e grandes empresas incluindo as que nao
declaram seu porte no momento da abertura.

E plausivel observar ainda que esse arranjo mostra que as EPP, médias e
grandes empresas, bem como as nao declarantes de seu porte, representam apenas
cerca de quarenta e dois por cento do total. Nessa perspectiva, essas empresas, que
geralmente possuem uma maior capacidade de impactar os beneficiarios através dos
seus produtos e servicos em decorréncia de seu porte, estdo com uma
representatividade timida no cenario nacional. Em contrapartida, se as microempresas
e os microempreendedores individuais implementarem praticas de retso de agua,
ainda que dentro das suas limitacOes, os beneficios socioeconémicos e ambientais

podem ser maximizados.

4.3.2 Panorama no Ceara

Os estudos feitos para o cenario do Ceara utilizaram as sete subclasses de
categoria CNAE selecionadas e a delimitacdo do local para Ceara como filtros na
plataforma DataSebrae Painéis (SEBRAE, 2025). Com isso, foi identificado um total
de 574 empresas no estado do Ceara. De forma anéloga ao cenario brasileiro, os dados
foram organizados por estabelecimentos, que contemplam as matrizes e suas
respectivas filiais. O Quadro 9 descreve a distribuicdo das empresas de acordo com

subclasse CNAE relacionada no Ceara.
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Quadro 9 - Empresas segundo as atividades CNAE selecionadas no Ceara

DISTRIBUICAO DA MATRIZ EMPRESARIAL NO CEARA POR CLASSIFICAGAO CNAE
CODIGO = o
CNAE DESCRICAO EMPRESAS /o
37.02-9 |Atividades relacionadas a esgoto, exceto a gestdo de redes. 137 23,87%
Atividades técnicas relacionadas a engenharia e arquitetura nao
71.19-7/99 |especificadas anteriormente. 84 14,63%
36.00-6/01 |Captagédo, tratamento e distribuigio de agua. 45 7,84%
Construgéo de redes de abastecimento de agua, coleta de esgoto e
42.22-7/101 |construgdes correlatas, exceto obras de irrigagéo. 149 25,96%
Fabricagdo de maquinas e equipamentos para saneamento basico e
28.25-9/00 |ambiental, pecas e acessérios. 16 2.79%
37.01-1 |Gestéo de redes de esgoto. 23 4.01%
71.20-1/00 |Testes e analises técnicas. 120 20,91%
TOTAL DE EMPRESAS 574

Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).
Nesse aspecto, notou-se uma diferenca em relacao ao panorama nacional. Isso

porque a maior parte das empresas (25,96%) estao vinculadas a construcao de redes
de abastecimento de 4gua, coleta de esgoto e construgdes correlatas. Em seguida, as
empresas com atuacdo relacionadas ao esgoto e aos testes e andlises técnicas
correspondem a quase quarenta e cinco por cento do total.

Ainda nesse sentido, foi observada uma concentracdo da grande maioria das
empresas na capital do estado e em cidades maiores com area de influéncia
consideravel. Essa situacdo denota uma concentracdo de empresas nessas areas
especificas, visto que quatrocentas e dezessete empresas (772,65%) estdo concentradas
em apenas nove cidades do estado.

A cidade de Fortaleza, capital do estado, lidera de forma destoante possuindo
duzentos e setenta e duas empresas do ramo. Na sequéncia, as cidades de Caucaia,
Eusébio e Maracanati, que ficam localizadas nas proximidades de Fortaleza, possuem
trinta e cinco; trinta e um; e vinte e um estabelecimentos, respectivamente. Outras
cidades polo do estado, em regioes mais afastadas da capital, tiveram ntmeros de
empresas bem similares: quinze no Crato, doze em Juazeiro do Norte, onze em Russas,
onze em Sobral e nove em Tiangua. A Figura 45 ilustra essa situacao das cidades com

mais empresas.
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Figura 92 - Cidades com mais empresas da area de reuso de agua no Ceara
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Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).
Diante desse cenario, foram feitas as analises foram realizadas com foco nessas

cidades, considerando a sua grande representatividade a nivel estadual. Foram

sistematizados os dados de empresas de acordo com seu porte, conforme ilustrado na

Figura 46.
Figura 93 - Porte das empresas por cidades
Cidades
i
Tiangusa = = MEI
Sobral i—‘ i ME
= EPP
Russas = -
'
Demais
Maracanau .=:‘
[——
-
Juazeiro do Norte h'—"
— "
Fortaleza @ " "
i
Eusébio E—‘
™
Crato |-
—
"
Caucaia |jge———
: 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125

Porte das empresas
Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).
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Dessa forma, ficou evidente um padrao de distribui¢do bem semelhante ao
cenario nacional, de forma que a quantidade de empresas menores, MEI e ME, supera
as de médio e grande porte. Por fim, foi estudado a distribuicao dos setores de atuacao
das empresas nesses municipios, conforme pode ser observado nas Figura 47.

Figura 94 - Setor de atuagao por cidades
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Fonte: Autor (Adaptado de DataSebrae Painéis, 2025).

As informacoes obtidas indicam um predominio do setor de servicos em todas
as cidades, em consonancia com o constatado para o Brasil. Entretanto,
particularmente para as cidades de Fortaleza, Eusébio, Maracanau e Juazeiro do Norte
houve um destaque expressivo do setor de construcao civil em relacdo ao setor
industrial. A compreensao dessa distribui¢ao indica as maiores demandas de consumo
de 4gua e pode ser utilizada para orientar o direcionamento de esforcos e estimulos as

atividades de retiso de 4gua com maior assertividade.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

As pesquisas realizadas evidenciaram que estdo em alta as tecnologias de retiso
de 4gua, com destaque para o retiso agricola, o retso em edificacoes, retso industrial,
além do aproveitamento de aguas pluviais. Em sua maioria, essas tecnologias estao
associadas as técnicas de tratamentos por processos fisicos, quimicos e biologicos,
adequadas a respectiva finalidade de aplicacao.

Foram identificados entraves importantes para o retiso, como a auséncia de uma
regulamentacdo uniforme a nivel global e de Brasil, a presenca de substancias
contaminantes emergentes e desafiadoras que potencializam os riscos a saide, bem
como a necessidade de monitoramentos eficientes e confiaveis.

Concluiu-se que as patentes de tecnologias de retiso de agua no cenario mundial
cresceram substancialmente nos tltimos anos. Foram mapeados no Brasil e no mundo
quais sdo as principais tecnologias de retso de 4gua em desenvolvimento protegidas
por patentes, as areas tecnolbgicas correlatas e quais os principais depositantes
envolvidos. Essa conjuntura evidenciou a importancia do tema e despertou um
otimismo quanto aos avancos tecnologicos e as chances de éxito na transferéncia
dessas tecnologias.

Apesar disso, de modo oposto ao panorama mundial, o nimero de protecoes no
Brasil reduziu nos dltimos anos. Ademais, a pouca prote¢cdo no Brasil indicou uma
exploracao ainda timida das tecnologias de retso de agua, inclusive sem a presenca de
depositantes que se destacam. Em contrapartida, esse contexto demonstrou abertura
e demanda tecnolbégica na area. Quanto as patentes mais relevantes no Brasil e no
mundo, identificou-se que elas contemplaram dispositivos e sistemas de tratamento e
reciclagem de adguas residuais, principalmente aguas residuarias domésticas.

No ambito empresarial, a nivel de Brasil foi observada uma desigualdade
regional da matriz empresarial relacionada ao retiso de 4gua, com grande concentracao
para a regiao sudeste, ficando a regiao nordeste em posicao intermediaria. Além disso,
foi possivel concluir que a maioria das empresas atuam no setor de prestacao de
Servigos.

No que se refere ao estado do Ceara, a matriz empresarial esta concentrada em
Fortaleza, capital do estado, e em cidades maiores com area de influéncia consideravel:
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Caucaia, Eusébio, Maracanati, Crato, Juazeiro do Norte, Russas, Sobral e Tiangua.
Além do setor de servicos, o setor de construcao civil se mostrou com grande potencial
de investimento para a regiao metropolitana de Fortaleza. Quanto ao porte da malha
empresarial, foi observado que existe um equilibrio de atuacao entre microempresas e
empresas de médio e grande porte.

Em sintese, foi constatada a importancia da agua de retiso como fonte hidrica
alternativa, considerando inclusive a conjuntura de escassez hidrica e mudancas
climaticas. Todavia, é imprescindivel a coordenacao de esfor¢cos multiplos nas esferas
académica, governamental, empresarial e social para o desenvolvimento, a
disseminacdo e a seguranca das praticas de retso de &agua, promovendo a
sustentabilidade econOmica e socioambiental.

Quanto as perspectivas futuras, espera-se que os estudos sobre o retiso de 4gua
em suas diversas categorias sejam continuados, aprimorados e atualizados. Além
disso, é fundamental que as tecnologias relacionadas ao retiso possam alcancar niveis
de maturidade mais avancgados, para que, através dos processos de transferéncia de
tecnologia, sejam acessadas pelas empresas e pela populacao.

Nao obstante, é desejavel que o setor publico atue de forma tempestiva para
estabelecer regulamentacoes unificadas e seguras para todo o pais. Outrossim, é
expectavel um aumento do engajamento do setor publico e privado, inclusive através
de subsidios e parcerias, para expandir a matriz empresarial com atuagado nas praticas

de retiso de 4gua no Ceara e no Brasil.

97



Tecnologias relacionadas ao retso de 4gua no Brasil
aplicaveis ao estado do Ceara

REFERENCIAS

ABES. Associacio Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Retiso de Agua
nas Crises Hidricas e Oportunidades no Brasil.2015. Acesso em 02/12/2025.

ABBASZADEGAN, M. et al. Water Reuse—Retrospective Study on Sustainable Future
Prospects. Water, v. 17, n. 6, p. 789, 10 mar. 2025. https://doi.org/
10.3390/w17060789.

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13.969. Tanques sépticos
- Unidades de tratamento complementar e disposicao final dos efluentes
liquidos - Projeto, construcao e operacao. Brasil, 1997. Acesso em

25/09/2025.

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15.527: Aproveitamento
de agua de chuva de coberturas para fins nao potaveis - requisitos. Brasil,
2019. Acesso em 29/11/2025.

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 16.783: Uso de fontes
alternativas de agua nao potavel em edificacoes. Brasil, 2019.
Acesso em 29/09/2025.

ANA. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. ANA declara
situacao critica de escassez quantitativa dos recursos hidricos da Regido Hidrografica
do Parana. 2021. Gov.br. Disponivel em: https:// www.gov.br/ana/pt-
br/assuntos/noticias-e eventos/noticias/anadeclara-situacao-de-escassez-
quantitativa-dos-recursos hidricosda-regiao-hidrografica-do-parana. Acesso em 20
de julho de 2025.

ANA. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Manual de conservacao e retiso de 4gua na
agroindustria sucroenergética. Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo;
Unido da Industria da Cana-de-acgtcar; Centro de Tecnologia Canavieira. Brasilia:
ANA, 2009.

ANA. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Manual de Usos Consuntivos da Agua no
Brasil. Brasilia: ANA, 2019.

ANGELAKIS, A.; ASANO, T.; BAHRI, A.; JIMENEZ, B.; TCHOBANOGLOUS, G.
Water Reuse: From Ancient to Modern Times and the Future. Frontiers in
Environmental Science, v. 6, n. 26, 2018.
https://doi.org/10.3389/fenvs.2018.00026.

ANVISA. AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA (Brasil). Porte de
empresas: esclareca todas as suas davidas. 2019. Gov.br. Disponivel
em:https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/noticias-anvisa/2019/porte-de-
empresas-esclareca-todas-as-suas-duvidas. Acesso em 31/10/2025.

1 ———
98



Tecnologias relacionadas ao retso de 4gua no Brasil
aplicaveis ao estado do Ceara

BARBOSA, D. B. Uma introducao a propriedade intelectual. 2° ed. Rio De
Janeiro: Editora Lumen Juris, 2003.

BARBOSA, M. T. Sistemas de reuso de aguas cinzas domésticas para
agricultura familiar: o caso de comunidades rurais do estado do Cear4'
25/03/2019 185 f. Mestrado em Satide Publica e Meio Ambiente Instituicao de
Ensino: Fundacao Oswaldo Cruz (Fiocruz), Rio de Janeiro Biblioteca Depositaria:
Biblioteca de Satade Publica.

BERISHA, G.; PULA, J. S. Defining Small and Medium Enterprises: a critical review.
Academic Journal of Business, Administration, Law and Social Sciences,
Tirana, v. 1, n. 1, p. 17—-28, mar. 2015. ISSN 2410-3918.

BRASIL. Lei n° 9.279, de 14 de maio de 1996. Regula direitos e obrigacoes
relativos a propriedade industrial. Diario Oficial da Uniao, 1996.

BRASIL. Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes nacionais
para o saneamento basico. Diario Oficial da Unido, 2007.

BRASIL. Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020. Atualiza o marco legal do
saneamento basico. Diario Oficial da Uniao, 2020.

BRASIL. Lei n° 14.546, de 04 de abril de 2023. Altera a Lei n° 11.445, de 5 de
janeiro de 2007 (Lei de Saneamento Bésico), para estabelecer medidas de prevencao
a desperdicios, de aproveitamento das 4guas de chuva e de retiso nao potavel das
aguas cinzas. Diario Oficial da Unido, 2023.

BRASIL. Resolucao CONAMA n° 503, de 14 de dezembro de 2021. Define
critérios e procedimentos para o retiso em sistemas de fertirrigacao de efluentes
provenientes de industrias de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e graxarias.
Diario Oficial da Unido, 2021.

BRASIL. Resolucao CNRH n° 54, de 28 de novembro de 2005. Estabelece
modalidades, diretrizes e critérios para o retiso direito nao potavel de agua, e da
outras providéncias. Diario Oficial da Uniao, 2005.

BRASIL. Resolucao CNRH n° 121, de 16 de dezembro de 2010. Estabelece
diretrizes e critérios para a pratica de retso direto nao potavel de 4gua na modalidade
agricola e florestal, definida na Resolucdo CNRH no 54, de 28 de novembro de 2005.
Diario Oficial da Uniao, 2010.

BRITO, I. A. DE et al. Irrigacdao com retiso de agua cinza em sistemas agroecologicos:
uma revisao da literatura. Contribuciones a las Ciencias Sociales, v. 18, n. 3, p.
€16372, 18 mar. 2025. DOI: 10.55905/revconv.18n.3-212.

BRITTO, J. N. DE P.; RIBEIRO, L. C.; ALBUQUERQUE, E. DA M. E. International
patent citations and its firm-led network. Estudos Economicos (Sao Paulo), v.
51, n. 4, p. 699—732, out. 2021.

1 ———
99



Tecnologias relacionadas ao retso de 4gua no Brasil
aplicaveis ao estado do Ceara

CASARIM, R. Usina de hidrogénio verde do Ceara utilizara agua de reuso
proveniente de esgoto tratado. 2022. Ceara. Disponivel em:
https://www.portalsolar.com.br/noticias/tecnologia/armazenamento/usina-de
hidrogenio-verde-do-ceara-utilizara-agua-de-reuso-proveniente-de-esgoto-tratado.
Acesso em 01. Dez. de 2025.

CBIC. Camara Brasileira da Industria da Construcao. Guia orientativo das
normas de conservacao de agua, fontes alternativas nao potaveis e
aproveitamento de agua de chuva em edificacoes. Camara Brasileira da
Indastria da Construcao - CBIC. Brasilia, 2019.

CARNESI, M. et al. An innovative risk assessment framework for water reuse: The
case study of CorConstrucao. -). Journal of Environmental Management, v.
380, p. 125090, 28 mar. 2025. https://doi.org/10.1016/j.jenviman.2025.125090.

CARRIS, R. A diferenca entre Empresa e Empresario. Jusbrasil, 09 de setembro de
2024.Disponivel em: https://www.jusbrasil.com.br/artigos/a-diferenca-entre-
empresa-e-empresario/2711319332. Acesso em 30/10/2025.

CARVALHO, C. B. Estudos de mobilidade de contaminantes no solo e de
confiabilidade para avaliar o uso de dguas residuérias tratadas em industrias
sideruargicas. 80 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade
Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Civil: Saneamento Ambiental, Fortaleza, 2021.

CEARA. Lei n° 16.033, de 20 de junho de 2016. Dispde sobre a politica de retiso
de 4gua nao potavel no ambito do estado do Ceara. Diario Oficial do Estado do Ceara,
2016.

CEARA. Resolucio COEMA n° 02, de 2 de fevereiro de 2017. Dispde sobre
padroes e condicoes para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes
poluidoras. Diario Oficial do Estado do Ceara, 2017.

CEARA. Com grande potencial em energias renovaveis, o Ceara esta se
tornando a Casa do Hidrogénio Verde. Ceara/Gov. Ceara, 2024. Disponivel em:
https://www.ceara.gov.br/2024/01/01/com-grande-potencial-em-energias-
renovaveis-o-ceara-esta-se-tornando-a-casa-do-hidrogenio
verde/#:~:text=0%20HUB%20de%20Hidrog%C3%AAnio%20Verde,de%20H2V %2
oem%20larga%20escala. Acesso em 04 de dez. 2025.

CEBDS. Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel. Agua
de Reuiso de Estaciao de Tratamento de Efluentes: Oportunidades e Riscos
para o Setor Empresarial. Rio de Janeiro, 2022.

CETESB. Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo. Retiso de agua. Marco de

2024. Disponivel em: <https://cetesb.sp.gov.br/agua/reuso-de-agua/>. Acesso em
20/10/2025.

100



Tecnologias relacionadas ao retso de 4gua no Brasil
aplicaveis ao estado do Ceara

CHEN, X.-W. et al. Feature of water: A practical concept in water reuse. Water
Cycle, v. 6, p. 300—305, 2025. https://doi.org/10.1016/j.watcyc.2025.04.001.

CLEMENTS, E. et al. Review of quantitative microbial risk assessments for potable
water reuse. Environmental Science: Water Research & Technology, 2025.
https:// doi:10.1039/d4ew00661e.

COSTA, C. S. et al. Reuse of Treated Wastewater to Address Water Scarcity in
Viticulture: A Comprehensive Review. Agronomy, v. 15, n. 4, p. 941-941, 12 abr.
2025. https://doi.org/10.3390/agronomy15040941.

CULL-HOST, J. et al. New Mexico as a testbed for safe beneficial produced water
reuse. Environmental Challenges, v. 19, p. 101116, jun. 2025.
https://doi.org/10.1016/j.envc.2025.101116.

DAMACENO, M. G. DE S.; CRUVINEL, K. A. DA S.; SANTOS, A. S. P. Potencial de
redso agricola na upgrh dos Afluentes Goianos do Baixo Paranaiba. Revista DAE, v.
71, n. 242, p. 146—161, 7 set. 2023.

DAS-CE. Secretaria do Desenvolvimento Agrario do estado do Ceara. 2025. Ceara.
Ceara inicia construcao de sistemas de reuso de agua e fossa ecologica
com investimento de mais de R$ 3 milhoes. Disponivel em:
https://www.sda.ce.gov.br/2025/09/02/ceara-inicia-construcao-de-sistemas-de-
reuso-de-agua-e-fossa-ecologica-com-investimento-de-mais-de-r-3-milhoes/. Acesso

em 02. Dez. de 2025.

DATA SEBRAE PAINEIS.
https://datasebraeindicadores.sebrae.com.br/resources/sites/data-sebrae/data
sebrae.html#/Empresas Acesso: 01 de setembro a 30 de outubro de 2025.

DOS SANTOS, A. B. Caracterizacao, tratamento e gerenciamento de subprodutos de
correntes de esgotos segregadas e nao segregadas em empreendimentos
habitacionais. Fortaleza, Brasil: Imprece, 2019. 812 p.

EPA. Environmental Protection Agency. Guidelines for Water Reuse. USAID.
CDMSmith. EPA/600/R-12/618. Set. 2012.

FERREIRA, W.; FURTADO, A. C. Retso de agua em destiladores pilsen: uma pratica
sustentavel. Contribuciones a las Ciencias Sociales, v. 17, n. 1, p. 2943-2963, 17
jan. 2024. DOI: 10.55905/revconv.17n.1-175.

FERRI, E. N.; BOLELLI, L. Wastewater Remediation Treatments Aimed at Water
Reuse: Recent Outcomes from Pilot- and Full-Scale Tests. Applied Sciences, v. 15,

n. 5, p. 2448, 25 fev. 2025. https://doi.org/10.3390/ app15052448.

FICO, G.C et al. Water reuse in industries: analysis of opportunities in the Paraiba do
Sul river basin, a case study in Presidente Vargas Plant, Brazil. Environmental
Science and Pollution Research, v. 29, n. 44, p. 66085-66099, 30 abr. 2022.

1 ———
101



Tecnologias relacionadas ao retso de 4gua no Brasil
aplicaveis ao estado do Ceara

FILHO, E. H. C. et al. Water Reuse: Contribution of a Decision Support Model.
Sustainability, v. 17, n. 2, p. 692—-692, 16 jan. 2025.
https://doi.org/10.3390/su17020692.

FIRMINO, L. DE Q. et al. Tratamento e retiso de 4gua para fins agricolas em
comunidade rural localizada no sertao Paraibano. Observatoério de la Economia
Latinoamericana, v. 21, n. 9, p. 10991—11011, 6 set. 2023. DOI:
10.55905/0elv21n9-028.

GARCIA-MARTINEZ, L. J. et al. Untangling the relationship between small and
medium-sized enterprises and growth: a review of extant literature. International
Entrepreneurship and Management Journal, v. 19, p. 455—479, 13 jan. 2023.

HALL, Bronwyn H. Does patent protection help or hinder technology transfer? 2010.
Berkeley. Disponivel em:

https://eml.berkeley.edu/~bhhall/papers/BHH13 KDI paper.pdf. Acesso em: 20
nov. 2025.

IBGE. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (Brasil).
Comissao Nacional de Classificacao - Concla | Busca online. 2025. Disponivel
em:https://cnae.ibge.gov.br/?option=com cnae&view=estrutura&Iltemid=6160&cha
ve=&tipo=cnae&versao classe=7.0.0&versao subclasse=9.1.0& gl=1*f8cveb* ga*
MTM10DMyNDc5NigxNzYwOTg30DQz* ga oVE4HSDTTT*czE3NjA50Dcq4NDIkb
zEkZzEkdDE3NIA50DesMDUkajUsJGwwJGgw. Acesso: 01 de setembro a 05 de
outubro de 2025.

IBGE. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (Brasil).
Panorama das cidades brasileiras. 2022. Disponivel em:
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/ce/panorama. Acesso em 20/10/2025.

INPI. INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
(Brasil).Inventando o futuro: uma introducao as patentes para as
pequenas e médias empresas/ Instituto Nacional da Propriedade Industrial. —
Rio de Janeiro: INPI, 2013.

JINAN SHENGQUAN GROUP SHARE HOLDING CO Ltd. Tang Yilin, Jiang
Chengzhen, Gao Shaofeng, Lii Dongsheng, Shen Zujiang, Suo Xuanwei. Method
and system for treating furfural production wastewater and method and
system for furfural production. CN n. 100352776C, 09 nov. 2006, 05 dez. 2007.

JINAN SHENGQUAN GROUP SHARE HOLDING CO Ltd. Yilin Tang, Chengzhen
Jiang, Shaofeng Gao, Dongsheng Lv, Zujiang Shen, Xuanwei Suo. Method and
system for disposal of furfural wastewater and method and system for
furfural production. US n. 8,764,947 B2, 08 nov. 2006, 13 dez. 2007.

KEFFALA, C. et al. Diagnosis and Assessment of a Combined Oxylag and High Rate
Algal Pond (COHRAP) for Sustainable Water Reuse: Case Study of the University
Campus in Tunisia. Water, v. 17, n. 9, p. 1326, 29 abr. 2025.
https://doi.org/10.3390/
-

102



Tecnologias relacionadas ao retso de 4gua no Brasil
aplicaveis ao estado do Ceara

KHAN, U. A. et al. Towards sustainable water reuse: A critical review and meta-
analysis of emerging chemical contaminants with risk-based evaluation, health
hazard prediction and prioritization for assessment of effluent water

quality. Journal of Hazardous Materials, p. 136175-136175, 1 out. 2024.

LIMA, M. A. DE M. et al. Water reuse in Brazilian rice farming: Application of
semiquantitative microbiological risk assessment. Water Cycle, v. 3, p. 56—64,
2022.

MANNINA, G. et al. Ultrafiltration membrane modelling: Comparing two
mathematical models by sensitivity and uncertainty analysis for Palermo and
Corleone (Italy) water reuse case studies. Science of The Total Environment, v.
963, p. 178456, fev. 2025. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2025.178456.

MARQUES, M. V. A. et al. Retiso ndo potavel de dgua: Aspectos legais,
aproveitamento urbano e agricola, e tecnologias emergentes para producao de agua
para retiso. Nota Técnica 3 - Uso agricola: Condi¢oOes de aplicabilidade de efluente de
estacoes de tratamento de esgoto. Cadernos Técnicos Revista Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 2, n. 3, p. 29-41, 2022.

MEDEIROS, J. A. DE. Aula de campo na educacao geografica no semiarido brasileiro:
estudo do retiso de 4gua na irrigacao da acerola. Geoconexoes, v. 2, . 16, p. 47—63,
21 nov. 2023. DOI: https://doi.org/10.15628/geoconexes.2023.15723.

METCALF & EDDY, Inc. an AECOM Company et. Al. Water Reuse: Issues,
Technologies, and Applications. 1st ed. New York: McGRAW-HIL, 2007.

METCALF, L.; EDDY, H. P. Wastewater engineering: treatment and reuse. 4
ed. Nova York, USA: McGraw-Hill Higher Education, 2003.

NEGOSSEQUE, CLAUDIO ANTONIO. Sistema de reuso de agua, para
descarga no vaso sanitario. BR n. 102015010300A2, 6 maio 2015, 01 mar. 2017.

ONU. ORGANIZACOES DAS NACCOES UNIDAS. Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel | As Nacoes Unidas no Brasil. Disponivel em:
https://brasil.un.org/pt-br/sdgs. Acesso em 20/10/2025.

OMS. Organizacao Mundial da Saide, Avaliacao quantitativa do risco microbiano:
aplicacdo a agua, Gestao da Seguranca. Organizacao Mundial da Saude, 2017.

PALIAGA, S. et al. Resource recovery from wastewater treatment: Effects of water
reuse and slow-release fertilizers on faba bean within Palermo University (Italy) case
study. Journal of Environmental Management, v. 373, p. 123839-1238309, 1
jan. 2025. https://doi.org/10.1016/j.jenviman.2024.123839.

POVOA, L. M. C.; RAPINI, M. S. Technology transfer from universities and public
research institutes to firms in Brazil: what is transferred and how the transfer is
carried out. ANPEC / working paper / Science and Public Policy, 2010. Disponivel
em: https://www.anpec.org.br/encontro2009/inscricao.on/arquivos/000-
ea89aeb87b9gifc73d8bb6d5799713887.pdf. Acesso em: 20 nov. 2025.
1

103




Tecnologias relacionadas ao retso de 4gua no Brasil
aplicaveis ao estado do Ceara

QUESTEL. Entenda o status legal e a situagao juridica em FAMPAT/FULLPAT. Orbit
Intelligence. 2024. Acesso em 29 nov. 2025.

QUESTEL. Regras de construgéao da familia FAMPAT. Orbit Intelligence. 2020.
Acesso em 29 set. 2025.

RAMANAMANE, N.; PITA, M. Designing a High-Performance Oil-Water Filtration
System: Surface-Enhanced Quartz with Hydrophilic Nanoparticles for Sustainable
Water Reuse and Global Water Scarcity Solutions. Water, v. 17, n. 4, p. 501, 11 fev.
2025. https://doi.org/10.3390/wW17040501.

RICHARDSON, M. Conhecas as principais formas juridicas das empresas. SEBRAE,
2025. Disponivel em:
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/ufs/ap/artigos/caracteristicas-das-
empresas-pela-forma juridica,813ae3ae7d316410VgnVCM1000003b74010aRCRD.
Acesso em 30/10/2025.

ROCHA, C.T.S. et al. Qualidade da agua de uma nova tecnologia social de
tratamento de agua cinza. Research, Society and Development, v. 12, n. 5,
€5512541418, 2023.

SAFARPOUR, H. et al. Barriers and drivers to implement alternative water use in the
chemical industry: A stakeholder perspective. Journal of Cleaner Production, v.

517, p- 145582, jul. 2025.

SANT’ANA, D. R.; LEO, M.; SANTANA, L. F. Potencial do aproveitamento de agua de
chuva e do retiso de 4gua cinza em edificagGes de escritorios em Brasilia-

DF. Simpoésio Nacional de Sistemas Prediais, v. 15, p. 167-176, 14 out. 2023.
DOI: https://doi.org/10.46421/sispred.v3.2984.

SANTIAGO, F; JALFIM, F. O sistema bioagua familiar. LicOes para o
desenvolvimento em Mocambique e no Brasil -Volume 2. 2018.

SANTOS, A. B. DOS; MOTA FILHO, C. R. Non-potable water reuse: legal aspects,
urban and agricultural use, and emerging technologies for the production of water for
reuse Technical Note 1 — Interest topics. Cadernos Técnicos Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 2, n. 3, p. 5-14, 2022.

SANTOS, A. S. P. et al. A perspective for the acceptance of water reuse: history of the
valorization of wastewater throughout the development of society. Water policy, 22
mar. 2024.

SANTOS, A. S. P.; LIMA, M. A. M. Retiso ndo potavel de 4gua: Aspectos legais,
aproveitamento urbano e agricola, e tecnologias emergentes para producao de agua
para retso. Nota Técnica 2 - Aspectos legais relacionados ao retso de aguas como
diretriz de institucionalizacdo da pratica no Brasil. Cadernos Técnicos Revista
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 2, n. 3, p. 15-27, 2022.

104



Tecnologias relacionadas ao retso de 4gua no Brasil
aplicaveis ao estado do Ceara

SANTOS, A. S. P; LIMA, M. A. M; SOARES, S. R. A. Diretrizes para o redso de agua
no Brasil. Instituto Retiso de Agua, Braga / Portugal — Rio de Janeiro / Brasil,
2025.

SANTOS, A.S.P; LIMA, M.A.M. Nota Técnica 2 - Aspectos legais relacionados ao
redso de aguas como diretriz de institucionalizacao da pratica no Brasil. Cadernos
Técnicos Eng. Sanit. Ambiental, v. 3, n. 3, p. 15-27, 2022. Disponivel em:
htps://doi.org/10.5327/276455760203002.

SEBRAE. Servico de apoio as micro e pequenas empresas. Manual de
conservacao e reaso de agua na industria. Sistema FIRJAN- Federacao das
industrias do estado do rio de janeiro. Rio de Janeiro, 2005.

SEIS, W. et al. Comparison of statistical evaluation approaches for log-removal
validation according to European water reuse regulations. Science of The Total
Environment, v. 964, p. 178573, fev. 2025.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2025.178573.

SHAMSAEIFAR, M. R.; MEHRDADI, N.; NABI BIDHANDI, G. Optimizing
Reservoirs to Provide Water in Times of Crisis, With Emphasis on the Reuse of
Treated Wastewater in Different Uses. Journal of Advances in Environmental
Health Research, v. 13, n. 1, p. 51-59, 22 jan. 2025.
https://doi:10.34172/jaehr.1379.

SHI, Q. et al. Safe Reuse of Treated Wastewater: Accumulation of Contaminants of
Emerging Concern in Field-Grown Vegetables under Different Irrigation

Schemes. Environmental science & technology, v. 59, n. 12, p. 6261—6271, jan.
2025. https://doi.org/10.1021/acs.est.4¢c13666.

SINISA. Sistema Nacional de Informacdes em Saneamento Basico / Saneamento
basico no Brasil 2024 (base 2023) / Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental/ Ministério das Cidades.
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNDU1ZmM4ZjYINTU0YS00YjFKkLWE5Nz
YtMijNKkZThjYig3YzVmliwidCI6 iIFmMWJIODAOLWVIZGYtINDJmNC1iZGExLTdmM
ilhYmU27ZDQ3YSJo&pageName=344bbd2d217999c8e747.

SOARES, F. A. et al. Estudo de caso sobre a avaliacao do potencial qualitativo do
redso de agua residuaria na ETE - rio Para de Divinopolis-MG. Brazilian Journal
of Animal and Environmental Research, v. 8, n. 1, p. e77204—e77204, 1 fev.
2025. DOI: 10.34188/bjaerv8n1-056.

SPECKER, J. C. et al. Risk characterisation of chemicals of emerging concern in real-
life water reuse applications. Environment International, v. 195, p. 109226, jan.
2025. https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.109226.

TAMMONE, C. et al. Efficient phytoremediation of first-flush storm water using an
innovative constructed wetland: a pilot-scale study towards sustainable water
reuse. Plant Biosystems - An International Journal Dealing with all

1 ———
105



Tecnologias relacionadas ao retso de 4gua no Brasil
aplicaveis ao estado do Ceara

Aspects of Plant Biology, v. 159, n. 1, p. 66—78, 2 jan. 2025.
https://doi.org/10.1080/11263504.2024.2446782.

TEECE, David J. Technology transfer by multinational firms: the resource cost of
transferring technological know-how. The Economic Journal, v. 87, n. 346, p.
242-261, 1977.

TEYMENNET-RAMIREZ, K. V. et al. Detoxification of tequila vinasse by Trametes
sanguineus: a biotechnological approach to laccase production and water reuse in
seedling growth. Environmental Science and Pollution Research, 8 abr. 2025.
https://doi.org/10.1007/s11356-025-36377-5.

TIMMER, M. J. et al. Combined membrane aeration and filtration for energy- and
space-efficient COD removal in water reuse. Water Research X, v. 27, p. 100344,
14 abr. 2025. https://doi.org/10.1016/j.wroa.2025.100344.

TRECOSSI, L. V. P. et al. Otimizacao da retrolavagem dos filtros de areia utilizados
para retiso de agua como estratégia para a gestao hidrica. Contribuciones a las
Ciencias Sociales, v. 16, n. 12, p. 33458-33473, 22 dez. 2023. DOI:
10.55905/reveonv.16n.12-261.

VIANA, L. S. Patents Go to The Market? University-Industry Technology Transfer
from a Brazilian Perspective. JOTMI — Journal of Technology Management
& Innovation, 2018. Disponivel em: https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-
27242018000300024&script=sci _arttext. Acesso em: 1 nov. 2025.

VIGNESWARAN, S.; KANDASAMY, J.; RATNAWEERA, H. High Rate Stormwater
Treatment for Water Reuse and Conservation—Review. Applied Sciences. 2025,

15, 590. https:// doi.org/10.3390/app15020590.

VILLACORTA-RANERA, C.; ECKSTEIN, G.; BLANCO-GUTIERREZ, 1. Challenges
and prospects of reclaimed water reuse in Spanish agriculture. Water
International, p. 1—21, 28 abr. 2025.
https://doi.org/10.1080/02508060.2025.2485856.

W17091326.

WONG, A. C. C. et al. Diversity and functional capabilities of the microbial
metagenome in a potable water reuse system. Desalination and Water
Treatment, v. 322, p. 101210, abr. 2025.
https://doi.org/10.1016/j.dwt.2025.101210.

ZPE-CE. Zona de Processamento de Exportagao do Ceara. 2020. Ceard. No més do
meio ambiente Complexo do Pecém celebra sistema de reaso de agua que
economiza mais de 200 mil litros por semana. Disponivel em:
https://zpeceara.com.br/no-mes-do-meio-ambiente-complexo-do-pecem-celebra-
sistema-de-reuso-de-agua-que-economiza-mais-de-200-mil-litros-por-semana/.
Acesso em 01. Dez. de 2025.

106



256

ANEXO A — Comprovante de submissao/publicacao de artigo

04/11/2025, 22:31 E-mail de IFCE - Instituto Federal do Ceara - Santos - Saneamento Basico, Sars-Cov-2 (Covid-19) e Lei 14.026/2020.
o
EEE INSTITUTO FEDERAL Lucas Daniel de Carvalho Santos <lucas.daniel@ifce.edu.br>
Bl ceard

Santos - Saneamento Basico, Sars-Cov-2 (Covid-19) e Lei 14.026/2020.

2 mensagens

Lucas Daniel de Carvalho Santos <lucas.daniel@ifce.edu.br> 30 de outubro de 2025 as 09:28
Para: "editor.rbgas@gmail.com" <editor.rbgas@gmail.com>

Prezados editores, bom dia.

Venho por meio deste, encarecidamente, submeter o artigo em anexo na Revista Brasileira de Gestao e
Sustentabilidade (ISSN 2359-1412). Ciente da importancia e impacto dessa estimada revista e acreditando na
contribuigdo do referido trabalho, agradego antecipadamente pela atencao e disponibilidade, ao passo que anseio
pelo aceite do trabalho.

Atenciosamente,

Prof. Lucas Daniel
Eixo Ambiente, Salide e Seguranca
IFCE - Campus Sobral

2 anexos

@ Artigo Saneamento - 29_10_2025.docx

717K
ﬂ Artigo Saneamento - 29_10_2025.pdf
1524K
Editor Rbgas <editor.rbgas@gmail.com> 1 de novembro de 2025 as 17:50

Para: Lucas Daniel de Carvalho Santos <lucas.daniel@ifce.edu.br>
Prezado Dr. Lucas Daniel de Carvalho Santos,
Recebemos seu manuscrito intitulado:

Conexdo entre Saneamento Basico, Sars-Cov-2 (Covid-19) e Lei 14.026/2020: uma revisao
sistematica de literatura - Lucas Daniel de Carvalho Santos e Gldria Maria Marinho Silva

e, tendo sido previamente analisado, tem potencial para ser considerado para publicagdo na Revista Brasileira de
Gestao Ambiental e Sustentabilidade, desde que os autores estejam dispostos a atender a eventuais correcoes e
adequacdes no artigo, apontados pela comissao editorial e consultores ad hoc.

A Revista Brasileira de Gestido Ambiental e Sustentabilidade nio recebe nenhum tipo de subsidio e fez convénio
com a CrossRef para serem atribuidos DOI (Digital Object Identifier), que € um padrao para identificagao de
documentos em redes de computadores, para todos os artigos (inclusive os ja publicados, considerando que a
atribuicdo pode ser retroativa). Como a atribuicdo do DOI € onerosa, estamos convidando os autores para fazer uma
doagdo minima de R$ 400,00 (quatrocentos reais) para que possamos manter a qualidade da revista (conceito B1
no Qualis/Capes), que também inclui a editoracéo eletrénica da revista (PDF e HTML), bem como, para atender as
novas diretrizes da CAPES, instalar o Open Journal Systems (0JS), que € um software livre para o gerenciamento
de periddicos académicos revisados por pares. Observe que a revista continuara gratuita para a consulta dos artigos.

Por favor, use os dados bancarios abaixo para fazer um PIX:

Nome: Ronilson José da Paz
CPF:

PIX:

Banco: Nu Pagamentos S.A. (260)

Para o manuscrito ser enviado aos revisores, por favor envie comprovante da colaboracio e os |IDs ORCID de todos
os autores. Se for o caso, crie o seu ID em https://orcid.org/register.



257

04/11/2025, 22:31 E-mail de IFCE - Instituto Federal do Ceara - Santos - Saneamento Basico, Sars-Cov-2 (Covid-19) e Lei 14.026/2020.
Para manter um "dialogo" no Gmail, responda sempre a Gltima mensagem que receber, mantendo sempre o mesmo
assunto.

Para qualquer informagao adicional sobre o seu manuscrito, por favor sempre indique o cédigo RBGAS-2025-0175.

Atenciosamente,

Nyelson da Silva Nonato
Editor-Assistente

[Texto das mensagens anteriores oculto]

Revista Brasileira de Gestao Ambiental e Sustentabilidade
Comisséao Editorial



