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RESUMO

Os sistemas de tratamento de esgotos sdo essenciais para a preservacdo do meio ambiente e protecdo da salde
publica. Sua auséncia ou ineficiéncia contribui para a contaminagdo de corpos d’agua e, consequentemente, para
a propagagcdo de diversas doengas parasitarias e infecciosas. Assim, este estudo objetivou explorar os métodos
mais utilizados no tratamento biologico de esgotos domésticos no Brasil, a fim de gerar um panorama das
publicacdes sobre a temética entre os anos de 2012 e 2021. Para tal, utilizou-se da analise cienciométrica a partir
da base de dados Web of Science, acessivel no portal dos Periddicos CAPES. Os resultados do diagndstico
apontam que as wetlands vém se destacando e compreendendo grande parte das publicages nos dltimos anos,
bem como as lagoas de estabiliza¢do formam o segundo maior conjunto de sistemas instalados (1.291 unidades).
Contudo, o método mais discutido e implantado foi o reator anaerdbio, com 262 artigos e 1.373 ETEs pelo pais.
De modo geral, todos os sistemas discutidos apresentaram vantagens e desvantagens, que os tornam satisfatérios
para diferentes realidades locacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise cienciométrica, Esgoto doméstico, Tratamento bioldgico.

INTRODUCAO

O novo Marco Legal do Saneamento Basico, aprovado em 2020, definiu mudancgas significativas no setor
brasileiro desde o Plano Nacional de Saneamento — Planasa, em 1970. Com a abertura de licitacdo e novos
contratos de concesséo disputados por prestadores de servico publicos e privados espera-se atingir 90% de coleta
e tratamento de esgotos para a populacédo até 31 de dezembro de 2033 (BRASIL, 2020).

Para cumprir esse prazo o caminho é longo, pois segundo o Sistema Nacional de Informages sobre Saneamento
— SNIS, em 2020, o indice de cobertura de rede de esgotos no pais foi em média 54%, enquanto o indice de
tratamento dos esgotos coletados foi 78,5%, ou seja, a grande demanda ainda € coletar o esgoto gerado. Todavia,
percebe-se também que mais de 20% do esgoto coletado ainda ndo é tratado, assim, é possivel afirmar de acordo
com Cornelli et al. (2014), que a melhoria do saneamento e da satde global dependem da presenca de um sistema
completo, isto é, de coleta e tratamento de esgoto de confianca.

Von Sperling (2014) esclarece que o tratamento de esgoto é classificado em 4 etapas de tratamento: preliminar,
o0 qual visa a retirada de sélidos grosseiros em suspensao; primario - responsavel pela remogdo de sélidos
sedimentaveis e parte da demanda bioquimica de oxigénio (DBO); secundario - incumbido pela retirada de
matéria organica remanescente e na forma de sélidos dissolvidos; e finalmente terciario, encarregado pela
eliminagdo de compostos ndo-biodegradaveis e organismos patogénicos.

Em nivel secundario, ha uma diversidade de métodos de tratamento, sendo que 0s mais comuns, segundo aponta
Von Sperling (2014), séo as lagoas de estabilizagdo, processos de disposi¢cdo no solo, sistemas alagados
construidos, reatores anaerdbios, lodos ativados e reatores aerébios com biofilmes. Diante disso, o autor afirma
que a esséncia do tratamento secundario de esgotos domésticos é a inclusdo de uma etapa bioldgica, efetuada
por reacdes bioquimicas desempenhadas por microrganismos.
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Dessa forma, a presente pesquisa realizou um levantamento, entre bases de dados cientificos, dos métodos mais
utilizados no tratamento biolégico de esgotos domésticos no Brasil, de modo a identifica-los e analisa-los
considerando critérios técnicos, econdmicos, sociais e ambientais. Diante disso, objetivou gerar um panorama
das publicacGes sobre a tematica nos ultimos 10 anos, podendo, inclusive, auxiliar pesquisas futuras na area.

MATERIAIS E METODOS

Como metodologia de estudo utilizou-se a cienciometria, realizando uma revisdo sistematica no portal de
Periodicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), um dos maiores
acervos cientificos virtuais do pais, que redine mais de 49 mil periddicos e 455 bases de dados, das quais optou-
se pela Web of Science. Essa plataforma promove uma pesquisa a partir de quase 1,9 bilhdo de referéncias
citadas em mais de 171 milhdes de registros e, no Brasil, esta disponivel no portal dos Periddicos CAPES, que
fornece o contelido para 420 universidades pUblicas e privadas.

Assim, a busca levantou a quantidade de publicacBes por ano, autores, afiliacbes e sistemas de tratamento
mediante o emprego de palavras-chave (Figura 1). Baseado no estudo de Cornelli et al. (2014), considerou 0s
métodos anaerdbio (microrganismos anaerobios) e aerébio (microrganismos aerébios), os aspectos de operagdo
bioldgica (atividade biol6gica resultando em remocdo de matéria organica carbonacea, nitrificacdo e
desnitrificacdo) e o nivel de tratamento secundério (focado na remogdo da matéria orgénica e eventualmente
nutrientes como nitrogénio e fosforo).

‘ activated sludge* |

stabilization pond* OR
stabilization lagoon*

l wetland* I

AND anaerobic reactor* OR NOT = - -
sewage* OR wastewater™® ‘ R B — | industry* OR industrial*

‘ aerobic reactor* |

soil disposal* OR
overland flow*

biofilter* OR
trickling filter®

Figura 1: Método de pesquisa avancada por palavras-chave utilizando operadores booleanos.

Buscou-se associar os termos mais comuns das tipologias de tratamento, inclusive sindbnimos, com o assunto
abordado. Avaliou-se cada seguimento nos campos titulos, palavras-chave e resumos, excluindo ainda aqueles
artigos relacionados com o tratamento de efluente industrial. Filtrou-se, também, as publicacdes pelo pais de
origem (Brasil), ano de publicacéo (2012 a 2021) e area de pesquisa (engenharia ambiental, ciéncias ambientais
e recursos hidricos). Desse modo, ao final juntou-se todos os seguimentos por meio do operador booleano “OR”,
a fim de eliminar eventuais repeti¢cGes de documentos que pudessem acontecer.

Posteriormente, todos os dados foram organizados e expostos graficamente em colunas, relacionando o nimero
de publicacdes com cada informagdo coletada. Permitiu-se, entdo, visualizar os métodos mais referenciados e
uma consequente comparagdo com as tipologias mais instaladas no pais, indicando também as vantagens e
desvantagens de cada sistema.

RESULTADOS

Realizada as buscas, foram identificados 26.964 artigos (Figura 2), os quais foram filtrados de acordo com os
critérios de selecdo estabelecidos: o primeiro critério foi o pais de origem (Brasil), resultando em 1.297
publicacdes; adiante, selecionou-se 803 artigos acrescentando a analise o periodo de 2012 a 2021; e, finalmente
667, restringindo pela area de pesquisa (Engenharia Ambiental, Ciéncias Ambientais e Recursos Hidricos).
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| Total =26.962 artigos |

Pais de origem - Brasil
| 1.297 artigos |
Anos da publicagdo — 2012 a 2021
| 803 artigos |
Areas de pesquisa:
3 Engenharia Ambiental,
527 arti ] '
I gos Ciéncias Ambientais, Recursos Hidricos

Figura 2: Processo de selecdo dos artigos.

Diante dos 667 artigos, fez-se a diferenciacdo dos sistemas, conforme a Figura 3, verificando que o reator
anaerébio/lUASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanke) foi o mais citado entre os métodos mencionados de
tratamento biol6gico de esgoto doméstico, com 262 publicacbes, cerca de 39,3% do total. Na sequéncia,
observou em ordem decrescente a tecnologia wetlands, seguida por lodo ativado, reator aerébio, biofiltro,
disposicdo no solo e, a menos referenciada, lagoas de estabilizacdo, com apenas 30 artigos, isto &, 4,5% do
conjunto.

Em concordancia, Cornelli et al. (2014) em uma revisdo sistematica, entre os anos de 2002 e 2012, observaram

um cenario semelhante ao da Figura 3, quando identificaram em 274 artigos que 0 método mais discutido entre
os autores foi o reator UASB, enquanto o sistema de lagoas figurou na pendltima posi¢&o.

300

262
141
87
72
i B B =

Reator UASB Wetlands Lodo Ativado Reator Aerobio  Biofiltro Disposig¢ao no Lagoa de
Solo Estabilizagdo

Quantidade
[ = ] ]
8 3 2 1

0]
(=]

Métodos de Tratamento

Figura 3: Ocorréncia dos métodos de tratamento biolégico de esgoto doméstico.

Segundo o Atlas Esgoto (ANA, 2020), a utilizacdo de reatores anaer6bios como tratamento ou como pré-
tratamento de outros processos, sdo 0s mais utilizados no pais, com 1.373 unidades, informagdo que coincide
com a sondagem da Figura 3, visto que o reator anaerobio/UASB foi 0 método com maior quantidade de artigos.
Contudo, apesar do sistema de lagoas ndo ter registrado muitas publica¢Bes, ha 1.291 unidades instaladas no
Brasil, correspondendo a 35,2% do total de ETES, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2020).

Para uma analise geral quanto aos anos de pesquisa (Figura 4), suprimiu-se 140 documentos, os quais foram
contabilizados em mais de um método de tratamento, uma vez que abordavam duas ou mais tecnologias e
sistemas em associacdo. Assim, liquidando as repeti¢des, constatou-se, dentre 527 publicagBes restantes, um
crescimento de 313,6% ao longo de todo o espaco amostral. Com excecéo de 2013, em que se verificou 0 mesmo
numero de publicacbes do ano anterior, todos 0s anos seguintes registraram evolucéo. Cendario que demostra
ndo sO 0 avango quantitativo da ciéncia no pais, mas também da area do saneamento, mais especificamente,
esgotamento sanitério.
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Figura 4: Numero de publicacdes no periodo de 2012 a 2021.

Avaliando a conjuntura do periodo, salienta-se que em 2012, primeiro ano do estudo e com menor quantidade
de publicagdes (Figura 4), aconteceu a Conferéncia das Nacfes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel
(CNUDS), a Rio+20. Evento, em que abordou dois temas: economia verde; e a estrutura institucional para a
promogdo do desenvolvimento sustentavel.

De outra parte, em 2021, Gltimo ano estudado, j& estava em vigor a Lei n® 14.026, sancionada em 15 de julho de
2020, que tem como principal finalidade o estabelecimento de diretrizes nacionais para o saneamento basico
(BRASIL, 2020). Assim, frente as mudancas que alteraram dispositivos fundamentais de sete leis que regulavam
0 setor no pais, 2021 foi um momento de transicdo e, por conseguinte, seu balango cienciométrico é capaz de
prever as tendéncias de publicacéo e o progresso da area apés uma década da Rio+20. Néo obstante, foi 0 ano
que registrou a maior quantidade de artigos (Figura 4).

Tratando-se dos autores, aproximadamente 24% das publica¢Ges analisadas foram escritas por 6 pesquisadores
(Figura 5). Marcos Von Sperling e Carlos Augusto de Lemos Chernicharo se sobressairam entre os demais, com
26 e 25 obras, respectivamente. Ambos sdo professores do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
da Universidade Federal de Minas Gerais (DESA - UFMG), com experiéncia em tratamento de esgotos e 84
publicacdes em colaboracdo, em diferentes temas.
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Figura 5: Quantidade de publicacdes realizadas pelos principais autores.

A respeito das instituicGes de filiacdo dos autores (Figura 6), todas as regiGes geograficas brasileiras foram
representadas, todavia entre as 5 primeiras prevaleceu as entidades localizadas no Sul e Sudeste. Somente nessas
afiliacBes, centralizou-se mais de 60% das publicacBes relacionadas a area estudada, destacando que todas elas
sdo publicas e, portanto, mantidas pelo governo federal ou governos estaduais.
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Figura 6: Numero de artigos pelas principais institui¢des de filiagdo dos autores.

Nota-se a partir da Figura 6, que a Universidade de S&o Paulo (USP) despontou com 113 publicac@es, sequida
pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Universidade Federal de Vigosa (UFV) e a Universidade Estadual Paulista (Unesp). N&o por acaso, com base
nos resultados do Times Higher Education Latin America University Rankings de 2022, todas elas estdo entre
as 20 melhores universidades da América Latina, analisando ensino, pesquisa, impacto de citacdo, participacdo
internacional e receita da industria (THE, 2022).

Perante esse painel das publicacGes, destaca-se que, de maneira geral, nos processos anaerobios de tratamento
de efluentes emprega-se microrganismos que degradam a matéria organica na auséncia de oxigénio molecular,
tendo como resultado a produgdo de metano, dioxido de carbono e gés sulfidrico, o qual mesmo em pequenas
concentragdes gera mau odor e provoca corrosdo das instalages. De outro modo, no tratamento biol6gico
aerdbio, os microrganismos degradam as substancias organicas mediante processos oxidativos, com a utilizagdo
de oxigénio, todavia a producéo de lodo é mais elevada do que a decorrente de processos anaerdbios (DOS
SANTOS, 2007; MARCONDES, 2012).

Vale destacar que todos os métodos apresentam vantagens e desvantagens e a selecdo do melhor depende de
varios fatores, como: clima e variagGes de temperatura da regido; condi¢des especificas do local; disponibilidade
de &rea; caracteristicas do corpo receptor, disponibilidade e grau de instrucdo da equipe operacional responsavel
pelo sistema; custos operacionais com energia elétrica; volumes diarios a serem tratados e varia¢des horarias e
sazonais da vazdo de esgotos (RAMOS, 2004).

No Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2020), os estados de S&o Paulo, Goias e grande parte
do Nordeste sdo os que mais utilizam sistemas de lagoas, enquanto os estados de Minas Gerais e do Parana
possuem grande numero de sistemas com reatores anaerdbios. Os lodos ativados, por sua vez, tém se
concentrado nas areas urbanas mais adensadas, como as regiGes metropolitanas de Porto Alegre, Floriandpolis,
Séao Paulo, Rio de Janeiro e Vitoria.

CONCLUSOES

O conhecimento do cenério cientifico e a identificagdo de temas emergentes sdo fundamentais para a geragdo
de dados que deem suporte as politicas e gestdes publicas no pais em prol do desenvolvimento social (DE
CAMARGO e BARBOSA, 2019). Dessa forma, este estudo apurou, entre 26.962 producdes, 527 artigos que
refletem o cenario dos sistemas de tratamento bioldgico de esgoto doméstico no Brasil entre os anos de 2012 e
2021.

Desse modo, ficou evidente que as publicacbes aumentaram gradualmente ao longo do tempo, especialmente
2021, ano com maior quantidade de artigos. Além disso, destacou-se que as universidades pablicas sobressairam
entre as demais afiliagdes dos autores, sendo responsaveis pelo fomente de atividades de ensino, pesquisa e
extensdo. De outra parte, quanto aos pesquisadores, os Ultimos 10 anos consagraram nomes conhecidos da
comunidade cientifica, tratando-se de esgotamento sanitario, como Von Sperling e Chernicharo.
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Por fim, contatou-se que os métodos mais discutidos foram o reator UASB, wetlands e lodos ativados, enquanto
0 numero de sistemas instalados, evidenciou uma tendéncia a utilizagdo das lagoas de estabilizacdo e, sobretudo,
de reatores anaerobios, normalmente seguidos de um processo complementar para atender as exigéncias da
legislacdo e a qualidade dos corpos receptores. Tudo isso, sob a investigacdo das vantagens e desvantagens de
cada sistema, que demonstrou que o melhor método é aquele que mais se adapta a realidade social, econémica
e ambiental do local.
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