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RESUMO 

 

A crescente produção de carne e o consequente aumento de instalações de abate 
têm intensificado a geração de efluentes de composição complexa e alto impacto 
ambiental, exigindo soluções inovadoras para atender aos padrões regulatórios cada 
vez mais restritivos. Assim, o presente trabalho objetivou analisar as tendências 
tecnológicas no tratamento de efluentes de abatedouros, visando esclarecer o cenário 
atual, destacar o progresso alcançado e identificar as perspectivas futuras para o 
setor. A pesquisa foi estruturada em três fases principais: (i) mapeamento do cenário 
mundial das publicações científicas e tecnológicas, por meio de buscas nos bancos 
de dados da Web Of Science e Scopus, para os artigos, e com software Questel Orbit, 
para patentes; (ii) prospecção tecnológica de sistemas de tratamento de efluentes de 
abatedouros, e (iii) construção de um roadmap tecnológico com base nas patentes e 
publicações analisadas. No cenário mundial, se observa o predomínio brasileiro no 
quantitativo de publicações científicas, com 161 artigos. Contudo na análise 
patentária, a China foi o país com maior número de registros, com 501 patentes. A 
análise das tendências, elucida um foco em tecnologias como digestão anaeróbia, 
lodos ativados e eletrocoagulação, com destaque para remoção de matéria orgânica 
e nutrientes. Na análise das patentes de processos, que tratam sobre sistemas de 
tratamento, observou-se uma predominância na adoção de unidades operacionais de 
flotação por ar dissolvido (28,1%), biorreatores de membrana (28,7%), unidades de 
desnitrificação (21,6%) e desinfecção (28,7%), sendo evidente uma tendência no 
desenvolvimento de sistemas mais robustos, que visam a remoção de outros 
poluentes como o nitrogênio. O roadmap tecnológico indica, no estágio atual, a 
predominância de sistemas automatizados compactos. No curto prazo, observa-se um 
maior quantitativo de registros de tecnologias com foco na remoção de sólidos 
grosseiros. A longo prazo, constatou-se avanços no desenvolvimento de tecnologias 
de tratamento avançadas e de valorização dos resíduos. Portanto, a partir do cenário 
descrito neste estudo, pode-se concluir que o tema é inovador e promissor, podendo 
auxiliar os tomadores de decisão a ingressar no segmento, ou realizar futuros 
investimentos e parcerias, visualizar concorrentes e aplicações relacionados ao 
tratamento de efluente de abatedouros. 
 
Palavras-chave: Inovação. Agroindustrial. Patentes. Prospecção. 
 
 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

Growing meat production and the consequent increase in the number of 
slaughterhouses have intensified the generation of effluents with a complex 
composition and high environmental impact, requiring innovative solutions to meet 
increasingly restrictive regulatory standards. The aim of this study was therefore to 
analyze technological trends in the treatment of slaughterhouse effluents, with a view 
to clarifying the current scenario, highlighting the progress made and identifying 
prospects for the sector. The research was structured in three main phases: (i) 
mapping the global scenario of scientific and technological publications, by searching 
the Web Of Science and Scopus databases for articles, and Questel Orbit software for 
patents; (ii) technological prospecting of slaughterhouse effluent treatment systems, 
and (iii) construction of a technological roadmap based on the patents and publications 
analyzed. On the world stage, Brazil is predominant in terms of the number of scientific 
publications, with 161 articles. But in terms of patent analysis, China was the country 
with the highest number of registrations, with 501 patents. The analysis of trends 
reveals a focus on technologies such as anaerobic digestion, activated sludge and 
electrocoagulation, with an emphasis on the removal of organic matter and nutrients. 
In the analysis of process patents dealing with treatment systems, there was a 
predominance in the adoption of dissolved air flotation operating units (28.1%), 
membrane bioreactors (28.7%), denitrification units (21.6%) and disinfection (28.7%), 
with a clear trend towards the development of more robust systems aimed at removing 
other pollutants such as nitrogen. The technological roadmap indicates, at the current 
stage, the predominance of compact automated systems. In the short term, there will 
be more registrations of technologies focused on the removal of coarse solids. In the 
long term, progress has been made in the development of advanced treatment 
technologies and waste recovery. Therefore, based on the scenario described in this 
study, it can be concluded that the topic is innovative and promising, and can help 
decision-makers to enter the segment, or make future investments and partnerships, 
visualize competitors and applications related to slaughterhouse effluent treatment. 
 
Keywords: Agroindustrial. Innovation. Prospecting. Patents. 
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1. INTRODUÇÃO 

A produção e o consumo de carne no mundo aumentaram drasticamente nas 

últimas três décadas e podem dobrar até o ano de 2050, como reflexo observa-se um 

aumento expressivo no número de instalações de abate (AZIZ et al., 2022). Os 

abatedouros são segmentos industriais que utilizam uma quantidade considerável de 

água desde o abate até a limpeza de setores e equipamentos, o que resulta em uma 

elevada produção de efluentes (PEREIRA et al., 2024).  

Embora os rios tenham uma capacidade natural de autodepuração, a liberação 

frequente destes efluentes sem que sejam adequadamente tratados pode 

sobrecarregar o corpo de água receptor, e causar diversos prejuízos (MUSA & IDRUS, 

2021). Com o avanço nas pesquisas científicas ao longo dos anos, os padrões 

internacionais de lançamento, estão ficando cada vez mais restritivos (ALLAOUI et al., 

2015). 

Autores como Ferrer et al. (2024) e Rivera-Castellanos et al. (2023) destacam 

que processos convencionais de tratamento de águas residuais, que antes eram 

eficientes, hoje não conseguem atender aos requisitos de qualidade estabelecidos 

pelas legislações ambientais atuais. Neste caso, segundo Pereira et al. (2024), 

melhorias nos sistemas de tratamento de águas residuais são essenciais para tornar 

os efluentes reutilizáveis para fins industriais, agrícolas e domésticos. Tornando cada 

vez mais necessário o desenvolvimento de sistemas e processos inovadores no setor.  

O avanço tecnológico, historicamente impulsionado por métodos como os 

estudos prospectivos, com metodologias como o roadmap (roteiro), representam uma 

peça-chave na melhoria dos processos e produtos (SINFIELD et al., 2024). Phaal et 

al. (2004) explicam que além de oferecer uma abordagem estruturada para alinhar 

mercados, produtos e tecnologias em evolução ao longo do tempo, estes permitem a 

antecipação de demandas futuras e a criação de soluções adaptáveis às restrições 

crescentes.  

Essas metodologias, são amplamente utilizadas nos mais diversos estudos 

científicos (ALOFAYSAN et al., 2024; XIONG et al., 2024) e no meio empresarial 

(SINFIELD et al., 2024; NOH et al., 2021; DAIM et al., 2018) para o planejamento 

estratégico de longo prazo, destacando-se pela capacidade de integrar fatores 

técnicos, econômicos e socioculturais, promovendo a adoção de inovações 

habilitadoras que atendam a múltiplos objetivos (PARK et al., 2020). No contexto do 
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tratamento de efluentes agroindustriais, como os gerados por abatedouros, tal 

abordagem é fundamental para superar as limitações dos sistemas convencionais, 

desenvolvendo processos que não apenas atendam aos padrões legais, mas também 

promovam a valorização dos resíduos de modo a reduzir seu impacto. 

Portanto, o desenvolvimento desse estudo, e aplicação das ferramentas de 

análise como o roadmap, visa esclarecer o cenário atual, destacar o progresso 

alcançado e identificar as perspectivas futuras no tratamento de efluentes de 

abatedouros. Por meio dessa abordagem, é possível explorar as oportunidades de 

inovação existentes, promovendo o alinhamento entre as demandas do setor e as 

tecnologias emergentes. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Analisar as tendências tecnológicas no tratamento de efluentes de 

abatedouros. 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

● Mapear e analisar o cenário mundial das publicações científicas sobre 

tratamento de efluentes de abatedouros; 

● Realizar uma prospecção tecnológica sobre sistemas de tratamento de 

efluentes de abatedouros; 

● Elaborar um Roadmap tecnológico do segmento de tratamento de efluente de 

abatedouros.  
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1. EFLUENTES DE ABATEDOUROS  

Os abatedouros são segmentos industriais que utilizam uma quantidade 

considerável de água, e acabam gerando efluentes de composição complexa, pois 

são constituídos por óleos e gorduras, proteínas, fibras, sangue, microrganismos 

patogênicos, nutrientes, agentes de limpeza, medicamentos veterinários, entre outros 

(PEREIRA et al., 2024; AZIZ et al., 2022). 

Conforme explicam Zanol et al. (2024) estes empreendimentos necessitam de 

grande quantidade de água para manter as operações e os padrões de higiene 

exigidos, gerando principalmente duas linhas de águas residuais: a linha verde, que 

consiste em esterco, estômago e resíduos intestinais; e a linha vermelha, que é 

composta por sangue, além de resíduos sólidos de várias etapas do processamento 

que podem se misturar durante o processo.  

Logo, os resíduos gerados em abatedouros contêm alta proporção de 

compostos orgânicos e outros contaminantes, ou seja, sangue, óleo, graxa, gorduras, 

amônia, bactérias fecais que podem causar efeitos nocivos ao meio ambiente 

(KOTHARI et al., 2024). A Tabela 1 evidencia o potencial poluidor do efluente de 

abatedouros frente a outros resíduos industriais conforme suas características fisíco-

químicas.  

Tabela 1. Características dos efluentes de diversos segmentos industriais. 

Parâmetro Abatedouro Laticínios 
Refinarias de 

petróleo 
Têxteis Farmacêuticas Pecuária 

pH 5–7,8 6–11 6,9–10 7–7,2 4,2–4,5 – 

DQO (mg/l) 1100–15.000 1150–9.200 125–1095 773–1.290 5000–80.000 6.190 –78.600 

DBO (mg/l) 600–3.900 – – 400–490 – 3.940–34.600 

NT (mg/l) 50–840 – – – 135–1250 1.530–6.500 

NH4+ -N (mg/l) 20–300 – 5–51 – 40–320 – 

PT (mg/l) 15–200 8–68 – 9,4–27,9 30–120 116–1770 

PO4 −3 (mg/l ) 8–120 – – – – – 

SST (mg/l) 220–6.400 340–1730 9–93 – 900–18.800 1850–29.000 

AGV (mg/l) 175–797 – – – – – 

Alcalinidade 
(mg/l) 

350–1340 320–970 – – – – 

Fonte: Aziz et al. (2019) 

 

Quando comparados aos efluentes de origem domésticas, Ng et al. (2022) 

pontuam que as características médias dos efluentes de abatedouro podem ser 6,3 
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vezes maiores para demanda biológica de oxigênio (DBO5), 9,8 vezes maiores para 

demanda química de oxigênio (DQO), 10,7 vezes maiores para nitrogênio total (NT), 

5,5 vezes maiores para sólidos suspensos total (SST) e 7,1 vezes maiores para 

fósforo total (PT).  

Contudo, o consumo de água e as características do efluente produzido 

dependem de vários fatores como tamanho do abatedouro, tipo de animal abatido, 

tipo de abate realizado, água necessária para vários equipamentos e lavagem 

(PEREIRA et al., 2024).  

Quando analisa-se o volume consumido por tonelada produzida, tem-se que 

para bovinos estima-se uma geração de 4 a 30 m³ de efluente, para suínos de 1,6  a 

9 m³, enquanto para pescado fica em torno de 0,9 a 3,8 m³ por tonelada produzida 

(ZANOL et al, 2024). Considerando o volume de águas residuárias produzidas muitas 

iniciativas de reuso do efluente vem sendo desenvolvidas, através do crescente 

número de pesquisas na área (STACHURSKI et al., 2024; EMERICK et al., 2020), 

bem como pelo estabelecimento de legislações específicas a exemplo da Resolução 

do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) nº 503 de 2021 que define 

critérios e procedimentos para o reuso em sistemas de fertirrigação de efluentes 

provenientes de indústrias de alimentos, bebidas, laticínios, frigoríficos e graxarias. 

Entretanto, mesmo com o alto potencial de reuso agrícola do efluente, 

principalmente pelos seus níveis de nutrientes, estes por vezes apresentam alta carga 

microbiológica e de poluentes emergentes, oferecendo riscos à saúde pública e ao 

meio ambiente (RADMAN et al., 2023; AZIZ et al., 2022). Segundo Pereira et al. 

(2024), estes podem conter patógenos como Bacillus, Brucella, Salmonella, 

Clostridium, Mycobacterium, Staphylococcus e Erysipelothrix que são capazes de 

infectar tanto humanos quanto animais.  

3.2. TRATAMENTO DE EFLUENTES DE ABATEDOUROS 

O tratamento de efluentes de abatedouros tem se tornado uma área de 

crescente preocupação devido à complexidade e aos elevados níveis de poluição 

presentes nesses efluentes. Segundo Mkilima et al. (2024) devido a sua composição, 

as águas residuais, exigem novas abordagens para garantir a efetividade do seu 

tratamento, e o atendimento aos padrões impostos por cada país. 



20 
 

Entre os tratamentos comumente empregados para a redução dos níveis de 

matéria orgânica pode-se destacar os tratamentos físico-químico, biológico aeróbio e 

biológico anaeróbio.  

Hilares et al. (2021), explicam que os tratamentos físico-químicos, como 

coagulação e floculação, são amplamente usados na remoção de sólidos suspensos 

e na redução da Demanda Química de Oxigênio (DQO), mas geram grandes volumes 

de lodo e apresentam limitações na remoção de micropoluentes e compostos 

recalcitrantes.  

Nos tratamentos aeróbios, como lodos ativados, há alta eficiência na remoção 

de matéria orgânica e sólidos suspensos devido ao uso de microorganismos que 

metabolizam os compostos biodegradáveis (PEREIRA et al., 2024). No entanto, o 

processo exige elevado consumo de energia para aeração e produz volumes 

consideráveis de lodo biológico (OULEBSIR et al., 2020).  

Já nos processos anaeróbios, a digestão de resíduos orgânicos tem se 

mostrado eficiente para converter matéria orgânica em biogás, oferecendo uma 

alternativa sustentável ao reaproveitamento energético (KOTHARI et al., 2024; AZIZ 

et al., 2022). Segundo Sánchez et al. (2023) uma das unidades operacionais mais 

empregadas neste tipo de tratamento no mundo são os reatores UASB (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket), mesmo apresentando diversas desvantagens 

operacionais e sensibilidade a agentes inibitórios.  

Conforme explicam Perez-remedios et al. (2024) os subprodutos animais são 

ricos em gordura e proteína, produzem ácidos graxos voláteis e ácidos graxos de 

cadeia longa durante a digestão anaeróbia. No entanto, o excesso de nitrogênio das 

proteínas pode inibir esse processo, limitando a produção de metano ao afetar o 

crescimento de bactérias metanogênicas.  

Diversos autores explicam que são observados muitos avanços em pesquisas 

científicas no tratamento de águas residuárias, contudo, os mesmos pontuam que as 

tecnologias adaptadas para efluentes de abatedouros ainda são limitadas em 

comparação com as convencionais (MKILIMA et al., 2024; SÁNCHEZ et al., 2023; 

HILARE et al., 2021;). Isso demonstra a necessidade e a possibilidade de inovar 

dentro do segmento, através da proposição de novos sistemas de tratamento.  
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3.3. ESTUDOS PROSPECTIVOS  

 Os estudos de prospecção compreendem um papel importante na previsão de 

tendências e no desenvolvimento de novas tecnologias e processos em diversos 

campos da ciência e engenharia, incluindo o tratamento de efluentes. Estes estudos 

buscam projetar cenários futuros a partir de dados coletados ao longo do tempo, 

constituindo uma ferramenta estratégica para organizações de pesquisa e empresas 

de tecnologia, conforme explicam Reis et al. (2016).  

De acordo com Campos et al. (2021), o trabalho de prospecção e o 

monitoramento contínuo desempenham um papel crucial na construção de um mapa 

conceitual que reúne informações e conhecimentos essenciais sobre o tema em 

questão, contribuindo para a redução da incerteza nas atividades de Pesquisa e 

Desenvolvimento (P&D), proporcionando uma base mais sólida para a tomada de 

decisões estratégicas e o direcionamento dos recursos para áreas de maior potencial 

inovador. 

Os estudos prospectivos se dividem em prospecção científica e a prospecção 

tecnológica, que são abordagens complementares, mas distintas (SIQUEIRA et al, 

2021). A prospecção científica é voltada para a investigação e identificação de novas 

áreas de pesquisa, ou seja, ela busca entender as possibilidades e limitações do 

conhecimento científico em sua forma mais ampla, com foco na descoberta de 

fenômenos e processos ainda não totalmente compreendidos (CAMPOS et al., 2021; 

CAMPOS & NOLASCO, 2020; REIS et al., 2016). Já a prospecção tecnológica é mais 

aplicada e objetiva, direcionando-se para o desenvolvimento de inovações 

tecnológicas que possam ser implementadas de maneira prática, muitas vezes com 

base em descobertas científicas (CAMPOS et al., 2021; REIS et al., 2016). 

 Contudo, alguns autores (SÁNCHEZ-PÉREZ et al., 2025; BRESLIN & BAILEY, 

2020; POST et al., 2019) lançam dúvidas sobre a efetividade das metodologias 

empregadas na construção de estudos prospectivos, pois estes se apoiam fortemente 

na reafirmação do conhecimento existente em vez de abrir novos caminhos, muitas 

vezes focando na pesquisa existente, considerando o curto prazo, do que das 

pesquisas desconhecidas, longo prazo.  
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3.4. ROADMAP TECNOLÓGICO  

A fim de possibilitar uma visão mais abrangente e de longo prazo, e possibilitar 

a tomada de decisão assertiva, muitos autores apresentam o Roadmap tecnológico, 

como uma ferramenta complementar aos estudos de prospecção.    

Segundo Tavares & Borschiver et al. (2021), este se consolida como uma 

ferramenta de grande destaque na área, principalmente pelo seu desempenho e 

versatilidade em estabelecer tendências de mercado, estudar trajetórias tecnológicas 

e perfil dos atores atuantes no setor, monitorar concorrentes ao longo do tempo e 

identificar oportunidades de novos negócios.  

Conforme destacam Coelho et al. (2012) o termo Roadmapping refere-se a um 

método utilizado para criar Roadmaps, representações gráficas simplificadas que 

facilitam a comunicação e o compartilhamento de uma intenção estratégica, com 

objetivo de mobilizar, alinhar e coordenar os esforços das partes interessadas para 

alcançar um ou mais objetivos. A Figura 1 apresenta a forma genérica de um 

Roadmap.  

Figura 1 - Forma genérica de um roadmap tecnológico. 

 
Fonte:  Borschiver & Lemos (2017). 

Cardoso (2017) pontua que existem diversas possibilidades de design do 

roadmap na literatura, porém é interessante observar nem sempre se adequarão 

exclusivamente a todas as pesquisas, sejam pelo formato ou propósito. Portanto, para 

a sistematização dos procedimentos e garantia da obtenção do objetivo final, há a 

necessidade do estabelecimento de uma metodologia. A Figura 2 apresenta a 

metodologia básica de construção de um roadmap tecnológico. 
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Figura 2 - Metodologia para a Elaboração de roadmap tecnológico. 

 
Fonte:  Borschiver & Lemos (2016). 

 Logo, considerando sua metodologia básica este pode ser adaptado e aplicado 

em muitas áreas, como planejamento de produtos físicos e de serviços, 

desenvolvimento de árvore genealógica de produtos e planejamento de programas 

(LEE & PARK, 2005).   

Vale salientar que a ferramenta já é utilizada por grandes empresas mundiais, 

como parte do seu planejamento estratégico. Exemplos importantes incluem a 

Motorola, pioneira na aplicação de roadmaps durante os anos 1980, que utilizou a 

ferramenta para alinhar estratégias de produto e tecnologia com suas metas de 

mercado (WILLYARD & MCCLEES, 1987). Da mesma forma, muitas empresas de 

tecnologia foram adotando roadmaps para gerenciar suas inovações tecnológicas e 

antecipar mudanças no mercado, permitindo que liderem setores altamente 

competitivos (LEE & PARK, 2005; PHAAL et al., 2004).
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4. METODOLOGIA  

Para atingir os objetivos propostos, esta pesquisa foi realizada em três 

principais fases resumidas no fluxograma da Figura 3. 

Figura 3 - Resumo das fases metodológicas do projeto 

 

Fonte: Autor (2024) 

4.1 FASE I: MAPEAMENTO DO CENÁRIO MUNDIAL DAS PUBLICAÇÕES 

CIENTÍFICAS E TECNOLÓGICAS 

A Fase I teve como objetivo mapear o cenário global do tratamento de efluentes 

de abatedouros, sendo realizada em três etapas. Para isso, realizou-se uma análise 

detalhada de publicações científicas e patentes relacionadas ao tema. A pesquisa foi 

realizada entre os meses de agosto e setembro de 2024, e adotou uma estrutura 

metodológica organizada em etapas, conforme o elucidado na Figura 4. 

Figura 4 - Fluxograma metodológico das etapas realizadas na Fase I. 

 

Fonte: Autor (2024) 
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A primeira etapa da fase I consistiu na seleção das bases de dados, sendo 

utilizadas para a análise bibliométrica a Web of Science (WOS) e a Scopus, através 

do Portal de Periódicos da CAPES, uma vez que são portais mundialmente 

conhecidos, que contemplam um conjunto de dados bibliográficos de variadas áreas 

de conhecimento. Para a prospecção tecnológica, utilizou-se o software Questel Orbit 

(ORBIT®), plataforma que contempla um quantitativo significativo de base de dados 

mundiais, destacando-se por sua flexibilidade e amplitude, frente a outros com a 

mesma finalidade (PIRES et al., 2020). 

Na segunda etapa foi realizada a seleção dos termos de busca a partir da 

combinação de palavras, que remetem ao processo, objeto de interesse e a origem 

do mesmo. A busca nas bases de dados, da WOS e Scopus, e no sistema de buscas 

da Orbit, foram realizadas considerando título, resumo e palavras-chave.  

A terceira etapa foi fragmentada em dois momentos, o primeiro consistiu na 

análise bibliométrica dos resultados obtidos na WOS e Scopus. Inicialmente realizou-

se a retirada dos trabalhos duplicados através do software R.Studio versão 4.4.1 e 

posteriormente sua análise no próprio software através do pacote bibliometrix e no 

software VOSviewer versão 1.6.20. 

Por fim, no segundo momento realizou-se uma análise do cenário mundial das 

patentes através do próprio Software Orbit versão 2.0.0. 

4.2. FASE II: TENDÊNCIAS PARA SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTE 

DE ABATEDOUROS 

A fase dois concentrou-se em uma análise das patentes de processo 

retornadas na base de dados da Orbit, obtidas na Fase I. Inicialmente, realizou-se a 

categorização das patentes em três grupos, conforme o apresentado na Figura 5.  

Figura 5 - Fluxograma metodológico das etapas realizadas na Fase II. 

 
Fonte: Autor (2024) 
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 Após a organização realizou-se o download dos dados em formato compatível 

com o software Microsoft Excel versão 2410. A posteriori, realizou-se a leitura das 

patentes de forma individual visando a identificação das unidades operacionais 

propostas em cada sistema de tratamento, sendo estes organizados e posteriormente 

contabilizados. 

4.3. FASE III: ROADMAP TECNOLÓGICO 

A fase III consistiu em uma análise focada nas patentes de produto, obtidas na 

etapa III da Fase I, através da construção de um Roadmap tecnológico. Esta fase 

consistiu de três etapas: a etapa pré-prospectiva, prospectiva e a etapa pós 

prospectiva.  A presente análise teve como base as metodologias propostas por 

Cardoso et al. (2017) e Tavares & Borschiver (2021), sendo fragmentada em três 

etapas (Figura 6). 

Figura 6 - Fluxograma metodológico das etapas realizadas na Fase III. 

 

Fonte: Autor (2024) 

A etapa inicial é a denominada “pré-prospectiva”, que consiste em conhecer o 

estado da arte do tratamento de efluente de abatedouros, através de uma pesquisa 

preliminar na literatura e em mídias especializadas (TAVARES & BORSCHIVER, 

2021). Seguidamente, realizou-se a etapa “Prospectiva”, conforme descrita na Fase I, 

o que permitiu identificar as taxonomias das análises Meso e Micro, conforme 

demonstrado no Quadro 1. 

Quadro 1. Taxonomias Meso e Micro do Roadmap. 

MESO MICRO 

Pré-tratamento 

Flotador por ar dissolvido (FAD) 

Peneiras 

Grade 

Caixa de gordura 
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Processo 

Reatores 

Equipamentos e acessórios 

Catalisadores 

Produto 

Fertilizantes 

Biocombustíveis 

Outros 

Fonte: Autor (2024) 

 Definidas as taxonomias, avançou-se para o levantamento e análises dos 

players, conforme o tipo de estágio temporal, fragmentado em “longo prazo”, “curto 

prazo” e “atual”. O estágio “atual” refere-se a produtos que estão sendo aplicados e 

comercializados, encontrados em mídias especializadas através de pesquisas no 

Google. Ademais o estágio denominado como “curto prazo”, compreendeu os 

resultados obtidos a partir de patentes concedidas e depositadas.  

Enquanto para o “longo prazo” analisou-se os artigos científicos recentes, 

publicados desde o ano de 2023, contendo pesquisas ainda em fase inicial e 

realizando testes de bancada.  

Por fim, tem-se a etapa “pós-prospectiva” onde é realizado a construção do 

Roadmap tecnológico com os players identificados.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 FASE I: MAPEAMENTO DO CENÁRIO MUNDIAL DAS PUBLICAÇÕES 

CIENTÍFICAS E TECNOLÓGICAS 

5.1.1 Publicações científicas 

Ao analisar a distribuição temporal dos artigos, pode-se observar uma 

crescente ao longo dos anos no número de registros nas bases (Figura 7). Vale 

salientar que as publicações realizadas nos últimos cinco (2024-2020) e dez anos 

(2024-2014) representam respectivamente 33,1% e 58,3% das publicações totais 

retornadas nas bases. 

Figura 7 - Distribuição temporal dos artigos sobre tratamento de efluentes de abatedouros. 

 

Fonte: Autor (2024) 

Destaca-se que a distribuição temporal observada, pode ter sido impulsionada 

pelas políticas mundiais ao longo da história, como a publicação da Clean Water Act 

(1972) e Effluent Guidelines (1974) nos EUA, bem como os esforços globais na 

promoção do controle da poluição e da gestão de águas residuais em níveis nacional 

e internacional através de diversas conferências, como a de Estocolmo (1972), Dublin 

(1992), Rio de Janeiro (1992) e Joanesburgo (2002), conforme destacado por Allaoui 

et al. (2015). O Quadro 2 apresenta os principais marcos legais mundiais, que 

englobam o setor de tratamento de efluentes. 
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Quadro 2. Principais políticas mundiais de proteção das águas. 

País Ano Evento 

Alemanha 1957 Promulgação da Lei Federal de Águas, preparando o terreno para 

tecnologias avançadas de tratamento de águas residuais. 

(MÖLLER-GULLAND, 2015) 

Japão 1970 Introdução da Lei de Controle da Poluição da Água em resposta a 

crises ambientais como a doença de Minamata. (FUNABASHI, 

2006) 

EUA 1972 Promulgação da Lei da Água Limpa, com foco em padrões 

tecnológicos para controle da poluição. (ALLAOUI et al., 2015) 

India 1974 Estabelecimento da Lei da Água (Prevenção e Controle da 

Poluição), criando conselhos de controle de poluição em nível 

nacional e estadual. (ÍNDIA, 1974) 

China 1984 e 

2015 

Emitiu a Lei sobre a Prevenção e Tratamento da Poluição da Água, 

em 1984, e introduziu o Plano de Ação para Prevenção e Controle 

da Poluição da Água, que se concentrou no tratamento de águas 

residuais industriais e urbanas, em 2015 (ZHANG, 2022).  

Brasil 1997 Instituiu a Política Nacional de Recursos Hídricos e criou o Sistema 

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos (BRASIL, 1997). 

União Europeia 2000 Implementação da Diretiva-Quadro da Água, promovendo a gestão 

integrada dos recursos hídricos (SOBRAL et al., 2008). 

Fonte: Autor (2024) 

Vale salientar que a promulgação de tais políticas ambientais e o tamanho da 

produção nos países podem ter contribuído para o aumento das pesquisas científicas, 

tendo em vista a necessidade de soluções viáveis e sustentáveis para o tratamento e 

de atender às exigências legais definidas por cada país.  

No panorama mundial de publicações (Figura 8), o Brasil (161) foi o país com 

o maior número de registros nas bases de dados, seguido da Austrália (90), China 

(79), Índia (78), Espanha (70) e Canadá (55). 
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Figura 8 - Distribuição geográfica dos artigos em função dos autores de correspondência sobre 
tratamento de efluentes de abatedouros. 

 
Fonte: Autor (2024) 

Para a análise das tendências, foi realizada uma avaliação dos termos mais 

utilizados pelos autores em suas palavras-chave, excluindo-se aqueles que 

correspondiam aos termos de pesquisa previamente definidos. A partir da análise da 

Figura 9, observa-se que os termos “Adsorção” e “Eletrocoagulação”, que se referem 

a tecnologias de tratamento, estão entre as tendências nos últimos anos. No entanto, 

destaca-se que os termos associados aos processos de tratamento anaeróbio foram 

os mais recorrentes ao longo do período analisado. 

Figura 9 - Tendências sobre tratamento de efluentes de abatedouros, a partir dos termos mais 
relevantes nas palavras-chave do autor. 

 

Fonte: Autor (2024) 
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Vale salientar, que outras tecnologias também se destacaram nas pesquisas 

sobre o tratamento de efluentes de abatedouros. A tecnologia de lodos ativados, por 

exemplo, foi mencionada 56 vezes no período de 2012 a 2019, enquanto a 

ultrafiltração apresentou uma frequência de 23 entre 2004 e 2020, e o uso de filtros 

foi referenciado em 20 publicações entre 2001 e 2010. Esses dados evidenciam tanto 

os avanços quanto a estagnação das tecnologias aplicadas às pesquisas científicas 

sobre efluentes de abatedouros, como o desuso das pesquisas com o termo “filter” e 

o aumento de artigos envolvendo a produção de biogás. 

 Para aprimorar a compreensão dos resultados, a Figura 10 ilustra a 

interconexão entre as palavras-chave, onde o tamanho dos círculos é proporcional à 

frequência de ocorrência, e os núcleos destacam as associações mais relevantes. O 

cluster vermelho evidencia os aspectos qualitativos do efluente, refletindo a relação 

entre os principais parâmetros a serem monitorados no tratamento. Termos como 

matéria orgânica, nitrogênio e fósforo ganham destaque nesse agrupamento. Além 

disso, o termo "lodo ativado" também integra o cluster, devido ao seu uso frequente 

no processo de remoção de nutrientes e alguns contaminantes dos efluentes 

(STACHURSKI et al., 2024; ZOU et al., 2022).  

Figura 10 - Mapa de visualização de rede de palavras-chave com pelo menos 30 ocorrências. 

 

*Salienta-se que a legenda dos cluster não representa em sua totalidade os termos chaves que o 
compõe, sendo apenas a representação geral dos termos de maior destaque em cada cluster.  

Fonte: Autor (2024) 
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O cluster verde abrange termos que possuem relação com tratamentos 

anaeróbios, o termo “digestão anaeróbia” foi de maior destaque, sendo evidente que 

os demais termos estão diretamente associados a esse processo, seja como 

produtos, partes ou etapas envolvidas. Dentre eles, destacam-se as palavras que 

remetem à "proteína" e a "hidrólise". A primeira refere-se à composição bioquímica do 

efluente, descrita por elevados teores de proteína devido à sua origem (PEREIRA et 

al., 2024; ZANOL et al., 2024), enquanto a segunda é relacionada a uma das fases do 

processo anaeróbio, considerada a principal etapa limitante (KUNZ et al., 2019). 

O cluster amarelo contém termos associados à remoção de sólidos suspensos 

e coloidais por meio de processos físico-químicos, como a coagulação, e 

eletroquímicos, como a eletrocoagulação. Por sua vez, o cluster azul foca nos 

aspectos microbiológicos dos efluentes de abatedouros, sendo importante destacar 

termos como “agricultura” e “resistência a antibióticos”, que estão relacionados às 

preocupações sobre a reutilização de efluentes e seus impactos ambientais e de 

saúde pública (DIALLO et al., 2024). Conforme destacado por Philipp et al. (2021), as 

soluções que possibilitam o reúso seguro dos efluentes tratados são uma tendência 

emergente, com foco no atendimento às regulamentações ambientais e no 

aproveitamento sustentável dos recursos hídricos. 

É importante destacar, que no Brasil o reúso de efluente tratado de frigoríficos 

assim como de outras atividades para sistemas de fertirrigação é regulamentado, 

devendo seguir os critérios definidos na resolução CONAMA nº 503/2021.    

5.1.2 Publicações tecnológicas 

Os termos de busca empregados, retornaram um total de 566 patentes, onde 

44,52% destas encontram-se classificadas como interrompidas, indicando que o 

pedido foi descontinuado, retirado ou rejeitado antes da concessão. Ao analisar a 

tendência no número de patentes registradas nos últimos 20 anos pode-se observar 

uma crescente no quantitativo de registros (Figura 11). 
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Figura 11 - Tendência de investimento em tecnologia nos últimos 20 anos. 

 

Fonte: Autor (2024) 

Um aspecto importante é a forte associação existente entre o desenvolvimento 

e implementação de políticas públicas e a estruturação e avanços no setor de 

tratamento de efluentes em diversos países do mundo, conforme analisado no artigo 

de Mao et al. (2022). Sathya et al. (2022) explicam que o aumento significativo de 

investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) tem contribuído para melhorias 

tecnológicas no tratamento de efluentes, especialmente em indústrias que buscam 

atender às regulamentações ambientais de forma mais eficiente e sustentável. 

A análise da distribuição espacial das patentes (Figura 12) revela que a China 

(501) lidera em número de registros. Esse resultado está alinhado com as políticas de 

incentivo à ciência e tecnologia adotadas pelo país ao longo dos anos. Segundo 

Cassiolato (2013) um ponto de destaque nesse contexto foi a Conferência Nacional 

de Ciência e Tecnologia em 2006, que resultou na formulação de um plano nacional 

de médio e longo prazo para o desenvolvimento científico e tecnológico, o que 

enfatizou a promoção de inovações. 
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Figura 12 - Distribuição geográfica das patentes por país de proteção. 

 

Fonte: Autor (2024) 

Além da China, os maiores depositantes foram a Coreia do Sul (22), Alemanha 

(16) e Reino Unido (15). Contudo, com exceção da China, nenhum dos países com 

maior produção científica estão no ranking dos maiores depositantes, o que pode 

indicar uma lacuna na transformação de conhecimento acadêmico em inovações 

tecnológicas aplicadas.  

Vale salientar que embora o Brasil tenha sido o país com maior número de 

publicações científicas na área de tratamento de efluentes de abatedouros, este ocupa 

a 11ª posição no ranking global de patentes, com sete publicações, o que pode refletir 

uma dificuldade em converter a pesquisa científica em soluções patenteáveis.   

 Ao analisar os principais códigos IPC retornados na prospecção tecnológica 

(Figura 13), constata-se o C02F-103/22 (Tratamento de águas residuais, lamas ou 

materiais de esgoto utilizando processos biológicos) e C02F-009/14 (Tratamento 

biológico de águas, águas residuais ou esgoto, sistemas aeróbicos) como os de maior 

destaque, o que válida a eficácia dos termos de busca empregados na análise.  



35 
 

Figura 13 - Códigos IPC citados nas patentes retornadas. 

 

Fonte: Autor (2024) 

Outro código de destaque é o C02F-009/14, com 138 famílias de patentes, que 

se refere a processos biológicos para a manipulação de compostos orgânicos e a 

remoção de toxinas através de microrganismos. Essa abordagem é amplamente 

utilizada em sistemas de tratamento biológico, como lagoas de estabilização e 

reatores anaeróbios, para reduzir a carga orgânica dos efluentes. 

Em seguida, o código C02F-001/00, que aparece com 51 famílias de patentes, 

corresponde a tecnologias gerais de tratamento de águas e efluentes. Esse código 

abrange soluções diversas, que incluem processos de purificação, separação de fases 

e remoção de impurezas. Vale destacar também, o C02F-003/30, com 23 famílias de 

patentes, refere-se a processos de floculação e sedimentação, tecnologias 

comumente empregadas na remoção de sólidos suspensos presentes na água. 

Além disso, o quantitativo representativo de patentes nos códigos B01D-029/03 

e B01D-029/64, que somam 30 e 29 famílias de patentes, respectivamente, demonstra 

a relevância de tecnologias de membranas e separação para a purificação de 

efluentes.  

5.2. TENDÊNCIAS E OPORTUNIDADES PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES EM 

ABATEDOUROS 

5.2.1 Sistemas de tratamento de efluentes 

A partir da análise das patentes retornadas encontrou-se 153 famílias de 

patentes que tratam sobre sistemas de tratamento de efluentes, onde destas 49% 

encontram-se garantidas ou pendentes. Vale destacar, que dos resultados retornados, 
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72 famílias concentram-se na China, o país com maioria absoluta de registros, o que 

demonstra sua relevância na área.  

Ao analisar o grupo de conceito relacionados aos sistemas de tratamento 

registrados (Figura 14) pode-se observar um destaque para termos relacionados a 

remoção de nitrogênio, evidenciado pelos grupos denitrification, anoxic tank e 

ammonia nitrogen. O que se relaciona diretamente a composição do efluente de 

abatedouros, pois são caracterizados como uma água residual de alta resistência 

contendo alta demanda química de oxigênio (DQO) e nitrogênio total (NT) (TONG et 

al., 2023; ZANOL et al., 2024). 

Figura 14 - Grupo de conceito relacionados aos sistemas de tratamento de efluentes. 

 

Fonte: Orbit (2024) 

Associado a isso ainda se percebe uma preocupação crescente de muitos 

países em diminuir cada vez mais o impacto ambiental causado pelo lançamento de 

efluente em corpos hídricos, através de padrões de lançamentos mais rigorosos para 

parâmetros como NT, como acontece na China (NT≤ 10,0 mg/L), bacias hidrográficas 

sensíveis na Europa (NT ≤ 10,0 mg/L) e Baía de Chesapeake nos EUA (NT ≤ 3,0 

mg/L) (MA et al., 2025). 

Vale salientar, que além dos aspectos legais existem os requisitos 

operacionais, pois o teor de nitrogênio característico destes efluentes também resulta 
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em impactos em algumas unidades operacionais do sistema de tratamento, como é o 

caso dos reatores anaeróbios. Pois segundo Kunz et al. (2019), a amônia (NH3) é um 

nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos anaeróbios, mas também 

é tóxica em concentrações elevadas.  

Além dos termos relacionados a remoção de nitrogênio a Figura 14 apresenta 

outros grupos como aerobic tank, aeration, sewage treatment e slaughter wastewater, 

que estão associados principalmente às unidades operacionais de remoção de 

matéria orgânica e desinfecção.  

Ao analisar os sistemas de tratamento registrados nas patentes de forma 

individualizada, foi possível identificar as unidades operacionais mais comuns. 

Contudo, considerando a diversidade e a ausência de informações dos registros, 

optou-se por contabilizar as unidades e processos de tratamento voltadas para 

remoção de nitrogênio, sólidos grosseiros e microrganismos, estes problemas 

relatados comumente por autores em seus trabalhos (SATHYA et al., 2022; PEREIRA 

et al., 2024; MA et al., 2025). 

Ao analisar a Figura 15a pode-se observar que 28,7% dos sistemas propostos 

pelas patentes contemplam unidades de desinfecção do efluente, variando entre 

lagoas facultativas, tanques de contato e radiação ultravioleta. As unidades 

operacionais de desnitrificação, foram registradas em 21,6% do total de patentes. 

Entretanto, salienta-se que nem todas as patentes apresentam o sistema completo de 

tratamento, considerando os níveis de tratamento segundo Von Sperling (2005), 

existindo alguns casos em que apenas parte do sistema é apresentado. 

 
Figura 15 – (a) Unidades Operacionais e (b) Tecnologias de destaque nos sistemas de tratamento de 

efluentes de abatedouros. 
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Fonte: Autor (2024) 

Ao analisar as principais tecnologias apresentadas nos sistemas de tratamento 

proposto (Figura 15b), observa-se que 28,1% das patentes empregam a tecnologia 

de flotação por ar dissolvido (FAD). Segundo Piaggio et al. (2024), o FAD é um 

processo de separação que utiliza microbolhas para remover sólidos suspensos de 

líquidos, onde a eficiência do sistema está relacionada à formação de aglomerados 

partícula-bolha, que flutuam ou sedimentam dependendo de sua densidade e 

características físicas, envolvendo etapas de coagulação e floculação. Segundo 

Shende et al. (2023) a FAD vem ganhando cada vez mais aplicação nos diversos 

efluentes industriais, incluindo abatedouros, devido a sua eficiência na remoção de 

gorduras, óleo e graxa, sólidos suspensos e demanda bioquímica de oxigênio.  

Outra tecnologia de destaque são os biorreatores de membrana (MBR), que 

foram contabilizados em 28,7% dos sistemas, tecnologia esta que vem ganhando 

espaço devido aos resultados promissores que a mesma apresenta (RADMAN et al., 

2023; VIET et al., 2023). Tais resultados demonstram a robustez que os sistemas de 

tratamento para abatedouro estão adquirindo. 

5.2.2 Roadmap tecnológico  

Visando representar de forma sistemática as relações existentes entre o 

mercado atual, as patentes e as publicações científicas, elaborou-se um roadmap 

tecnológico, a fim de poder elucidar as tendências e oportunidades na área. 
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Na Figura 16, pode-se observar o recorte do estágio atual do Roadmap, 

apresentando os principais players que estão posicionados no mercado de produtos 

para o tratamento de efluente de abatedouros.   

Figura 16 – Estágio atual do Roadmap tecnológico do tratamento de efluentes de abatedouros. 

 
*Os círculos em laranja indicam empresas com produtos e perfis similares. 

 Fonte: Autor (2024)  

 Vale destacar que muitas empresas produzem e comercializam os mais 

diversos produtos levantados, sinalizado pela junção de várias setas, desde insumos 

até unidades operacionais de tratamento. Contudo, ao analisar o perfil dos players 

encontrados percebe-se que eles atuam, em sua maioria, apenas com tratamento de 

efluentes. Entre os identificados, um quantitativo representativo possui suas sedes no 

território da China, porém comercializam seus produtos para todo o globo. Os 

principais destaques encontrados foram a Norsen Co. LTD, Henan Eco Environmental 

Protection Equipment Co. LTD e Jinicheng Environmental Technology Co. LTD, 

empresas com os mais diversos tipos de soluções.  

 Entre as soluções observadas no Roadmap, destacam-se os sistemas de 

tratamento em contêineres automatizados, que possibilitam a instalação e 

desinstalação da estação com maior agilidade. Os players mapeados que oferecem 

este tipo de solução são a Biocell Water International Ltd. e Mena Water FZC.  

A Figura 17a apresenta um recorte de curto prazo, obtido a partir das patentes 

prospectadas e categorizadas no software Orbit. Pode-se observar que grande parte 

das patentes identificadas propõem uma unidade de pré-tratamento com o uso de 

peneiras, visando principalmente a remoção de sólidos grosseiros, característica 

comum deste tipo de efluente.
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  Figura 17- Estágio de (a) curto e (b) longo prazo do Roadmap do tratamento de efluentes de abatedouros. 

  (A) 

 
 (B) 

 
 

Fonte: Autor (2024)
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Entre os players identificados estão algumas empresas especializadas na 

fabricação de tecnologia e equipamentos avançados, como a Nengtai High-tech 

Environmental Protection Technology Co., Ltd., uma empresa subsidiaria da Beijing 

Nengtai Environmental Protection Industry, grupo empresarial com foco em proteção 

ambiental. A patente identificada trata de uma unidade operacional que objetiva a 

remoção de sólidos grosseiros (CN-U686259, 02 de abril de 2021), contudo a empresa 

conta com um total de 29 invenções patenteadas.  

 Outra empresa de destaque no setor é a Fujian Longking Co., Ltd., empresa 

chinesa com mais de 50 anos no mercado, a mesma atua nos mais diversos 

segmentos de proteção ambiental, durante o levantamento identificou-se uma patente 

de um dispositivo de tratamento (CN-U769864, 23 de maio de 2018). 

Especializada em membranas a Tianjin Motian Membrane Technology Co. Ltd., 

empresa chinesa fundada em 1974, também possui produtos voltados para 

tratamento de efluentes de abatedouros, sendo detentora de um equipamento de 

tratamento de dosagem e retenção de sólidos (CN-U247229, 30 de janeiro de 2020).  

Isso é observado entre as patentes, uma tendência por máquinas que 

possibilitem a remoção de parâmetros específicos, como é o caso de sólidos 

grosseiros. Além disso, que minimizem principalmente o número de ações para 

limpeza ou retirada dos sólidos da unidade, possuindo algum mecanismo mecânico 

específico ou com o funcionamento a base de energia elétrica.  

Por fim, a Figura 17b apresenta o ponto zero da busca, o que possibilita 

entender as possíveis tendências do mercado futuro. Pode-se observar presença de 

universidades de diversos países, dada a análise de artigos científicos, bem como de 

parcerias internacionais.  

 A parceria entre a University of Zaragoza e Universite de Pau et des Pays de 

l’Adour, combinando fotocatálise e adsorção (MOLES et al., 2024), o trabalho com 

sistemas híbridos de membranas da Hanoi University of Civil Engineering e a 

University of Tokyo (TRAN et al., 2023), e a aplicação de materiais de última geração, 

como óxido de grafeno, pesquisa da University of South Africa (RASEALA et al., 2024), 

demonstram esforços a longo prazo visando aumentar a eficiência de remoção de 

contaminantes específicos, como antibióticos e compostos orgânicos complexos.  

 Outro aspecto relevante constatado na análise foi o desenvolvimento de 

biotecnologias, para auxiliar no tratamento de efluentes e recuperação de recursos, 
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com o uso de sistemas fungo-alga, da Anhui Polytechnic University (SHI et al., 2023), 

e bacteriófagos proposto pela The University of Dodoma, L.N. Gumilyov Eurasian 

National University e S. Amanzholov National East (MKILIMA et al., 2024).   

 A valorização dos resíduos também foi observada como uma tendência neste 

estágio, como a parceria entre a Chengdu University, University of Hamburg e King 

Abdulaziz University visando a ficorremediação para produção aprimorada de 

biomassa e biodiesel (ELSAYED et al., 2024) e a recuperação de nutrientes a partir 

do digestato, resultado da parceria entre Murdoch University, University of Western 

Australia e University of Southern Queensland (SHAYESTEH et al., 2023). 

Portanto, considerando o cenário de “Longo Prazo” observa-se uma 

convergência tecnológica voltada para o desenvolvimento de soluções específicas e 

de alta eficiência no tratamento de efluentes de abatedouros, que não visam apenas 

propor novos tipos de sistemas e unidades operacionais, mas soluções para a 

valorização dos resíduos.  
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A partir do mapeamento e análise do cenário das publicações, científicas e 

tecnológicas, constata-se que a China é o país de maior relevância no segmento de 

tratamento de efluentes de abatedouros, tendo em vista o maior quantitativo de artigos 

e patentes registradas em seu território.  

Considerando as tendências globais observadas, a partir dos resultados das 

prospecções e análise de patentes, é observado uma tendência no desenvolvimento 

de pesquisas e tecnologias, que visam não apenas a remoção de matéria orgânica, 

mas também passam a remover outros poluentes, principalmente o nitrogênio.   

A partir da análise estratégica dos Roadmaps Tecnológicos em uma 

perspectiva de Estágio Atual, Curto Prazo e Longo Prazo, visualizam-se diversas 

tendências tecnológicas no desenvolvimento de unidades operacionais e 

equipamentos auxiliares, principalmente no que tange a remoção de sólidos 

grosseiros, tanto no estágio atual quanto de longo prazo. Observa-se ainda que o 

desenvolvimento de produtos a partir desses resíduos se mostrou pouco explorado, o 

que pode sinalizar uma janela de oportunidade para novos players.  

Tomando por base o cenário descrito neste estudo, pode-se concluir que o 

tema é inovador e promissor, podendo auxiliar os tomadores de decisão a 

ingressarem no segmento, ou realizar futuros investimentos e parcerias, visualizar 

concorrentes e aplicações relacionados ao tratamento de efluente de abatedouros.
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