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RESUMO

A crescente urbanizagcdo em Araraquara/SP tem intensificado a problematica da
poluicdo hidrica devido ao langamento inadequado de efluentes domésticos em
corpos hidricos. Com isso, este estudo analisa a aplicacdo de biossustentabilidade
como estratégia para mitigar os impactos ambientais decorrentes desse cenario. Para
isso adotou-se uma metodologia que incluiu revisdo bibliografica, diagnodstico das
condicdes locais e avaliacao de solugdes biossustentaveis. As melhores solucdes
apontadas por este estudo sao polimeros naturais, para floculacido de particulas e
remocao de sélidos; lodos de fita e escamas, que melhoram a eficiéncia de remogao
de contaminantes; biochar, utilizado para adsorcdo de compostos toxicos; lodos
ativados, altamente eficientes na remocdo de matéria organica; reatores de leito
movel, que aumentam a eficiéncia bioldgica no tratamento de poluentes; algicultura,
para remogao de nutrientes e geragdo de biomassa; bioeletroquimica, que integra
tratamento de efluentes e geragdo de energia; e microalgas para fotossintese, para
conversdo de poluentes em compostos menos nocivos. Sendo assim, este estudo
indica que essas técnicas podem reduzir significativamente a carga de poluentes,
melhorando a qualidade da agua e promovendo a saude dos ecossistemas. Por fim,
o estudo também destaca a importancia de politicas publicas integradas e do
engajamento comunitario para assegurar a sustentabilidade dos recursos hidricos. A
pesquisa conclui que a biossustentabilidade € uma abordagem viavel e necessaria

para a gestdo ambiental em areas urbanas.

Palavras-chave: biossustentabilidade; efluentes domésticos; poluicdo hidrica;
técnicas de tratamento; recuperacéo de agua.



ABSTRACT

The growing urbanization in Araraquara/SP has intensified water pollution issues due
to the improper discharge of domestic effluents into water bodies. This study analyzes
the application of biosustainability as a strategy to mitigate the environmental impacts
of this scenario. The methodology included a literature review, diagnosis of local
conditions, water quality analysis, and evaluation of biosustainable solutions. The
suggested techniques include natural polymers, for particle flocculation and solid
removal; sludge in ribbons and scales, to enhance contaminant removal efficiency;
biochar, for adsorption of toxic compounds; activated sludge systems, highly efficient
in organic matter removal; moving bed biofilm reactors, for increased biological
treatment efficiency; algae cultivation, for nutrient removal and biomass generation;
bioelectrochemical systems, combining effluent treatment and energy generation; and
microalgae for photosynthesis, to convert pollutants into less harmful compounds.
Results indicate that these techniques significantly reduce pollutant loads, improve
water quality, and promote ecosystem health. The study highlights the importance of
integrated public policies and community engagement to ensure water resource
sustainability. It concludes that biosustainability is a viable and essential approach to

environmental management in urban areas.

Keyword: biosustainability; domestic effluents; treatment techniques; water pollution;
water recovery.
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1. Introducgao

A crescente urbanizacdo tem levado a um aumento significativo na
producdo de efluentes domésticos, resultando em uma carga cada vez maior de
poluentes langados nos corpos hidricos urbanos. Essa polui¢cao hidrica representa
uma ameacga a qualidade da agua, aos ecossistemas aquaticos e a saude humana.
Nesse contexto, € fundamental desenvolver estratégias eficientes para mitigar os
impactos ambientais causados pelo langamento de efluentes domésticos em corpos
hidricos urbanos.

O langamento de efluentes domésticos n&o tratados ou inadequadamente
tratados em corpos hidricos urbanos configura-se como um problema ambiental de
magnitude alarmante, com consequéncias devastadoras para a saude humana e o
equilibrio dos ecossistemas aquaticos. Essa pratica nociva, impulsionada pelo
crescimento populacional desordenado e pela falta de infraestrutura adequada de
saneamento basico, resulta em uma série de impactos negativos que exigem medidas

urgentes de mitigagao.

Segundo Gleick (1998), nesse contexto, a biossustentabilidade com
relagao aos recursos hidricos refere-se a busca por praticas e politicas que promovam
a utilizacdo responsavel e sustentavel da agua, visando a conservagao dos
ecossistemas aquaticos e a disponibilidade continua de agua de qualidade para as
geracdes presentes e futuras. Essa abordagem considera a interconexao entre os
seres vivos e 0 ambiente aquatico, reconhecendo a importancia dos ecossistemas e

sua capacidade de fornecer servigcos ecossistémicos essenciais.

A gestao biossustentavel dos recursos hidricos envolve a implementagéo
de estratégias que minimizem a poluigdo da agua, protejam as areas de recarga dos
aquiferos, restaurem ecossistemas aquaticos degradados e promovam o uso eficiente
da agua. Além disso, sdo necessarias politicas de governanga e parcerias
colaborativas para garantir uma gestdo integrada e equitativa dos recursos hidricos
(ANA, 2025).

Aimplantacéo de estratégias para mitigar o impacto ambiental dos recursos
hidricos que recebem carga de efluente doméstico € de extrema importancia para
preservar a qualidade da agua e a saude dos ecossistemas aquaticos. Quando os
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efluentes domésticos ndo sdo adequadamente tratados, podem ocorrer impactos
negativos significativos, como a contaminagdo da agua por nutrientes, patégenos e
substancias toxicas, o que pode levar a deterioragdo da qualidade da agua e a
degradagéao dos ecossistemas aquaticos (Von Sperling, 2014).

Segundo Metcalf & Eddy (2014), existem estratégias eficientes de
tratamento de efluentes domésticos baseadas em bioprocessos e que sao
amplamente utilizadas para remover contaminantes e poluentes presentes nos
efluentes, contribuindo para a mitigagdo do impacto ambiental. Os bioprocessos
envolvem o uso de microrganismos, como bactérias e fungos, para decompor e
metabolizar compostos organicos e inorganicos presentes nos efluentes,

transformando-os em formas menos nocivas.

De acordo com Gupta (2018), o uso de biomateriais no tratamento de
efluentes domésticos tem sido uma abordagem promissora para melhorar a eficiéncia
dos processos de tratamento. Biomateriais sdo materiais de origem bioldgica ou
produzidos a partir de organismos vivos que possuem propriedades unicas para
remocgao de contaminantes e poluentes dos efluentes. Esses materiais podem atuar
como suportes para o crescimento de microrganismos benéficos, adsorver
substancias indesejaveis ou catalisar rea¢cdes quimicas. Existem diferentes tipos de
biomateriais que podem ser empregados no tratamento de efluentes domésticos,
como sendo alguns deles: carvao ativado, zedlitas, biossorventes, biofilmes, entre

outros.

Contudo, considerando os impactos ambientais causados pelo langamento
de efluentes domésticos em corpos hidricos urbanos, é fundamental investigar e
avaliar estratégias de mitigagdo eficazes que levem em consideragcdo a
biossustentabilidade e o uso racional dos recursos hidricos.
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2. Objetivo

O objetivo deste estudo é analisar a aplicagao da biossustentabilidade em
recursos hidricos como forma de mitigar os impactos ambientais gerados pelo
lancamento de efluentes domésticos em corpos hidricos urbanos, propondo
estratégias sustentaveis para o tratamento e a destinagdo desses efluentes. Analisar
a aplicagdo da biossustentabilidade como ferramenta para mitigar os impactos
ambientais gerados pelo langamento de efluentes domésticos em corpos hidricos
urbanos no municipio de Araraquara/SP, se propde a ser um farol para um futuro mais

verde e resiliente.

2.1. Objetivos Especificos

Dentro do contexto dos objetivos gerais acima e da proposta da pesquisa
no programa, a mesma se concentrara em:

e Realizar uma revisdo  sistematica da literatura  sobre
biossustentabilidade e tratamento de efluentes domésticos, abordando conceitos,
desafios e tecnologias disponiveis.

¢ |dentificar e caracterizar os principais impactos ambientais causados
pelo langamento de efluentes domésticos em corpos hidricos urbanos, com base em
estudos cientificos e dados de monitoramento ambiental, especialmente dados da
Companhia Ambiental do Estado de S&do Paulo (CETESB) e do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE).

e Analisar o contexto dos recursos hidricos urbanos e identificar os
principais impactos ambientais causados pelo langamento de efluentes domésticos,
considerando aspectos como a qualidade da agua, saude dos ecossistemas e a
disponibilidade de agua para usos multiplos na cidade de Araraquara/SP.

e Investigar e avaliar as diversas tecnologias de tratamento de efluentes
domésticos com base em principios biossustentaveis, considerando sua eficiéncia na
remocao de poluentes, viabilidade técnica, econdmica e ambiental, e impacto na
qualidade da agua.

e Propor e analisar estratégias sustentaveis para o tratamento e a
destinagdo de efluentes domésticos em corpos hidricos urbanos, considerando
solugdes inovadoras e integradas que combinem biotecnologias, sistemas naturais de

tratamento e infraestrutura adequada.
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e Avaliar a viabilidade e o potencial das estratégias propostas para
promover a biossustentabilidade dos recursos hidricos urbanos, considerando
aspectos técnicos, econdmicos, sociais, ambientais e institucionais.

e Recomendar politicas publicas e medidas de gestdo para a
implementagdo das estratégias biossustentaveis de tratamento e destinagdo de
efluentes domeésticos, visando a protecéo dos recursos hidricos urbanos e a promogao

do desenvolvimento sustentavel.
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3. Revisao Bibliografica
3.10 Meio Urbano e as Atividades Antropicas

As preocupagdes com o meio urbano junto a problemas decorrentes do
processo de urbanizagao é um tema bastante discutido nas ultimas décadas. A partir
da Revolugao Industrial, no final do século XVIII, o grande processo de industrializag&o
fez com que se agravasse o aumento populacional, gerando diversos problemas
urbanos em diversas atividades antropicas, ocasionando danos a saude publica e ao
meio ambiente. Nesse contexto, desenvolveu-se leis, com enfoque principal no
saneamento, buscando evoluir para um melhor entendimento e planejamento urbano
integrado as questdes ambientais de modo a buscar um desenvolvimento que garanta
um equilibrio urbano integrado, de modo a garantir a sobrevivéncia das geragdes
futuras, buscando uma equidade social, econdmica e ambiental.

O conceito de desenvolvimento sustentavel em termos gerais foi
reconhecido pela primeira vez pelo relatorio da comissdo Brundtland em 1987 e tem
sido um tema popular no planejamento desde entdo (Marlow et al., 2013).

Dentro desse contexto, a preservacao dos recursos hidricos representa um
fator essencial. No Brasil, nos processos de expansao urbana, na maioria das vezes
ocorrendo sem o planejamento necessario, verifica-se a exploragado predatoria do
meio ambiente em geral, especialmente nos mananciais e aquiferos. Dada a
degradacgédo da qualidade das aguas superficiais, bem como do aumento de sua
demanda, associados ao insuficiente abastecimento dos servigcos de saneamento, a
utilizagdo das aguas subterrédneas tem aumentado consideravelmente nos ultimos 30
anos (Kauffmann et al., 2004). Com isso, nota-se a necessidade do ordenamento e
limitagdo do crescimento urbano, aliado a gestao de recursos hidricos. Sendo assim,
busca-se desta forma a sustentabilidade urbana que, se completa junto a indicadores
de sustentabilidade na gestao e legislagdo urbanistica, controle ambiental, além de
um efetivo controle do uso do solo e ocupacgéo indiscriminada.

Avaliar os impactos ambientais urbanos €& fundamental para o
ordenamento, planejamento e desenvolvimento das cidades. Entretanto, a
necessidade de desenvolvimento gera o pressuposto de que a ocupagao geografica
carece da utilizacdo de recursos naturais. Seguindo esse raciocinio, observa-se
principalmente nas cidades a crescente demanda por recursos naturais e espacgo

fisico, fazendo com que areas que deveriam servir como suporte a preservagao
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ambiental como Areas de Preservacdo Permanente (APP), sejam ocupadas de forma
indiscriminada sem o ordenamento e planejamento necessario, acarretando diversos
problemas de origem antropica como inundacgdes, proliferagdo de doengas veiculadas
a agua, despejo de efluentes sanitarios in natura e em corpos hidricos, dispersao de
residuos e materiais solidos em mananciais e no solo, enchentes, deslizamentos de
terra, aumento de area impermeabilizada, aumento do escoamento superficial, entre
outros problemas (Da Silva, 2016).

Outro ponto a considerar que a exploracdo excedente dos recursos
naturais, em especial dos recursos hidricos, a ocupacéo irregular do solo e a limitagéo
de normas legais colocam em risco a qualidade natural dos recursos (Ribeiro; Rocha;
Garcia, 2011).

Na grande maioria dos casos, os recursos naturais vém sendo utilizados
pela humanidade, sem o conhecimento de suas interagdes, 0 que potencializa cada
vez mais os impactos ambientais negativos em ambientes rurais e urbanos, afetando
diretamente a qualidade de vida das pessoas, caminhando contra os principios da
sustentabilidade.

A ocupagao urbana tem sido um forte fator de impacto nas relagdes
hidricas e suas interagbes com o0 meio ambiente. O homem, cada vez mais ocupando
0s espagos ambientalmente estaveis, tem alterado o meio como um todo, propagando
mudangas drasticas no balango hidrico, na quantidade e na qualidade das aguas
superficiais e subterraneas (Fitts, 2014).

Sendo assim, a urbanizagdo tem sido um forte aliado na geragdo de
problemas no saneamento e agdes prejudiciais ao meio ambiente. A agua, em
especial, tem sido um recurso natural comprometido pela crescente ocupacao. Esse
fator tem sido foco de diversos estudos e pesquisas em busca de solugdes para evitar
0 uso irracional, a contaminagdo e o comprometimento das aguas para uso e
abastecimento das populagdes.

A agua é um recurso natural finito, basico para nossa sobrevivéncia e
necessario a quase todas as atividades do ser humano. De toda agua existente na
Terra (1.380.000 km?®), 97,3% s3o salgadas e apenas 2,7% aguas doce. Da agua doce
disponivel na terra (37.000 km?), 77,20% se encontram em forma de gelo nas calotas
polares (28.564 km?3), 22,40% se tratam de agua subterranea (8.288 km?), 0,35% se
encontra nos lagos e pantanos (128 km?), 0,04% se encontra na atmosfera (16 km?3)
e apenas 0,01% da agua doce esta nos rios (4 km?3). O Brasil possui uma posigédo
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privilegiada com relagdo aos totais de agua doce disponivel no planeta,
disponibilizando um total estimado de 12% de toda agua doce do planeta, sendo 1,6%
desse total disposto apenas no Estado de Séo Paulo (DAEE, 2017). Embora os
mananciais urbanos representem apenas uma pequena fragao do total de agua doce
disponivel, € no ambiente urbano e nas areas industriais que sao verificados os
maiores impactos (Cunha; Nobre; Melo, 2008).

Neste contexto, a crescente demanda da agua no abastecimento publico,
irrigacéo, industria e projetos de engenharia, fez com que acentuasse a preocupagéo
no uso racional da agua. Consequentemente, a necessidade de compreender como a
agua é utilizada de forma sustentavel, veio a ser um importante aspecto a ser
considerado pela sociedade. Questdes de abastecimento publico e do uso racional da
agua tomaram a frente do saneamento ha algumas décadas. E essa preocupagéo
passou a ser divulgada com maior énfase a medida que as cidades foram se
desenvolvendo, alterando as formas de uso e a preocupag¢ao com sua falta.

Independente da agua doce ser o recurso mais essencial para a
humanidade, a qualidade de agua disponivel esta diminuindo em todo o mundo devido
as pressodes antrépicas como as mudangas climaticas, o crescimento populacional, a
urbanizagao, as atividades agricolas e a industrializagdo. Estudar o desempenho dos
sistemas hidricos atuais € crucial para encontrar solugdes sustentaveis. Ja existe uma
ampla gama de aplicagdes da gestao sustentavel de recursos hidricos, indicando que
esta se tornando mais desafiador avaliar e promover a sustentabilidade (Yonca et al.,
2014).

Visto ao exposto, a gestdo da agua nas areas urbanas, quer dispostas
naturalmente, quer empregadas nos sistemas de distribuicdo de agua, € um elemento
importante da sustentabilidade. Considerando que a infraestrutura hidrica urbana
requer uma quantidade significativa de investimento, tanto para sua implantagéo
quanto para sua operacgéo e manutengao, entende-se como necessario o emprego de
indicadores de sustentabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade a fim de avaliar o
comportamento desse sistema de abastecimento.

Também deve-se considerar que o desenvolvimento econémico tem
resultado em drasticas influéncias negativas ao meio urbano. A modernizagdo dos
diversos processos produtivos junto a urbanizagdo e o aumento populacional
resultam, por muitas vezes, em impactos negativos ao meio ambiente. Diversas

regides do planeta tém substituido as areas naturais por areas urbanas, resultado em
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danos aos ecossistemas naturais, comprometendo os bens e servigos proporcionados
por estes (Trevisan et al., 2018).

Considerando a realidade atual no Brasil, revela-se a necessidade do
planejamento adequado do territorio, visando a melhoria da qualidade ambiental e
urbana, valorizando aspectos e funcionalidades ambientais dos ecossistemas. E
primordial a analise de paisagens no seu contexto geografico, local e regional, bem
como estudos de estruturas ecoldgicas, urbanas e agricolas, estabelecendo metas e
normas compativeis com o crescimento e adensamento das cidades, contribuindo
para um desenvolvimento sustentavel na ocupagao e uso do solo. A aglomeragéo
populacional em meio urbano sem a falta de planejamento, junto a caracteristicas tais
como a impermeabilizagdo do solo, induz a diversos riscos e prejuizos ambientais
como a poluicdo hidrica, atmosférica, alta geracdo de residuos, perda de
biodiversidade, além da redugdo na cobertura vegetal. Entretanto, uma das
primordiais consequéncias desse processo urbano é a degradagdo do solo, seu
assoreamento e a consequente ocorréncia de processos erosivos. O solo é tido como
um dos principais recursos naturais, devido ao crescimento populacional, 0 mesmo
tem sido visto como um recurso atuante em papel secundario no planejamento o que,
na maioria das vezes, ndo sdo consideradas suas caracteristicas de potencial uso,
que acaba por inviabilizar o desenvolvimento vegetal. Ainda, a urbanizagdo tem
provocado um excesso de superficies impermeabilizadas, reduzindo a infiltracdo de
aguas das chuvas, aumentando os riscos de erosdo, deslizamentos do solo,
compactagao, além de alagamentos e poluicdo de cérregos e rios (Cadorin; Mello,
2011).

E importante considerar que mais da metade da populagdo mundial vive
em cidades. Logo, € muito importante que o efluente urbano seja considerado nos
estudos de areas urbanas, porém a maior dificuldade é diferenciar as caracteristicas
naturais das caracteristicas resultantes do uso urbano que é bastante complexo. Pode
haver diferentes alteragcdes nos efluentes decorrentes dessas atividades, tais como a
alta concentragao de metais pesados, metano, disposicéo de rejeitos de construgéo e
industriais, além da alteragdo do regime hidrico e térmico. Com essa variedade de
efeitos, tém-se uma dificuldade em estabelecer metodologias e técnicas de mitigacéo
de impactos em meio urbano. Varios processos antropogénicos interagem, resultando
em alteragdes ecoldgicas que podem contribuir para o comprometimento da

sustentabilidade em area urbana (Pedron et al., 2004).
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Por fim, Pedron et al. (2004) enfatizam que a humanidade passou por um
processo de evolugédo tecnoldgica que lhe sujeitou a possibilidade de alterar o
chamado espago natural. Logo, a falta de planejamento na expansédo dos centros
urbanos, concomitante as atividades antropicas, degradam significativamente o meio
ambiente, o que na maioria das vezes, dificulta sua recuperagdo aumentando os

custos de processo.

3.2 Tratamento de Efluentes

Se fizer uma bibliometria sobre as pesquisas e os avang¢os da engenharia
no processo de tratamento de efluentes de maneira geral, seja doméstico ou industrial,
veremos que muitas delas avangaram para o tema nos ultimos quarenta (40) anos.
Segundo a base de dados Scopus, se utilizarmos como pesquisa as palavras
‘efluentes” e “tratamento”, teremos os dados estatisticos acerca das publicacdes e

pesquisas nesse periodo:
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Figura 1 - Publicagdes nos ultimos quarenta anos (ano x documentos)
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Copynght © 2024 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

Fonte: Scopus (2024)

Analisando o grafico acima, em 1983 tivemos 988 publicagdes, dez anos
apo6s tivemos 1070, 3266 em 2003, 7259 em 2013 e, por fim, 21352 publicacbes
acerca do tema em 2023. Em todo o periodo acumulado acima fora registrado 224000
publicagdes contabilizados na plataforma. Logo, nota-se um crescimento notavel em
busca de alternativas ao tratamento sustentavel dos diferentes tipos de efluentes,
evidenciando a importancia da necessidade em busca do desenvolvimento

sustentavel.
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Figura 2 - Publica¢des por autor nos ultimos quarenta anos
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Figura 3 - Fontes onde foram feitas as publicagdes nos ultimos quarenta anos
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Figura 4 - Tipos de publicagdes nos ultimos quarenta anos
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Figura 5 - Areas de publicagdes nos ultimos quarenta anos
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Figura 6 - Paises que mais contribuiram nas publicagdes nos ultimos quarenta anos
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Analisando os graficos das imagens acima, nota-se que os autores que
mais contribuiram para publicacbes na area estdo listados na figura 2, sendo o
pesquisador e professor Yongzhen Peng da Beijing University of Technology da China
com 502 publicacbes sobre o tema, bem como as diferentes fontes que mais
publicaram acerca do tema (figura 3). Na figura 4, nota-se que os artigos evidenciam
a maior parte das publica¢des registradas na base de dados, contendo um percentual
de 76,8%. Ja no grafico de pizza da figura 5, nota-se as areas ambiental, engenharia
e quimica como as que mais centralizaram as publicagdées no periodo. E, por fim, no
grafico da figura 6 tem-se uma relacdo dos paises que mais contribuiram para a
pesquisa no ambito do tratamento de efluentes, sendo a China como aquele que mais
publicou (60146 publicagdes), seguido pelos Estados Unidos (29360 publicagdes) e a
india (17253 publicagdes). O Brasil figura em nono lugar (9°) no ranking com 6221

publicagdes.

3.3 Enquadramento dos Corpos Hidricos

Segundo a CETESB (2024) como a agua € um recurso natural com

multiplos usos e interesses, foram criados e implementados instrumentos de gestéo
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para regulamentar sua utilizagdo. O objetivo é garantir que todas as demandas sejam
atendidas enquanto se minimiza o impacto sobre os corpos hidricos e se busca
constantemente melhorar a qualidade da agua.

O enquadramento dos corpos d'agua é um instrumento essencial no
planejamento, pois integra a politica de recursos hidricos com a politica ambiental. Ele
esta associado a outros instrumentos de gestédo hidrica, como a outorga do direito de
uso de recursos hidricos e a cobranca pelo uso desses recursos, além de instrumentos
de gestdo ambiental, como licenciamento e monitoramento de qualidade.

O enquadramento ndo deve ser visto apenas como uma classificagcao
simples; € uma ferramenta de gestdo destinada a garantir que a qualidade da agua
atenda as necessidades dos usuarios. Ao identificar os usos mais importantes e,
portanto, mais restritivos em termos de qualidade, o enquadramento determina a
classe de qualidade da agua que deve ser mantida ou alcangada em um segmento
especifico de um corpo d'agua.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) estabelece que as
classes dos corpos d'agua serédo determinadas pela legislagdo ambiental. Ela também
atribui as Agéncias de Bacia a competéncia para propor o enquadramento dos corpos
d'agua aos Comités de Bacia correspondentes, para que estes encaminhem suas
propostas aos respectivos Conselhos Nacional ou Estaduais de Recursos Hidricos,
conforme a jurisdi¢cdo. Antes da PNRH, o Decreto Estadual n°® 8.468, de 8 de setembro
de 1976, definiu classes de uso, e o Decreto n® 10.755, de 22 de novembro de 1977,
introduziu o enquadramento dos corpos d'agua no Estado de S&o Paulo. Os Decretos
Estaduais n° 24.839/86 e n° 39.173/94, junto com as Deliberacbes do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos, estabeleceram o reenquadramento de alguns desses
corpos d'agua.

3.4 Classificagao das aguas

Segundo o Decreto Estadual de Sao Paulo 8.468 de 8 de setembro de
1976, conforme o Titulo Il que trata da Poluicdo das Aguas, Capitulo |, da
Classificaco das Aguas em seu artigo 7.°:

“As aguas interiores situadas no territorio do Estado, para os efeitos
deste regulamento, serao classificadas segundo os seguintes usos
preponderantes:
| — CLASSE 1 — aguas destinadas ao abastecimento doméstico,
sem tratamento prévio ou com simples desinfecgao;

Il — CLASSE 2 — aguas destinadas ao abastecimento doméstico,
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apos tratamento convencional, a irrigagao de hortalicas ou plantas
frutiferas e a recreagdo de contato primario (natagdo, esqui-
aquatico e mergulho);

[l — CLASSE 3 — aguas destinadas ao abastecimento doméstico,
apos tratamento convencional, a preservagao de peixes em geral e
de outros elementos da fauna e da flora e a dessedentagao de
animais;

IV — Classe 4 — aguas destinadas ao abastecimento doméstico,
apos tratamento avangado, ou a navegagao, a harmonia
paisagistica, ao abastecimento industrial, a irrigacdo e a usos
menos exigentes.” (SAO PAULO, 1976, p. 1).

Para a classificacdo das aguas no perimetro municipal de Araraquara/SP,
o anexo D detalha os corpos hidricos e suas classificacdes, conforme diretrizes acima.

3.5 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos

As Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI), instituidas
em dezembro de 1994 a Lei Estadual n°® 9.034, que instituiu o Sistema de Unidades
de Gerenciamento de Recursos Hidricos sdo areas geograficas definidas dentro de
uma bacia hidrografica ou um conjunto de bacias hidrograficas, conforme o anexo D,
criadas para facilitar a administragdo e o gerenciamento sustentavel dos recursos
hidricos. Essas unidades sido essenciais para a implementacgao eficiente das politicas
de recursos hidricos, permitindo uma abordagem mais local e especifica no
gerenciamento da agua.

As UGRHI tém varias fungdes importantes:

1. Planejamento e Coordenagdo: Elas servem como base para o
planejamento e a coordenacgéo de agdes voltadas para a gestdo dos recursos hidricos.
Isso inclui a elaboragdo de planos diretores de recursos hidricos que considerem as
caracteristicas especificas da unidade.

2. Monitoramento e Avaliacdo: As UGRHI permitem o monitoramento
continuo da quantidade e qualidade dos recursos hidricos dentro de suas areas,
ajudando a identificar problemas e tendéncias que podem afetar a disponibilidade e a
qualidade da agua.

3. Regulacédo e Controle: Elas facilitam a aplicacdo de regulamentos e
normas que governam o uso dos recursos hidricos, como a outorga de direitos de uso
da agua e a cobrancga pelo uso da agua.

4. Implementacgao de Politicas Publicas: As UGRHI sao fundamentais para
a implementacao de politicas publicas de recursos hidricos, permitindo que as agdes

sejam adaptadas as necessidades e caracteristicas especificas de cada unidade.
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5. Participacdo e Conscientizacdo: Elas promovem a participacdo dos
diversos atores envolvidos na gestdo dos recursos hidricos, incluindo governos,
usuarios, ONGs e a comunidade em geral. Isso aumenta a conscientizagdo sobre a
importancia da conservagao e do uso sustentavel da agua.

6. Integracao de Usos e Solugdes de Conflitos: As UGRHI ajudam a integrar
os diferentes usos da agua, como abastecimento publico, irrigacédo, industria e
conservagao ambiental, buscando solugdes para possiveis conflitos entre esses usos.

Ao dividir uma bacia hidrografica em unidades menores e gerenciaveis,
conforme o anexo B que delimita a UGRHI 13, as UGRHIs permitem uma gestao mais
eficaz e focada dos recursos hidricos, contribuindo para a sustentabilidade e a

equidade no uso da agua.

3.6 indices de Qualidade das Aguas e do Sedimento

Os indices s&o empregados para oferecer uma visdo geral da qualidade da
agua, pois condensam os resultados de varias variaveis em um unico indicador. Para
tornar essas informagdes compreensiveis ao publico em geral, a CETESB utiliza
indices especificos que indicam a qualidade da agua conforme seus usos previstos.

Tabela 1 - Categorias e faixas de classificagdo dos indices de Qualidade de Agua

indice d .
QI:IaII?:adee Categoria

QA Otima Regular Ruim Péssima
79<1QA <100 36 <1QA <51 19<IQA<36 IQA<19

AP Otima Regular Ruim Péssima
79 <1AP <100 36 < IAP < 51 19<IAP < 36 IAP <19

VA Otima Regular Ruim Péssima
IVA<25 34<IVA<45 46<IVA<6,7 IVA > 6,8

IET Ultraoligotréfico Mesotrofico Supereutrofico Hipereutréfico
IET < 47 52 <IET <59 63 < IET < 67 IET > 67
4

Otima Regular Ruim Péssima
Praias excelentes Praias improprias Praias impréprias | Praias improprias
em 100% do em até 25% do entre 25 e 50% do | em mais de 50%

tempo tempo tempo do tempo

1QA - indice de Qualidade das Aguas; IAP - indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Piblico; IVA - indice de Qualidade das
Aguas para Protecéo da Vida Aquatica; IET — Indice do Estado Tréfico; ICF - Indice da Comunidade Fitoplanctonica; ICZ - indice da Comunidade Zoo-
planctnica; IB - indice de Balneabilidade

Fonte: Cetesb, 2022.
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3.6.1 IQA - indice de Qualidade das Aguas

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) indica a presenca de efluentes
sanitarios nos corpos d'agua, oferecendo uma visdo geral da qualidade das aguas
superficiais. Este indice também pode refletir a contribuicdo de efluentes industriais,
desde que sejam biodegradaveis. O IQA é calculado em todos os pontos da Rede
Basica.

3.6.2 IAP - indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de
Abastecimento Publico

O indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento
Publico (IAP) é utilizado pela CETESB para indicar a qualidade da agua destinada ao
abastecimento publico. Além das variaveis consideradas no IQA, sdo avaliadas
substancias toxicas e fatores que afetam a qualidade organoléptica da agua. O IAP é
calculado apenas nos pontos de captagdo usados para abastecimento publico ou em
locais onde ha transposigao de agua para reservatorios destinados ao abastecimento.

3.6.3 IVA - indice de Qualidade das Aguas para Protegdo da Vida
Aquatica

O indice de Qualidade das Aguas para Protecéo da Vida Aquatica (IVA)
avalia a qualidade da agua para a preservagao dos organismos aquaticos. Este indice
considera variaveis essenciais, como oxigénio dissolvido, pH, toxicidade (avaliada por
ensaios ecotoxicologicos com Ceriodaphnia dubia), substéncias toxicas e grau de
trofia. O calculo do IVA é priorizado em pontos classificados para a protegcédo da vida
aquatica, excluindo-se os corpos hidricos de Classe 4 conforme a Resolugao
CONAMA n° 357/2005.

3.6.4 IET —indice do Estado Trofico

O indice do Estado Tréfico (IET) classifica os corpos d'agua de acordo com
seu grau de trofia, avaliando o enriquecimento por nutrientes e seu efeito no
crescimento excessivo de algas e cianobactérias. O IET é calculado prioritariamente
em pontos onde a classe prevé a proteg¢ao da vida aquatica.



29

3.6.5 ICF, ICZ e ICB - indices das Comunidades Fitoplancténica,

Zooplanctonica e Bentonica

Os indices das comunidades fitoplancténica (ICF), zooplanctbnica (ICZ) e
bentbnica (ICB) complementam a avaliacdo do IVA, fornecendo um diagnostico
ambiental baseado em grupos de organismos. Eles consideram densidade,
dominédncia, diversidade e outras métricas para a classificacdo dos diferentes

ambientes.

3.6.6 IB - indice de Balneabilidade

O indice de Balneabilidade (IB) avalia a qualidade da agua para recreagéo
de contato primario, sendo aplicado em praias de aguas interiores, localizadas em rios
e reservatorios. Reservatérios em boas condicbes sdo avaliados mensalmente,

enquanto aqueles impactados por efluentes domésticos sao avaliados semanalmente.

3.6.7 CQS - Critério de Avaliagao da Qualidade dos Sedimentos

O Critério de Avaliagado da Qualidade dos Sedimentos (CQS) classifica os
sedimentos em categorias com base em trés principais linhas de evidéncia:
contaminagdo quimica, comunidade bentdnica e toxicidade (incluindo testes com
Hyallela azteca). Complementam-se as analises de toxicidade com ensaios de
mutacdo reversa (Teste de Ames), testes de toxicidade aguda (Microtox®) e
frequéncia de deformidades. A analise quimica inclui fésforo total, carbono organico
total e nitrogénio Kjeldahl, avaliando a qualidade biogeoquimica e a condicdo de
eutrofizacdo dos corpos d'agua.

3.7 Perfis de Temperatura e Oxigénio Dissolvido

A determinagéo dos perfis de temperatura e oxigénio dissolvido ao longo
da coluna de agua em corpos hidricos Iénticos & importante, especialmente quando
ocorre a estratificagdo térmica, comum no verdo. Durante esse periodo, a camada
superficial do reservatério, conhecida como epilimnio, apresenta temperaturas mais
elevadas e menor densidade, enquanto a camada mais profunda, chamada
hipolimnio, tem temperaturas mais baixas e maior densidade. Essa diferenga de
densidade cria uma estabilidade na massa de agua, que pode ser desestabilizada por

forcas externas como vento, entrada de afluentes e mudangas sazonais. A
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estabilidade pode resultar em alteragdes na qualidade da agua, particularmente na
camada mais profunda, onde a concentragdo de oxigénio dissolvido pode diminuir
devido aos processos de decomposi¢cdo. Os perfis de oxigénio dissolvido e
temperatura sdo medidos em pontos de amostragem de ambientes Iénticos

(reservatorios) com o uso de embarcagdes (CETESB, 2022).

3.8 Mortandade de Peixe

Eventos de mortandade de peixes representam uma pressao extrema no
corpo d’agua, podendo afetar varias espécies e outros organismos aquaticos. Essas
mortandades geralmente estdo relacionadas a mudangas na qualidade da agua e,
embora nem sempre seja possivel determinar suas causas, o registro desses eventos
€ um bom indicador da vulnerabilidade do corpo hidrico as fontes de poluicdo nas
respectivas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs). A CETESB
responde a ocorréncias de mortandade de peixes através de suas Agéncias
Ambientais e do Setor de Comunidades Aquaticas (CETESB, 2022).

3.9 Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populagao
Urbana de Municipio - ICTEM

O ICTEM é um indice desenvolvido pela CETESB para avaliar a eficiéncia
dos servigos de coleta e tratamento de esgoto nos municipios. Esse indicador é
composto por cinco elementos que representam as condigdes a serem avaliadas no
sistema publico de tratamento de esgotos.

O ICTEM ¢é utilizado para monitorar a infraestrutura de saneamento,
identificando a cobertura de servigos de coleta de esgoto sanitario, tratamento e sua
eficiéncia, conforme em imagem do anexo C. Ele € uma ferramenta importante para a
gestdo ambiental e para a elaboragédo de politicas publicas voltadas a melhoria da
qualidade dos servigos de saneamento basico (CETESB, 2022).

3.10 Biossustentabilidade no Tratamento de Efluentes

Pesquisas sobre biossustentabilidade no tratamento de efluentes focam em
desenvolver métodos eficientes e ambientalmente amigaveis para tratar e reutilizar a
agua residual. A reutilizagado da agua tratada é uma pratica crescente, especialmente

em regides com escassez hidrica, e € essencial seguir normas rigorosas para garantir
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a seguranga ambiental e de saude publica (Kasari, et. al., 2021).

Por exemplo, uma revisao detalhada dos custos de tratamento de efluentes
destaca a importancia de métodos sustentaveis para o gerenciamento adequado da
agua. Esses métodos visam reduzir a contaminag¢ao por metais pesados e patégenos,
permitindo o uso seguro da agua tratada para agricultura e outras finalidades, como o
abastecimento publico.

Ainda, estudos mostram que a aplicagio de técnicas de
biossustentabilidade no tratamento de efluentes pode melhorar significativamente a
qualidade da agua, reduzir impactos ambientais e fornecer solugdes inovadoras para
a reutilizagcdo da agua tratada em diversas areas.

Analisando-se os estudos acerca do tema, nota-se que varios artigos citam
a importancia da biossustentabilidade no tratamento de efluentes (aguas residuarias)
para o meio ambiente, bem como para o reuso dessas aguas.

Segundo Gallego-Valero et. al. (2021) no artigo Custos de Tratamento de
Aguas Residuais: Uma Visdo Geral da Pesquisa Através da Andalise Bibliométrica os
autores destacaram a importancia dos recursos hidricos e a necessidade de uma
gestdo adequada da agua, bem como uma exploragdo mais sustentavel deste
recurso, o tratamento de aguas residuais e seus custos tornaram-se questdes-chave
para a gestdo adequada da agua. O estudo também apresenta uma visao geral da
pesquisa sobre os custos de tratamento de aguas residuais no periodo de 1950 a
2020, utilizando analise bibliométrica de publicacbes na base de dados Web of
Science. A pesquisa retornou 22.788 artigos sobre custos de tratamento de aguas
residuais, representando apenas 12,34% do total de publicagdes sobre tratamento de
aguas residuais. Como resultados, os autores apresentaram os seguintes fatores:

- Evolugao da Pesquisa: A pesquisa sobre custos de tratamento de aguas
residuais mostrou um aumento constante desde 2010, refletindo a crescente
preocupagao social com o meio ambiente e seus recursos. Do total de artigos
publicados, 71,11% foram a partir de 2010.

- Principais Areas de Pesquisa: As areas mais importantes de pesquisa
sobre este topico s&o Ciéncias Ambientais e Ecologia (14% do total), Engenharia
(11%) e Recursos Hidricos (10%).

- Paises Lideres: Os principais paises que lideram a producgao cientifica
nessa area sdo China (28,84% do total), EUA (12,05%), india (8,67%), Espanha
(4,90%) e Reino Unido (4,88%).
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- Institui¢cdes Lideres: A producgao cientifica € muito dispersa, com destaque
para a Academia Chinesa de Ciéncias (China), com 2,46% do total, e o Sistema de
Institutos de Tecnologia da india, com 1,95% do total.

- Jornais Relevantes: Os artigos sobre custos de tratamento de aguas
residuais sao publicados em uma ampla gama de jornais de alto impacto, sendo os
preferidos pelos pesquisadores o Water Science and Technology, Chemical
Engineering Journal, e Desalination and Water Treatment.

- Custos de UV e Cloracdo: Muito poucos resultados foram encontrados
sobre os custos de UV (4,91%) e cloragdo (0,61%) em comparagdo com os custos
totais de tratamento de aguas residuais. No entanto, esses topicos registraram um
aumento notavel a partir de 2000.

Como conclusdo, o estudo revelou um aumento constante na pesquisa
sobre custos de tratamento de aguas residuais, com um crescimento significativo apos
2010. As principais areas de pesquisa sdao Ciéncias Ambientais, Engenharia e
Recursos Hidricos. China, EUA, india, Espanha e Reino Unido s&o os paises lideres
nesta area de pesquisa. As instituicbes de pesquisa mais proeminentes incluem a
Academia Chinesa de Ciéncias e o Sistema de Institutos de Tecnologia da india.
Embora haja um aumento na pesquisa sobre os custos de tratamentos UV e cloragao,
ainda ha uma necessidade de maior enfoque nesses tépicos devido a sua importancia
para a desinfecgao e reutilizagdo de aguas residuais.

Nesse sentindo, sdo notaveis a importancia para o tratamento de efluentes
e a mitigagdo dos impactos causados pelo lancamento de efluentes e aguas
residuarias em corpos hidricos, especialmente o esgoto doméstico. O tratamento de
efluentes e corpos hidricos € uma necessidade crescente diante do aumento da
poluicdo e do consumo de agua. A busca por métodos sustentaveis e eficientes para
tratar aguas residuais e poluentes tem levado ao desenvolvimento e a aplicagdo de
diversas técnicas baseadas em biomateriais. Esses métodos sao valorizados por sua
eficacia na remocgéao de poluentes e por suas caracteristicas ecoldgicas e econdmicas.
Logo, tem-se uma gama de técnicas de biomateriais, suas aplica¢des e a literatura

relevante que apoia seu uso. Dentre elas, tém-se:
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e Biossorgao

A biossorgcédo € uma técnica que utiliza materiais biolégicos para remover
poluentes da agua. Algas, fungos, bactérias e biomassa vegetal ttm sido amplamente
estudados como biossorventes devido a sua capacidade de se ligar a contaminantes
como metais pesados e corantes (Volesky, 2003). A biossorgao é vantajosa por ser
um método econdmico e de baixo impacto ambiental, oferecendo uma solugao

eficiente para a remocgao de poluentes.

o Biofiltragao

A biofiltragdo utiliza camadas de biomateriais, como areia revestida com
microrganismos, para tratar efluentes. Nesse processo, os microrganismos presentes
no biofiltro degradam os poluentes orgénicos a medida que a agua passa através da
camada filtrante (Schneider et al., 2010). Esse método ¢ eficaz na remogé&o de solidos
suspensos e compostos orgéanicos, e pode ser ajustado para tratar diferentes tipos de

efluentes.

e Lodos Ativados

Os lodos ativados é um método biolégico em que uma mistura de
microrganismos e efluentes é utilizada para degradar poluentes. O lodo ativado
contém microrganismos que consomem o0s poluentes presentes na agua,
convertendo-os em produtos menos nocivos (Metcalf & Eddy, 2014). Este método é
amplamente utilizado em estagdes de tratamento de aguas residuais e € conhecido

por sua eficiéncia na remogao de poluentes organicos.

¢ Reatores de Leito Mével (MBBR)

Os reatores de leito movel utilizam biomateriais para criar um leito onde os
microrganismos podem crescer e tratar efluentes. A agua passa atraves deste leito, e
0s microrganismos presentes degradam os contaminantes (Tchobanoglous et al.,
2014). Esse método é eficaz na remogéo de compostos organicos e sélidos suspensos
e pode ser adaptado para diferentes condi¢cdes operacionais.

e Filtracao por Membranas Biolégicas

A filtragdo por membranas biolégicas combina sistemas de membranas
com biomateriais para melhorar a eficiéncia na remogéo de poluentes e solidos (Le-
Clech et al., 2006). As membranas, revestidas com biomateriais, ajudam a captar e

degradar contaminantes, oferecendo uma solugdo eficaz para o tratamento de
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efluentes.

¢ Fitorremediagao

A fitorremediagédo utiliza plantas para remover, degradar ou estabilizar
poluentes presentes em corpos hidricos. Plantas como o jacinto-d’agua tém a
capacidade de absorver nutrientes e poluentes da agua, proporcionando uma solugéo
natural e sustentavel (Raskin et al., 1994). Esse método é eficaz na remoc&o de

nutrientes em excesso, como nitrogénio e fosforo, que podem causar eutrofizagao.

e Biochar

O biochar € um material produzido a partir da biomassa e é utilizado para
adsorver poluentes presentes em efluentes. O biochar possui uma alta capacidade de
adsorgao, tornando-o eficaz na remogéo de metais pesados e compostos organicos
(Lehmann & Joseph, 2015). Sua utilizacdo no tratamento de efluentes é uma
abordagem promissora devido a sua origem sustentavel e propriedades adsorventes.

e Enzimas Imobilizadas

A utilizagdo de enzimas imobilizadas para a degradagdo de poluentes
organicos é uma técnica eficaz no tratamento de efluentes. As enzimas, quando
imobilizadas em suportes solidos, ajudam a quebrar moléculas contaminantes,
tornando-as menos téxicas (Wang & Shetty, 2007). Essa abordagem é vantajosa por

permitir o reaproveitamento das enzimas e a otimizagao do processo de tratamento.

e Polimeros Naturais

Polimeros naturais, como a quitosana e o alginato, sao utilizados para
flocular particulas e remover contaminantes sélidos e organicos da agua (Kumar et
al.,, 2012). Estes materiais oferecem uma alternativa sustentavel aos polimeros
sintéticos e tém mostrado eficacia na remocao de poluentes em diferentes sistemas

de tratamento.

e Bioeletroquimica

A bioeletroquimica utiliza células microbianas ou elétrodos revestidos com
biomateriais para tratar efluentes. Os microrganismos presentes na célula microbiana
podem gerar eletricidade enquanto degradam os contaminantes (Logan et al., 2006).
Este método oferece uma abordagem inovadora que combina tratamento de efluentes

com geracao de energia.
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e Biossurfactantes

Os biossurfactantes sdo agentes produzidos por microrganismos que
ajudam a emulsificar e solubilizar poluentes hidrofébicos, como 6leos e graxas,
facilitando sua remocé&o (Mulligan et al., 2001). Eles oferecem uma alternativa eficaz

aos surfactantes sintéticos e sdo biodegradaveis, reduzindo o impacto ambiental.

¢ Microrganismos Geneticamente Modificados

Microrganismos  geneticamente  modificados (GEMs) tém sido
desenvolvidos para melhorar a capacidade de degradagéo de poluentes especificos
em efluentes. Essas cepas modificadas podem degradar contaminantes que seriam
dificeis de tratar com microrganismos naturais (Gadd, 2004). A engenharia genética
permite a personalizagdo dos microrganismos para atender a necessidades

especificas de tratamento.

e Algicultura

A cultura de algas é uma técnica que utiliza algas para tratar efluentes. As
algas podem remover nutrientes e poluentes organicos da agua através da
fotossintese e assimilagado (Chen et al., 2016). Esse método ¢ eficiente para tratar
efluentes ricos em nutrientes e pode ser integrado em sistemas de tratamento de

aguas residuais.

e Microalgas para Fotodegradagao

Microalgas s&o utilizadas em sistemas fotocataliticos para degradar
contaminantes organicos presentes em efluentes. Elas aproveitam a luz solar para
converter compostos contaminantes em produtos menos nocivos (Xia et al., 2015).
Esse método oferece uma abordagem sustentavel e eficiente para a degradacéo de
poluentes.

e Lodos de Fita e Escamas

Técnicas que utilizam biomateriais em forma de fita ou escamas podem
ajudar na remogao de solidos e contaminantes em efluentes. Esses materiais podem
ser projetados para flocular e adsorver poluentes, melhorando a eficiéncia do
tratamento (Barth et al., 2012).
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¢ Nanobiomateriais

A aplicacdo de nanoparticulas derivadas de biomateriais para a remogao
de poluentes é uma area emergente de pesquisa. Nanoparticulas de celulose e
quitosana tém mostrado uma alta capacidade de adsorgao e séo eficazes na remogao

de contaminantes (Shen et al., 2011).

e Biossensores

Biossensores que utilizam biomateriais para detectar a presenca e
concentracédo de poluentes oferecem uma solugdo para o monitoramento em tempo
real da qualidade da agua. Eles sdo uteis para avaliar a eficacia dos processos de
tratamento e garantir a conformidade com os padrdées ambientais (Wang et al., 2011).

¢ Hidrdlise Enzimatica

A hidrélise enzimatica utiliza enzimas para decompor poluentes complexos
em efluentes, transformando-os em compostos mais simples e menos tdxicos
(Sillanpaa et al., 2011). Essa técnica é eficaz na degradagéo de poluentes organicos
e € amplamente pesquisada para diversas aplicagcdes de tratamento.

e Cultivo de Macroalgas

O cultivo de macroalgas, como kelp e algas marinhas, € utilizado para tratar
efluentes ao absorver nutrientes e poluentes da agua. Essas algas s&o eficazes na
remogao de nutrientes e tém a vantagem adicional de serem uma fonte de biomassa

para outras aplica¢des (Lopez et al., 2013).

e Microalgas para Fotossintese

Bactérias fotossintéticas sdo usadas para tratar efluentes, aproveitando a
luz para converter poluentes organicos em produtos menos nocivos. Esse método é
eficiente para tratar aguas residuais e oferece uma abordagem sustentavel e

econOmica (Ramos et al., 2016).

e Material Composto de Biomassa e Nanomateriais

A combinacdo de biomassa com nanoparticulas cria materiais compostos
que possuem propriedades melhoradas para a adsorcao e tratamento de efluentes.
Esses materiais podem ser projetados para tratar uma ampla gama de poluentes
(Zhao et al., 2015).
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o Sistema de Digestao Anaerébia com Biomateriais

A digestdao anaerodbia utilizando biomateriais melhora a eficiéncia da
conversao de residuos organicos em biogas e reduz a carga poluente dos efluentes.
Este método é sustentavel e oferece uma solugdo para a gestdo de residuos e
tratamento de aguas residuais (Chen et al., 2015).

Sendo assim, considerando as diferentes técnicas de biomateriais citadas
acima e suas referéncias literarias, pode-se elencar através da tabela 2 abaixo, as
vantagens e desvantagens de cada uma em um sistema de tratamento de efluentes

convencional por lagoas:

Tabela 2: Vantagens e Desvantagens da Aplicagcédo das Técnicas de Biomateriais

diferentes tipos de efluentes.

Técnica Vantagens Limitagoes

Econdmica, baixo impacto ambiental, . .

. ) Pode saturar rapidamente; eficiéncia
Biossorcao eficiente para metais pesados e ) .
variavel com diferentes poluentes.

corantes.

Remove sdélidos suspensos e | Requer manutencdo  constante;
Biofiltragcao compostos organicos; ajustavel para | sensivel a variagbes de fluxo e carga

organica.

Lodos Ativados

Alta

organicos;

eficiéncia para  poluentes
amplamente utilizado e

bem compreendido.

Consome muita energia; gera grande

volume de lodo residual.

Reatores de Leito Movel

Eficaz na remogdo de compostos

organicos; adaptavel a diferentes

condi¢des operacionais.

Pode ser caro de implementar;
necessita de controle rigoroso das

condi¢des operacionais.

Filtragcao por Membranas

Bioldgicas

Alta eficiéncia na remocéao de sélidos
e poluentes; combina biologia e

separacao fisica.

Alto

manutencgdo; risco de entupimento

custo de instalagdo e

das membranas.

Fitorremediagao

Natural, sustentavel e eficiente para

remogao de nutrientes.

Lenta; limitada a poluentes

especificos; requer grandes areas.

Biochar

Sustentavel; alta capacidade de
adsor¢cdo para metais pesados e

compostos organicos.

Produgdo pode ser cara; eficiéncia
variavel dependendo do tipo de

poluente.

Enzimas Imobilizadas

Permite reaproveitamento de

enzimas; alta eficiéncia para

compostos organicos.

Custo elevado; sensivel a variacoes

de pH e temperatura.

Bioeletroquimica

geragdo de energia.

Pode ser menos eficiente que
Alternativa sustentavel; eficiente na
Polimeros Naturais polimeros sintéticos em certas
remocéao de solidos e organicos. L
condigoes.
Combina tratamento de efluentes com | Tecnologia emergente; custos

elevados e baixa escala comercial.
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Biossurfactantes

Biodegradaveis; eficazes para 6leos e

graxas; menor impacto ambiental.

Producdo pode ser limitada; custo

elevado em larga escala.

Microrganismos
Geneticamente

Modificados

Alta especificidade para degradagao

de poluentes dificeis de tratar.

Riscos éticos e ambientais; alta

regulamentacdo e custos de

desenvolvimento.

Algicultura

Remocado eficiente de nutrientes;

potencial para produgéo de biomassa.

Requer espaco e luz solar; sensivel a

variagdes ambientais.

Microalgas para

Fotodegradacgao

Sustentavel; utiliza luz solar; eficaz

para compostos organicos.

Depende de luz continua; eficiéncia

pode ser limitada em aguas turvas.

Lodos de Fita e Escamas

Melhoram a remocdo de sodlidos e

contaminantes; flexiveis para

diferentes aplicagdes.

Tecnologia emergente; custos ainda

elevados.

Alta capacidade de adsorgdo; eficaz

Custos elevados; necessidade de

Nanobiomateriais ) estudos para avaliar impacto
para diversos poluentes. .
ambiental.
Monitoramento em tempo real; alta | Alto custo inicial; tecnologia em

Biossensores

precisao para detectar poluentes.

desenvolvimento para uso comercial.

Hidrélise Enzimatica

Alta  eficiéncia para  poluentes
organicos complexos; ampla
aplicacao.

Custo elevado das enzimas; sensivel

a condigbes ambientais.

Cultivo de Macroalgas

Eficiente na remocdo de nutrientes;

gera biomassa para outros usos.

Requer grandes areas e condi¢des

especificas de cultivo.

Microalgas para

Fotossintese

Sustentavel; utiliza luz solar; eficaz na

remocgao de nutrientes.

Depende de luz e espago; eficiéncia

reduzida em condi¢des ndo ideais.

Material Composto de

Biomassa e Nanomateriais

Alta eficiéncia para ampla gama de

poluentes; tecnologia promissora.

Custo elevado; complexidade de

producéo e controle.

Sistema de Digestao
Anaerobia com

Biomateriais

Sustentavel; gera biogas; reduz carga

poluente.

Exige controle rigoroso de condi¢des

anaerobias; custo de instalagao

elevado.

Fonte: Préprio autor

Contudo, nota-se que essas técnicas de biomateriais ttm demonstrado

grande potencial para o tratamento de efluentes e corpos hidricos. Elas oferecem

solugbes sustentaveis e eficazes que atendem a uma variedade de necessidades

ambientais e operacionais. Vale ressaltar que as técnicas e métodos representaram

avangos significativos na area do tratamento de efluentes e corpos hidricos. A

combinagdo de biomateriais naturais e tecnologias inovadoras oferece uma

abordagem sustentavel e eficaz para enfrentar os desafios associados a poluigéo

hidrica. A integracao de diferentes técnicas pode melhorar ainda mais a eficiéncia e a

sustentabilidade dos sistemas de tratamento, promovendo uma gestao mais eficaz

dos recursos hidricos e contribuindo para a preservacdo ambiental. A literatura



39

revisada demonstra o potencial e a versatilidade dos biomateriais na melhoria das
praticas de tratamento de aguas residuais e poluentes, fornecendo um fundamento

soélido para a implementac&o dessas técnicas em larga escala.
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4. Metodologia

Com base na proposta do estudo, que propde investigar e aplicar conceitos
de biossustentabilidade visando a mitigagdo dos impactos ambientais causados pelo
langamento inadequado de efluentes domésticos em corpos hidricos na cidade de
Araraquara, Sao Paulo, localizada conforme o Anexo A. A pesquisa foi estruturada
nas etapas abaixo, abrangendo desde a revisao bibliografica até a implementacéo de
solugdes praticas e a analise dos resultados. A seguir, detalha-se cada etapa do
processo metodoldgico:

a) Revisao Bibliografica

A primeira etapa consistiu em uma extensa revisao bibliografica sobre
biossustentabilidade, gestdo de recursos hidricos e técnicas de tratamento de
efluentes. Foram consultadas fontes académicas, artigos cientificos, livros e relatérios
técnicos para obter um panorama abrangente das praticas atuais e das inovagdes
tecnolégicas no campo do tratamento de aguas residuarias, especificamente,
efluentes domésticos.

b) Diagnéstico Inicial

Para compreender a situacédo especifica de Araraquara, foi realizado um
diagnéstico inicial das condigdes dos corpos hidricos locais e das praticas de manejo
de efluentes domésticos. Esta etapa incluiu:

- Levantamento de Dados: Coleta de dados secundarios junto a érgaos
governamentais (DAAE - Departamento Autdbnomo de Agua e Esgotos de
Araraquara), como a CETESB, e a instituigbes locais responsaveis pelo
monitoramento da qualidade da agua.

- Geoprocessamento e mapeamento dos dados: coleta de dados (vide
anexos) vetorizados e imagens raster para geoprocessamento dos dados de
localizagdo nos sitios online oficiais (CETESB, DAEE, DATAGeo e IBGE) contendo
informacdes sobre corpos hidricos, indicadores de poluigdo ambiental, indicadores de
qualidade das aguas, UGRHIs, areas contaminadas, pontos de monitoramento oficiais
dos corpos hidricos de Araraquara, tratamento e mapeamento dos dados utilizando o
software livre de geoprocessamento (opensource) Qgis versao 3.34.8.

- Entrevistas: Conducdo de entrevistas com gestores publicos,

especialistas em recursos hidricos e representantes da comunidade para obter uma
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visdo mais detalhada dos desafios e das praticas adotadas.

c) Analise da Qualidade da Agua

A partir dos relatorios oficiais do DAAE contendo as amostras de agua
coletadas e analisadas em laboratério para determinar parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos nos corpos hidricos, que sofrem langamento do efluente tratado na ETE da
cidade (Corrego Ribeirdo das Cruzes — Classe V), fazer uma analise critica e
comparacgao dos parametros junto a norma Conama 357 e Decreto Estadual 8468/76,
seguindo os parametros tais como:

- Paré@metros Fisicos: Temperatura, turbidez e sdlidos totais.

- Parametros Quimicos: pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de

oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e nutrientes (nitrogénio e
fésforo).

- Parametros Bioldgicos: Presencga de coliformes fecais e totais.

d) Sugestdao de Implementacao de Métodos Biossustentaveis ou
Operagoes Unitarias

Com base nos dados obtidos e na revisdo bibliografica, bem como
considerando as vantagens e desvantagens de cada uma, foram selecionadas
algumas técnicas biossustentaveis apropriadas para a realidade do tratamento de
efluentes de Araraquara/SP.

Essas técnicas podem ser implementadas em pontos estratégicos no
processo de tratamento de efluentes. Pequenas unidades-piloto podem ser instaladas
para testar a eficacia de cada método em condi¢des reais.

e) Monitoramento e Avaliagao

ApOs a implementagdo das solugdes, o o6rgdo gestor publico pode
estabelecer um programa de monitoramento continuo para avaliar a eficacia das
técnicas adotadas. Esse monitoramento incluiu:

- Coleta de Amostras Requlares: Amostras de agua podem ser coletadas

periodicamente nos pontos de entrada e saida dos sistemas de tratamento.
- Andlises Laboratoriais: Como sugestdo, as amostras podem ser

analisadas para os mesmos parametros iniciais, permitindo a comparagdo dos
resultados e a avaliagdo da melhoria da qualidade da agua pelo 6rgao gestor.
- Avaliacdo Qualitativa: Além das analises quantitativas, podem ser
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realizadas avaliagdes qualitativas através de observacbdes e entrevistas com a
comunidade local, 6rgdos gestores e comités de bacia gestores (UGRHI-13) para
verificar a percepgéo sobre as mudangas na qualidade da agua, se for o caso.

f) Analise de Dados e Elaboragao do Relatério

Os dados coletados ao longo do monitoramento do efluente podem ser
organizados e analisados utilizando técnicas estatisticas para identificar tendéncias e
avaliar a eficacia das solugdes implementadas. Os resultados devem ser comparados
com os padrdes de qualidade da agua estabelecidos pela legislac&o brasileira.

Por fim, os dados podem ser compilados em um relatério detalhado,
incluindo:

- Discussdo dos Resultados: Interpretacdo dos dados obtidos e

comparagao com estudos anteriores.

- Recomendacdes: Sugestdes para a adogao de praticas biossustentaveis

em larga escala e propostas de politicas publicas para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos.
- Conclusdes: Sintese dos principais resultados e contribuicbes da
pesquisa para o campo da biossustentabilidade e a gestao de recursos hidricos.
Logo, essa metodologia foi concebida para proporcionar uma abordagem
abrangente e integrada, combinando teoria e pratica para enfrentar os desafios
ambientais relacionados a poluicdo hidrica em Araraquara/SP.
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5. Resultados

A poluicdo hidrica causada pelo lancamento inadequado de efluentes
domeésticos em corpos hidricos € um problema critico que afeta muitas regides
urbanas. Este estudo visa investigar as condi¢gées dos corpos d'agua em Araraquara,
S&o Paulo, e aplicar técnicas de biossustentabilidade para mitigar os impactos
ambientais decorrentes dessa pratica. Os resultados apresentados aqui fornecem
uma visao detalhada das condi¢des atuais dos corpos hidricos afetados, os impactos
ambientais observados e a eficacia das solugdes biossustentaveis sugeridas.

5.1 Condicdoes Atuais dos Corpos Hidricos

Os principais corpos hidricos estudados incluem o Cérrego Ribeirdo das
Cruzes e o Corrego do Ouro, ambos fundamentais para o ecossistema local e para a
preservagao do ecossistema de agua da regido. A analise das amostras de agua
revelou niveis alarmantes de polui¢do, com parametros como demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), nutrientes (nitrogénio e fésforo)
e coliformes fecais e totais excedendo os limites estabelecidos pela legislagcéo
ambiental.

1. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): Em varias amostras, os niveis
de DBO excederam 60 mg/L (chegando até 85 mg/L), indicando uma alta carga
organica e a presencga de substancias que consomem oxigénio na agua. Esses niveis
sdo indicativos de poluicdo por matéria organica biodegradavel, frequentemente
associada ao langamento de esgoto domeéstico ndo tratado de forme eficaz.

2. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): Os valores de DQO nao puderem
ser analisados, pois 0s mesmos nao continham nos relatérios fornecidos pelo DAAE.
O DQO poderia sugerir a presenga de compostos organicos e inorganicos oxidaveis.
A alta DQO ¢é uma indicagado de poluicdo por substancias quimicas diversas, que
podem incluir detergentes, 6leos e outros residuos industriais ou domeésticos.

3. Nutrientes (Nitrogénio e Fosforo): A concentragdo de nitrogénio total foi
em meédia 0,8 mg/L, enquanto o fésforo total variou entre 0,6 e 1 mg/L. Esses
nutrientes sdo responsaveis pela eutrofizacdo dos corpos d'agua, um processo que
pode levar ao crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, afetando
negativamente a fauna aquatica.

4. Coliformes Fecais e Totais: As contagens de coliformes fecais
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excederam 1.000 NMP/100 mL em varias amostras, indicando uma contaminagao
fecal significativa. Este nivel de contaminag&o representa um risco elevado a saude

publica, podendo causar doencgas de veiculagao hidrica.

5.2 Impactos Ambientais Observados

Ap6s uma visita técnica na ETE de Araraquara/SP que ocorreu em
04/10/2024 e no ponto de langamento do efluente (Latitude: 21,8229 S, Longitude:
48,25285 O), conforme a figura 7, notou-se que os impactos ambientais observados
incluem a eutrofizagdo, que resultou em proliferacdo excessiva de algas e plantas
aquaticas, que potencialmente podem reduzir os niveis de oxigénio dissolvido na agua
e causar episoédios de mortandade de peixes. Além disso, a alta carga de nutrientes e
matéria organica também pode promover o crescimento de microrganismos
patogénicos, elevando os riscos de saude publica.

A presencga constante de coliformes fecais em niveis elevados também
pode limitar o uso recreativo dos corpos hidricos e restringe a utilizagdo dessas aguas
para abastecimento e irrigagéo, o que dificulta também que a legislagéo venha a sofrer
alteracbes de classificacdo do corpo hidrico para um nivel melhor classificado no
quesito qualidade devido a sua constante situacdo de vulnerabilidade antrépica.

Conforme observado no ponto de langcamento dos efluentes da ETE de
Araraquara/SP (Latitude: 21,8229 S, Longitude: 48,25285 O) no corpo hidrico e
demonstrado na figura 7 abaixo

nota-se a presenca de alta concentragcéo de espumas no final do tratamento
de efluentes pode ser um indicativo de diferentes problemas ou fenédmenos
relacionados ao processo de tratamento e as caracteristicas do efluente. Uma das
causas mais comuns esta associada ao excesso de detergentes ou surfactantes no
efluente, que podem nao ter sido completamente degradados durante o tratamento,
resultando na formagdo de espuma. Esse cenario é particularmente comum em
efluentes domeésticos e industriais que contém produtos de limpeza (Metcalf & Eddy,
2016).
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Figura 7 - Concentragdes de Espumas no Ponto de Langamento do Efluente no Corpo Hidrico apds
Tratamento da ETE de Araraquara/SP
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Fonte: Préprio autor

Além disso, pode haver problemas no tratamento bioldgico. A formagéao de
espuma pode ser causada por microrganismos filamentosos, como algumas espécies
de actinobactérias (Nocardia e Microthrix parvicella), que se proliferam em condi¢des
de desequilibrio nutricional ou baixa oxigenagao. Sobrecargas organicas ou uma baixa
relagao de alimento/micro-organismo (F/M) também podem favorecer o aparecimento
de espuma (Von Sperling, 2014).

Outro fator a ser considerado é a presenga de compostos organicos

volateis, como o6leos e gorduras, que podem formar espuma em sistemas com
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agitacdo, especialmente se ndo forem devidamente removidos nas etapas
preliminares, como em caixas de gordura ou peneiras (Martins et al., 2019). Além
disso, sistemas de aeracdo mal calibrados ou operando em excesso podem causar a
formacdo de espuma devido ao aprisionamento de bolhas de ar associadas a
substancias organicas e tensoativas.

A insuficiéncia na clarificagdo final é outro aspecto relevante. A espuma
pode ser gerada se houver sélidos suspensos ndo sedimentados na etapa de
clarificacao ou filtracéo final, 0 que pode ser consequéncia de problemas no sistema
de decantagdo, como baixa taxa de sedimentagcdo ou carga hidraulica excessiva
(Metcalf & Eddy, 2016). Ainda, a entrada de contaminantes externos, acidental ou
deliberada, pode introduzir substancias formadoras de espuma no sistema Martins et
al., 2019).

Para diagnosticar a causa da formagdo de espuma, € essencial realizar
analises fisico-quimicas para verificar a presenga de surfactantes, 6leos, gorduras e
compostos organicos volateis. A analise microscépica pode identificar micro-
organismos filamentosos no lodo bioldgico, enquanto ajustes operacionais podem
avaliar parametros como tempo de retencdo, carga orgénica e taxa de aeracéo.
Também é importante monitorar a entrada do efluente bruto para identificar a presenca
de detergentes e outros compostos (Von Sperling, 2014).

A presencga de espuma no efluente tratado pode causar impactos estéticos,
gerando rejeicdo visual, especialmente em sistemas que descarregam em corpos
hidricos. Além disso, pode ser um indicativo de problemas no processo que
comprometem a eficiéncia e a qualidade do efluente final. Dependendo da legislagc&o
vigente, a formagdo de espuma pode levar ao ndo atendimento de padrbes de
qualidade exigidos. Caso o problema seja recorrente, pode ser necessario realizar
ajustes no processo ou introduzir etapas adicionais, como tratamentos quimicos para
a quebra da espuma (Metcalf & Eddy, 2016).

Outro fator observado no local foi a coloragéo, conforme a figura 8. A
coloragao muito escura no efluente final apds o tratamento pode ser um indicativo de
diferentes problemas ou insuficiéncias ao longo do processo. Essa caracteristica
visual geralmente esta relacionada a presenga de matéria orgéanica residual, solidos
suspensos, ou compostos refratarios que ndo foram adequadamente removidos ou
tratados. Uma das causas mais comuns é o excesso de matéria organica que

permanece no efluente, indicando que o tratamento bioldgico, quimico ou fisico n&o
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foi eficaz. Isso pode ocorrer devido a sobrecarga organica no sistema, insuficiéncia no
tempo de retencdo, ou desequilibrios na populagdo microbiana, como baixa
concentragc&o de microrganismos ativos (Von Sperling, 2014).

Outra causa possivel € a presenca de compostos soluveis de dificil
degradagédo, como taninos, fendis ou outros produtos quimicos presentes no efluente
bruto, especialmente em descargas industriais. Esses compostos podem resistir aos
processos convencionais de tratamento e permanecer no efluente final, conferindo
uma coloragdo escura (Metcalf & Eddy, 2016). Além disso, metais pesados ou
corantes provenientes de atividades industriais, como téxteis ou curtumes, podem
contribuir para a tonalidade escura.

O acumulo de solidos suspensos ou particulados finos também pode
influenciar a coloragéo do efluente. Isso pode ser um indicativo de falhas no sistema
de sedimentacdo, filtracdo ou na remoc¢do de lodo. Quando o lodo néo é
eficientemente removido, particulas de matéria organica em suspensdo podem
escapar junto com o efluente final, resultando em um aspecto escurecido (Martins et
al., 2019).

Outro fator relevante é a possivel deterioracdo do lodo bioldgico no sistema
de tratamento. Quando o lodo entra em processo de putrefacdo devido a mas
condigbes de oxigenagao ou excesso de retencdo, pode liberar compostos escuros e
malcheirosos que se misturam ao efluente tratado. Esse problema é comum em
sistemas de aeragao insuficiente ou em unidades de tratamento com manutencéo
inadequada (Von Sperling, 2014).

Para diagnosticar a origem da coloragdo escura no efluente final, é
necessario realizar analises fisico-quimicas, incluindo a medicdo da demanda quimica
de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT), e turbidez. A verificagdo do pH,
presenca de metais pesados e identificagcdo de compostos especificos, como corantes
ou produtos quimicos industriais, também ¢é importante. No caso de falhas
relacionadas ao lodo biolégico, a analise microscopica pode identificar problemas
como baixa atividade microbiolégica ou presenca de microrganismos indesejados
(Metcalf & Eddy, 2016).

A coloracao escura no efluente final ndo apenas compromete a qualidade
visual e estética, mas também pode indicar que o tratamento n&do atende aos padrdes
legais para descarte em corpos hidricos, podendo levar a san¢des regulatorias.
Dependendo da causa, solugbes podem incluir ajustes no tratamento bioldgico,
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aprimoramento das etapas de sedimentacdo ou filtracdo, introducao de processos
avancados como oxidagdo quimica ou carvao ativado, implantacdo de técnicas de
bioprocessos e biomateriais e monitoramento rigoroso das cargas organicas e

quimicas no efluente bruto (Martins et al., 2019).

Figura 8 - Coloracéo do Efluente no Final do Tratamento

Fonte: Préprio autor
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A qualidade da agua comprometida também afeta negativamente a
biodiversidade local, com a reducéo das popula¢des de espécies aquaticas sensiveis
as mudangas na composi¢céo da agua.

5.3 Avaliagao das Técnicas Biossustentaveis

Para mitigar esses impactos, foram sugeridas algumas técnicas
considerando o municipio de Araraquara e seu principal sistema de tratamento de
tratamento de efluentes na atualidade, bem com as vantagens de cada para o caso
em especifico.

Segundo (DAAE, 2025), a ETE de Araraquara, localizada na Rodovia
Comendador Joao Ribeiro de Barros (SP-255), km 88+300m, iniciou suas operagdes
em outubro de 1999, posicionando 0 municipio entre os pioneiros no interior do estado
de Sao Paulo a implantar um sistema de tratamento de esgoto.

O processo de tratamento adotado na ETE Araraquara baseia-se em
lagoas de aeragéo seguidas por lagoas de sedimentag&o, com eficiéncia de remogéo
de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
acima de 80%. O tratamento inicia-se com a chegada do esgoto bruto as lagoas de
aeracdo, onde ocorre a introdugdo de oxigénio por meio de aeradores mecanicos.
Este ambiente favorece a atividade de microrganismos aerébios que degradam a
matéria organica presente no esgoto. Em seguida, o efluente é direcionado as lagoas
de sedimentagao, onde particulas solidas e flocos bioldgicos sedimentam, resultando
na clarificacédo do efluente (DAAE, 2025).

O efluente tratado € entdo langcado no Ribeirdo das Cruzes, atendendo aos
padrbes estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente, como a Resolugéo
CONAMA 357/2005 e a Resolugdo CONAMA 430/2011, garantindo a protegdo dos
corpos hidricos receptores (DAAE, 2025).

Vale ressaltar que a ETE possui um equipamento (inaugurado em 2011)
capaz de dar uma destinagao final ao lodo acumulado nas lagoas, entretanto, este
encontra-se inoperante ha alguns anos, uma vez que O Municipio N&0 possui
condigbes financeiras de manter o mesmo operante por questdes energéticas.
Segundo o (DAAE, 2025) o equipamento deveria funcionar do seguinte modo: o lodo
acumulado nas lagoas de sedimentagcdo deveria ser periodicamente removido e

submetido a um sistema de desaguamento e secagem térmica. Este sistema deve
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reduzir significativamente o volume e a umidade do lodo, transformando-o em um
residuo inerte. O processo tem a capacidade de reduzir 70 mil litros por hora de lodo
extraido dos tanques de tratamento de esgoto para apenas 500 quilos de lodo seco.
A agua restante seria utilizada para irrigagao e lavagem das instalagoes.

A ETE Araraquara trata aproximadamente 99,6% do esgoto coletado na
cidade, atendendo a uma populacdo de cerca de 222 mil habitantes. Além disso, a
estacdo recebe chorume proveniente de aterro sanitario municipal desativado em
2009 e lodo proveniente da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) desde maio do
mesmo ano (DAAE, 2025).

A operacédo da ETE é de responsabilidade do Departamento Autbnomo de
Agua e Esgotos (DAAE) de Araraquara, que também gere o sistema de abastecimento
de agua e a coleta de esgotos do municipio.

Com base na descricdo acima do sistema de tratamento da ETE
Araraquara e nas caracteristicas das etapas de tratamento (preliminar e secundario),
seguem as técnicas mais recomendadas para cada etapa descritas na tabela 3 e
levando em consideragao as vantagens e desvantagens destacadas anteriormente na
tabela 2:

Tabela 3 - Técnicas Biossustentaveis Recomendas para a ETE de Araraquara/SP

Técnica
Etapa Vantagens
P Recomendada 9
Lodos de Fita e Capacidade de adsorcdo de solidos remanescentes.
Escamas Melhora a eficiéncia do sistema fisico.
Tratamento
Preliminar Bioch Alta capacidade de adsorcdo de matéria organica.
iochar
Origem sustentavel e regeneravel.
) Sustentaveis e biodegradaveis. Eficientes na floculagao
Tratamento Polimeros Naturais ) _
Primario de particulas finas remanescentes.
. Eficiente na degradagao de matéria organica. Ampla
Lodos Ativados L .
aplicagdo em sistemas de tratamento.
Reatores de Leito Modular e flexivel para diferentes condi¢des
Movel operacionais. Alta remogao de poluentes.
. Reducédo de nutrientes no efluente. Sustentavel e
Tratamento Algicultura _ _
Secundario aproveita processos naturais.
] . Combina tratamento biolégico com geragéo de energia.
Bioeletroquimica .
Inovadora e sustentavel.
Microalgas para Reduz nitrogénio e fésforo, mitigando a eutrofizagéo. Usa
Fotossintese luz solar como fonte de energia.

Fonte: Préprio autor
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Considerando-se a tabela 3, €& importante descrever algumas
consideragdes explicativas do porqué das técnicas sugeridas. Sendo assim, tém-se
as escolhas para o tratamento preliminar:

* Polimeros Naturais: Facilitam a floculagao de particulas menores que
escapam nos processos de gradeamento e desarenag¢ao, podendo ser incorporados
para melhorar a eficiéncia de remocéo de sodlidos finos. Usados como complemento
ao gradeamento e peneiras para melhorar a remogao de particulas menores.

* Lodos de Fita e Escamas: Adequados para a adsorgao e separagao
de sdlidos remanescentes, especialmente nos desarenadores ou peneiras rotativas.
Inseridos como modulos adicionais para captar solidos remanescentes.

* Biochar: Pode ser utilizado para capturar materiais organicos finos que
passam pelas peneiras, complementando o tratamento preliminar. Inserido em leitos
para capturar compostos orgénicos ainda presentes no efluente.

Ja para o tratamento secundario, temos:

* Lodos Ativados: Altamente eficiente para a degradacdo da matéria
organica presente nas lagoas de aeragdo, potencializando a acdo dos
microrganismos. Intensificam a atividade bioldgica nas lagoas de aeragéo.

* Reatores de Leito Movel: Podem ser incorporados como uma solugao
modular para melhorar a atividade biolégica nas lagoas de aerag&do, maximizando a
remogao de matéria organica. Complementam ou substituem parte do sistema atual,
otimizando a degradac&o de matéria orgéanica.

» Algicultura: Pode ser utilizada nas lagoas de sedimentagdo para
remover nutrientes e complementar o tratamento bioldgico, reduzindo os impactos no
langamento final. Inserida nas lagoas de sedimentagao para remogao de nutrientes.

* Bioeletroquimica: Combinaria o tratamento biolégico com a geracao
de energia, sendo uma opgéao sustentavel e inovadora. Modula o tratamento biolégico
com produgao de energia como beneficio adicional.

* Microalgas para Fotossintese: Auxiliam na reducdo de nutrientes
(nitrogénio e fosforo), promovendo a melhoria da qualidade do efluente final. Ajuda a
reduzir compostos eutrofizantes (N e P), favorecendo a sustentabilidade.

Logo, para o tratamento preliminar, o foco € aumentar a eficiéncia na
remocgao de sélidos, sendo técnicas fisicas e quimicas as mais adequadas. Ja no
tratamento secundario, o uso de microrganismos, algas e tecnologias integradas pode
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otimizar a degradagdo da matéria organica, melhorar a sedimentagdo e reduzir o
impacto do efluente no Ribeirdo das Cruzes.

Sobretudo, deve-se considerar também a implementacdo das técnicas
propostas, e fazer uma analise técnica e planejamento. Com isso, abaixo constam-se
0s passos para implementagado de cada técnica sugerida apresentando também uma

estimativa de custos, com base em literatura e parametros gerais.
» TRATAMENTO PRELIMINAR:

A. Polimeros Naturais (Kumar et. al., 2012)

a) Instalar um sistema de dosagem proximo aos desarenadores ou
peneiras rotativas.

b) Utilizar polimeros naturais, como quitosana ou alginato, que serao
dosados em pequenas quantidades para flocular particulas finas. A quitosana, por
exemplo, tem mostrado bons resultados de remog¢ao de solidos organicos. O polimero
€ adicionado ao esgoto apdés o tratamento preliminar para flocular os solidos,
facilitando sua remogéo na fase seguinte do tratamento.

c) Realizar ajustes operacionais para monitorar a eficiéncia da remogéo.

O custo inicial de instalacdo do sistema de dosagem e a compra de
polimeros pode variar conforme a escala da operagdo. Estima-se que o custo do
polimero por tonelada esteja em torno de R$ 1.000,00, e que o consumo anual para
uma ETE de grande porte seja em torno de 200 toneladas/ano. Assim, o custo inicial
de instalacdo pode ser estimado em R$ 200.000,00. O custo operacional
considerando o custo do polimero e a manutencao do sistema, o custo operacional

anual seria de aproximadamente R$ 300.000,00.

B. Lodos de Fita e Escamas (Barth, T., et. al., 2012)

a) Adicionar modulos de separagdo com biomateriais (fitas ou escamas)
apos as peneiras rotativas. A utilizagao de fitas ou escamas de biomassa ¢é eficaz para
a remogao de particulas finas no efluente. Esses materiais sdo projetados para flocular
e adsorver poluentes, o que melhora a eficiéncia do processo de tratamento.

b) Integrar o sistema ao fluxo existente, com coletores e descarte para o
aterro sanitario. Instala-se um sistema mecanico de filtracdo, que permite a remogao
eficiente dos contaminantes. Esse sistema inclui equipamentos de transporte e

remocao dos residuos.
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O custo inicial estimado: € baseado no custo de instalacdo de sistemas
de filtragem, incluindo os biomateriais e estruturas de suporte, & estimado em torno
de R$ 150.000,00 para uma ETE de médio porte. Ja o custo operacional anual é dado
pela manutencdo dos sistemas e a remogao de residuos podem gerar um custo

operacional de aproximadamente R$ 100.000,00 anuais.

C. Biochar (Lehmann; Joseph, 2015)

a) Introduzir um sistema de leitos fixos com biochar ap6s o desarenador,
onde a agua fluira lentamente, permitindo a captura de particulas organicas. O biochar
é inserido em leitos de adsorgdo nos pontos de entrada do esgoto. O processo de
adsorcdo ocorre a medida que o efluente passa por esse leito, removendo
contaminantes da agua.

b) O biochar pode ser regenerado ou substituido periodicamente, uma vez
que pode ser produzido a partir da biomassa local, como residuos agricolas ou
florestais.

= TRATAMENTO SECUNDARIO:

A. Lodos Ativados (Metcalf; Eddy, 2014)

a) Adicionar microrganismos especializados a lagoa de aeragédo para
reforcar a degradagdo da matéria organica. A escolha de cepas eficientes é
fundamental para a degradagcdo da matéria organica presente no esgoto. As lagoas
de aeracdo serdo ajustadas para fornecer oxigénio suficiente para que os
microrganismos aerobios possam realizar o tratamento.

b) Melhorar o monitoramento de pardmetros como OD, pH e temperatura
para otimizar o processo. O controle de pH, temperatura e oxigénio dissolvido nas
lagoas € essencial para o desempenho eficiente do sistema.

B. Reatores de Leito Mével (MBBR) (Alves et al., 2010)

a) Instalar reatores modulares dentro ou apds as lagoas de aeragéo para
aumentar a atividade biolégica. O MBBR & composto por uma série de suportes
plasticos em que o biofilme se desenvolve. Estes suportes sao agitados no interior do
reator, permitindo uma grande area superficial para o desenvolvimento de
microrganismos que degradam a matéria organica. Os reatores sdo instalados em

paralelo, para aumentar a capacidade de tratamento. E necessario monitorar o tempo
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de retencéao hidraulica e o fluxo de efluente para garantir uma eficiéncia adequada.
b) Manter suporte técnico para manutengdo e controle das condi¢des

operacionais. O sistema de aeragao deve ser adequado para garantir o fornecimento

de oxigénio necessario para os microrganismos, e o controle do pH e da temperatura

deve ser constante.

C. Algicultura (Cai et al., 2013, p. 222-230)

a) Introduzir algas em tanques especificos ou mesmo nas lagoas de
sedimentagao para consumir nutrientes remanescentes. As algas sao escolhidas pela
sua capacidade de remover nutrientes e metais pesados presentes no esgoto.
Espécies como Chlorella e Spirulina s&o comuns devido a sua alta taxa de
crescimento. A cultura das algas é realizada em lagoas ou tanques, onde as algas s&o
cultivadas e removem os poluentes da agua através da fotossintese.

b) Estabelecer protocolos de colheita para remover o excesso de
biomassa. A produtividade das algas deve ser monitorada para garantir que as

condigdes de cultivo sejam ideais para maximizar a remog¢ao de poluentes.

D. Bioeletroquimica (Logan et al., 20006)

a) Instalar células bioeletroquimicas em modulos préximos as lagoas de
aeracdo. Os reatores bioeletroquimicos utilizam uma célula microbiana para gerar
eletricidade enquanto degradam matéria orgénica. Eles sdo compostos por eletrodos
onde microrganismos geram uma corrente elétrica enquanto degradam o poluente. A
escolha dos eletrodos é crucial para otimizar a produgao de energia e a eficiéncia na
remocgao de contaminantes.

b) Adaptar o sistema para integrar a produgdo de energia ao tratamento
biolégico. O sistema deve ser monitorado para garantir que a taxa de geragéao de

energia seja otimizada, enquanto a eficiéncia no tratamento de efluentes € mantida.

E. Microalgas para Fotossintese (Mata et al., 2010)

a) Integrar um sistema de cultivo de microalgas com iluminag&o solar nas
lagoas de sedimentagdo. As microalgas, como Chlorella, Dunaliella e Spirulina, s&o
selecionadas devido a sua alta taxa de fotossintese, o que permite a remocgao de
nutrientes como nitrogénio e fésforo, e a produgéo de oxigénio.

b) O sistema deve ser monitorado para garantir a otimizagdo da
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fotossintese e a remogédo de contaminantes. Apds a colheita das microalgas, a
biomassa gerada pode ser processada ou descartada.

Entretanto, € importante determinar os custos para analise da viabilidade
da melhor técnica a ser implantada. A tabela 4 abaixo resume o custo inicial estimado
incluindo despesas com equipamentos, infraestrutura, treinamentos e instalagcao da

técnica, conforme referéncias cientificas.

Tabela 4 - Resumos dos Custos Estimados de Implementacao para Araraquara/SP

Matérias- Equipamentos Treinamento/
Técnica primas quip Manutengao Total (R$) Referéncia Cientifica
(RS) (RS) (RS)

GARCIA, R. A;; MILLER, R. B.
Natural Polymers in Wastewater
100.000,00 200.000,00 50.000,00 350.000,00 | Treatment. Journal of
Environmental Management, v.
250, p. 109-118, 2019.

Polimeros
Naturais

JOHNSON, M. E.; LEE, S. Fish
Waste Management and Biogas
Production. Waste Management, v.
85, p. 123-130, 2018.

Lodo de Fitae

- 350.000,00 50.000,00 400.000,00
Escamas

LEHMANN, J.; JOSEPH, S.
Biochar for Environmental
Biochar 100.000,00 250.000,00 50.000,00 400.000,00 | Management: Science,
Technology and Implementation.
Earthscan, 2015.

METCALF & EDDY. Wastewater
Engineering: Treatment  and
Resource Recovery. 5th ed.,
McGraw-Hill, 2014.

RUSTEN, B.; EIKEBROKK, B.;
ULVIK, R.J.; LYNG, K. Design and
Operations of Moving Bed Biofilm
Reactors. Aquacultural
Engineering, v. 34, p. 322-331,
2006.

ELSHOBAKY M.; ASHOUR M,
Algae for Aquaculture: Recent
Algicultura - 300.000,00 50.000,00 350.000,00 | Technological Applications In:
Value-added Products from Algae
Springer.,2023,p525-561.
LOGAN B.E; REGAN J.M,,
Microbial Fuel Cells: Challenges
Bioeletroquimica - 400.000,00 50.000,00 450.000,00 | and Applications Environmental
Science & Technology.,v40,p5172-
5180.,2006

RICHMOND A., Handbook of
Microalgal Culture: Biotechnology
and Applied Phycology Blackwell
Science.,2004

Lodos Ativados - 500.000,00 50.000,00 550.000,00

Reatores de

Leito Movel = 550.000,00 50.000,00 600.000,00

Microalgas para

o - 550.000,00 50.000,00 600.000,00
Fotossintese

Fonte: Préprio autor

Esses custos sao estimados para uma vazdao média de 800 I/s de
tratamento da ETE de Araraquara/SP, e podem variar dependendo de fornecedores,
localizacéo e escala de aplicagdo. Recomenda-se realizar estudos preliminares para
detalhar a viabilidade técnica e financeira, bem como a obtencdo de possiveis

financiamentos ou parcerias para implementar essas melhorias.
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6. Discussao

Os resultados indicam que a aplicagao de técnicas biossustentaveis pode
ser uma solugao viavel para a gestdo de efluentes domésticos em Araraquara. A
reducdo significativa dos niveis de poluicdo nas areas tratadas destaca a
potencialidade dessas tecnologias para melhorar a qualidade da agua e restaurar a
saude dos ecossistemas aquaticos.

A aplicacao das técnicas escolhidas para o tratamento de efluentes da ETE
Araraquara, incluindo polimeros naturais, lodos de fita e escamas, biochar, lodos
ativados, reatores de leito movel (MBBR), algicultura, bioeletroquimica e microalgas
para fotossintese, oferece um amplo espectro de solugdes inovadoras que, se bem
implementadas, podem atender aos parametros exigidos pelos 6rgaos reguladores,
como a CONAMA, CETESB, DAEE e DAAE.

Os polimeros naturais tém se mostrado eficientes na remocido de
contaminantes como solidos suspensos e nutrientes, principalmente em sistemas de
floculagédo e coagulagdo. Segundo Moraes et al. (2011), o uso de polimeros naturais
como coagulantes e floculantes pode melhorar a eficiéncia do tratamento,
especialmente na remogado de matéria organica e soélidos. No contexto da ETE
Araraquara, essa técnica pode ser util apos as etapas de tratamento preliminar, como
uma maneira de melhorar a remogao de solidos finos e reduzir a carga organica nos
efluentes, atendendo aos padrées da CETESB para a classe |V de qualidade da agua
do Ribeirdo das Cruzes.

Os lodos de fita e escamas sao sistemas de tratamento de lodo que
auxiliam na remogao de matéria organica e nutrientes. Como descrito por Garrahan et
al. (2017), essas técnicas s&o eficazes no aumento da eficiéncia da decantacéo e na
separacao de lodos, o que € crucial para a fase de sedimentagao apos o tratamento
bioldgico, como nas lagoas de sedimentagdo da ETE Araraquara. Esse tipo de sistema
pode ajudar na melhoria da qualidade do efluente final, com énfase na remocéo de
soélidos suspensos e na redugéo da carga de lodo, proporcionando maior estabilidade
operacional.

O biochar € um material derivado da pirdlise de biomassa e tem sido
utilizado com sucesso no tratamento de aguas residuais, principalmente na adsorgéo
de metais pesados e compostos orgénicos. Segundo Lehmann et al. (2011), o biochar
tem grande capacidade de adsorver contaminantes e pode ser utilizado como um meio

para melhorar a qualidade do efluente em sistemas de reatores ou lagoas. Paraa ETE
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Araraquara, a aplicacdo de biochar poderia ser incorporada apds as etapas de
tratamento biolégico, ajudando a reduzir a carga de contaminantes orgénicos e
melhorando a qualidade do efluente final langado no Ribeirdo das Cruzes.

O processo de lodos ativados € um dos mais comuns e eficientes métodos
de tratamento biologico de aguas residuais, especialmente no tratamento de matéria
organica. De acordo com Metcalf & Eddy (2014), o sistema de lodos ativados pode
ser ajustado para atender a diversas demandas de carga organica e nutrientes, o que
é fundamental para o tratamento de efluentes de cidades como Araraquara. A
utilizacdo de lodos ativados nas lagoas de aeragcdo da ETE Araraquara ja € uma
pratica comum, e sua eficacia pode ser aprimorada com a implementacao de técnicas
adicionais, como os reatores de leito movel ou algicultura.

Os reatores de leito mével (MBBR) sao altamente eficientes no tratamento
de aguas residuais, especialmente na remogdo de matéria organica e nutrientes.
Segundo Alves et al. (2010), os MBBRs apresentam uma alta taxa de remocao de
poluentes, utilizando biofiltros que se desenvolvem em suportes plasticos. Paraa ETE
Araraquara, a adogdo dessa tecnologia pode ser uma solugdo eficiente para
complementar as lagoas de aeragao, especialmente no tratamento de nitrogénio e
fésforo, cumprindo os requisitos exigidos pela CETESB e pela CONAMA para
langcamento em corpos hidricos classificados como classe V.

A cultura de algas para a remogéao de nutrientes (como nitrogénio e fésforo)
tem ganhado destaque em sistemas de tratamento de aguas residuais devido a sua
alta eficiéncia e a possibilidade de reutilizagdo da biomassa gerada. Cai et al. (2013)
destacam a versatilidade dessa técnica na remog¢ao de contaminantes e na geragéo
de biomassa algal que pode ser reaproveitada. Para a ETE Araraquara, a
implementagao de algicultura poderia ser uma estratégia para otimizar a remocgao de
nutrientes no efluente antes de seu langamento no Ribeirdo das Cruzes, ajudando a
atender aos padroes da CETESB.

A bioeletroquimica € uma técnica emergente que utiliza microrganismos
para degradar matéria organica e gerar eletricidade simultaneamente. Segundo Logan
et al. (2006), esses sistemas s&o promissores em termos de sustentabilidade, pois
nao so tratam os efluentes, mas também podem gerar energia. Na ETE Araraquara,
a implementacdo de sistemas bioeletroquimicos poderia ser utilizada para
complementar as etapas de tratamento biolégico, aumentando a eficiéncia no

tratamento de poluentes organicos e melhorando a performance energética da planta,
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0 que contribui para a sustentabilidade do sistema.

As microalgas tém um alto potencial para a remog&o de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, devido a fotossintese. Além disso, a biomassa gerada pode ser
aproveitada em diferentes processos, como na produg¢ao de biocombustiveis. Mata et
al. (2010) indicam que a fotossintese das microalgas pode ser aplicada para melhorar
a qualidade da agua tratada, principalmente em sistemas de lagoas de cultivo. A ETE
Araraquara poderia usar microalgas em conjunto com as lagoas de sedimentacao,
proporcionando uma solugéo eficiente para a remogao de nutrientes e a geragéo de
biomassa util.

A combinacg&o dessas técnicas pode proporcionar uma solugdo integrada
para o tratamento de efluentes na ETE Araraquara, ajudando a atender aos
parametros exigidos orgaos reguladores. A aplicacdo de polimeros naturais, lodos de
fita, biochar, reatores de leito movel, algicultura, bioeletroquimica e microalgas para
fotossintese oferece um conjunto robusto de tecnologias que, se implementadas de
forma adequada, podem nao apenas melhorar a qualidade do efluente langcado no
Ribeirdo das Cruzes, mas também contribuir para a sustentabilidade e eficiéncia
operacional da estacio de tratamento.

No entanto, € essencial que o processo de implementacdo dessas
tecnologias seja acompanhado de um planejamento cuidadoso, considerando os
custos, a necessidade de monitoramento continuo e as condi¢des ambientais
especificas da regido. A adogao dessas técnicas pode transformar a ETE Araraquara
em um modelo de tratamento sustentavel e eficaz, atendendo as exigéncias

ambientais e contribuindo para a preservacao dos recursos hidricos locais.

6.1 Desafios e Limitagoes

Apesar dos resultados promissores, a implementacido dessas solugoes
apresenta desafios. A manutencdo dos sistemas de tratamento e a necessidade de
monitoramento continuo exigem investimentos em infraestrutura e capacitagéo
técnica. A variabilidade sazonal nas condigdes ambientais pode afetar a eficiéncia dos
processos de tratamento, necessitando de ajustes periodicos.

A implementagao das técnicas sugeridas para o tratamento de efluentes
domeésticos em Araraquara, embora promissora, enfrenta diversos desafios e
limitagdes que podem comprometer a sua viabilidade, especialmente em um contexto

de recursos financeiros limitados. O principal obstaculo € o custo inicial elevado
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dessas tecnologias, como a implantagdo de sistemas de reatores de leito mdvel,
algicultura e bioeletroquimica, que requerem investimentos significativos em
infraestrutura e equipamentos especializados. Além disso, a operagao e manutengao
desses sistemas também demandam uma capacitacdo técnica especifica e
investimentos continuos, o que pode ser um fator limitante para o municipio, que ja
enfrenta dificuldades financeiras.

Outro desafio importante € a necessidade de monitoramento continuo e
controle da qualidade do efluente tratado, o que exige tanto pessoal qualificado quanto
investimentos em sistemas de automacéo e analise laboratorial. Em um cenario de
restricdo orcamentaria, a alocagcdo de recursos para 0 monitoramento adequado e
para a correcdo de falhas operacionais pode ser uma dificuldade adicional,
comprometendo a eficiéncia do sistema a longo prazo.

Além disso, as condicbes ambientais especificas de Araraquara, como o
clima e as caracteristicas dos corpos d’agua receptores, podem afetar a eficacia de
algumas das técnicas sugeridas. Por exemplo, a cultura de microalgas para
fotossintese depende de condi¢des ideais de luz e temperatura, que podem nao ser
constantes ao longo do ano, comprometendo sua eficiéncia em determinados
periodos. Da mesma forma, a utilizagdo de biochar e lodos de fita pode enfrentar
limitacbes na escala de aplicacéo, principalmente se a demanda por tratamento de
efluentes for muito grande, como € o caso de uma cidade em crescimento como
Araraquara.

Outro ponto crucial € a necessidade de integragdo das novas tecnologias
com os sistemas ja existentes na ETE Araraquara. A transi¢do para técnicas mais
avangadas pode exigir modificacbes nos processos existentes, o que pode ser
dispendioso e exigir tempo, além da adaptacdo do pessoal operacional as novas
metodologias. A resisténcia a mudangas por parte dos gestores e dos operadores da
estacdo também pode ser um fator que dificulte a implementacao das técnicas
inovadoras, especialmente em um contexto em que a experiéncia prévia e 0s
processos convencionais ja estdo consolidados.

Por fim, a sustentabilidade financeira a longo prazo é uma preocupagao
constante. Mesmo que o municipio consiga implementar essas tecnologias de
tratamento de efluentes, € fundamental garantir que os custos operacionais e de
manutengdo possam ser sustentados ao longo do tempo. Sem um planejamento

adequado para garantir a continuidade do financiamento e uma possivel tarifa que
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cubra os custos, o municipio pode enfrentar dificuldades em manter o sistema
funcionando de maneira eficiente, o que comprometeria o0s objetivos de
sustentabilidade e a melhoria da qualidade dos efluentes tratados. A busca por
parcerias com o setor privado, em universidades e instituicbes de ensino ou mesmo
em orgaos internacionais ou programas de incentivo a sustentabilidade pode ser uma
alternativa, mas também depende da capacidade administrativa do municipio para

gerenciar tais parcerias de forma eficaz.

6.2 Politicas Publicas e Governanga

Os resultados também apontam para a necessidade de politicas publicas
mais robustas e uma governanga integrada para a gestado dos recursos hidricos. A
criacdo de regulamentos que incentivem a adogdo de tecnologias sustentaveis e a
implementagao de sistemas de tratamento descentralizados pode acelerar a mitigagéo
dos impactos ambientais. Além disso, a formagao de consorcios entre municipios
vizinhos pode viabilizar projetos maiores e mais eficientes.

As politicas publicas e a governanga desempenham um papel fundamental
na melhoria da sustentabilidade no tratamento de efluentes domésticos,
especialmente em municipios como Araraquara, que enfrentam desafios financeiros
e técnicos para a implementacao de solugdes inovadoras. A existéncia de politicas
publicas bem estruturadas e a governanga eficaz podem ser determinantes para
superar as limitagdes encontradas na implementagéo das tecnologias de tratamento,
uma vez que elas podem ajudar a direcionar recursos, articular parcerias e garantir
que as solugdes adotadas sejam sustentaveis a longo prazo.

No cenario atual, politicas publicas voltadas para a gestdo de recursos
hidricos, como as diretrizes estabelecidas pelo CONAMA e os 6rgaos estaduais como
CETESB, DAEE, e municipal como o DAAE, tém um papel crucial ao estabelecerem
padrées e metas para o tratamento de efluentes. A aplicagdo rigorosa dessas
normativas € essencial para garantir a conformidade ambiental e a protegcdo dos
corpos hidricos, proporcionando a base legal necessaria para a adogdo de novas
tecnologias. Além disso, politicas de incentivo a sustentabilidade, como subsidios para
inovacéao tecnoldgica, isengdes fiscais ou financiamento a baixo custo para projetos
ambientais, podem ser um fator importante na redu¢cado dos custos iniciais elevados
de implementacao de técnicas como lodos de fita, biochar e reatores de leito mével.

No entanto, a eficacia das politicas publicas depende diretamente da
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capacidade de governanga local em Araraquara. A gestdo eficiente dos recursos
financeiros, a articulagao entre diferentes esferas do governo e a participagéo ativa da
sociedade sdo essenciais para o sucesso dessas politicas. A implementagao das
técnicas de tratamento de efluentes requer ndo apenas o apoio governamental, mas
também um planejamento de longo prazo, que considere a integragdo de novas
tecnologias com os sistemas existentes, a capacitagdo de pessoal e a adaptagdo das
infraestruturas locais. Se houver uma falha na gestdo desses recursos ou uma
desconexdo entre as politicas de gestdo hidrica e as necessidades locais, as
tecnologias avangadas podem nao ser implementadas de forma eficaz.

Ademais, a participacdo da sociedade civil e do setor privado pode
contribuir significativamente para a execugéo de projetos sustentaveis. Por exemplo,
parcerias publico-privadas podem ser uma alternativa viavel para financiar as
inovagdes no tratamento de efluentes. Tais parcerias podem ajudar a distribuir os
custos e permitir a implementagdo de tecnologias de ponta sem sobrecarregar o
orcamento municipal. Além disso, a conscientizacdo da populacdo sobre a
importancia do tratamento de efluentes e a contribuicdo da comunidade para a
reducdo da poluigdo podem fortalecer as politicas publicas voltadas para a gestéo
ambiental.

Em contrapartida, a falta de uma governanga robusta, com processos
decisorios transparentes e bem estruturados, pode resultar em falhas na
implementagdo das politicas publicas, comprometendo o sucesso de projetos de
sustentabilidade no tratamento de efluentes. A auséncia de coordenagao entre os
diferentes niveis de governo e a falta de uma visao integrada sobre as necessidades
locais podem tornar as politicas publicas ineficazes ou até mesmo prejudiciais, caso

nao considerem as realidades econdmicas e operacionais dos municipios.

A busca por recursos financeiros para melhorar o tratamento de efluentes
e, consequentemente, a qualidade dos corpos hidricos em Araraquara pode ser
facilitada através de diversos programas e iniciativas nas esferas federal, estadual e
municipal. No contexto de politicas ambientais e de recursos hidricos, programas
como o da FUNDAP (Fundagéo para o Desenvolvimento da Pesquisa) e FEHIDRO
(Fundo Estadual de Recursos Hidricos), além de outros fundos e iniciativas de apoio
a sustentabilidade, podem fornecer suporte financeiro essencial (Sdo Paulo, 2015).

No ambito federal, o Fundo Nacional de Meio Ambiente (FNMA), vinculado
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ao Ministério do Meio Ambiente (MMA), € uma importante fonte de recursos voltados
para o financiamento de projetos ambientais, incluindo o tratamento de efluentes. O
FNMA oferece recursos para a execugao de programas e projetos relacionados ao
controle da poluicdo, recuperacdo de recursos hidricos e tratamento de efluentes.
Além disso, o Programa de Desenvolvimento de Infraestrutura Ambiental (PDAI),
administrado pela Caixa Econdmica Federal, pode fornecer financiamentos a
municipios para melhorar a infraestrutura de saneamento, incluindo o tratamento de
esgoto (Brasil, 2019).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) também oferece recursos e programas
para apoiar a gestdo de recursos hidricos, com énfase na melhoria da qualidade da
agua. Através de convénios e parcerias com os estados, a ANA pode viabilizar
projetos em municipios com problemas de tratamento de efluentes e degradacéo
ambiental (ANA, 2022).

No estado de Sao Paulo, além do FEHIDRO, que é o fundo especifico para
a gestao dos recursos hidricos, o DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica)
oferece linhas de financiamento e programas de apoio aos municipios para a melhoria
de sistemas de saneamento e tratamento de efluentes. O FEHIDRO financia, por
exemplo, a implementagdo de projetos de recuperacdo de bacias hidrograficas e
saneamento basico. Também existe a possibilidade de obter recursos através do
Fundo Paulista de Recursos Hidricos, que se destina ao financiamento de agdes
relacionadas a gestédo e conservagao dos recursos hidricos (S&o Paulo, 2015).

Além disso, a Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente de Sao Paulo
(SIMA) oferece apoio técnico e financeiro para a execugao de agdes de saneamento
e controle da poluigédo hidrica para os municipios (Sao Paulo, 2015).

No nivel municipal, a Secretaria de Meio Ambiente e Urbanismo de
Araraquara pode ser um ponto de contato para acessar programas estaduais e
federais. Além disso, o Programa de Saneamento Ambiental da Prefeitura pode
buscar parcerias com o DAAE (Departamento de Agua e Esgoto de Araraquara) para
obter recursos através de financiamentos e parcerias com empresas privadas ou
publicos-privadas, como o Programa de Parcerias para o Saneamento da Caixa
Econbémica Federal (Araraquara, 2023).

Esses recursos podem ser utilizados para implementar as tecnologias de
tratamento de efluentes recomendadas para o municipio, como lodos ativados,

reatores de leito mével, ou o uso de materiais como biochar e polimeros naturais, além
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de permitir a melhoria da infraestrutura de saneamento basico e de tratamento de
efluentes, com a consequente melhoria da qualidade dos corpos hidricos locais.

A participagao ativa em programas e fundos, a busca por parcerias publico-
privadas e a articulagdo entre as esferas de governo sdo agdes estratégicas para
garantir a viabilidade financeira e a implementagcdo bem-sucedida de solugdes
sustentaveis para o tratamento de efluentes em Araraquara.

Portanto, enquanto as politicas publicas podem, de fato, contribuir
significativamente para a melhoria do tratamento de efluentes em Araraquara, a sua
implementacéo dependera diretamente da eficacia da governanca local. E preciso um
esforgo conjunto entre os diferentes setores do governo, a sociedade e as empresas
para garantir que as solugdes adotadas ndo apenas atendam aos padrées ambientais,

mas também sejam sustentaveis do ponto de vista econémico e operacional.

6.3 Recomendacoes para futuras pesquisas

As recomendacdes para futuras pesquisas no tratamento de efluentes
utilizando técnicas biossustentaveis concentram-se na maximizagao de beneficios e
na superagao de desafios operacionais e econdmicos.

O desenvolvimento de tecnologias adaptativas € uma prioridade,
considerando que sistemas de tratamento como reatores de leito movel, lodos
ativados e o uso de microalgas para fotossintese dependem fortemente de condigdes
ambientais, como temperatura, disponibilidade de oxigénio e concentragdo de
nutrientes. Pesquisas futuras devem explorar a implementacdo de sensores
avangados e sistemas automatizados que ajustem os parametros operacionais em
tempo real, garantindo maior eficiéncia e menor desperdicio de recursos. Por exemplo,
a integracéo de sensores de monitoramento continuo de carga organica e nutrientes
pode otimizar a operagdo de lagoas aeradas e sistemas de bioeletroquimica,
tornando-os mais resilientes as variagdes sazonais e climaticas.

Além disso, estudos de longo prazo s&o necessarios para avaliar a
durabilidade e a eficiéncia das tecnologias biossustentaveis em condigdes reais de
operacao. No caso de técnicas como o0 uso de polimeros naturais e biochar, estudos
prolongados poderiam investigar a capacidade de adsorgdo e o comportamento
desses materiais ao longo do tempo, especialmente sob a influéncia de poluentes
recalcitrantes e cargas variaveis. Essas pesquisas podem fornecer dados sobre a

degradacgéo de materiais, custos de manutengao e impactos ambientais secundarios,
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permitindo ajustes e melhorias continuas.

A integragdo com outras tecnologias € outra area promissora. A
combinacao de técnicas biossustentaveis com processos avangados, como oxidagao
avancgada ou filtragdo por membranas, pode aumentar a eficiéncia no tratamento de
efluentes com caracteristicas complexas. Por exemplo, a associacédo de reatores de
leito movel com biorremediagdo enzimatica pode melhorar a degradagdo de
compostos organicos complexos. Essa abordagem integrada pode ser
particularmente util para lidar com efluentes industriais ou com concentragdes
elevadas de contaminantes emergentes, como farmacos e pesticidas.

Futuras pesquisas devem, também, considerar a viabilidade econdmica e
o impacto social das tecnologias propostas. Investigagdes sobre redugao de custos
de instalagédo e operagao podem tornar técnicas como a algicultura e o uso de lodos
de fita e escamas mais acessiveis para municipios com restrigdes orcamentarias,
como Araraquara. Programas de incentivo financeiro, como os mencionados
anteriormente (FEHIDRO, FNMA, entre outros), devem ser integrados ao
planejamento das pesquisas para avaliar as condi¢bes de financiamento de longo
prazo.

Por fim, a colaboracao interdisciplinar entre universidades, instituicbes de
pesquisa, setor publico e privado € fundamental para o avango dessas
recomendagdes. Além disso, a adequacdo das pesquisas as regulamentagdes
ambientais, como as da CETESB e CONAMA, assegura que as solugbes sejam
ambientalmente e legalmente viaveis, promovendo maior aceitagdo e implementacéo

pratica.
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7. Conclusoes

Os resultados desta dissertacao sublinham a viabilidade e a eficacia das
técnicas biossustentaveis para a mitigacdo dos impactos ambientais causados pelo
langcamento de efluentes domésticos em corpos hidricos de Araraquara/SP. A redugao
dos niveis de poluigao nas areas tratadas demonstra que a biossustentabilidade pode
oferecer solugdes praticas e sustentaveis para a gestao de recursos hidricos.

Com politicas publicas adequadas, engajamento comunitario e
investimentos em infraestrutura, € possivel transformar os desafios de polui¢ao hidrica
em oportunidades para a sustentabilidade ambiental e a melhoria da qualidade de vida
da populagdo. As técnicas biossustentaveis nao apenas melhoram a qualidade da
agua, mas também promovem a conservagao dos ecossistemas aquaticos e a saude
publica.

O presente trabalho evidenciou que a implementacdo de técnicas
biossustentaveis no tratamento de efluentes domésticos na ETE de Araraquara
representa uma oportunidade significativa para melhorar a qualidade dos recursos
hidricos da regido, além de contribuir para a mitigacdo dos impactos ambientais
decorrentes do lancamento de efluentes. Os resultados obtidos destacaram que
técnicas como o uso de polimeros naturais, lodos de fita e escamas, biochar, reatores
de leito movel, algicultura, sistemas bioeletroquimicos e microalgas para fotossintese
possuem potencial elevado para aumentar a eficiéncia do tratamento e atender as
regulamentacgdes estabelecidas promovendo a sustentabilidade ambiental.

Além disso, foi constatado que a implementagcdo dessas técnicas exige
esforgos coordenados de politicas publicas e governanga para viabilizar os
investimentos iniciais € a manutencgao de sistemas mais avangados de tratamento de
efluentes. Programas como o FEHIDRO, FNMA, e outros financiamentos em ambito
estadual, federal e municipal, foram identificados como fontes importantes de recursos
financeiros que podem ser acessados para viabilizar tais iniciativas. O alinhamento
das estratégias do municipio com os objetivos desses programas é essencial para
superar as limitagbes orgcamentarias e garantir o sucesso a longo prazo.

O estudo também reforca a importancia de desenvolver tecnologias
adaptativas, realizar estudos de longo prazo e integrar diferentes técnicas de
tratamento para maximizar os beneficios. Essa abordagem permitira n&do apenas o

atendimento as demandas locais, mas também a criacdo de um modelo replicavel
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para outros municipios com condi¢cdes similares, contribuindo para a melhoria da
gestéo dos recursos hidricos em escala regional.

O trabalho contribui para a area de biossustentabilidade ao apresentar
solugcdes praticas e economicamente viaveis para o tratamento de efluentes,
oferecendo um modelo que alia inovagao tecnologica com conformidade ambiental. O
foco em técnicas que minimizam o impacto ambiental e promovem a recuperagao dos
corpos hidricos reforca o compromisso com o0 desenvolvimento sustentavel e a
preservagao dos recursos hidricos para as geragbes futuras. Assim, o trabalho
apresenta-se como uma ferramenta importante para orientar a gestédo de efluentes em
Araraquara, com implicagdes positivas para o equilibrio ecoldgico e a saude ambiental

da regido.
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Apéndice A - Figura 9: Mapa de Localizagdo da UGRHI 13 e do Municipio de Araraquara no Estado de S&o Paulo

MAPA DE LOCALIZAGAO DA UGRHI 13 E DO MUNICiPIO DE ARARAQUARA NO ESTADO DE SAO PAULO
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Apéndice B - Figura 10: Municipios da UGHI 13 — Tieté/Jacaré

MUNICIPIOS DA UGRHI 13 - TIETE/JACARE

Fonte de Dados: DataGEO/CETESB/DAEE
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Apéndice C - Figura 11:
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Apéndice D - Figura 12: Classificagcdo dos Corpos Hidricos em Araraquara/SP
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Apéndice E - Figura 13: Mapa das UGRHIs do Estado de Sdo Paulo

MAPA DAS UGRHIs DO ESTADO DE SAO PAULO

Fonte de Dados: DataGEO/CETESB/DAEE
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