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RESUMO

Este trabalho apresenta uma sintese das agdes e estudos desenvolvidos para restabelecer a capacidade instalada
na UHE Henry Borden, no municipio de Cubatdo — SP. Como o principal afluente do reservatério da Usina, o Rio
Pinheiros, foi ao longo do tempo degradado com o langamento de esgotos residenciais e industriais e na década de
90 foi proibido o langcamento de aguas nédo tratadas para esta represa. Isto representou uma redugao significativa
de disponibilidade de gerag&o (600 MWmedios para 128 MWmedios). OS impactos desta proibi¢céo véo além da geragéo
de energia, atingindo as areas social, ambiental e financeira.

PALAVRAS-CHAVE

Geracdo de energia, despoluicdo de rio, tratamento de 4gua para grandes vazdes, dguas de uso multiplo.

1.0 - INTRODUCAO

A histéria da energia elétrica nos centros urbanos de Rio de Janeiro e Sdo Paulo foram estabelecidos pela Sao
Paulo Light & Power Co., que desde 1889, quando se instalou no Brasil, inciou uma jornada onde a visdo de longo
prazo foi ponto determinante para o crescimento industrial do pais.

Em um destes empreendimentos visionarios, a Light implantou um sistema de geracdo de energia com o
aproveitamento dos principais rios do planalto paulista, alterando o sentido do curso do rio Pinheiros, armazenando
estas aguas no reservatorio Billings e, com uma queda d"agua de 720 m, gerar energia no pé da Serra do Mar, no
municipio de Cubatéo, onde foi implementada, a partir da década de 20, a Usina Henry Borden.

Para viabilizar o reservatério, com vazao suficiente para geracdo de 600 MWmédios, foram implementadas duas
usinas para inverter o fluxo do rio Pinheiros e seus afluentes, além de transferir parte da vazao do rio Tieté: as
usinas elevatorias de Trai¢do e de Pedreira.

A Usina, com capacidade instalada de 889 MW, localizada estrategicamente para suprir a Baixada Santista e a
60 km da capital, com todo o sistema de transmisséo e condi¢cao de recomposi¢cao em caso de blackout, desde sua
implantacéo tem importancia estratégica relevante ao sistema elétrico.

Com a densa ocupacédo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP, os rios da regido sofreram com a falta de
infraestrutura para tratamento de esgotos (residencial e comercial), utilizando cérregos, rios e represas como
destinatarios destes efluentes sem tratamento. Uma consequencia desta destinagdo indevida de esgotos foi o
aumento significativo de polui¢édo nos principais rios de RMSP (Tieté, Tamanduatei e Pinheiros).
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A partir do inicio da década de 90 o Governo do Estado de S&o Paulo, proibiu 0 bombeamento das aguas do rio
Pinheiros para o reservatério Billings com a justificativa de assegurar a qualidade das aguas neste reservatorio,
uma vez que, suas aguas também séo utilizadas para abastecimento e lazer, além de fazer parte do eco-sistema
da Mata Atlantica.

Varias condicdes levaram a uma reandlise na proibicdo do bombeamento: aumento da cunha salina no rio
Cubatdo, enchentes na varzea do rio Pinheiros, aumento da quantidade de algas no reservatorio Billings, etc.
Curiosamente, a principal causa que motivou a proibicdo do bombeamento das aguas do rio Pinheiros, a ocupacao
desestruturada, obrigou a uma revisao nesta proibi¢cdo, pois com a impermeabilizacdo das areas da cidade de Séo
Paulo nas véarzeas dos rios, as enchentes passaram a ser um problema cuja solucéo para diminuigdo do nivel de
agua nos canais em tempo reduzido passa pelo bombeamento do rio Pinheiros para o reservatério. Com as
chuvas, a concentracéo de poluentes diminui, reduzindo o impacto no reservatorio.

Assim, a proibicdo manteve-se, sendo permitido o bombeamento em condi¢Bes pluviométricas determinadas para
gue seja estabelecido o equilibrio entre controle de enchentes, diminuicdo da cunha salina no rio Cubatdo,
diminuicdo das algas na represa e outras consequencias a que 0 sistema esta sujeito em fungdo da redugdo do
fluxo de dguas para o reservatorio.

Ciente dos impactos da reducédo do fluxo para o reservatério, o0 Governo do Estado de Sao Paulo, a partir de 1997
estabeleceu um grupo com representantes das empresas de saneamento (SABESP), geracdo de energia e
responsavel pelo rio Pinheiros (Eletropaulo), da agéncia de controle ambiental do estado (CETESB), das
secretarias de meio ambiente, recursos hidricos e de energia, para estudar solu¢gdes com a finalidade de
restabelecer o bombeamento para o reservatério. Este empreendimento recebeu o nome de Projeto Billings.

Este projeto analisou varios sistemas de tratamento de agua, ndo sendo tdo simples chegar a um denominador
comum, pois as restricdes a implantacdo do projeto séo significativas:

» Vazdao de tratamento grande (da ordem de 65 m3/s)
» Regido ndo possui areas livres para implantar estacdes de tratamento da ordem de 65 m¥/s
» Custo do processo (implantacéo e, principalmente, manutengéo)

Em funcéo destes parametros, a alternativa que apresentou melhores perspectivas para a equagéo de solucao do
problema foi a implantagdo de sistema de limpeza das dguas no proprio corpo do rio Pinheiros, com a implantacéo
de uma estagdo que aglutina a poluicdo, fazendo uma pasta de lodo, faz com que o lodo fique na superficie e,
remova o lodo do corpo d"agua para desidratagdo e destinagdo, com uma vazao de 50 m3/s.

Para isso, foi instalado um sistema piloto, para tratamento de 10m3/s, cujos dados foram usados para aprimorar e
melhorar a concep¢do do projeto e esta subsidiando o licenciamento do projeto de 50m3/s. Este sistema piloto
funcionou entre 2007 e 2009, durante 30 meses. Foram testados sistemas de monitoramento, produtos quimicos e
métodos operacionais. Os resultados foram aplicados na revisdo da concepcdo do projeto de estagdes para
tratamento de 50m3/s. Nesta fase foram realizados monitoramentos de variaveis por entidades independentes,
modelagem matemética da influéncia do lancamento das &guas do rio Pinheiros na qualidade das aguas dos
reservatorios Billings e Guarapiranga, interferéncias e reflexos na captacdo de &gua para tratamento e
abastecimento publico.

Com base na experiéncia adquirida nos testes e no encaminhamento do processo, relatamos a seguir a evolucdo
do projeto.

1.1 Contextualizacdo do Projeto

Considerando a importancia estratégica da usina de Henry Borden para o Sistema Elétrico e a possibilidade de
melhorar as condi¢cdes ambientais das dguas do canal do rio Pinheiros, de forma que possam ser revertidas para o
reservatorio Billings, sem comprometer seu uso para abastecimento publico e, portanto, atendendo as disposicdes
legais, foi concebido o sistema de tratamento avaliado neste trabalho. A implantacao do sistema completo, aliado a
medidas complementares de controle de poluicao, permitirda a reversdo de 50 m3/s para o reservatorio Billings e,
conseqientemente, um aumento médio de 280 MW na producéo de energia na usina de Henry Borden.

O reservatorio Billings tem suas aguas classificadas como classe Il e o rio Pinheiros, classe IV (o rio foi enquadrado
como classe IV pelo Decreto Estadual n® 10.755), conforme Resolugdo CONAMA 357/2005 e CONAMA 397/2008.

Foi estabelecido como meta para o teste, o tratamento das &guas do rio Pinheiros para atender ao padrédo de
langamento em corpo d"agua classe Il.



1.2 Metodologia de Avaliacdo do Projeto Piloto

Para a avaliacé@o dos impactos do sistema de flotacéo, o projeto foi desenvolvido em trés frentes:

» Monitoramento do sistema hidrico composto pelos rios Tieté, Pinheiros e pelos reservatérios Billings e
Guarapiranga, envolvendo tanto variaveis de qualidade de é&gua como variaveis operacionais e
climatologicas.

» Andlises estatisticas das variaveis de qualidade da 4gua monitoradas, abrangendo a andlise da eficiéncia
do sistema de tratamento e alteracdes na qualidade da 4gua dos reservatérios Billings e Guarapiranga.

» Modelagcdo mateméatica do reservatorio Billings, com andlise de diferentes cenarios de vazdes revertidas e
niveis de tratamento.

2.0 - SISTEMA HIDRAULICO

O sistema hidraulico onde esta inserido o complexo Henry Borden, € composto por:

« Reservatorio Billings — foi criado para suprir a Usina Henry Borden e, ao longo do tempo, passou a ser
responsavel, também, por abastecimento humano

» Reservatorio Guarapiranga — utilizado para abastecimento

* Rio Pinheiros — principal afluente do reservatério Billings

e Rio Tieté — principal rio do Estado de Sao Paulo e corta a RMSP

e Rio tamanduatei — principal afluente do rio Tieté na RMSP

e Usinas elevatérias de Traicdo e Pedreira — responsaveis pelo bombeamento do rio Pinheiros para o
reservatorio Billings

»  Estrutura de Retiro — estrutura de seccionamento dos rios Pinheiros e Tieté
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FIGURA 1 - Sistema Hidraulico do complexo Henry Borden

3.0 - O PROTOTIPO PARA FLOTAGCAO DO RIO PINHEIROS

No caso do protétipo de flotagcdo em teste no rio Pinheiros, forédo utilizadas duas esta¢des, denominadas E1 e E2,
instaladas em dois trechos do canal. A primeira estacéo da flotagéo (E1) localiza-se no rio Pinheiros proxima a foz
do cérrego Zavuvus, a 4.070 m da Usina Elevatéria de Pedreira. A segunda estagdo (E2), a jusante da estacéo E1,
localiza-se a 770 m da Usina Elevatoria de Pedreira. A localizagdo das estagOes pode ser observada
esquematicamente na Figura 1.

3.1 Descricdo do sistema de tratamento

Em cada uma das estacdes de flotacéo, o processo de tratamento pode ser resumido nas etapas detalhadas na
seqliéncia.
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a.Adicdo Quimica e Mistura Rapida — Em um trecho do rio, na entrada da estacdo, é feita a adicdo de

[¢]

coagulante, cujo objetivo € desestabilizar as particulas que se encontram em suspensdo. A dispersdo do
coagulante na massa liquida é feita por meio da inje¢do de ar comprimido, que produz bolhas grossas. A adi¢do
quimica e a injecdo de ar sdo feitas a uma profundidade de 1,0 m, com a utilizagdo de mangueiras presas a uma
estrutura metalica. Os produtos quimicos utilizados estocados em tanques de armazenagem. O ajuste da
concentragcao de dosagem é feita por diluigdo com a prépria agua clarificada no processo, préximo ao ponto de
dosagem. De todas as etapas do processo de flotacdo, a desestabilizacdo das particulas é a mais critica, pois
caso ela ndao ocorra de maneira eficiente as demais etapas sao comprometidas. Por isso, a dispersao do
coagulante na massa liquida exige uma atencéo especial, sendo que esta é afetada pelas condigdes hidraulicas
do sistema e climatoldgicas da regido, além das condi¢cdes operacionais das barragens de Trai¢cdo e Pedreira.
Ressalta-se que o processo de mistura com a utilizagdo de ar comprimido ndo é o convencional tendo sido
utilizado como alternativa para as condicdes especificas do sistema implantado no rio Pinheiros.

Processo de Floculagdo — Com as particulas desestabilizadas, é necessario fazer com que elas se aglomerem
para permitir a sua separacao da fase liquida por flotagdo com ar dissolvido. A aglomeragéo é obtida mediante
uma mistura lenta da massa liquida, permitindo o movimento aleatério e a colisdo entre as particulas, resultando
na formagédo de flocos. A mistura lenta também é obtida pela adicao de ar comprimido, com menor intensidade
gue na mistura rapida. Nesta etapa, a velocidade horizontal de escoamento deve respeitar intervalos especificos,
para evitar a deposi¢édo dos aglomerados formados ou a sua quebra. Outro parametro importante no processo de
floculagao é o tempo, que deve variar entre 20 e 40 minutos.

. Processo de Flotagdo — O processo de flotagdo por ar dissolvido consiste em injetar no fundo, e ao longo de

toda a extensdo do canal, uma corrente liquida saturada com ar. Como a solubilidade do ar atmosférico na agua
€ uma propriedade termodindmica que depende da pressao e da temperatura, € possivel saturar uma corrente
liquida através de sua pressurizagdo com o ar atmosférico. Para o processo de flotagdo do rio Pinheiros, uma
fracdo da agua clarificada, entre 8% a 10% da vazédo do sistema, € submetida a um processo de pressurizagao
com ar comprimido, pressao entre 4 e 5 atmosferas, no tanque de saturagdo. Nesta condi¢cdo, uma parcela do ar
acaba sendo dissolvida na massa liquida. Posteriormente, esta corrente saturada é distribuida ao longo da
largura do canal do rio Pinheiros, também por meio de mangueiras, neste caso, dotadas de valvulas redutoras de
pressdo em suas extremidades. Quando a pressdo da corrente saturada é reduzida para a pressdo atmosférica,
0 ar que estava dissolvido na dgua da origem a inimeras microbolhas com movimento ascendente que ao se
deslocarem interceptam e aderem aos flocos formados na etapa de floculagédo. Nesta condicéo, a densidade das
particulas é reduzida, fazendo com que as particulas flotem para a superficie da agua, promovendo assim a
clarificacao.

.Remocédo dos Sdlidos Flotados — Ao final do trecho da bacia de flotacdo, os flocos estdo basicamente na

superficie da agua, formando um lodo de superficie, o qual é direcionado a estrutura de remogéo, dotada de pas
rotativas que conduz o lodo para o sistema de desidratacdo, para posterior disposicao final. A dgua clarificada
passa sob a estrutura de remocéo de lodo pronta para ser bombeada e parte dessa agua é encaminhada para o
sistema de pressurizacao.

Adensamento e Desidratagdo do Lodo — O lodo retirado € encaminhado a um tanque de homogenizagao, na
margem do rio, sendo entdo bombeados para separadores centrifugos, onde ocorre a inje¢do de uma solucéo de
polimérica para auxiliar o processo de separacao de solidos. Tipicamente um lodo com cerca de 2% de solidos
em massa entra na centrifuga e o lodo resultante, separado por centrifugagéo, tera um teor de sélidos em torno
de 20 a 25% em massa. O lodo desidratado € transportado por caminhdes basculantes para aterro construido
ao lado da central de adensamento, para disposicéo do lodo gerado durante a realizacdo dos ensaios. A area de
disposicédo foi devidamente preparada para recebimento e confinamento do lodo produzido, sendo dotada de
impermeabilizacdo por manta de material polimérico, sendo que apds os ensaios devera ser feita a cobertura
final do aterro.

FilGURA 2 — Fluxograma de tratamento
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3.2 Sistema de Monitoramento da Qualidade da Agua

Para avaliacdo do processo de tratamento e da configuracdo projetada, foi instalado um sistema de monitoramento
montado para acompanhamento dos testes. Inicialmente procedeu-se ao planejamento da campanha com a
identificacdo fisica dos pontos de amostragem previstos, a verificagdo e a aquisicdo de equipamentos, o
estabelecimento das variaveis de qualidade a serem monitorados e da rotina de coleta e andlise de dados de
campo, bem como o treinamento da equipe de campo.

O Plano de Monitoramento foi feito com duas vertentes importantes: o monitoramento hidrolégico e o
monitoramento de qualidade de agua do sistema.

O monitoramento hidroldgico foi conduzido a partir de estacdes de terra, e teve por finalidade o controle das
entradas e saidas hidricas no reservatorio Billings durante o teste.

Foram monitoradas 200 variaveis em 25 pontos e a freqiéncia de amostragem proposta procurou garantir um
intervalo compativel com o desenvolvimento do estudo, bem como reduzir os custos laboratoriais. Tanto os pontos
de amostragem como as frequéncias foram otimizados durante o desenvolvimento do projeto.

Estes pontos foram divididos em cinco grandes conjuntos, relacionando os pontos aos corpos hidricos a quais
esses pontos pertencem. No conjunto Tieté estd compreendido apenas o ponto TIE (Ponte dos Remédios). No
conjunto Pinheiros estdo compreendidos os pontos P1 (montante da E1), P2 (jusante da E1), P3 (montante da E2),
P4 (jusante da E2) e P4-A (Pedreira). Em todos os pontos localizados nos rios Pinheiros e Tieté ocorreram
amostragens diarias. O conjunto Billings foi composto pelos pontos B1 (Anfiteatro), B2 (corpo central em frente ao
Bororé), B3(corpo central em frente ao Taquacetuba), B4 (Taquacetuba na captagdo da SABESP), B5 (corpo
central em frente ao Rio Pequeno) e B6 (proximo a Barragem Reguladora Billings-Pedras). A amostragem nos
pontos B1, B2 e B4 foi semanal e nos demais pontos foi mensal, em todos os pontos da Billings foram feitas
coletas na superficie e no fundo. No conjunto Guarapiranga, os pontos GO, G1 e G2 foram submetidos a
amostragem mensal e o ponto G3 a amostragem semanal. O conjunto ABV é composto apenas pelo ponto ABV
(ETA Alto Boa Vista), cuja freqiiéncia de monitoramento foi semanal. A localizacdo dos pontos é mostrada na
Figura 3.
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FIGURA 3 - Localiza¢do dos Pontos de Monitoramento

3.3 Andlise da Eficiéncia do Tratamento do Rio Pinheiros por Flotacdo

Para a analise da eficiéncia na remogédo de poluentes, foram selecionados os periodos em que o sistema da
flotagdo funcionou continuamente por pelo menos seis dias, descontadas as primeiras 48 horas de funcionamento
apoés cada novo acionamento do sistema. Considerando esse critério, fazem parte da avaliagdo os resultados as
andlises de amostras de 88 dias de operagdo para analise comparativa entre agua bruta e agua flotada no rio
Pinheiros.

Para adequar a comparacao dos resultados das coletas realizadas na entrada do sistema (ponto P1) com as da
saida do sistema (ponto P4A), os dados de P1 foram defasados em um dia em relagdo aos dados de P4A. Isso se
justifica pois, no processo de flotagédo, sédo necessarias cerca de 20 horas para a agua bruta em P1 percorrer todo
trecho do canal do Pinheiros entre as duas esta¢fes de flotacéo até chegar em P4A como agua flotada.



Tabela 1 — Eficiencia de Remocéo de Poluentes com Operagdo Continua do Prototipo da Flotagéo

Varidvel de qualidade Valores médios Variacdo P1-P4A
P1 P4A Obtida | Esperada
Fésforo Total (mg/l) 0,586 0,05 -91% - 95,00%
Nitrogénio Amoniacal (mg/l) 24 20,6 - 14% -
Escherichia coli (NMP/100ml) | 345.132 | 31.745 | -91% - 99,90%
DBO (mg/l) 73 34 - 53% - 71,00%
Oxigénio Dissolvido (mg/l) 2,3 3,1 34% -
Turbidez (UNT) 57 31 - 46% - 91,00%

Um exame mais detalhado da Tabela 1 permite verificar que houve remogéo significativa de fosforo total (91%),
elemento de grande relevancia para controle do processo de eutrofizagdo do reservatério Billings.

Para a variavel OD,foi verificado um aumento de 34% na sua concentracéo, entre os pontos P1 e P4A, indicando
uma pequena melhoria neste trecho do rio.

4.0 - ADEQUACOES DO SISTEMA PELA EXPERIENCIA OBTIDA NO PROTOTIPO

O projeto originariamente concebido para limpeza do rio Pinheiros, estabeleceu a limpeza do rio Pinheiros com a
implantac@o de 7 EstacOes de Flotagcdo e Remocdo de Efluentes distribuidas ao longo do rio e nos principais
afluentes, conforme Figura 4:

EFRF DE RETIRO — 40 m®/s

EFRF DE TRAICAO - 45 m%/s

EFRF DE PEDREIRA — 50 m%s

EFRF DO JAGUARE — 1,05 m*/s

EFRF DO PIRAJUSSARA — 2,10 m3/s

EFRF DO MORRO DO S - 1,05 m%s

EFRF DO ZAVUVUS - 0,70 m*/s

ESTACAO DE MICROAERACAO A JUSANTE DO CORREGO PIRAJUSSARA

vV V V V V V V VY
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FIGURA 4 — Distribuicdo das Esta¢des — Estudo de concepgao inicial

A partir da evolugdo e maturacdo do projeto, foram propostas alteragbes, em relacdo ao projeto inicial, para
diminuir custos, otimizar o processo e sanar algumas deficiéncias verificadas na conceituagdo do projeto, a
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principal alteragdo foi a substituicdo da instalagdo de EFRFs nos principais corregos por instalacdes denominadas
Tomadas de Tempo Seco — TTS. Esta substituicdo foi implantada considerando ganhos em implantagédo e

operacao:

> FASE DE IMPLANTACAO:

Impossibilidade fisica de implantacdo das EFRFs na foz dos cOrregos previstos (restricdo de
areas disponiveis);

Impactos negativos na vizinhanga com a implantacdo de estruturas muito maiores e
complexas;

Elevacdo dos custos de forma a comprometer a viabilidade econémica (implantacao de sete
estacdes completas).

> FASE DE OPERAGAO:

Dificuldade de acesso e armazenamento de produtos quimicos nos locais dessas estaces
(impedimento de transito, congestionamento de vias de acesso, falta de espaco fisico para
sustentar todas as instalagées);

Impacto de vizinhanga (ruido observado nas estacdes do teste, em fung¢éo dos sopradores
de ar acima dos limites estabelecidos pelas NBRs 10.001 e 10.002; odor gerado na bacia de
lodo; alta intermiténcia dos niveis e vazdes dos cérregos);

Elevagdo dos custos de forma a comprometer a viabilidade econémica (mdo de obra
operacional e alto consumo de produtos quimicos).

As TTS sao estruturas mais simples do que EFRF (e, consequentemente, muito mais baratas), pois tem a fungao
de, nos periodos onde a vazao destes cérregos sdo proximas as vazdes de estiagem, as aguas dos cérregos sdo
desviadas antes de chegarem ao rio Pinheiros, para um poco e, deste po¢co, bombeadas para uma das EFRF

existentes.

Isto otimiza o processo, pois o fluxo de veiculos, pessoas, produtos quimicos, etc., gerado para uma EFRF é muito
superior ao de uma TTS, que sO terd o quadro para operacao e protecdo das instalagbes e a remocao de flutuantes
por caminhdes, em frequéncia semanal. A Figura 5 mostra esquematicamente a configuracéo final do sistema.

YV V V V V V V V V

EFRF DE RETIRO — 40 m®/s

EFRF DE PEDREIRA — 50 m%/s

TTS DO JAGUARE - 1,05 m%/s

TTS DO PIRAJUSSARA — 2,10 m%/s
TTS DO DRENO BROOKLIN — 3,25 m%/s
TTS DO MORRO DO S - 1,05 m%/s

TTS DO ZAVUVUS - 0,70 m%/s

TTS DA PONTE BAIXA — 0,3 m®/s

TTS DO PEDREIRA — 0,05 m%/s
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FIGURA 5 — Distribuicéo das Esta¢des — resultado da maturagdo do projeto



5.0 - CONCLUSAO

O interesse na recuperagdo da qualidade das aguas do rio Pinheiros se justifica pela necessidade de uso mltiplo
do complexo Tieté — Pinheiros — Billings. Dentre os beneficios tangiveis e intangiveis deste projeto, podemos citar:

» Interesse energético do uso da agua do rio Pinheiros — sem bombeamento para represa Billings, a energia
da 4gua esta sendo disperdicada, pois ndo ha usinas para aproveitamento no rio Tieté;

» Restabelecimento parcial da capacidade de geracdo de energia UHE Henry Borden;

» Melhoria da hidrodinamica do reservatorio Billings em funcéo do fluxo constante de agua;

» Aumento da disponibilidade hidrica para abastecimento e consumo publico;

» Melhoria da condigdo das aguas para pratica de esportes aquaticos na represa;

» Socializacdo da cidade com o leito do rio Pinheiros (pela redugdo no odor e na criagdo de mosquitos);

» Aproveitamento das areas marginais do rio Pinheiros para implantacdo de parques e areas de lazer;

» Tratamento de carga consideravel de esgotos (lancados no rio Tieté e nos cérregos) com custos
subsidiados pelo aumento da receita com geragdo de energia elétrica;

» Aumento da disponibilidade de agua doce no rio Cubatéo;

> Melhoria da condicdo das aguas afluentes da Estagéio de Tratamento de Aguas no rio Cubat&o;

» Diminuicéo da carga poluidora do rio Tieté a jusante do rio Pinheiros, melhorando a qualidade de vida nas

cidades banhadas pelo rio Tieté.
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