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RESUMO

Este estudo avalia os efeitos da aplicacdo da tecnologia de bioestimulagdo através de placas O2Eco com
micronutrientes, na qualidade da agua bruta do Rio Embu Guagu, manancial responsavel por 44% do volume
da Represa Guarapiranga e fonte de agua bruta da ETA Embu Guagu. Foram instaladas 22 placas
bioestimuladoras ao longo de 2 km a montante do ponto de captagdo. A avaliagdo considerou dados historicos
e parametros como turbidez, cor, produgdo de lodo, densidade algal e cianobactérias. Mesmo com aumento de
64% na vazdo tratada entre 2019 e 2021, observou-se estabilidade na produgdo de lodo e manutengdo da
dosagem de coagulantes, sugerindo melhora da qualidade da agua bruta. Houve ainda reducdo de densidade
algal e alteracdo no perfil de cianobactérias durante o periodo de pds-aclimatagdo, indicando reequilibrio
microbioldgico. A escassez de literatura especifica limita a interpretacdo total dos mecanismos envolvidos,
mas os resultados demonstram potencial da tecnologia para promover a autodepuragdo, reduzir o uso de
produtos quimicos e os impactos ambientais do processo de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Bioestimulagéo; cianobactérias; densidade algal.

INTRODUGAO

A qualidade da 4gua bruta captada é fator determinante na eficiéncia operacional e nos custos associados ao
processo de tratamento em uma ETA. Fontes de captagdo com maior presenga de solidos suspensos, matéria
organica, nutrientes e contaminantes microbioldgicos exigem maior dosagem de insumos quimicos, como
coagulantes e oxidantes, além de maior frequéncia de retrolavagens e descarte de residuos. Isso ndo apenas eleva o
consumo de produtos quimicos e energia, mas também aumenta a geracao de lodo e os encargos com sua destinagio
final. Assim, a degradagdo da qualidade da agua bruta impacta diretamente a sustentabilidade técnica e econdmica
do sistema de abastecimento, sendo fundamental a protecdo das bacias hidrograficas € o monitoramento continuo
dos parametros de qualidade da 4dgua captada.

O municipio de Embu Guagu, situado na regido sudoeste da Regido Metropolitana de Sao Paulo, ¢ atravessado pelo
rio de mesmo nome, o Rio Embu Guagu, cuja importancia hidrologica se destaca tanto pela sua contribui¢do ao
sistema de abastecimento da capital paulista quanto pela relevancia ambiental de sua bacia.

Com nascentes localizadas no extremo sul do municipio de Sdo Paulo, dentro da Area de Protegio Ambiental
(APA) Municipal Capivari-Monos, o Rio Embu Guagu percorre direcio sudoeste até desaguar na represa de
Guarapiranga. Este corpo hidrico ¢ responsavel por aproximadamente 44% do volume que abastece a represa,
configurando-se como seu principal tributario. Outro afluente relevante da represa é o Rio Embu Mirim.

O Rio Embu Guagu apresenta varzeas preservadas por meio do Parque Ecolégico Varzea do Embu Guagu, o qual
abrange cerca de 129 hectares de Mata Atlantica, localizados em area proxima ao centro urbano do municipio.
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Dentre seus afluentes, destaca-se o Rio Santa Rita, cuja nascente situa-se na divisa entre Embu Guacgu e Sao
Lourengo da Serra, desaguando no Embu Guagu dentro da area do parque ecolégico.

Em fungdo da importancia hidrica da regido, foi implantada em 2013 a Estacio de Tratamento de Agua (ETA)
Embu Guagu, com o objetivo de atender uma populagdo estimada de 120 mil habitantes. A unidade, do tipo
compacta modular, opera atualmente com uma vazdo média de 150 L/s, sob responsabilidade da Divisdo de
Controle Sanitario Sul - MSEC da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP).

O processo de tratamento segue os principios classicos de potabilizagdo, incluindo captagdo, coagulagdo, floculagdo,
decantacdo, filtracdo e desinfecgdo, sendo este orientado pelas caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da
agua bruta proveniente do rio (OLIVEIRA C. R., 2016). Como subproduto do processo, gera-se o lodo de ETA,
composto majoritariamente por agua, solidos suspensos removidos da agua tratada, coagulantes, além de ferro e
mangangés oxidados.

O lodo gerado na ETA Embu Guagu passa por processo de adensamento com o auxilio de polimeros para
floculagdo, sendo entdo acondicionado em sistemas de confinamento constituidos por geotéxteis, tecnologia
amplamente empregada para desaguamento ¢ acondicionamento temporario de residuos semissolidos.

O material permanece confinado até que a estrutura atinja sua capacidade de armazenamento, sendo entdo retirada e
encaminhada para destinag@o final na Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Barueri, que dispde de infraestrutura
adequada para o recebimento e tratamento de residuos sélidos oriundos de processos de potabilizacao.

Visando mitigar os efeitos negativos da baixa qualidade da agua bruta sobre o sistema de tratamento, este trabalho
propde o estudo e a aplicagdo de uma tecnologia inovadora com placas bioestimuladoras na ETA Embu Guagu, com
potencial para atuar na melhoria da agua ainda na etapa de captagdo. A tecnologia, cujos detalhes serdo apresentados
neste estudo, busca reduzir a carga de nutrientes e turbidez por meio de tratamento biologico, promovendo um pré-
tratamento eficiente que contribua para a redugdo do consumo de insumos ao longo do processo de tratamento da
agua para potabilidade. A proposta também almeja ganhos operacionais e econdmicos, a viabilidade técnica, os
beneficios esperados e os desafios de implementagdo serdo discutidos e avaliados nas seg¢des seguintes deste
trabalho.

REFERENCIAL TEORICO
Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) de ciclo completo

Uma ETA de ciclo completo é caracterizada por reunir todas as etapas convencionais de potabilizagdo da agua
em sequéncia integrada, abrangendo desde a captacdo até a distribui¢do da agua tratada. O processo inicia-se
com a captagdo da dgua bruta, geralmente em mananciais superficiais, seguida pelas etapas de coagulagdo e
floculagdo, nas quais sdo adicionados coagulantes quimicos que promovem a agregagdo das impurezas em
flocos. Esses flocos sdo posteriormente separados por decantacdo, onde se sedimentam por gravidade em
tanques apropriados, reduzindo a turbidez e a carga organica da agua.

Na sequéncia, a agua decantada passa por unidades de filtragdo, normalmente compostas por filtros de areia ou
materiais granulares, com a func¢do de remover particulas remanescentes. Posteriormente, sdo aplicados
agentes desinfetantes, como o cloro, visando a eliminagdo de microrganismos patogénicos. Em algumas
unidades, realizam-se ainda corre¢des de pH e adigdo de fluoretos, conforme exigéncias da legislagdo vigente.
Todo o processo ¢ monitorado por meio de sistemas de controle operacional, garantindo a qualidade da 4gua
distribuida e a conformidade com os padrdes estabelecidos pelo Ministério da Satde. A ETA de ciclo
completo ¢ amplamente adotada no Brasil, sendo eficaz para diferentes perfis de qualidade de 4gua bruta. A
Figura 1 apresenta o fluxograma de tratamento.

AESABESP - Associagdao dos Engenheiros da Sabesp 2



Encontro Técnico

AESABESP

36° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Figura 1 — Fluxograma de tratamento de uma ETA de ciclo completo.
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Fonte: Autores.

Geragéo de lodo

Durante o processo de tratamento em uma ETA, especialmente nas etapas de coagulagdo, floculagdo e
decantagdo, ha a geragdo de um subproduto conhecido como lodo de ETA. Esse lodo é composto
majoritariamente por particulas removidas da 4agua bruta, como sdlidos suspensos, matéria organica e
inorganica, além de residuos dos produtos quimicos utilizados no tratamento, como coagulantes metalicos
(geralmente sais de aluminio ou ferro) e seus respectivos subprodutos de reacdo. A correta gestdo e disposicao
deste lodo s@o fundamentais tanto do ponto de vista ambiental quanto operacional, pois influenciam
diretamente no desempenho da estag@o, nos custos de operacdo e na sustentabilidade do sistema.

A estimativa da quantidade de lodo gerado em uma ETA pode ser realizada por meio da equag@o proposta pelo
Water Research Center (WRC), amplamente utilizada em estudos de engenharia sanitaria. A equacdo ¢
expressa da seguinte forma:

P=(12xT+0,07xC+kxD+A)/0,001 equagio (1)

Onde P ¢ a producao de sélidos (Kg massa seca/m* de agua tratada); T =e a turbidez (NTU); C ¢ a cor aparente
(UC); D ¢ a dosagem de coagulante (mg/L); K é o coeficiente de precipitacdo; ¢ A é a dosagem de outros
produtos quimicos como polimeros e carvao ativado pulverizado.

Essa equacdo permite estimar a producgdo de lodo a partir de parametros caracteristicos da agua bruta, como a
alcalinidade e a cor aparente, que influenciam diretamente na demanda de coagulantes e, consequentemente,
na formagdo de solidos durante o tratamento. O uso dessa formula contribui para o dimensionamento de
unidades de adensamento, desaguamento ¢ transporte de residuos nas ETAs, além de subsidiar a avaliagdo de
custos operacionais e estratégias de manejo ambientalmente adequadas.

Bioestimulagao

Bioestimuladores causam bioremediagdo, representam tecnologias ambientais inovadoras voltadas a
recuperacdo da qualidade da dgua em corpos hidricos impactados, sobretudo nas regides de captacdao para
abastecimento publico. Os bioestimuladores consistem em produtos formulados com nutrientes especificos
(macro e micronutrientes, enzimas ou compostos organicos) que tém como objetivo estimular a atividade
metabodlica e o crescimento da microbiota nativa presente no ambiente aquatico (KAMATH G., 2007;
MODENESI, K. et al., 2004; SILVA E., 2004). Ao promoverem o desenvolvimento da microbiota benéfica,
esses produtos intensificam os processos naturais de degradacdo da matéria orgédnica e contaminantes,
acelerando o fendmeno da autodepuracdo. Esse processo € essencial para a restauracdo do equilibrio ecoldgico
de bacias hidrograficas submetidas a pressdes antropicas como urbanizag¢do, lancamento de esgotos € uso
desordenado do solo.

ESTUDO DE CASO

A avaliagdo da eficacia da tecnologia de placas bioestimuladoras TWC da O2Eco na melhoria da qualidade da agua
bruta do Rio Embu Guagu foi conduzida por meio de um estudo comparativo, envolvendo a analise de parametros
de qualidade antes e apds a aplicac@o dos bioestimuladores. A decisdo pelo uso da bioestimulagéo considerou dados
historicos de monitoramento do ponto de captagdo, bem como caracteristicas especificas do corpo hidrico, como
vazdo média, regime de fluxo e susceptibilidade a poluicdo difusa. A etapa de planejamento contou com a
elaboragdo de um Mapa de Prototipacdo, utilizado como ferramenta técnica para refinar a abordagem, selecionar os
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pontos estratégicos de aplicagdo das placas e prever o impacto da intervengdo sobre a dindmica ecologica do rio. A
figura 2 apresenta o trecho a montante da captacdo onde a aplicagdo das placas foi realizada.

Figura 2 — Trecho de aplica¢io das placas TWC no Rio Embu Guacu.
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Fonte: COSTA F. A. S. et al. (2021).

Durante a fase de testes, foram instaladas 22 placas bioestimuladoras TWC ao longo de um trecho de 2 km a
montante do ponto de captacdo da ETA. A instalacdo foi realizada preferencialmente na face interna das curvas do
rio, onde a menor velocidade do fluxo favorece o tempo de retencao hidraulica e potencializa o contato com a
microbiota nativa. Foram definidos pardmetros de controle, frequéncia de amostragem e protocolos de manuten¢io
dos pontos de aplicagdo. As coletas de agua bruta foram realizadas em periodos distintos, seco e chuvoso, visando
abranger a variabilidade sazonal e operacional do sistema. As variagdes de vazdo e profundidade decorrentes de
manobras em comportas de controle também foram registradas, permitindo a analise contextualizada dos resultados.
Os parametros avaliados incluiram turbidez, cor aparente, DBO, oxigénio dissolvido e presenca de coliformes
termotolerantes, conforme métodos padronizados.

RESULTADOS OBTIDOS, ANALISE E DISCUSSAO

A fase de prototipacdo da tecnologia TWC foi realizada entre agosto de 2020 e junho de 2021. A avaliagdo da
producdo de lodo baseou-se em dados historicos do sistema, com foco nos primeiros semestres de 2019 a 2021,
periodo critico devido a maior variabilidade na qualidade da agua bruta por influéncia de chuvas e temperaturas
elevadas. A comparagdo foi feita com base em semestres homologos, buscando minimizar interferéncias sazonais.

A massa seca de lodo foi estimada pela formula convencional adotada na ETA, baseada no consumo de coagulantes
e auxiliares de floculagdo, sem alteragdo na metodologia ao longo do periodo analisado. Os resultados indicaram
reducdo na gerag@o de lodo, mesmo com manutengdo das dosagens quimicas e aumento da turbidez entre novembro
e dezembro de 2020, atribuido a intensificacao das chuvas. A Figura 3 apresenta estes dados.
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Figura 3 — Trecho de aplicacio das placas TWC no Rio Embu Guacgu.
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Fonte: COSTA F. A. S. et al. (2021).

No primeiro semestre de 2021, mesmo com o aumento da vazdo média de 96 L/s para 149 L/s, ultrapassando a
vazdo nominal nos meses de abril e maio devido a recuperagdo de agua de lavagem, os niveis de produgdo de lodo
permaneceram estaveis. Isso sugere maior eficiéncia no processo de tratamento com o uso da bioestimulagao.

Mais de 99% dos microrganismos presentes no ambiente sdo benéficos, mas sua quantidade, em areas
contaminadas, ¢ insuficiente para promover a autodepuragdo natural. O uso do bioestimulador mostrou-se eficaz ao
fornecer microambientes de fixacdo e nanonutrientes que favorecem o crescimento exponencial da microbiota
nativa, intensificando o processo de nitrificagdo e reequilibrio do meio. Ao contrario dos manejos tradicionais, que
eliminam parte dos microrganismos e perpetuam o acimulo de residuos, a bioestimulagdo potencializa a restauracao
ecologica do corpo hidrico.

Durante a fase de testes no Rio Embu Guagu, observou-se alteracdo significativa em dois parametros de
monitoramento: densidade algal e quantificagdo de cianobactérias. A série historica complementada com dados
coletados e advindos do teste indicam valores nulos ou proximos de zero para densidade algal em agosto/2016,
dezembro/2018 e entre agosto e dezembro/2020. Para cianobactérias, os valores foram igualmente baixos em maio,
julho, setembro e novembro de 2020. A comparacdo entre os periodos de setembro a dezembro de 2019 e 2020
evidencia uma mudanga no perfil da comunidade de cianobactérias, associada ao periodo pés-aclimatagdo do
bioestimulador, conforme ilustram as Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Evolugio histérica da densidade algal.
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Fonte: COSTA F. A. S. et al. (2021).
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Figura 5 — Evolucio historica da quantificacio de cianobactérias (cels./mL).
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Fonte: COSTA F. A. S. et al. (2021).

CONCLUSOES

O sistema de abastecimento de Embu Guagu integra aspectos de protecdo ambiental e operag@o sanitaria eficiente,
destacando-se tanto pela preservagdo dos corpos hidricos da regido quanto pelo emprego de solugdes técnicas
adequadas para o manejo dos residuos gerados. A utilizagdo de geotéxteis no confinamento do lodo representa uma
alternativa segura ¢ eficaz para a redug¢do do volume, melhoria da logistica de transporte e posterior disposi¢do
adequada em unidade licenciada.

A limitada bibliografia especifica e o conhecimento ainda parcial dos mecanismos de acdo da bioestimulagdo
dificultam a avalia¢@o completa dos dados obtidos. No entanto, os resultados indicam que a aplicagdo da tecnologia
na agua bruta do Sistema Embu Guagu contribuiu significativamente para a melhoria da qualidade da agua,
possibilitando a manutengo da producao de lodo e da dosagem de produtos quimicos, mesmo com um aumento de
64% na vazao tratada em comparagdo a janeiro de 2019.

Essa melhoria apresenta potencial efeito cascata em todo o processo de tratamento, com beneficios como a redugao
de cianobactérias e da densidade algal, menor necessidade de produtos quimicos e algicidas, diminui¢ao da turbidez
da agua bruta, redugio na geragdo de lodo, além de economia logistica e mitigagdo de impactos ambientais.

Destaca-se a necessidade de um periodo de climatizagdo ap6s a instalagdo das placas, antes do inicio das coletas de
amostras para avaliacdo, para estabilizagdo da microbiota estimulada. Ainda ndo foi possivel determinar a vida til
do material ou a frequéncia ideal de substituicao, o que sera objeto de estudos futuros. A manutengdo da composi¢ao
quimica e a estabilidade de pardmetros como cor e turbidez reforgam o potencial da bioestimulagdo para reduzir o
consumo de reagentes e a geragdo de lodo, mesmo em condi¢des adversas de captagao.

Devido as mudangas observadas no perfil microbioldgico indica-se a necessidade de estudos futuros que explorem
aplicagdes mais amplas da bioestimulagdo como ferramenta de tecnologia verde, alinhada aos principios de
governanga ambiental contemporinea. Avaliando também a aplicacdo da tecnologia TWC para o controle e
mitigacdo de plantas aquaticas, uma vez que atua no reequilibrio da microbiota e na melhoria da qualidade da agua,
reduzindo nutrientes como nitrogénio e fosforo, que favorecem a proliferacdo dessas espécies. Embora os
mecanismos de acdo indireta sobre macrofitas ainda ndao tenham sido investigados neste estudo, a hipotese de sua
eficacia no manejo bioldgico dessas plantas justifica a realizacdo de futuras pesquisas especificas, com foco no
monitoramento de biomassa vegetal, disponibilidade de nutrientes e respostas ecologicas ao longo do tempo.
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