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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo estimar a poténcia de aeracdo necesséria a ser aplicado em trechos do Rio
Pinheiro, Sdo Paulo — SP, para a manutengdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) acima de 1 mg/L e
evitar a liberacdo de maus odores. Também apresenta uma modelagem matematica quanto ao risco de
liberacdo de gases eventualmente presentes na massa liquida desse rio, com foco no impacto a salde humana.
O trabalho baseia-se na metodologia de pesquisa exploratdria e visa estabelecer critérios, métodos e técnicas
para obtenc¢do de informagdes e formulacdo de hipdteses acerca do problema apresentado.

PALAVRAS-CHAVE: remocéo de mau odor, aeragdo forcada

INTRODUCAO

O presente trabalho estudo tem carater exploratério, ou seja, foi trabalhado de forma a apresentar hipoteses
acerca de um objeto de estudo, sendo esse objeto a proposicdo de alternativas para a contengdo, minimizacéo
ou mitigacdo da formacéo de maus odores no Rio Pinheiros, Sdo Paulo — SP. Baseou-se na literatura técnica
disponivel sobre solugdes similares aplicadas em outros paises, com relativo sucesso. A exemplo do que se
observa no Rio Pinheiros, canais e rios retificados como o Rio Témisa, no Reino Unido, ou o Canal de
Chicago, EUA (EPA, 2000; SHEEHAN et al, 1984), a entrada de cargas de poluicdo antrGpica e as baixas
velocidades apresentadas na configuragdo desses corpos hidricos propicia condi¢des para que os niveis de
oxigénio dissolvido mantenha-se abaixo do necessario para assegurar a oxidacao e a auto-depuragao.

Dessa forma, a qualidade da agua sofre uma alteragdo indesejavel, e um dos sintomas é a formacéo e liberagdo
de maus odores. A primeira, ou uma das principais solugdes adotadas para 0s casos internacionais, similar ao
que realizado no Estado de S&o Paulo, foi a implantacdo de sistemas de tratamento de esgoto, inclusive
avancados, cujo objetivo era o de remover a matéria poluidora e evitar a reducdo dos niveis de OD. Os
resultados ndo foram nada animadores, uma vez que a condi¢do de baixa oxigenacdo se d& por fatores
inclusive fisicos. Tratam-se de obras de engenharia por onde massas d’agua passam a transitar sem que as
condi¢Oes naturais de reoxigenacdo sejam atendidas. Além das cargas pontuais de polui¢do que podem até ser
ponto ser removidas em esta¢des de tratamento de esgoto na capacidade maxima que a engenharia dispde hoje
de tratamento, h& que se considerar a entrada de cargas difusas de poluicdo, extremamente complexas de se
controlar. Portanto, a aeracdo artificial ndo se trataria exatamente de um tratamento a mais, mas sim de atribuir
a esses canais uma funcionalidade que lhe foi retirada, que é encontrada na natureza em rios nao alterados pelo
homem. Nesses, a aeracdo se da pelo contorno natural, quedas d’agua, desniveis, entre outros fatores fisicos
que permitem gradientes de velocidade, misturas e consequentemente a oxigenacdo necessaria para que na
interacdo com o0 meio ambiente as concentracBes minimas de OD se mantenham na massa liquida. A primeira
aplicacéo de aeracdo artificial, no mundo, teria sido em meados de 1940, no Lago Bret, Suica. No Rio Tamisa,
como as agles de saneamento realizadas haviam sido insuficientes para revitalizar o rio, optou-se pela aeracéo
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em pontos com deple¢do de OD através de barcas. Algum tempo ap6s o inicio da aeracédo voltou-se a observar
0 salméo.
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Figura 1 — Sistemas de aeracdo forcada nos Rios Tamisa, Rio Clyde (Escdcia), Lago Baldegg (Suica),
Represa Douglas, Lago Richard B. Russel, Lago Amish e Reservatério Camanche (EUA).

Nos corpos d’agua onde essa técnica vem sendo aplicada constata-se:

- Aumento da biodiversidade aquatica;

- Na Represa Douglas, EUA, o gés sulfidrico ndo foi mais observado a partir da manutencéo da concentracdo
de OD > 5 ppm;

- Diminuic&o dos teores de manganés, ferro, aménia, fosforo e sulfetos (40-80%)

A eficiéncia na transferéncia do OD ¢é de 45-90%, dependendo da técnica aplicada.

OBJETIVO

O presente estudo apresenta uma estimativa da poténcia de aeracdo necessaria para garantir niveis de oxigénio
dissolvido de forma a manter o Rio Pinheiro em condic¢Ges aer6bias. O objetivo da manutengdo do corpo
d’agua em condigdes aerobias ¢ principalmente a reducdo da geracdo de odor através da liberagdo de gas
sulfidrico. Trata-se de contribuicdo elaborada pelo presente grupo técnico e ndo relacionada a estudos
definidos pela SABESP. Seu objetivo é tdo somente fornecer subsidios basicos que permitam uma avalia¢do
bastante rudimentar da possibilidade de melhoria das caracteristicas da qualidade da &gua do rio Pinheiros
através de sua aeracdo, visando principalmente a reducdo de odor. Ndo deve ser entendido como um
tratamento, mas sim uma forma de aceleracdo do processo de autodepuracdo deste corpo de dgua. Como
beneficio incremental, termos uma melhoria da qualidade da agua do rio Tieté, a jusante da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo. Também foi realizado um estudo, a partir de modelo matematico disponivel no
site da Agéncia Ambiental Americana (EPA), para estimar e avaliar se na eventual presenca de gases
dissolvidos no Rio Pinheiros, a liberagdo e mecanismo de dispersdo, uma vez que ha presenga macica de
veiculos nessa regido — risco a satde publica.

MATERIAIS E METODOS
Desenvolvimento das hipoteses

Sulfetos sdo uma forma quimica do enxofre, gerada em aguas normalmente por falta de OD. Relatérios de
qualidade da 4gua do Rio Pinheiros, disponiveis em sites da CETESB, demonstram a presenca de sulfatos na
massa liquida, os quais sdo reduzidos a sulfetos por reagdes biolégicas e quimicas, e produzem odor




desagradavel, similar a ovo podre. A liberacéo é acentuada em situaces onde o pH é reduzido a menor que 8.
Basicamente, ou simplificadamente, ocorrem quatro reagdes até a transformacéo total do sulfeto em sulfato,
sendo que duas dessas equacdes ocorrem entre o sulfito e demais compostos presentes no meio (equacées
quimicas 3 e 4), e uma delas com o tiossulfato formado na equacdo 3. A equacdo de primeira ordem de tempo
de reacdo do sulfeto durante a oxidagdo foi determinada empiricamente por ALEM SOBRINHO et al.,
conforme equacéo 1.

HS +3/2 0, > SO32 + H* equacdo 1
SO; 2+ 1% 0, > SO,? equacio 2
SO; 2+ HS-+% 0, > S,05° + OH equacio 3
$,0;2+% 0, > S0,2+S equacéo 4

Teoricamente, a relagdo de oxigénio necessario para oxidar sulfetos é de 1:1. A concentracdo de sulfeto é o
fator limitante da reacdo, e determinante do tempo de reacdo. O gas sulfidrico (H2S) liberado do meio aquético
passa a ser gerado em casos de anoxia na coluna d’agua (falta de OD) e é perceptivel ao ser humano, a
distancia, quando a concentracdo de sulfeto encontra-se acima de 2 mg/L.

InCt/CO=-K.tr equacdo 5

Onde:

Ct = concentragdo inicial de S (mg/L)

CO = concentragdo de S (mg/L) no tempo t

K = constante cinética de primeira ordem (min-1)

tr = tempo de reagdo (min)

A aplicacdo da equagio (1) aos resultados obtidos por ALEM SOBRINHO et al permitiram determinar as
seguintes constantes cinéticas:

K1 =0,0313 /min ou 1,879/h equacéo 6

K2 =0,068 /min ou 0,407/h equagéo 7

Utilizando a equacéo (1), temos que o tempo necessario para oxidar 16 mg/L de sulfeto até a concentragéo de
2 mg/L é de 2,0 a 2,5 h. A aeragdo das aguas tem a eficiéncia maxima entre 85 e 90%. Nos testes realizados o
tempo de operagdo 6tima, com remocdes entre 70% e 85% de S-2, ocorre entre 40 e 50 minutos. A injecdo de
ar atmosférico e oxigénio puro ndo fazem diferenga na eficiéncia de remog&o de sulfetos.

Célculos para aeracao do canal do rio pinheiros

Caracteristicas adotadas do canal do Rio Pinheiros:
Extensdo: 25 km

Largura média= 85 m

Profundidade média= 4,5 m

Vazdo= 30 m®/s

Tempo de residéncia= 3,7 dias

Como a intencdo é que 0 meio ndo se torne andxico para que ocorra a liberacdo de H,S, e considerando que a
relacdo O,/HS™ (1,0 kg de O,/Kg de HS’) é menor que a relagdo O,/DBOs (1,3 kg de O,/Kg de DBOs), 0s
calculos a seguir tratam da concentracdo de DBO5 no meio, varidvel esta relacionada a condicdo de
autodepuracgdo. Considerou-se ainda a manutengdo de 1 mg/L como a concentracdo minima ideal a ser mantida
ao longo de todo o rio. Como os aeradores estardo distribuidos ao longo do canal, a concentracdo média sera
maior, ja que ocorrerdo picos de concentracdo no local de maior liberagdo de oxigénio pelos equipamentos, e
essa concentracdo decaird até o minimo de 1 mg/L, sendo aumentado novamente com a introducéo forgada de
mais oxigénio na massa liquida — Gréafico 1. A proposta, portanto, € de instalagdo de unidades de aeracgdo
distribuidas ao longo do rio com o intuito de manter uma aeracéo forcada e assegurar a autodepuragao.

A distancia entre as unidades de aeragdo foi estimada com base no modelo de STREETER e PHELPS
(BEZERRA et al, 2008). Por esse modelo, a concentragdo de OD no rio versus o tempo pode ser estimada por
meio da seguinte expressdo:

Ct = Cs - { (K1LO/(K2-K1))x(e *"—e"®) + (Cs— C0) e**' } equagio 8

Onde: Ct: Concentracdo de OD no tempo;

Cs: Concentracdo de OD de saturacéo;

CO0: Concentracdo de OD na mistura;

LO: DBO de primeiro estagio no ponto de langcamento;




K1: Coeficiente de desoxigenagio;

K2: Coeficiente de reoxigenacio;

t: tempo

A DBO remanescente ao final de cada trecho foi estimada com base na equacéo abaixo:

L=L0.e < equacdo 9

Onde:

L = DBO remanescente

Na simulacao foi adotado para coeficiente de desoxigenagdo (K1) o valor de 0,30 d™*. Esse valor é maior que o
de rios limpos (0,09 — 0,21 dias™) e corresponde ao valor do limite inferior para 4gua residuaria fraca (0,30 —
0,40 dia™). J& o valor do coeficiente de reoxigenagio foi estimado com base na equagio de O’CONNOR E
DOBBINS (1958), conforme expresséo abaixo:

K2=373V05H™® equacéo 10

Onde:

V: Velocidade em m/s;

H: Profundidade em m.

A poténcia do sistema de aeracdo foi estimada adotando os seguintes parametros:

- Vazéo: Variavel ao longo do rio;

- DBO: variavel ao longo do rio;

- Taxa de transferéncia de oxigénio para as condi¢Bes padrdo: No = 1,2 kg O,/cv.h;

- Temperatura do liquido no verdo: 25 °C;

- Altitude do local em relacéo ao nivel do mar: 720 m;

- a: relacdo entre transferéncia de O2 para agua residudria e para 4gua limpa = 0,85

- B: relacdo entre 0 OD de saturacdo para dgua residuéria e para agua limpa = 0,95

- CSW: concentracdo de OD de saturagdo para dgua limpa na altitude e temperatura de campo = 7,8 mg/L
- CL: OD a ser alcan¢ado no rio = 5,0 mg/L

Para as condi¢des de campo, tem-se:
N = NO.A equacdo 11

Variagcdo do OD no rio em decorréncia da aeragdo e da auto-depuragdo
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Gréfico 1: Variacdo do OD ao longo do rio a partir da aeracao forgada
Onde:
\: coeficiente de correcdo para condi¢Ges de campo
A =[a (BCsw— CL) 1,024 T %)/9,17 equacdo 12
A=0,25




Logo, para as condi¢des de campo:
N =0,25x 1,2 =0,30 kg O,/cv.h

A fim de avaliar o impacto da elevacdo de OD no rio sobre a poténcia do sistema de aeracdo, foi feita
simulacdo também para OD de 3,0 mg/L. Para essa nova condicdo, a taxa de transferéncia de oxigénio para as
condicdes de campo serd de A = 0,46. Logo, para as condi¢des de campo:

N =0,46 x 1,2 = 0,55 kg O2/cv.h

A necessidade de oxigénio foi estimada da seguinte forma:
v' Para manutencéo do OD entre 1 e 5 mg/L, Nec.0,=4(g/m*)xQ(m?/s)x3,6(s/h)=14,4xQ(kg O,/h)
v Para manutencéo do OD no rio entre 1 e 3 mg/L, Nec. 0,=2(g/m*)xQ(m*/s)x3,6(s/h)=7,2xQ(kg O,/h)

Célculos complementares — oxidacédo do sulfeto

Adicionalmente, foi calculado o tempo e distancia necessaria para a oxidacdo de sulfeto em uma concentracéo
inicial de 16 mg/L, até a concentracdo final de 2 mg/L, a partir da qual, mesmo em situacdo andxica ndo
ocorreria liberacdo de gas sulfidrico em concentracdo perceptivel. Para tanto, foi utilizada a equacdo de
primeira ordem determinada empiricamente por ALEM SOBRINHO et al — equacdo 5. Aplicando as variaveis
chega-se a distancia necessaria para Ct = 16 mg/L de 316 metros. Como 0 rio possui cerca de 25 km, a
oxidacdao ocorreria em um pequeno trecho no inicio do rio.

Compostos organicos volateis

Os VOCs presentes em um meio aquoso podem ser liberados para o ar, por varios mecanismos, adsorvidos e
sedimentados, ou ainda, biodegradados. A transferéncia da fase liquida para a gasosa através do arraste com ar
através pode ocorrer pela aeracdo superficial ou por ar difuso (aeracdo sub-superficial). Varios trabalhos
técnicos tém estudado a volatilizacdo dos VOC em sistemas de tratamento de esgoto através do arraste de ar.
Considerando apenas as caracteristicas similares entre 0s processos fisicos e quimicos que podem ocorrer em
ambos 0s meios, apresentamos estimativas para o que pode ocorrer no Rio Pinheiros a partir de NAMKUNG e
RITTMANN (1987):

V dS/dt = QS0 — QeS — QwS + Rbio + Rads + Rvol equacdo 13

V = volume, m?

S = concentragéo do VOC, g/m®

t = tempo, dia

Q = vazdo de entrada, m*/dia

S0 = Concentragéo inicial do VOC, g/m®

Qe = vazdode saida, m*/dia

Qw = vazéo de lodo, m*/dia

Rbio = taxa de acumulacdo do VOC por biodegradacéo, g/dia

Rads = taxa de acumulagéo do VOC por adsorcdo, g/dia

Rvol = taxa de acumulacdo do VOC por volatilizacéo, fase gasosa, g/dia

Assumindo um sistema estacionario, ou vazdo constante, temos V dS/dt = 0
0=Q (S0 -S) + Rbio + Rads + Rvol equacdo 14

Volatilizagéo: A transferéncia do VOC entre a fase liquida e a gasosa pode ser modelada como um processo
de quasi-equilibrio, se considerarmos a aplicacdo de ar difuso. Um balanco de massa nos da:
Rvol = - G(Pex — Pin) x (MW) equacéo 15

RT

Onde:

G = vazéo de ar, m*/dia

Pex = pressdo parcial de saida do VOC, atm

Pin = pressdo parcial de entrada do VOC, atm

R = constante universal dos gases (8,206 x 10-5 m*.atm/°K.mol)
T = temperatura absoluta, °K

MW = peso molecular do VOC, g/mol

Considerando Pin = 0, ja que na entrada 0 composto usualmente apresenta-se em concentragdes baixas, temos:
Rvol = - GPex x (MW) equacdo 16
RT




Quando o gas deixa a fase liquida, a presséo parcial atinge um equilibrio com a concentracéo soltvel (S):
Pex = HS/ MW equacdo 17

Onde:

H = constante da lei de Henry, atm.m*mol.

Quanto maior o valor de H, maior a tendéncia do composto em se volatilizar. Compostos facilmente volateis
possuem H >= 0,001 atm.m*mol. Substituindo as duas equacBes anteriores, verifica-se que a taxa de
volatilizagdo Rvol é linear a taxa de ar aplicado (G) e a concentragdo S no meio aerado, assim como a
constante da Lei de Henry, H.

Rvol = - GHS/RT equacdo 18

Adsorcao: a adsor¢do pode ocorrer através da capacidade que um composto organico tem de aderir a um
s6lido organico. A quantidade do composto removido via adsorcao pode ser expresso por:
Rads = - Qw.Xvw.q equacdo 19

Onde:

Xvw= concentracdo dos sélidos organicos, (g SSV/m®)

g = densidade do composto adsorvido (g/g SSV)

O particionamento na massa organica seguira uma relacdo linear com a concentracdo:

q=kp.S

O coeficiente de particdo kp (m*/g SSV) pode ser proporcional ao coeficiente de particdo octanol/agua, Kow
(m® H20/m? octanol), o qual é proporcional & hidrofobia do contaminante:

kp = (6,3x107)foc. Kow equacdo 20

Onde:

foc= fragdo do VOC no s6lido (g carbono organico/g sélido)

Um alto valor de Kow indica que o composto é susceptivel a adsorcéo. Para celulas bioldgicas, foc= 0,531, 0
que nos da:

kp = (3,345x10") Kow equacéo 21
Substituindo nas equagdes anteriores temos:

Rads = - (3,345x10") Qw.Xvw. Kow equagio 22
Biodegradacdo: baseado na cinética de Monod, a taxa de reagdo bioldgica sera:

Rbio = - kXaSV/(Ks + S) equacdo 23
Onde:

k = taxa maxima especifica de utilizacdo do substrato, g/g SSV.dia
Xa = concentracdo células ativas, g SSV/m?
Ks = constante de meia-velocidade de Monod, g/m*

Assumindo que a concentragdo dos VOCs no inicio é baixa, temos S < SO << Ks, reduzindo a cinética de
Monod para uma relacdo de primeira ordem para S:

Rbio = - k1 Xa SV equacdo 24

Onde:

k1 = constante de reacéo bioldgica de primeira ordem (=k/ Ks), m*/g SSV.dia

A combinagao de todos os mecanismos nos fornece um balan¢o de massa para um unico composto:

0=Q (So—S) — (GH/RT) - (3,345x10") Qw.Xvw. Kow .S - k1 Xa SV equacdo 25
Para um reator estacionario, desejando obter a concentragdo S, temos:
S =(Q. Sp)/Q + (GH/RT) + (3,345x10-7). Qw.Xvw. Kow .S + k1 Xa SV equacdo 26

Podemos considerar que as perdas de VOC por biodegradagdo e adsor¢do no Rio Pinheiros serdo minimas,
sendo 0 mecanismo principal a volatilizacdo devido as condic¢Ges forcadas de aeragdo. Desta forma, Kow e k1
sdo igual a zero teremos entéo:

S=Q. S¢/ Q + (GH/RT) equacéo 27




RESULTADOS

Aeracéo

Na tabela 3 estdo os resultados da simulacdo feita em planilha excell com base no modelo de Streeter-Phelps

para manter OD no rio em entre 1,0 € 5,0 mg/L. O total é de 5.828 cv a ser aplicado.

Tabela 3: Estimativa de poténcia do sistema de aeracdo para manutencdo do OD no rio entre 1 e 5 mg/L

Estagio de | Vazdo | Velocidade | Profundidade | Distancia | Distincia | ppo 20 | Nec.0; | Poténcia
x 3 média no média no trecho entre acumulada (kg

aeragdo | (MFS) | yrecho (mis) m) estacdes (m) (m) (mg/L) (f:g/tf) o) | (v
1 1,47 0,011 3,43 0 0 29 37,3 21,2 71
2 1,47 0,011 3,43 290 290 33,2 21,2 71
3 1,47 0,011 3,43 330 620 29,0 21,2 71
4 1,47 0,011 3,43 390 1.010 24,8 21,2 71
5 1,47 0,011 3,43 450 1.460 20,7 21,2 71
6 1,47 0,011 3,43 570 2.030 16,5 21,2 71
7 1,47 0,011 3,43 750 2.780 12,2 21,2 71
8 1,47 0,011 3,43 1.120 3.900 7,8 21,2 71
9 515 0,024 3,80 2.550 6.450 42 40,0 74,2 247
10 515 0,024 3,80 600 7.050 35,8 74,2 247
11 515 0,024 3,80 650 7.700 31,8 74,2 247
12 515 0,024 3,80 750 8.450 27,6 74,2 247
13 515 0,024 3,80 900 9.350 23,4 74,2 247
14 515 0,024 3,80 1.050 10.400 19,2 74,2 247
15 515 0,024 3,80 1.400 11.800 14,9 74,2 247
16 515 0,024 3,80 1.900 13.700 10,5 74,2 247
17 11,41 0,05 3,32 3.200 16.900 53 40,0 164,3 548
18 11,41 0,05 3,32 1.250 18.150 35,8 164,3 548
19 11,41 0,05 3,32 1.450 19.600 31,6 164,3 548
20 11,41 0,05 3,32 1.650 21.250 27,4 164,3 548
21 11,41 0,05 3,32 1.950 23.200 23,1 164,3 548
22 11,41 0,05 3,32 2.450 25.650 18,7 164,3 548

Total 5.828 cv




Tabela 4: Estimativa de poténcia do sistema de aeragdo para manutenc¢do do OD no rio entre 1 e 3 mg/L

Estacdo de | Vazdo Velp gidade qufundidade Di:;é;rr]: @ DIEEITER DBOs 20 rer?”laBrgs- jlcege: Poténcia
aeracdo (m¥s) trZ::eh(i;?rrr]l(/)s) media (r:\(q))trecho estacdes aCUf(TInL]J)| ada (mg/L) cente O(I:/%) (cv)
(m) (mg/L)
1 1,47 0,011 3,43 0 0 29 37,3 10,6 19
2 1,47 0,011 3,43 140 140 35,3 10,6 19
3 1,47 0,011 3,43 150 290 33,4 10,6 19
4 1,47 0,011 3,43 155 445 31,4 10,6 19
5 1,47 0,011 3,43 160 605 29,5 10,6 19
6 1,47 0,011 3,43 180 785 27,5 10,6 19
7 1,47 0,011 3,43 200 985 25,4 10,6 19
8 1,47 0,011 3,43 220 1.205 23,3 10,6 19
9 1,47 0,011 3,43 240 1.445 21,2 10,6 19
10 1,47 0,011 3,43 260 1.705 19,1 10,6 19
11 1,47 0,011 3,43 300 2.005 17,0 10,6 19
12 1,47 0,011 3,43 340 2.345 14,9 10,6 19
13 1,47 0,011 3,43 400 2.745 12,7 10,6 19
14 1,47 0,011 3,43 480 3.225 10,5 10,6 19
15 1,47 0,011 3,43 615 3.840 8,2 10,6 19
16 1,47 0,011 3,43 850 4.690 58 10,6 19
17 1,47 0,011 3,43 1.550 6.240 40,0 10,6 19
18 5,15 0,024 3,80 300 6.540 42 38,1 37,1 67
19 5,15 0,024 3,80 300 6.840 36,1 37,1 67
20 5,15 0,024 3,80 320 7.160 34,1 37,1 67
21 5,15 0,024 3,80 350 7.510 32,0 37,1 67
22 5,15 0,024 3,80 360 7.870 29,8 37,1 67
23 5,15 0,024 3,80 390 8.260 27,8 37,1 67
24 5,15 0,024 3,80 430 8.690 25,7 37,1 67
25 5,15 0,024 3,80 470 9.160 23,6 37,1 67
26 5,15 0,024 3,80 520 9.680 21,5 37,1 67
27 5,15 0,024 3,80 560 10.240 19,4 37,1 67
28 5,15 0,024 3,80 650 10.890 17,2 37,1 67




29 5,15 0,024 3,80 730 11.620 15,0 37,1 67
30 5,15 0,024 3,80 860 12.480 12,8 37,1 67
31 5,15 0,024 3,80 1.040 13.520 10,6 37,1 67
32 5,15 0,024 3,80 1.380 14.900 8,2 37,1 67
33 5,15 0,024 3,80 2.000 16.900 40,0 371 67
34 11,41 0,05 3,32 630 17.530 53 37,9 82,2 149
35 11,41 0,05 3,32 650 18.180 35,8 82,2 149
36 11,41 0,05 3,32 720 18.900 33,6 82,2 149
37 11,41 0,05 3,32 750 19.650 315 82,2 149
38 11,41 0,05 3,32 810 20.460 29,3 82,2 149
39 11,41 0,05 3,32 900 21.360 27,1 82,2 149
40 11,41 0,05 3,32 990 22.350 24,9 82,2 149
41 11,41 0,05 3,32 1.080 23.430 22,7 82,2 149
42 11,41 0,05 3,32 1.170 24.600 20,5 82,2 149
43 11,41 0,05 3,32 1.350 25.950 18,2 82,2 149
Total 2.900 cv

Volatilizagéo e disperséo de gases

Para os VOCs monitorados no Rio Pinheiros, temos as seguintes informac6es (EMAE, 2008):

Tabela 2 — Concentrag¢fes de VOC no Rio Pinheiros/vazéo

VOC H (atm.m*mol)x10°* Concentracdo Rio Pinheiros pg/L — P4A
média maxima
Benzeno 4,6 - 2*
Clorobenzeno - 2%
Cloroférmio 3,4 11,9 75
1,2 dicloro etano 1,1 - 2%
Etilbenzeno 57 2 4,2
Tetracloreto de carbono 22,6 <2 <2
Tolueno 57 36,325 204
1,2 Trans di cloroetileno 57 - 2%
1,1,1 Tri cloro etano 3,6 - 2%
Tricloro etileno 10 - 2%
Xileno 7,87 - 2%

* valor adotado igual a 2 pg/L, embora o resultado analitico tenha sido <2 pg/L (limite do método). Este valor
foi adotado ja que ndo permite que se afirme a inexisténcia dos compostos no Rio Pinheiros.

Conforme foi modelado para o Oxigénio dissolvido, o Rio Pinheiros foi dividido em 3 modulos com 3 vazdes:

Q1=147m’s
Q2=5,15m’s
Q3=11,41m%s
T =298,15

G = 709.206 m*/dia — aerador superficial de baixa rotagdo
R = 8,206 x 10" m®.atm/°K.mol




A tabela 3 apresenta os resultados para as vazdes acima, e para os valores médios e maximo de concentragao

(mg/m®):

Tabela 3 — Limites maximos toleraveis no ar para a concentracdo de VOC.

Ql1=147m’ls | Q2=5,15m’/s Q3=11,41m°/s
VOC Concentragao
Média Max Média Max Média Max
Benzeno - 1,98 - 1,99 - 2
Clorobenzeno - 1,98 - 1,99 - 2
Cloroférmio 11,81 74,42 11,87 74,83 11,89 74,93
1,2 dicloro etano - 1,99 - 2 - 2
Etilbenzeno 1,97 4,15 1,99 4,18 2 4,19
Tetracloreto de carbono 1,9 1,9 1,97 1,97 1,99 1,99
Tolueno 35,86 198,42 36,19 200,26 36,26 200,66
1,2 Transdicloroetileno - 1,97 - 1,99 - 2
1,1,1 Tricloroetano - 1,98 - 1,99 - 2
Tricloroetileno - 1,96 - 1,99 - 1,99
Xileno - 1,96 - 1,99 - 2

Os dados sdo coerentes com os de Namkung e Rittmann (1987) e de Pereira e Andrade (2000). Na tabela 4
abaixo temos os limites toleraveis conforme a lei.

Tabela 4 — Limites maximos toleraveis no ar conforme legislacéo especifica:

VOC Norma seguranca ocupacional
brasileira — até 48 h (mg/m?)

Benzeno Nao é tolerado-*
Clorobenzeno 275
Cloroformio 94

1,2 dicloroetano 640

Etilbenzeno 340

Tetracloreto de carbono 50

Tolueno 290

1,2 Transdicloroetileno -

1,1,1 Tricloroetano -
Tricloroetileno 420

Xileno 340

* EU: 0,005 mg/m? no ar atmosférico

Os estudos realizados por Roberts et al (1984) e Zambon et al (2003) para difusores de ar apresentam uma
menor capacidade de arraste de ar, embora esta ainda seja significativa nos resultados de Roberts et al para
alguns dos VVOC:s trabalhados nesta simulagcdo. Em Zambon et al (2003) verifica-se uma volatilizagdo entre 1,5
e 13% para o Tetracloreto de carbono, enquanto em Roberts et al (1984) este valor fica entre 50 e 75%. Os
trabalhos de Zambon et al (2003) divergem razoavelmente dos resultados obtidos por Namkung e Rittmann
(1987), Pereira e Andrade (2000) e Roberts et al (1984).

Dispersdo da pluma: Para a simulacdo da dispersdo da pluma foi utilizado o modelo Screen Air Dispersion,
disponibilizado pela EPA, SCREEN3. O modelo utiliza uma distribuicdo gaussiana para calculo da disperséo
da pluma, e uma Unica fonte. O modelo fornece as concentragdes maximas da fonte por ponto, area, flare e
volume. Para o composto benzeno foi construida uma curva - figura abaixo. Foi inserida a taxa em g/m*.s de
formacéo de benzeno gés para uma area de um dos trechos do Rio Pinheiros. Considerou-se ainda uma altura
de 10 metros entre a superficie da 1amina d’agua e a pista da marginal Pinheiros. Ndo foi inserida qualquer
informacdo sobre vento, o que pode tornar mais otimista o resultado obtido.
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Figura 2 - Dispersao da pluma de benzeno calculada pelo modelo Screen Air Dispersion, disponibilizado
pela EPA, SCREENS.

E importante salientar que os modelos aplicados apresentam uma série de limitacdes, que devem ser
consideradas. N&o existe limite de referéncia para 0 meio ambiente para os VOCs analisados, com excegéo do
limite definido na Unido Européia para o benzeno. Recomenda-se um estudo que avalie a pluma de disperséo
dos poluentes e uma analise de risco. Conforme pode ser observado na figura, o limite definido pela
Legislacdo Européia, de 5 pg/m® seria atingido nos primeiros 100 metros, partindo-se da superficie da lamina
d’agua.

O resultado obtido indica, portanto, que poderdo existir restrigdes relacionadas a saide ocupacional —
operarios que estejam atuando préximos ao rio durante o periodo de aeracdo. Entretanto, esta analise deve
ser refeita pois utilizei dados para o benzeno que ndo condizem com a realidade - a analise do monitoramento
atingiu o limite de deteccéo, e por isso usei esse limite. Entretanto, a concentragdo desse composto no Rio
Pinheiros deve ser menor do que a utilizada.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A avaliacdo dos resultados deve passar ainda por uma analise da viabilidade econémico-financeira. Os
trabalhos analisados, com fundamentagdo na realidade de outros paises, demonstram que apenas a melhoria
dos processos de tratamento de esgoto, com avangos para tratamento tercirio ou avangado ndo resolveram os
problemas em canais e rios retificados, dentro do foco do presente estudo: contencdo de maus odores e
manutenc¢do dos niveis de concentragdo de OD. Diante disso, seria interessante apresentar estudo que avaliasse
0s custos envolvidos para se atingir nas principais estacfes de tratamento de esgoto da Regido Metropolitana
de Séo Paulo até que o limite da capacidade de engenharia em entregar efluentes tratados da melhor qualidade
possivel. Diante da impossibilidade de se mensurar esse custo, comparamos 0 custo da presente alternativa
com o custo de implantacdo de uma estagdo convencional.

Os custos envolvidos na implantacdo de aeracdo forgada no Rio Pinheiros relacionam-se a aquisicdo de
equipamentos de aeracdo, instalacdo dos mesmos e manutencdo continua. Para atingir um patamar de
concentragdo de até 3 mg/L de OD, a poténcia instalada seria de 2900 cv. Comparativamente, seria a mesma
poténcia instalada para uma ETE para 1750 L/s, com sistema de lodos ativados. Apenas a ETE Barueri trata
atualmente 9500 L/s, por sistema de lodos ativados. Em termos de retirada de lodo que sera formado no
processo, podemos estabelecer a mesma comparacdo utilizando para isso a poténcia de aeragdo instalada
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necessdria para oxidar a matéria organica. Na ETE Barueri, é correto afirmar que sdo gerados
aproximadamente 5,4 vezes mais lodo (em volume) do que seria gerado na presente alternativa. Importante
salientar que o projeto trata apenas da aeracdo, ndo sendo possivel comparar 0 processo existente na ETE
Barueri e o investimento e custos exigidos, uma vez que nessa ETE ainda ha outras unidades operacionais
instaladas. De forma que a solucdo apresentada ainda apresenta a hipdtese de ser menos onerosa. Apesar de
ndo estar atualizado, apresentamos levantamento de custos para 2010, quando este trabalho foi inicialmente
elaborado.

O consumo com energia elétrica na ETE Barueri, da época deste estudo, era de aproximadamente R$
721.000,00/més.

Tabela 5 — Custos com energia elétrica

Oxigénio  dissolvido no Rio | Aeracdo entre 1,0 e 5,0 mg/L Aeracdo entre 1,0 e 3,0 mg/L
Pinheiros

Poténcia do sistema de aeracgéo (cv) 5.280 2.900

Poténcia consumida (KW.h/més) 3.088.374 1.536.768

Gasto mensal com energia (R$/més)* | R$ 360.531,00 R$ 179.500,00

% custo em relacdo a ETE Barueri 49% 25%

*estimativas de 2010

Tabela 6 — Custos para aquisicdo dos aeradores

Preco do aerador submerso (25 cv) R$/un* R$ 40.000

Numero de aeradores de 25 cv 233 116

Custo de aquisicdo dos aeradores (R$) R$9.320.000 | R$ 4.640.000
Custo anual com manutencéo (R$/ano) R$ 372.800 R$ 185.600
Custo mensal com manutencdo (R$/més) R$ 31.067 R$ 15.467

*estimativas de 2010

CONCLUSAO

Com base nos resultados podemos emitir as seguintes hipdteses:

- Para manter o OD no rio Pinheiros entre 1,0 e 5,0 mg/L, serdo necessarias 22 unidades de aeracdo
distribuidas ao longo do mesmo. A poténcia total das unidades de aeragéo serd da ordem de 5.800 cv;

- Para manter OD entre 1,0 e 3,0 mg/L no rio Pinheiros, serdo necessérias 43 unidades de aera¢do distribuidas
ao longo do rio. A poténcia total das unidades de aeragdo serd da ordem de 2.900 cv;

- A DBOs pode ser considerada a variavel critica e determinante da concentracdo de oxigénio dissolvido no
meio.

- A aeracdo dos rios é uma alternativa aplicada em diversos paises onde se constatou a necessidade pelas
caracteristicas dos canais e a ndo ocorréncia de aeracdo natural, 0 que ocorre em rios naturais. Torna-se,
portanto, uma alternativa viavel e factivel, técnica e economicamente considerando os dados aqui
apresentados, como solugéo para o Rio Pinheiros.

Com relacdo a formagéo e dispersdo de gases organicos:

- Embora possa ocorrer um arraste significativo de VOCs para o ar atmosférico, as concentracfes esperadas
estdo abaixo dos limites de tolerdncia da legislacéo brasileira para a salide ocupacional (exposicéo de até 48 h).
A distancia em que o limite europeu seria atendido é de aproximadamente 100 metros a partir da fonte, para o
composto benzeno. Entretanto, ndo foram considerados dados climatoldgicos como o vento, por exemplo.

Importante ainda considerar que:

- Em comparagédo aos dados de qualidade do ar de grandes metropoles brasileiras, em relagdo ao benzeno,
verifica-se que ndo séo atendidos os padrdes estabelecidos por lei (SOUZA, 2002)

- Nos trabalhos referenciados neste estudo as principais varidveis que interferem na porcentagem de
volatilizacdo dos VOCs estudados sdo: (1) Tamanho do didmetro da bolha, conforme a tecnologia aplicada; (2)
Ocorréncia de turbuléncia no meio; (3) Taxa/vazdo de ar aplicado; (4) Profundidade da aplicaco.

- O aerador superficial, mesmo com gradeamento a montante, pode apresentar problemas operacionais em
virtude da presenca de solidos (fibras, plésticos, etc). No rio, esses problemas, provavelmente, serdo ainda
maiores. Portanto, esse € um desafio a ser considerado;
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- Na simulagdo ndo foi considerada a demanda bentdnica. Se adotarmos uma demanda bentdnica de 1,5 g
02/m2.dia (THOMANN & MUELLER (1987) a poténcia para atender a demanda bentdnica sera da ordem de
443 cv (((85m x 25.000m x 1,5 gO,/m?.dia/24 h/dia)/1000 g/kg)/0,30 kgO,/cv.h) para elevarmos OD até 5,0
mg/L. Para elevarmos OD até 3,0 mg/L a poténcia do sistema de aeracdo serd da ordem de 242 cv.

- Os valores de vazdo e de velocidade adotados provém de uma simulagdo matematica com uso do software
QUALZ2E, cujos dados foram cedidos pela Pl. O cenario simulado é para o ano de 2018, considerando o
atingimento da meta de coleta de 90% e de tratamento de esgotos, 100%.

- Os dados de DBO sy utilizados na simulagdo foram extraidos do relatério de Qualidade das Aguas
Superficiais da CETESB de 2010;

- A concentracdo de sulfeto considerada neste tudo se refere aos dados da década de 80, da Barragem de
Pirapora. Ndo existem dados mais recentes a respeito.
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