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RESUMO

O Sistema Cantareira — 0 maior e mais importante sistema produtor de agua para abastecimento publico da
Regido Metropolitana de S&o Paulo — é assistido por um abrangente programa de monitoramento de qualidade
da &gua. Este monitoramento possibilitou a identificacdo, no final de 2016, de um aumento repentino de
cianobactérias e de geosmina, composto quimico responsavel por conferir gosto e odor & agua. A fim de se
evitar os problemas operacionais no tratamento e na &gua tratada, constatou-se a necessidade imediata de
aplicacdo de algicida para o controle desses microrganismos. Em alternativa as embarcagBes adaptadas e
visando a reducdo de custos, desenvolveu-se um Sistema de Aplicacdo de Algicidas simples, inovador e de
facil construgdo, que realiza a dosagem do produto por gotejamento em um canal de ligacdo entre dois
reservatorios. Apos o inicio da opera¢do do novo Sistema, a redu¢do no nimero de cianobactérias foi de 97%
em apenas 10 dias, o que significa melhora na qualidade do manancial e atendimento as legisla¢fes vigentes de
maneira rapida e eficaz. Além da redugdo de custos e simplificagdo da atividade, este Sistema melhorou o

controle sobre a quantidade do algicida aplicado no reservatério, minimizando impactos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: controle de cianobactéria, algicida, monitoramento ambiental.

INTRODUCAO

O Sistema Cantareira — 0 maior e mais importante sistema produtor de agua para abastecimento publico da Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) — é assistido por um abrangente programa de monitoramento de qualidade da
agua que contempla coletas semanais de amostras de agua bruta em pontos estratégicos para analise dos parametros
mais relevantes ao manejo operacional.

Este monitoramento possibilitou, no final de 2016, apos o término da crise hidrica, a identificagdo de um aumento
repentino de cianobactérias e de um importante subproduto, a geosmina, composto quimico responsavel por conferir
gosto e odor de mofo a agua.

Sabe-se que as consequéncias da falta de a¢Oes imediatas no controle de cianobactérias podem ampliar tanto o custo
quanto a complexidade de tarefas posteriores de contencéo do problema. O elevado nimero de cianobactérias pode
causar problemas operacionais em diversas etapas do tratamento de agua, levando a redugdo na sua eficiéncia e ao
desenvolvimento de problemas na agua tratada.

Além disso, todas as cianobactérias sdo potencialmente tdxicas. Logo, a falta de agéo no controle destas pode levar a
um aumento na producéo de cianotoxinas — potencialmente letais — e dos compostos organolépticos 2-metilisoborneol
(MIB) e geosmina (GEO), substancias ndo toxicas, mas responsaveis por originar gosto e odor na agua, levando a
rejeicdo do produto pelo consumidor, o qual que pode acabar buscando fontes menos seguras para 0 seu consumo.
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Esses compostos ndo sdo totalmente removidos no processo de tratamento de &gua convencional, levando a
necessidade de aplicagéo de carvdo ativado, o que amplia ainda mais o custo no tratamento da dgua.

Considerando que a presenca de cianobactérias em nimero elevado pode ocasionar diversos problemas operacionais
no tratamento da &gua para abastecimento pUblico, constatou-se a necessidade imediata de aplicacdo de algicida para
o0 controle desses microrganismos.

Como alternativa as embarcag@es adaptadas, usualmente utilizadas para a aplicacdo do produto quimico, e visando a
reducéo de custos, a eficiéncia e a facilidade de aplicagéo, desenvolveu-se um projeto-piloto, apelidado de Sistema de
Aplicacdo de Algicidas, simples, inovador e de facil construgdo, que realiza a dosagem do algicida por gotejamento
diretamente no emboque do tunel 6, entre os reservatorios Cachoeira e Atibainha, impedindo que a floracdo se instale
Nnos reservatorios a jusante.

Além da reducdo de custos e simplificacdo da atividade, este Sistema melhorou o controle sobre a quantidade de
produto quimico aplicado no reservatério, minimizando impactos ambientais potencialmente causados pela aplicagdo
do algicida.

OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é apresentar um novo Sistema de aplicacdo de produtos quimicos por gotejamento,
implantado em mananciais da Regido Metropolitana de S&o Paulo, para controle de cianobactérias e seus
subprodutos.

MATERIAIS E METODOS
o Identificacdo do problema

O Sistema Cantareira (Figura 1) é constituido por 6 reservatorios: Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha, Paiva Castro
e Aguas Claras, que em conjunto com seus rios tributarios, estdo contemplados em um abrangente programa de
monitoramento da qualidade, desenvolvido a partir de coletas semanais de amostras de agua bruta em pontos
estratégicos para analise dos pardmetros mais relevantes ao manejo operacional dos sistemas produtores da RMSP,
incluindo a quantificaco de cianobactérias, cianotoxinas, MIB e GEO.

Este monitoramento possibilitou a identificagdo imediata do aumento do niimero de cianobactérias e de geosmina,
logo apds o desemboque do tinel 6, que interliga 0 Reservatério Cachoeira ao Atibainha, permitindo que a agdo fosse
tomada antes que a floracdo se instalasse nos reservatorios a jusante. O monitoramento identificou, também, a familia
de cianobactérias predominante na floracdo — no caso, Nostocaceae — 0 qual permitiu a escolha correta do algicida a
ser utilizado, o Sulfato de cobre.

Sistema Cantareira
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Figura 1: Reservatorios que compdem o Sistema Cantareira.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

e Envolvimento de equipes multidisciplinares
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A partir da identificacdo do problema através do monitoramento sistematico da qualidade da agua dos mananciais,
varias equipes foram incluidas para sua solugcdo. Em trabalhos simultaneos e interdisciplinares, compostos por
bidlogos, quimicos, engenheiros, técnicos e agentes, houve a intensificacdo nas coletas de agua bruta e 0 aumento nos
ensaios, demandando maior empenho por conta das equipes de coleta e de laboratério. Os resultados obtidos foram
estudados pelos analistas e gerente de divisdo e definiu-se os locais onde o Sistema de Aplicacdo de Algicidas poderia
ser construido. As equipes de coleta, manutencdo e o gerente definiram o melhor local, considerando seguranca,
acessibilidade e praticidade. Ap6s a escolha do local, as equipes de construcéo civil e manutencéo da unidade foram
incumbidas de construir o Sistema de Aplicacdo de Algicidas composto por um recipiente utilizado para a preparacédo
da solucdo, um misturador e duas caixas para armazenamento.

FENASAN
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e Concepgdo da solucao

A concepcdo de um novo modelo para controle de cianobactérias exigiu, antes de tudo, a quebra de paradigma em
relagéo a usual aplicacdo de algicidas através de embarcagdes. 1sso s6 foi possivel através da unido entre criatividade
e perspicécia da equipe envolvida, que soube avaliar a tendéncia de agravamento do problema (floragdo de
cianobactérias) e o impacto financeiro e operacional da técnica anteriormente utilizada.

A partir do contexto apresentado, foram realizadas reunifes para constru¢cdo de um novo projeto de controle. O
processo de definicdo passou pela anélise critica e avaliacdo do algicida mais adequado, das melhores dosagens,
pontos e forma de aplicacao, utilizando-se também da expertise de outros laboratérios da Sabesp. E importante citar
que durante os encontros também foram consideradas as externalidades relacionadas ao projeto como o impacto
ambiental da medida (foco na reducdo dos residuais de cobre), facilidade operacional (local adequado para instalagao
e manutencdo do dosador) e maior controle da dosagem (correlacdo com os dados de vazéo do tdnel).

Apbs a pré-definicdo da alternativa, teve inicio o processo de prototipagem, realizado no local atual de aplicagdo, com
0 objetivo de avaliar a efetividade do controle e sua relacdo com as demais variaveis (financeiras, operacionais e
ambientais) apontadas e discutidas na etapa preliminar. A op¢ao pelo teste inicial, “in loco” ¢ em escala real, ocorreu
com base na dificuldade de representacdo, em escala piloto, da complexa dindmica biolégica do reservatrio, além da
necessidade de resposta efetiva ao rapido desenvolvimento do problema.

A eficiéncia do modelo foi colocada a prova através de diferentes panoramas de utilizagdo, variando-se frequéncia,
duracdo das aplicagdes e sua relacdo com os resultados laboratoriais de cianobactérias. Os dados obtidos permitiram a
otimizacdo dos protocolos de controle, reduzindo as concentracfes totais de algicida aplicados no reservatério e
ampliando a durago dos intervalos sem necessidade de intervengéo quimica.

e Caracteristicas e funcionamento do sistema de aplicacéo de algicidas

Trata-se de um sistema simples e versétil, por poder ser utilizado para a aplicagio de varios tipos de algicidas. E
composto por duas caixas para armazenamento do algicida, misturador elétrico, canos, registros e mangueiras, que
aplicam o produto diretamente no emboque do tlnel 6, no Reservatdrio Cachoeira, apds a comporta (Figuras 2 e 3).
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SISTEMA DE APLICACAO DE ALGICIDAS POR GOTEJAMENTO
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RESERVATORIO RESERVATORIO RESERVATORIO
2000L. 1500L 1500L.

TUNEL 6

Figura 2: Esquema do sistema de aplicacdo de algicidas por gotejamento implantado no
Reservatorio Cachoeira em 2016.

Por ser um sistema de baixo custo, com materiais de facil aquisicdo no mercado e que pode ser montado com méo de

obra prépria e ndo especializada, seu funcionamento praticamente ndo gera custos para a companhia, principalmente

quando comparado a forma como € feita convencionalmente em outras areas da empresa.

Ouitro diferencial é o controle que o Sistema fornece sobre as dosagens do produto quimico, facilitando o controle dos

volumes aplicados e, com isso, possibilitando maior economia do algicida. Além disso, pode-se, em conjunto com o

laboratorio, estimar as melhores dosagens e concentragdes do algicida a fim de tornar mais eficaz a sua aplicacéo.
Figura 3: Sistema de Aplicacdo de Algicidas no emboque do Tunel 6 (Reservatério Cachoeira).

Primeiramente, para a aplicacdo de Sulfato de cobre, o operador deve preparar uma solucdo saturada do algicida. Para
isso, ele enche cerca de 1/3 da primeira caixa com agua do proprio reservatério. Em seguida, liga o0 motor do
misturador, composto por uma haste e uma hélice de motor de popa de barco, semelhante a uma batedeira de bolo e
deposita o algicida lentamente (figuras 4 e 5). Ap6s cerca de 2 horas, depois do preenchimento da caixa com agua da
represa e da completa dissolucdo do produto quimico, desliga 0 motor do misturador e inicia a medicao da vazéo de
solucdo (figuras 6 e 7). Sua dosagem é mensurada através de um registro de pressdo, uma jarra graduada e um timer.
A quantidade de algicida a ser aplicada é estabelecida de acordo com a vaz&o do tdnel, a caracteristica morfoldgica
das cianobactérias predominantes e o algicida a ser utilizado. Para uma vazéao de abertura do tinel de 20m3/s e uma
dosagem de Sulfato de cobre de 0,3ppm, por exemplo, utiliza-se 250kg do produto diluido em 2000L de 4gua da
represa. Esta solucdo é aplicada durante 12 horas a uma vazao de solugdo de 2,8L/min.
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Figura 5: Misturador com hélice de motor de popa
de barco e caixa de 2000L utilizada para
preparacao da solucdo de Sulfato de cobre.

cobre.

Figura 7: Registro utilizado para medir a vazéo de
aplicagdo da solucdo do algicida.

L Figura 9: Aplicacdo do produto quii’nico apés a
aplicacdo de comporta.

Fighré 8: Maueirae PEAD par
algicidas.

As caixas de 1500L sdo utilizadas para 0 armazenamento da solucdo, no caso de um aumento na vazéao do tdnel, ou
para possibilitar a ampliacdo do tempo de aplicacdo (figuras 8 € 9).

Em aplicacdes de Perdxido de hidrogénio, ndo ha necessidade de diluicdo do produto, sendo necessaria apenas a
medic&o da solucdo de aplicagdo de acordo com a concentragdo de algicida pretendida e a vazéo do tunel.

Cabe ressaltar que, por medida de seguranca, 0 operador visita diariamente o Sistema de Aplicagcdo de Algicidas,

medindo a vazdo da solucédo e inspecionando o desemboque do tdnel para verificar se ndo ha impactos negativos,
principalmente ao meio ambiente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Por se tratar de variaveis ambientais complexas e de eventos inéditos ocasionados em decorréncia da crise hidrica,
ndo se sabe, ao certo, 0 que promoveu 0 aumento repentino destes microrganismos. Sabe-se, entretanto, que as
cianobactérias apresentam grande tolerdncia as condicfes ambientais e climaticas externas, sobretudo, altas
temperaturas e ressecamento, e que podem persistir em ambientes atingidos pela estiagem, onde ha exposigao do solo,
devido as formas de resisténcia a que se podem apresentar (cistos e esporos).

Além disso, o crescimento da vegetagdo no entorno dos reservatorios, outrora submerso, pode ter contribuido para o
aumento de nutrientes na agua, quando da elevacdo nos niveis dos reservatorios, e a consequente morte desta
vegetagao. Logo, esses nutrientes seriam utilizados pelas cianobactérias, fazendo com que houvesse floragéo destas.
Outra possibilidade seria o carreamento de materiais organicos, como fertilizantes, matéria organica em
decomposicdo e dejetos de animais para dentro dos reservatorios, em decorréncia do retorno das chuvas.

Até o inicio de setembro de 2016, o nimero de células de cianobactérias existente no Reservatério Atibainha e nos
reservatorios subsequentes manteve-se dentro da normalidade. Entretanto, a partir de meados de setembro, houve um
aumento significativo destes microrganismos no Reservatério Cachoeira e no inicio do Reservatorio Atibainha, logo
apds o canal de transferéncia.

A partir de ento, varias ponderagdes foram feitas para que o problema fosse solucionado ou minimizado antes que
houvesse comprometimento no tratamento da 4gua. Uma delas foi a de utilizar embarcacbes adaptadas para a
aplicacdo do algicida, como € pratica corriqueira na Sabesp. Porém, sem contrato em vigéncia, aliado a escassez de
recursos financeiros da empresa na pés-crise hidrica, esta possibilidade foi descartada.

Pensou-se, entdo, em um sistema semelhante ao das embarcaces, que contemplasse recipientes para a preparagao da
solucdo e seu armazenamento, além de mangueiras e registros. Porém, construido em um canal de passagem da agua,
seguro e de fAcil acesso, onde ndo fosse necessaria a conducdo de barco até o foco da floragdo. A figura 10 mostra 0s
resultados de nimero de cianobactérias e geosmina no AT105, primeiro ponto de monitoramento de qualidade de
&gua ap6s o desemboque do tinel 6.

Evolucdo de Cianobactérias e Geosmina no ponto AT105
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Figura 10: Namero de células de cianobactérias e geosmina no ponto AT105 de setembro/16 a
fevereiro/17. A seta indica o inicio da utilizagao do novo Sistema de Aplicagdo de Algicidas.

Vale ressaltar que a aplicagdo de algicidas é autorizada pelo érgdo ambiental fiscalizador, no caso, a CETESB,
através de um Plano de Aplicagao de Algicidas e de relatérios analisados periodicamente que avaliam a quantidade de
algicida aplicado e os principais parametros de qualidade da &gua, a fim de minimizar os impactos ambientais
causados por este manejo.

Apbs o inicio da operagao do novo Sistema de Aplicacdo de Algicidas, em 14 de novembro de 2016, a reducdo no
nimero de cianobactérias foi de 97%, em apenas 10 dias, 0 que significa melhora na qualidade do manancial e
atendimento a legislacéo vigente de maneira rapida e eficaz.

O Sistema de Aplicacédo de Algicidas por Gotejamento gerou uma economia de 100% para a Divisdo, j& que seu custo
adicional para implantagao foi praticamente zero, enquanto que a contratacdo de prestacao de servigos nauticos para
aplicacdo de produtos quimicos custa, atualmente, R$ 173.000,00/més utilizado. A redugdo do custo associada a
auséncia de necessidade de embarcacéo para a realizacdo da aplicagdo somou-se a diminuicdo do consumo de Sulfato
de Cobre, contabilizado na ordem de R$ 2.000,00/dia.
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CONCLUSAO

O Novo Sistema de Aplicagdo de Algicidas por Gotejamento, implantado no Sistema Cantareira no final de 2016, é
simples e de baixo custo de implantagdo. E versatil, pois pode ser implantado em qualquer tinel ou canal de
transferéncia onde haja fluxo constante e definido de agua, além de poder ser utilizado para o tratamento da agua com
outros produtos quimicos. Possui facilidade operacional, ndo sendo necessaria mao-de-obra especializada para operar
o Sistema. Promove agilidade e seguranca na aplicacéo do produto quimico, pois exclui a necessidade de logistica
embarcada do algicida para aplicacdo no foco da floragéo. Além disso, possibilita para a companhia de saneamento
basico uma economia na ordem de R$ 2.850.000,00/ano, quantia esta que pode ser reinvestida em melhoria nos
processos internos da companhia, proporcionando ganhos na qualidade dos servigos prestados a populagao da Regido
Metropolitana de S&o Paulo.

Além da reducdo de custos e simplificacdo da atividade, este Sistema melhorou o controle sobre a quantidade de
produto quimico aplicado no reservatério, minimizando impactos ambientais potencialmente causados pela aplicacdo
do algicida.
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