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RESUMO

O Rio Pinheiros, localizado na Capital do Estado de Sao Paulo, é um rio urbano que passou por uma serie de
interferéncias antropogénicas, sendo atualmente um canal retificado e operado, ou seja, apresenta uma
hidrodindmica prépria, com suas &guas correndo no sentido natural (do reservatério da Billings para o Rio
Tieté), no sentido inverso (para controle de cheias, a partir da operacdo de estacBes elevatorias da EMAE —
Empresa Metropolitana de Aguas e Energia), e por vezes, se comportando como um lago artificial,
especialmente no canal superior do rio, devido ao fechamento das comportas localizadas na atual Usina S&o
Paulo (antiga Usina Traic8o). A retificacdo do canal natural do Rio Pinheiros reduziu sua capacidade de
reaeranacdo natural, resultando em um corpo hidrico extremamente sensivel e sujeito & impactos ambientais,
especialmente na reducdo da qualidade da sua &gua, geracdo de maus odores e perda de atratividade
paisagistica. A SABESP, como ator relevante das a¢Bes de despoluicdo da bacia do Rio Pinheiros,
intensificada nos ultimos quatro anos como amplamente noticiado pela midia, implementou uma tecnologia
inédita no Brasil para acelerar o processo natural autodepuragdo do rio, em um trecho especifico do rio, para
fins de estudo e avaliacdo do potencial dessa pratica como complemento as a¢des estruturantes de despoluicdo
da bacia. O sistema foi contratado através de licitago publica no inicio de 2021. O objetivo principal do
projeto é a manutengdo do oxigénio dissolvido em 2,0 mg/L no trecho em estudo. A planta de oxigenacéo
passou a operar de forma continua em maio de 2022. Diferente dos métodos convencionais de aeracdo e/ou
oxigenacgdo, que de modo geral transferem o oxigénio para a 4gua por meio de bolhas, a tecnologia adotada
nesse estudo injeta uma solucdo supersaturada de oxigénio. A SABESP vem a publico apresentar de forma
inédita a tecnologia e os principais resultados obtidos até a presente data.

INTRODUCAO

O Rio Pinheiros encontra-se dentro da 42 cidade mais populosa do mundo. Ao longo de sua histéria passou por
indmeras alteracBes, desde a sua margem até o leito, evoluindo inclusive para o sentido natural de desemboque
de suas aguas, 0 que o tornou um corpo hidrico extremamente peculiar. Apds obras de retificagdo do seu leito,
que se estenderam de 1928 até a década de 50, passou a ser chamado também como Canal do Rio Pinheiros. O
Rio Pinheiros nasce do encontro do Rio Guarapiranga com o Rio Grande, atravessa parte da cidade de S8o
Paulo e desagua no Rio Tieté. No passado, os rios Grande, Jurubatuba e Pinheiros formavam um dnico rio,
com nascentes diversas alimentando e renovando a qualidade das suas aguas. Entretanto, na década de 20, a
construcdo do barramento que originou a Represa Billings criou uma ruptura em seu curso natural,
descaracterizando-o completamente. Ocorreram as remogdes de varzeas para a implantacdo em que hoje se
situam bairros altamente adensados. As obras de retificacdo desse rio tiveram por objetivo acabar com as
inundacdes que ocorriam de forma cada vez mais intensa na cidade. As aguas altamente poluidas apds essas
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chuvas intensas, assim como o0s esgotos ndo coletados, eram lancadas no canal do Rio Pinheiros. Outra
intervencdo foi a inversdo do sentido desse canal, com o direcionamento das suas aguas, quando na ocorréncia
de enchentes, para a Represa Billings. Desde a década de 70, ao longo de suas margens passa um dos
principais eixos viarios da cidade, o que submete esse rio a macigas cargas de polui¢do atmosférica oriundas
dos escapamentos e movimentacdes de veiculos de pequeno e grande porte. As margens desse rio estdo quase
que absolutamente desprovidas de mata ciliar. Nas pequenas faixas de terra restantes encontram-se implantadas
linhas de transmissdo de energia, interceptores e emissarios de esgotos, oleodutos, cabos de telecomunicag6es,
galerias de aguas pluviais, sistemas de coleta e afastamento de esgotos, drenos, ciclovias, além de residuos das
operacdes de desassoreamento e pontos para atracar embarcacdes utilizadas para dragaem e limpeza superficial
das suas aguas.

O Rio Pinheiros possui 25 km de extensdo, e atualmente é dividido em 2 trechos — Canal Pinheiros Inferior
(CPI) e Canal Pinheiros Superior (CPS) — divididos pela estrutura da Usina Sdo Paulo — vide Figura 1.

Figura 1 - Usina S&o Paulo. Fonte: EMAE (2023).
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A Usina S&o Paulo (antigamente chamada de Usina Elevatdria de Trai¢do permite a alteracdo do curso original
do Rio Pinheiros. A capacidade total de bombeamento é de 280 m3/s.

A largura média do Rio Pinheiros varia entre 80m e 90m e sua profundidade é variavel ao longo do canal,
devido a ocorréncia de assoreamento. O rio é considerado como Classe 4, porém ndo atendia a condigdo de
classe 4 conforme preconizado no Resolucgdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005), ja que suas aguas
apresentavam concentracdo de oxigénio dissolvido menor que 2 mg/L, conforme dados apresentados a seguir.

Na figura a seguir o ponto PINH04500 — ponto préximo ao local onde a SABESP vem realizando os testes de
oxigenacdo — o historico de dados da CETESB entre os anos de 2015 a 2019 indicam que em 36% do tempo 0
oxigénio dissolvido nesse ponto esteve abaixo de 0,5 mg/L.

Dados dos dltimos 5 anos indicam que em 90% do tempo o Rio Pinheiros apresentou concentragdo de OD
menor do que 2 mg/L. J& o ponto PINH04250, no mesmo periodo, embora apresente concentragdes abaixo de
2 mg/L de oxigénio dissolvido em 69% (aparentemente numa condi¢do ndo tdo ruim quanto o ponto anterior),
os resultados abaixo de 0,5 mg/L ocorreram com maior frequéncia — em 43% do tempo, conforme indica a
figura 3 a seguir.

Os picos com residuais de oxigénio dissolvido acima da concentragdo de saturacdo indicavam a provavel
presenca de algas em alguns periodos do ano, em concentracGes altas o suficiente para supersaturar o rio com
oxigénio dissolvido em determinados horarios de maior insolagdo - o que na verdade acaba sendo um
indicador da condigdo deteriorada desse corpo hidrico.
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Gr~é1fico 1 — Dados de oxigénio dissolvido para o ponto PINH04500. Fonte: INFOAGUAS, CETESB
(SAO PAULO, 2000).
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Gr§fico 2 - Dados de oxigénio dissolvido para o ponto PINH04250. Fonte: INFOAGUAS, CETESB
(SAO PAULO, 2000).

PINHO04250 - Oxigenio dissolvido
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Importante ressaltar que a poluigdo que adentra o Rio Pinheiros ndo foi o principal fator responséavel pelas
condicBes de baixo OD. A retificacdo desse canal retirou uma de suas principais formas de reoxigenacao
dentro do conhecido processo de autodepuracdo. A despeito dos outros fendmenos fisicos que também estdo
associados a autodepuracgdo (tais como a sedimentacdo), a reaeracdo pode ser considerada o fendbmeno mais
importante e essencial em um corpo d’agua por proporcionar as condigdes minimas para que microrganismos
aerobios interfiram e transformem a matéria organica poluente em elementos ndo nocivos para 0 meio
ambiente. Além de, em concentracOes suficientes, o oxigénio dissolvido propiciard a ocorréncia de formas de
vida mais complexas no corpo d’agua, tais como peixes. A reaeracdo se da por meio da troca de gases na
interface do meio fisico e liquido, de forma a resultar em um incremento da concentracdo do oxigénio até o
limite de saturacdo. Conforme SPERLING (1996) essa transferéncia do meio gasoso para o liquido se da
principalmente através de dois mecanismos: a difusdo molecular e a difusdo turbulenta. Em rios néo retificados
ou em corpos d’agua naturais, e especialmente aqueles que ndo se encontram sob pressdo oriundas de certos
tipos de ocupacdo e uso do solo, o fendbmeno de reoxigenagdo através da reareacdo natural €, em geral,
suficiente para a manutencdo dos niveis necessarios de oxigénio dissolvido, de forma que a autodepuragdo
ocorra e alcance resultados satisfatérios. Entretanto, em rios urbanos, e mesmo com boa capacidade de
autodepuragdo, a auséncia de varzeas e mata ciliar, 0 excesso de poluicdo antropica pode gerar condigdes em
que seja necessaria a introdugdo de meios artificiais de “reforgo” para introducéo de oxigénio em suas aguas.

Inicialmente, quando da busca por solugdes para as condi¢Ges de alta deterioragdo que esses corpos hidricos
apresentavam ha algumas décadas, uma entre as alternativas adotadas sempre é a implantacdo de sistemas de
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tratamento de esgoto, inclusive do tipo avancado, cujo objetivo era o de remover a matéria poluidora e evitar a
reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido. Segundo os registros bibliogréaficos, os resultados ndo foram nada
animadores, uma vez que a condicdo de baixa oxigenacdo se da por fatores inclusive fisicos. Afinal, esses rios,
antes naturais, transformaram-se em obras de engenharia. Antes contavam com varzeas que faziam parte do
sistema natural de reteng@o de poluicdo natural e também autodepuragdo. Essas massas d’agua passaram a
transitar sem que as condicdes naturais de reoxigenacdo pudessem ser realizadas como antes — ndo que o
processo natural, caso ainda existisse, pudesse também fazer frente a toda a carga de poluicdo gerada em
grandes centros urbanos. Além das cargas pontuais de poluicdo que podem até certo ponto ser removidas em
estacOes de tratamento de esgoto na capacidade maxima que a engenharia dispde hoje de tratamento, ha que se
considerar a entrada de cargas difusas de poluicdo, extremamente complexas de se controlar. A reoxigenacao
natural, que é uma das principais funcionalidades dos rios para assegurar a qualidade da agua e toda a vida
aquatica que torna um rio vivo foi, portanto, anulada - ou tornou-se insuficiente frente ao grau de poluicdo
residual.

A exemplo do que se observa no Rio Pinheiros, canais e rios retificados ou que sofrem com polui¢do antrépica
— pontual, difusa, e até mesmo esgotos ja tratados e com qualidade de tratamento adequada conforme as leis
locais, ndo apresentam em toda a sua extensdo ou em boa parte dela uma qualidade de agua desejavel, e em
geral encontram-se degradados. Como exemplo, citamos o Rio Tamisa, no Reino Unido, ou o Canal de
Chicago, EUA (SHEEHAN et al, 1984), onde a entrada de cargas de polui¢do antropica (principalmente as
cargas difusas) e as baixas velocidades apresentadas na configuragdo desses corpos hidricos propicia condi¢des
para que os niveis de oxigénio dissolvido mantenham-se abaixo do necessario para assegurar a autodepuragdo
e a vida aquatica. A primeira introducdo de oxigénio de forma artificial, no mundo, teria sido em meados de
1940, no Lago Bret, Suica (WILSON & BEUTEL, 2005). No Rio Tamisa, como as a¢des de saneamento
realizadas haviam sido insuficientes para revitalizar o rio, optou-se pela aeragdo em pontos com deplegéo de
OD atraves de barcas. Algum tempo apds o inicio dessa operagdo voltou-se a observar o salmédo, um peixe
extremamente sensivel até mesmo em condi¢cBes de oxigénio dissolvido relativamente altas (HORNE &
GOLDMAN, 1982). Nos corpos d’agua onde essa técnica vem sendo aplicada constata-se:

- Aumento da biodiversidade aquatica;

- Na Represa Douglas, EUA, o gas sulfidrico ndo foi mais observado;

- Diminuicdo dos teores de manganés, ferro, aménia, fosforo e sulfetos (40-80%) com melhorias visiveis na
qualidade das aguas.

A introducdo do oxigénio dissolvido na &gua, de forma ndo natural, forcada, pode se dar por diversas maneiras,
sendo as mais comuns a reaeracdo (introducdo de ar atmosférico, onde temos 21% de oxigénio) utilizada em
sistemas de tratamento de esgotos ou para corre¢do das qualidades de uma &gua que apresente caracteristicas
indesejaveis, tais como presenca de cor devido a excesso de ferro ou manganés.

Tecnologias desenvolvidas mais recentemente permitem a reoxigenacdo (introducdo de oxigénio puro) de
massas d’agua através da injecdo de solugdo supersaturada de oxigénio dissolvido. Nesse tipo de processo, a
eficiéncia estd diretamente relacionada com a capacidade de transferéncia do oxigénio na forma pura e
dissolvida para a massa liquida.

Entretanto, a oxigenacdo artificial ndo pode ser considerada um processo de tratamento, uma vez que ela prevé
atribuir novamente aos rios, canais e lagos uma funcionalidade que Ihe foi retirada pela acdo humana, e que é
encontrada na natureza em rios ndo 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 o meio ambiente as concentraces
minimas de oxigénio dissolvido se mantenham na massa liquida.

OBJETIVOS

O objetivo da SABESP foi o de avaliar em escala real a variagdo da qualidade da agua apds a introducdo de
tecnologia de injecdo de solucdo supersaturada em trecho especifico do Rio Pinheiros, conforme o que segue:
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A interacdo da solugdo tecnolégica em relacdo aos aspectos fisicos, de introducdo da solucao

supersaturada;

e Asinteracdes das diversas variaveis ao longo do canal, em relacdo ao tempo e espaco, com a solucdo
supersaturada, considerando ai as variag@es climaticas e alteragdes associadas as caracteristicas desse
corpo hidrico, devidamente conhecidas e bem controladas;

e Estudar a possibilidade de replicar a tecnologia em outros corpos hidricos de interesse da SABESP,
que apresentem portes, tipos e condi¢des de degradacéo diversos.

e A capacidade de atingimento da concentracdo meta de OD >= 2 mg/L.

A escolha pela viabilidade de implantacdo de um sistema de oxigenacdo, para testes, no Rio Pinheiros,
decorreu especialmente pelo fato de que esses testes ndo iriam interferir nos usos desse manancial, tais como as
atividades de navegacdo para servigos de dragagem e limpeza superficial, nem tampouco prejudicasse 0s
usuérios da ciclovia e do Parque Linear Bruno Covas, na época ainda em construcdo ao longo da margem
esquerda do Rio Pinheiros.

METODOLOGIA - PROSPECCAO DE TECNOLOGIAS

O mercado oferece diferentes tecnologias para transferéncia de oxigénio para 0 meio aquoso, as quais podem
ser divididas em 2 grupos principais: um grupo que realiza a transferéncia do oxigénio do ar (aeracéo) e outro
grupo que utiliza o oxigénio puro (oxigenagdo). As tecnologias de aeragdo tém a vantagem de a fonte de
oxigénio estar disponivel em abundancia e sem custo. J& nas tecnologias de oxigenacdo, 0 oxigénio puro
precisa ser adquirido no mercado e/ou produzido. O que diferencia esses dois grupos é a taxa de transferéncia,
ou seja, o rendimento de cada tecnologia em resultados de oxigénio dissolvido. Essa comparagdo € possivel de
ser feita através da seguinte relacao:

e De acordo com a Lei de Henry, a concentragdo de saturacdo de um gas no liquido é diretamente
proporcional a pressdo parcial desse gas.

e Ja segundo a Lei de Dalton, a pressdo total de uma mistura de gases é igual a soma das pressées
parciais dos gases que compde a mistura. Assim, para uma temperatura de 25°C e no nivel do mar, a
concentragdo de saturacdo do oxigénio na dgua sera de 8,7 mg/L (21% de oxigénio no ar em volume).
Para as mesmas condi¢es a concentracdo de saturacdo do oxigénio serd da ordem de 42 mg/L se
utilizarmos o oxigénio puro.

Para aeracéo de corpos hidricos degradados, quanto mais elevada a taxa de transferéncia de OD menor sera o
naimero de unidades necessarias. Em contrapartida, a poténcia necessaria sera maior. A tecnologia devera ser
selecionada de acordo com o objetivo e caracteristicas do corpo hidrico. Obviamente, em grandes volumes de
agua degradados, maior a necessidade de tecnologias com maior capacidade de transferéncia.

TECNOLOGIA ESCOLHIDA

A tecnologia escolhida pelo consorcio vencedor da licitagdo publica foi a tecnologia denominada como
SDOX®, da empresa norte americana BluelnGreen. Essa tecnologia foi resultado de uma pesquisa aplicada
realizada na Universidade do Texas e incubada posteriormente na incubadora de tecnologia Genesis da
Universidade do Arkansas. Os direitos de comercializagdo sdo de exclusividade da empresa BluelnGreen. A
injecdo de oxigénio dissolvido supersaturado € um novo método para adicionar OD na &gua. A tecnologia
SDOX® utiliza um processo pressurizado para dissolver rapida e eficientemente o oxigénio na dgua. A Figura
2 ilustra o fluxograma de processo do sistema, que em linhas gerais, funciona da seguinte forma:

e Uma fracdo da agua do rio, a montante da unidade de oxigenacdo, é bombeada para uma camara
pressurizada (até 120 psi). A &gua € introduzida na parte superior da camara de forma pulverizada
para aumentar a superficie de contato gas/liquido e, por consequéncia, a velocidade de transferéncia
de oxigénio no liquido;
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e O oxigénio puro é injetado na parte superior da cdmara onde 0 mesmo entra em contato com o liquido
pulverizado. Nesse contato o oxigénio é dissolvido no liquido;

e O liquido supersaturado € entéo retornado para o rio a jusante do ponto de captagao.

e Para evitar que ocorra efervescéncia do oxigénio dissolvido, na saida do liquido supersaturado ha um

dispositivo de mistura especial.

A BluelnGreen possui diferentes modelos de supersaturacéo de oxigénio. O equipamento em teste no Canal do
Rioi Pinheiros é o Dual SDOX 600, que apresenta as seguintes caracteristicas:

e Capacidade de transferéncia de oxigénio: 10.000 Ibs/dia (4.536 kg/dia);

e Poténcia instalada: 149 kW;

Figura 2 - Sistema SDOX®
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A planta de oxigenagdo do Rio Pinheiros apresenta as seguintes caracteristicas:

Equipamentos e edificacdes em area de 200mz;
SIO - Container as dimensdes 6,1m x 2,44m x 2,9m (C x L X A);
2 Linhas de Succdo de &gua do rio e 2 linhas de injecdo de Oxigénio;

Edificacdo com 30m2 destinada a escritorio, sala de controle e almoxarife;

Tanque de oxigénio liquido puro com capacidade de 50.000 kg e evaporador (fornecimento Sabesp)

com 30mz;
Guarita com 1,0mz;
Reservatdrio de 4gua potavel;

O sistema de oxigenagdo do Rio Pinheiros conta também como uma rede de monitoramento da qualidade da
agua, sendo quatro estacdes fixas localizadas no canal superior do Rio Pinheiros, conforme descrito a seguir:

UMR 1 — Monitoramento de Vazdo, localizado préximo a Ponte Velha do Morumbi;
UMR 2 — Monitoramento de Qualidade, localizado imediatamente a montante e préximo da Planta do

Sistema de Oxigenac&o;

UMR 3 — Monitoramento de Qualidade, localizado no ponto intermediério entre o ponto de injecdo de
solucdo supersaturada de oxigénio e o ponto de controle (localizado na comporta sangradouro da

Usina Sao Paulo);
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¢ UMR 4 — Monitoramento de Qualidade e de nivel, localizado na comporta do sangradouro da Usina
Séo Paulo.

Figura 3 - Sistema SDOX® - elevac&o frontal

A planta opera 7 dias por semana, 24 horas por dia. A figura a seguir apresenta uma imagem do sistema
supervisorio contendo a rede de monitoramento fixa.
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RESULTADOS PRELIMINARES

Os resultados preliminares aqui apresentados séo referentes a um més de operagdo, onde a planta operou em
diferentes condi¢es devido a questdes operacionais, permitindo que se pudesse comparar periodos com
operagdo do equipamento SDOX® e periodos sem operagdo. A discussdo apresentada a seguir se restringira ao
parametro oxigénio dissolvido, que retrata o principal objetivo desse projeto, ou seja, manter as aguas do rio
Pinheiros no trecho em estudo com concentracdo de oxigénio dissolvido acima de 2 mg/L.

A figura 7 apresentada demonstra uma variacao significativa na concentragdo de oxigénio durante ao longo das
24 horas do dia, atingindo picos acima de 24 mg/L, e a noite, com minimos préximas a 0 mg/L. Vale ressaltar
que durante o dia, as ocorréncias de picos de OD devem estar associadas a floragdo algal no canal pinheiros
superior, situacdo essa que vem se mostrando frequente conforme se vai avangando na melhoria da qualidade
da agua do rio pinheiros em termos de matéria organica e turbidez.
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Figura 5 - Variagdo Horaria da Concentragdo de OD na UMR 4 - Periodo Com Operacéo do SDOX®

Variacao Horaria de OD na UMR 4 - Com Operacao do SDOx Concentracdo Média de OD na UMR 4 - Com Operacao do SDOx
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Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Com a reducéo da turbidez da agua, a luz solar consegue penetrar toda a coluna de dgua do Rio Pinheiros,
propiciando eventos de floracéo algal, j& que ainda ha aporte de nutrientes para o meio liquido, possivelmente
a partir do préprio sedimento de fundo.

Figura 6 - Variagdo Horaria de OD na UMR 4 - Periodo com SDOX® inoperante.

Variacao Horaria de OD na UMR 4 - Sem Operacao do SDOx Concentragao Média de OD na UMR 4 - Sem Operacéo do SDOx
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Os desvios padrdo individugis foram usados para calcular os intervalos.

A figura 8 apresenta 0 mesmo comportamento da figura 7, com menores picos de OD (~17 mg/L) em relagéo
ao periodo com o sistema de oxigenagdo operante, porém, ainda bastante superiores as concentragdes de
saturacdo de oxigénio no meio liquidos nas condi¢gdes normais de temperatura e pressdo, corroborando a
hipotese de producéo primaria de oxigénio devido a eventos de floragdo algal.

De modo a comparar as concentracGes médias de oxigénio no ponto de controle nos periodos com operacéo do
sistema de oxigenacdo com periodos em que o sistema se encontrava inoperante devido a questfes de
manutencao, foram plotados graficos de box-plot e de variagdo da concentragdo média de OD. Para minimizar
a influéncia da produgdo de oxigénio pelas algas, foram selecionados periodos noturnos, entre as 18h00 e
05h59.

Observa-se da figura 9 que a concentracdo média de OD nas esta¢Ges de monitoramento fixo apds o ponto de
injecdo de oxigénio apresentaram concentragfes de OD acima de 2 mg/L, com médias em torno de 3,9 mg/L
na UMR 3 e 5,4 mg/L na UMR 4 (ponto de controle, localizado na Usina S&o Paulo).

A figura 10 apresenta a concentracdo média de OD nas estagcOes de monitoramento fixo durante o periodo
analisado em que o sistema de oxigenacdo se encontrava fora de operacdo. Observa-se que as medianas das
concentragbes de OD se apresentaram abaixo de 0,6 mg/L em todas as estacfes de monitoramento. A
concentragdo média de OD se apresentou abaixo de 2 mg/L em todos os pontos. Comparativamente ao periodo
com operacdo do SDOx, a concentracdo média no ponto de controle (UMR 4) se apresentou 1/3 da
concentragdo média de OD quando o sistema se apresentava em plena operagao.
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Figura 7 - Box-plot para OD e concentragdo média de OD nas UMR's - Periodo com SDOX® operante.
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Figura 8 - Box-plot para OD e concentragdo média de OD nas UMR's - Periodo com SDOX® inoperante.
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Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervalos.

RESULTADOS DE MONITORAMENTO NO CANAL DO RIO PINHEIROS

Para subsidiar a avaliacdo da efetiva interferéncia do sistema de inje¢do de solugdo supersaturada de oxigénio
dissolvido no Rio Pinheiros, fez-se necessario estabelecer um sistema de monitoramento que fornecesse
informacGes confiaveis, em quantidade e na qualidade minima necesséria para interpretagdes matematicas e
estatisticas aplicaveis, para pardmetros pré-definidos de qualidade da &gua, assim como de vazdo. A definicdo
desses parametros passou, em primeiro lugar, pela analise de especialistas em qualidade da &gua quanto aos
tipos de interacGes e respostas que se desejava obter. Em seguida, foi definida a frequéncia e o periodo minimo
de realizacdo desse monitoramento, que fosse suficientemente representativo de todas as variagdes externas e
alteracGes internas (na massa liquida) que poderiam influenciar o corpo d’agua e tivessem alguma correlagdo
com o oxigénio dissolvido.

O sistema de monitoramento estd associado a supervisorio de operacdo e automacdo do sistema de
oxigenacdo (figura 6), compostos por:

e 4 Unidades de Monitoramento Remoto (UMR) que s8o sondas multipardmetros em instalacGes
afixadas em pontos estratégicos, com medicdo online da qualidade da 4gua e vazdo a cada 5
minutos;

e Monitoramento dindmico da formacdo das plumas de oxigénio dissolvido e envio dos dados e
mapas gerados em campo em tempo real, por meio de uma embarcacdo autbnoma néo tripulada
— Unmanned Surface Vehicle (USV), que contard com uma sonda multiparametros. A USV
também possui capacidade para a coleta de amostras de &gua para posterior realizacdo de
ensaios em bancada, cuja funcionalidade permitird que sejam levantados dados que ndo poderao
ser obtidos através de monitoramento online. A USV realiza também em tempo real medicdo de
OD, turbidez, pH, temperatura, POR e condutividade.
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e Coleta de amostras para ensaio em laboratdrio, realizadas em 8 (oito) sec¢des dentro de um trecho
do Rio Pinheiros (Figura 3).

Outra fungdo do sistema de monitoramento integrado (sistema fixo e moével e de laboratorio), além de avaliar
as interagdes do corpo d’agua com e sem a introducdo do oxigénio dissolvido, é fornecer feedback para a
planta operacional. Como a planta de oxigenacédo devera atender as metas de concentragdo de 2 mg/L durante
24 h por dia e 7 dias por semana, o sistema prevé um sistema de monitoramento continuo e online com envio
de dados para que a planta de operacéo realize ajustes e garanta a manutencgao das condicOes desejaveis.

Figura 11 — Topologia final do sistema de automacéo e CFTV — Contrato SABESP 3.363/20
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A Tabela 1 apresenta os pardmetros monitorados, Limites de Quantificacdo, método de obtengdo do
resultado e detalhes de acreditacdo pela 1SO 17025, quando aplicavel.
Tabela 1 - Pardmetros de monitoramento.

A ENSAIO EM ACREDITA
PARAMETRO SONDA SRR LQ (PPM) -
DBO Néo se aplica v 5 v
DQO Nao se aplica v 5 N&o se aplica
COT Nao se aplica v 5 N&o precisa
Condutividade v Nao se aplica Néo se aplica N&o se aplica
P-organico Nao se aplica v 0,005 em P N&o precisa
Fosfato - PO4 Néo se aplica v 0,005 em PO, v
N-albuminéide N4o se aplica v 0,3emC v
N- amoniacal N4o se aplica v 0,05emN v
Nitrato N4o se aplica v 0,05emN v
Nitrito Nao se aplica v 0,0lemN v
oD v Ndo se aplica 0,21em O, v
pH v N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica
Sulfato total Néo se aplica v 0,5em SO, v
Sulfeto total N4o se aplica v 0,5emS v
Sulfeto (H2S
ndo dissociado) N4o se aplica v 0,02emS v
POR v N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica
Temperatura v N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica
Turbidez v N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica
Vazéo v N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica

A SABESP realiza calibra¢es semanais com equipe técnica especializada, em campo, em todas as UMRs para
acompanhamento da acurédcia dos equipamentos instalados, além de manutengdes preventivas, preditivas e
corretivas.

Figura 13 - Exemplo de varredura para avaliacdo da dispersdo e decaimento da Pluma de Oxigénio a
partir do monitoramento através da USV.
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Como ndo existem ainda dados de um ciclo hidrolégico completo com o SDOX® operante, apresentamos a
seguir dados comparativos entre 0s meses de agosto a dezembro de 2021, e agosto e dezembro de 2022 no
ponto “meta”, PPS4. O SDOX® passou a operar de forma continua em 16/05/22. Nessas comparacdes é
possivel verificar a variacdo da concentracdo de um ano para 0 outro.

Grafico 3 — Concentracdo de DBO nos pontos PPS1 (montante do SDOX) e PPS4 (ponto meta, apos a
dosagem de solucdo supersaturada de oxigénio).
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Gréfico 4 — Comparacao dos resultados médios de DBO dos meses de agosto a dezembro, 2021 e 2022.
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Gréfico 5 — Comparacao dos resultados médios de DQO dos meses de agosto a dezembro, 2021 e 2022.
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Gréafico 6 — Comparacao dos resultados médios de OD dos meses de agosto a dezembro, 2021 e 2022.

PPS 4 - Comparativo concentragdo média de Oxigénio Dissolvido - 2021 e 2022
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados de monitoramento, foram realizadas analises comparativas entre os resultados do ponto
PPS1 (a montante do ponto de injecdo cerca de 1 km) e o ponto PPS4, ponto meta para atingimento de
concentragdes de OD >=2 mg/L.

O Gréfico 3 demonstra a queda da concentracdo da DBO em ambos 0s pontos de agosto/21 para ¢4, com
valores médios abaixo de 30 mg/L antes mesmo da entrada em operacdo do SDOX®. Essa melhoria é atribuida
as obras estruturantes, que em 2022 j& havia conectado 600.000 imdveis que antes langcavam seus esgotos
diretamente na Bacia do Rio Pinheiros, além da remog¢do de 100.000 toneladas de lixo. O nimero de ligacGes
representa volume de esgotos de cerca de 3.000.000 de pessoas. No ponto PPS1 a concentragdo média de
DBO chegou a cair de 33 mg/L em agosto/21 para 4,8 mg/L em dezembro/22. A maior diminui¢do de
concentracdo recaiu para a DQO, que apresentou concentracdo média de 135 mg/L em agosto/21 e passou a
apresentar-se com 32 mg/L em dezembro/22.

Ja o parametro OD, que é o ponto focal neste projeto, requer analise mais apurada do ponto PPS4. Observa-se
pelo Gréfico 6 que as concentracdes médias de OD nesse ponto tenderam a ser maiores a partir de 2022, e
acima de 2 mg/L. Em agosto de 2021 a concentra¢do média de OD encontrava-se bem abaixo desse patamar. A
observacdo que nos indica o atendimento da meta do teste com o SDOX é traduzida pela diminuicdo dos
eventos de anoxia, e da constancia dos resultados iguais ou acima de 2 mg/L. Entretanto, como o Canal do Rio
Pinheiros passa por eventos de reversdo em periodos chuvosos, ou seja, sao realizadas manobras pela EMAE
que alteram o fluxo do rio, é necessério que na analise a ser realizada, essas situacBes sejam segregadas. Apds
a melhoria da qualidade da agua nesse rio, principalmente ap6s meados de outubro/21, a queda na
concentracdo de turbidez trouxe a ocorréncia de blooms algais que antes ndo eram observados na frequéncia
em que se apresentam no momento. Essas ocorréncias de algas elevam o OD para picos acima de 20 mg/L em
momentos do dia, e ndo sdo constantes, pois dependem das condi¢Bes atmosféricas. Quando ndo ha condi¢des
propicias, ou nos periodos noturnos, essas algas ndo contribuem positivamente para a manutencéo dos niveis
de OD. Ai entra a importancia de um sistema que garanta condi¢Oes aerobicas nesses “intervalos” em que o
OD pode tender a zero, por auséncia de condi¢des naturais de reaeracdo nesse rio.

Para avaliar a real contribuicdo do SDOX® foram construidos cenarios utilizando periodos especificos e dados
das sondas online (UMRs) no ponto PPS4. Para tanto, foram analisados 2.592 dados, divididos em 3 cenéarios
distintos. Os cenérios foram construidos conforme listados abaixo e que geraram o Grafico 7:

- Periodo 1: dias 6, 11 e 13: SDOX dosando + ocorréncia de manobras da EMAE;

- Periodo 2: dias 14, 15 e 16: sem SDOX e sem manobras da EMAE;

- Periodo 3: dias 22, 23 e 24: SDOX dosando sem manobras da EMAE.

A anélise dos dados gerados no Grafico 5 € apresentada mais detalhadamente na Tabela 2:
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Tabela 2 — Resultados dos cenarios de OD

CENARIO Tg;z'oge OD <0,5 mg/L 0,5a1,9 mg/L 035“‘_2
Cendrio 1 864 200 175 489
Cenério 2 864 538 142 184
Cenério 3 864 138 157 569

Gréfico 7 — Cenarios de concentracdo de OD para trecho de estudo no Rio Pinheiros.
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Verifica-se na Tabela 2 e no Gréfico 7 que o cendrio 2, em que apenas as algas estdo atuando (Cenério 2 —
vermelho) na geracdo de OD, ocorrem mais eventos com OD <0,5 mg/L (538 eventos) do que nos dois
cenarios seguintes.

Considerando os cenarios estudados temos que:

O cenario 2 apresenta periodos com maior ocorréncia de eventos de anoxia (OD < 0,5 mg/L) — cerca
de 62% do tempo;

Os cenarios 1 e 3, com o SDOX® operando, ainda registram periodos com OD < 0,5 mg/L. Entretanto,
essas ocorréncias sdo bem menores do que os dados histéricos da CETESB, permanecendo entre
apenas 23% a 18% do tempo — dependendo da operacdo ou ndo da EMAE, os valores sdo melhores
ou piores;

Com o SDOX® operando garante-se a ocorréncia de OD > 2 mg/L durante 66% do tempo, e acima de
0,5 mg/L por 84% do tempo;

O equipamento de superoxigenagdo demonstra ser necessario para evitar que ocorram periodos longos
com anoxia no trecho de estudo, que podem ser fatais para a manutencdo da vida aquética que ja vem
sendo observada nesse trecho do rio, apds a entrada em operacdo do sistema SDOX®;

Conforme cenario 2, apenas a acdo das algas ou de reareacdo do proprio rio ndo € suficiente para
assegurar concentragdes de OD iguais ou acima de 0,5 mg/L por longos periodos de tempo.

CONCLUSAO

Considerando-se que 0 objetivo do presente projeto é a manutengdo dos niveis de OD no ponto PPS4 >= 2
mg/l, temos que esses niveis sdo melhor mantidos/assegurados quando o SDOX se encontra em operagdo.
Verifica-se também a interferéncia das operagdes da EMAE, mas que ndo sao suficientes para anular os efeitos
positivos dessa tecnologia.
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O equipamento SDOX® ainda se encontra em fase de ajustes finos, em que um deles é a operacdo 100%
automatizada, com a modulacdo da dosagem visando diminuir a ocorréncia dos picos de concentracdo de OD,
embora a maior contribuicdo para esses eventos sejam as algas, em horarios especificos de maior incidéncia
dos raios solares, entre outros fatores meteorolégicos favoraveis.

Além disso, temos ainda a acrescentar que, embora se observe reducdo nos niveis de DBO e DQO, essas
reducbes parecem estar mais correlacionadas com as obras estruturantes do Programa Novo Rio Pinheiros.
Para esses nutrientes e outros pardmetros de monitoramento, a agdo do SDOX® podera ser melhor definida a
partir da analise dos dados comparativos de ciclos hidrolégicos completos, ou seja, a partir do final de 2023.

Os resultados preliminares aqui apresentados indicam que o sistema de oxigenacdo vem apresentando
resultados significativos na melhoria da qualidade da 4gua do Rio Pinheiros, especificamente no trecho em
estudo. O monitoramento da qualidade da &gua, associado aos estudos de vazdo do canal e estudos de
modelagem matematica poderdo indicar a viabilidade técnica de implementacdo desse tipo de instalagdo em
outros pontos do rio.
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