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RESUMO

O reuso de agua é datado desde o século IV a.C., com a civilizagdo romana,
reutilizando agua de banhos publicos em latrinas compartilhadas da época, apesar
disso, a pratica foi formalizada apenas no ano de 1973, com Organizagao Mundial da
Saude classificando os tipos de reuso em direto e indireto. No Brasil, essa pratica
ainda é muito recente em comparagdo a outros paises, isso se justifica devido a
inumeros fatores historicos e politicos, gerando um déficit da legislagao brasileira. O
pais publicou sua primeira resolugao abrangendo o reuso apenas em 2005, todavia
nao estabelecendo parametros para a pratica de forma potavel, causando um atraso
no desenvolvimento e pesquisa na area. O objetivo deste estudo € realizar uma
prospecc¢ao cientifica e tecnoldgica a respeito das tecnologias mundiais que abrangem
0 reuso nao potavel direto da agua, em bases de dados nacionais e internacionais,
considerando as modalidades descritas pelo Artigo 3° da Resolucdo CNRH n°
54/2005, a metodologia se dara por um estudo preliminar, a fim de encontrar
sinbnimos para as palavras-chave, uma pesquisa bibliografica avancada para
abranger o maior numero de documentos publicados mundialmente, sera realizada
uma analise estratégica por matriz SWOT e por fim a sistematizagdo dos resultados
obtidos. Espera-se encontrar tecnologias desenvolvidas com propésitos voltados ao
reuso nao potavel direto da agua, analisando os aspectos de forgas, oportunidades,
fraguezas e ameacas, assim como o0s paises autores da inovagado, area do
conhecimento e aplicagcdo em campo.

Palavras-chave: reuso; prospecgao; sustentabilidade hidrica



ABSTRACT

Water reuse dates back to the 4" centuryB.C., when the Roman civilization
repurposed public bath water in communal latrines; however, it was only in 1973 that
the World Health Organization formalized the practice by classifying reuse into direct
and indirect types. In Brazil, despite its ancient roots elsewhere, water reuse remains
a very recent practice, owing to numerous historical and political factors that have
created gaps in national legislation. The country’s first resolution addressing reuse was
issued in 2005, yet it did not establish parameters for potable applications, thereby
delaying both development and research in the field. This study therefore aims to
conduct a scientific and technological prospecting of global technologies for direct
non-potable water reuse by consulting national and international databases and
considering the modalities defined in Article 3 of CNRH Resolution No. 54/2005. The
methodology comprises a preliminary study to identify synonyms for the keywords, an
advanced bibliographic search to capture the widest possible range of published
documents worldwide, a strategic analysis using a SWOT matrix, and the
systematization of the results obtained. It is expected that this research will uncover
technologies developed specifically for direct non-potable water reuse, assessing their
strengths, opportunities, weaknesses and threats, as well as identifying the countries
of origin of the innovations, their fields of knowledge and their practical applications.

Keywords: reuse; prospecting; water sustainability
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1 INTRODUGAO

Por definicdo, segundo o Centro Internacional de Referéncia em Reuso de
Agua - CIRRA/IRCWR (2011), retiso é o ato de utilizar 4gua residuaria ou agua de
qualidade inferior tratada ou n&o. A utilizagdo dessa agua residuaria, como fonte
alternativa de agua, gera inumeras vantagens como o alivio na demanda hidrica,
reciclagem de nutrientes no solo, recuperagao de areas degradadas e/ou improdutivas
e redugao de danos ambientais em decorréncia de langamento de esgoto em corpos
hidricos (PADUA, 2011).

A Organizag¢ao Mundial da Saude classificou o reuso de agua em trés (3) tipos:
reuso direto (uso planejado e deliberado de agua residual, com propésito benéfico de
irrigacéo, recreagao recarga de reservatorios [...]), reuso indireto (a agua utilizada uma
ou mais vezes, para fins domésticos ou industriais, € descartada em algum corpo
hidrico superficial ou subterraneo, e reutilizada em sua forma diluida) e reciclagem
interna (reuso de agua em plantas industriais para conservagdo e controle de
poluicdo), entretanto ao longo dos anos, diversos especialistas realizaram alteragdes
quanto aos tipos de reuso da agua (WHO, 1973, p. 11).

No cenario brasileiro, a gestdo de recursos hidricos comegou com a
publicagdo o decreto n° 24.643/1934, chamado de Cédigo das Aguas, esta lei afirmava
que a agua era um recurso natural e renovavel, priorizando o desenvolvimento
industrial e agricola (BRASIL, 1934). Apenas no ano de 2005, 71 anos depois, foi
publicada a primeira resolugdo que abrangeu, explicitamente, o reuso de agua no
Brasil, a Resolugao n°® 54/2005, regida pelo Ministério do Meio Ambiente e o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), estabelecendo diretrizes, modalidades e
critérios gerais para o reuso de forma legal e monitorada (CNRH, 2005).

Todavia, a legislagdo brasileira ainda ndo compreende a pratica do reuso
potavel, possivelmente pela falta de tecnologia nos sistemas convencionais de
tratamento de agua e de esgoto, ndo atendendo aos parametros estabelecidos por lei
para o consumo humano seguro (HESPANHOL, 2015). Ainda segundo o mesmo
autor, a unica solucédo possivel para este problema é desenvolver e proporcionar
sistemas de tratamento compativeis com os niveis de poluicdo dos mananciais. O
reuso potavel indireto, apesar de nao possuir autorizacdo legislativa, é
extensivamente praticado em territério brasileiro e, por ndao existir monitoramento

adequado, coloca em risco a seguranga dos corpos hidricos e de quem consome do
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mesmo. Desde entdo, apesar do déficit nas regulamentacgdes brasileiras, especialistas
e estudiosos desenvolvem e publicam pesquisas voltadas a pratica do reuso de agua
no Brasil, a fim de acharem solugdes para as crises hidricas que estdo se tornando
cada vez mais frequentes.

Realizar a prospecgao cientifica e tecnolégica dessas pesquisas possui
grande relevancia, pois auxilia na identificacdo de oportunidades e ameacas
emergentes com propensdo de gerar maiores beneficios econdmicos e sociais,
subsidiam o processo de tomada de decisdo na ciéncia, tecnologia e inovagéo, além
de promover a circulagdo de informacdo e conhecimento estratégico
(SECTES/CEDEPLAR, 2009 apud EMBRAPA, 2013).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho foi avaliar estrategicamente as tecnologias

aplicadas ao reuso da agua nao potavel de forma direta de acordo com as
modalidades estabelecidas na Resolucdo CNRH n° 54/2005.

2.2 Objetivos Especifico

Sao objetivos especificos desta pesquisa:

Prospectar cientificamente tecnologias aplicaveis ao reuso ndo potavel
direto da agua (RNPDA);

Prospectar tecnologicamente métodos e técnicas aplicaveis ao RNPDA;
Identificar e avaliar as potencialidades e fragilidades das tecnologias do
RNPDA;

Identificar e avaliar as oportunidades e ameagas das tecnologias
empregadas no RNPDA,;

Sistematizar os resultados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
A revisao bibliografica contextualiza a pesquisa realizada neste trabalho, além

de enriquecer as especificidades dos objetivos.

3.1 Reuso da agua

3.1.1 Aspectos Historicos Institucionais

O conceito de "reuso de agua" existe desde a década de 1960, mas foi
somente apos os anos 2000 que o tema comegou a receber maior atencdo da
comunidade cientifica (PROCHNOW, 2016 apud MOURA, 2020). Em paises como
Japao, Australia, Canada, Reino Unido, Alemanha, Suécia, Israel e México, o reuso
de agua é uma atividade presente ha muitas décadas (GIACHINNI, 2016).

Israel foi o primeiro pais a criar uma lei especifica para a agua. A Lei n° 5719
conhecida como Lei da Agua, publicada no dia 13 de agosto de 1959, determina que
todas as fontes de agua em Israel séo propriedade publica e o ministério é responsavel
pela qualidade da agua e prevencgao da poluicdo (ISRAEL, 1959). O reuso de agua
passou a ser intensivamente praticado no pais a partir de 1963, principalmente para
irrigacao agricola (HENDGES, 2018) e a legislacdo exige que os valores limite
estabelecidos sejam seguidos, independentemente das culturas irrigadas
(BECERRA-CASTRO et al., 2015).

No México, a primeira normativa foi publicada no dia 24 de dezembro de 1996
chamada NOM-001-SEMARNAT-1996, com o objetivo de estabelecer os limites
maximos permitidos de contaminantes em langamentos de aguas residuais em aguas
e bens nacionais (MEXICO, 1996).

Panama publicou seu regulamento técnico no dia 02 de fevereiro de 2000. A
DGNTI-COPANIT 24-99 sobre qualidade da agua, com o objetivo de:

[...] proteger a saude dos habitantes, resguardar o meio ambiente, propor um
uso racional dos recursos e estabelecer regulamentag¢des para os diferentes
usos que podem ser abordados nas aguas residuais tratadas nas plantas
especificas de tratamento de &guas residuais do Panama. (PANAMA, 2000)

No Brasil, a primeira regulamentacgéo foi publicada em setembro de 1997, a
NBR 13696. Esta normativa objetiva oferecer operagdes de tratamento de esgoto e

seu reuso para diversas finalidades, exceto consumo humano (BRASIL, 1997).
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Todavia, a utilizagdo de aguas residuarias para irrigagao existe ha muito tempo,
porém, de forma informal e sem controle a saude publica (HENDGES, 2015).

O aumento no numero de publicagcbes cientificas pode ser atribuido ao
consenso global sobre a crescente escassez de agua potavel no planeta
(PROCHNOW, 2016 apud MOURA 2020) e a preocupagado com as regides aridas,
semiaridas que nao possuem recursos hidricos suficientes para atender as altas
demandas de consumo (HESPANHOL, 2002).

Além disso, eventos ambientais globais que ocorreram nas décadas
anteriores, como a Eco 92 e a Agenda 21, também contribuiram para os avangos nas
pesquisas (PROCHNOW, 2016 apud MOURA 2020).

No final dos anos 1990 e inicio dos anos 2000, o Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico (PROSAB) estudou o reuso de efluente, citando parametros para
0 projeto voltado ao reuso urbano, na agricultura e aquicultura para a realidade
brasileira, entretanto € necessario que haja uma cautela maior em relacédo aos
microrganismos existentes na agua e o risco epidemioldgico.

Visto a necessidade de fortalecimento da capacidade de planejamento e
gestdo hidrica, o Programa de Desenvolvimento do Setor Agua (INTERAGUAS),
financiado pelo Banco Mundial e o Ministério de Desenvolvimento Regional, propde
um conjunto de normas e procedimentos que regem parametros de qualidade para
reuso urbano, industrial e agricola, além de sugestbes tecnoldgicas para alcangar
estes parametros (MEJIA, 2020).



15

3.1.2 Tipos de reuso
Em 1973, a Organizacao das Nagdes Unidas (OMS, p. 11) classificou os tipos

de reuso de agua como:

° Reuso indireto: A reutilizagdo indireta de aguas residuais ocorre
quando a agua ja utilizada uma ou mais vezes, para fins domésticos ou
industriais, é descarregada em aguas doces superficiais ou subterraneas e
reutilizada na sua forma diluida, sendo planejado ou nao planejado;

° Reuso direto: O uso planejado e deliberado de aguas residuais tratadas
para algum proposito benéfico, como irrigagao, recreacao, industria, recarga
de aquiferos subterrdneos e consumo humano;

° Reciclagem interna: Reutilizacdo de agua em plantas industriais para
fins de conservagao e controle de polui¢ao;

A Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental
Protection Agency - EPA, p. 72) publicou no ano de 1992 um manual chamado
Guidelines for Water Reuse contendo informagdes a respeito dos tipos de aplicacao

de reuso:

° Reuso urbano: Sistemas de reutilizacdo urbana fornecem agua
recuperada para varios fins ndo potaveis dentro de uma area urbana como
irrigagdo de parques publicos, areas paisagisticas, comerciais, etc.;

° Reuso industrial: [...] A dgua recuperada para reuso industrial pode ser
derivada da reciclagem interna de &guas residuais industriais e/ou de
instalacdes municipais de recuperacao de agua;

° Irrigacdo agricola: Os beneficios significativos do reluso da agua na
agricultura e a oportunidade de integrar o redso na area agricola com outras
aplicagdes de reuso [...] envolvera frequentemente a investigagéo da irrigagdo
agricola;

° Restauragéo de habitat/aprimoramento e relso recreativo: os usos de
agua recuperada para fins recreativos e ambientais vado desde a manutengao
de lagoas paisagisticas, como obstaculos de agua em campos de golfe
distantes, até o desenvolvimento em grande escala de locais recreativos
aquaticos para natagao, pesca e passeios de barco;

° Reabastecimento subterrdneo: o objetivo da recarga de &aguas
subterrdneas usando &gua recuperada inclui: estabelecer barreiras de
intrusdo de agua salgada em aquiferos costeiros, fornecer tratamento
adicional para reutilizagdo futura, aumentar aquiferos potaveis ou nao
potaveis, fornecer armazenamento de agua recuperada ou controlar ou
prevenir subsidéncia do solo;

° Aumento de suprimentos potaveis: [...] as aguas residuais tratadas sédo
descartadas em um curso de agua ou no subsolo e retiradas a jusante ou
descendente posteriormente.

No Brasil, no dia 28 de novembro de 2005, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos publicou a Resolugao n° 54 cujo estabelece modalidades, diretrizes e critérios
gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua, e da outras providéncias.

O Artigo 3° assume, considerando a elevagao dos custos de tratamento de agua em
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funcao da degradacao de mananciais: O reuso direto nao potavel de agua, para efeito

desta Resolugao, abrange as seguintes modalidades:

° Reuso para fins urbanos: utilizacdo de agua de reuso para fins de
irrigagdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstrucdo de tubulagdes, construgdo civil, edificagbes, combate a
incéndio, dentro da area urbana;

° Reuso para fins agricolas e florestais: aplicagdo de agua de redso para
producgéo agricola e cultivo de florestas plantadas

° Reuso para fins ambientais: utilizagdo de agua de reuso para
implantacéo de projetos de recuperagao do meio ambiente;

° Reuso para fins industriais: utilizacdo de agua de redso em processos,
atividades e operagdes industriais;

° Reuso na aquicultura: utilizagdo de agua de reuso para a criagdo de

animais ou cultivo de vegetais aquaticos.

3.1.3 Arcabouco Juridico federal

O Decreto n® 24.643, de 10 de julho de 1934, foi a primeira legislagao federal
voltada para o uso da agua e também serviu como marco histérico na protecado dos
recursos hidricos. Esse decreto foi elaborado com o objetivo de proporcionar uma
legislagdo mais apropriada para atender as demandas da época, crescente consumo
de energia elétrica e necessidade de agua potavel para a populagdo que estava
migrando para as cidades em busca de emprego nas industrias. (GONCALVES,
2017).

Na década de 80 surgiu a necessidade de se estruturar a politica de meio
ambiente, com a criagdo de 6rgaos e entidades encarregadas do suporte na gestao
ambiental (GONCALVES, 2017). A Lei n° 6.938 de 1981 foi responsavel pela criacéo
do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), precursor do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), Ministério do Meio Ambiente, Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente (IBAMA), Instituto Chico Mendes de Conservagédo da Biodiversidade
(ICMBio) e outros o6rgaos estaduais e municipais (BRASIL, 2017). Além de

conscientizar a populagao para o uso racional da agua, como bem de nossa patria:

Art 3° - Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por: [...]

V - recursos ambientais: a atmosfera, as aguas interiores, superficiais e
subterraneas, os estuarios, o mar territorial, o solo, o subsolo, os elementos
da biosfera, a fauna e a flora. (BRASIL, 1981).

Em 1986, o CONAMA publicou a Resolugédo n° 20 de 18 de junho, com o
objetivo de privilegiar o uso responsavel dos tipos de agua, além de promover a

classificagdo das aguas em doce, salobra e salina (BRASIL, 1986).
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Com o aumento populacional e a necessidade de as comunidades utilizarem
cada vez mais agua, leis mais eficazes foram publicadas, com o intuito de promover
a prevencdo da poluicdo e a conscientizagdo das pessoas. A promulgagdo da
Constituicdo Federal de 1988 gerou um novo referencial para os parametros
ambientais, com destaque para os recursos hidricos (GONCALVES, 2017).

No ano de 1997 surgiu o primeiro documento abordando o tema reuso de

agua. A NBR 13.969, onde foi definido parametros de reuso individual e critérios de
projeto de unidades complementares de fossas sépticas (ABNT, 1997).
A Lein®9.433 de 8 de janeiro do mesmo ano, instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), criou o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), além de
regulamentar o inciso XIX do artigo 21 da Constituicdo Federal: “Art. 21. Compete a
Unido: XIX - instituir sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir
critérios de outorga de direitos de seu uso” (BRASIL, 1997).

Em 17 de julho de 2000, pela Lei n° 9.984, foi criada a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, foi definida como entidade
federal responsavel pela implementacdo da PNRH e pela coordenacédo do SINGREH
na época. (BRASIL, 2000). Em novembro de 2005, o CNRH publicou a Resolugéo n°
54, onde apenas definiu os tipos de reusos viaveis e nao estabeleceu critérios de
qualidade da agua relacionados a esses tipos de reutilizagdo (BRASIL, 2005).

Apenas no ano de 2011 foi definido o padrao de qualidade dos efluentes
langados em corpos hidricos, pela Resoluggo CONAMA n° 430, levando em
consideragao pH, temperatura de langamento, materiais sedimentaveis, 6leos e
graxas, demanda bioquimica de oxigénio e limites de concentracbes de metais e
produtos quimicos (BRASIL, 2011), entretanto ainda ndo abrangendo parametros de

qualidade da agua. Nas esferas estadual e municipal, quatro legislagdes se destacam:

. Resolugdo Conjunta SVDS/SMS n° 09/2014, do municipio de
Campinas/SP;

° Resolugdo Conjunta SES/SMA/SSRH n° 01/2017, do Estado de Sé&o
Paulo;

° Lei n° 16.033/2016, Estado do Cear3;

° Resolugdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA) N° 02
de 2017, Ceara.

Todas essas normativas abordam parametros, condicoes, diretrizes e critérios

para o reuso direto para cada regido correspondente (MEJIA, 2020). A legislagdo mais
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recente publicada foi no ano de 2023, a Lei n°® 14.546/23. Estimula o reaproveitamento
de agua pluvial e agua cinza em novas edificagdes, em atividades paisagisticas,
agricolas, florestais e industriais (BRASIL, 2023):

§ 1° A rede hidraulica e o reservatério destinado a acumular aguas de chuva
e aguas cinzas das edificagbes devem ser distintos da rede de agua
proveniente do abastecimento publico.

§ 2° (VETADO).

§ 3° As aguas de chuva e as aguas cinzas passardo por processo de
tratamento que assegure sua utilizagdo segura, previamente a acumulagéo e
ao uso na edificagéo.

Atualmente, a falta de regulamentagdo no contexto de poluicdo de recursos
hidricos, especialmente no Brasil, decorre da auséncia de um acordo quanto ao nivel
aceitavel de concentragao de micropoluentes nas aguas superficiais e nos efluentes
langados nos corpos d'agua. Isso ocorre devido as limitagdes das pesquisas que
avaliam os impactos dos contaminantes emergentes no ecossistema (SANTOS,
2023).

3.2 Analise estratégica

A andlise estratégica consiste no procedimento de estabelecer uma missao,
os objetivos primordiais e estratégias e politicas necessarias para adquirir e alocar
recursos com o proposito de alcancar os objetivos da organizacao (PEARCE et al.,
1987 apud SANTOS, 2014, p. 44).

Ela, a andlise estratégica, tem como objetivo identificar os impactos de cada
tecnologia especifica e quais os critérios competitivos para sua manufatura
(PEDROSO, 1999, p. 66) e possui inumeros modelos para sua realizacdo. Estes
modelos de analises servem como um roteiro que prevé os principais fatores e
variaveis do ambiente competitivo a serem examinados durante a analise (KUNZEL,
2001).

3.3 Matriz SWOT

A matriz SWOT ou FOFA, € um método utilizado para identificar pontos fortes
e fracos, além de analisar as oportunidades e ameacas dentro do ambito de estudo
(KUNZEL, 2001, p. 39). Oliveira (2001, p. 92) descreve os pontos fortes como:
“Vantagens estruturais controlaveis pela empresa que a favorecem perante as

oportunidades e ameacgas do ambiente”. E os pontos fracos como: “Desvantagens
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estruturais controlaveis pela empresa que a desfavorecem perante as oportunidades
e ameacas do ambiente”.

Esta metodologia auxilia a tomada de decisdes mais precisas, na analise e
compreensao do contexto, na avaliagao de sua posicdo no mercado e na definicdo do

posicionamento e das estratégias de atuacao da companhia (SANTANDER, 2021).
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4 METODOLOGIA
A metodologia desta pesquisa sera apresentada de forma linear de maneira

que seja facilmente replicavel.

4.1 Escolha das bases de dados

A escolha das bases foi realizada por meio do periédico da Comunidade
Académica Federada (CAFe CAPES), Orgéo do Governo Federal do Brasil, ligado ao
Ministério da Educacdo. A pesquisa foi realizada em seis bases de dados: Oasisbr,
BDTD, Web of Science, Scopus, INPI e WIPO, tanto nacionais quanto internacionais,

levando em consideragédo as modalidades de reuso de agua de acordo com o Artigo
3° da Resolugao 54 de Novembro de 2005 do CNRH.

¢ | — Reuso para fins urbanos;

Il — Reuso para fins agricolas e florestais;

[Il - Reuso para fins ambientais;

IV — Reuso para fins industriais;

e \V — ReUso para fins na aquicultura.

4.2 Estudo Preliminar

A pesquisa por palavras simples € utilizada para encontrar artigos dentro de
alguma base de dados desejado, entretanto, se nao utilizada de maneira eficaz, gera
uma quantidade elevada de resultados, pois encontra estudos de quaisquer temas
que, posteriormente, utilizou-se da palavra pesquisada, dentro do texto. Devido a este
empecilho, foi realizado um estudo preliminar com o objetivo de buscar palavras-
chave em artigos académicos na base de dados do Portal Brasileiro de Publicagbes e
Dados Cientificos em Acesso Aberto (Oasisbr) e a Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertagdes (BDTD), ambas nacionais, para abranger maior quantidade de
sinbnimos de palavras relacionadas ao tema.

Inicialmente foi utilizada a palavra-chave “reuso de agua”, e coletado na
sessao de “palavras-chave”, todos os sinbnimos da busca, para gerar uma estratégia
de busca. Ao longo das pesquisas, resultados de artigos de temas nao relacionados
surgiram, e para contornar estes problemas, foram utilizados os operadores
booleanos OR e AND, assim como sintaxe de operagdes, tais como: parénteses e as
aspas. Os parénteses substituem a prioridade dos operadores ou sobrepdem a
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procedéncia dos mesmos (CLARIVATE, 2020) enquanto a fungdo das aspas foi
realizar a pesquisa de uma expressdo exata ou palavra-composta (CLARIVATE,
2020). A combinacgao das palavras-chave, tanto no idioma inglés quanto no portugués-
br, serviu de base para gerar a estratégia de buscas a serem implantadas na

prospeccgao cientifica.

4.3 Prospeccgao cientifica em banco de dados

A pesquisa estratégica € uma metodologia criada e utilizada pelos paises
participantes da Organizacdo para Cooperagao e Desenvolvimento Econdémico
(OCDE), a fim de definirem prioridades de investimento em suas pesquisas cientificas
e realizarem uma previsao, em outras palavras, prospecgao cientifica (STOKES, 2005
apud MAYERHOFF, 2008). A prospeccéo cientifica esta diretamente ligada a
prospeccgao tecnoldgica, pois enquanto uma foca em direcionar as inovagdes e sua
velocidade de transformacéo, a outra engloba as pesquisas utilizadas que sustentam
as aplicagbes dos resultados (PARANHOS, 2018 apud COSTA, 2021). Ha& quatro
maneiras de direcionar o estudo cientifico: 1) avango tecnoldgico; 2) retorno
econdmico, 3) necessidades tecnoldgicas geradas pela produgédo ou operagao, e 4)
instrumentacdo (ROSENBERG, 2006 apud MAYERHOFF, 2008).

Para a realizagcdo da prospeccdo em base de dados cientificas, foram
escolhidas a Scopus e Web of Science (WoS), ambas internacionais, para maior
abrangéncia de informagdes de estudos publicados ao redor do mundo.

As estratégias aplicadas foram:

Estratégia de busca em inglés: (reuse OR reclaimed OR recycling OR reutilization
OR retraining) AND (water OR effluent OR wastewater OR sewage OR “liquid waste”).

Estratégia de busca em portugués: (reuso OR reutilizagdo OR recirculagéo
OR reciclagem) AND (agua OR efluente OR esgoto OR “residuo liquido”).

A pesquisa foi realizada de forma avangada, utilizando as ferramentas de
filtros por titulo, ofertadas pelas bases de dados, com o intuito de evitar a geracéo de
resultados que nédo se enquadram ao tema da pesquisa. A exportacado dos resultados
€ uma ferramenta disponibilizada pelas proprias plataformas, possibilitando a
customizacdo de informacbes de cada resultado gerado. Todavia, € de suma
importancia analisar os documentos coletados, pois mesmo com as ferramentas de
filtros, a pesquisa gera qualquer tipo de resultado que possua a palavra escrita,

gerando erro no levantamento de dados.
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4.3.1 Tratamento de dados cientificos

A exportacao destes dados gerou 3 planilhas separadas, as quais foram
necessarias mesclagem através de ferramentas de apoio.

Para este trabalho foi utilizado a ferramenta chamada Power Query, uma
ferramenta desenvolvida pela empresa Microsoft com a capacidade de transformar e
preparar os dados (MICROSOFT, 2023), do formato Comma-separated values (CSV)
para planilha.

Arquivos em Comma-separated values (CSV), sdo arquivos de texto usados
para armazenar dados que podem ser importados e exportados para programas como
Microsoft Excel, Google Sheets, Apple Numbers, entre outros (RODRIGUES, 2018).

Em outras palavras, os dados exportados se tornaram editaveis em forma de
tabelas. Os resultados das buscas em inglés e portugués de ambas as bases de dados
foram mesclados em uma unica tabela, posteriormente foi realizada a exclusdo das

duplicatas, o que é representada de forma ludica na figura 3.

Figura 3 - Representacido da mesclagem de resultados.

‘
| B>
Clarivate
Analytics

Clarivate
Analytics

Fonte: Autoria prépria (2025).

4.3.2 Portfdlio bibliografico

A construgdo do portfélio bibliografico foi baseada nos resultados do
tratamento dos dados das duas bases de dados escolhidas.

Primeiramente, foi feito a selecado dos documentos em ambas as bases, para
depois a jungéo dos resultados. A selegao foi feita por meio de uma leitura dos titulos
e resumos dos artigos para analise de conteudo. Os trabalhos que ndo estavam de
acordo ao tema proposto foram excluidos, levando os critérios de possuir alguma

técnica, processo ou tecnologia de tratamento.
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Os documentos que passaram na selecdo foram classificados por
modalidades de reuso segundo o Art.3 da resolugao 54 de 28/11 de 2005.

O portfélio final conta com: titulo; ano de publicagdo; revista; area do
conhecimento; idioma original; pais de publicagdo; numero de citagdes; instituicdo de
publicagao; autor; tipo de documento e modalidade de reuso. O portfélio completo foi
dividido entre as tecnologias encontradas durante a pesquisa, pois o numero de
artigos encontrados foi elevado, dificultando a sintetizagdo das informag¢dées em um
documento sé.

A figura 4 mostra a estratégia de analise utilizada para este trabalho.

Figura 4 - Mapa mental da analise e sele¢ao de dados cientificos.

CLASSIFICAGAO
PELO ART. 3 RES 54
DE 28/11 CNRH

EXPORTAGAO EXCLUSAO DE

N
PLANILHA EXCEL DUPLICATAS SIM

{ PEsQuIsANA LEITURA DOS POSSUI { MESCLAGEM AO
\ BASE DE DADOS | ARTIGOS TECNOLOGIA? \ PORTFOLIO CIENTIFICO
/ \
o 3 y

MESCLAGEM DAS NAO

BASES DE DADOS
SR
EXCLUSAO

EM UM ARQUIVO
Fonte: Autoria prépria (2025).

4.4 Prospeccgao tecnolégica de métodos e técnicas aplicaveis ao reuso da agua

A prospeccao tecnologica tem como proposito prever as diregoes e
velocidades das transformacgdes tecnoldgicas, permitindo a identificagao antecipada
de tecnologias emergentes ou disruptivas (FALANI, 2019 apud BARROS, 2021) e
consequentemente orienta, de forma adequada, a pesquisa cientifica (FREITAS,
2012). Apesar de sua importancia, a prospecgao possui um histérico recente como
area de estudo mundial. As metodologias ganharam espaco a partir de 1950 nos
Estados Unidos, enquanto no Brasil foi mais tardio ainda, a partir da década de 1990
(EMBRAPA, 2013). Todavia, o desenvolvimento tecnoldgico atual cresce a mesma
medida que a utilizagdo dos métodos de prospeccao (MAYERHOFF, 2008). A
prospeccao tecnoldgica se divide em quatro (4) fases distintas: 1) fase inicial, em que
sdo definidos objetivos, escopo, abordagem e metodologia; 2) fase prospectiva,
envolvendo a elaboragao detalhada da metodologia e a identificacédo das fontes de

dados; 3) fase prospectiva, dedicada a coleta, processamento e analise dos dados; e
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4) fase pds-prospectiva, abrangendo a comunicagao dos resultados, a implementagéao
das acdes e o monitoramento (BAHRUTH, 2006 apud MAYERHOFF, 2008). Sendo
uma ferramenta de apoio importante para orientar uma pesquisa cientifica, além disso
fornece meios de prever os limites da tecnologia e novas aplicagbes (MAYERHOFF,
2008).

A busca de tecnologias foi realizada em duas bases de patentes: Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI) e PatentScope (WIPO).

4.4.1 Busca na base de patente WIPO

A ideia inicial era utilizar-se da mesma estratégia de busca da prospecgao
cientifica, entretanto o elevado numero de patentes encontradas na base de patentes
internacional se fez necessario uma adequagao na estratégia de busca, pois o site
nao possui uma ferramenta de filtros completa para apresentar de forma eficiente os
documentos de pesquisa desejados. A busca foi realizada no idioma inglés devido a
base ser internacional. A palavra-chave utilizada foi “water reuse” e a configuragao de
busca foi “contida na primeira folha do documento” da plataforma. Desta forma, os
resultados gerados foram mais satisfatorios. A exportacdo de dados foi realizada pela

ferramenta propria do site, possibilitando a coleta de dados especificos desejados.

4.4.2 Busca na base de patente INPI
A nova estratégia de busca foi utilizada em ambas as bases de patentes, com
a Unica diferenca do idioma de pesquisa, pois a base de patentes INPI é brasileira. Na
plataforma nacional, a pesquisa foi feita de forma mais simples, apenas a estratégia

de busca no titulo, da seguinte forma “reuso de agua”.

4.4.3 Tratamento de dados tecnoldgicos
A plataforma internacional de patentes WIPO possui a ferramenta de apoio
para exportacao de dados. Os dados coletados foram: Classificagao Internacional de
Patentes (CIP ou IPC em inglés), data do pedido, data de publicacdo, data de
concessao e pais em que foi publicado e autores. A base INPI ndo possui essa
ferramenta, por este motivo a exportacdo das patentes nacionais foi feita de forma
manual. As informagdes obtidas na pagina inicial das patentes ndo eram suficientes

para realizar o estudo. Para contornar este problema, todas as patentes foram lidas
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para a captagdo dos dados que a WIPO forneceu. A mesclagem das planilhas de

Excel seguiu a mesma metodologia de tratamento de dados do portfdlio cientifico.

4.4.4 Portfolio tecnologico
O portfélio de patentes foi construido seguindo a mesma metodologia aplicada
ao portfélio cientifico. A leitura dos arquivos de patentes também possibilitou a
classificacdo da modalidade de reuso.
A figura 5 apresenta a metodologia aplicada na busca feita na base de

patentes.

Figura 5 - Mapa mental da analise e selegao de resultados patentarios.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

4.5 Analise estratégica

A analise estratégica foi feita individualmente para cada tecnologia separada,
com base nos seguintes aspectos: Ameacas, oportunidades, vantagens e
desvantagens seguindo a Matriz SWOT.

A figura 6 representa o modelo utilizado para a produgdo da matriz swot das

tecnologias.
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Figura 6 - Matriz SWOT
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Fonte: Autoria prépria (2025).

—

4.6 Sistematizagcao dos resultados
Integracdo das prospecgdes (cientifica e tecnolégica) com as avaliagdes
estratégicas hierarquizando as tecnologias potencialmente utilizaveis e/ou inviaveis

para uso.
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5 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Prospeccao cientifica

Todos os documentos encontrados na pesquisa passaram por uma analise de
seu conteudo, o tratamento dos arquivos se deu por uma remocao de duplicatas e
posteriormente uma filtragem em que nao se encaixam nos pré-requisitos para serem
escolhidos para o portfolio. Foi levado em consideragdo a presenga de alguma
tecnologia de tratamento, ou analise de alguma técnica e/ou processos, levando em
consideragao o principio utilizado para adequar a qualidade da agua para o reuso nao
potavel. As classificagdes criadas foram:

Tecnologia de filtracdo, adsorgdo, tecnologia verde, hibrida e outras
tecnologias que englobam tratamento convencional, sistemas descentralizados, ciclos
fechados, assim como processo de tratamento avangados, processos biolégico e de
desinfeccdo. O quadro 1 apresenta o numero de documentos recuperados antes e
apos a filtragem.

Quadro 1 - Resultados da pesquisa em bases de dados cientificas.

RESULTADOS | RESULIADOS
IDIOMA ESTRATEGIA RECUPERADOS | pATAMENTO
Scopus WoS Scopus WoS
(reuse OR reclaimed OR recycling
R OR reutilization OR retraining) AND
Inglés (water OR effluent OR wastewater 644 0 389 0
OR sewage OR “liquid waste”)
(reuso OR reutilizagédo OR
R recirculagcao OR reciclagem) AND
Portugués (4gua OR efluente OR esgoto OR 99 17 25 5
“residuo liquido”)
TOTAL DE DOCUMENTOS 743 17 410 5

Fonte: Autoria propria (2025).
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O portfélio bibliografico consiste em um aglomerado de 415 artigos que
passaram pelo tratamento e polimento de acordo com os critérios adotados para este
estudo. O mesmo sera apresentado de forma separada por técnicas e tecnologias de
tratamento, a justificativa se da pelo fato de a pesquisa ter gerado um elevado numero
de resultados. Os quadros dos portfélios bibliograficos foram separados por:
tecnologia; autores; titulo; pais; ano de publicagao; revista; instituicdo afiliada; nimero
de citagbes; area do conhecimento; modalidade de reuso de agua; idioma e tipo de
documento e serao dispostos no apéndice A, apéndice B, apéndice C, apéndice D,
apéndice E, apéndice F, apéndice G, apéndice H, apéndice |, apéndice J.

5.1.1 Tecnologias Hibridas

5.1.1.1 Estado da arte

Segundo Bordbar (2020), tecnologias hibridas sido definidas como a

combinagcdo de dois ou mais métodos de tratamento com intuito de aumentar a
eficiéncia e/ou reduzir custos em comparagao com cada método isolado.

As tecnologias de biorreator de membrana (MBR) s&o amplamente
reconhecidas por sua eficiéncia, pegada compacta e capacidade de produzir efluentes
de alta qualidade, livres de sdlidos, removendo matéria organica e nitrogénio para
niveis aceitaveis. O MBR pode ser usado isoladamente ou em combinagao com outras
tecnologias (TAMA et al. 2005). Os artigos mostram que MBRs tém capacidade de
remocao do virus, com o efluente atendendo os requisitos e parametros de qualidade,
porém o entupimento da membrana (fouling) e o alto consumo de energia sao desafios
continuos em MBRs convencionais, a busca por estratégias inovadoras é de grande
importancia para a melhora na eficiéncia desses sistemas.

De acordo com o estudo realizado por Tama et al (2005), a combinagao de
MBR com osmose reversa (RO), & extremamente eficaz na melhoria da qualidade da
agua tratada, especialmente na turbidez, remogao de microrganismos, estrogénios e
virus, podendo atender aos requisitos para muitas aplicacées de reuso nao potavel e
até potavel. A RO, por exemplo, demonstrou rejeitar completamente virus e Giardia,
enquanto o MBR pode ser eficaz contra Cryptosporidium. A adicao de unidades de
desinfecgdo como UV ou células eletroquimicas (EC) p6s-MBR ou MBBR também
garante concentragdes nao detectaveis de patdgenos.

Outras tecnologias existentes como reatores de leito fluidizado anaerébicos

(AFMBR) para reuso de agua cinza, se mostraram energeticamente eficientes e
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permitem a redugao da carga de poluicdo para o tratamento de esgoto (LAMA et al.
2017). Sistemas bioeletroquimicos (BESs) ou células a combustivel microbianas
(MFCs) também sao opgdes inovadoras e de baixa energia para o tratamento de agua
cinza, capazes de remover matéria organica e potencialmente gerar energia, embora
necessitem de desinfecgdo adicional para atender aos padrbes de reuso
(CECCONET et al. 2021)

As vantagens da utilizagdo de tecnologias hibridas s&o: Melhoria significativa
na qualidade do efluente, pois como sistemas hibridos possuem mais de um processo
de tratamento, os padrdes alcangados sao elevados, a remogao de poluentes como
solidos suspensos, matéria organica, virus e bactérias supera a capacidade dos
processos trabalhando isolados (COMERTON et al, 2005); sistemas robustos,
resistentes a variagdes de carga provenientes da fonte, tornando-os mais estaveis e
confiaveis; conformidade com os padrbes de qualidade, devido a eficiéncia dos
processos hibridos de tratamento, efluentes tratados alcangam e até excedem as
diretrizes de agua potavel, como por exemplo da USEPA e OMS (ONGENA et al.,
2023).

5.1.1.2_Portfélio bibliografico
O portfélio bibliografico esta apresentado no Apéndice A.
5.1.1.3 Bibliometria

Para a analise bibliométrica da pesquisa cientifica, foi considerado as

seguintes variaveis: autor, tipo de documento, ano de publicacdo, numero de citagoes,
area do conhecimento, afiliagbes, pais de origem, idioma, meio de publicagdo e
modalidade de reuso de acordo com o artigo 3° da CNRH.

A figura 7 representa o numero de publicagbes ao longo dos anos e os 5

artigos mais citados.
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Figura 7 — Publicagdes e artigos mais citados sobre tecnologias hibridas.
PUBLICAQ@ES X ANO 5 ARTIGOS MAIS CITADOS

A study of the microbial quality of grey water
an evaluation of treatment technologies
forreuse

A pilot study for wastewater reclamation and
reuse with MBR/RO and MF/RO systems

Removal of chemical and microbiological
contaminants from domestic greywater using

a recycled vertical flow bloreactor (RVFB)
Evaluation of an MBR-RO system to
. . preduce high quality reuse water. Microbial
control, DBP formation and nitrate
- - - - - ©n the performance of real grey water

treatment using a submerged membrane
bioreactor system

1996 1999 2005 2006 2007 2008 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fonte: Autoria prépria (2025).

Foi notavel o aumento no numero de produgdes de estudos a partir do ano de
2018, embora tenha uma queda nos anos de 2019 e 2020, as pesquisas retornaram
no ano de 2021. As tecnologias mais citadas abrangem biorreatores de membrana e
suas variagbes com uma énfase no crescente foco na escassez hidrica e a pratica de
reuso de agua para a sustentabilidade, viabilidade econémica e avaliagao de risco, os
resultados tendem a necessidade de desenvolvimento de diretrizes e
regulamentagdes para o reuso de agua. Todos os 5 artigos mais citados sobre
tecnologias hibridas discorrem sobre biorreatores de membrana (MBR), sua
aplicabilidade e eficiéncia.

A figura 8 apresenta as afiliagdes referente aos resultados selecionados € a

quantidade em que apareceram.
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Figura 8 — Afiliagdes vinculadas aos artigos publicados sobre tecnologias hibridas.
AFILIAGOES

Universidade de Cranfield

Eastem Research Group

University of the Negev

University of Iceland

Universiti Putra Malaysia

Universidade Tsinghua

Universidade Técnica Nacional de Atenas
Universidade Shahid Beheshti
Universidade Sapienza de Roma
Universidade Ryerson

Universidade Politécnica de Hong Kong
Universidade King Abdullah de Ciéncia e Tecnologia (KAUST)
Universidade Hashemita

Universidade Federal de Minas Gerais
Universidade Estadual do Arnizona
Universidade de Tecnologia de Qingdao
Universidade de Regina

Universidade de Pavia

Universidade de Ghent
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A Universidade de Cranfield, localizada no Reino Unido foi a principal afiliagao
mencionada nos artigos por diversos autores, abrangendo temas como avaliagéo da
eficiéncia de remocao bacteriana, desempenho de MBRs e foco expertise consolidada
em solugdes inovadoras para tratamento de agua residuaria, seguranca
microbioldgica e pratica de reuso.

A figura 9 representa os meios de circulagdo em que os artigos foram

publicados.
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Figura 9 — Revistas de publicagdes das tecnologias hibridas.

REVISTAS DE PUBLICAGOES

Science of the Total Environment

Water Reuse

Ecological Engineering

Joumal of Water Reuse and Desalination
Environmental Engineering and Management Journal
Joumal of Cleaner Production
WEFTEC 2019 - 92nd Annual Water Environment..
Handbook of Environmental Chemistry
Chemical Engineering and Processing - Process Intensification
Joumal of Environmental Engineering and Science
International Joumal of Environmental Science and Technology
Food and Bioproducts Processing
Desalination
Bioprocess and Biosystems Engineering
Agricultural Water Management

Joumal of Water Process Engineering

Joumal of Membrane Science
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Fonte: Autoria prépria (2025).

As revistas Water Research e Science of the Total Environment apareceram
de forma mais destacada nos artigos de tecnologias hibridas, sendo meios de
publicagdes com peridédicos de alto impacto no campo da engenharia ambiental e
ciéncia da agua, além de sua qualidade e relevancia de artigos.

A figura 10 apresenta as areas do conhecimento em que os documentos se
encontravam.

Figura 10 — Area do conhecimento de tecnologias hibridas.

AREA DO CONHECIMENTO
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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A maioria dos artigos estavam dispostos nas areas do conhecimento de
ciéncia ambiental e engenharia quimica, uma vez que a pauta de tratamento e reuso
de agua residuaria se torna cada vez mais promissor e necessario para gestao hidrica
de paises com escassez hidrica frequente e/ou aumento exponencial de demanda.

A figura 11 representa o mapa dos paises que publicaram os resultados
obtidos.

Figura 11 - Mapa com os paises que mais publicaram artigos sobre tecnologias hibridas.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Os paises que mais apareceram foram Estados Unidos com 9 documentos,
Reino Unido, Canada e Italia com 5. O Brasil publicou 1 documento sobre tecnologias
hibridas, contextualizando um MBR para tratamento de efluente de refinaria de
petréleo e sua eficiéncia na dinAmica de remocao de matéria organica, caracteristicas
de incrustacao e vida util da membrana.

A figura 12 representa a modalidade de reuso segundo o artigo 3° da CNRH.
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Figura 12 — Modalidade RNPDA em tecnologias hibridas.
MODALIDADE DE REUSO DE AGUA
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A modalidade de RNPDA que se destaca € de reuso para fins urbanos,
demonstrando grande desenvolvimento na area de tecnologias hibridas para o alivio

na demanda hidrica urbana, seja para comércios ou domicilios.

5.1.2 Desinfecgao
5.1.2.1 Estado da arte

A desinfeccao € um processo fundamental nos sistemas de tratamento, para

garantir a seguranga dos usuarios e a protegdo ambiental (AMIN, 2013). De acordo
com de Paula (2016), as alternativas mais acessiveis para a desinfecgao de agua, séo
os métodos fisico-quimicos de coagulacdo e floculagdo, seja com coagulantes
tradicionais (como sulfato de aluminio e cloreto férrico) ou naturais (por exemplo os
extraidos de Moringa oleifera e taninos de Pinus), essas técnicas removem turbidez e
sélidos em suspensao de forma eficiente e com baixo custo. A eletrocoagulagao, que
combina passagem de corrente elétrica e flotagdo, também se destaca pelo custo-
beneficio e resultados consistentes (RAMPRASAD, 2019).

Para eliminar microrganismos e micro poluentes, também é utilizada a
desinfeccédo por UV, cloragdo e ozonizagdo, poderosa na degradagdo de matéria
organica e de substancias emergentes além de preservar a composi¢cao da agua para
usos agricolas (VOLTOLINI 2022). De acordo com Scales et al. (2019) combinagdes

como filtragdo seguida de UV ou cloro, e 0zdnio complementado por outros processos,
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sao adotadas quando se busca qualidade ainda mais rigorosa, dependendo da area
de aplicacao posterior.

As vantagens da utilizagao de processos de desinfecgédo sdo: Mais seguranca
para o usuario, eliminando ou reduzindo bactérias, virus e protozoarios, além de evitar
a proliferagdo de microrganismos, tratamentos alcangam redugdes logaritmicas de 6
para bactérias, 4 para virus e 4 para protistas (BAILEY, 2018); Protecdo de cursos
d’aguas, pois ha uma redugéao significativa nas cargas poluentes e patdégenos antes
do efluente ser descartado em corpos hidricos (SANTOS, 2012); Instalagdo compacta,
ideal para sistemas descentralizados. O reuso desta agua é aplicado em locais
variados, como irrigagado de jardins, descargas de vasos sanitarios, lavagem de
veiculos, combate a incéndio e até reuso interno industrial.

Enquanto as desvantagens apresentadas sao: Necessidade de pos-
tratamento em alguns paises, uma vez que cada regido possui diferentes legislagdes
e padrdes de qualidade; ndo atendimento aos padrdes exigidos por lei, como solidos
suspensos (SS) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), dificultando a
implementacéo global dos sistemas (SRAMKOVA, 2018); ha formac&o de subproduto
indesejado em alguns processos de desinfeccdo, como a cloragdo que gera
trihalometanos (SANTOS, 2012).

5.1.2.2 Portfélio Bibliografico
O portfdlio esta apresentado no Apéndice A
5.1.2.3 Bibliometria

A figura 13 apresenta uma linha do tempo com o numero de publicagdes ao

longo do ano e os 5 cinco trabalhos mais citados.

Figura 13 — Publicagdes ao longo do ano e 5 artigos mais citados sobre desinfecgao.
PUBLICAGOES X ANO 5 ARTIGOS MAIS CITADOS

Treatment of landfill leachate by combined electro-
Fenton axidation and sequencing batch reactor method

Environmental assessmentof urban wastewaler reuse
Treatment allernatives and applications

Greywater treatment in airports using anaerobic fiter
followed by UV disinfection: An efficient and low cost
altemative

Photodegradation of micropoliutants using V-UVUY-C
processes; Triclosan as a model compound

Rainwater ireatment in arpors using slow sand
filtration followed by chiorination: Eficiency and costs

1988 1997 2000 2006 2008 2010 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 1] 50 100 150 200 250

Fonte: Autoria propria (2025).
A partir do ano de 2012 foi notavel o aumento na frequéncia de publica¢des

sobre o tema desinfecgdao, com o pico em 2017 e 2019, o que reflete na crescente
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urgéncia global em relagcédo a gestdo da agua e avango das tecnologias de aplicagao
no campo de aguas residuarias para reuso.

Os artigos mais citados falam sobre tecnologias de desinfecgéo simples como
cloracdo em aguas residuarias de aeroportos, coagulagao quimica controlada, analise
de ciclo de vida de microrganismos e potencial de reuso com o tratamento terciario.

A figura 14 apresenta as afiliagdes vinculadas aos resultados obtidos.
Figura 14 — Afiliagoes vinculadas aos artigos sobre tecnologias de desinfecgao.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
A Universidade Federal de Goias apareceu em destaque na produgao de
estudos, seguido pela Anna University, localizada na india e a empresa Carollo
Engineers, empresa 100% focada em solugdes para o tratamento de agua
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A figura 15 representa os meios de publicagbes encontrados.

Figura 15 — Revistas de publicagao sobre artigos de desinfecgao.

REVISTAS DE PUBLICACOES
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Fonte: Autoria prépria (2025).

As revistas Water Research e Science of the Total Environment se
destacaram nos artigos de tecnologias de desinfec¢gdo também. A figura 16 representa

a area do conhecimento.

Figura 16 — Area do conhecimento de tecnologias de desinfecgao.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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A area do conhecimento com mais resultados foi a ciéncia ambiental, assim
como nas tecnologias hibridas.

A figura 17 apresenta o mapa dos paises que publicaram os resultados
selecionados.

Figura 17 — Mapa dos paises que mais publicaram documentos sobre tecnologias de

desinfecgao.

1T . 12

Fonte: Autoria prépria (2025).

O pais com o maior numero de documentos foi os Estados Unidos com 12
artigos, seguido do Brasil, com 9. A presenga do Brasil em lugar de relevancia mostra
que esta sendo produzido e estudado novas tecnologias de tratamento em mais de

uma técnica e/ou métodos.
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A figura 18 representa as modalidades de reuso de agua.
Figura 18 — Modalidade RNPDA em tecnologias de desinfecgao.
MODALIDADE DE REUSO

Fonte: Autoria prépria (2025).

A maior parte dos documentos foram classificados como modalidade | (reuso
para fins urbanos), seguido por IV (industrial). Este dado possibilita a prospecc¢ao de
demanda de regulamentacgdes e diretrizes sobre a pratica do reuso de agua, ao ser
observado que tratamentos de desinfec¢cao aparecem para 2 ambitos diferentes de

redso.

5.1.3 Tecnologias verdes
5.1.3.1_ Estado da arte

De acordo com McGRATH (2024), tecnologias verdes sao processos de

tratamento sustentaveis, que priorizam eficiéncia energética e baixo impacto
ambiental, quando comparado aos métodos convencionais de tratamento.
Gomes et al. (2021) cita a captagao de agua da chuva como uma técnica que

envolve a coleta de agua da superficie de telhados ou asfalto, por escoamento ou
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permeabilidade. Todavia, Carolina et al. (2010) afirma que a qualidade desta agua
coletada é influenciada pelo material de que o permeavel é feito, fazendo com que
quase sempre necessite de tratamento adicional, como filtragcao e desinfeccao, para
atender aos padroes especificos de uso doméstico, principalmente pelo risco de
presenca de patdgenos.

Agua cinza é toda agua proveniente de banheiros, chuveiros, pias, lava-loucas
e lavanderias, ao ser tratada e reutilizada, é uma grande fonte de agua
economicamente viavel, como descargas sanitarias e irrigagdo (ARDEN et al., 2021).
Ha uma variedade de processos de tratamento para atingir os padrdes de qualidade
para viabilizar a utilizacdo da agua cinza, dentre elas os telhados e paredes verdes,
onde a agua passa pelo meio filtrante, retendo os poluentes de metais pesados da
chuva, apesar disso, a agua ainda pode necessitar de um processo de desinfecgao
(MAHMOUDI et al., 2021).

As vantagens da utilizacdo deste tipo de tecnologia sdo: Economia de agua
potavel, reduzindo em até 38% o consumo de agua nas residéncias, gerando também
um alivio na demanda de abastecimento publico (ROSA et al., 2021); sistemas
chegam a atingir os padrdes de qualidade nacional do pais, para o reuso de agua para
esgoto doméstico e agua da chuva, com filtragem e purificagdo (HUIJIE et al. 2018).
flexibilidade para variagbes sazonais, uma vez que a agua tratada pode ser reutilizada
em tempos de estiagem (KIM et al., 2022); contribui com a diminui¢cdo de volume de
efluentes direcionados as estagdes de tratamento; ajuda a controlar o escoamento
superficial da chuva (KIM et al., 2022).

As desvantagens: Segundo Mahmoudi et al., (2021), a complexidade e custo
inicial de implantagao sao fatores que influenciam negativamente a implantagcéo de
tecnologias verdes em alguns sistemas de tratamento; Necessidade de pés-
tratamento e/ou desinfecgao para seguranga no reuso (ROSA et al., 2021); barreiras
regulatorias, pela falta de padrdes especificos e legislacbes e a aceitagdo publica
(RAZZAGHMANESH et al., 2014).

5.1.3.2_Portfdlio bibliografico

O portfélio bibliografico esta apresentado no Apéndice C.
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5.1.3.3_Bibliometria
A figura 19 representa as publicagdes ao longo dos anos sobre tecnologias

verdes de desinfecgéo e os 5 artigos mais citados.

Figura 19 — Publicagdes ao longo dos anos e os 5 artigos mais citados sobre tecnologias
verdes.
PUBLICAQ@ES X ANOS 5 ARTIGOS MAIS CITADOS

The effect of roofing material on the quality of harvested
raimwater

Impact of green roofs on stormwater quality in a South
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Fonte: Autoria prépria (2025).

As tecnologias verdes se mostraram estar presentes nos objetivos de
pesquisas e inovacdes ha mais tempo, datando um aumento de publicacbes no ano
de 2009, apesar de quedas terem acontecidos ao longo dos anos, sempre se mantém
presente. Os 5 artigos mais citados sao estudos sobre sistemas de captagao de agua
pluvial e sua reutilizagéo de forma segura, com pontos fortes e a serem estudados.

A figura 20 apresenta as afiliagdes vinculadas.

Figura 20 — Afiliagoes vinculadas aos artigos sobre tecnologias verdes.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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A Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) foi a afiliagdo que se
destacou dentre as outras na publicacdo sobre tecnologias verdes, seguido da
Universidade da Australia do Sul (UniSA). A figura 21 representa os meios de

publicagdes dos artigos.

Figura 21 — Meios de publicag6es sobre tecnologias verdes.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A revista que mais publicou documentos sobre tecnologias verdes foi a Water

Science and Technology, seguido da Journal of Environmental Management.
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A figura 22 representa as areas do conhecimento dos documentos.

Figura 22 — Area do conhecimento.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
A éarea do conhecimento com mais destaque nesta secdo, foi a ciéncia
ambiental mais uma vez.

A figura 23 € o mapa dos paises que publicaram mais resultados sobre o tema.

Figura 23 — Mapa dos paises que publicaram artigos sobre tecnologias verdes.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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O Brasil mais uma vez presente na lista de paises que mais produziram e
publicaram estudos sobre tecnologias de tratamento, agora em primeiro lugar nas
tecnologias verdes.

A figura 24 representa a modalidade de reuso de agua.
Figura 24 — Modalidade de RNPDA.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
Devido a natureza das tecnologias verdes, era esperado que a modalidade de
reuso tenderia para o reuso urbano, ja que sistemas de captagdo de agua pluvial
auxilia na gestao hidrica de cidades, reduzindo o estresse na linha de agua potavel e

reduzindo alagamentos e enchentes.

5.1.4 Processos avancados
5.1.4.1 Estado da arte

Segundo Amaral (2009) apud Amorim (2020), efluentes téxteis industriais e

lixiviado de aterros sanitarios sdo comumente mais carregados de poluentes, sendo
um desafio constante no seu tratamento para atingir pardmetros de qualidade de
agua, para isso ha processos avangados de tratamento, que possibilita alcangar estes
padroes.

Processos eletroquimicos utilizam corrente elétrica aplicada a eletrodos
imersos no efluente, promovendo a reacdo de oxidagcdo e/ou reducdo de
contaminantes, sem necessidade de adi¢do continua de reagentes quimicos externos
(FENG et al. 2016). A passagem de corrente elétrica provoca a dissolugdo de metais
no anodo (tal como na eletrocoagulagao) ou a formacéao “in situ” de radicais oxidantes

(eletro-oxidagdo avangada), enquanto no catodo ocorrem reagdes de redugédo que
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retiram compostos especificos (por exemplo, nitratos) ou geram hidrogénio
(ANUSUYADEVI et al., 2023).

Para o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, a combinagao de
oxidacao eletro-Fenton e reator de batelada sequencial (SBR) se mostra altamente
eficazes no tratamento, principalmente pela remog¢ado de compostos refratarios,
permitindo que o efluente atenda os padrdes de qualidade para o descarte ou o reuso
nao potavel (LIN et al., 2000).

Para efluente téxteis, a oxidagédo eletroquimica (ECO) com eletrodos de
diamante dopado com boro (BDD) foi um processo extremamente eficiente na
capacidade de descoloragao e mineralizagao da agua, atendendo os limites de DBO,
cor e nitrogénio total (PHETRAK et al., 2020). A fotocatalise também se mostrou
eficiente para o tratamento, tendo capacidade de reduzir a dureza, alcalinidade, SSD,
cor e TOC da agua (HUSSEIN, 2013). Tecnologias de radicais sulfato (SR) sao
propostas como tratamento terciario para contaminantes emergentes (BRIENZA,
2017).

Bahadur et al., (2023), analisou o sistema TADOX para aplicagdo em esgoto
e alcangou patamares superiores que sistemas convencionais na remog¢ao de
poluentes e coliforme, esta tecnologia conta com a ativagao de didéxido de titanio
mediada por luz ultravioleta, encarecendo o processo.

As vantagens da utilizacdo de processos avangados para o tratamento sao:
Maior eficiéncia na remoc¢ao de poluentes, pois a combinag¢ao de varios mecanismos
quimicos, bioldgicos, fisicos e eletroquimicos alcangam uma gama mais ampla de
contaminantes; flexibilidade e adaptabilidade operacional; potencial para aumento de
biodegradabilidade, alcangando remoc¢ao de 85% de DBO (LIN et al., 2000);
otimizagao de custos.

As desvantagens sao: Formagao de subprodutos indesejados, pois alguns
processos avangados podem gerar produtos nocivos (ANUSUYADEVI et al., 2023);
Complexidade operacional; Custos iniciais para implementacgao; qualidade do efluente

bruto.
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5.1.4.2 Portfélio bibliografico

O portifdlio bibliografico esta apresentado no Apéndice D.

5.1.4.3 Bibliometria
A figura 25 representa uma linha do tempo com o numero de publicagdes ao

longo do ano e os 5 cinco trabalhos mais citados.

Figura 25 — Publicagdes ao longo do ano e 5 artigos mais citados sobre processos avancados

de tratamento.
PUBLICACOES X ANO 5 ARTIGOS MAIS CITADOS

Fonte: Autoria prépria (2025).

As publicagdes sobre tratamentos e processos avangados se mantém
constante desde o primeiro artigo publicado, em 1979. O que leva a interpretacao de
que, as tecnologias avangam conforme a criagdo de novos materiais, estratégias,
tecnologias. Os artigos mais citados falam sobre processos de oxidagdées avangados,
oxidagao eletro-fenton, degradacgao fotocatalitica e variagées de tecnologias somadas

a outros sistemas.
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A figura 26 representa as afiliagdes vinculadas aos autores dos artigos.

Figura 26 - Afiliagdes vinculadas aos artigos de processos avangados.
AFILIACOES

MICROMAZZA PMP
UNIVERSIDADE DE BABILONIA
UNIVERSIDADE DO VALE DO ITAJAT
UNIVERSIDADE DA FLORIDA
UNIVERSITY OF NEW SOUTH WALES
COLORADO SCHOOL OF MINES
UNIVERSIDADE YUAN ZE
MOTILAL NEHRU NATIONAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY ...
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA DE DELFT
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN
UNIVERSIDADE MAHIDOL
INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA DE WARANGAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
UNIVERSIDADE AGRICOLA DE HEBEI
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
SASTRA DEEMED UNIVERSITY
UNIVERSIDADE DO ATLANTICO
LABORATORIO DE PESQUISA EM FOTOCATALISE AMBIENTAL..
UNIVERSIDADE DE MICHIGAN
INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY ROORKEE (IITR)
CITY OF LOS ANGELES SANITATION
WATER REUSE SYMP
CENTRO DE TECNOLOGIA TADOX®
ANNA UNIVERSITY
UNIVERSIDADE ARISTOTELES DE TESSALONICA

Fonte: Autoria prépria (2025).

A Micromazza PMP é um fornecedor de valvulas industriais com certificacéo
INMETRO no Brasil, essa empresa se encontra no primeiro lugar na lista, juntamente
com a Universidade do Vale do lItajai (UniVali) e a Universidade de Babilénia, as trés
afiliagcdbes com 2 estudos vinculados cada. A figura 27 representa os meios de

publicagao dos artigos.

Figura 27 - Revistas de publicacdo sobre processos avangados.

REVISTAS

Periodico Tche Quimica

Annual Proceedings Soil and Crop Science Society of Florida

Asian Journal of Chemistry

Water Science and Technology

Environmental Science and Pollution Research

Water Research X

Journal of Electroanalytical Chemistry

Water Research
Journal of Environmental Science and Health - Part A Toxic/Hazardous...
Water Environment Federation Technical Exhibition and Conference...

Frontiers in Microbiology

Water (Switzerland)

Journal of The Institution of Engineers (India): Series A

Tectonophysics

Journal of Environmental Chemical Engineering

Tecnologia y Giendias del Agua

International Journal of Environment and Waste Management

Sustainability (Switzerland)

Environmental Technology (United Kingdom)

Separation and Purification Technology

Water, Air, and Soil Pollution

Chiang Mai Journal of Science

Nature Environment and Pollution Technology

Advanced Materials Research

Journal of Water Reuse and Desalination

] 1 2 3 4

Fonte: Autoria prépria (2025).
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O periédico The Quimica € um periddico € um periddico brasileiro de acesso
aberto, se encontra em primeiro lugar, com 3 documentos publicados, seguido pelo
Annual Proceedings Soil and Crop Science Society of Florida, dos Estados Unidos e
Asian Journal of Chemistry da india.

A figura 28 representa a area do conhecimento dos artigos.

Figura 28 - Area do conhecimento dos artigos sobre processos avangados.

AREA DO CONHECIMENTO

Quimica

Medicina
Engenharia Quimica
Engenharia

Energia

Ciéncia Ambiental
Agricola

0 1 2 3 4 3 6

|
ca
w

10
Fonte: Autoria prépria (2025).
Mais uma vez, a area do conhecimento ciéncia ambiental predominando os
artigos sobre tratamento, entretanto em segundo lugar aparece a quimica, tendendo
as tecnologias avangadas aos avangados de produtos quimicos mais eficientes e

compostos mais complexos.
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A figura 29 representa 0 mapa dos paises que publicaram os artigos.

Figura 29 - Mapa dos paises que publicaram artigos sobre tecnologias de processos

avangados.

A

1HE - Y

Fonte: Autoria prépria (2025).

A india liderou a lista dos paises que mais publicaram estudos sobre o tema,
com 7 artigos. O Brasil se encontra junto aos Estados Unidos, ambos com 6
documentos publicados.

A classificagao da modalidade de reuso de grande parte dos documentos, que
estdo presentes a seguir, na figura 30, estdo classificadas como para fins urbanos,
seguido de industriais, novamente sendo observado que o avango no tratamento mais

eficiente de efluente engloba mais de uma esfera de utilizagao.
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Figura 30 - Modalidade de RNPDA.

MODALIDADE DE RNPDA
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Fonte: Autoria prépria (2025).

5.1.5 Bioldgico
5.1.5.1 Estado da arte

Segundo Sant'’Anna Jr. (2011) tecnologias biologicas de tratamento de

efluentes sdo processos que utilizam organismos vivos, como bactérias, fungos,
protozoarios, microalgas e plantas. Esses organismos degradam a matéria organica,
assimilam o nitrogénio e fésforo e, em alguns casos, eliminam patdégenos,
convertendo poluentes em biomassa.

O processo de lodos ativados é altamente eficaz remogao de quimicos
hidrofébicos, alcancando mais de 85% de taxa, principalmente por adsorcdo a
biomassa, o que auxilia na biodegradagao (SCALES et al., 2019). A inovagao de um
sistema de controle de aeragdo em tempo real que responde as concentragcdes de
amodnia e nitrato otimizam a duracdo dos periodos aerados e nao aerados para
nitrificacdo e desnitrificacdo, ocasionando uma reducdo de 13% no consumo de
energia do processo (DA SILVA et al., 2021).

Zonas umidas construidas ou wetlands construidas sao opgdes sustentaveis
e de baixo consumo energético, demostram alta eficiéncia na remocado de

contaminantes como pesticida, SS, coliformes fecais, DBO, DQO e éleos e graxas, a
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utilizagdo de plantas como aguapé otimiza o processo, além de poderem ser
integradas com tecnologias verdes (KOBAYASHI et al., 2020);

Os biofiltros séo opg¢des viaveis para a retencio fisica de solidos, nutrientes,
degradagao da matéria organica e controle de patdgenos, se diferenciam pelo leito e
o material. A serragem de madeira foi o material organico de melhor desempenho,
alcangando remocéo de solidos suspensos em 82% e totais em 46% (BATISTA et al.,
2013).

Outros sistemas como de microalgas e cianobactérias se destacam pelo
crescimento utilizando luz solar e grandes quantidades de nutrientes presentes na
agua a ser tratada, gerando uma tecnologia de baixo custo e produgéo em larga escala
(NOGUEIRA et al., 2018).

A técnica de filtragem em aquifero (SAT) envolve a passagem da agua por
solos saturados com capacidade de remogao de virus e contaminantes (MORRISON
et al., 2020) e carbono organico dissolvido (COT) (WEI et al., 2015).

Contatores bioldgicos rotativos sdo sistemas que contam com o crescimento
de um biofilme sobre discos giratérios, parcialmente imersos no liquido a ser tratado
e demonstraram viabilidade para o reuso de agua na lavagem de caminhdes, com a
reducao significativa de turbidez, cor e DBO (Subtil et al., 2016).

Apesar de viaveis, tecnologias bioldgicas necessitam de monitoramento
continuo para garantir a seguranga da qualidade da agua tratada.

As vantagens da utilizagcdo de tecnologias biolégicas sdo: Baixo consumo
energético e compatibilidade ambiental (FAISAL et al., 2021); contribuicdo para
sistemas circulares (DRIGO et al., 2021); remocao e reciclagem de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo (PILLAI et al., 2021); remocéao eficiente de diversos poluentes,
incluindo matéria organica (DBO e DQO) (FONSECA et al., 2015), sélidos suspensos
(HERRERA-LOPEZ et al., 2021) e patégenos (DRIGO et al., 2021).

As desvantagens sao: Alguns sistemas, como wetlands construidas podem
exigir grandes areas de superficie para aplicacdo (GARZON-ZUNIGA et al., 2015);
sensibilidade a variagdes de carga no efluente, como temperatura, tempo de retengao
hidraulica (TRH) e carga orgénica (PRASAD et al., 2023); acumulo de compostos
indesejados a longo prazo, como sodio que pode se acumular no solo quando a agua
tratada é utilizada para irrigagao (FONSECA et al., 2015).



5.1.5.2_Portfélio bibliografico
O portfélio esta apresentado no Apéndice E

5.1.5.3 Bibliometria
A figura 31 representa a linha do tempo de publicagbes ao longo dos anos e

os 5 artigos mais citados.
Figura 31 — Publicacdes ao longo dos anos e 5 artigos mais citados.

PUBLICACﬁES X ANO 5 ARTIGOS MAIS CITADOS
Urban wastewater reclamation for industria reuse: An LCA case study

Sarmuater vole reduction 2 w a‘crq\lam '“:Jra.lr"r:rttyt:cr ention
Potentials and chale ater security in

Surface-madified biochar in a bioretention system for Escherichia coli remova _

rom stormwater

Greywater treatment using a moving bed biofiim reactor ata university campus
n Brazil

. Grounduwater recharge with municipal effluent: Dan Region Reclamation
I I I | I I I I Project, lsrael

2021 2022 2023 0 40 60 80 100 120

1991 1993 1996 1999 2004 2006 200 2008 2010 2011 2012 2013 2015 2016 2017 2018 201%

Fonte: Autoria prépria (2025).

E nitido o aumento na produgdo de estudos sobre tecnologias bioldgicas a
partir do ano de 2013, e a quantidade se mantém de forma constante. Os artigos mais

citados até entdo tratam de tecnologias de biodegradacdo, wetlands contruidas,

biocarvao e biofilmes.
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A figura 32 representa as afiliagdes vinculadas aos autores dos artigos.

Figura 32 - Afiliagoes vinculadas aos artigos sobre tecnologias bioldgicas.

AFILIACOES

Universidade da California
Universidade Estadual Paulista (UNESP)
Universidade de Pavia
University of Salento
Universidade Técnica “Gheorghe Asachi™ de lasi
Universidade Federal Rural do Semi-Aride
Universidade Federal do Espirito Santo
Universidade Federal de 580 Carlos (UFSCAR)
Universidade Estadual de Paraiba (UEPB)
Universidade do Cairo
Universidade de Taubaté
Universidade de Melbourne
Universidade de Arquitetura e Tecnologia de Xian
Tokyo Institute of Technology
State Water Corporation
Monash University Malaysia
Instituto Sueco de Controle de Doengas Infecdosas
Institute Macdional de Engenharia Industrial (MITIE)
Instituto Indiano de Ciéncia
Instituto de Ciéncia e Tecnologia Masdar
El Colegio de la Frontera Sur Unidad Tapachula
Colorado School of Mines
Black and Veatch, Water Technology Group
University of New South Wales
Institute Indiano de Teonologia Roorkee

o 1 2 3 4 5 5]

Fonte: Autoria prépria (2025).

Em primeiro lugar na posigéo de afiliagbes com mais publicagdes se encontra
a Universidade de Sao Paulo (USP), com 5 documentos, as proximas 11 afiliagbes se
encontram com 2 publicagbes cada, nela se encontra a Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE) e a Universidade de Santa Catarina (UFSC).
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A figura 33 representa os meios de publicagédo dos artigos.

Figura 33 - Revistas de publicagdes sobre tecnologias biolégicas.

REVISTAS

Environmental Sdence and Pollution...
Water Research
Revista Internacdional de Contaminadion...
Journal of Water Process Engineering
Revista Brasileira de Engenharia Agricola 2.
Deszlination and Water Treatment
WEFTEC 2016 - 89th Water Environment...
Water Resources Management
Water Practice and Technology
Water International
Water Environment Federation Technical ..
Water Conservation and Management
ASABE 2020 Annual Intemational Meeting
Water (Switzerland)
Waste and Biomass Valorization
Technologies and Management for...
Sustainability (Switzerland)
SN Applied Scdences
Revista Ciencia Agronomica
Revista Ceres
Innovations in Environmental Biotechnology
Environmental Pollution
Environmental Processes
Environmental Engineering and...
Ecological Engineering
Chemosphere
Boletin de Malariologia v Salud Ambiental

Mature Environment and Pollution...

Water and Wastewater Intemational

(=}

2 4 7] 3 10 12 14 16
Fonte: Autoria propria (2025).

A revista com maior destaque na quantidade de publicagdes foi a Water
Science and Technology, ja presente na lideranga nas tecnologias verdes, agora com
14 publicagdes, seguido pelo Environmental Science and Pollution Research, com a
sede situada na Alemanha, publicaram 4 documentos.
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A figura 34 representa a area do conhecimento dos artigos

Figura 34 - Area do conhecimento dos artigos sobre tecnologias bioldgicas.

AREA DO CONHECIMENTO
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Fonte: Autoria prépria (2025).

44 documentos estdo na area do conhecimento de ciéncia ambiental, 11 em
engenharia e 10 na area agricola, fornecendo perspectivas de aplicagdo de reuso néao
s6 para a area urbana, mas para setores agricolas, como na utilizacdo de agua
residuaria tratada para irrigagao.

A figura 35 representa o0 mapa dos paises que publicaram os artigos.

Figura 35 - Mapa dos paises que mais publicaram artigos sobre tecnologias biologicas.

Fonte: Autoria propria (2025).
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O Brasil se encontra em primeiro lugar em publicagbes sobre tecnologias
biolégicas, com 20 documentos recuperados, seguido pelos Estados Unidos com 13,
Australia e india com 10. Novamente o Brasil se mostrando muito ativo nas pesquisas
e desenvolvimento de técnicas e inovagdes tecnologias no tratamento de agua
residuaria.

A figura 36 representa a modalidade de reuso de agua.

Figura 36 - Modalidade de RNPDA.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
Apesar do setor agricola se fazer mais presente na area do conhecimento, as
modalidades de reuso majoritariamente ainda foram para fins urbanos, todavia,

ainda com a modalidade Il (fins agricolas e florestais) presentes no montante.

5.1.6 Filtragao
5.1.6.1_Estado da arte
As tecnologias de filtragcdo sao amplamente utilizadas devido a sua alta

eficiéncia na remogao de sodlidos suspensos, turbidez, microrganismos e matéria

organica, produzindo assim um efluente de alta qualidade (CZUBA et al., 2021). As
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tecnologias de membrana sdo as mais comuns de serem aplicadas, como
ultrafiltracdo (UF), microfiltragdo (MF), nanofiltracdo (NF) e osmose reversa (OR),
combinadas ou ndo. As membranas seguem o mesmo processo de separacao fisica
pelos poros que possuem diversos tamanhos. Sistemas de MF operam com poros de
0,05 ym ou 0,2 um (MAZUKI et al., 2020) sua eficiéncia na remogao de cor, turbidez
e SST em efluentes de agua cinza chega a 94% (YANG et al., 2020); UF com poros
de 0.005 ym a 0.2 ym (JECKY et al., 2018) e uma eficiéncia de remog¢ao completa de
sélidos suspensos e retengédo de 99% para oleos e lubrificantes (KARAKULSKI et al.,
2000); NF de 0,0005 a 0,002um com poder de remogdo de micropoluentes
alcangcando 95% (DEVAISY et al., 2022), remogao de cor de até 93% (NGO et al,,
2021), nitrito-nitrogénio 82%, nitrato-nitrogénio >80%, cloretos 98%, amobnia-
nitrogénio 94% e nitrogénio total de 83% (CZUBA et al., 2021); enquanto a osmose
reversa opera com poros de 0,0001 a 0,001 ym (CALHEIROS et al., 2010).

Filtragdo em areia € uma tecnologia convencional onde se utiliza camadas de
areias e outros materiais filtrantes para remover particulas, possui uma eficacia na
remogao de turbidez de até 98%, dureza, fosfato e DBO (PRABHAA et al., 2020), e
se integrada com materiais vegetais, remove contaminantes por troca iénica (KIMA et
al., 2005). A vermifiltragdo é um filtro biolégico que utiliza camas aerdbicas e
anaerdbicas com substrato de matéria organica com minhocas epigeicas detritivoras
e possui uma eficiéncia na remocgao de SST, DQO, DBO e coliformes termotolerantes
acima de 90% (da COSTA et al., 2022).

As vantagens das tecnologias de filtracdo sao: Alta qualidade de efluente
tratado, alcangando parametros mais rigorosos de qualidade; otimizac&o de custos e
operacao; versatilidade de aplicacado; adaptabilidade e recuperacao de recursos.

As desvantagens sao: Incrustagao, o que leva a reducéao do fluxo de vazao da
membrana, diferenga na pressao e diminui¢gdo na eficiéncia geral, se faz necessario
limpeza e manutengéao periddica (KARAKULSKI et al., 2000); remogao incompleta de
alguns contaminantes, com baixo peso molecular e matéria organica dissolvida
(TAMA et al., 2005); altos custos operacionais e de implantagao (YANG et al., 2020).

5.1.6.2_Portfdlio bibliografico

O portfélio bibliografico esta apresentado no Apéndice F.
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5.1.6.3 Bibliometria
A figura 37 representa o numero de publicagdes ao longo dos anos e os 5

artigos mais citados.

Figura 37 - Publicag6es de artigos sobre tecnologias de filtragdo e os 5 artigos mais citados.

PUBLICAGOES X ANO 5 ARTIGOS MAIS CITADOS

Fouling of reverse osmosis membranes by biopolymers in wastewater
secondary effluent: Role of membrane surface properties and initial...
MF/RO systems

Evaluation of an MBR-RO system to produce high quality reuse water:
d nitrate

Microbial control, DBP formation and ni
Water reuse and recycling in Japan — History, current situation, and
future perspectives
Toxicity removal efficiency of decentralised sequending batch reactor
1 I I I I I I and ultrafiltration membrane bioreactors
0

1978 1979 2000 2001 2003 2004 2005 2007 2008 2009 2010 2012 2013 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Now s B @ N @ ow

Fonte: Autoria prépria (2025).

Foi notado que no ano de 2007 houve um aumento no numero de documentos
publicados sobre o tema de tratamento por tecnologias de filtragdo, com uma baixa
no ano seguinte e voltando a aumentar em 2012, mas apenas em 2020 o aumento
exponencial aconteceu, saltando de 5 documentos para 8 nos proximos 2 anos. Dos
artigos mais citados, 3 dos 5 falam sobre o tratamento por osmose reversa (OR) e 2
artigos falam sobre a utilizagdo de membrana de ultrafiltracdo (UF) seguido de outro
processo de tratamento.

As afiliagdes apresentadas na figura 38 que se destacaram com o maior numero
de publicagbes foram a Universidade Nacional da Malasia e o Instituto de Tecnologia

de Israel, ambas com 2 publicagdes.
Figura 38 - Afiliagdes vinculada aos artigos sobre tecnologias de filtragao.

AFILIACOES

University of Engineering and Technology, Taxila

Universidade Monash

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Universidade Estadual de Oregon

Universidade de Toronto

Universidade de Surrey

Universidade de Quimica e Tecnologia, Praga

Universidade de Kyoto

Universidade da Calabria

Tsinghua University

Taylor's University

Pluris Holdings, LLC

Modélisation et Procédés Propres

Mekorot Water Co

Kennedy/lenks Consultants

Instituto Indiano de Tecnologia Roorkee (IITR)

Instituto Coreano de Tecnologia da Construgdo

Grupo de Pesquisa em Saneamento, GES / UNIFEI

Federal University of Santa Catarina

Comiss&o de Servigos Publicos de San Francisco

Centro Nacional de Pesquisa do Egito

Cardiff Metropolitan University

Universidade Técnica Nacional de Atenas

o 1 2

Fonte: Autoria propria (2025).

I
A pilot study for wastewater reclamation and reuse with MER/RO and | oy
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A figura 39 representa os meios de publicagédo dos artigos.
Figura 39 - Revistas de publicag6es sobre tecnologias de filtragao.

REVISTAS

World Environmental And Water Resources Congress 2016
WEFTEC 2015
Water Science and Technology: Water Supply

Water Research

Water Environment and Technology
Water 21
Water

Tectonophysics

Separation and Purification Technology

Revista Internacional de Contaminacion Ambiental
Revista Brasileira de Engenharia Biomedica
Public Works

Membranes

Materials Chemistry and Physics

Journal of Water Process Engineering
Journal of Membrane Science
I0P Conference Series: Materials Science and Engineering

International Journal of Environment and Waste Management
Human and Ecological Risk Assessment
Frontiers in Environmental Science

Engenharia Sanitaria e Ambiental

Desalination and Water Treatment

Chemosphere
Applied Mechanics and Materials
86th Annual Water Environment Federation Technical Exhibition and...

2nd International Conference on Bicinformatics and Biomedical...
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Na figura 40, o grafico mostra a area de ciéncia ambiental e engenharia
quimica como as areas do conhecimento com mais destaque nos resultados sobre
tecnologias de filtragao, resultados ja esperados, uma vez que a inovagao dessa

tecnologia esta na composi¢cao da matéria composta da membrana.
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Figura 40 - Area do conhecimento das tecnologias de filtragao.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A figura 41 representa o0 mapa dos paises que publicaram os artigos.

Figura 41 - Mapa dos paises que mais publicaram artigos sobre tecnologias de filtragao.

1T . 13

Fonte: Autoria propria (2025).
Os Estados Unidos lideraram na producdo de conteudo sobre tecnologias de

filtracdo, com 13 documentos, seguido pelo Brasil com 9 e a Australia com 6. A
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representatividade deste mapa mostra que, apesar de possuir poucos anos de
gestao hidrica sustentavel, o Brasil esta presente nas inovacgbes tecnologias de
todos os ambitos de tratamento. A figura 42 representa a modalidade de reuso de
agua.
Figura 42 - Modalidade de RNPDA.
MODALIDADE DE REUSO
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Fonte: Autoria prépria (2025).
As modalidades de RNPDA foram disparadas de modalidade |, devido a

sistemas de filtracado descentralizados como forma sustentavel de alivio hidrico.

5.1.7 Adsorgao
5.1.7.1 Estado da arte

Segundo Metcalf & Eddy (2014), tecnologias de adsor¢géo consistem na

transferéncia de contaminantes da fase liquida para a superficie de um sdlido
adsorvente, formando uma camada de moléculas chamada adsorvato, que ficam
aderidas na interface solido-liquido, geralmente utilizadas para etapas de polimento
final.

A adsorgao por variagdes de carvao ativado (CA), como o carvao ativado

acido (CAA) alcancando eficiéncia de remocéo de matéria organica de 35% o carvao
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ativado basico (CAB) alcangou a eficiéncia maxima de 25% e o carvao ativado por
calor (CAQ) alcangou 28%. Na remocéo de turbidez, o CAQ foi mais eficiente,
alcancando mais de 90% de remog¢dao em comparagao as outras variagcoes
(RODRIGUEZ et al., 2022),

Biocarvao ou biochar é um material produzido a partir de espécies nativas,
barateando os curtos na sua produgao (FEUZER-MATOS et al., 2021). Possui
capacidade de remover a dureza da agua em até 52% e turbidez em 88% (PRABHAA
et al., 2021) quando aplicado de forma eficiente, como a combinacgao de filtros de areia
com biocarvdes. Adsorvente de material de celulose € um material nanoestruturado
com matriz de celulose funcionalizada com 6xidos metalicos e testados em efluentes
industriais, seus resultados mostram que ele foi altamente eficiente na remocao de
diversos poluentes, especialmente quando o pH de reacao foi reduzido, mostrando
ser ligeiramente melhor em meio acido (GINGHINA et al., 2020).

As vantagens de utilizar de processos adsortivos sdo: Tecnologias que
utilizam o carvao ativado e suas variagbes possuem alta eficiéncia na remocao de
matéria organica (RODRIGUEZ et al., 2022), abrange um amplo leque de poluentes,
incluindo dureza, turbidez, fosfato, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), cromo
(Cr), chumbo (Pb), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrato, fésforo, sélidos totais
dissolvidos (STD), alcalinidade e cloretos.

As desvantagens sdo: Custos de implementagcéo variam de acordo com a
tecnologia aplicada, de US$ 5/kg (CAQ) a US$ 45/kg (AAC) (RODRIGUEZ et al.,
2022); eficiéncia de remocao altamente dependente das condi¢cdes operacionais (de
MELO; NAVAL, 2022); sistemas de adsorgao individuais ndo suprem o atendimento

de padrao de qualidade de tratamento de agua para reuso (THOMPSON et al., 2020).

5.1.7.2_Portfélio bibliografico
O portfélio bibliografico esta apresentado no Apéndice G
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5.1.7.3 Bibliometria
A figura 43 representa o numero de publicagdes ao longo dos anos e os 5

artigos mais citados.
Figura 43- Publicag6es ao longo dos anos e 5 artigos mais citados sobre tecnologias de

adsorgao.
PUBLICACOES X ANO 5 ARTIGOS MAIS CITADOS

6 Potencial dos residuos do processamento de
camardo para remediagdo de dguas...

Greywater reclamation: A comparison of the
treatment performance of Ui0-66-...

Sorption, coagulation, and biodegradation
for ﬁfdv\\fd‘?‘l treatment

Treatment and effective utilization of
greywater; A preliminary case study

2 Research on the efficiency of testing a new

adsorbent material with cellulose structure

1 Degradation of recalcitrant textile azo-dyes
l l by fenton-based process followed by...

o Performance and treatment assessment of a

|
|
|
|

.._
|

2016 2017 2020 2021 2022 2023 pilot-scale decentralized greywiater reuse... N
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O primeiro documento produzido sobre tecnologias adsortivas datam mais
recentes, a explicacdo pode se dar pela dificil implementacédo de inovagdes na area,
uma vez que inumeros materiais podem ser utilizados para o tratamento, todavia,
muitas caracterizagdes sao necessarias até se encontrar resultados esperados.

Os artigos mais citados sobre tecnologias de adsorgao falam sobre tratamento
de carvao ativado, biocarvao e comparacgdes e parametros fisicos e quimicos da agua
pos processos de tratamento por tecnologias adsortivas.

A figura 44 representa as afiliagdes vinculadas aos autores dos artigos.
Figura 44 - Afiliagoes vinculada aos artigos sobre tecnologias de adsorgao.

AFILIACOES

University of Johannesburg

University of Colorado Boulder

University of Alberta

Universidade Federal do Tocantins (UFT)
Universidade Federal do Tocantins
Universidade Federal de Santa Catarina
Universidade do Vale do Itajai

Pontificia Universidad Catolica de Chile
Politehnica University of Bucharest

Karunya Institute of Technology and Sciences

City of Los Angeles Sanitation

Bharathiar University
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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A afiliacdo em destaque foi a UniVali do Brasil, com 2 documentos publicados,
enquanto as demais afiliagbes se mantém com 1 documento até o momento em que
o estudo foi realizado.

Na analise de dados de revistas de publicagdes, ndo houve nenhuma revista
de publicagao que se destacou no numero de publicagdes, entretanto € interessante
notar a presenga da revista brasileira Revista Ambiente e Agua, com sede em

Taubaté-SP, como mostra na figura 45.

Figura 45 - Revistas de publicacdes de artigos sobre tecnologias de adsorgao.

REVISTAS

Water, Air, and Soil Pollution
Water Science and Technology

Water Environment Federation Technical...
Revista Ambiente e Agua
Processes
Polimeros
Materiale Plastice
Journal of Environmental Science and Health
Journal of Environmental Chemical Engineering
Ecological Engineering

Desalination and Water Treatment

Applied System Innovation

]
=
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w

Fonte: Autoria prépria (2025).
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A figura 46 representa a area do conhecimento dos artigos.

Figura 46 - Area do conhecimento das tecnologias de adsorgao.

AREA DO CONHECIMENTO
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Seguindo a mesma linhagem das outras tecnologias, a area de conhecimento

em destaque é a ciéncia ambiental.
No mapa de paises que mais publicaram documentos, o Brasil se encontra
presente em primeiro lugar na lista de publicagbes sobre tecnologias de adsorgéo,
com 4 artigos publicados, os Estados Unidos seguem em segundo com 2 documentos,

como mostra a figura 47.
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Figura 47 - Mapa dos paises que mais publicaram artigos sobre tecnologias de adsorgao.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Quanto as modalidades de reuso, a classificacdo se equilibra entre | e IV para
as tecnologias de adsor¢ao, isso mostra que a aplicabilidade dessas tecnologias
abrange tanto a pratica de reuso para fins urbanos quanto industriais, como

apresentado na figura 48.
Figura 48 - Modalidade de RNPDA.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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5.2 Prospeccao tecnolégica

A pesquisa nas bases de patentes gerou um numero de documentos muito
mais expressivo do que a pesquisa cientifica bibliografica.

O quadro 2 mostra a quantidade de documentos gerados com a busca nas

bases de patentes INPI e wipo-patentscope

Quadro 2 — Resultados gerados na busca de patentes

. RESULTADOS GERADOS
ESTRATEGIA DE
BUSCA INPI PATENT-SCOPE
"water reuse" 0 392
reuso de agua 10 0
Total de documentos 402

Fonte: Autoria prépria (2025).
5.2.1 Tecnologias hibridas
5.2.1.1_Estado da técnica

Biorreator de membrana com eletrofloculacdo combina processo fisico-

quimico utilizando placas de ferro ou aluminio com anodos para gerar ions que
formam flocos, juntamente com processo biolégico para a degradacdo de matéria
organica com o biorreator de membrana, seguido de filtragem fisica através de
microfiltro, esta tecnologia remove fésforo e matéria organica residual (XIA et al.,
2008).

Dispositivo integrado para purificacdo de agua e extracao de metais combina
uma unidade de membrana de ultrafiltragdo com particulas de adsorventes
modificados e um tanque de recuperagéao por eletrdlise. Esta tecnologia permite que
o efluente concentrado de metais pesados seja enviado para a eletrdlise e a agua
recuperada retorne a ultrafiltracdo, promovendo a purificagao profunda do efluente
(JUNJIE, 2012).

Precipitador eletrostatico tipo umido é uma tecnologia que combina processo
fisico de remogao de poeira com um sistema de pulverizagéo de agua, além de um
mecanismo de reciclagem e filtragem da agua (YUEBIN; MINGRUI, 2017).

Dispositivo de tratamento de agua de cozinha € capaz de realizar o tratamento
local do efluente por meio de tratamento primario, coagulagdo magnética,
sedimentacao e um tanque de UF (JING; XIANGKUN, 2021).
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Tratamento de aguas residuais de niquel por eletrodeposicédo plastica € um
modulo de tratamento que utiliza resina de troca catibnica do tipo quelante e em
sequéncia, resina de troca catidnica de acido forte, anibnica de base fraca, catidnica
de acido forte em gel e anidnica de base forte em gel. Esta tecnologia garante que a
condutividade da agua reutilizada se mantenha estavelmente inferior a 50us/cm
(CHUNSHENG et al., 2021).

As vantagens da utilizacdo destas tecnologias € sua aplicabilidade e
adaptabilidade (XIA et al., 2008); devido a eficiéncia de tratamento é possivel a
recuperacao de elementos como metais e outras substancias que contribuem para

uma economia circular (JUNJIE, 2012).

5.2.1.2 Portfélio tecnolégico

O portifélio tecnoldgico € apresentado no Apéndice H.

5.2.1.3 Tecnometria

A figura 49 representa o numero de patentes publicadas ao longo dos anos.

Figura 49 — Publicacdes de patentes sobre tecnologias hibridas ao longo dos anos.

PUBLICAGOES X ANO

=
o
o4 ) | ‘ o4
2005 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Autoria prépria (2025)

A linha do tempo de publicacdes de patentes hibridas se manteve constante
até o ano de 2021, onde houve um aumento ainda maior em 2022, as causas deste

aumento podem ser diversificadas.
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A figura 50 representa os IPCs associados as patentes.

Figura 50 — IPCs associados as patentes sobre tecnologias hibridas.

IPC

EO3F 5/10; E03F 5/14; EO3F 5/22; ED3B 1/00; HO2S 20/10; CO2F 5/14
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CO2F 9/14; CO2F 103/28
CO2F 9/14; CO2F 103/10
CD2F 9/14; CO2F 101/10; CO2F 101/16; COZF 101/20; CO2F 103/16
C02F 9/14
C02F 9/12
CO2F 9/08; C25C 1/00; BO1D 61/18; BO1D 63/02; CO2F 1/28; CO2F 1/44; CO2F...
CO2F 3/12; CO2F 3/10; CO2F 3/34; CO2F 1/50
CD2F 1/467; CO2F 1/469; CO2F 1/42; CO2F 1/461; C25D 3/50; C25D 7/00; C25D...
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O IPC que mais se destaca nas patentes € CO2F 9/14, seguido pelo CO2F
103/16, referentes as tecnologias de tratamento multiestagio de agua, aguas residuais
ou esgoto.

A figura 51 representa os autores que publicaram as patentes sobre
tecnologias hibridas.

Figura 51 — Autor(es) das patentes sobre tecnologias hibridas.

AUTOR(ES)

ZHAD HONGCHANG; 24T 5 CAD YUECIN; 3 AEE; PENG YUNIIE; F5=7F; ZHAD...
YE ZHOU; 0+-#t; DONG FEIFEL; EFEFE; CHEN YE; BRHE; ZENG MIAD; &3
Ye Maoyang; I+ 75 5
YANG GUOXING; FE Ly
YANG DAWEI: YANG YANG: LIZHUOPING; CHEN JUAN
¥4 CHUNSHENG: E&S : GONG IANPING; 22T, YU ZEFENG; 173F1E: 1IANG...

WANG XUNLONG; ER1#; HUANG CHENGHUI; RS NI TINGTING; {55,
WANG JUMIIE; {3

Wang Junjie
Sun Ruonan; FGEHE; Xu Qiandong; &%
Ma MENGIIE; S%58; DONG SHIHONG; {15, WU QIANCQIAN; S {#,; HE..

MA JING; S LI XIANGKUN; 2GS
LIU YUZHU; FE4E; L HANG; 3541 LUD LIANZHE; BEEE; LU KE; 311]; ZHAOD...
LEI WEIHONG; BT
Huang Xia; B 85; Cui Zhiguang; E3ET ; ¥ia Junlin; E{E%4; Li Shuyuan; 2T H
HE PEIFU; ZHANG WEILIANG; WANG HOUGLI
GE QIANG; B IE; LEI PING; TF; LUOD caN; FHl; OUYANG YONGOQIANG; BT B4« .
FENG GUIPING; ZOU ZHIYONG; ZHANG WU; LI HAIHUA; LIU XIAOFENG; HAN..
DAl LIANGCHUN: (£ B&
CHANG YUEBIN; JIANG MINGRUI

=
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Fonte: Autoria prépria (2025).



A figura 52 representa o0 mapa dos paises que publicaram os artigos.

Figura 52 — Mapa dos paises que publicaram patentes de tecnologias hibridas.

10 . 20

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Todas as patentes publicadas sobre tecnologias hibridas sdo pertencentes a

China.

A figura 53 representa a modalidade de reuso de agua segundo o Art. 3° da

Resolucao 54 do CNRH, onde classifica-se o redso de agua nao potavel para fins: | —

Urbanos, Il — Agricolas e florestais, Il — Ambientais, IV — Industriais e V — Aquicultura.

Figura 53 — Modalidade de RNPDA.
MODALIDADE DE REUSO
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I 10 1y

I;

I 1 10 1Y

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14

Fonte: Autoria prépria (2025).
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De 20 patentes hibridas publicadas, 12 estao classificadas para reuso para
fins industriais, reflexo do pais que produziu as patentes, sendo a China um pais

extremamente industrializado.

5.2.2 Desinfecgao
5.2.2.1 Estado da técnica

Seguindo a mesma logistica dos artigos cientificos publicados, as tecnologias
de patentes de desinfecgdo sdo otimizagdes de processos para garantir a qualidade
da agua para fins especificos.

Purificacdo por plasma consiste na reacao em cadeia de mineralizagéo dos
contaminantes presentes na solugdo por meio da alta voltagem do plasma ionizado,
esta interagdo ocorre na chamada camada limite ou zona de interacido da interface
plasma-agua, € uma tecnologia nova e emergente, mais barata e eficiente do que
tratamentos de agua convencionais (RAJAN et al., 2021).

Desinfecgdo por dioxido de cloro € uma tecnologia que remove poluigao
biolégica como odores, sabores, cor, pesticidas, matéria orgénica, coloides, particulas
suspensas, bactérias e virus. Esta tecnologia € mais eficiente que a cloragao simples,
devido seu mecanismo de ag¢ao, onde um radical soluvel atua por oxidagao seletiva
de ligantes sulfidricos e nucleotideos, sem promover halogenagao extensiva. Estudos
mostram que o CIO2 alcanga o mesmo nivel de inativacdo microbiana com menor
produto, concentragdo X tempo, que o Cl2 (TAO et al., 2021).

Segundo WAPSHOTT-STEHLI; GRUDEN (2021), a tecnologia de peroxido de
hidrogénio (H202) se baseia na geragao de espécies reativas de oxigénio com poder
desinfetante, capaz de oxidar as células bacterianas. A sua combinagdo com ions
metalicos (base da reacao de Fenton) torna esta tecnologia ainda mais eficiente, com
a redugao da toxicidade, a gelificacdo e caracteristicas de retengdo de agua em
particulas sélidas, de efluentes (MIYAGISHIMA, 2019).

Sistemas de desinfec¢do combinados séo abordagens avangadas, visando
superar as limitagdes dos processos e métodos individuais, para alcancar padroes
mais altos de qualidade de agua. E a integracdo das tecnologias ja conhecidas, mas
dispostas de modo que amplifique o poder de desinfecgdo da agua. Desinfecgao
ultravioleta-ozénio foi testada para tratamento de aguas laboratoriais e alcangou
padrdes aceitaveis sem necessidade de integragdo com tecnologias bioquimicas;

ozonizagdo com perdxido de hidrogénio mostrou-se eficaz na degradagao de
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substancias de dificil decomposi¢cao, metais pesados, alcool e fendis néo tratados,
nitrogénio e fosforo (XUEWU et al., 2023).

As vantagens da utilizagao dessas tecnologias séo: Alta eficiéncia de remogao
e abrangéncia de contaminantes (TAO et al., 2021) e patogenos (RAJAN et al., 2021);
baixo custo de investimento e operagdo (RAJAN et al., 2021); adaptabilidade a
diferentes qualidades de efluentes (LEJUN et al., 2007).

As desvantagens s&o: Limitagdes a micropoluentes quando combinados a
tecnologias convencionais (RAJAN et al., 2021); complexidade de combinagdo com

algumas tecnologias avangadas (LEE et al., 2018).

5.2.2.2 Portfolio tecnoldgico

O portfélio tecnoldgico esta apresentado no Apéndice |

5.2.2.3_Tecnometria
A figura 54 representa o numero de patentes publicadas ao longo dos anos.

Figura 54 — Publicacdes de patentes sobre tecnologias de desinfec¢ao ao longo dos anos.

PUBLICACOES X ANO

1997 2006 2008 2009 2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: Autoria prépria (2025).

A linha do tempo de publicag¢des sobre tecnologias de desinfec¢gao se mantém
constante desde 1997, com altos e baixos provenientes de possiveis incentivos

maiores ao desenvolvimento de tecnologias inovadoras ou necessidades especificas.
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A figura 55 representa os IPCs associados as patentes.

Figura 55 — IPCs associados as patentes sobre tecnologias de desinfecgao.

IPC
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O IPC que mais apareceu foi o CO2F 1/32, referente ao grupo de tratamento
de agua, aguas residuais, ou de esgoto com luz ultravioleta. A figura 56 representa os

autores que publicaram as patentes sobre tecnologias de desinfecgao.

Figura 56 — Autor(es) das patentes sobre tecnologias de desinfecgao.

AUTOR(ES)

TKE; 5, BEL ThBE
ZHOU TAO; JEiE; HUANG CUI; EE2; XIA ZHENGGAOD; BiF &; GU LEI; ...
ZHAO HONGCHANG; CAO YUEQIN; YONG HAIYAN; YAN FANGFANG;...

YANG JIZHI; #77375; HUANG LEI; 2; LI HAIBO; Z54E1; LI WENJING; 3F...
Wang Xinbai; B
Tan Jun; Fang Weijuan; Ma Liang; Lou Yongtong; Chen Liang
Sheng Shuhan

OU FENGLING; [£ [RIE%; HUANG SHU; Z=5F; LAO YANWEN; 555, ..

LIN HAQ; #85; LU RUILAL, #IEFRZE; HU IIAPENG; A2 HH; ZHANG JIAN;...
LI XIUYU; ZEF5F ; TANG WEL; $7f5; TIAN UANG; H5:

Ll BIN; Z=1#%; DONG CHANGJIANG; FE 1651 ; CHEN HONGGANG; FRETFL;...
IM, YONG TAEK; LIM, A RUEM; LIM SEL GI; 2 2El; QI0L5; 2&7]
HU YONG; 8B58; HE LEI; {1[&; CHEN CHAO; BFRiB; LU YUCHUAN; X1/ 1|

GE QIANG; 58; ZHU CONGYUN; 5= AA83; BU CHENPENG; - EH8;...
Er. Elizabeth Rajan; Akhil John; Milan Sony; Rhea Ann Thomas; Rohan...

Alexander Jacob Mizrahy

Fonte: Autoria prépria (2025).
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A figura 57 representa o0 mapa dos paises que publicaram os artigos.

Figura 57 — Mapa dos paises que publicaram patentes de tecnologias de desinfecgao.

1T . 25

Fonte: Autoria prépria (2025).

A China liderou nas publicacbes de patentes também para tecnologias de
desinfec¢cdo. O Brasil apareceu com 1 patente publicada a respeito de um sistema
compacto para abastecer descargas sanitarias pds tratamento de desinfecgéo por
0zonizagao pressurizada.

Grande parte das patentes apresentadas na figura 58 estdo classificadas

como reuso industrial, novamente reflexo do pais produtor dos documentos, China.
Figura 58 — Modalidade de RNPDA.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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5.2.3 Tecnologias verdes
5.2.3.1_ Estado da técnica

As tecnologias verdes patentarias variam desde sistemas de captacdo e

filtragem até sistemas mais complexos de purificagado e gestao. Possibilita o reuso de
aguas cinzas domeésticas com dispositivos para agua de banho, pia e chuveiros para
uso secundario em vasos sanitarios ou irrigagao superficial (McLEOD, 2014).

Tratamentos avangados para reuso, contendo fotobiorreator (XIN, 2023) e
sistemas de reciclagem de agua na produgao de diéxido de titanio (XIAOLIN et al.,
2020) alcanga patamares de qualidade de agua dentro dos parametros legais para
descarga ou reuso. A utilizacdo de luz natural, além de realizar um tratamento
profundo do efluente de uma estagéo de esgoto, aumenta a economia do sistema.

A versatilidade e aplicabilidade da agua tratada por estas tecnologias verdes
atende um amplo campo de utilidade, como irrigagdo (CHAOMING et al., 2019),
descarga sanitaria (MINORU, 1996), lavagem de veiculos (ZHUMING et al., 2017),
limpeza de pisos (JIN, 2014), uso industrial (XIAOLIN et al., 2021) e paisagismo
(ZHUMING et al., 2017).

5.2.3.2 Portfélio tecnolégico

O portfélio tecnoldgico esta apresentado no Apéndice J.

5.2.3.3 Tecnometria

A figura 59 representa o numero de patentes publicadas ao longo dos anos.

Figura 59 — Publicagdes de patentes sobre tecnologias verdes ao longo dos anos.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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E nitdo que em 2017 houve um aumento exponencial de producédo de
patentes de tecnologias verdes, coincidentemente neste ano houveram quedas no
custo de producdo de energia solar e edlica, o que incentivou o movimento no
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.

A figura 60 representa os IPCs associados as patentes.

Figura 60 — IPCs associados as patentes sobre tecnologias verdes.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O IPC mais presente das tecnologias verdes foi o E03B 3/02, referente a

meétodos ou planos gerais para instalagdes de abastecimento de agua da chuva.
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A figura 61 representa os autores que publicaram as patentes sobre

tecnologias verdes.
Figura 61 — Autor(es) das patentes sobre tecnologias verdes.
AUTOR(ES)
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A figura 62 apresenta o mapa dos paises que publicaram os artigos.

Figura 62 — Mapa dos paises que publicaram patentes de tecnologias verdes.

4 ,‘*
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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A China se mantém em primeiro lugar como pais com mais produgao de
patente de tratamento. O Brasil também apareceu e em lugar de destaque, em
segundo lugar com 8 patentes, todas com natureza de reuso de agua para vasos
sanitarios e/ou captacédo de agua de banho.

A figura 63 representa a modalidade de reuso de agua.

Figura 63 — Modalidade de RNPDA.

MODALIDADE DE REUSO
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Fonte: Autoria prépria (2025).
Nas tecnologias verdes é possivel visualizar que a modalidade de reuso de
agua mudou de finalidade, para fins urbanos. A justificativa plausivel &€ a necessidade

melhorias na gestao de grandes cidades, redugédo de alagamentos e enchentes.

5.2.4 Processos avancados
5.2.4.1 Estado da técnica

A variabilidade de processos avangados faz com que surjam cada vez mais

tecnologias inovadoras e promissoras, como a oxidacao Fenton/Fenton-Like, envolve
o processo formacgao de reagente de Fenton in situ para degradas poluentes, é eficaz
na remocdo de poluentes e possui um efeito bactericida excelente em um curto
periodo de processamento, o que garante a seguranga do reuso da agua. Esta
combinagao permite a aplicagdo no tratamento de lodos de areia oleosa, pois reduz a
toxicidade, gelificag&o e caracteristicas de retengao de agua, além de remover matéria

organica, metais pesados, COD, e nitrogénio amoniacal.
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Oxidagao eletroquimica avancada pode atingir a taxa de remog¢ao de DQO
entre 40 a 60%, também tendo a capacidade de degradar matéria organica de dificil
degradagao (XIAOCHUN et al., 2017). Processos de oxidacdo avangadas em
combinagdo com sistemas hibridos de tratamento, como tratamento biolégico e/ou
filtracdo. O método de fibras que utiliza processos de pré-tratamento fisico-quimico
seguido de bioquimico + oxidagdo avangada + purificagao profunda, apresentou uma
taxa de reuso mais alta do que a utilizacdo de tratamentos convencionais ou
separados, além de se mostrar estavel e ndo produzir poluentes secundarios (YI;
XIAOMING, 2022).

A fotocatalise com filme de TiO2 nanométrico, sob irradiagao UV foi capaz de
degradar de forma eficaz os poluentes organicos, se mostrando possuir alta eficiéncia
de purificagdo e capacidade de esterilizagdo (Hongzhong et al., 2012). As variagdes
como membranas compositas de Fluoreto de polivinilideno (PVDF) contendo TiO2 e
g-CsN4 foram desenvolvidas para aumentar ainda mais a eficacia dos tratamentos e
efeito fotocatalitico, suprindo as deficiéncias das membranas tradicionais (HUIYA et
al., 2019).
5.2.4.2 Portfélio tecnoldgico

O portfélio tecnoldgico esta apresentado no Apéndice K.

5.2.4.3 Tecnometria

A figura 64 representa o numero de patentes publicadas ao longo dos anos.

Figura 64 — Publicacdes de patentes sobre tecnologias de processos avancados ao longo dos

anos.

PUBLICACOES X ANO

2000 2008 2005 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Autoria prépria (2025).
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As publicagdes de patentes de tecnologias avangadas se mantém equivalente
da mesma forma que na linha do tempo da prospeccao cientifica de tecnologias
hibridas, possivelmente pelo menos motivo também.

A figura 65 representa os IPCs associados as patentes.

Figura 65 — IPCs associados as patentes sobre tecnologias de processos avangados.

IPC
E21B 43/16; CO9K 8/62; CO9K 8/72
CO2F 9/14; CO2F 3/34; CO2F 11/12; CO2F 11/10; CO2F 103/30; CO2F...
CO2F 9/14; CO2F 101/10; CO2F 101/16; CO2F 101/20; CO2F 101/30;...
CO2F 9/12
CO2F 9/06; CO2F 1/463; CO2F 1/44; CO2F 1/66; CO2F 1/28
CO2F 9/02
CO2F 9/00; CO2F 1/66; CO2F 1/52; CO2F 1/72; CO2F 1/00; COZF 1/56:;...
CO2F 1/66; CO2F 9/14; CO2F 103/38
CO2F 1/461; CO2F 9/00; CO2F 1/44
CO2F 1/32; CO2F 1/72; CO2F 1/78; CO2F 9/00; CO2F 1/52; CO2F 1/00;...
BO1D 67/00; BO1D 69/08
BO1D 47/02; BO1D 53/78; BO1F 3/04; BO1F 5/06; BO1F 7/26
0 1 2 3 a

Fonte: Autoria prépria (2025).

O IPC mais presente € o CO2F 9/00, referente ao tratamento de aguas
residuais industriais especificas. A figura 66 representa os autores que publicaram as

patentes sobre tecnologias de processos avangados.

Figura 66 — Autor(es) das patentes sobre tecnologias de processos avangados.

AUTOR(ES)

Zou Hua; 3P 1E; Wang Qiang; T 5%
Zhang Hongzhong; Wang Minghua; Yang Yangin; Zhang Hualin; Guo...

Wu Guojun; =EE; Ye Bowen; I+1#3L
WANG JUNJIE

THE INVENTOR HAS WAIVED THE RIGHT TO BE MENTIONED; &K ...
SUNG, SANG GYU; ‘4 &

SHI XIAOXUE; 5]V YE QINGHUI; I & 4#; JING HUA; ££15; WANG...
MIYAGISHIMA, WAYNE TAKAO

LIAO GAOZU; FZ=11H; QING XIAOJIAO; F/['3; WANG JING; L &#; Ll...
KANG JUNLI; HU XIAOYIN; LUO XIMEI; TANG LUUN
GAN HUIHUI; HZE Z; XU XIAOYE; FEEHE; GADO DOUDOU; B2 2;...

DAI YUNPING; EiZ=7F; HUANG JIN; E3; IIAYUIIE; 1 75; LU..
Antonio Donizete Soler

0 1 2
Fonte: Autoria prépria (2025).
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A figura 67 apresenta o mapa dos paises que publicaram os artigos.

Figura 67 — Mapa dos paises que publicaram patentes de tecnologias de processos avancgados.

1T . 2

Fonte: Autoria prépria (2025).

A China se mantém em primeiro lugar na producao de patentes, de forma
disparada. O Brasil aparece na lista com 2 patentes publicadas, mesma quantidade
dos Estados Unidos. As tecnologias brasileiras foram: Sistema de tratamento de agua
para reuso industrial em industria de alimentos — um processo continuo contendo
multiestagio;

E um sistema de tratamento de percolado/chorume de aterro sanitario por
pirdlise e destilagao fracionada, utilizando indugao térmica e aquecimento por biogas
proveniente do préprio aterro. De uma forma mais acentuada, as patentes de processo
avancados de tratamento estdo classificadas para reuso de fins industriais, como
mostra na figura 68.
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Figura 68 — Modalidade de RNPDA.

MODALIDADE DE REUSO
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Fonte: Autoria prépria (2025).

5.2.5 Bioldgicos
5.2.5.1 Estado da técnica

Reatores anaerdbios, incluem lagoas anaerobias, reatores anaerdbios,

reatores |IC anaerdbios, biodigestores e tanques anaerdbios. Estes sistemas possuem
grande eficacia na degradacao de matéria organica, em um curto tempo de resisténcia
e alta carga volumétrica, pode haver geracéo de biogas como subproduto (HECHUAN
et al., 2018).

Reatores aerdbicos, incluem lagoas aeradas, tanques aerados, processos de
lodo ativado. Capaz de reter biomassa e macromoléculas, a geragao de residuo soélido
possibilita a reutilizagdo na adubagado (HECHUAN et al., 2018).

Tecnologias de lodo ativado intermitente ou ciclico (ICAST), sdo tanques de
reacao divididos em zonas aerdbicas facultativas e aerdbicas para tratamento
bioquimico e microaeragdo. A eficiéncia da tecnologia atende aos padrbes de
qualidade de agua para reuso (DAOFANG; XUEFEI, 2014).

Sistemas andxicos/oxicos (A/O e A/O/A) combinam zonas andxicas e oxicas
para a remocao de nitrogénio e fésforo através de processos de nitrificacdo e
desnitrificagao.

Tratamentos bioldégicos especificos sdo métodos como hidrolise-acidificagao
e reatores de desfosforizagdo, sdo empregados para tratamentos mais especificos
antes ou em conjunto com outros processos bioldgicos (HUA et al., 2011).

As vantagens na utilizagao destas tecnologias séo: eficacia na degradacéo de

matéria organica e na remogao de nutrientes como nitrogénio e fésforo (HECHUAN et
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al.,, 2018); reducao de custos operacionais e menores investimentos (HUA et al.,
2011); sistemas estaveis e robustos, com alta resisténcia a carga de choque
(QINGJUN et al., 2019).

5.2.5.2 Portfélio tecnolégico

O portfélio tecnoldgico esta apresentado no Apéndice L.

5.2.5.3 Tecnometria

A figura 69 representa o numero de patentes publicadas ao longo dos anos.

Figura 69 — Publicagdes de patentes sobre tecnologias biolégicas ao longo dos anos.

PUBLICACOES X ANO
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A produgdo de patentes de tratamento de natureza bioldgica ganhou
notoriedade no ano de 2017, possivelmente pelo boom pela iniciativa da Wipo Green,
que identificou naquele ano, um numero recorde de conexdes relacionadas a
tratamentos biolégicos. O numero de patentes seguiu com um crescimento ainda
maior nos anos de 2020 e 2021, provavelmente devido a digitalizagdo consequente
da pandemia. No ano de 2022 este numero sofreu uma queda drastica e ainda maior
no ano seguinte, a explicacdo esta nas altas inflagcdes, juros elevados e tensoes

geopoliticas  pds pandémicos.
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A figura 68 representa os IPCs associados as patentes.

Figura 68 — IPCs associados as patentes sobre tecnologias biologicas.

%

C

E02B 3/10; E02B 7/06; E02D 17/18; E02D 31/00; E03F 5/10
CO2F 9/14; D21F 1/66; CO2F 103/28
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O IPC mais frequente encontrado foi CO2F 9/14 com 20 ocorréncias, referente
ao tratamento de efluente industrial. A figura 70 apresenta os autores que publicaram

as patentes sobre tecnologias bioldgicas.

Figura 70 — Autor(es) das patentes sobre tecnologias bioldgicas.

AUTOR(ES)

ZHAD LING; #£4,2; MO ZHIPENG; E5AR; TONG SHUHUAN; {21 FF; CHEN...
ZENG CAIYOU; B=F 7; MICHAEL GEOFFREY HANSEN; 352 J L7580 B N 5%,
YANG HECHUAN; F70)11; REN LIKAL {EXI 21; TAN YILUO; E—F; LIANG...

WEI XIA00ING; 3RERE; TU GANG; 3EMI; YANG CHANGL; A& 71; CAD XU; & ...
WANG WEI; LIN LISHENG; CHEN XILU

SONG XUELL; HAN WENL

NIU JINGTAQ; $HE05%; ZHANG PING'AN; 3F22; 1IN BAODAN; S=FE1; CHEN...

LAN TIAN; TR
HUANG ZHI; E55; DENG SANMIN; TE=E; WANG BAORUI; T ER
GONG DAXIU

Chen Jian; BR1E; Yang Yunjun; 3BERY; Lun Shiyi; ==, foiE
ALEXANDRE MERENDA BORGES / GUSTAVO VENTURA GARCIA

0 02 04 06 08 1 1,2

Fonte: Autoria prépria (2025).
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A figura 71 apresenta o mapa dos paises que publicaram os artigos.

Figura 71 — Mapa dos paises que publicaram patentes de tecnologias biologicas.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Mais uma vez a China sendo a lider na produgao de patentes. A figura 72

representa a modalidade de reuso de agua.

Figura 72 — Modalidade de RNPDA.
MODALIDADE DE REUSO
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Fonte: Autoria prépria (2025).
De forma acentuada, o reuso para fins industriais se destacou, também

algumas patentes abrangeram a pratica para fins urbanos também.
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5.2.6 Filtracao
5.2.6.1 Estado da técnica

Sistemas de OR com diversas variagcoes foram apresentados, utilizando a

combinacao de processos e técnicas complementares.

Sistema de alta taxa de recuperagcdo que utilizam multiplos grupos de
membranas e bombas de alta pressdo para melhorar a taxa de recuperagao do
sistema e auxiliar o retardo na formagao de incrusta¢gées na membrana (ZHANHUA et
al., 2020), esta tecnologia alcangou taxas de recuperagcdo de até 80%, o que
representa uma melhoria de mais de 2 vezes em comparagao a OR convencional
(DONGLAI et al., 2016).

OR com aeradores e filtros de carvdo ativado para aumentar
significativamente a eficiéncia do processo e a qualidade da agua (ZHENHUA, 2017).
Esta técnica de combinacdo com membranas pode ser utilizada também com MF e
UF (JUNBING et al., 2023)

OR com controle baseado em monitoramento de solidos totais dissolvidos,
que analisa e decide qual o fim da agua tratada, reuso ou descarte, aumentando a
vida util das membranas e a qualidade da agua purificada (YEBING; YIHONG, 2017).

OR digital de nucleo duplo e conversao de frequéncia, faz a agua concentrada
circular no sistema de purificagao, alcangando taxa de reuso superior a 86%, dentro
dos padrdes de qualidade (YINGGANG, 2018).

UF com variagdes na composicdo da membrana, como PVDF (ZULIANG,
2014) e policloreto de vinila (PVC) (BINGYU; GUOFENG, 2012), com 6tima tolerancia
quimica, alta resisténcia mecanica e tragao, hidrofilicidade e alta porosidade.

NF de fibra oca, incorpora uma mistura de polissulfona (PSF) e
polietilenoglicol (PEG) para melhorar a eficiéncia do sistema, rejeicdo de sais
multivalentes e corantes (MONDAL et al., 2014).

NF verde, utilizando compostos perfluorados e polifluorados (PFAs) e ions
calcio e magnésio aumentando significativamente a eficiéncia da filtragao e fluxo de
agua (ZHIWEI et al., 2021).

Sistemas de UF e NF em conjunto para diversas aplicagdes, como aguas
residuarias de curtumes e de dessulfurizacdo, com a possibilidade de reciclagem de
sal (JUNFU et al, 2018) e obtengcdo de agua concentrada (Y| et al., 2017),

respectivamente.
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Membranas de ceramica modificadas com uma camada de nanotubos de
carbono de parede multipla de cobalto/nitrogénio (Co1NC), com alta resisténcia a
poluicdo e capacidade de degradar de forma seletiva e intensiva os poluentes
organicos (HENG et al., 2023).

Apresentou-se também inovagbes em equipamentos como filtro mecanicos
para mitigar problemas como baixa purificagdo (HONGLI, 2019), tanque de filtragem
dupla (YIFAN et al., 2017) e até mecanismos auxiliares que auxiliam na limpeza de
incrustagdes (HENG et al., 2023).

5.2.6.2 Portfélio tecnolégico

O portfélio tecnoldgico esta apresentado no Apéndice M.

5.2.6.3 Tecnhometria

A figura 73 representa o numero de patentes publicadas ao longo dos anos.
Figura 73 — Publicagdes de patentes sobre tecnologias de filtragao ao longo dos anos.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O crescimento a partir do ano de 2014 pode ser explicado pela maturagao e
comercializagdo de membranas avangadas de tratamento, como UF, NF e MBR, ao
superarem os desafios de fouling e vida util, pressdes regulatérias, legislagbes mais
rigidas, novos materiais e nanocompositos inovadores. A queda no meio deste
crescimento linear, em 2019 é reflexo do fim de consorcios financiados por programas
nacionais de 2014 a 2017.
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A figura 74 representa os IPCs associados as patentes.

Figura 74 — IPCs associados as patentes sobre tecnologias de filtragao.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

O IPC mais frequente foi o CO2F 1/44, referente a processos quimicos ou

bioldgicos para tratamento de aguas residuarias ou esgoto por filtragao.

A figura 75 apresenta os autores que publicaram as patentes sobre

tecnologias de filtragao.



Figura 75 — Autor(es) das patentes sobre tecnologias de filtragao.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A figura 76 apresenta o mapa dos paises que publicaram os artigos.

Figura 76 — Mapa dos paises que publicaram patentes de tecnologias de filtragao.

1THEE . 101

Fonte: Autoria prépria (2025).
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O Brasil se encontra nesta lista com 1 patente publicada no ano de 2019. Esta
patente € um sistema de reutilizagao de agua tratada por ultrafiltracdo. A figura 77

representa a modalidade de reuso de agua.

Figura 77 — Modalidade de RNPDA.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
A modalidade de RNPDA para fins industriais se manteve em destaque
também para tecnologias de filtragao.
5.2.7 Adsorcéao
5.2.7.1 Portfélio tecnoldgico

O portfélio tecnoldgico esta apresentado no Apéndice N
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5.2.7.2 Tecnometria

A figura 78 representa o numero de patentes publicadas ao longo dos anos.

Figura 78 — Publicag¢des de patentes sobre tecnologias de adsorcéo ao longo dos anos.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

pela expansao das tecnologias de nanomateriais e da engenharia de superficies. Apos
este ano o numero de publicagdes se manteve estavel até os dias atuais. A figura 79

representa os IPCs associados as patentes.

Figura 79 — IPCs associados as patentes sobre tecnologias de adsorgéo.
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C02F 5/02; CO2F 1/44; CO2F 1/28; CO2F 103/30; COF 101,30

C02F 9/02

CD2F 5/00; CO2F 1/28; CO2F 1/52; CO2F 1/00; CO2F 3/30

CO2F 3/30

C02F 1/52; CO2F 1/00

CD2F 1/463; CO2F 8,06

QD2F 1/44; CO2F 1/34; CO2F 103/34

CO2F 1/44

CO2F 1/42; CO2F 1/78; COF 1/461; DOGF 3906

O02F 1/42; CO2F 1/42; DOGF 35/00; DOGF 35/00

CO2F 1/28; CO2F 1/72; CO2F 101/30; CO2F 101/16

CD2F 1/28; BO1D 35/02; CO2F 1/40; HOAN 5/225

BO1I 20/26; BOLI 20/28; BOLJ 20/30; CO2F 1/28; CO2F 101/10; CO2F 101/16
BO1D 61/00; A47L 15/42; A47L15/42; BO1D 61/14; BO1D 61/14; CO2ZF 1/44; CO2F 1/44; _

BO1D 50/00

=]
=
ra

Fonte: Autoria propria (2025).
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Diversos IPCs sao abrangidos pelas tecnologias de adsorgao, dentre eles o
B01J 20/26 referente a tecnologias de tratamento por composi¢des solidas sorventes
e CO2F 1/28 referente a tratamentos por sorgao. A figura 80 apresenta os autores que

publicaram as patentes sobre tecnologias de filtrago.

Figura 80 — Autor(es) das patentes sobre tecnologias de adsorgao.
AUTOR(ES)

ZHAQ WENHUA; #3715, ZHANG YONGFENG; E3iE
‘Yang Shengyun; Yang Wenhuang; Li Hongan; Zhang Wei; Cai Liyu
Wu Guojun; ZEE; Ye Bowen; IHEIL
WEN ZHENGYU; IT1EF; SHAN MINGIUN; 2E5E; VANG GENGHAN; 55 iE; PENG...
WANG JUNIIE
LIU CHENMING; 31/ 58H; U va; ZERE; TAC U; FEET, wu aineYaN; 25 E; U..
LIN JINHUA; LIN TAICHENG
LIIINGMIN; ZESTET; GUO LIYING; FETE
Li Aimin; ZEEE; Lu Chaoyang; EEBEEE; Zhou Youdong; Bl %; Fan Jun; TE{E; Zhu..
LEE, BAE BOK; O|H|=
IM, YONG TAEK; LIM, A RUEM; LIM SEL GI; 2251 UOLE, U&7
Ikematsu Mineo; ;t12:1%58 ; Kaneda Kazuhiro; &8 F0{#; Koizumi Tomohito; |+ 47 .
IKEMATSU MINEO; KANEDA KAZUHIRO; KOIZUMI TOMOHITO; ISEKI MASAHIRO
Huang Shaobin; E2448; liang Ran; 1E8%; Cai Chaoji; 2, Guo Yongfeng; FRIE; .
CHEN ZHIQIANG; P55 38; TANG YINGCAI; FF3E0F; WEN QINXUE; LT
CAINIANGUO; ZFRE[E; 5HI HONGYAN; O FE; ZHOU FENG; [B13E; LU MINGYUAN; SEE ..
CAINANGUO; ZFR[E]; SHI HONGYAN; T FE; LU MINGYUAN; #887T; ZHOU FENG; J&]...

Back Dwight Douglas; Scaringe Robert Peter; Ramos Charlie; Samad Midal Abdul; Gann_..

o
=
(]
w
S

Fonte: Autoria prépria (2025).

A figura 81 apresenta o mapa dos paises que publicaram os artigos.

Figura 81 — Mapa dos paises que publicaram patentes de tecnologias de adsorgao.

1 E . 16

Fonte: Autoria prépria (2025).
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A China disparada no numero de publicagdes patentarias, seguida pelos

Estados Unidos. A figura 82 representa a modalidade de reuso de agua.

Figura 82 — Modalidade de RNPDA.

MODALIDADE DE REUSO

1] 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 12 13 14 15

Fonte: Autoria prépria (2025).

Como ja observado em todas as outras tecnologias patentarias em que a
China se manteve em primeiro lugar na lista dos paises que mais publicaram patentes,

a modalidade em destaque foi a IV.

5.2.7.3 Estado da técnica

Fibras de carbono ativado (FCA) na eletrocoagulagao para aplicagdo em agua

residuaria industrial, com alta capacidade de tratamento, baixo custo de uso e
auséncia de poluidores secundarios (GUOJUN; BOWEN; 2010).

Adsorcao ativada por oxidagao catalitica, composto por carbono, dioxido de
manganés, dioxido de titanio, pode ferro, pd de titanio e pd de ruténio. Esta tecnologia
proporciona maior eficiéncia no tratamento, decomposicdo e remog¢ao completa de
poluentes como matéria organica oxidada por oxigénio e nitrogénio amoniacal
(SHENGYUN et al., 2016).
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Adsorcao de surfactantes por hidrocalcita (trocador de anions) ou zedlita
(trocador de cations) para adsorver e remover tensoativos de agua de lavagem e
enxague de maquina de lavar roupa (IKEMATSU et al., 2007).

Resina magnética modificada com lantanio para adsorgdo de fésforo,
contendo dois sitios de amdnio quaternario e particulas eletromagnéticas, alcangando
padrdes de descarga de fosforo e padrdes de reuso de agua (ZHIQIANG et al., 2022).

Dentre outros sistemas combinados para tratamento de diversos tipos de
agua e poluentes, como o sistema de purificagdo do tipo gaveta, que permite a
substituicdo de materiais purificadores, iniumeros tipos de adsorventes (carvao
ativado, zedlita, carvao de o0sso, resina idnica, fio de fibra, fio metalico, entre outros)
utilizado para remogao de metais pesados, virus, algas verdes, turbidez, arsénio, fluor
e patogenos (TAEK et al., 2019); o sistema de tratamento de agua residual de
tingimento, utilizando um método multiestagio com filtragao por areia fina, UF, sistema
de adsorcao e OR primaria e secundaria, para aumentar a eficiéncia do tratamento
(AIMIN et al., 2009).

Adsorgao ativada com aeragao € um meétodo de tratamento e reciclagem que

adiciona um bioativador no processo anaerobio, capaz de alcangar taxas de remocao
de DBO de até 73,1% e DQO de 85,6%, além de nitrogénio amoniacal e fésforo total
de 96 e 98%, respectivamente (SHAOBIN et al., 2007).
As vantagens na utilizacdo de tecnologias inovadoras adsortivas sdo: Redugéo ou
eliminacado de poluigdo secundaria (GUOJUN; BOWEN; 2010); passiveis de atingir
descarga zero ou quase zero de efluentes (CHENMING et al, 2019); alta
compatibilidade com sistemas multiestagios para otimizar a eficacia de tratamento
(AIMIN et al., 2009).

As desvantagens que estes sistemas possuem sao: complexidade na
aplicagao de sistemas integrados (AIMIN et al., 2009); necessidade de recuperagao
ou descarte de adsorventes, especificidade de alguns compostos adsorventes para
contaminantes especificos, como resina de lantanio para fésforo (ZHIQIANG et al.,
2022) e hidrocalcita/zedlita para surfactantes (IKEMATSU et al., 2007).
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6 SINTESE DOS RESULTADOS E MATRIZ SWOT

A apresentacdo da sintese das prospeccgdes cientificas e tecnoldgicas serédo
apresentadas neste topico, assim como as matrizes SWOT, que sera disposta em

forma de tépicos, com o intuito de facilitar o entendimento das informacgoes.

6.1 Tecnologia de tratamento hibrido

6.1.1 Sintese das prospeccgoes

A versatilidade nos sistemas combinados de tecnologias hibridas inclui:
combinagdes de eletrofloculagdo com biorreatores de filme e MF, inovadora devido a
sua simplicidade operacional e a auséncia de agentes quimicos; sistemas multiplos
tanques de reagao para processos quimicos, bioldgicos e fisicos, seguidos por UF; o
sistema de pré-tratamento com dupla membrana e cristalizacdo evaporativa MVR
permite que os poluentes sejam reduzidos até alcangarem os padrbdes de qualidade
de reuso ciclico industrial e sistemas sofisticados que combinam filtros, UF, OR,
eletrodeionizacdo (EDI) e leitos mistos polidores, juntamente com sedimentacao,
coagulacgao e flotagao por ar (AOP), para alcangar uma agua ultrapura.

Os sistemas MBR/RO e MF/RO demonstram excelente desempenho no
tratamento de agua residuaria para alcangar os niveis de padrao de qualidade. Alguns
desafios sdo contornados por inovagdes tecnologias, como a mitigacéo do fouling com
a dosagem de hipoclorito, aeragao intensa e retrolavagem intermitente. A tecnologia
de reator biolégico de membrana nanocomposto anaerébico (AnNMBR) é uma
tecnologia inovadora por utilizar nanoparticulas de prata em membranas para torna-
las antibioincrustantes, juntamente com a retrolavagem com biogas para reduzir

significativamente a formagao de substancias poliméricas extracelulares (EPS).



96

A figura 83 representa um mapa mental sobre as tecnologias associadas a
tratamentos hibridos.

Figura 83 - Mapa mental das tecnologias associadas a tratamentos hibridos

MBR + PLACAS METALICAS

MBR + DEGRADACAO BIOLOGICA
AFMBR

MBR + MIBROFILTROS

DMBR -
/ ELETROCATALISE

/
HMBR

///— ELETRODEIONIZACAQ
-~
BIORREATOR DE MEMBRANA (MBR) TECNOLOGIAS HIBRIDAS DISPOSITIVOS DE TRATAMENTO -{\
MBR + FILTRACAO \\g_
\ ELETROLISE
\

SMBR \\ :
“~ ELETRODEPOSICAO PLASTICA

AnMBR
T-MBR
MBER
MCR

RVFB ~

Fonte: Autoria prépria (2025).

6.1.2 Matriz SWOT
FORCAS:

e Atende aos requisitos de qualidade da agua para diversas aplicagbes de
reuso potavel e nao potavel, incluindo condutividade, turbidez, conteudo
organico, amoénia, nitrato, dureza e virus;

e MBRs alcangam uma redugado de até 6 log para bactérias e 99,7% para
virus;

e MBRs e reatores de biofilme de leito mével (MBBR) sao opgdes viaveis
para o tratamento de aguas cinzas em edificios devido seu espacgo exigido
para implantacdo ser pequeno;

e MBRs e MBBRs séao robustos a variagdes de choque de carga e qualidade
de efluente bruto;

e Recuperacao de recursos: extragao de N, P e produgao de biogas

e Flexibilidade operacional (integragao ajustavel de processos).

FRAQUEZAS:
e Alto consumo de energia;

e Suscetibilidade a incrustacao (fouling);
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e Custos iniciais de implantagao elevados;
e Necessidade de pés-tratamento;
e Limitagdes na remogao de contaminantes especificos, como nitrogénio

total e fosforo em MBRs ceramicos.

OPORTUNIDADES:
e Desenvolvimento de novas membranas, otimizando o processo e
aumentando a eficiéncia;
e Economia circular com recuperacao de nutrientes;
e Expansao de aplicagdo para sistemas descentralizados e reuso agricola

devido a qualidade da agua tratada.

AMEACAS:
e Preocupagdes com saude humana;
e Restricdes regulatorias;
e Alguns cenarios podem gerar impactos ambientais negativos, como
aumento na emissao de didxido de carbono em MBRS;
e |Impacto no balango energético local,
e Viabilidade econbmica;
e Percepcéao e aceitacao publica;

e Concorréncia com tecnologias convencionais consolidadas.

6.2 Tecnologia de desinfec¢cao

6.2.1 Sintese das prospeccgoes

A tecnologia mais presente na modalidade de desinfeccao € a ozonizagao,
apresentada de diversas formas: Ozonizagao pressurizada para obter agua de reuso
a partir do esgoto bruto; métodos combinados de pré-oxidagdo com 0zdonio e oxidagao
com o0zOnio como etapas cruciais para garantir a seguranga e boa qualidade do
efluente; combinacdo de peréxido de hidrogénio e micro-ondas para efluente da
industria do tabaco; sistema multiuso com peroxido de hidrogénio e floculante, com
objetivo de remover e decompor metais pesados; desinfeccdo UV-O3 (ultravioleta-

ozo6nio).
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A desinfecgdo ultravioleta também mostrou-se ser uma tecnologia com
diversas aplicagbes como pdés ou pré-tratamento, com intuito de eliminar
microrganismos, mantendo um baixo custo e de operagao simples das lampadas de
mercurio de baixa pressédo. A figura 84 apresenta um mapa mental as tecnologias de

desinfecgao.

Figura 84 - Mapa mental das tecnologias associadas a tratamentos de desinfecgido
uv-c
V-Uv

CLORAGAO ULTRAVIOLETA (UV)

UV-AOP

i 0ZONIO ISOLADO
PEROXIDO DE = p
HIDROGENIO TECNOLOGIAS DE DESINFECCAO 3 OZONIZAGAO <
OZONIZAGAO + PEROXIDO DE HIDROGENIO

ELETROCOAGULAGAO - ELETROFLOTAGAQ

- ELETROCOAGULAGAQ —_
PLASMA
ELETRO-FENTON

Fonte: Autoria prépria (2025)

6.2.2 Matriz SWOT
FORCAS:
e Redugao do consumo de agua potavel e geracao de esgoto;
e Alta eficiéncia na remogao de contaminantes;
e Atende aos altos padrdes de qualidade de agua;
e Baixo custo de implantacdo e manutencéo;
e Flexibilidade e adaptabilidade a diferentes locais e fontes de agua;
e Geracao de subprodutos uteis, como metano e nutrientes para agricultura;
e Preservacgao das propriedades fisicas e quimicas da agua;

e Remocao de genes resistentes a antibioticos.

FRAQUEZAS:
e Limitacdes de tratamento em sistemas mais simples;
e Custos de testes de conformidade e validacbes de processo para
patdégenos e produtos quimicos podem ser limitados, especialmente para

comunidades menores ou isoladas;
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Algumas tecnologias de desinfeccdo geram subprodutos, como
trihalometanos na cloragao;

Variabilidade na qualidade da fonte de agua a ser tratada;

Risco de reativacao microbiana;

Custos operacionais e ambientais adicionais, de acordo com o projeto de

cada local de implantagao.

OPORTUNIDADES:

Desenvolvimento de novos sistemas de menor custo e facil manutencao;
Modelos de mercado para reuso;

Flexibilidade de requisitos regulatérios;

Integracdo com energias renovaveis, com sistemas movidos a energia
solar;

Desenvolvimento de novos coagulantes, com origem vegetal e de menor

impacto ambiental.

AMEACAS:

Falta de arcaboucgo regulatorio em diversos paises dificulta a pratica de
reuso e limita seus beneficios;

Percepcéao e aceitacéo publica;

Contaminantes e 0 aumento da resisténcia a antibidticos;

Fatores econdmicos, como o custo baixo de agua potavel em algumas
regides ndo tornam a pratica de reuso interessante;

Variabilidade na qualidade da agua residuaria pode tornar o tratamento
mais complexo;

Descarte inadequado de subprodutos, como o lodo, gera poluigdo do ar,

agua e solo.

6.3 Tecnologia verde

6.3.1 Sintese das prospecgdes

O sistema mais presente sobre tecnologias verdes € a captacdo de agua

pluvial, por telhados e paredes verdes, drenagem, sistemas de biorretengdo ou

pavimentos permeaveis. Estas tecnologias permitem a reutilizagdo da agua com baixo
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custo operacional, entretanto se faz necessario pos-tratamento e/ou processo de
desinfeccdo da agua. O tratamento acontece pela passagem do efluente pelo meio
filtrante natural e permite o tratamento de outros tipos de fonte de agua, como a agua
cinza.

Dispositivos para reuso de agua de banho, chuveiros e pias auxiliam o sistema
de tratamento, além de oferecer uma redugéo no consumo de agua potavel para meios
menos nobres, como descargas de vasos sanitarios, lavanderia e irrigagao. Sistemas
combinados de reuso de agua cinza e captagcdo de agua pluvial se mostraram ser
capazes de economizar agua potavel. A figura 85 representa um mapa mental das

tecnologias verdes.

Figura 85 - mapa mental das tecnologias associadas a tratamentos com tecnologia verde

TELHADO VERDE —_ _— BIORRETENCAQ

PAREDE VERDE 7— CAPTACAO DE AGUA PLUVIAL TECNOLOGIAS VERDES - SISTEMA DE IRRIGACAQ

SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA SISTEMA DE COLETA DE AGUA DE BANHO

Fonte: Autoria prépria (2025)

6.3.2 Matriz SWOT
FORCAS:

e Sistemas de coleta de agua pluvial reduzem o volume de escoamento € a
carga de poluentes despejados nos esgotos;

e Telhados verdes melhoram a qualidade do ambiente;

e Complemento na demanda hidrica, uma vez que estes sistemas sao
capazes de oferecerem aguas para redso nao nobre;

e Melhoria na qualidade ambiental, telhados verdes reduzem os efeitos das
ilhas de calor urbanas;

e Reducgado no consumo de energia elétrica;

e Aplicabilidade em areas urbanas densas, uma vez que paredes ou telhados

verdes nao exigem espagos extensos para instalagao.

FRAQUEZAS:

e Remocao limitada de patdégenos em sistemas isolados;
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e Alta demanda de agua para irrigagdo em tempos de seca, como em
telhados e paredes verdes;

e Alto custo de manutencéo;

e Lixiviagao inicial de nutrientes como nitrato e fosfato em tecnologias como

telhados verdes.

OPORTUNIDADES:

e Com o crescimento da urbanizagdo e o estresse hidrico, as tecnologias
verdes tendem a ganhar mais atengédo, com sistemas descentralizados
para mitigacéo e prevencao de enchentes;

e Integragao com infraestruturas existentes;

e Desenvolvimento de novas tecnologias mais viaveis;

e Mudancas nas regulamentagbes para abrangéncia de novas fontes
hidricas;

e [ncentivos fiscais.

AMEACAS:
e Altos custos iniciais;
e Complexidade de implantagdo em cenarios especificos;
e Custos de operacgao altos, pelo consumo energético ou de manutengao;
e Recrescimento de patégenos em periodos longos de armazenamento
e Necessidade de pés-tratamento ou desinfeccgao;
e Sensibilidade a variagdes climaticas;
e Percepcéao e aceitacao publica;

e Falta de especificidade nas leis.

6.4 Processos oxidativos avangados

6.4.1 Sintese das prospeccgoes
Os processos de oxidagao avangada foram os mais citados, sua eficiéncia na
degradagao de poluentes organicos os tornam uma excelente escolha no tratamento
de aguas residuais especificos. Oxidagdo Fenton e foto-Fenton abrangem aguas
residuarias de refino e extracdo de petroleo, extragcdo de gas, téxtil, aguas com alto
teor de sal e papelaria, mostrando possuir uma capacidade de remog¢ao de corantes
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e sais com altas taxas. Processos eletroquimicos avangados, como eletro-Fenton e
OEC, possuem o processo de dissolugao de ions de ferro de anodos de ferro fundindo,
melhorando o processo de eletroflotacdo e eletrocoagulacdo, capaz de degradar
compostos organicos e inorgéanicos refratarios. Purificagcdo por plasma € uma
tecnologia inovadora que trabalha com o mecanismo de mineralizagdo dos
contaminantes por meio de descargas elétricas em gases, que em contato com a agua
gera espécies reativas com poder desinfetante, capaz de degradar micropoluentes
farmacéuticos.

Os sistemas, quando combinados, aumentam ainda mais a eficiéncia no
tratamento dos efluentes. Eletro-Fenton combinado com SBR, cavitagcédo
hidrodinamica com Fenton, reator fotocatalitico solar tubular com peréxido de
hidrogénio e ti-fotoperoxidacdo com carvao ativado foram os sistemas com maior
eficiéncia, possibilitando o reuso de forma n&o potavel. A figura 86 representa um

mapa mental das tecnologias avangadas.

Figura 86 - Mapa mental das tecnologias associadas a tratamentos avangados

FOTO-FENTON
OXIDAGAO FENTON {

T ELETRO-FENTON

— ANODOS NAO ATIVOS
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ELETRODOS DE DIAMANTE COM BOTO

FOTOCATALISE TECNOLOGIAS AVANCADAS

ELETROCLORACAQ
RADICAL SULFATO
y CELULA DE ELETROLISE
CAVITAGAO HIDRODINAMICA

OXIDAGAO CATALITICA

Fonte: Autoria prépria (2025).
6.4.2 Matriz SWOT
FORCAS:
e Alta eficiéncia na remogao de uma ampla gama de poluentes;
e Degradacgao de micropoluentes de dificil degradacgéo;
e Processos estaveis e consolidados;
e Baixa geragao de poluentes secundarios;
e Taxa de reuso pode atingir 100% em alguns processos, como o sistema de

biotratamento aerdbico + oxidagao de Fenton.
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FRAQUEZAS:
e Limitagdes de membranas quando combinadas em sistemas mal
projetados;
e Complexidade de tratamento em efluentes com alto teor de sal ou corantes
de dificil degradagao;

e Geragao de agua concentrada e poluicdo ambiental.

OPORTUNIDADES:
e Aplicabilidade a diversas fontes de agua residual, incluindo industriais
siderurgicas, tecelagem e refino de petréleo;
e Reuso em operagdes de petroleo e gas, para fluidos de fraturamento
hidraulico;
e |novacgdes diretas a tipos especificos de aguas residuais, como as de papel

semitransparente colorido e aguas residuais ricas em proteina.

AMEACAS:
e Desafios de legislagcbes e padroes de emissao;
e Percepcéao e aceitacao publica;

e Custos inicial e complexidade para ado¢cao mundial.

6.5 Tratamento biolégico

6.5.1 Sintese das prospecc¢des

Os reatores anaerobios degradam matéria organica e solidos suspensos em
ambientes sem oxigénio, possuem mais eficiéncia em clima quente e podem ser
aplicados em grande escala para volumes significativos de efluente. Dentre os tipos
de reatores estédo os reatores anaerdbios de fluxo ascendente (UASB), reatores com
defletores, reatores de leito de lodo granular expandido e biodigestores. Essas
variagdes apresentam alta eficiéncia na remogao de matéria organica (DQO e DBO5)
e SST. Em um sistema de combinagdo com reator com defletores e filtragdo por fluxo
ascendente em aguas residuais de resfriadores de leite, o tratamento alcangou
remogdes 82,77% para DQO, 81,33% para DBO, 96,92% para 6leos e graxas e 94,2%
para SST, em um curto periodo de tempo e altas cargas volumétricas.
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Processos de lodos ativados (ASP) incluem ASP convencional, anaerdbico-Oxigénio
(A/O), anaerdbico/andxico/éxico (A/O/O), lodo ativado intermitente ou ciclico (ICAST)
e sistemas de tanque aerobios. Estas tecnologias realizam o tratamento
microbiolégico e a respiracédo aerdbica do lodo para decompor a matéria organica,
além das variantes A/O e A/O/O que alternam nitrificacdo e desnitrificagcdo andxica
para remogao de nitrogénio e fosforo.

As wetlands construidas simulam zonas umidas naturais, com capacidade de
autopurificagdo por processos fisicos, quimicos e bioldgicos por meio de agdes
filtrantes de plantas (macrdfitas hidréfitas emergentes) e microrganismos, as raizes
absorvem minerais e nutrientes, promovendo a formagao de microecossistemas ao
redor dos rizomas, cujo sao eficientes na eliminagdo de elementos poluentes e
microrganismos patogénicos.

Ainda houveram combinacgdes de sistemas hibridos com biofilme em suporte,
que utilizam discos rotativos para o desenvolvimento de microrganismos, como o
processo de lodo ativado de filme fixo integrado (IFAS) e reator de biofilme de leito
movel (MBBR). Estas tecnologias podem ser aplicadas a diversos tipos de agua, como
aguas residuarias municipais, industriais, efluentes de aterros sanitarios e aguas de
extracao de petréleo. O contator biolégico rotativo (CBR) utiliza um sistema biolégico
aerobio de discos feitos em material polimérico em biofiime e é utilizado para
tratamento de efluente de aquicultura, aguas cinzas, lavagens de caminhdes e esgoto
doméstico.

Sistemas de microalgas e cianobactérias crescem com a energia solar e a
grande quantidade de nutrientes na agua, promove a redug¢ao dos niveis de amoénio,
nitrito, nitrato e fosfato. Em analises mostraram redugdes superiores a 94,8% ao
aplicado em efluente de psicultura.

O tratamento bioldgico € essencial em um sistema de tratamento de agua
residuaria, pois ao ser combinada com outros processos aumenta de forma

significativa a eficiéncia no tratamento.
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A figura 87 representa um mapa mental sobre as tecnologias bioldgicas

Figura 87 — Mapa mental das tecnologias associadas a tratamentos biologicos

A/O/0 BIOLOGICO ICAST

LODOS ATIVADOS ~, REATOR ANAEROBIO

BIODIGESTOR ~ REATOR AEROBIO

FILME BIOLOGICO TANQUE ANOXICO

~ < TECNOLOGIAS BIOLOGICAS

LEITOS CULTIVADOS —

N A

WETLANDS CONTRUIDOS UNIDADE BIOLOGICA INTEGRADA

BIOFILTROS REATOR BIOLOGICO

CONTATORES BIOLOGICOS ROTATIVOS

FITORREMEDIACAQ RECARGA GERENCIADA DE AQUIFEROS

Fonte: Autoria prépria (2025).

6.5.2 Matriz SWOT
FORCAS:
e Compatibilidade com outros sistemas de tratamento;
e Sistemas de lodo ativado secundario ou MBR séo altamente eficazes na
remocao de quimicos hidrofébicos;
e Alta eficiéncia na remoc¢ao de poluentes, alcancando taxas extremamente
satisfatérias;

e Robustez operacional.

FRAQUEZAS:
e Inconsisténcias a certos grupos moleculares de contaminantes;
e O reuso no solo pode reduzir o nitrato e potassio, enquanto sédio, ferro,

manganés e zinco podem aumentar;

Acumulo de sais e nutrientes;

Manutencao frequente;

Complexidades operacionais.
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OPORTUNIDADES:
e Avaliagbes de ciclo de vida (ACV) sao ferramentas importantes para
analisar melhorias ambientais no sistema;
e Combinagédo com tecnologias ja existentes potencializa o reuso;
e Sistemas de tratamento descentralizados s&o uma alternativa viavel para
reuso in situ;

e Desenvolvimento de novos materiais e métodos para tratamento.

AMEACAS:
e O uso de desinfetantes como surfactantes catiénicos e nao idnicos pode
selecionar bactérias resistentes a antibidticos;
e As caracteristicas da agua de reuso pode causar degradacgao do solo;
e A auséncia de legislacao e padrdes especificos de qualidade de agua;
e Percepcéao e aceitacao publica;
e O acumulo de compostos ndo removidos, como sélidos dissolvidos totais

(SDT) limita o potencial de reuso de agua a longo prazo.

6.6 Tecnologia de filtragao

6.6.1 Sintese das prospeccgoes

As tecnologias de filtragao presentes nos resultados obtidos seguem a mesma
linha de funcionalidade, membranas de MF, NF, UF e OR, assim como filtros de areia
e a inovagao nesta area de tecnologias se da por variagbes nos sistemas existentes.
Midias filtrantes de fibra para tratamento de agua pluvial, capaz de remover nitrogénio
total (NT), fosfato total (TP) e turbidez, por troca idnica, seguido de filtros de membrana
metalica (MMF), feitos de acgo inoxidavel, para remover particulas residuais do
tratamento por fibras, possui capacidade de tratar altos volumes de efluente com baixo
custo e longa vida util.

Filtros mecanicos para pds-tratamento em efluentes ja desinfetados para agua
de oficinas, com altas cargas de 6leo e graxa.
Membranas de ceramica utilizadas em sistemas de purificacdo e MBRs para
tratamento de esgoto, focado na retrolavagem para economia de energia. Filtros
autolimpantes como parte de um sistema combinado de tratamento avancgado,

aplicado em processos de concentragao de fiime de metalurgia umida com altas
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cargas de metais. Filtros de saco e filtros de cartucho, sdo aplicados como pré-
tratamento em sistemas avancados de tratamento, com foco na remocao de metais,
principalmente de galvanoplastia. O sistema é projetado para alcangar taxas de
recuperacdo de niquel de até 99,98% e uma taxa de reuso de agua de 100%,

prevenindo a poluicdo secundaria. A figura 88 representa um mapa mental das
tecnologias de filtragao.

Figura 88 - Mapa mental das tecnologias associadas a tratamentos de filtracdo
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/
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UF FOTOCATALITICA —— % JF —_
TECNOLOGIAS DE FILTRACAQ
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MIDIA DUPLA -
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. ~ MEMBRANA METALICA
MANGANES-AREIA ~ |
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RO + EDI — OR -

NF FIBRA OCA DE PSF
POLIAMIDA MODIFICADA

CERAMICA

Fonte: Autoria prépria (2025).

6.6.2 Matriz SWOT
FORCAS:
e Alta eficiéncia na remocao de sélidos suspensos, turbidez, microrganismos
(bactérias, virus, protozoarios) e matéria organica;
e Capacidade de produzir agua de alta qualidade para uma vasta gama de
usos;

e EXxige pouco espacgo para implementagao em sistemas integrados;
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Permite a recuperagao de componentes valiosos da agua como nutrientes
e antioxidantes;

Potencial para operar em sistemas descentralizados e modulares,
adaptaveis a diversas necessidades;

Sistemas com tecnologia consolidada.

FRAQUEZAS:

Alto custo inicial (CAPEX) e operacional (OPEX), especialmente para
membranas de alta pressdo como a Osmose Reversa (RO);
Suscetibilidade significativa a incrustacao (fouling) da membrana;
Eficiéncia limitada na remocao de certos compostos dissolvidos de baixo
peso molecular, como nutrientes (nitrogénio, fésforo) e alguns micro
poluentes;

Desafios na estabilidade e recuperacéo de eficiéncia total apos a limpeza

quimica em algumas membranas.

OPORTUNIDADES:

Crescente demanda global por redso de agua impulsionada pela escassez
hidrica e regulamentagdes ambientais mais rigorosas;

Desenvolvimento continuo de novas membranas e materiais compositos
que aprimoram o fluxo, a seletividade e a resisténcia ao fouling;
Integracao eficaz com outros processos de tratamento;

Potencial para recuperagao de energia em sistemas avang¢ados;

Reuso de fluxos de efluentes concentrados para fins industriais, como agua
de caldeira, torres de resfriamento).

AMEACAS:

Alto consumo de energia para processos de filtragao de alta pressao (RO);
Questdes de sustentabilidade a longo prazo relacionadas ao descarte de
concentrados e residuos quimicos de limpeza,;

Percepcéao e aceitacéo publica;

Aumento da resisténcia hidraulica;

Altos custos operacionais;

Manutengdo com méo de obra especializada;
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6.7 Tecnologia de adsorgao

6.7.1 Sintese das prospecc¢des

Sistemas de adsor¢do seguem o mesmo padrao das tecnologias de filtragao,
com foco em sistemas combinados para maximizar a eficiéncia dos tratamentos. A
aplicacao de carvao ativado em sistemas de fibras de carbono ativado (FCA) em
microfiltros possuem eletrodos como eletrocoagulante; bioativador em aeragéo por
adsorcao de ativagao bioldgica; materiais de adsorgao ativada por oxidagao catalitica
para decomposi¢do completa de organicos e nitrogénio amoniacal; hidrotalcita e
zedlita para remocao de surfactantes em dispositivos de limpeza; materiais
poliméricos modificados e resinas de multiplos estagios para a reciclagem de niquel,
resina magnética modificada com lantanio para a adsorgao de fosforo; carvao ésseo,
resina ionica, fio metalico, fio de fibra e adsorventes nanométricos para a purificagao
em aguas residuais com metais pesados, virus e algas verdes. A figura 89 representa

um mapa mental das tecnologias de adsorgao.

Figura 89 — Mapa mental das tecnhologias associadas a tratamentos de adsorgao
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Fonte: Autoria prépria (2025).



110

Em suma, as tecnologias de adsorgao, especialmente no uso de carvao

ativado e biocarvao, em combinagao com outros processos, se mostra extremamente

versatil e promissora para diversos tipos de aguas residuais.

A busca por alternativas adsorventes de menor custo e que oferecem

eficiéncia compativel com as tecnologias ja existentes apontam uma possivel queda

nos custos de aplicagado, promovendo mais acessibilidade aos sistemas, aprimorando

o tratamento e a sustentabilidade hidrica.

6.7.2 Matriz SWOT
FORCAS:

Alta eficiéncia na remocédo de poluentes como DBO e DQO, metais
pesados, coliformes fecais, bactérias, surfactantes, glifosato e turbidez;
Adaptabilidade aos padroes;

Potencial de recuperacdo de recursos, como célula de eletrolise
microbiana, que gera corrente elétrica para pos tratamentos.

O biocarvao é uma alternativa de baixo custo em relacédo ao carvao ativado
comercial;

Possibilidade de implantacédo de designs de fluxo por gravidade, reduzindo

custos e espaco.

FRAQUEZAS:

Filtros adsorventes isolados possuem baixa remoc¢ao de DBO e DQO;
Resistencia na remogao de compostos organicos recalcitrantes;

Rapida saturacdo do material,

Baixa resisténcia mecanica;

Altas concentragdes de nanofibras podem aumentar a viscosidade do
efluente;

Alguns parametros como cloreto e sulfato podem néo atingir os padrbes de

valores exigidos por lei.

OPORTUNIDADES:

Sistemas de baixo custo sdo cruciais para a gestédo hidrica de locais rurais
e isolados;
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e Pesquisas em tecnologias mais eficientes, incluindo biocarvao e materiais
derivados de residuos;
e Recuperacao de energia e nutrientes para reuso;

e Novas leis e padrbes que promovem o0 reuso.

AMEACAS:

A presenca de alguns surfactantes e metais toxicos dificultam o tratamento;

Percepcéao e aceitacéo publica;

A rapida saturacdo de materiais adsorventes pode exigir retrolavagem

frequente ou substituicao;

Secas intensas aumentam a pressao sobre os recursos hidricos.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho avaliou estrategicamente as tecnologias de tratamento para
reuso de agua nao potavel de forma direta (RNPDA), sob a 6tica tecnoldgica o objetivo
foi alcancado.

A prospeccao cientifica e tecnoldgica revelou uma ampla gama de tecnologias
de tratamentos com diferentes naturezas de tratabilidade, cada abordagem mostrou
vantagens e desvantagens especificas, como alta remocdo de turbidez e
microrganismos, ou baixo consumo energético e menor geracao de residuos
secundarios, além da possiblidade da realizagdo da analise estratégica por matriz
SWOT, onde foi possivel visualizar de forma direta os pontos fracos e de ameacas
que cada tecnologia possui, assim como as oportunidades de desenvolvimento e
pontos fortes.

O Brasil, apesar de sempre se fazer presente nas publicagdes de estudos
cientificos e pesquisas de inovacéo, ainda é precario no ambito legal para a aplicagao
da pratica de reuso de forma eficiente e de forma segura. Todos os anos as leis e
regulamentagdes sofrem alteragcbes em todas as areas, a tendéncia, € que marcos
legais sejam progressivamente ajustados conforme outras tecnologias inovadoras
aparegam no mercado.

Durante a producdo deste trabalho inumeros desafios apareceram,
inicialmente pelo excessivo numero de trabalhos publicados internacionalmente, o que
limitou o estudo feito de forma manual, além de nao haver padronizacdo de
parametros de qualidade de agua para reuso mundial, dificultando a comparagao
direta de desempenho entre tecnologias semelhantes, mas publicadas em paises
distintos com legislagdes distintas.

E sugerido em futuras pesquisas que este tema aborde de forma mais

padronizada os indicadores de eficiéncia, monitoramento e automagao.
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combined system BRite: ZENG MIAO; T 7k
GE QIANG; B3&; LEI
PING; &; LUO CAN; &
Reclaimed water reuse and Al; OUYANG N
i Lo R )
ultra-low emission process of | 540515055 | 13/05/2022 | CHINA| T ONCAUANG: BRIRAKIE |\ | 060k 9/14: co2F 103728
waste paper papermaking tail ZHU CONGYUN: %M 5
water T
ZHANG CHENGFENG; &
BUIE; LIU GUIFANG; x4
F
Reclaimed water reuse and EO3F 5/10; EO3F 5/14;
rainwater and sewage diversion | 23/06/2021 | 29/03/2022 |CHINA| YANG GUOXING; #E > v EO3F 5/22; EO3B 1/00;
centralized treatment device HO02S 20/10; CO2F 9/14
Intelligent power distribution .
device for recycling reclaimed | 16/07/2021 | 18/01/2022 |CHINA| DAI LIANGCHUN; ¢ % | IV B01D 29/23, BO1D

water

29/54; BO1D 29/94
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Coastal area rural domestic

WANG XUNLONG; Efi%;

HUANG CHENGHUI; & R%
- NI TINGTING; R==;

sewage recycling system 13/04/2021 | 02/11/2021 | CHINA o I CO2F 9/14
based on MBR WANG XIPIN; £3m; LYU
BIN; &#Z; GUO ZHIXIN; £}
Reclaimed water recycling . Oz,
device for treating kitchen 05/07/2021 | 15/10/2021 | CHINA MAJING; S5 LI I; 11 CO2F 9/12
washing water XIANGKUN; ZmE
XIA CHUNSHENG; E&4;
GONG JIANPING; Z#Z;
Plastic electroplating chemical & CO2F 9/14; CO2F
. plating YU ZEFENG; RFI&; 101/10; CO2F 101/16;
nickel wastewater treatment | 12/04/2021 | 10/08/2021 | CHINA s v CO2F 101/20: CO2F
system and method thereof JIANG YIFENG; # X #; 103/16
ZENG LINGWEN; & 43%;
ZHANG ZONGLIN; 5R44
LIU YUZHU; x| E#%; LI
Wastewater treatment HANG; Fii; LUO
equipment for nuclear medicine | 4a,155019 | 02/10/2020 | CHINA | LIANZHE; BB LIUKE; |y CO2F 9/14
diagnosis and treatment N
facilities ¥ 3]; ZHAO CHUNPEI; &
BiE
ZHAO HONGCHANG; &
Detachable treatment device | 54105017 | 30/03/2018 | CHINA 2] &; CAO YUEQIN; = Y, CO2F 9/14
for sewage Z: PENG YUNJIE; &Z&A&;
ZHAO YUANBING; &t &
Wet -type electrostatic CHANG YUEBIN: JIANG BO3C 3/16; BO3C 3/78;
precipitator is managed with 15/06/2017 | 02/03/2018 | CHINA ’ [; IV . ’

vertical side to construction

MINGRUI

BO1D 24/10
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Method for producing ultraviolet

FENG GUIPING; ZOU
ZHIYONG; ZHANG WU; LI

copolymer liquid _catlonlc 03/12/2014 | 29/06/2016 | CHINA HAIHUA: LIU XIAOFENG: v CO8F 220/56; CO8F 2/50
polyacrylamide HAN FUGUANG
Reclaimed water reuse system HE PEIFU; ZHANG
in deep printing and dyeing 24/06/2014 | 17/09/2014 | CHINA WEILIANG; WANG v CO2F 9/14
wastewater treatment HOUGUI
Novel process of rock debris YANG DAWEL YANG
P 26/12/2012 | 02/07/2014 |CHINA| YANG; LI ZHUOPING; v CO2F 9/14; CO2F 103/10
wastewater treatment
CHEN JUAN
CO02F 9/08; C25C 1/00;
Heavy metal extraction and B01D 61/18; BO1D
water purification integrated | 01/08/2012 | 07/11/2012 | CHINA Wang Junjie v 63/02; CO2F 1/28; CO2F
device 1/44; CO2F 1/461; CO2F
101/20; CO2F 103/16
' ' Sun Ruonan; #)#&1##; Xu
Spray water reusing device for | 43/57,5010 | 24/11/2010 | CHINA IV |BO5B 15/12; BO1D 35/02
water curtain spray booth Qiandong; &7
Apparatus and method for Huang Xia; #&&; Cui
removing phosphor and organic ; . -,-'-:Q: v . .
matter in sewage water with | 18/04/2008 | 24/09/2008 |CHINA | | Zlh'(j’g?f;ff‘;’ Xia .y | CO2F 1S Lher 312
electric flocculation membrane uniin; 4; 7’:”' uyuan,
bioreactor FETM
Middle water reuse process
with compound bacteria and 21/05/2004 | 23/11/2005 | CHINA Ye Maoyang: H %47 | CO2F 3/12; CO2F 3/10;

membrane bioreactor and
apparatus therefor

CO2F 3/34; CO2F 1/50
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Titulo

Data de

aplicagao publicagao

Data de

Pais

Autor(es)

Mod. de
redso

Sustainable reclaimed water reuse system
treatment method

10/04/2023

04/08/2023

CHINA

LI XUEWU; Z=2§;
LAl WEIQING; #if$
#&; WU ZHUOLIN;
2&5K; LEI LUGUI;

208

IPC

CO2F 9/00; CO2F 1/28; CO2F 1/52;
CO2F 1/56; B01J 20/26; BO1J 20/28;
B01J 20/30; CO2F 1/00; CO2F 1/24;
CO2F 3/30; CO2F 1/78; CO2F 1/66;

CO2F 1/72; CO2F 1/30; CO2F 1/50

Resource utilization method of byproduct
phosphorus salt and iron and steel pickling
byproduct iron salt

05/12/2022

14/04/2023

CHINA

YANG JIZHI; #7333

&; HUANG LEI; #&

#; LIHAIBO; =i

IK; LI WENJING;
XE

l; IV

C01B 25/37; C01D 3/04; C01D 3/14;
C25B 1/34; C01B 7/01

Pretreatment process for recycling waste
paper papermaking tail water

18/11/2021

11/03/2022

CHINA

GE QIANG; E7g;
ZHU CONGYUN;
RMET; BU
CHENPENG; &
fi8; ZHANG
CHENGFENG; 3k
BilE: XIANG NING;
[T LIU
GUIFANG; xI|#5;
YANG PEIYI; 4
1

CO2F 9/04; CO2F 11/12

Reclaimed water purification treatment method
for reusing in landscape water body

12/05/2021

10/08/2021

CHINA

ZHOU TAO; &i%;
HUANG CUI; |2,
XIA ZHENGGAO;

B IE5; GU LEI; B
#; ZHOU
WEIHENG; REf:1E

CO2F 9/14
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Ecological green wall purification treatment

LI XIUYU; Z=FE;

EO3B 3/02; E04D 13/04; EO3F 5/10;

- 29/04/2021 | 30/07/2021 CHINA TANG WEI; ;7fE; I EO3F 5/14; EO3F 5/18; E04B 2/00;
system for sponge city TIAN LIANG: H3 AO1G 22/00; AOTC 23/00
Er. Elizabeth Rajan;
Akhil John; Milan
PLASMA WATER TREATMENT SYSTEM 30/05/2021 | 16/07/2021 INDIA Sony; Rhea Ann v CO2F /; CO2F /; CO2F /; CO2F /; CO2F /
Thomas; Rohan
Reghu
Condensate reuse water treatment device and | 5/04/5021 | 15/06/2021 | CHINA | CUN YONGXING: | CO2F 1/28; BO1D 24/10
method STkE
GONG
Reclaimed water reuse treatment device with YUEZHONG; 5 A
pollution resistance and capable of realizing | 19/04/2019 | 14/02/2020 | CHINA | ; GU WEILIANG; \Y CO2F 9/14
online backflushing BHZE, LIJING; =
s
A
IM, YONG TAEK;
WATER PURIFICATION SYSTEM USING LIM, A RUEM; LIM . . .
DRAWER TYPE MULTIPURPOSE WATER | 02/05/2019 | 04/02/2020 COREIA SEL GI: QI SEH- I1; 11 CO2F 1/28; BO1D 35/02; CO2F 1/40;
; B T, HO4N 5/225
PURIFICATION DEVICE
YOI E; d&7I
METHODS FOR THE TREATMENT OF OIL
SANDS TAILINGS WITH HYDROGEN " MIYAGISHIMA, . .
PROTONS, HYDROGEN PEROXIDE AND 27/12/2019 | CANADA WAYNE TAKAO I; IV B0O3D 1/002; BO3B 9/02
FERROUS IONS
OU FENGLING; K
X3%; HUANG SHU;
Device for separating nickel and tin from #EF; LAO
nickel-tin mixed wastewater and recycling 28/11/2018 | 30/08/2019 CHINA v CO2F 9/04; CO2F 101/20

water

YANWEN; 75 #53;
WANG LEI; £%&;
KANG ZHAOYU; F&
ki
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BIOLOGICAL TREATMENT PROCESS

LEE, MI RAN; KIM
YONG HWAN; OH
SEUNG BAE;

0|0| 2t NGUYEN

CO2F 3/10; CO2F 1/52; CO2F 1/72;

SYSTEM USCII\A(; RI’DIIIEE E(()I,DASI\/_IES)MICROBIAL 30/01/2018 | 07/08/2019 | COREIA VIET ANH; Z1238H | CO2F 1/78: CO2F 3/30
2 SHY; S/ HI
ot
Rsr‘ii?i'r:';egn‘gaxgif;;ilfﬁ?ggo'didsi‘ggfg‘:r 30/09/2018 | 11/06/2019 | CHINA | “! SHL;%HU; ALy CO2F 9/04
HU YONG; #E;
Full-automatic softening device and method HE LEI; fil2;
applied to reclaimed water reuse treatment | 20/12/2018 | 22/03/2019 CHINA CHEN CHAO; B8, ;1 CO2F 1/42
systems LIU YUCHUAN; x|
EJI
LIN HAO; #4#&; LIU
RUILAI; x|33€; HU
JIAPENG; # % BH;
ZHANG JIAN; 3K f&;
LIN WEISHENG; #k
Method for tgggpgtg"r’iisstewater from 02/07/2018 | 13/11/2018 |  CHINA Y5 WU IV | CO2F 9/08; CO2F 101/30; CO2F 101/20
FANGFANG; 2%
%: CHEN
ZHITING; FREHE;
XU JIE; #R§E; MAO
ZHUJIAN; £/
Campus water reuse device 14/11/2017 | 11/09/2018 CHINA GAO FENG; 5% v CO2F 9/10
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LI BIN; Z=#;

DONG
CHANGJIANG; &
Chlorination tail water recycling method and | 4455017 | 08/06/2018 |  CHINA I35 CHEN W C10H 15/00
chlorination tail water recycling device HONGGANG: B4l
Nl; YANG
CHAOFU; 1h# =
ZHAO
HONGCHANG;
Reclaimed water reuse device for biological- CAO YUEQIN;
physical treatment 26/07/2017 | 19/09/2017 CHINA YONG HAIYAN: v CO2F 9/14
YAN FANGFANG;
CHEN YIRAN
Purifying water process system is drunk to low TAO WENGE;
—cost areen of unmanned on dut 21/03/2016 | 23/11/2016 CHINA YANG RONG; LI v CO2F 9/08
9 y JINLIN; SHEN JIAN
Reclaimed water reuse system 13/05/2016 | 16/11/2016 CHINA LI TONG v CO2F 9/14
Tan Jun; Fang
High-alkalinity PTA reclaimed water reuse | 15/05/0016 | 24/08/2016 | CHINA | Veluan MaLiang; |, | cooF o/06; CO2F 101/34; CO2F 101/20
process Lou Yongtong;
Chen Liang
But family expenses water purifier of water | 415/01/2016 | 17/08/2016 |  CHINA Sheng Shuhan W CO2F 9/12; CO2F 1/44
YAO KEMING;
Electrolytic manganese waste water treatment CHENG
and recveling method and svstem 08/03/2013 | 10/09/2014 CHINA BINGLIANG; v CO2F 9/04; CO2F 103/16; CO2F 101/20
ycling y ZHANG KAI; SHI
BO; LIU WENJIAN
Wastewater reuse method combining magnetic FKE R 5
loading coagulation clarification and membrane | 26/01/2014 | 28/05/2014 CHINA ' ’ v CO2F 9/12

separation

ZZ£; FRig
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Aluminum oxidation wastewater treatment and

Su Cunzhang; 737F

CO2F 9/06; CO2F 1/463; CO2F 1/44;

reclaimed water reuse technology 11/05/2009 | 26/10/2009 CHINA = v CO2F 1/66; CO2F 1/28
Yan Shenghu; ™4
F%; Huang Xiaolei;
Method for recycling purified terephthalic acid FELE; Zhang Yue; CO2F 9/14; CO2F 1/52; CO2F 1/72;
wastewater 12/12/2008 | 13/05/2009 | CHINA R B CO2F 3/12; CO2F 103/36
5K EX; Liu Jianwu; X
##; Shen Jiefa; it
&
Circulative reuse treatment method of electric Qian Zhigang; 7 CO2F 9/08; CO2F 1/32; CO2F 1/72;
ultrapure water 14/11/2008 | 06/05/2009 | CHINA il v CO2F 1/44; CO2F 1/42
Zhao Lejun; &R %E;
Wang Yuqiu; £E
Combined treati thod fi laimed wat P Liu Wenya; 313 CO2F 9/08; CO2F 1/78; CO2F 1/52
ombined treating method for reclaimed water ) ; ; ;
Zhonghong; B &
; Wang Xiuduo; £
Fox
Pulping method for high grade bleached cotton 30/05/2006 | 08/11/2006 CHINA Wang Xinbai; il Y, D21C 5/00
starch plate 18
SISTEMA RAPIDO, COMPACTO E
AUTOMATIZADO DE REUSO DE AGUA
DESTINADO A ABASTECER AS BACIAS E
AS DESCARGAS SANITARIAS DE 01/03/2005 | 22/08/2006 BRASIL Alexander Jacob | E03C 1/22

EDIFICAGOES, SENDO O REFERIDO
SISTEMA, DOTADO DE SIFAO ESPECIAL
EM "Y", EJECAO PNEUMATICA E
OZONIZAGAO PRESSURIZADA

Mizrahy
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VERFAHREN ZUR WIEDERGEWINNUNG
VON WASSER

11/10/1994

30/07/1997

Organizagéao
Europeia de
Patentes
(OPE/EPO)

HYNES PATRICIA
ROSEMARY;
HYNES JOHN
PATRICK

l; IV

BO1D 37/00; CO2F 9/00; BO1D 37/00;
CO2F 1/32; CO2F 1/32; CO2F 1/44;
CO2F 1/44; EO3B 1/04; CO2F 9/00;

F25D 19/00; EO3B 1/04; F25D 19/00
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Titulo Da_ta d? Data de publicagao Pais Autor(es) Moq. de IPC
aplicagao rediso
Photobioreactor for advanced treatment of
domestic sewage by using lake 26/05/2023 22/08/2023 CHINA JI BIN; ZF=3§ I CO2F 3/32
nannochloropsis particles
, ) LIU HAIYAN; XI|iE#E; HUANG A01G 9/02; A01G
Roof greening device 15/03/2022 13/05/2022 CHINA YIKUANG: E—E I 9/033: A01G 13/02
ZENG XIAOLIN; &/ #%; LU
; e in titani iOXi HUIJUN; ~Z%; WANG
Water recycling de‘(’j'ce in titanium dioxide 17/12/2020 08/10/2021 CHINA W, CO2F 9/06
production GUOFENG; £E*%; FAN
SHUANG; 35X
Simulation tree capable of collecting water — A41G 1/00; E03B 3/02;
and illuminatin 05/01/2021 21/09/2021 CHINA ZHENG YUNJING; A= 1% [; 1I; IV | EO3F 5/10; A01G 25/00;
9 HO4R 1/02; F21V 33/00
E03B 3/02; E04D 13/04;
. s LI XIUYU: =& E; TANG WEI: EO3F 5/10; EO3F 5/14;
Ecological green wall purification treatment | 904501 30/07/2021 CHINA e 7 ~ | | EO3F 5/18: E04B 2/00;
system for sponge city 7f6; TIAN LIANG; H5E A01G 22/00: A01C
23/00
PP modular rainwater collecting and E03B 3/02; EO3F 5/04;
: i X . ZONG FULIN; R¥&#; ZONG EO3F 5/22; EO3F 9/00;
recycling device matc_:hed with sponge city 16/07/2020 20/04/2021 CHINA DAN: =} I CO2F 9/08: GO5B
project 19/418
LI CHAOMING; Z&ABH; CHEN
CHUANG; B&8ll; ZHAO
. . . . - A01G 25/16; A01G
Intelligent roof rainwater collection, 30/09/2019 12/06/2020 CHINA YUEMEI; #XF1§; OUYANG " 25/06; E04D 13/08:

treatment and irrigation device

YICAI; BX[Ria F; HE TING; fa]
#%: YU ZEMIN; &% 8 ZHOU
NINGLI; BT#]

E03B 3/02; CO2F 9/02
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Intelligent roof rainwater collection,

LI CHAOMING; Z&A8H; CHEN
CHUANG; BR8l; ZHAO
YUEMEI; ¥ H1§; OUYANG

A01G 25/16; A01G

e , 30/09/2019 12/06/2020 CHINA : I 25/06; E04D 13/08;
treatment and irrigation device YICAI: BxPE:aF: HE TING: {a E03B 3/02: CO2F 9/02
Z: YU ZEMIN; &8 ZHOU
NINGLI; BT i
DISPOSITIVO PARA CAPTACAO E
REUSO DE AGUA DE DUCHAS E ]
TORNEIRAS QUE UTILIZAM 09/03/2018 01/10/2019 BRASIL ANDRE SEIKE | E03C 1/22
AQUECIMENTO DE PASSAGEM OU
ACUMULACAO
- - YAN LIMIN; ERIE; LAN
Green energy -conserving water reuse 09/07/2018 12/04/2019 CHINA § \Y; CO2F 9/04
device CUIMIAO; =22
Convenient wall -hanging air of maintaining T .
can water heater 17/07/2018 05/04/2019 CHINA HUANG YIFENG; &Z & \Y, F24H 4/02; F24H 9/00
CUI JINGLI; #&31; ZHOU
JIANGLIN; &:I#; WEI
Educational building roofing afforestation 10/08/2018 20/03/2019 CHINA |HAIFENG; I8 GUO QING; | . jji; 1v | E03C 1/122; E03B 1/00
water saving fixtures 5 WANG WEIIE: EAA T ’
GUO CHUANLIN; 3Bf&#k
LID formula rainwater irrigation canals and ZHU WU; %&&; ZHOU LIN; & ) EO3F 5/04; EO3F 5/10;
ditches 01/08/2018 26/03/2019 CHINA A l; IV EO3F 5/14: E03B 3/02
Rainwater utilization system 16/05/2018 18/12/2018 CHINA LI LINGLING; %% i |EOAD TG AT 910
Rain water collecting device is used to ) EO3B 3/02; E03B 1/04;
livestock house 11/12/2017 31/08/2018 CHINA | YANG CHUANSONG; f&#2 | AO1K 5/01
- — WANG HUUIE; TEX;
Ecological intelligent building green water 24/01/2018 28/08/2018 CHINA | ZHANG SHOUZHONG: K= | I: 1I: Il EO3B 1/04; EO3B 7/04;

and power supply system

; HE XUEMING; I B

FO3B 13/00
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ZHOU YITONG; R'1&aflz; ZHOU
JIANJUN; B#%; XU

A01G 20/00; A0O1G

Park lawn structure 21/11/2017 31/07/2018 CHINA A ] 25/02; A01G 25/00;
RONGBIN; £R5R#/; ZHAO EO3F 3/04; EO3F 5/10
DONG; &X#k
Rain water collecting device for municipal WANG KEZHENG; £ 1E; HU
administration 30/11/2017 24/07/2018 CHINA GUOWEI: &5 | EO03B 3/02
Recessed greenery patches rainwater ZHAO JINXIU; X35 SHI E03F 1/00; EO3F 5/00;
utilizes and collecting system 06/12/2017 29/06/2018 CHINA JIAMENG: S 4£#5: LI SEN; =z | L II; IV | EO3F 5/10; EO3F 5/14;
% EO3F 5/18
WANG ZICHENG; E#XK;
GAO FENG; 51%; TANG
YING; EEFL; LI JUNYI; Z=IR%%;
, e HU YUN; 8%&; LI YANG; F¥;
A water recovery comprehensive utilization ’ ’ ’ ’ .
system for job site 17/10/2017 27/04/2018 CHINA GONG YI: Z%: JIN | EO3F 1/00; EO3B 1/00
WENYUAN; % 3ZiH#H; GONG LI;
£ 17; TAN SHAQI; B3 LI
CHANG; Z=i7
Rainwater and reclaimed water reusing 04/08/2017 13/04/2018 CHINA CUI LICHUN; &1 % W E03F 5/10
device used for landscape planting
. CLAUDIRCEU BATISTA
ARRANJO EM INSTALACOES DE MARRA / ANTONIO MANUEL
BANHEIRO, PARA SISTEMA DE REUSO 26/07/2016 14/02/2018 BRASIL RAIMUNDO MARQUES | EO03C 1/12
DE AGUA JUNIOR / WAGNER TADEU
RODRIGUES
SHI ZHUMING; WU . .
Building rainwater reusing system 31/05/2016 08/12/2017 CHINA JIANLIANG; ZHANG JUN; I; 10 1 EO3B§(/)%%B’ 1E,?/?6(B) 7nr;
YUE LI; LI WENZHANG
A vertical regulation jar that is used for .
sponge urban rainwater to collect system 16/03/2017 10/11/2017 CHINA WANG YLJIA; JIANG LIV | EO3F 1/00; EO3F 5/10

that utilizes

ZHANCHAOQ; LIU XUEYING
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Landscape garden's drainage system

EO3F 1/00; EO3F 5/04;

project organization 15/03/2017 24/10/2017 CHINA XU XIONGWEN ;15 1V EO3F 5/10: A01G 25/16
WANG KUAN; E£7; YU
Quick-drainage anti-seismic roof water WENHONG; #83X4I; ZHANG E03B 11/02- E04B 1/98-
tank, method for;ﬂg:eclés\:}eggage, and water 27/04/2017 13/10/2017 CHINA | XIANGDONG: ¥k [68%: SONG [ IV E04H 9/02: FO3B 13/00
LIN; SR#; ZHANG YIXIANG;
KEH
WANG KUAN; E£5; YU
Quick-drainage anti-seismic roof water WENHONG; #83C4L; ZHANG E03B 11/02: E04B 1/98:
tank, method f()ég:::lég\:ilgage, and water 27/04/2017 13/10/2017 CHINA | XIANGDONG: [8Z: SONG I; IV E04H 9/02: FO3B 13/00
LIN; SR#; ZHANG YIXIANG;
KEH
Environmental protection is filtered water . .
catch bowl and is utilized its rainwater 28/02/2017 10/10/2017 CHINA KIM YONG-IN A
recirculation system
ZHAN SHENGRUI; HAN
. . . . DAOQIAN; RUAN HUALIANG; . .
Rainwater is retrieved and is used 12/01/2017 08/09/2017 CHINA | HUANG ZONG; HUANG FEI;, | | | E93B 3/02; EO3F5/10;
multipurposely structure HUANG JIAN: QIN EO3F 5/14; EO3B 11/00
MINGZHENG
WANG SHENG; WANG EO02D 29/045; EO3F
Utility tunnel with regulation function 17/02/2017 05/09/2017 CHINA JIAHUA; CHANG JIANFENG; | I;1I; IV | 5/10; EO3F 5/22; EO3F
GE HUAFEI; YE ZHI 7/02
EQUIPAMENTO COM BOMBA DAGUA
DE ESTRUTURA ANTIVIBRATORIA,
INSTALACAO E SISTEMA DE 04/02/2016 08/08/2017 BRASIL | ALBERTE DE OLIVEIRA | E03C 1/12
CAPTACAO DE AGQA DE BANHO PARA
REUSO
CONJUNTO HIDRAULICO COM
RESERVATORIO INSTALADO EM 24/06/2015 11/07/2017 BRASIL WILLIAM TOSHIO SAKAI | EO03C 1/04

CHUVEIRO DE AQUECIMENTO A GAS,
PARA SISTEMA DE REUSO DE AGUA
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Seedling growth device with waste water

. 21/10/2016 26/04/2017 CHINA YANG YONG Il A01G 9/02
reuse function
SISTEMA DE REUSO DE AGUA, PARA CLAUDIO ANTONIO
DESCARGA NO VASO SANITARIO 06/05/2015 01/03/2017 BRASIL NEGOSSEQUE I EO03C 1/12
HUANG QIFEl; £& ; GAO
Flying ash harmless treatment resource XINGBAO; & 7<f7; GAO B09B 3/00; BO9B 5/00;
recycling utilization device and treatment 03/11/2016 15/02/2017 CHINA CONGUJIE; & MiE; WANG I; CO2F 9/10; CO2F
BAOPING; £ %
Ash sluicing water treatment and_ recycled 30/12/2015 14/09/2016 CHINA DONG ZHAOLI; WU JIYUN; Y, CO2F 9/14
water reuse system for ships YANG HAO
Distribution of rain and sewage pig house 15/03/2016 17/08/2016 CHINA Gao Xinrui iy | AOTK gggﬁ%g 1/01;
. - ESTADOS . EO3B 1/04; EO3F 5/04;
Water diverter fitting. 29/06/2014 31/12/2015 UNIDOS Christopher Adam McLeod I BO1D 35/28
Recoverable shower waste water reuse's 13/04/2015 16/09/2015 CHINA GAN XIUJIAN | | A47G 27/02; A47K 3/00
anti -skidding ground mat
Roof water collection device 30/11/2013 03/06/2015 CHINA YANG PING I EO3B 3/02; E04D 13/04
Roof water collection device 30/11/2013 03/06/2015 CHINA YANG PING I EO3B 3/02; E04D 13/04
A01G 27/00; A01G
AUTOMATIC WATERING SYSTEM IN X % 27/00; A01G 27/00;
THREE-DIMENSIONAL GARDEN 27/10/2008 26/02/2015 JAPAO ARER  bFFE Il A01G 27/00: AO1G
27/00; A01G 27/00
High-rise building roof rainwater reusing e o .
and water recycling dual-system device 11/12/2013 26/03/2014 CHINA ZHU YINGSHAN; & # I 15 101 | EO3B 3/02; E04D 13/04
High-rise building roof rainwater reusing b - )
and water recycling dual-system device 11/12/2013 26/03/2014 CHINA ZHU YINGSHAN; s it I; 1; 11| EO3B 3/02; E04D 13/04
SISTEMA AUTOMATICO E PORTATIL DE L . :
: ; Flavio André Trentin (BR/RS) /
REUSO DA AGUA DO CHUVEIRO, PIAE | 55415415 18/03/2014 BRASIL | Tales Marcelo Rodrigues | E03B 1/04

OUTROS ADJACENTES DO RALO DO
BOX

Amaral (BR/RS)
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SMART WASTEWATER TREATING

CO2F 1/44; CO2F 1/40;

SYSTEM USING RAINWATER AND 06/08/2013 21/01/2014 COREIA PARK, DONG JIN; 2t &%l \Y, E03F 5/10
GRAYWATER
KIM, YONG HAK; Z& 34
WATER REUSE SYSTEM AND A AN, CHANG HYO: OF%
METHOD FOR REUSING SEWAGE OR EO3F 1/00; EO3F 5/00;
RAINWATER BY USING A RAINFALL 28/07/2011 06/02/2013 COREIA | M. KEUN TAE: 2174 EH- v CO2F 9/00
PREDICTION ’ o
HEE WON; X}3| &l
Shen Jufang; Zhang
Jianzhong; Zhou Jian; Wang
Recycling meth_od for cast-in-situ terrazzo 17/08/2012 26/12/2012 CHINA Jlar_m.nn; Lu Xlaoljlar.wg; Lu . B24B 55/12; B0O1D
floor polishing waste slurry Yaobin; Xu Dongping; Huang 36/04
Yizhong; Qian Zhifeng; Cao
Gejun
KouetoB Oner CaBenbeBu4
COMBINED COOLING TOWER WITH 24/02/2011 20/03/2012 RUSSIA CJ(J:{elﬂc)nsg:i(%etJe)B ach\)A:hp;ﬂov W F28C 1/06
RATIONAL SYSTEM OF WATER REUSE
Oleg Savel'evich (RU);
Stareeva Marija Olegovna (RU)
FABREGAT FERRE
EQUIPO F;%RLfAFS{EéJ;'SLI'EZSAC'ON DE 19/02/2008 25/10/2010 ESPANHA| ALEXANDRA: LLAURADO | | E03C 1/12; E03C 1/126
MARGALEF SANTIAGO
SISTEMA RAPIDO, COMPACTO E
AUTOMATIZADO DE REUSO DE AGUA
DESTINADO A ABASTECER AS BACIAS
E AS DESCARGAS SANITARIAS DE
EDIFICACOES, SENDO O REFERIDO 03/01/2005 22/08/2006 BRASIL Alexander Jacob Mizrahy | E03C 1/22
SISTEMA, DOTADO DE SIFAO
ESPECIAL EM "Y", EJECAO
PNEUMATICA E OZONIZACAO
PRESSURIZADA
SISTEMA E PROCESSO PARA REUSO 17/05/2004 03/01/2006 BRASIL Adriana Zimmer Matte | E03C 1/126

DE AGUA
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BATHTUB WATER REUSE SYSTEM

13/03/2002

24/09/2003

JAPAO

MIZUKOSHI HIROSHI; 7Kit&
%&; TAKAGI TAKESHI; & A&
&; TOKIDA MASAHIRO; EH
&I5; ARAKI YOSHIAKI; FT R
ZBH; ENDO CHIKAYOSHI; i=
B ER

A47K 3/00; A47K 3/00;
A47L 25/00; EO3B 1/00;
EO03C 1/01

RAINWATER-BATHTUB WATER
REUSING DEVICE

18/02/2002

27/08/2003

JAPAO

TAKAGI TAKESHI; &K f&;

ENDO CHIKAYOSHI; =i (&

BE: TOKIDA MASAHIRO; % H

E/i; MIZUKOSHI HIROSHI;

K  %&; ARAKI YOSHIAKI;
K EH

EO3C 1/01; CO2F 1/00;
CO02F 1/00; CO2F 1/00;
CO2F 1/46; CO2F 1/50;
CO2F 1/50; CO2F 1/50;
CO2F 1/50; CO2F 1/50;
EO3B 1/00; EO3F 1/00

RAINWATER STORAGE DEVICE AND
RESIDENTIAL ESTATE

21/03/2001

25/09/2002

JAPAO

TSUTSUMI SHOICHIRO; 3=
IE—ER

EO3B 3/03; E03B 3/03;
EO3B 9/02; EO3B 11/14;
EO3F 1/00; EO3F 5/22

FEEDING AND DRAINING WATER
TREATMENT APPARATUS FOR ROOF
GREENING SYSTEM

22/02/1995

10/09/1996

JAPAO

ANDO MINORU; &R &

A01G 25/06; A01G
25/06; A01G 25/06;
CO2F 9/00; CO2F 9/00;
EO3B 1/00; EO3F 3/02
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APENDICE K - PORFOLIO PATENTARIO DE PROCESSOS AVANCADOS
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Titulo

Data de
aplicagao

Data de
publicagao

Pais

Autor(es)

Mod.
de
redso

IPC

Car washing wastewater recycling method
based on photocatalysis and ozonation
coupling treatment

06/12/2023

29/03/2024

CHINA

LIAO GAOZU; E=18;
QING XIAOJIAO; &/
55 WANG JING; £ #%;

LI LAISHENG; Z=3&/

CO2F 1/32; CO2F 1/72;

CO2F 1/78; CO2F 9/00;

CO02F 1/52; CO2F 1/00;
CO2F 103/44

Domestic reclaimed water reuse treatment
device

15/08/2023

20/10/2023

CHINA

SUN MINGYUAN; #hHER
%%; ZHANG HAIFENG;
KBF

CO2F 1/463; CO2F
1/36; CO2F 1/44

Zero discharge method for production
wastewater of iron and steel plant

03/02/2023

23/06/2023

CHINA

SHI XIAOXUE; B /NE;
YE QINGHUI; H&#;
JING HUA; &1E;

WANG JIANFEI; £8°%

;1 1V

CO2F 9/00; CO01D 3/06;
C01D 5/00; CO2F 1/00;
CO2F 3/30; CO2F 1/28;
CO2F 1/44; CO2F 1/04;
CO2F 103/16

Printing and dyeing wastewater quality-
divided treatment and reclaimed water reuse
integrated system and treatment method

16/01/2023

30/05/2023

CHINA

CHEN TAO; [%3%;
ZHANG PEI; 5 15%; JING
ZHONGQIU; wEdafk;
AN JIE; &&; JIAO
JUNXIA; £ E; LI
NAN; Z=4§; ZHANG
KUAN; 383

I; IV

CO2F 9/00; CO2F 1/66;
CO2F 1/52; CO2F 1/72;
CO2F 1/00; CO2F 1/56;
CO2F 1/78; CO2F 1/44;
CO02F 103/30

Wastewater treatment system for butyronitrile
glove production

28/12/2022

02/05/2023

CHINA

YUAN YU; =#¥; GUAN
XIAO; %(5%5; LI DANYE;

[Timpes

I; IV

CO2F 9/00; CO2F 1/72;
CO2F 3/30; CO2F 1/52;
CO2F 1/50; CO2F
11/12; CO2F 101/30;
CO2F 101/16; CO2F
103/38
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Reclaimed water reuse system with multi-

LIU XIAOLEI; XI|B%%;
WANG YURAN; 5 ;

CO2F 9/00; CO2F 1/78;

ZHENG FENG; XP%%;
stage purification function 29/06/2022 | 07/02/2023 CHINA E$ v CO2F 1/24
SUN LIJUN; #MIZ%; LI
YANCHENG; F#78
BO1F 35/32; BO1F
. , 31/441; BO1D 29/03;
. 4 . ’ )
Reclaimed water reuse system device 10/08/2022 | 27/12/2022 CHINA JIN XINHUA; €%k I; IV BO1D 37/04: BO1D
29/90; BO1D 29/92
HUANG MANHONG; &
#2L; ZENG WENJUN;
B X%; WANG HAO; £
) . &; XU XIAOYANG; F
Method and device for recycling wastewater E<DH: YAN MENGYING CO2F 1/44; CO7C
and synchronously recovering valuable 15/09/2022 16/12/2022 CHINA gL, s | LG G 51/02; CO7C.51/42;
components through whole membrane A JJANG NAN: 3 \Y C07C 63/26; CO2F
method ’ _ 101/34
f#; BAO LIJING; EFiE
; WANG MIAOMIAO; F*
;LI JUN; =%;
CHEN GANG; BRI
DISPOSICAO INTRODUZIDA EM
DISPOSITIVO PARA CAPTACAO DE AGUA PEDRO AUGUSTO
DO BANHO PARA UTILIZAGAO DE REUSQ | 07/09/2021 | 1671172022 1 BRASIL EVANGELISTA ! EO3C 1/01
DOMESTICO
Viscose fiber wastewater quality-divided 24/05/2022 | 23/09/2022 CHINA LIANG YI; £3; YU I 1 CO2F 1/66; CO2F 9/14;

treatment method

XIAOMING; sR/INBA

CO2F 103/38
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Disinfection device for water supplement of

GAN HUIHUI; HEZ;
XU XIAOYE; 1 H;

. . 08/06/2022 30/08/2022 CHINA GAO DOUDOU; gE&; \YJ CO2F 9/08
reclaimed water reuse river channel
ZHU ZHIWEI; k& 15;
WANG KAN:; E{ii
YE ZHOU:; 1+4}; DONG
Ultrapure water preparation and reclaimed FEIFEI; E3k3F; CHEN
water reuse combined system 31/12/2021 26/08/2022 CHINA YE: Bt ZENG MIAO: \V/ CO2F 9/12
=
Reclaimed water recyclmg device for treating 05/07/2021 15/10/2021 CHINA MA JING; 5#%; LI 1 CO2F 9/12
kitchen washing water XIANGKUN: ZREE
Er. Elizabeth Rajan;
Akhil John; Milan Sony; CO2F /; CO2F /; CO2F /;
PLASMA WATER TREATMENT SYSTEM 30/05/2021 16/07/2021 INDIA Rhea Ann Thomas; v CO2F /: CO2F /
Rohan Reghu
STREAMLINED ELECTROCHEMICAL .
ADVANCED OXIDATION PROCESS FOR | 16/09/2020 | 18/03/2021 ES,IIAE‘)%OSS William Mitch 10 0335_1&21,; 1C/2iF
POTABLE WATER REUSE ’
STREAMLINED ELECTROCHEMICAL .
ADVANCED OXIDATION PROCESS FOR | 16/09/2020 | 18/03/2021 ES,IIAE‘)%OSS William Mitch 10 0335_1&21,; 1C/2iF
POTABLE WATER REUSE ’
WU BIN; Bit; ZHANG CO2F 9/14; CO2F
Treatment apparatus and treatment method JINGSONG: 3KZ##A: 101/10: CO2F 101/16:
for electroplating nickel-containing 25/05/2020 01/09/2020 CHINA v ’ ’

wastewater

LIU JIANLIN; xI|324k;
ZHANG JI; 35357

CO2F 101/20; CO2F
101/30; CO2F 103/16
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Process for treating and reusing water-jet WANG YONGGUANG: CO2F 9/14: CO2F
weaving wastewatesrlgzr;ta|n|ng polyacrylate | 27/12/2019 14/04/2020 CHINA 5" SU HANG: F5it v 101/30: CO2F 103/30
DAI YUNPING; & = 3%;
HUANG JIN; &i#; JIA
YUJIE; RER; LU
Double-effect physicochemical treatment ) (5. CO2F 9/14; CO2F
complete equipment for domestic sewage 10/04/2019 14/04/2020 CHINA XINHUA,; f&¥#r1E; YANG v 101/30
GUANGZHAO; 175¢88;
HE YUEQIN; el B &;
ZHANG TAO; K%
METHODS FOR THE TREATMENT OF OIL
SANDS TAILINGS WITH HYDROGEN ; MIYAGISHIMA, i )
PROTONS, HYDROGEN PEROXIDE AND 2712/2019 | CANADA WAYNE TAKAO I, IV | BO3D 1/002; BO3B 9/02
FERROUS IONS
Sewage recovery treatment system and | »4/48/5019 | 06/12/2019 | CHINA LI QIHE; Z+3 W CO2F 9/04
sewage recovery treatment process
SONG XIANGNING; R
InT*; GUO YAFENG; 28
Zero-discharge treatment system and process | ,/0=0018 | 99/11/2019 CHINA \I3%; YAO MENG; #t3&; v CO2F 9/10; CO2F
for high-salt-content oil refining wastewater ZHAO QIANBIN; X &7 ¥ 11/122; CO2F 103/36
: SUI LIHUA,; F&RR<E;
TANG XIAOLI; FEBERN
Reclaimed water reuse treatment method and WANG HUIYA, T 0, CO2F 1/44; CO2F 9714,
reclaimed water reuse treatment device 05/08/2019 | 01/11/2019 CHINA HU ZHIXIN; 83&# L1 | 1 1 BO1D 67/00; BO1D
LI; Z=[¥; ZHANG YAN; 69/02; BO1D 71/34




3K#8; REN LINGXIAO;
%

Reclaimed water recycling device based on

FAN XINGTAO; 3&¢%;
LIU GUODONG; IE %

18/06/2019 | 26/07/2019 CHINA IV CO2F 9/04
advanced sewage treatment : FU XINLONG: {1#5&;
JIAXINLEI; ZE&Z&Z
THE INVENTOR HAS 1 0?/0120': g/élzol;: (13812/':20
- WAIVED THE RIGHT ; ;
Deep treatment system for removing heavy | 14/142018 | 18/01/2019 | CHINA | TO BE MENTIONED: | IV | CO2F 1/00; CO2F 1/78;
metal from sewage in sewage plant , CO2F 3/00- CO2F 1/70-
ST N\ ) )
Method for treating colored semi-t t ZHENG MINGYAO; % CO2F 9/14: CO2F
ethod 1or treatling colorea semi-transparen 13, . X
o wastowater 12/07/2018 | 28/12/2018 CHINA | BB GANMULIN: HA | IV ol
#: KE JIXIONG: {558
Electrochemical and film filtration based .
industrial wastewater efficient treatment | 13/09/2018 | 28/12/2018 CHINA CHENG JUN: 5849 W, C02F1%/ 11 /%’OCOZF
equipment
| - LI XIAOCHUN: Z /&
Process for electrochemically treating high- | 1¢,14/5017 | 10/08/2018 CHINA | TONG XIAOLIN; Z/Nbk | v CO2F 9/06
protein wastewater KAN KA B4
; , BX e
| - LI XIAOCHUN: Z /&
Process for electrochemically treating high- | 1¢/14/5017 | 10/08/2018 CHINA | TONG XIAOLIN; Z/Nbk | v CO2F 9/06
protein wastewater KAN KAI- 4]
; ; BXE
SUNG, SANG GYU; B0O1D 47/02; BO1D
00|32 B2 EFQIO| 27| HEAHK| 18/04/2016 | 26/10/2017 | COREIA W, 53/78: BO1F 3/04:

yy7

BO1F 5/06; BO1F 7/26




A seepage pit device that is used for high salt

DUAN YUNXIA; ZENG
MENG; SHI YAN; XU
DANYU; WANG Ql;
SUN KAI; GAO WEL,

CO2F 9/14; CO2F 3/34;
CO2F 11/12; CO2F

difficult degradation dye wastewater of 25/10/2016 | 26/04/2017 CHINA v 11/10; CO2F 103/30;
L o LYU JINGHUA; ZHONG X
containing to administer CHENG: LI XIAOJING; CO2F 11(())1:33//%%3 CO2F
QIAO NAN; TAN
CUILING; HOU YING
Organic waste gas treatment equipment | 31/08/2016 | 15/03/2017 |  CHINA WANG JUNJIE W BO1D %%’E& BO1D
Integrated sand washing waste water reuse KANG JUNLI; HU
9 devic% 17/03/2016 | 15/06/2016 CHINA XIAOYIN; LUO XIMEI, I CO2F 1/52; CO2F 1/38
TANG LIJUN
TANNING WASTEWATER TREATMENT
AND REUSE APPARATUS AND METHOD | 21/06/2013 | 05/06/2015 INDIA ZHANG Shiwen v CO2F 9/14; CO2F 1/461
THEREFOR
Ultraviolet light Fenton oxidation apparatus for | 5, 0/5014 | 04/03/2015 CHINA WANG GANG IV | CO2F 9/08; CO2F 1/32
processing domestic wastewater
MURKUTE, Pravin S;
Organizacéao CATH, Tzahi Y,;
Mundial da | HOLLOWAY, Ryan W_; B0O1D 61/02: BO1D
WATER REUSE SYSTEM AND METHOD 10/01/2014 | 17/07/2014 | Propriedade HERRON, John R;; v 61/14- BO1E§ 63/00
Intelectual LAMPI, Keith A.; WAIT, ’
(OMPI/WIPQO) | Andrew; SCHULTZ,
Walter L.
Wastewater reuse method combining £0. pogEop. =TI,
magnetic loading coagulation clarification and | 26/01/2014 | 28/05/2014 CHINA ERE \RE $EE; v CO2F 9/12

membrane separation

EhBIE




Treatment method for waste water from

BRIW; BRFF,; KE; F

. : o ; 23/10/2012 | 07/05/2014 CHINA v CO2F 9/14
processing acid-containing crude oil s rE
Organizacso SVARCZKOPF
FRAKTURIERUNGSFLUID- Eugro eiagde TIMOTHY C; WEAVER
WASSERWIEDERVERWENDUNGSSYSTEM | 28/07/2011 05/06/2013 Pat?antes DALTON R Il v CO9K 8/62; CO9K 8/72
UND -VERFAHREN (OPE/EPO) BENDER JON M;
STRICKLER JESSE J
Bender, Jon M;;
Fracturing fluid water reuse system and ; Strickler, Jesse J.; CO9K 8/04; CO9K 8/05;
method 28/07/2011 10/01/2013 | AUSTRALIA Svarczkopf, Timothy C.. v CO9K 8/62
Weaver lll, Dalton R.
Zhang Hongzhong;
Wang Minghua; Yang
o . Yanqin; Zhang Hualin;
Novel photocatalysis filter tank device and | 44,05/5012 | 03/10/2012 | CHINA Guo Meina; Kang |
water treatment system . . )
Xuejing; Hao Xilong;
Fang Shaoming; Zhao
Jihong
Organizacéao SVARCZKOPF,
Mundial da Timothy C.; WEAVER, . .
FRACTIING FLOD WATER REUSE | 28/07/2011 | 02/02/2012 | Propriedade | Dalton R. IIl; BENDER, | 1v | €09 8i0% COSK8/05:
Intelectual Jon M.; STRICKLER,
(OMPI/WIPQO) Jesse J.
SVARCZKOPF,
FRACTURING FLUID WATER REUSE , TIMOTHY C.; CO9K 8/04; COIK 8/05;
SYSTEM AND METHOD 28/07/2011 02/02/2012 CANADA | WEAVER, DALTON R., v COQf( 8/62 ’
[ll; BENDER, JON M;
STRICKLER, JESSE J.
Timothy C. Svarczkopf;
Fracturing fluid water reuse system and ESTADOS Dalton R. Weaver, llI; E21B 43/16; CO9K
method 28/07/2011 | 02/02/2012 | "yNipoS | Jon M. Bender; Jesse J. | 'V 8/62; CO9K 8/72

Strickler
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Application method of high-property activated
carbon fibers in treatment of industrial waster
water by electrocoagulation

06/12/2010

15/06/2011

CHINA

Wu Guojun; REZE; Ye
Bowen; FH1E X

CO2F 1/463; CO2F 9/06

PROCESSO DE TRATAMENTO DA AGUA
PARA REUSO EM INDUSTRIA DE
ALIMENTOS

09/01/2009

17/05/2011

BRASIL

Jamur Gerloff

CO2F 9/02

PROCESSO DE TRATAMENTO DE
PERCOLADO/CHORUME DE ATERRO
SANITARIO POR PIROLISE E DESTILACAO
FRACIONADA, UTILIZANDO INDUCAO
TERMICA E AQUECIMENTO POR BIOGAS
(GAS METANO CH4) DO PROPRIO
ATERRO, EXTRAINDO LODO QUE
RETORNA AO ATERRO, AGUA DE REUSO,
AMONIA ANIDRA DISSOLVIDA (NH4) E
GAS AMONIO (NH3)

06/15/2009

03/01/2011

BRASIL

Antonio Donizete Soler

CO2F 11/10

Aluminum oxidation wastewater treatment
and reclaimed water reuse technology

11/05/2009

28/10/2009

CHINA

Su Cunzhang; 7 F&E

CO2F 9/06; CO2F
1/463; CO2F 1/44;
CO2F 1/66; CO2F 1/28

Method for realizing resource utilization of
copper-containing waste water by
electrolysis-electrodialysis united technology

14/05/2009

21/10/2009

CHINA

Peng Changsheng; &
£ %% Liu Yanyan; X/if
e

CO2F 9/06; CO2F
1/461; CO2F 1/469;
C25C 1/12
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Composite thermotropic phase separation

Zhu Zhenxin; RS,
Huang Lizhou; & 37 Jl;

B01D 67/00; BO1D

film-making method 31/10/2008 | 01/04/2009 | CHINA | Meng Guangzhen; &I~ | v 69/08
o
: i Zou Hua; Zf1E; Wan
Aerobic granule sludge membrane bioreactor 10/11/2008 18/03/2009 CHINA - 9 Y, CO2F 3/12
system Qiang; 5%
. - X f Yang Fenglin; #7RU#;
rapezia flat-plate membrane component for SR | - .
strengthening pollution resistant function of | 27/05/2008 | 29/10/2008 CHINA Y"’L.MBa‘?S,r.le:;?’Z: BB L 'll\’/”" 83,112.65’6%?:’ :?,%F
aeration in membrane bioreactor | BO; 5=, £hang ’
Hanmin; K12 &
Electrochemical filling-bed water treating | 5/05/1999 | 29/11/2000 | CHINA | Lu Fangzhong: 2354 | II; i CO2F 1/46

device and method
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APENDICE L - PORTFOLIO PATENTARIO DE TECNOLOGIAS BIOLOGICAS
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Titulo Da_ta d? Da?a de~ Pais Autor(es) Moq. de IPC
aplicagao publicagao redso
Advanced treatment system for reuse of e CO2F 3/12; BO1D 29/96;
water in activated sludge 29/03/2024 | 03/05/2024 |  CHINA LAN TIAN; 22X ' | Bo1D 35/14; CO2F 1/00
ICAST (Intermittent or Cyclic Activated
Sludge Technology) treatment method )
for recycling wastewater on sites and | 04/06/2014 | 20/08/2014 | CHINA ZHANG %‘&FQNG’ SHI 1l | CO2F 3/30; CO2F 9/14
self-control and monitoring device
thereof
CHOI, BYEONG MOON; X|H&;
WATER REUSE SYSTEM CAPABLE SON. KY RYONG: 27|
OF ADDING A SEPARATION UNIT ) ; =/1S )
AND OMITTING AN ACTIVATED 16/09/2011 26/03/2013 COREIA JANG. SUNG IL: ZHA42l: AN I EO3C 1/01; EO3C 1/12
SLUDGE PROCESS ’ ’ Y
JUN KUK; 2t&E=
Carbonless copy paper coating LEI LIRONG; &#I58; DANG CO2F 9/14: COF
wastewater treatment and recycling 23/07/2018 04/01/2019 CHINA ZHONGXU; stHhEe; LI \% 103/28
reusing method YOUMING; R HBA
AN WEIJUN; ZTJZE; AN
YANJUN; REZ; SHI JUAN; I
48; TAN XIAOFEI; /) 7%; LIN
WANBIN; #753%; GONG
CHENGCHENG; ARLRL; LIU
BINJUAN; xIJ3#88; HUANG
LIREN; ##%L1Z; HOU XIAOJIA; CO2F 9/00; CO2F 1/32;
Production sewage treatment system 02/09/2022 13/06/2023 CHINA {&24F; JIN LING; £%; WANG v CO2F 1/52; CO2F 3/30;

YONG; £5; AN YANRONG; &
#55; LIU ZHIHONG; XI5 41; AN
JUNQIANG; &Z58; WANG

YONGCAI; £k F; LI
TIANYONG; ZX&; GAO LEI;

= 7%; CHEN CHUNHUA; IR&1E;
JIAO WU; £ K

CO2F 3/12




234

Reclaimed water reuse device 29/08/2016 29/03/2017 CHINA XU LIXIA v CO2F 9/14
Reclaimed water reuse system for 29/08/2012 | 21/11/2012 | CHINA Wang Defu; Xiao Ke W CO2F 9/14
sewage treatment
HUANG YAOGUAN; #5553,
i i i ZHANG LIGUO; 5&175%; MA
Biological membrane integrated 28/08/2018 | 16/07/2019 | CHINA IV CO2F 9/14
sewage treatment system YANFANG: Z#£3: ZHANG
XIUCHUN; sk F&
Integrated public toilet sewage JIANG YULIN; #ffi#k; ZHONG CO2F 9/14; CO2F
treatment system 19/06/2020 01/06/2021 CHINA MEIFENG: {2 Rl v 101/30
ZHAO HUIFANG; &=75; LU
XIANGGEN; Ffit£1R; SHA
Papermaking waste water treatment LIZHENG: ¥ 514 SHEN . .
: e . ;W ; CO2F 9/14; D21F 1/66;
and Comprehﬁ)r\];l;ﬁqglsliliiﬂon device of 15/05/2017 17/04/2018 CHINA XIAOQIN: JL%ZE: XU QIANG: v CO2F 103/28
52; YANG ANHUI; £ #; CHEN
HUA; BR1E
Distributed facultative bacteria water Williams John; Williamson, Jr. CO2F 11/12: BO1D
tre_atmt_ant system with membrane 04/10/2011 12/04/2012 ESTADOS | Daniel R.; Dickerson J Rodney; 11 IV | 81/12; CO2F 3/34: CO2F
biological reactor package plant UNIDOS Marchesseault Guy; Fischer .
. 3/30; CO2F 1/32
augmentation Robert C.
YANG HECHUAN; ##0)1; REN
LIKAI; 431 2]; TAN YILUO; EBE—
. . o Z: LIANG CHANGDONG; £« . :
Little biological purification farmland 04/04/2018 27/11/2018 CHINA Y, CO2F 9/14; CO2F 3/28;

sewage treatment plant

Zs; LIU XIAOMEI; x|E&48; SU
WENYING; 73X %; QIN
YUYING; E#8E

CO2F 101/30
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Hospital wastewater treatment and

NIU JINGTAO; £50%; ZHANG
PING'AN; 3K 22; JIN BAODAN;

CO2F 9/14; CO2F 11/04;

resource recovery method 05/05/2017 15/08/2017 CHINA £ =1, CHEN XINQIANG; FRHT v CO1B 25/45: CO5B 7/00
38; MA SANGUI; B =13; ZHANG
MENG; 5K
Advanced treatment and water MA QIANG; =38; ZHANG CO2F 9/14: CO2F
recycling system for food industry 16/07/2020 06/04/2021 CHINA WENGANG; 5k XX NlI; WEN v 101/16: CO2F 101/30
wastewater HUIGUO:; BIZE
. . . s EL . .
Degreased silane wastewater reclaimed | ,q,1615519 09/10/2020 CHINA YOU JING; if##$; CAO ZHIMING; IV CO2F 9/14
water reuse treatment device = HR
CHOI, GI SEUNG; 0|z &
HONG, WAN PYO; 4TI 8 KIMm,
METHOD OF OPERATING WATER x| A
REUSE SYSTEM 05/11/2002 12/05/2004 COREIA JIN MAN; %|7|&; LEE, HO v CO2F 9/14
SANG; S 2tH; LEE, TAE DEOK;
olEf &
CO02F 9/00; CO5F 9/04;
Novel co-production value-added HUANG ZHI; 75; DENG CO2F 101/30; CO2F
method for modern wastewater 01/09/2022 12/03/2024 CHINA SANMIN; XB=E; WANG v 103/20; CO2F 1/00;
treatment and system device thereof BAORUI: T CO2F 3/28; CO2F
' 11/125; CO2F 11/00
OKUNO YUICHI; 28 #h—;
WASTE WATER REUSING DEVICE 12/05/1999 21/11/2000 JAPAO KANEKUNI NOBUHIKO; & I CO2F 3/00; CO2F 3/06
Bz
Intermediate water reusing technology Chen Jian; B&'Z; Yang Yunjun;
with combined reactor system for 25/09/2003 08/09/2004 CHINA I CO2F 3/30

treating domestic sewage

IEERL; Lun Shiyi; =%, X
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Integrated purification device for

TU GANG; & Nl; YANG
CHANGLI; #1&71; YANG

treating high-concentration and high- 09/08/2019 14/04/2020 CHINA HONGYUN; #74 =; ZHANG \ CO2F 9/14
turbidity organic wastewater BINGXIN: 3K/ FENG CHAO:
'Bi#8; LUO XIANGYANG; Z[afH
ZHAO LING; #%; MO
ZHIPENG; E508; TONG
Reclai_med wgter recycling an_d SHUHUAN; &3 ; CHEN
degerrw;sgted;\;[céer I;)er;tenr]r:ﬁtntatlon 29/04/2020 05/03/2021 CHINA CHAO: F5#2: LIN XINGFA: B v CO2F 9/14
% WANG MENGSHA; E&35;
CHEN RONG; BRZ
WEI XIAOQING; FRES; TU
GANG; 4MI; YANG CHANGLI;
Organic wastewater eaiment system | 13105/2020 | 08/01/2021 CHINA | #S73; CAO XU; E18; FENG W C02F1%/ 11 /‘:‘,);OCOZF
CHAO; /5i8; YANG HONGYUN;
AR
YIN YUPENG; F=f8; LIU
ificati i ; X3k .
e e, | 1sosaore | aovaozo | cnwa | o SRERE BEE RS el | e
FZ; ZHANG DALONG; sk Kfp
Organizacgéao
Abwasserriickgewinnungssystem 11/09/2008 | 20/05/2009 E‘sro'oeia de R?(’;\IESISTS(')A; RODRIGUES DOS |  1v | CO2F 9/00; CO2F 3/12;
atentes CO2F 3/28

(OPE/EPO)

SANTOS ALEXANDRE
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Reciprocating cleaning equipment for

. 02/06/2021 01/10/2021 CHINA YE HAIPING; tiE3% l; IV BO8B 9/087; C25C 7/06
electrolytic tank
Reclaimed water reuse wastewater | 17/095019 | 14/07/2020 | CHINA | AN QIANG: BISR HUANG XIAL| /| 0 9710, CozF /14
treatment system #E; ZUO YINGCHUN; £il&
REUSO DE AGUA PROVENIENTE DE ALEXANDRE MERENDA
24/07/2015 31/01/2017 BRASIL BORGES / GUSTAVO I CO2F 9/02
EXPURGO DE LAVAGEM DE VENTURA GARCIA
VEICULO
Dissolve out water reuse systemone | 59080016 | 05/04/2017 | CHINA ZHAQ ZHIQIANG; HUANG LIV | CO1F 7/02; F25B 15/06
time GUIHUA
ZENG CAIYOU; 8F k;
MICHAEL GEOFFREY
HANSEN; 3552 JL- AR FB B N,
LIU MINGDA; xI|BA3X; BAI XUE;
Recl d wat R QIAC WENSHUANG: 77X CO2F 9/14; CO2F
eclaimed water reuse treatment ;
process 22/10/2021 17/12/2021 CHINA Y: TIAN FANG; HA: LI \Y} 101/30: CO2F 103/20
SHENGRU; ZF}%; LIU DAWEL,
% KfH; CHEN LUFEI; BRESX;
CHENG XIANGFEI; f2[ ;
DOU PENG; 5
Fully-automatic middle-water deep ggg:z gﬂg ggg:z ?jgg
purifying and regenerating water reuse 14/10/2003 15/09/2004 CHINA Wang Yuangiang; E£7ti® v CO2F 1/32] CO2F 1/28f
apparatus and process COZI,: 1/44 ’
Pei Hua; 221E; Fang Chengxuan;
= =, H . 470 .
Centralized water supply method B E; Xu Heming; #RETHA; CO2E 9/14- F22D 11/06:
integrating sewage reuse and sea water | 21/03/2011 07/09/2011 CHINA Wang Yatao; E1’%; Wang Jun; v ' ’

desalination

FZF; Li Jianhua; £EE; Yan
Jiacai; ™ 07; Yu Yong; Fik

C10L 9/10
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Reclaimed water reuse treatment

. 02/11/2016 22/02/2017 CHINA LIU LONGHAI v CO2F 9/14; H02J 7/35
equipment based on solar power supply
WANG YANBO; EEZK; YANG
ZHENBO; M=) ; ZHAO
Ecological environment-friendly : - E02B 3/10; E02B 7/06;
temporary storage pool for reclaimed 19/03/2019 14/04/2020 CHINA YANZHANG; XIEE; GUO ITRY; E02D 17/18; E02D
water reuse QINGLONG: R4 WU 31/00; EO3F 5/10
HONGHUI; &= 1E
Purification treatment and monitoring .
system that sewage cycle utilized 16/03/2016 | 21/09/2016 | CHINA GONG DAXIU I IV BO1D 2299//56%’ BO1D
based on ZIGBEE network
Hot spring raw water treatment system | 25/07/2017 | 27/02/2018 | CHINA GUO XIANZHAO W C02F1%/§/3;2C02F
iltration di i : Chen Jian; Fx{&; Yao Xiangyang;
Hollow filtration Q|sk and laminated filter 17/09/2010 16/03/2011 CHINA gyang IV BO1D 29/41
using same wk@EPR; Chen Hua; BR1E
APPARATUS FOR FILTERING AND
REMOVING FLOATING MATTER IN
CONSTRUCTION WASTE WASHING KIM JUNGKI: KIM, JONG BOCK:
WATER USING U TUBE AND 29/06/2021 | 19/11/2021 | COREIA 21R7] AEE I IV BO3D 1/14
METHOD FOR FILTERING AND Herh Bem
REMOVING FLOATING MATTER
WITH SAME
SHAO GAILIAN; BReiZE; XU
QIANG; #&3&; SHAO HAIQING;
Movel reclaimed water reoycling devioe | 47/08/2022 | 13/12/2022 |  CHINA AR ZHAO AIHONG; BEZL |, CO2F 9/04
y WANG LICUI; E£[i22; ZHONG
WEIBIN; #{£E; YU GUOJING;
EEH
Process and system for preparing WANG WEI; E£Bi: YANG )
ammonia water and sulfuric acid by | 02/11/2018 | 25/01/2019 | CHINA I; IV CO1B 17/90; CO1C

utilizing ammonia nitrogen wash water

ZHIXIONG; #77&#; CHEN

1/02; CO1C 1/24
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HONGJING; Rt 5R; ZENG
ZHINONG; 87&

Comprehensive treatment system for

WANG WEI; LIN LISHENG;

steel and iron industry wastewater 10/02/2015 08/07/2015 CHINA CHEN XILU v CO2F 9/02
Low-energy-consumption reclaimed a g CO2F 9/04; CO2F
water reuse production process 31/07/2020 15/12/2020 CHINA HUANG JIAXIN; R EEfX v 103/02; CO2F 101/20
Pretreatment method for preventing JIANG ZHONGYI; =83 SU CO2F 5/02: CO2F
membrane fouling in coal chemical 23/04/2018 19/10/2018 CHINA YANLEI: F3EZ: WU HONG: 2 v 103/02
industry circulating water reuse YU QIANQIAN: % fofs
FA WENBO; ;&3CiK; SUN
Reclaimed water reuse sewage 05/02/2021 | 15/10/2021 CHINA CHUANFA; #)&5%; HU W CO2F 9/02
treatment equipment XINGHAI 51343
ZUO QINGPENG; MEN
Ball mill tub wastewater collecting HONGXIA; SUN SHUQIANG; .
device that gathers dust 05/05/2016 | 30/11/2016 |  CHINA DING ZHANGQING; WANG LIV B02C 17/18
MENG; YAN QING
ZHANG QINGJUN; 5K K ZE;
ZHANG FUBO; &48%; WANG
i i XIFENG; E=%8; BU DONGHUI; .
Combined backwashing water 05/09/2019 12/11/2019 CHINA * I 1l CO2F 1/52; CO2F
treatment and reuse system N Z<3E: CHEN GUIXIA: BRAEEE: 101/20
SHAN XINCHAO; #15#8; QI
XING; ¥ &; WU DI; 2#
YAN XIHAI; =75578; YAN JIN; = o BT
[ i S AR, L ; :
Domestic sewage reclalmed water 23/11/2021 11/02/2022 CHINA . 2712322; BO1E 27/85;
reuse treatment equipment £ BO1F 27/90; BO1F
35/31; BO1F 35/32
Waste heat utilization equipment of | 41¢/07,5015 | 18/11/2015 | CHINA SONG XUELI; HAN WENLI I IV B0O1J 19/00

cooling water in resin production
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APENDICE M - PORTFOLIO PATENTARIO DE TECNOLOGIAS DE FILTRACAO
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Data de | Data de Mg:
Titulo aplicaga | publicag Pais Autor(es) r'el]s IPC
o ao
o}
LANG BIN; ERii;
Reclaimed water reuse CHI CHAO:; iR#8;
reverse osmosis unit | 20! ;g’ 20 | 26/ 22/ 201 CHINA GUAN v FO4D 29/10; FO4D 29/12: FOAD 29/04; FO4D 13/06
booster pump ZHENZHEN; &
BEE
Fluorine-containing YAN BO: 21&:
wastewater treatment
ZHAO HUIYU:; X
method and system for | 09/01/20 | 22/03/20 | ;\ A N IV | CO2F 9/00; CO2F 1/00; CO2F 1/44: CO2F 1/58; CO2F 101/14
reducing total dissolved 24 24 =ZF: LU
solids in water and = e
application XINGYU; fE 25
LIANG HENG; 2
fE: YANG
JIAXUAN; X
HE; WANG
JINLONG:; &
Pollution-resistant ; ZHANG
composite modified ceramic TN I; 11, B01D 69/12; BO1D 69/02; BO1D 67/00; BO1D 71/02; BO1J
membrane as well as | O ;;/20 21} gi/zo CHINA HAO: U5 | %17 | 27/24: BO1J 37/08: CO2F 1/44: CO2F 1/72; CO2F 101/34: CO2F
preparation method and WANG IV 101/36; CO2F 101/38
application thereof HESONG; F#8
#A: LIU YATAO;
KT 5%; ZHAO
JING; ®X5%;
WANG TIANYI:

FX—
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Reclaimed water reuse
reverse osmosis
concentrated water
recycling system

02/08/20
23

27/02/20
24

CHINA

LIU SHIBO; %55
; ZHANG
NIANNIAN; 5K7&
=; JIAO YU; &
m; LIV

HUIZHONG; x|
BH

TCR 70N

I; 11;
1;
Iv; vV

B01D 61/10; BO1D 65/00; BO1D 35/02; BO1D 35/16; CO2F 1/44;
EO3B 1/04

Mine reclaimed water reuse
treatment system

31/07/20
23

02/02/20
24

CHINA

ZHANG
XIAOLIANG; 3K
BR=; WANG
YONGGUANG;
FEkI; ZHENG

JIAN; XB%E;
MENG XINWEI,
ZEE; YANG
LIHAO; #A117%;
BEI YUAN; D1&;
CUI YOU; &1L

I; 11;
;
v

CO2F 9/00; BO1D 24/12; CO2F 1/44; CO2F 1/04; CO2F 1/00;
CO2F 1/56; CO2F 1/28; CO2F 101/14; CO2F 101/20

Treatment device for
concentrated water of
reclaimed water reuse in
coal chemical industry

10/05/20
23

26/01/20
24

CHINA

XIAO JICHENG;
BE R WU
SENXU; 2718,
ZENG ZHU; 247
: SONG
YANHUA; Rit1E
: LI HAIBO; =i
e

CO2F 9/00; CO2F 1/00; CO2F 1/44; CO2F 1/469; CO2F 1/42
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Water recycling system in
PVDF (Polyvinylidene
Fluoride) production

09/06/20
23

24/11/20
23

CHINA

XU CAISHENG;
A B, CHAI
LONGHUA; 47,
1E: DENG LI; X§
i¥; XIAO
FENGXIANG; H
RL#£; XU
HUOXING; X
£; WANG
QIANWEN; E &
X

CO2F 9/00; BO1D 25/21; CO2F 1/44; CO2F 1/32; CO2F 1/00;
CO2F 1/42; CO2F 103/36
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Crushed coal pressure
gasification wastewater
treatment near-zero
emission process

25/07/20
23

21/11/20
23

CHINA

XIA JUNBING;
B&E; WANG
YUZHONG; £ %
B LIV
HUANSHAN; ]
H21L; YAN
GUOFU; FEE;
LIU YONGJIAN;
5Kk f&; WANG
ERCHENG; £=
Rk; DENG
YONGBIN; XBK
%t LIU QUIE; X1
ZF7: MA JUN;
51; CAO
YINGJUN; &
Z: CUI LIGUO;
T [E; WANG
QINGLIN; JERAK
; WANG
YINLONG; E4R

% PAN CHAO:;
pgat]

CO2F 9/00; CO2F 1/00; CO2F 1/40; CO2F 1/44; CO2F 1/52; CO2F
1/56; CO2F 1/04; CO2F 1/72; CO2F 1/78; CO2F 3/30; CO2F 3/28

Ultrafiltration equipment for
reuse of reclaimed water

21/08/20
23

14/11/20
23

CHINA

SU QIAN; 751&;
GUO JINRUI; 3B
£4i; CHEN
XIANGRONG; &

GEES

;1

CO2F 1/44
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MA WEI; 51J; LI
JUN; =%F;
YUAN
PENGPENG; [&
ems; YUE
Coking reverse osmosis PENGFEI: £
oooncentrated Water | 31/07/20 | 0311020 | pia ; FENG \ | CO2F 9/00; CO2F 11/121; CO2F 11/122; CO2F 1/00; CO2F 1/56;
ycing y 23 23 Cirm. CO2F 1/52; CO2F 1/66; CO2F 5/02; CO2F 103/34
and treatment method LIANG; #5%;
thereof LIAN HUIRONG;
EEZE; WANG
ZHEN; £5;
HAN XUAN; &5
; FENG RUIYUN;
Y= biali)
Reclaimed water reuse CHEN
treatment control method ZUNQIANG: B
and system based on | 15/11/20 | 28/04/20 | = oyna | 7 Y, BO1D 65/02; CO2F 3/12; CO2F 101/30
ceramic membrane MBR 22 23 &8 WANG
(Membrane Biological -
Reactor) process XIANG; £33
CONG WENUJIE;
MITE; WANG
Method for treating h DEJU; £
ethod for treating heavy
metal wastewater by using | ** 30 20 | 25320 | cHINA SHENG OoNG: | IV CO2F 9/00; CO2F 101/20
reverse osmosis membrane ’
FFHZR; SUN
XIAOXUE; #)i%
|§'E§1
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Zero-discharge system for
coking distilled ammonia | 08/10/20 | 21/04/20 | A CHEN BAIZHEN; yy | CO2F 9/00; CO2F 1/20; CO2F 1/04; CO2F 3/30; CO2F 103/34;
wastewater membrane-free 22 23 PRAATR CO2F 101/16; CO2F 101/12
process
LIU HONGBIN;
¥R, ZHAO
Reclaimed water reuse XIAOYAN; X%
reverse osmosis 30711720 | 18/04/20 | N # ZHANG | 1111l | CO2F 1/44; CO2F 1/76; BO1F 27/90; BOTF 23/233; BO1D 65/04
concentrated water 22 23
recycling system WEIQIANG; 5K T2
iR; WANG
XINGLI; EXXF|
LIU JUN; XII4&;
Refuse incineration power GUO\ SHIYI; 2Rt
plant leachate zero 31/01/20 | 24/03/20 |~y nA X; JIANG \y | CO2F 9/00; CO2F 1/24; CO2F 3/28; CO2F 1/44; CO2F 3/30; CO2F
discharge system and 23 23 ZHENGXIONG; 1/72; CO2F 1/28; CO2F 1/32; CO2F 1/04
method £ Fi#; ZHANG
LIZHI; 3377
ZOouU
KANGBING; 4f
BELT; LIV
Preparation method and JUNXIA; HIE1K;
application of molybdenum YU XURI: Eeg | I 1I;
disulfide-copper modified | 22/07/20 | 20920 1 crina ZHAG ; BO1D 67/00; BO1D 69/02; BO1D 71/56; CO2F 1/44
polyamide nanofiltration ’ ] v
membrane YAXIANG; #X10
1 WANG
ZHIHONG; &
71
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Integrated treatment

HUANG
ZHISHEN; &&

i#; XIE HUI; §HE

: : 30/05/20 | 26/08/20
eq_m_pment fo_r recycling 22 22 CHINA . ISHIMITSU: & LY CO2F 9/14
building reclaimed water .
#; LI WENJIE;
FXR
UItraﬂItratlon.dewce for 30/12/20 | 12/08/20 CHINA CHENG LIN; 72 0 1 CO2F 1/44; BO1D 65/02
reuse of reclaimed water 21 22 It
Reverse osmosis (RO) LIU LEPING: %Il
system for recycling | 12/92/20 | 12108720 | oA v CO2F 9/02; BO1D 65/02
: 22 22 R
reclaimed water
. _ XU ZONGLIU; &
Container type reclaimed =4 ZHOU
water reuse ultrafiltration | 30/06/20 | 24/05/20 CHINA BAOCI’-|ANG' AR, B01D 61/58; BO1D 61/18; BO1D 61/20; BO1D 61/08; BO1D
reverse osmosis coupling 21 22 o L 61/10; BO1D 65/02; CO2F 1/44; CO2F 9/02
device &&; YIN QIN;
BRE
LUO
SHANGYANG;
Electroplating wastewater | 10/12/20 | 10/05/20 CHINA B 417; WANG Y CO2F 9/08: CO2F 103/16
recycling treatment system 21 22 SHUNFENG: £

It
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Reclaimed water reuse
integrated equipment for
chemical wastewater

15/12/20
21

15/03/20
22

CHINA

DAI ZHENFEI;
K& %; ZHANG
CHUANBING; 3k

B E; YANG

WEI; #%; LIU

NIU; xI|4H;
WANG JIE; E7;
SUN

ZHENZHOU; )
M, ZHANG
DINGDING; & T

T XUE
JINGLIANG; B
f&R; CHAO
YUEFENG; &
1%: ZHAO YUAN;

#X#m; SUN
TENGFEI; #)\i&
%; ZHANG
ZHONGHAO; &
o3&, YANG
PENG; #7;
ZHANG
SHIYANG; 3kttt

FH; ZHANG
ZHEN; 5K&

CO2F 9/14
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ZHU
YONGQIANG; %
Reclaimed water reuse FE58; LAN
system capable of being ZHAOHONG: &
switched to adapt to T . . . : .
. ; 26/11/20 | 11/03/20 7578 CO2F 9/00; CO2F 3/30; CO2F 1/00; CO2F 1/28; CO2F 1/44; CO2F
different reuse requirements 21 22 CHINA AE8; XU v 11/122
and technological process MENGYA:; &%
of reclaimed water reuse - ZHANG
system '
y ZHANJUN; 3K 4%
=z
WANG ZHIWEI,
EEE; WANG
Green preparation method TIANLIN; Efﬁ?
of nanofiltration membrane | 5o/10.50 | 07/01/20 DAI RUOBIN; & | I; II;
for selectively removing 21 22 CHINA EH#; HAN II; B0O1D 67/00; BO1D 69/02; CO2F 1/44; CO2F 101/36
perfluorinated and HONGYI: &858 | 1V
polyfluorinated compounds - TIAN
CHENXIN; HE
iy
Novel reclaimed water ZHONG
reuse sewage treatment | 21102/20 | 04/01/20 | y\a e | 1V BO1D 29/72; BO1D 29/62; BO1D 35/16
; 21 22 YANHUA,; i1k
equipment
Intelligent reclaimed water
reuse wastewater treatment 24/2?/20 17/;?/20 CHINA LI YUE; =8 v B0O1D 29/01; BO1D 29/52; BO1D 29/62; BO1D 29/94
system
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WANG XIN; E#7
; HU
QINGCHUN; #A
. g o liauid [R%&; SHI
eces decomposition liqui e
reclaimed water recycling 06/2‘1”20 14/;?20 CHINA YIS?'EESHGEIZE LY CO2F 9/08
device ’
YONG; FRE8;
WANG
ZHENGZHONG;
FIEep
Wir)ter opgration sewage FAN YONGJIE:
heating device and sewage kA LIU
treatment energy-saving ! -
device based on SBBR | 11 05/20 | 071220 | oA | WENYE SIS | ;v CO2F 3/12; GO5B 19/05
(sequencing batch biofilm ZHANG LONG;
reactor) sewage treatment KA
process
XI DAYONG; J&
XE; YU
Mine soil heavy metal XIAOJUN; R/
bioleaching remediation 3”2513/20 02/ ;]’20 CHINA = yE I i B09C 1/02; BO9C 1/10
system ’
y HONGYAN; i
2]
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MAO
YONGQING; E
k&, LIU
ZHENGXIU:; X1 E
1&; MEI
DONGSHENG;
#BZ&7F; CAl
LAISHENG:; £33k
4 FENG
BAOQUAN; 3=
R; GUO QIANG;
2ham; ZHAO

Reverse osmosis XIAORAN: X35
concentrated water 29/;(2)/20 26/;(1)/20 CHINA A v CO2F 9/06

recycling treatment system %, GUO
YONGHONG; %}
K4T; LIANG
GUOJIE; ZE;
ZHU
YINGCHUN; %
il&; CHEN
GUOWEI; BREIf
; PENG
XIAOJUN; #25%
Z; LIAO
HONGFENG; &
g
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Reverse osmosis
concentrated water reuse

LU YANNING; &
#eT LIV

JUNMEI; X ZE18;

treatment system capable 23/;3/20 03/2?/20 CHINA me=| IV CO2F 9/04
of providing heat supply ZHOU JUN; A%
network make-up water ; TIAN
JIANGNAN; BT
E3]
Organizaca
WREATING DESALTER. o Mundial | ALGHUNAIMI,
da Fahd Ibrahim;
WASH WATER REUSE IN ¢ )
A GOSP USING A 08/02/20 | 19/08/20 | Propriedad VILAGlNES, I 11 CO2F 1/44
CERAMIC 21 21 e Regis Didier
NANOFILTRATION Intelectual Alain; CHOI,
MEMBRANE (OMPI/WIP Young Chul
0)
Treating desalter water Fﬁgﬁdggm.m
Sffluent for wash Water | 14/02/20 | 12/08/20 | ESTADOS | Young Chul | | BO1D 61/02; BOTD 71/02; CO2F 1/44; CO2F 103/36; C10G
ceramic nanofiltratio% 20 21 UNIDOS Choi; Regis ’ 31/08; C10G 33/06
Didier Alain

membrane

Vilagines
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HIGH RECOVERY RATE
REVERSE OSMOSIS
REUSE SYSTEM AND
CONTROL METHOD

THROUGH OPTIMIZATION
OF BATCH AND
CONTINUOUS
OPERATION OF
PARALLEL MEMBRANE
STRUCTURE

13/01/20
21

28/07/20
21

COREIA

SHIN, YONG IL;
LIM JONG TAE;

=
MY A

B0O1D 61/02; BO1D 61/18; BO1D 61/20; B0O1D 61/22; BO1D
61/58; B0O1D 65/02; BO1D 65/08; CO2F 1/44
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Reverse osmosis
concentrated water reuse
treatment system and
method

29/12/20
20

23/07/20
21

CHINA

MEI
DONGSHENG;

BRFA; LIV
ZHENGXIU:; X1 E
f&: CAl
LAISHENG; £33k
4 FENG
BAOQUAN; B=
=; MAO
YONGQING; E
7k :i&; GUO
YONGHONG:; 2}
7K 4l; GUO
QIANG; #R5%;
LIANG GUOUJIE;
ZER; ZHU
YINGCHUN; %
W& ZHAO
XIAORAN; #X7R
sR; PENG
XIAOJUN; &%
Z: CHEN
GUOWEI; BRE

CO2F 1/48; CO2F 1/28; CO2F 1/00

Reclaimed water reuse
ultrafiltration device with
self-cleaning function

11/11/20
20

20/07/20
21

CHINA

XIANG MIN; I
8; YUAN
HAOJIE; Ri&X;
TANG XIANGUI;
M55, CHEN
YUANYUAN; BR

;1

s

CO2F 1/44; BO1D 65/02
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SISTEMA DE

REUTILIZAGAO DE AGUA | 04/12120 | 15/06/20 | goney DASS'\?E'TEkDE | CO2F 1/44
DE REUSO POR MEIO DE 19 21 MENGARDA
ULTRA FILTRACAO
WANG PENG;
EAA; CHEN
XIAOLAN; BREE
High-recovery-rate 30/07/20 | 07/05/20 = SUN YONG:
reclaimed water recycling 20 by CHINA #1\58; CHEN v CO2F 9/02; CO2F 9/04
advanced treatment system LINA: FRAR15:
JIANG YINGZI;
IHRE; ZHENG
RUI; XB&
ZHAO
CHAOFANG; #X
Reclaimed water reuse- &75; ZHANG
based cleaning device in 30/06/20 | 13/04/20 . . .
reverse osmosis desalted 20 21 CHINA CHUNXIAO: % v CO2F 9/02; BO1D 61/04; BO1D 29/01; BO1D 29/96
water system & AO
XIANGBO; #1486
iR
Concentrated water
recycling and purifying 31/07/20 | 30/03/20 CHINA LIU KEWU; 5% Y B01D 61/08; BO1D 61/10; BO1D 61/12; BO1D 65/02; CO2F 1/44;
system based on reverse 20 21 i ’ CO2F 9/08; CO2F 1/32
osmosis water treatment
XU
: XIANGDONG; &
Reclaimed water reuse 03/04/20 | 09/02/20 ’
ultrafiltration system 20 21 CHINA FZ; LIN v CO2F 9/02

YONGHUI; #£7k
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E; CHEN MIN;
7%
Water-saving reverse WANG
osmosis water purifier 01/04/20 | 29/12/20 ]
utilizing waste water reuse 20 20 CHINA LINGXI;EN’ |V CO2F 9/08
complementary energy
WANG PENG;
EHA; CHEN
XIAOLAN; Bz
High-recovery-rate A, .
reclaimed water reuse 30/07/20 | 04/12/20 =; SUN YONG;
advanced treatment system 20 20 CHINA #\88; CHEN v CO2F 9/02; CO2F 9/04
and treatment method LINA: B5 T4
thereof a5 ’
JIANG YINGZI;
IIHEE; ZHENG
RUI; XB&
SU ZHANHUA;
7K 1E; SU
ZHONGMIN; 75
High-recovery-rate reverse | 04/03/20 | 23/10/20 fPE; WANG .
osmosis device 20 20 CHINA XIAOQIANG: E v CO2F 9/02; CO2F 1/44
a®; MA JUN;
5; LIN

JIFANG; &%
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ZONG

LIANGMING; SR

Novel reclaimed water | 10/12/20 | 04/09/20 R#; GUO .

reuse treatment system 19 20 CHINA | BowEN; g | IV CO2F 9/04; AB1L 2/20
ZHANG SHUAI;

B
WU BIN; H3i;
ZHANG
Treatment apparatus and JINGSONG: %
treatment method for 25/05/20 | 01/09/20 CHINA ’ Y CO2F 9/14; CO2F 101/10; CO2F 101/16; CO2F 101/20; CO2F
electroplating nickel- 20 20 hAR; LIV 101/30; CO2F 103/16

containing wastewater JIANLIN: 1| Z2#k:
ZHANG JI; 5K 5%
WANG WEI; £

%; YE
SHENGWU; it
=K; LIU
Cleaning device in reverse HONGXIA; %IJ£T
osmosis desalted water 01/07/20 | 07/08/20 . . .
system based on reclaimed 19 20 CHINA | & ZHOU FENG: | | IV B0O1D 61/02; BO1D 65/02; CO2F 1/44

water reuse

[A%; GE
FANGMING; &
77 BR; FEI
JIANJIAN; 232
e
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Black water and grey water

22/07/20

24/07/20

WANG
HEXUAN; E#83¢
; SUN SHIHAO;

IMRK; SUN
JIAN; #)fi; CAO

combined treatment system 19 20 CHINA WEI: S v CO2F 9/14; CO2F 101/30; CO2F 101/16; CO2F 101/10
JIANG HAO; %
i&; WAN FANG;
7%, ZHU
WANJING; k158
=
ANAEROBIC BAFFLED
REACTOR SETUP WITH Mr.N NAGANAM
NANO SILVER COATED .
06/07/20 | 17/07/20 BI;
FILTER FOR 20 20 INDIA Dr.N.SELVAKU v CO2F 3/28
WASTEWATER ’ .M AR
TREATMENT AT DAIRY

INDUSTRY
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WAN YINXIA; /B
REE; LI
HONGMING; ZF
4] HH; DUAN
KAIFANG; B
& XU
SHIFANG; Fitt
: 73; LYU
concentratedwater | 29/07120 | 05106120 | oy | YUNCHEN; 85
advanced treatment device - 20 = JING
HENGZHU; #J1E
#%; CAO
ZHENZHEN; &
EE; SUN
YULONG; fhE
7; DUAN
HAIHUA; BB 1E

v CO2F 9/04; CO2F 9/14; CO2F 11/127; CO2F 11/14

A mechanical filter for

reclaimed water reuse 25/07/20 | 24/04/20 CHINA FAN HF)IiGLI; S Y CO2F 9/04
system 19 20 #IL

DU XUEQIN; #t
£Z; LIU KAI; X

#l; Wu
Obar water reuse treatment

equipment for workshop 17/04/20 | 24104120 | 1y NA | LIANYING; R

19 20 v CO2F 9/04; CO2F 101/34; CO2F 101/10
section

&; SHAO
DONGLIN; BRZ
L
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SUN PEI; #7hi#;

Rural reclaimed water reuse YANG ZHENGJI;
device based on electric | 05/11/20 | 11/02/20 CHINA #1EE; LIAO I CO2E 9/06
flocculation ultrafiltration 19 20 MENGXI: EZis{E
technology ; LI YINGHUA,;
EHE
GONG
Inorganic ceramic YUEZHONG; 5
membrane freatment device | 19/04/20 | 14517201 cHiNa R#6GU -y B01D 71/02; BO1D 67/00
ycling WEILIANG; &4
water
2; LI JING; =%
SHA YUEHUA;
# A1E; CHEN
JUNCHEN; FR&
Modular device for recycling | 09/10/20 | 27/09/20 CHINA X, HUANG v CO2F 9/04: CO2F 103/10
shale gas produced water 18 19 DENGLIN; 4T
*; WANG
DONGHUI; £ %4
i3
TU GANG; &M,
YANG
CHANGLI; m&
Integrated purifying device 77; YANG
for treating high- 09/08/20 | 20/09/20 . ) ) )
concentration and high- 19 19 CHINA | HONGYUN; #a41 | IV CO02F 9/00; CO2F 3/30; CO2F 1/00; CO2F 1/40
turbidity organic wastewater ~; ZHANG
BINGXIN; 5K K0
; FENG CHAO;

B8 LUO
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XIANGYANG; £
[E)fe

Reclaimed water reuse
control device for printing

30/09/20

11/06/20

ZHU SHUIHU; %

and dyeing pollution 18 19 CHINA IKIE v CO2F 9/04
discharge
Intelligence house washing | 15/05/20 | 15/02/20 |~ yuNa | WANG LI E5] | 1: 1V DO6F 37/20; DO6F 39/10: DOGF 39/12; DOGF 39/08
machine 18 19
XU JUNFU: B%
Tanning industry salt | 16/05/20 | 29/01/20 %: FU JIDA: 18
anning industry sa _
recycling system 18 19 CHINA #k3k: ZHOU v CO2F 9/04; CO2F 103/24
LIANGJUN; & B
P
THE INVENTOR
HAS WAIVED
Treatment system for | 1o | oo THE RIGHT TO CO2F 9/00; CO2F 101/20; CO2F 101/36; CO2F 101/38; CO2F
removing heavy metals in 18 19 CHINA BE v 103/06; CO2F 1/52; CO2F 1/463; CO2F 1/00; CO2F 1/28; CO2F
leachate MENTIONED; i& 1770
KARTES
Electric plating cyanide-
containing waste water | 01/ ?2/20 06/ ];’20 CHINA | LINSEN; #& | IV CO2F 9/04: CO2F 103/16; CO2F 101/20; CO2F 101/18

treatment method
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KG double -core digit

frequency conversion WEN
regenerative purifies super | 07 (1’&23’20 2 ] ;/20 CHINA | YINGGANG; X | v CO2F 9/02; CO2F 103/04
little wastewater discharge R~ I
system
Improved reclaimed water CHEN
S recaim 23/03/20 | 18/09/20 JUNFENG: B f& D04B 21/16; DO6C 7/02; DO6B 21/00; DO6B 3/18; DO6B 15/00;
reuse microfiltration base 17 18 CHINA LV DO6M 15/423; DO6M 15/333; DO6M 101/32
fabric processing method 23
HU YIFAN; #i—
if; HU HAN; #A
iE; ZHANG
Double fitering water tank | 2%/12/20 | 14/ ?g/ 20| CHINA | AOSHEN; 5Kfi | |y BO1D 29/58
5; WANG
YUHUAN; E5
2N
ZHANG WEI; 3k
#: AN JIAN; &
Reclaimed water reusing | 25/12/20 | 14/09/20 | <\ a ZHE COF 9/14
equipment 17 18 HONGLIN; faf i
#; BAI
MINGYIN; EB8
iR
Reverse osmosis XUAN SHAOPU
concentrated water reuse | 19/02/20 | 28/08/20 ; .
backwash water saving 17 18 CHINA b \Y CO2F 9/02; BO1D 65/02

technology
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Reverse osmosis water

ifi ided with 14/02/20 | 21/08/20 DU YEBING; #t
purifier provided wi CHINA #E£: RAN ;1 CO2F 1/44
discharged concentrated 17 18 _
water reuse control device YIHONG; {74l
Life used heat water reuse | 28/09/20 | 06/07/20 ZHENG
device 17 18 CHINA | yusing; 5 F& | IV CO2F 9714
WANG
RO reverse osmosis water | 22/11/20 | 29/06/20 YONGGANG; £ |
purifier water reuse system 17 18 CHINA sk M; BI I 11 CO2F 1/44
XIANMIN; fpse R
Gargie_ns \_Naste V\{ater reuse | 01/06/20 | 08/05/20 CHINA LI HAO: =8 1l AO1G 25/09: EO3B 1/04
irrigation equipment 17 18
GAO XUEFENG;
2EI1%; YUAN
Ultrafiltration device is CHANGQIAO; &
29/09/20 | 04/05/20 '
handlergut;)edvigts:rwater 17 18 CHINA K47 FENG v CO2F 9/02
SHENGLONG;
Bl
LI GUANGYU; ==
JE; ZHANG
BO; KK,
Dense for water ZHANG
conservancy system of 06/?3/20 13/?3/20 CHINA YULIANG; 3k F v CO2F 9/14; CO2F 1/44
reverse osmosis —
=; SUN
ZHIQIANG; #)hi&
o8
Full room water purification | 17/08/20 | 20/03/20 HUANG DONG;
unit of villa type 17 18 CHINA EES v C02F 9/08
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Advanced treatment and

o 27/07/20 | 17/11/20 XU JIANLONG; .
reuse mclathod of printing 17 17 CHINA TAO GUOPING v CO2F 9/14; CO2F 101/30
and dyeing waste water
Power distribution box 10/01/20 | 15/09/20 TIAN . )
comprises a box body, 17 17 CHINA | spenGuianG | WY EO3F 5/04; EO3C 1/12
. . 17/02/20 | 15/09/20 ZHANG
Reverse osmosis device 17 17 CHINA ZHENHUA v CO2F 9/04
YANG
. . HOULIAN; XIA
Anti-pollution reverse | 02/03/20 | 12/09/20 | -\ A ZHIXIAN: | 11 11 CO2F 1/44; BO1D 61/08
osmosis system 16 17 ZHANG
JINSHAN
Community reclaimed water | 16/11/20 | 08/08/20 JIN )
reuse system 16 17 CHINA ZHONGFANG v CO2F 9/08; EO3B 3/02
ZHANG YI; HAO
JIAN; WANG
ZULIN; LIU ZHE;
ZHANG
Desulphurization XUEQIN; WEI
wastewater recycling | 21/99/20 | 20000720 | cpiNa | sHUZHOU; LI | v CO2F 9/04; CO2F 103/18: CO2F 101/20
method YONGHE; BAI
JIE; HUANG
WEIJIANG; LI
JUNZHAN;
ZHANG JIE
DING
Combined cleaning method GUOLIANG;
of water reuse reverse 04/11/20 | 10/05/20 ZHAO JINGWEI; | |,. . .
osmosis system for printing 15 17 CHINA XIE BAIMING: I; 1 CO2F 1/44; BO1D 65/06; BO1D 65/08
and dyeing wastewater QIU HUI; WANG
WEI
Well living rhzomorph :
) ZHAO LIPING;
ceramic membrane | 31/08/20 | 08/03/20 |~ N | CHEN ZHUOHU: | I: IV BO1D 61/00; BO1D 63/00; CO7H 17/02; CO7H 1/06
purification treatment 16 17 WEN JINFEN

system
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XU DONGLAI;
SONG
XIAOWEI; LIU
Hybrid water is to water JUNHUI; LI 11
pressure water storage tank | 06/08/20 | 01/03/20 | = o y\a | JUNYU; ZHOU |5 " 1 o050 4144. BO1D 61/08: BO1D 61/10; BO1D 65/02; CO2F 103/04
and high recovery reverse 16 17 ZICHEN; XU I\
osmosis system XINJIN; YU
JIANQIANG;
SONG
YUNFENG
Water treatment equipment
capable of performing | 02/11/20 | 01/02/20 |~y yA | jU LONGHAI | IV CO2F 9/14: CO2F 11/12
recycled water reuse 16 17
treatment on sewage
LIU GUANGLI; LI
Method of treating reverse HUI; LU
osmosis concentrated water | 20/07/20 | 23/11/20 YAOBIN; LUO
in outlet water reuse of 16 16 CHINA HAIPING; ! Co2F 3/00
urban sewage plant ZHANG
RENDUO
GUO
. . DINGJIANG; HE
S“l‘;ud”ccﬁlc'd”trnftgoga‘;?r 26/ ?g/ 20| 02/ ] 23/ 20| CHINA | ZHI;LIU CHAO; | I; IV CO1D 15/08
producing fithiu HE KEQIAO;
GUO GANYONG
GUO
DINGJIANG; HE
Wet metallurgy film 26/05/20 | 07/09/20 ZHI; LIU CHAO; .
concentration process 16 16 CHINA HE KEQIAO; v C22B 3/22; C22B 3/42
GUO
QIANYONG
Waste water recycling | 35,01/59 | 31/08/20 tiond
device of VOCs waste CHINA N v B0O1D 50/00; B0O1D 5/00; BO1D 53/00; BO1D 53/02; CO2F 9/10
16 16 Taiping; Huang

gas?recovery in -process

Ping; Fu Hanwen
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Large -traffic nothing bucket

reverse osmosis water 25/12/20 31/?2/20 CHINA Xiao Shu LY CO2F 9/02
purification machine system
HOLLOW FIBER
NANOFILTRATION MONDAL,
MEMBRANE INVOLVING Mrinmoy;
ZNCL2 INCORPORATED | %Y (1"71/ 20 | 26/ ?g/ 201 |NDIA | PANDA, Swapna| IV B0O1D 61/00
POLYSULFONE Rekha; DE, Dr.
(PSF)/POLYETHYLENEGL Sirshendu
YCOL (PEG) BLEND
REINIGUNGSSYSTEM IN OTEGUI
FILTRATIONSVERFAHRE Organizaga MARTINEZ
N UND o Europeia .
26/09/20 | 03/08/20 PEDRO JOSE; | ,. B01D 35/22; B0O1D 29/33; BO1D 61/14; B0O1D 61/18; BO1D
REINIGUNGSVERFAHREN | =74, 16 de BARRANCA | 1V 65/02; BOAB 1/00; CO2F 1/44; CO2F 9/02
IN Patentes ALVAREZ
FILTRATIONI\?VERFAHRE (OPE/EPO) BEATRIZ
Heavy metal was’_[gwater 15/06/20 | 04/11/20 CHINA WANG JUNJIE Y CO2F 9/02
treatment facility 15 15
Purifier reverse osr_nosis 21/05/20 | 23/09/20 CHINA MA YUANFEI | E03C 1/12: CO2F 1/44
water reuse device 15 15
A filter for reduc_ing purifier | 30/05/20 | 16/09/20 CHINA CHEN DEXIN Y CO2F 9/04: BO1D 36/02
wastewater discharge 15 15
Method for treating reverse
osmosis concentrated water
and circulating wastewater | °%/00/20 | 199920 1 crina | FANG JUNXIAN | 1V CO2F 9/04; CO2F 9/08

by whole membrane
method
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High-efficiency sewage-

treating and fiber-recovering | 9%/ 11’20 29/ ?;”20 CHINA | WANG JIANMIN | IV BO1D 33/00; BO1D 33/50
machine
Method and device for zero-
emission treatment of high- | 07/11/20 | 21/01/20 CHINA FANG JUNXIAN | Iv CO2F 9/10: CO2F 9/06
hardness waste water 14 15
containing sulfate
. , CHEN QIUWEN;
Rec‘;ael‘r’ri]::imitge;ie”ugsmg 18/09/20 | 10/12/20 IS(L:JOQ“IA,'IA'\#I%H:\/IIX;
ultrafiltration membrane CHINA ’ \Y) CO2F 9/08
filtration and photocatalytic 14 14 JINFENG; LI
reaction RUONAN; LI
GUOLIANG
High recovery rate and I
poIIutlop resistance reverse | 29/11/20 | 11/06/20 CHINA s AXE, IV CO2F 9/04
osmosis membrane water 12 14 N5
treatment method
JUNG, JONG
TAE; Z5EH;
CHO, YONG
N REVERSE OSMOSIS HYUN; 28,
CONCENTRATED WATER WSS*,*?A&A?\: K
AND SYSTEM FOR 15/03/20 | 03/02/20 T=", ; . ] )
REUSING REVERSE 13 14 COREIA SANG YUN: \Y CO2F 9/14; CO2F 1/469; CO2F 1/44; CO2F 1/78
CONCENTRATED WATER ' g
USING SAME SUNG HOON;
MEE; KIM,
HEE YOUNG;

Bk
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Large-flux anti-fouling
polyvinylidene fluoride

hollow fiber microfiltration | S/ ?2’20 22l ?1’20 CHINA Xuzuliang | I BO1D 71/34; BO1D 67/00: BO1D 69/08; BO1D 69/02
membrane and preparation v
method thereof
KIM, SUNG
METHOD FOR TREATING SO0; 48
OIL WASTEWATER FROM 10/07/20 | 21/01/20 KWEON,
OIL PAINTING FOR 12 14 COREIA | HEOUG YOON: | IV CO2F 1/44; CO2F 9/02; BO1D 17/038; BO1D 61/00
INDUSTRIAL WATER AHLD. KIM
REUSE = e
NAM HO; Z &=
Zero emission online
circulation treatment _system 27/09/20 | 16/01/20 CHINA Lv Jle.anlz.:u; Yu . IV CO2F 9/14: CO2F 1/44: CO2F 1/04: CO2F 103/16
for electroplated nickel 12 13 Suyun; Xiao Fei
containing waste water
Manufacture method of . .
polyvinyl chioride panel | 01/08/20 | 24710720 1 o\ | Xie Bingyu; Qin ., B01D 71/30: BO1D 69/06: BO1D 67/00
) 12 12 Guofeng
ultrafiltration membrane
In-situ waterpower -
regeneration technique for | 21/03/20 | 26/09/20 1 oy | Wang HelisJing | CO2F 3/10: CO2F 3/00; CO2F 1/00
. . 11 12 Liuxin
permeable reactive barrier
Treatment equipment and
process for sewage in 21/05/20 | 19/09/20 CHINA Guo Yanjian Y
production process of ink-jet 12 12
ink
Xiong Qiang; #&
Method for reuse treatment 10/06/20 | 28/12/20 #; Xu Chunlong;
for waste water from casing 11 11 CHINA &R, Zhang \Y CO2F 9/04

processing

g

Feifei; 5K JEJE;
Yao Zhong; k&




269

Tanning wastewater
recycling device and

Zhang Shiwen;

method based on 22/ ?f/ 20| 10/ (1’?/ 20 | CHINA | %ttt Wang | IV CO2F 9/14; CO2F 103/24
electrochemistry and Feng; Ti&
ultrafiltration
IKEBE HIROAKI;
i BhAE;
OIL-WATER SEPARATION YOKOHATA
METHOD, WATER- HIROYUK: 1%/
REUSING METHOD | 20/04/20 | 04111120 | 1 oz | HIROYUKL 08 | - C10G 1/00; BO1D 61/14: BO1D 63/02; BO1D 71/36
09 10 B 2; SAKURAI
UTILIZING THE SAME, MASAAK|: k3t
AND SYSTEM THEREFOR el
1IFBA; MORITA
TORU; f#H #
Method of produced water Ik(:(boekoHri]Z:ki;
treatment, method of water | 22/01/20 | 21/10/20 | ESTADOS Hiroshi: Sakurai Y C10G 33/06: C10G 1/04
reuse, and systems for 10 10 UNIDOS N .
Masaaki; Morita
these methods
Toru
IKEBE,
METHOD OF PRODUCED HIROAKI;
WATER TREATMENT, 20/10/20 YOKOHATA,
METHOD OF WATER 10 CANADA HIROSHI; I; CO2F 1/00; BO1D 61/14; C10G 1/04
REUSE, AND SYSTEMS SAKURAI,
FOR THESE METHODS MASAAKI;
MORITA, TORU
Oraanizacs BARBOSA DA
S Igurope?a SILVA PAULO
Abwasserriickgewinnungss | 11/09/20 | 20/05/20 ROBERTO; . .
ystem 08 09 Patgites RODRIGUES v CO2F 9/00; CO2F 3/12; CO2F 3/28
(OPE/EPO) DOS SANTOS

ALEXANDRE
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Zhou Xuefeng;
BEE; L
Reclaiming treatment Hongliang; 7
method for hydraulic loom 23/04/20 | 17/09/20 CHINA Z=; Shen Lin; it Y CO2F 9/14; CO2F 1/52; CO2F 1/24; CO2F 1/50; CO2F 1/42; CO2F
08 08 #; Wang 103/30
waste water )
Yueming; ;¥ A BA
: Jin Huifen; €%
Z5
IKEMATSU
Verfahren zur Organizaca MINEO;
Wiederverwendung von o Europeia KANEDA
>hdung 20/12/20 | 16/07/20 P KAZUHIRO;
Wasser in einer de \Y) DO6F 39/00
. 07 08 KOIZUMI
Waschmaschine, und Patentes TOMOHITO:
Waschmaschine (OPE/EPO) ISEKI ’
MASAHIRO
MEDIUM-TO-LARGE SIZE
REVERSE OSMOSIS
WATER PURIFIER
HAVING REMOVAL
WATER REUSING
STRUCTURE JUNG. SUNG
COMPRISING 17/12/20 | 07/07/20 ) .
PRETREATMENT FILTER 03 05 COREIA CHEOL; 88& 1 1l CO2F 1/44
PART, FIRST REVERSE
OSMOSIS MEMBRANE,
SECOND REVERSE
OSMOSIS MEMBRANE
AND DEEP WELL PUMP
CASE




271

Intermediate water reusing Chen Jian; FRZ;
technology with combined | 25/09/20 | 08/09/20 Yang Yunjun; &
reactor system for treating 03 04 CHINA E R Lun Shiyi; ' CO2F 3/30
domestic sewage MTE: oY
PRETREATMENT KIM, HYEONG
METHOD OF WATER JIN: A2l LM
REUSE SYSTEM 05/02/20 | 30/05/20 ’ NG
EMPLOYING AR 02 02 COREIA | SEONGRIN; | .y CO2F 1/24; CO2F 1/44; CO2F 9/00
FLOTATION AND 4%l SEO,
CONTINUOUS e o
MICROFILTER DONG U; A&
Li Weining; &4t
7; Zhuang
Deep treating and reusing L REETE Y - B01D 24/16; CO2F 9/14;
technology of waste water | ;g/ 19 | 18/ 8‘75/ 190 GHina | YAWEEEESS | c0oF9/14,3/06)(CO2F/14,3/04)(CO2F9/14,1/28, CO2F 103/30,
in wire producing process Geng Yanlei; B B01D101/04)
KE; $HET =
3
Reconditioning and reuse of B01D 17/00; BO1D 17/00; BO1D 17/02; BO1D 17/02; BO1D
hllod watar ]% O i g | 08/04/19 | 22/12/19 | ESTADOS | 5.\ oo o |y 61/14; BO1D 61/14; BO1D 61/22; BO1D 61/22; BO1D 65/00;
food rocezsin y 92 92 UNIDOS : BO1D 65/02; CO2F 1/24; CO2F 1/24; CO2F 1/44; CO2F 1/44;
P 9 CO2F 9/00; CO2F 9/00
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APENDICE N - PORTFOLIO PATENTARIO DE TECNOLOGIAS DE ADSORGAO



Titulo Da_ta d? Da@a de~ Pais Autor(es) Moq. de IPC
aplicagao publicagao redso
WEN ZHENGYU; X IE=F; CO2F 9/00; CO2F
Targeted adsorption advanced SHAN MINGJUN: E2REZ: 1/28: COZIE 1/52:
treatment system for coking 21/10/2022 28/03/2023 CHINA . v 002'1_ 1/00: COZIE
PENG TINGTING; #1555
Novel coal chemical reclaimed LI JINGMIN; Z#8; GUO CO2F 1/52; CO2F
water reuse treatment device 04/11/2022 07/03/2023 CHINA LIVING: S5 I 1/00
CAl JIANGUO; £ [E; SHI CO2F 9/10- CO2F
Tail water near-zero emission HONGYAN; £ fE; ZHOU 1/04; CO2F 1/28;
treatment system and method 12/08/2022 20/12/2022 CHINA FENG; A%; LU v CO2F 1/44; CO2F
MINGYUAN; €835t 1/76
Printing and dyeing wastewater HONGYAN: &#HE: LU 1/44: C02|é 1/28:
advanced treatment and reclaimed 09/08/2022 09/12/2022 CHINA MINGYUAN: £8855: ZHOU I"; v CO2F 103/30: CO2F
water reuse method 101/30
FENG; B =¥
Lanthanum modified magnetic resin
capable of efficiently adsorbing B01J 20/26; BO1J
phosphorus and containing two CHEN ZHIQIANG; PREE; 1 i | 20/28; B01J 20/30;
quaternary ammonium sites, 06/06/2022 02/08/2022 CHINA TANG YINGCAI: EE#F; ’ I\’/ ’ CO2F 1/28; CO2F
preparation method of lanthanum WEN QINXUE: :2ilE 101/10; CO2F
modified magnetic resin and high- ' 101/16
density circulating reflux device
WATER PURIFICATION SYSTEM IM, YONG TAEK; LIM, A .
USING DRAWER TYPE olgE CO2F 1/28; BO1D
02/05/2019 04/02/2020 COREIA | RUEM; LIM SEL GI; Y &H; ;1 35/02; CO2F 1/40;
MULTIPURPOSE WATER OlNLe. Ol A HO4N 5/225
PURIFICATION DEVICE 210tS; 857
. . LIU CHENMING; %|&88; LI
Disposal method of using As- L
e ; YA; ZEH; TAO LI; fgF1;, wu CO2F 9/08; CO2F
containing wastewater in LED 05/03/2019 21/05/2019 CHINA v 101/10; CO2F

industry for preparing electronic-
grade ultrapure water

QINGYAN; F1E; LI
ZHIQIANG:; %58

103/04

273



High salt regeneration waste water

ZHAO WENHUA; #X371E;

CO2F 1/44; CO2F

processing system of coal industry 08/08/2017 09/03/2018 CHINA ZHANG YONGFENG; 58K v 1/34; CO2F 103/34
[lE5
Oil adsorption and centrifugal-
removal device and high- 18/10/2016 18/01/2017 CHINA WANG JUNJIE W, BO1D 50/00
temperature exhaust gas oil
removal system and method
Catalytic oxidation activated Yang Shengyun; Yang CO2F 1/28; CO2F
adsorption material with 19/04/2016 17/08/2016 CHINA Wenhuang; Li Hongan; ;11 1/72; CO2F 101/30;
regeneration capacity Zhang Wei; Cai Liyu CO2F 101/16
Coal mine sewage treating and LIN JINHUA; LIN i
recycling technology 13/01/2016 06/04/2016 CHINA TAICHENG v CO2F 9/04;
Heavy metal ngf;ﬁt")‘/’ater treatment | 45/06/2015 04/11/2015 CHINA WANG JUNJIE IV CO2F 9/02
CO2F 9/04; C25D
System for recycling nickel from 21/16; C228B 7/00;
clectroplating wastewater 01/08/2012 07/11/2012 CHINA Wang Junjie ;v C22B 23/00; CO2F
plating 1/42; CO2F 1/44;
CO2F 103/16
Application method of high-property
activated carbon fibers in treatment Wu Guojun; REZE; Ye CO2F 1/463; CO2F
of industrial waster water by 06/12/2010 15/06/2011 CHINA Bowen; MH1{#E3C v 9/06
electrocoagulation
Li Aimin; FZR; Lu
Chaoyang; Fti#iPH; Zhou
Pretreatment method before 1oudong; FR; Fan Ju\n; CO2F 9/02: CO2F
advanced treatment by biochemical |  03/06/2009 21/10/2009 CHINA | 5Ef&; Zhu Zhaolian; K IKIE; v ’

tail water adsorption method

Ling Hongji; &4 3; Lin
Yuan; #J&; Jiang Bicun; &
%1%, Wang Haiping; T8

: Liu Fugiang; XI|#25&

1/52; CO2F 1/44
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IKEMATSU MINEO;
KANEDA KAZUHIRO;

Waschmaschine, und 20/12/2007 16/07/2008 | "patentes | KOIZUMI TOMOHITO; v DOGF 39/00
Waschmaschine (OPE/EPO) ISEKI MASAHIRO
. . Ikematsu Mineo; Kaneda CO2F 1/42; CO2F
Water reuse method in cleaning | 2011272007 26/06/2008 | E51ADOS Kazuhiro; Koizumi ;11| 1/42; DOGF 35/00;
Tomohito; Iseki Masahiro DO6F 35/00
Ikematsu Mineo; ith#I& 5,
. . . . CO2F 1/42; CO2F
Water reuse method in cleaning | 44,45/5907 25/06/2008 CHIN | Kaneda Kazuhiro; BRI |\ | 78 cooF 11461,
device and washing machine Koizumi Tomohito; /NRE A DOGF 39/06
: Iseki Masahiro; 3 * IE1§
Oraani ivated adsorofi Huang Shaobin; &/ K;
rganism activated adsorption .  EER. o
aeration sewage treating and water |  14/12/2007 28/05/2008 CHINA ‘;l{a”g Ran; 3; Cai Chaoji; | | CO2F 3/30
. g & Guo Yongfeng; 387k
reusing method .
I%; Tu Shanzhong; ;R Z &
MICRO-FILTER FOR REUSE
WATER (RECYCLING WATER) . = .
USING ACTIVATED CARBON AND 30/12/2002 06/07/2004 COREIA LEE, BAE BOK; O|H{ £ I; CO2F 1/44
METAL RODS
B0O1D 61/00; A47L
Back Dwight Douglas; 18%/%:14;171; 185(441%
Process and system for recycling 13/02/1996 09/02/1999 ESTADOS S:?nrglsggri?ﬁ:_ﬁ;:gz IV 61/14; C02|:' 1/44;
and reusing gray water UNIDOS ' ' CO2F 1/44; DO6F

Nidal Abdul; Gann Steven
Dale

39/00; DO6F 39/00;
EO3B 1/00; EO3B
1/04




