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Andlise da viabilidade técnico-econémico-ambiental da operacéo
do sistema elevatorio Tieté-Billings no suprimento de agua e

eletricidade na Regido Metropolitana de Sao Paulo

Luiz Martins

RESUMO

O presente estudo analisa a agua da bacia do alto Tieté, tanto como insumo na
forma de agua potavel produzido em oito Esta¢ées de Tratamento de Agua (ETA),
quanto insumo na forma de energia hidraulica, ou ainda, como agua residuaria
gerada por diferentes atividades de origem antropica. O maior problema desta
bacia é a 4gua residuéaria que é lancada nos rio Tieté e Pinheiros devido ao déficit
de 32,41 m®/s (2008) no tratamento de esgoto da Regido Metropolitana de S&o

Paulo (RMSP) o qual produz uma carga poluidora de 920 mil kg de DBO/dia.

As aguas urbanas que passam pelo canal do rio Pinheiros no periodo de cheias e
de seca tém o mesmo destino que é o reservatorio Billings. No entanto, os atos
institucionais que permitem a operacdo de bombeamento da agua para o

reservatoério sdo distintos.

O primeiro caso ocorre pela acdo de controle de cheia da RMSP e esta apoiada
na Resolucdo Conjunta de Secretarias de Estado de Séao Paulo (SEE- SMA-
SRHSO em 13/03/96) que permite o0 bombeamento das aguas nas seguintes
situacOes de emergéncia: (1) previsdo de vazdo do rio Tieté no ponto de sua
confluéncia com o rio Pinheiros, acima de 160 m%s. (2) sobrelevacdo superior a

30 cm de nivel d"agua na confluéncia com o rio Pinheiros.

No segundo caso, a Empresa Metropolitana de Aguas e Energia (EMAE) propos
o Projeto Flotacdo a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA, 2004) para



tratar 10 m*/s de &guas originarias do canal de Pinheiros (set/2007 a set/2008)

por meio da tecnologia de Flotacdo em Fluxo.

Usando-se como base em informacdes do Plano de Tratamento de Esgoto para a
grande S&o Paulo (SANEGRAN) e dados da operacgédo do prototipo de flotacdo do
Sistema Pinheiros-Billings (Projeto QAPB), concluiu-se que o impacto ambiental
causado no reservatério Billings pela carga de poluentes (massa por segundo)
bombeada apo6s a flotacdo da agua do rio Pinheiros foi sempre menor do que

aguela observada na operacéo controle de cheias.

O tratamento por flotacdo apresentou remocao de 91% para o fésforo total, 90%
para o E.coli, 53% para a matéria organica e 14% para o nitrogénio amoniacal.
Observou-se um aumento de 34% para 0 oxigénio e uma diminuicdo de 46% na
turbidez. A andlise da viabilidade técnica da operacdo do Sistema Elevatorio
Tieté-Billings realizada pelo Método AHP-Analitic Hierarchy Process, demonstrou
que 65,62% da agua que entra no reservatorio Billings pode ser utilizada para
gerar energia elétrica, enquanto que 34,38% desta agua pode ser utilizada no

abastecimento da RMSP.

O estudo da viabilidade econdmica comparou o custo do processo flotacdo com o
custo de aporte de agua proveniente de outros mananciais e demonstrou que o
custo da operacdo de flotacdo das aguas do rio Pinheiros para servir ao

abastecimento da RMSP é economicamente viavel.



Analysis of technical feasibility, economic and env ironmental
operation of the lift system Tieté-Billings in the supply of water
and electricity in the metropolitan

region of S&o Paulo

Luiz Martins

ABSTRACT

This study examines the characteristics of the water from the upper Tieté, as an
input in the form of drinking water produced in eight stations, water treatment plant
(WTP), an input for hydropower generation and wastewater generated by different
anthropogenic activities. The most important problem of this basin is the
wastewater that is released in the Pinheiros river and due to the deficit of 32.41
m3/s (2008) in the treatment of sewage in the metropolitan region of S&o Paulo
(“RMSP”) which produces one pollutant load of 920 thousand kilograms of BOD
per day.

The Pinheiros river’s flow during the floods and drought has the same destination,
the Billings reservoir. However, the legislation for floods and drought periods are
different.

The first case - floods occurs by the action of full control of the metropolitan region
and is supported by the Joint Resolution of Secretaries of State of Sao Paulo
(SEE-SMA-SRHSO on 13/03/96) that allows the pumping of water in the following
emergencies: (1) estimates of flow of the Tieté river at the point of its confluence
with the river Pinheiros, above 160 m% s; (2) raised level above 30 cm water level

at the confluence with the river Pinheiros.



The second case - drought, the Metropolitan Company for Water and Energy
(EMAE) Project proposed flotation of the Secretary of State for the Environment
(SMA, 2004) to treat 10 m® s water originating channel Pinheiros (set/2007 the set
/ 2008) by means of flotation technology in flow.

Using information based on Environmental Sanitation Great Sao Paulo
(SANEGRAN) and data from the operation of the prototype flotation system
Pinheiros-Billings (Project QAPB), concluded that the environmental impact of the
reservoir Billings for the load of pollutants (mass per second) pumped after the
flotation of the Pinheiros river water was always lower than that observed in the

flood control operation.

The treatment presented by flotation removal of 91% for total phosphorus, 90% for
E. coli, 53% for organic matter and 14% for ammonia nitrogen. There was an
increase of 34% for oxygen and a decrease of 46% in turbidity.
The analysis of the technical operation of the lift system Tieté-Billings, held in the
AHP-Analytic Hierarchy Process, showed that 65.62% of the water entering the
reservoir Billings can be used to generate electricity, while 34.38% this water can
be used to supply the "RMSP"".

The feasibility study compared the economic cost of the flotation process with the
cost of input of water from other sources and concluded that the cost of the
flotation of the waters of the Pinheiros river to serve the supply of the metropolitan

region is economically viable.



34.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4
3.5

3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4
3.64.1
3.6.4.2
3.6.4.3
3.7
3.7.1
3.7.2
3.8
3.8.1
3.9
3.9.1
3.10

SUMARIO

INTRODUCAO

OBJETIVOS

REVISAO LITERARIA

Agua: fonte de Vida

Agua: fonte de Energia Hidraulica
Agua: Gest&o dos Recursos Hidricos
Agua: Parametros Indicadores de Controle de Qualidade
indice de Qualidade das Aguas

indice de Qualidade das Aguas Brutas
indice de Qualidade das Aguas para Protecéo da Vida Aquética
indice de Balneabilidade (IB)

Classe de Agua

Agua Potéavel

Planejamento

Demanda de Agua

Sistema Produtor

Macrobacia

Bacia Piracicaba/Capivari/Jundiai
Bacia do Alto Tieté

Bacia da Baixada Santista

Rio Tieté

Calha do rio Tieté

Precipitagédo intensa na RMSP

Rio Pinheiros

Visao Unifilar do Sistema Tieté-Billings
Bacia Hidrogréafica da Billings
Ocupacéao da Bacia da Billings

Agua Residuaria

Pagina

16
18
19
19
21
23
25
26
30
34
34
35
41
41
45
45
46
47
47
48
49
50
51
54
56
58
59
61



3.10.1
3.10.2
3.10.2.1
3.10.3
3.10.3.1
3.10.3.2
3.10.4
3.11
3.11.1

3.11.2
3.11.2.1
3.11.2.2
3.11.2.3
3.12
3.12.1
3.12.2
3.12.3
3.12.4
3.12.5
3.12.6
3.12.7

4.1
4.2

421
4.2.2

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2

Esgotamento Sanitario da RMSP

O Sistema Coletor de Esgoto da RMSP
Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE)
Tratamento de agua residuaria
Tratamento convencional

Tratamento por flotacao

Projeto Tieté

Projeto de Flotacao

Projeto QAPB: Avaliacdo da operacéo do protétipo de flotacdo do
sistema Pinheiros-Billings

Processo de flotacéo

Etapas do processo

Parametros de eficiéncia do tratamento
Volume bombeado para o reservatorio Billings
Energia

Energia Elétrica no BRASIL

Crise da Energia Elétrica

Energia Elétrica na Cidade de S&o Paulo
Usina Henty Borden

Energia Elétrica no Estado de S&o Paulo
Usinas no rio Tieté

Cenario do rio Tieté

METODOLOGIA

Método AHP - Analitic Hierarchy Process

Projeto QAPB: Avaliacdo da operacéo do protétipo de flotacdo do
sistema Pinheiros-Billings

O funcionamento

Sistema de Monitoramento

RESULTADOS E DISCUSSAO

Viabilidade Ambiental da operacao de flotacéo
Viabilidade Técnica da operacao de bombeamento
Defini¢cdo das caracteristicas

Formacéao da matriz comparacéo de caracteristica

61
61
63
65
65
68
68
70
71

72
72
72
72
73
73
77
78
79
80
81
82
84
85
90

91
92
93
93
96
96
97



5.2.3
5.2.4
5.2.5

Céalculo do vetor e norma de cada caracteristica

Calculo da média da caracteristica em cada ~"USO™

Determinacéo do objetivo

Viabilidade Econdmica da operacéo de flotacao
CONCLUSOES

CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

98

99
101
102
105
107
109



TABELA 1
TABELA 2
TABELA 3
TABELA 4
TABELA 5
TABELA 6
TABELA 7
TABELA 8
TABELA 9
TABELA 10
TABELA 11

TABELA 12

TABELA 13
TABELA 14
TABELA 15

TABELA 16

TABELA 17

TABELA 18

TABELA 19
TABELA 20
TABELA 21

TABELA 22

TABELA 23
TABELA 24
TABELA 25
TABELA 26
TABELA 27

LISTA DE TABELAS

Presenca da 4gua em 6rgéo-tecido

Presenca de agua nos liquidos organicos
Classificacao do IQA

Limite Inferior (LI) e Limite Superior (LS) de ST e SO
Taxacao do numero de células de cianobactérias
Classificacdo do IAP

Classificacdo do IVA

indice de Balneabilidade

Sistema Produtor e ETA

Chuvas de 24 horas na RMSP para diversas TR
Cenario de vazao no rio Tieté

Parametros fisico-quimico-microbiolégico obtidos a partir
de amostras na estrutura de Retiro em 2007

Municipios inseridos na Bacia da Billings
Capacidade Nominal e Vazao Tratada
Revisao de Plano Diretor de Esgoto para a RMSP

Planejamento de ampliacdo da capacidade dos Sistemas
Integrado e Isolado

Evolugéo dos Indicadores

Vazbes turbinadas na Usina Henry Borden nos periodos de
1939-1991 e 1993-2000

Usinas no rio Tieté
Escala proposta por Saaty
Valores de IR em funcdo da ordem “n” da matriz

Eficiéncia de remocao de poluentes com operacgéo do
protétipo de flotagcéo

Matriz de Comparacao de Caracteristica

K1 Qualidade de agua na Billings

K2 Flotagao

K3 Quantidade de agua na Foz do rio Pinheiros
K4 Receita da operacgao de flotacao

20
21
30
32
32
33
34
35
45
52
53

54

59
62
63

65

76

80

82
87
89

96

97
98
98
99
99



TABELA 28
TABELA 29
TABELA 30

TABELA 31

TABELA 32
TABELA 33
TABELA 34
TABELA 35
TABELA 36
TABELA 37

K5 Importancia sécio-ambiental
Média da caracteristica: Qualidade de agua na Billings
Média da caracteristica: Flotacéo

Média da caracteristica: Quantidade de dgua na Foz do rio
Pinheiros

Média da caracteristica: Receita da operacgéo de flotacdo
Média da caracteristica: Importancia socio-ambiental
Matriz: Peso dos Usos para cada caracteristica (W)
Normalizacdo das caracteristicas (TAB. 23)

Autovetor T das caracteristicas

Alternativa de Abastecimento da RMSP por Mananciais

99
99
99

100

100
100
100
100
101
103



FIGURA 1
FIGURA 2

FIGURA 3

FIGURA 4
FIGURA 5
FIGURA 6
FIGURA 7
FIGURA 8
FIGURA 9
FIGURA 10
FIGURA 11
FIGURA 12
FIGURA 13
FIGURA 14
FIGURA 15
FIGURA 16

FIGURA 17

FIGURA 18
FIGURA 19

FIGURA 20

FIGURA 21

LISTA DE FIGURAS

Serra do Mar em Cubatéao 22
Curvas Individuais dos componentes do IQA 28
Curva de qualidade padréo para as variaveis do ISTO

(ST E SO) 31
Curva da dindmica da populagédo — Curva de Logistica 42
Projecbes Demograficas para a RMSP 43
Mananciais da RMSP 44
ETA Guarau 46
Macrobacia: Piracicaba, Alto Tieté e Baixada Santista 46
Dados da Nascente do Rio Tieté 49
Viséo do Sistema Tieté-Billings 58
Vista do Reservatorio Billings 60
Sistema Coletor da RMSP 62
ETE Barueri 64
Operacao do protétipo em flotacdo e controle de cheia 73
Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) per capita 76
O Caminho das Aguas 83

Aplicacdo do Método AHP a Selecéo de Helicopteros para
Apoio Logistico a Exploracéo e Producao de Petréleo

"Offshore” 86
Esquema do processo de flotagéo do rio Pinheiros 91
Pontos Sistema Monitoramento 92

Taxa de bombeamento de carga de poluentes (massa por
segundo) para o reservatorio Billings durante a flotacéo e
controle de cheias 95

Cenarios tendencial e dirigido de demanda de agua (m®/s) 102



ABREVIACOES

AHP - Analitic Hierarchy Process

ANA - Agéncia Nacional de Aguas

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BEN - Balango Energético Nacional

BID - Banco Interamericano de Desenvolvimento

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
CBEE - Comercializadora Brasileira de Energia Emergencial

CEF - Caixa Econdmica Federal

CEPT - Chemically Enhanced Primary Treatment

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hidricos

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

E.Coli - Escherichia coli

ECO-92 - Conferéncia das Nag¢bes Unidas para o Meio Ambiente e 0
Desenvolvimento (Rio de Janeiro,1992)

EFRF - Estacdo de Flotacdo e Remocéao de Fluentes

EIA - Estudo do Impacto Ambiental

EMAE - Empresa Metropolitana de Aguas e Energia

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

ETA - Estacéo de Tratamento de Agua

ETE - Estacdo de Tratamento de Esgoto

FCTH - Fundacgé&o Centro Tecnolégico de Hidraulica

FUSP - Fundacgao Universidade de Sao Paulo

IAG - Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de S&o Paulo
IAP - indice de Qualidade de Aguas Brutas para fins de Abastecimento Publico
IB - indice de Balneabilidade

IET (CL) - indice do Estado Trdfico para a clorofila— a



IET(PT) - Indice do Estado Tréfico para o fésforo

IQA - indice de Qualidade das Aguas

ISA - Instituto Socio Ambiental

ISTO - indice de Substancias Toxicas e Organolépticas

IVA - indice de Preservacio da Vida Aquatica

JICA - Japan International Cooperation Agency

MIT - Massachusetts Institute of Tecnology

MMA - Ministério do Meio Ambiente

NMP —Numero Mais Provavel

NSF - National Science Foudation

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development
OIE - Oferta Interna de Energia

OIEE - Oferta Interna de Energia Elétrica

OMS - Organizacdo Mundial de Saude

PCH - Pequenas Centrais Hidrelétricas

PDMAT - Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia do Alto Tieté
PIB - Produto Interno Bruto

PNRH - Politica Nacional de Recursos Hidricos

POPs - Poluentes Organicos Persistentes

PPP - Parceria Publica Privada

QAPB - Avaliacdo da Qualidade das Aguas do Sistema Pinheiros-Billings
RIMA - Relatério de Impacto Ambiental

RMC - Regido Metropolitana de Campinas

RMSP - Regido Metropolitana de Sao Paulo

SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
SANEGRAN - Saneamento para a Grande Sao Paulo

SEADE - Fundacéo Sistema Estadual de Analise de Dados

SEE - Secretaria de Estado de Energia

SES - Secretaria de Energia e Saneamento

SMA - Secretaria do Meio Ambiente

SNGRH - Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos



SO - substancias gque alteram a qualidade organoléptica da agua
SRH - Secretaria de Recursos Hidricos

SRHSO - Secretaria de Recursos Hidricos, Saneamento e Obras
ST - substancias toxicas

STP - Sistema Toyota de Produgé&o

TCU - Tribunal de Contas de Unido

THM - trihalometanos

TPA - Tratamento Primario Avancado

UGRHI-05 - Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos - 05
UHB - Usina Hidrelétrica Henry Borden

UNT- Unidade Nefelométrica de Turbidez



16

1- INTRODUCAO

A crescente conscientizacdo para preservar 0S recursos naturais objetivando a
valorizacdo da qualidade de vida e a percepcao de que esta em jogo a prépria
sobrevivéncia do homem foram enfatizadas pelo Relatério Brundtland, em 1987,
conhecido como NOSSO FUTURO COMUM, guando difundiu o conceito de
desenvolvimento sustentdvel. Este conceito, diz que “o desenvolvimento
sustentavel € aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer

as possibilidades de geracgOes futuras atenderem suas proprias necessidades”.

Este documento chamou a atengcdo do mundo a trés principios essenciais:
desenvolvimento econdémico, protecdo ambiental e equidade social. Este relatorio
foi decisivo para que a Assembléia Geral das NacbGes Unidas convocasse a
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel, realizada no Rio de Janeiro em 1992, essa conferéncia tornou-se
conhecida como Rio 92 ou ECO-92.

Em S&o Paulo, foi em setembro de 1990, um programa da Radio Eldorado
motivou os cidadaos e as instituicdes a pressionar o governo para a necessidade
da despoluicdo do Rio Tieté ao colherem mais de 1,2 milhées de assinaturas, o
maior abaixo-assinado para uma causa ambientalista ja ocorrido no pais.

Este acontecimento levou o Governador Fleury a estabelecer um programa de
despoluicdo do rio, por meio da Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sé&o Paulo (SABESP). Este projeto teve intensa participacdo da sociedade civil e

recebeu o nome de Projeto Tieté.

A fonte desses acontecimentos foi o crescimento acelerado da Regiao
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) na Ultima metade do século XX, que
apresentou um forte desequilibrio entre o desenvolvimento econdémico e a
protecdo ambiental para o ser humano e o ecossistema como um todo. Tal fato
revelou um descompasso da administracdo publica entre a gestédo de realizacao
imediata (acdo sobre efeitos de impactos ambientais) e a gestao utilizando-se do

planejamento estratégico urbano que envolve segundo Tucci (2005): urbanizacao,
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ocupagdo do solo, infra-estrutura das aguas; abastecimento de &gua,
esgotamento sanitario, residuos soélidos, aguas pluviais e 0s aspectos de saude.

As aguas urbanas que passam pelo canal do rio Pinheiros no periodo de cheias e
de seca tém o mesmo destino que é o reservatorio Billings. No entanto, os atos

institucionais que permitem a operagao de bombeamento sdo distintos.

O primeiro caso ocorre pela acao de controle de cheia da RMSP e esta apoiada
na Resolugdo Conjunta de Secretarias de Estado de S&o Paulo (SEE-SMA-
SRHSO em 13/03/96) que permite o0 bombeamento das aguas nas seguintes
situacdes de emergéncia: | - previsdao de vazado do rio Tieté no ponto de sua
confluéncia com o rio Pinheiros, acima de 160 m*/s. II- sobrelevacéo superior a 30

cm de nivel d"agua na confluéncia com o rio Pinheiros.

No segundo caso, a Empresa Metropolitana de Aguas e Energia (EMAE) propos
o Projeto Flotacdo a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA, 2004) para
tratar 10 m*/s de &guas originarias do canal de Pinheiros (set/2007 a set/2008)
por meio da tecnologia de flotagdo em fluxo.

O sistema de tratamento é objeto de licenciamento pela Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB) e quando ja obtida a licenca de operacédo, o
Projeto de Flotac&o ira tratar 50 m°/s.

O presente trabalho envolveu o conceito de desenvolvimento sustentavel ao
analisar a viabilidade técnico-economica-ambiental do suprimento de agua para o
abastecimento e para a geragédo de energia para a Regidao Metropolitana de S&o
Paulo.

A motivacdo deste estudo esta na busca de uma condicdo de equilibrio, entre a
prioridade dada a agua pelo setor ambientalista e o valor energético da 4gua para

0 setor desenvolvimentista.
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2-OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € analisar a variavel 4gua nos elementos naturais
(rios Tieté e Pinheiros) e nos elementos de construcdo antropica (Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) e Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE)) na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), a qual pode impactar pela quantidade e

qualidade a operacao do sistema elevatorio Tieté-Billings.

Objetivos especificos

a) analisar a questdao do impacto ambiental que ocorre no reservatério Billings,
considerando a operacao de bombeamento;

b) analisar a viabilidade técnica e econémica da operacdo do Sistema Elevatorio
Tieté-Billings quanto a sua capacidade de fornecer agua para o abastecimento da
RMSP e agua para a geracéo de energia elétrica pela Usina Henry Borden.
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3- REVISAO DA LITERATURA

3.1 Agua: fonte de Vida

A &gua, enquanto recurso natural realiza trés fungbes ambientais basicas
segundo Pearce apud Nascimento (2005), que séo: fornece insumo ao sistema
produtivo, assimila residuos gerados por diferentes atividades de origem
antropica, prové utilidades estéticas e de lazer. Ademais para Nascimento, a agua
€ recurso essencial a vida humana, desempenha um papel fundamental de
substrato a vida em diferentes ecossistemas e, por meio do ciclo hidrolégico e da
circulacdo atmosférica global, é elemento essencial para a regulacdo climatica do

Planeta.

A agua € a substancia indispensavel em todo o ciclo de vida vegetal, animal e
humano, sendo o veiculo para a formacédo de substancias quimicas ao agir como
solvente em meio acido ou basico, favorecendo as reacdes de Oxido-reducao. A
adgua como substancia pura € neutra, com pH=7, que se dissocia em jons H" e

OH’ segundo a equacéo (1):
H,O O H" + OH (1)

A 4gua torna-se um excelente condutor de eletricidade, cujo potencial de reducéo,
E° varia de +0,3 Volts (4gua aerada) até -0,6 Volts (4gua com pouco ar).

O carater 6xido - redutor é dado pela equacéao:

O,+4H " +4 ¢ 4—' 2H0 (2)

Pelo Principio de Le Chatelier, ao aumentar a acidez (H") na agua, o equilibrio se
desloca no sentido da formacdo de H,O, diminuindo o teor (quantidade) de

oxigénio dissolvido na &gua conveniente para reduzir 0S microrganismos

patogénicos.
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Na vida vegetal e em alguns microrganismos que contém cloroplastos (pigmentos
de clorofila) ocorre fotossintese com a producao de glicose, esses produtores de
energia bioquimica na biosfera necessitam de: agua, gas carbonico e energia

solar (luz) conforme mostra a equacao 3, a partir do processo:

6 H,O + 6 CO, DHZ_, CeH1206 + 60> (3)

Nos sistemas vivos, a agua participa em diferentes proporcdes, variando de 97%

nas medusas até 50% nos esporos de bactérias.

A agua nos seres humanos apresenta maior percentual em massa nos recém-
nascidos, reduzindo este percentual com a velhice. Ela participa em diferentes
processos do metabolismo celular, como na hidrélise enzimatica ou na

desidratagéo.
A importancia da agua no ser humano é caracterizada pela sua participacdo em
orgao-tecido, na TAB 1 e nos liquidos organicos, na TAB 2, apresentadas a

sequir:

TABELA 1-Presenca da agua em érgéao-tecido

Orgéo % em massa Tecido % em massa
Baco 80 Conjuntivo 60
Coracéo 77 Tubo digestivo 78
Figado 73 Substancia branca 70
Péancreas 75 Substancia cinza 85
Pulmdes 80
Rins 80

Fonte: Led0,1982
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TABELA 2-Presenca de agua nos liquidos organicos

Liquidos organicos % em massa

Saliva 99,5
Suco gastrico 99,4
Suco pancreético 98,7
Humor aquoso 98,5
Liguido encéfalo raquidiano 98,5
Bile 97,5
Linfa 96

Sangue total 80

Fonte: Le&d0,1982

3.2 Agua: fonte de Energia Hidraulica

Quando se dispde ou se constroi um reservatorio com um grande volume de
agua, na ordem de bilhdes de m?, apresentando o mesmo um desnivel entre duas
posicdes (A) e (B), essa agua poderd ser utilizada como fonte de energia
hidraulica (FIG. 1).

Pelo principio da conservacdo de energia, a energia mecanica do sistema na
posicdo (A) e na posicao (B) se conservam. Pode-se dizer entdo, que a energia
mecanica (Eum) formada pela soma da energia potencial (E,) com a energia
cinética (E¢), pode ser representada pela equacéo:

Eq + Epl =Ew+ Epz =Enm = cte (4)
onde: E¢; e Ec; = energia cinética na posicdo (A) e (B), respectivamente, e
E,1 e Ep2 = energia potencial na posicéo (A) e (B), respectivamente.
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posicdo A:topo da serra

posicdo B: pé da serra

FIGURA 1-Serra do Mar em Cubatéo
Fonte: Arlindo Ferreira (Novo Milénio)

Fazendo-se o calculo da energia potencial da Usina Henry Borden pelo principio
da conservacao de energia mecanica, tem-se:

Sendo:

Ec1 e Ec2 = energia cinética na posicao A e B, respectivamente.

Ep1 e Ep2 = energia potencial na posi¢éo A e B, respectivamente.

Considerando, portanto a transformacado potencial em cinética sem dissipacao de
calor por atrito, nas condicdes, vide FIG1:
Na posicao “B” final, tem-se E»>=0

Na posicdo “A” inicial, tem-se E¢1=0

Entao: Epl = Ec2 = EM (5)
Sendo Ey =m.g. Ah (6)
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As condi¢Oes para plena carga da Usina Henry Borden, s&o:

Considerando-se a vazdo AQ = % ~ AV =157m°* -~ Am=157000kg,

com queda de 4gua Ah= 720 m e g= 9,8 m/s?
Entao, resulta Ey=(157.000).(9,8).(720)=1.107.792.000 W (Potencial Mecanico).

De acordo com informac¢do da EMAE, a poténcia elétrica instalada na Usina é de

889 MWk, logo o sistema turbina e gerador apresentam a eficiéncia n que é:

_ ( 88IMW,,

———— | =0,80249 ou 80,25% (7).
1.107,792\MW

Esse rendimento é muito superior ao rendimento obtido por uma usina térmica,
cujo valor é de 35% ou de uma usina térmica com co-gera¢do que pode alcancar

até 58% de rendimento.
3.3 Agua: Gestdo dos Recursos Hidricos

A gestéo dos recursos hidricos nasceu pela Constituicdo Federal de 1988, que
estabeleceu ser as aguas bens da Unido, no artigo 20 e paragrafo Ill:""os lagos,
rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou que banhem
mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a
territério estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos marginais e as

praias fluviais .

Coube a Lei Federal n° 9433/97, instituir a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e criar no seu artigo 32 e nos seguintes, o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH) pela regulamentacéo do artigo 21
da Constituicdo Federal de 1988.

A PNRH esta centrada em quatro principios:
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1) a adogcdo da bacia hidrografica como uma unidade territorial para a
implementacgdo da politica e a atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

2) 0s usos multiplos da agua,;

3) o reconhecimento da dgua como um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico;

4) gestdo descentralizada e participativa do Poder Publico, dos usuérios e das
comunidades.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) norteou-se na Conferéncia
Internacional sobre Agua e Meio Ambiente, realizada em Dublin em 1992, onde
foram estabelecidos os principios do gerenciamento sustentavel da agua, sao
eles:

O Principio n°® 1 estabelece que a agua doce é um recurso finito e vulneravel,

essencial a manutencgéo da vida, para o desenvolvimento e para o meio ambiente

O Principio n° 2 estabelece que o desenvolvimento e 0 gerenciamento da agua,
devem ser baseados em uma abordagem participativa, envolvendo 0s usuarios,
os planejadores e os encarregados da elaboracdo de politicas, em todos os
niveis.

O Principio n° 3 estabelece que as mulheres desempenham um papel essencial

na provisao, no gerenciamento e salvaguarda da agua.

O Principio n° 4 estabelece que a agua tem valor econdmico em todos 0s seus

usos e deve ser reconhecida como um bem econdmico.

Os recursos hidricos sdo gerenciados pelo SNGRH com agédo de uma hierarquia
nacional e outra estadual, que definem a Formulacdo da Politica (Planejamento
Estratégico) e a implementacdo dos Instrumentos da Politica (Planejamento
Operacional), por meio de Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH);
Ministério do Meio Ambiente (MMA); Secretaria de Recursos Hidricos (SRH);
Agéncia Nacional de Aguas (ANA); Conselhos Estaduais; Comités de bacias;

Agéncias de Aguas, Organizacdes Civis de Recursos Hidricos.
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As atribuicbes dos participantes do SNGRH sé&o descritos a seguir: conselhos-
subsidiar a formulacdo da Politica de Recursos Hidricos e diminuir conflitos;
Ministério do Meio Ambiente e Secretaria de Recursos Hidricos (MMA/SRH) —
Formular a Politica Nacional de Recursos Hidricos e subsidiar a formulacdo do
orcamento Unido por meio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). ANA —
Implementar o Sistema Nacional de Recursos Hidricos, outorgar e fiscalizar o uso
de recursos hidricos de dominio do Estado; Comité de Bacia — decidir sobre o

Plano de Recursos Hidricos; Agéncia de Aguas — Escritério do Comité de Bacia.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos tem origem na Constituicdo Paulista de
1987, com a criacdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, ao qual coube
propor a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH), que preconizava:
“assegurar que a agua, recurso natural essencial a vida, ao desenvolvimento
econdmico e ao bem-estar social, possa ser controlada e utilizada em padrbes de
qualidade satisfatorios, por seus usuarios atuais e pelas geracdes futuras em todo
o territorio do Estado de Sao Paulo” (DAEE, 1990).

3.4 Agua: Parametros Indicadores de Controle de Qua  lidade

O impacto ambiental no Reservatorio Billings tem na dgua o componente de maior
peso, esse € 0 motivo para parametrizar a qualidade da agua por meio de

analises.

Para Spelring (1996), o estudo da qualidade da agua é fundamental, tanto para se
caracterizar as consequéncias de uma determinada atividade poluidora, quanto

para se estabelecer os meios para que se satisfaca determinado uso.

A andlise da qualidade da agua é realizada por um conjunto de caracteristicas
mensuraveis de natureza: quimica, fisica e biolégica, através de padrdoes que
segundo Sperling (1996), seguem:

1) padréo de potabilidade: Portaria n°® 518 (2004) do Ministério da Saude;

2) padrao de corpo d’agua: Resolucdo CONAMA 375 (2005) do Ministério do

Meio Ambiente, e eventuais legislacGes estaduais;
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3) padréo de langcamento: Resolugdo CONAMA 375 (2005) do Ministério do Meio
Ambiente e, eventuais legisla¢gdes estaduais.

A Resolucdo CONAMA n°357/2005 estabelece os usos preponderantes do
recurso hidrico em abastecimento publico; preservacdo do equilibrio das

comunidades aquaticas.

Desde 2002, a CETESB utiliza dois indices de qualidade para agua, sendo:
indice de Qualidade de Aguas Brutas para fins de Abastecimento Publico (IAP);
indice de Preservacéo da Vida Aquatica (IVA).

Enquanto o indice IAP é adequado na analise da agua bruta para fins de

abastecimento, o indice IVA visa qualificar a agua para proteger a vida aquética.

Como o reservatoério Billings tem multiplo uso, no qual se inclui a atividade de

recreacdo, deve-se utilizar para analise o indice de Balnearidade (IB).
3.4.1 indice de Qualidade das Aguas

Segundo a CETESB, a partir de um estudo realizado em 1970 pela “National
Sanitation Fundation” foi elaborado o indice de Qualidade das Aguas (IQA) que
contém nove variaveis consideradas relevantes, sdo elas: pH, temperatura,
demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, turbidez, residuo total,

nitrogénio total, fésforo total e coliformes fecais.

O IQA é calculado pelo produtério, qualidade “"q ‘de uma variavel “i” da agua,

dada por “"gi"" com o peso “wi como poténcia, sendo atribuido esse peso em

funcdo da importancia da variavel na conformacao da qualidade global.

n .
— WI
Sendo IQA__ I—Ilqi (8)
| =



Parametros:

IQA: varia entre 10 e 100
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gi= para a qualidade da i-ésima variavel, varia entre 10 e 100, sendo o valor

obtido da “curva média de qualidade”, em funcdo da concentracao.

wi= peso da i-ésima variavel, um numero entre 0 e 1, atribuido em funcdo da

importancia dessa variavel na conformacéo da qualidade global, sendo que

n
Zwi =1 e n=numero de variaveis.

i=1

As curvas dos componentes IQA que estdo na FIG.2, foram desenvolvidas pela

CETESB em 1990, segundo Braga et al (2005) e apresentam o valor do

parametro, tais como: coliformes fecais (i=1); pH (i=2); demanda bioquimica de

oxigénio (i=3); nitrogénio total (i=4); fosfato total (i=5); temperatura de equilibrio

(i=6); turbidez (i=7); residuo total (i=8); oxigénio dissolvido total (i=9), numa escala

Califormes Fecais pH Demanda Bioguimica de Oxigénio
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| . i
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Turbidez Residuo Total Oxigénio Dissclvido
parai=7 parai=8 parai=9
100 T 1 100 T 1 100 TR
90 w,=0,08 — a0 w, =008 — 90 w, = 0,17 -
80 \ 80 N 80 / \
N T~ /
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40 \\ 40 ~ 40 /
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10 10 10/"
0 0 o
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TurhidezU. F. T. R.T. mgit 0.D. % de saturagdo
Nota: se turbidez > 100, q, = 5.0 Nota: se R. T.> 500, q, = 32,0 Nota: se OD_%sat. > 140, q, = 47,0
FIGURA 2-Curvas Individuais dos componentes do IQA
Fonte: CETESB (1990)
As caracteristicas dos parametros “i”" definidos pela CETESB apud Guerreiro

(2007) para medir IQA séo as seguintes:

i=1 — coliformes fecais

O grupo coliforme é formado por bactérias que inclui os genéros: eschecheria,
enterobactéria, klebsiela, erwenia, serratia. Utiliza-se da presenca da bactéria
coliforme fecal como parametro para indicar a poluicdo sanitaria, visto que sua
presenca indica a possibilidade de existir microorganismos patogénicos que sao
vetores de transmissdo de doencas de veiculagdo hidricas. As principais doencas
sdo: colera, desinteria amebiana, desinteria bacilar, febre tiféide, paratifoide,
gastroenterite, giardise, hepatite infecciosa, leptospirose, paralisia infantil,

salmonelose, escabiose.

i=2 — pH ( potencial hidrogenidnico)

O pH mede a concentragéo dos ions de hidrogénio numa solucédo. O valor do pH=
-logs1o [H'], concentragdo de ions H* em moles por litro numa solugdo. Quando o
valor pH=7 indica que a solucdo € neutra, abaixo de 7 a solugéo é acida e acima
de 7 indica que a solucdo € basica. O critério fixado pelo CONAMA e pela
legislacdo estadual € pH entre 6,5 e 9 para que haja protecéo a vida aquatica. De
acordo com a Portaria 1469 do Ministério da Saude o padrdo de potabilidade da

agua de abastecimento publico tem de apresentar pH entre 6,5 e 8,5.
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i=3 - Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
O DBO ¢ a quantidade de oxigénio contida na 4gua necessaria para promover a
oxidacdo da matéria organica. O DBO é medido em miligrama de oxigénio por

litro, na temperatura de 20° C.

iI=4 - Nitrogénio Total

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas naturais na formas de organico e
amoniacal (forma reduzida) ou nas formas de nitrito e nitrato (forma oxidada),
sendo o nitrogénio medido em miligrama por litro. Quando na andlise da &gua
predominar a forma reduzida, significa que o foco da poluigdo esta proxima, caso
contrario, quer dizer que as descargas de esgoto nas aguas naturais se
encontram distantes do ponto de analise. Os compostos de nitrogénio sdo
nutrientes nos processos bioldgicos os quais possibilitam o crescimento de algas,
produzem o processo de eutrofizacao.

i=5 — Fosforo Total

Os fosfatos (PO,) sdo importantes na composicdo de moléculas orgéanicas
essenciais dos seres vivos, sendo indispensavel para a floracdo de algas e
fitoplancton, sua presenca promove o0 processo de eutrofizacdo. As fontes de
fosfatos sdo: a decomposicdo de matéria organica, detergente (tripolifosfato de

s6dio-STPP), adubos quimicos. O fosforo é medido em miligrama por litro.

i=6 — Temperatura

A temperatura no corpo de agua natural varia de acordo com a sazonalidade e o
periodo diurno e ao longo da estratificacdo vertical. Os animais aquaticos
consideram habitats em trés faixas de temperaturas, resultando: agua fria, agua
morna e agua quente. O indice mede o afastamento da temperatura de equilibrio

em grau Celsius.

I=7 — Turbidez

A turbidez mede o grau de atenuacdo da intensidade de um feixe de luz ao
atravessar uma amostra de agua. A reducdo da intensidade da luz é devida a
absorcdo e/ou espalhamento do material em suspensdo na agua pela presenca

de particulas inorganicas (argila, areia) e particulas organicas (detritos, bactérias,
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plancton). A unidade de medida é a unidade de Jacson ou nefelométrica (UNT)
medido pelo método colorimétrico.

i=8 — Residuo Total
O Residuo Total mede a porgédo de sélido (argila, areia e matéria organica) em
suspensao em um corpo de agua, proveniente de erosdo, dejeto doméstico ou

industrial. Os solidos sdo medidos em mg/L pelo método do cone de IMHOFF.

I=9 — Oxigénio Dissolvido Total
O oxigénio dissolvido (OD) é a quantidade de oxigénio contido num corpo de agua
natural antes ou apés o lancamento do esgoto neste corpo. A unidade de medida

€ miligrama por litro na temperatura de 20° C.

A qualidade das aguas brutas pode ser classificada pelo IQA, em uma escala de 0

a 100, representada na TAB 3.

TABELA 3 - Classificagao do IQA

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

Fonte: CETESB (2007)

3.4.2 indice de Qualidade das Aguas Brutas

O indice de Qualidade das Aguas Brutas (IAP) para fins de abastecimento publico
é calculado pelo produto do indice de Qualidade de Aguas (IQA) pelo indice de
Substéncias Toxicas e Organolépticas (ISTO).
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IAP=(IQA)X(ISTO)

As variaveis do ISTO sdo grupos de substancias que afetam a qualidade
organoléptica da agua ou levam toxicidade a agua, descritas como:

a) Variavel que indica a presenca de substancias toxicas (Teste de Ames —
genotoxicidade, potencial de trihalometanos (THM), numero de células de
cianobactérias, cadmio, chumbo, cromo total, mercuario e niquel).

b) Variavel que indica a presenca de substancias que afetam a qualidade

organoléptica da agua, sao elas: ferro, manganés, aluminio, cobre e zinco

O indice ISTO é resultado do produto dos grupos de substancias toxicas (ST) pelo

grupo de substancias que alteram a qualidade organoléptica da agua (SO).

A equacdo esta representada a seguir: ISTO= (ST) x (SO)

A curva de qualidade padréo na FIG. 3 para cada variavel do grupo ST e SO
utiliza-se da TAB. 4, sendo excluidas as variaveis do Teste de Ames e do nimero
de células de cianobactérias, embora a Portaria 518/04 do Ministério da Saude e
a Resolucdo CONAMA 375/05 estabelecam padrdes de qualidade para o0 numero

de células de cianobactérias.

Qualidade qi
1.00 Se valor medido ¢ LI entdo q =1
senéo,
0.50 4 =05 {Valor Medido — LI) / (LS — L)

Walor Medido

FIGURA 3 - Curva de qualidade padrao para as variaveis do ISTO (ST e SO)
Fonte: CETESB (2007)
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Grupo
Variavel L.I. (mg/L) LS (mg/L)
cadmio 0,005 0,010
chumbo 0,01 0,033
ST Cromo total 0,05 0,059
niquel 0,02 0,002
mercurio 0,001 0,002
PFTHM 373x10° 461x10°
Aluminio dissolvido 0,2 2,0
Cobre dissolvido 2,0 8,0
SO Ferro dissolvido 0,3 50
Manganés 0,1 0,5
Zinco 5,0 5,9

Fonte: CETESB (2007)

O numero de celulas de cianobactérias, cuja taxa € q,.. (TAB. 5) é obtido pela

rede de monitoramento da CETESB, desde 2002.

TABELA 5 — Taxagéo do numero de células de cianobactérias

Nivel — n° de células (NC)/mL

Taxacdo: (..

NC= 20.000

20.000 <NC= 50.000

50.000 <NC= 100.000

100.000 <NC= 200.000

200.000 <NC= 500.000

NC> 500.000

1,00

0,80

0,70

0,60

0,50

0,35

Fonte: CETESB (2007)
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A ponderacdo de ST é obtida pela multiplicacdo dos dois valores minimos mais

criticos do grupo de substancias toxicas.

ST=Minl (gi) x Min2 (q;)

g, = qualidade da variavel i
q,, = Teste de Ames
Qo = Potencial de formagao de trihalometanos
Jcq= Cadmio

Qc, = Cromo

q,, = chumbo

q, = hiquel

Qny = Mercurio

Jnec=NUmero de células de cianobactérias.

A ponderacéo de SO é obtida pela média aritmética das qualidades padronizadas

das variaveis do grupo de substancias organolépticas.

SO: Médla aritmética (qAI ; qCu ! anI ; qu ; an)

Tem-se entdo: ISTO= ST x SO

indice IAP=1QA x ISTO

Resulta a ponderacdo moderada de IAP, apresentada na TAB. 6

TABELA 6 — Classificacédo do IAP

Categoria Ponderacédo
Otima 79<IAP<100
Boa 51<IAP<79
Regular 36<IAPs51
Ruim 19<IAP<36
Péssima IAP<19

Fonte: CETESB (2007)
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3.4.3 indice de Qualidade das Aguas para Protecdo d a Vida Aquatica

A qualidade das aguas com objetivo de protecéo da fauna e flora € definida pelo
indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquética (IVA) e de
Comunidades Aquéticas. A presenca e concentracdo de substancias quimicas
toxicas e duas propriedades da agua, seu pH e a quantidade de oxigénio

dissolvido (OD) sao os indicadores para o IVA.

A protecdo das comunidades aquéticas esta prevista para corpos d'agua
enquadrados nas classes: 1, 2 e 3. Portanto, para os corpos de agua de classe 4,

nao sera aplicado o IVA.

Para o célculo do IVA participam o indice do Estado Trofico para o fosforo IET
(PT) e o indice do Estado Trofico para a clorofila—a IET (CL). A classificagéo para
o IVA esta apresentada na TAB. 7.

TABELA 7 — Classificacdo do IVA

Categoria Ponderacédo

Otima IVA< 2,5
Boa 2,6<IVA=<3,3
Regular 3,4<IVA<4,5
Ruim 4,6<IVA<6,7

Péssima 6,8 < IVA

Fonte: CETESB (2007)

3.4.4 indice de Balneabilidade

O corpo d’dgua cumprindo seu papel de mdultiplo uso, neste caso, para fins de
recreacdo de contato primario, tais como as praias de aguas interiores, tem a
qualidade da agua avaliada pelo indice de Balneabilidade (IB). As praias de rios
ou de reservatorios sdo classificadas pela CETESB pelo IB, por meio de uma
sintese das classificagfes realizadas ao longo de 52 semanas de monitoramento,
resultando em classificagdes mensais, segundo a TAB. 8. O parametro de
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avaliacdo € o numero de coliformes termotolerantes ou Escherichia coli

encontrado no volume 100 ml no intervalo de tempo de um ano.

TABELA 8 — indice de Balneabilidade

Categoria Praia Semanal Praia mensal
. Praias classificadas como Numeros de resultados de Coliformes Tolerantes
OTIMA EXCELENTES em 100% do menores de 250 ou E.coli menores do que 200 em
ano 100% do ano
Praias préprias em 100% do Numeros de resultados de Coliformes Tolerantes
BOA ano, exceto as classificadas menores de 1000 ou E.coli menores de 800 em 100%
como EXCELENTES EM 100% ao ano, exceto a condi¢do de menores do que 250 e
do ano. 200 em 100% do ano.
Praias classificadas como . .
IMPRORIAS EM porcentagem Numeros de resultados d(_e Co_llformes Termotolerantes
S maiores de 1000 ou E.coli maiores do que 800 em
de tempo inferior a 50% do P
ano percentagem inferior a 50% do ano.
. Praias,classificadas como Numeros de resultados de Coliformes Termotolerantes
MA IMPRORIAS EM porcentagem  maiores de 1000 ou E.coli maiores do que 800 em

de tempo inferior a 50% do ano

percentagem igual ou superior a 50% do ano.

Fonte: CETESB (2007)

3.5 Classe de Agua

A classificagdo dos corpos de agua tendo em vista o impacto ambiental € definida
pela Resolucdo n°357/2005.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso de suas
competéncias que |Ihe séo conferidas pelo art. 60, inciso Il e 80, inciso VII, da Lei
n°6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pe lo Decreto no 99.274, de 6
de junho de 1990 e suas alteracdes, tendo em vista o disposto em seu Regimento
Interno, e Considerando a vigéncia da Resolugdo CONAMA no 274, de 29 de
novembro de 2000, que dispde sobre a balneabilidade;

Considerando o art. 9°, inciso |, da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que
instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, e demais normas aplicaveis a
matéria; considerando que a agua integra as preocupacdes do desenvolvimento
sustentavel, baseado nos principios da funcdo ecolégica da propriedade, da
prevencdo, da precaucdo, do poluidor-pagador, do usuario-pagador e da
integracdo, bem como no reconhecimento de valor intrinseco a natureza,

considerando que a Constituicdo Federal e a Lei n° 6.938, de 31 de agosto de
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1981, visam controlar o lancamento no meio ambiente de poluentes, proibindo o
lancamento em niveis nocivos ou perigosos para 0s seres humanos e outras
formas de vida; considerando que o0 enquadramento expressa metas finais a
serem alcancadas, podendo ser fixadas metas progressivas intermediarias,
obrigatorias, visando a sua efetivacdo;considerando os termos da Convencao de
Estocolmo, que trata dos Poluentes Organicos Persistentes-POPSs, ratificada pelo
Decreto Legislativo no 204, de 7 de maio de 2004; Considerando ser a
classificacdo das aguas doces, salobras e salinas essencial a defesa de seus
niveis de qualidade, avaliados por condicbes e padrdes especificos, de modo a
assegurar seus usos preponderantes;considerando que o enquadramento dos
corpos de agua deve estar baseado ndo necessariamente no seu estado atual,
mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as necessidades
da comunidade; considerando que a saude e o bem-estar humano, bem como o
equilibrio ecolégico aquético, ndo devem ser afetados pela deterioracdo da
qualidade das aguas; considerando a necessidade de se criar instrumentos para
avaliar a evolucdo da qualidade das &guas, em relacéo as classes estabelecidas
no enquadramento, de forma a facilitar a fixacdo e controle de metas visando
atingir gradativamente os objetivos propostos; considerando a necessidade de se
reformular a classificacdo existente, para melhor distribuir os usos das aguas,
para melhorar a especificagdo das condi¢cdes e padrdes de qualidade requeridos,
sem prejuizo de posterior aperfeicoamento; e considerando que o controle da
poluicdo esta diretamente relacionado com a protecdo da saude, garantia do meio
ambiente ecologicamente equilibrado e a melhoria da qualidade de vida, levando
em conta 0s usos prioritarios e classes de qualidade ambiental exigidos para um
determinado corpo de agua; resolve:

Art. 10 Esta Resolucéo dispde sobre a classificacao e diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como estabelece as

condi¢Oes e padrdes de langcamento de efluentes.

CAPITULO | - DAS DEFINICOES

Art. 2°Para efeito desta Resolucédo sdo adotadas as seguintes defini¢cdes:

| -aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %;

Il - aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30 %;

[l - aguas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30%;
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IV - ambiente lentico: ambiente que se refere a agua parada, com movimento
lento ou estagnado;

V - ambiente I6tico: ambiente relativo a aguas continentais moventes;

VI - aquicultura: o cultivo ou a criacdo de organismos cujo ciclo de vida, em
condi¢cBes naturais, ocorre total ou parcialmente em meio aquatico;

VIl - carga poluidora: quantidade de determinado poluente transportado ou
lancado em um corpo de &gua receptor, expressa em unidade de massa por
tempo;

VIII - cianobactérias: microorganismos procarioticos autotréficos, também
denominados como cianoficeas (algas azuis) capazes de ocorrer em qualquer
manancial superficial especialmente naqueles com elevados niveis de nutrientes
(nitrogénio e fésforo), podendo produzir toxinas com efeitos adversos a saude;

IX - classe de qualidade: conjunto de condi¢Ges e padrées de qualidade de agua
necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros;

X - classificagdo: qualificacdo das dguas doces, salobras e salinas em funcédo dos
usos preponderantes (sistema de classes de qualidade) atuais e futuros;

XI - coliformes termotolerantes: bactérias gram-negativas, em forma de bacilos,
oxidasenegativas, caracterizadas pela atividade da enzima beta-galactosidase.
Podem crescer em meios contendo agentes tenso-ativos e fermentar a lactose
nas temperaturas de 44° — 45°C, com produc¢éo de acido, gas e aldeido. Alem de
estarem presentes em fezes humanas e de animais homeotérmicos, ocorrem em
solos, plantas ou outras matrizes ambientais que ndo tenham sido contaminados
por material fecal;

XII - condicdo de qualidade: qualidade apresentada por um segmento de corpo
d'dgua, num determinado momento, em termos dos usoS possiveis com
seguranca adequada, frente as Classes de Qualidade;

XIII - condi¢des de lancamento: condi¢cdes e padrbes de emissao adotados para o
controle de lancamentos de efluentes no corpo receptor;

XIV - controle de qualidade da agua: conjunto de medidas operacionais que visa
avaliar a melhoria e a conservacdo da qualidade da agua estabelecida para o
corpo de agua;

XV - corpo receptor: corpo hidrico superficial que recebe o lancamento de um

efluente;
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XVI - desinfeccdo: remocdo ou inativacdo de organismos potencialmente
patogénicos;

XVII - efeito toxico agudo: efeito deletério aos organismos vivos causado por
agentes fisicos ou quimicos, usualmente letalidade ou alguma outra manifestacédo
gque a antecede, em um curto periodo de exposic¢ao;

XVIII - efeito toxico crbnico: efeito deletério aos organismos vivos causado por
agentes fisicos ou quimicos que afetam uma ou varias fungdes biolégicas dos
organismos, tais como a reproducao, o crescimento e 0 comportamento, em um
periodo de exposicdo que pode abranger a totalidade de seu ciclo de vida ou
parte dele;

XIX - efetivagdo do enquadramento: alcance da meta final do enquadramento;

XX - enquadramento: estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da agua
(classe) a ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um segmento de corpo
de agua, de acordo com os usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo;
XXI - ensaios ecotoxicolégicos: ensaios realizados para determinar o efeito
deletério de agentes fisicos ou quimicos a diversos organismos aquaticos;

XXII - ensaios toxicologicos: ensaios realizados para determinar o efeito deletério
de agentes fisicos ou quimicos a diversos organismos, visando avaliar o potencial
de risco a saude humana;

XXIII - escherichia coli (E.Coli): bactéria pertencente a familia Enterobacteriaceae
caracterizada pela atividade da enzima beta-glicuronidase. Produz indol a partir
do aminoéacido triptofano. E a uUnica espécie do grupo dos coliformes
termotolerantes cujo habitat exclusivo e o intestino humano e de

animais homeotérmicos, onde ocorre em densidades elevadas;

XXIV - metas: e o desdobramento do objeto em realiza¢des fisicas e atividades de
gestdo, de acordo com unidades de medida e cronograma preestabelecidos, de
carater obrigatorio;

XXV - monitoramento: medicdo ou verificagdo de parametros de qualidade e
guantidade de agua, que pode ser continua ou periddica, utilizada para
acompanhamento da condicdo e controle da qualidade do corpo de agua;

XXVI - padréo: valor limite adotado como requisito normativo de um parametro de
qualidade de agua ou efluente;

XXVII - parametro de qualidade da &gua: substancias ou outros indicadores

representativos da qualidade da agua;
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XXVIII - pesca amadora: exploracao de recursos pesqueiros com fins de lazer ou
desporto;

XXIX - programa para efetivagdo do enquadramento: conjunto de medidas ou
acOes progressivas e obrigatorias, necessarias ao atendimento das metas
intermediarias e da final, da qualidade de agua estabelecida, para o
enquadramento do corpo hidrico;

XXX - recreacao de contato primario: contato direto e prolongado com a agua

(tais como natacdo, mergulho, esqui-aquético) na qual a possibilidade do banhista
ingerir agua e elevada;

XXXI - recreacdo de contato secundario: refere-se aquela associada a atividades
em gue o contato com a agua e esporadico ou acidental e a possibilidade de
ingerir &gua e pequena, como na pesca e na navegacao (tais como iatismo);
XXXIl - tratamento avancado: técnicas de remocdo e/ou inativacdo de
constituintes refratarios aos processos convencionais de tratamento, os quais
podem conferir a Agua caracteristicas, tais como: cor, odor, sabor, atividade toxica
ou patogénica;

XXXII - tratamento convencional: clarificacdo com utilizacdo de coagulacdo e
floculacéo, seguida de desinfeccéo e correcao de pH;

XXXIV - tratamento simplificado: clarificacdo por meio de filtracdo e desinfeccao e
correcdo de pH quando necesséario;

XXXV - tributério (ou curso de agua afluente): corpo de agua que flui para um rio
maior ou para um lago ou reservatorio;

XXXVI - vazao de referéncia: vazédo do corpo hidrico utilizada como base para o
processo de gestdo, tendo em vista 0 uso multiplo das 4guas e a necessaria
articulagéo das instancias do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGRH);

XXXVII - virtualmente ausentes: que nao e perceptivel pela visdo, olfato ou
paladar; e

XXXVIII - zona de mistura: regido do corpo receptor onde ocorre a diluicéo inicial

de um efluente.
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CAPITULO Il - DA CLASSIFICACAO DOS CORPOS DE AGUA

Art.3° As aguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional séo classificadas,
segundo a qualidade requerida para 0s seus usos preponderantes, em treze
classes de qualidade.

Paragrafo unico. As aguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em uso
menos exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade da agua, atendidos

outros requisitos pertinentes.

Secdo | - Das Aguas Doces

Art. 4°As aguas doces sao classificadas em:

| - classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;

b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

c) a preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de
protecao integral.

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

Cc) a recreacao de contato primario, tais como natacdo, esqui aquéatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274 de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de
pelicula;

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

[l - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional,

b) a protecdo das comunidades aquéticas;

C) a recreacao de contato primario, tais como natacao, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolucdo CONAMA n° 274 de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.
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IV - classe 3: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou
avancado;

b) a irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundario;

e) a dessedentacao de animais.

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao;

b) a harmonia paisagistica

3.6 Agua Potavel

3.6.1 Planejamento

O planejamento estratégico para a sociedade é crucial, pois o planejamento
permite prever as condi¢cdes para se produzir um crescimento socio-econémico
sustentavel. Uma variavel de primeira grandeza de um planejamento geopolitico é
o dimensionamento demografico com o qual se visualiza um cenario de 25 anos a

frente do seu tempo.

A tendéncia para a estabilidade de uma populacdo foi descrita por Verhulst
(1839), no ensaio “"Notice sur la loi que la population suite dans son

acroissement .

Segundo Braun (1975), foram os pesquisadores Raymond Pearl (bidlogo) e
Lowell Reed (matematico) que adotaram o termo " logistica™ para a equacao de
Verhulst, que esta representada na FIG. 4. Os pesquisadores aplicaram este

modelo na previsao do crescimento da populagéo do Estados Unidos em 1920.
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FIGURA 4. - Curva da dindmica da populacao de Verhulst — Curva de Logistica

A equacao de Verhulst (9) diz que a taxa de variacdo da populacdo em relacéo ao

tempo, cresce proporcionalmente a populacao “p” e decresce pelo efeito resistivo,

proporcional ao quadrado da mesma.

dp _

ap-bp> (9
it p—-bp~  (9)

Conclui-se que o0 aumento da populacdo cria um efeito resistente ao préprio
aumento dessa populagao.
Na equacao (9), “p” significa populacdo (em namero de habitantes); “t” € o tempo

(medido em anos); “a” e “b” sdo constantes caracteristicas de cada meio

populacional. A constante “a” é medida em it isto é: (ano)! ,enquanto a

constante b € medida s isto é : (hab.ano)™.
p

A equacao (9) € uma equacado diferencial de 1° ordem nao linear, também

chamada de Equacao de Bernoulli.

A solucéo da equacéo (9), dado por: p(t) = “é_% (20)

p(T) =%(%) (11) é o valor da metade da Populacéo de Estabilizagéo, sendo “T" o

tempo (ano) em que ocorre este evento.
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As previsdes da populacdo de estabilidade para a RMSP para o ano de 2020
foram de: 21.600.000 hab, pelo projeto SANEGRAN (1978); 20.585.568 hab pelo
Consoércio HIDROPLAN (1995) e 19.900.000 hab pelo Plano Diretor de
Macrodrenagem da Bacia do Alto Tieté (1998) e seguem a equacédo da logistica

conforme podem ser observadas na FIG.5.
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FIGURA 5 — Projecdes Demogréficas para a RMSP
Fonte: PROMON

O planejamento para sistemas relacionados com a agua no meio ambiente
urbano, segundo Tucci (2005) deve prever acdes relativas: aos mananciais de
agua, fonte de agua para abastecimento humano, animal e industrial; ao
abastecimento de 4gua, pela utilizacdo da agua disponivel no manancial que deve
ser transportada até a estacdo de tratamento (ETA) e depois distribuida a
populacdo por uma rede; ao saneamento de efluentes cloacais, por um sistema
de coleta dos efluentes residenciais, comerciais e industriais, com o transporte
deste volume para tratamento numa ETE (estacdo de tratamento de esgoto) e o
despejo da agua tratada de volta ao sistema hidrico; a drenagem urbana, formada
por rede de coleta de agua e residuos solidos proveniente da acdo das aguas da
precipitacdo pluviométricas sobre as superficies urbanas; ao controle das
inundagdes ribeirinhas, que envolve evitar calamidades publicas resultantes de

inundacgoes de devido a intensa impermeabiliza¢gao do solo urbano.
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As crises sédo reflexos da falta de planejamento. As constantes crises de
abastecimento de agua vivida pela populacédo da Cidade de Séo Paulo a partir do
inicio do século 20 e posteriormente pela Regido Metropolitana de S&o Paulo
tiveram como agente principal a alta taxa de crescimento populacional, no periodo
de 1900 a 2000, enquanto a taxa de crescimento populacional foi de 7.436,33%, a
taxa de demanda de agua cresceu 21.333,33% (DAEE).

Hoje, a agua potavel que provem para a Regido Metropolitana de S&o Paulo
nasce nos seguintes mananciais (FIG. 6): Alto Cotia (SABESP, vazao: 0,9 md/s);
Baixo Cotia (SABESP, vazédo: 1,1 m3/s); Cantareira (SABESP, vazao: 31,3 md/s);
Alto Tieté (DAEE, vazédo: 8,1 m?s); Rio Claro (SABESP, vazédo: 3,6 m?3/s);
Ribeirdo da Estiva (SABESP, vazao: 0,1 m?%s); Rio Grande (EMAE, vazao: 4,2
m3/s); Guarapiranga (EMAE, vazao: 14,3 m3/s).

FIGURA 6 — Mananciais da RMSP
Fonte: SABESP
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3.6.2 Demanda de Agua

A demanda de agua para abastecimento urbano para a Bacia do Alto Tieté em
2004 foi 65 m®/s, enquanto a previsdo realizada no Plano da Bacia do Alto Tieté
em 2001, para um cenario induzido foi de 65,92 m®s (2004) e a disponibilidade
era de 66,2 m®s (2004). A demanda de 69,76 m*/s num cenario induzido para
2010 exige a ampliacdo do Sistema Alto Tieté (ETA-Taiacupeba) de 9,68 m®/s
(2004) para 15 m®s (2011), que sera realizada através da Parceria Publica
Privada (PPP), a primeira parceria do setor de saneamento basico no Brasil foi
realizada em 2009.

3.6.3 Sistema Produtor

Um sistema produtor gerencia um ou até mais de um manancial (ou reservatério),
cujas aguas sdo tratadas em Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e
posteriormente enviadas aos consumidores, segundo a TAB. 9, para a RMSP,
senda a ETA de maior vazdo da RMSP é a ETA-Guarau (FIG.7)

TABELA 9. Sistema Produtor e ETA.

Sistema Produtor ETA \(/riéi()) POPUIag(fleohjs_;‘dida
Cantareira (1) Guarau 31,66 8,8
Baixo Cotia Baixo Cotia 0,89 0,2
Alto Cotia Morro Grande 1,10 0,3
Guarapiranga (2) Alto da Boa Vista 13,20 3,7
Rio Grande Rio Grande 4,66 1,3
Ribeir&o da Estiva Ribeirao da Estiva 0,08 0,02
Rio Claro Casa Grande 4,66 1,3
Alto Tieté Taiagupeba 9,68 2,7
Total 65,00 18,0

Fonte: CETESB, 2004.
(1) -12 Outorga em 1974, 22 Outorga em 2004 (por dez anos)—Governo Federal,

(2) -Pelo braco Taquacetuba 2 m®/s s&o transferidos da Billings para Guarapiranga, outorga

concedida pelo Governo Federal.
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FIGURA 7 — ETA Guarau
Fonte: SABESP

3.6.4 Macrobacia

As bacias do Alto Tieté, do Piracicaba e da Baixada Santista tém suas Unidades
Hidrograficas hidraulicamente conectadas. A bacia do Alto Tieté esta conectada a
bacia do rio Piracicaba pelo Sistema Cantareira que abastece a RMSP, enquanto
gue pelo Sistema Billings as aguas de parte da producao hidrica do Alto Tieté séao
desviadas para a Baixada Santista (FIG. 8)
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FIGURA 8-Macrobacia: Piracicaba, Alto Tieté e Baixada Santista
Fonte: HIDROPLAN
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3.6.4.1 Bacia Piracicaba/Capivari/Jundiai

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-05) administra uma
area de 14.178 km? e é constituida pelas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba
(parte paulista), Capivari e Jundiai. A Unidade de Gerenciamento esta situada na
Regido Metropolitana de Campinas (RMC).

Dos recursos hidricos de superficie das bacias que compdem a UGRHI-05, em
particular os da bacia do Piracicaba, ndo se encontram em sua totalidade a
disposicdo para uso nesta bacia, pois uma parcela substancial dos recursos
hidricos é transferida via Sistema Cantareira para a RMSP, sendo responsavel
atualmente por aproximadamente 50% do abastecimento da sua populacdo. Além
da transposicdo de 4gua da bacia do Piracicaba para a RMSP, ocorrem também
na area da UGRHI exportagdes internas, tais como: (a) da bacia do Atibaia para a
do Jundiai, visando ao abastecimento do municipio de Jundiai; (b) da bacia do
Atibaia para as dos rios Capivari e Piracicaba, para o sistema de abastecimento
da agua de Campinas; (c) da bacia do Jaguari para as bacias do Atibaia e
Piracicaba.

A area da UGRHI-O5 apresenta quatro grandes dominios geologicos: o0
embasamento cristalino, as rochas sedimentares, as rochas efusivas e as

coberturas sedimentares.

Conforme o Relatorio Zero da UGRH-05 (1999): (a) 5,6% de sua area total &
ocupada pela cobertura vegetal natura; (b) 3,2% por reflorestamentos; (c) 28,2%
por culturas agricolas; (d) 57,1% por pastagens e campos antropicos e (e) 4,9%

por areas urbanas e industrias.
3.6.4.2 Bacia do Alto Tieté

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-06) administra a
area de 5.868 km? que corresponde & area drenada pelo rio Tieté desde suas
nascentes em SalesoOpolis, até a barragem de Rasgado, integrada por 34

municipios. O territério abrangido por essa UGRHI-06 ocupa grande parte do
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territério da RMSP e dos municipios metropolitanos apenas Guararema, Santa
Isabel e Juquitiba ndo integram a mesma. A UGRHI-06 contém 99,5% da
populacdo da RMSP (com 8.051 km? e 39 municipios) que estdo localizados na

area desta Unidade de Gerenciamento.

A maior parte da area urbana da UGRHI-06 estd assentada em terrenos
sedimentares de idade Cenozodica, compreendendo os depdsitos terciarios da
bacia de Sdo Paulo e as coberturas aluviais mais recentes sdo de idade
guaternaria, desenvolvidas ao longo dos principais rios que drenam a regido. Os
terrenos cristalinos, por sua vez, contornam as areas sedimentares e configuram
praticamente toda a borda da RMSP, concentrando-se neles as areas de
cobertura vegetal e de mananciais hidricos de superficie. Estes terrenos também
compreendem as areas de expansdo humana mais recente na RMSP. Ha& uma
estreita faixa de florestas continuas ou com menor nivel de fragmentacdo nas
porcoes leste/sudeste, junto a escarpa da Serra do Mar e sul/sudoeste, sugerindo
ambientes em melhor estado de conservacédo e com continuidade com o macico
florestal atlantico. Em menor escala, ao norte também ha significativa area de
matas (Serra da Cantareira), porém mais isolada. De modo geral as derivacdes
ambientais promovidas pela ocupagdo antrépica sdo extremamente marcantes

neste trecho da bacia do Tieté.
3.6.4.3 Bacia da Baixada Santista

A Unidade de Gerenciamento de recursos Hidricos (UGRHI-07) administra a area
de 5.868 km? e localiza-se a sudeste do Estado de S&o Paulo, ao longo do litoral.
E definida pelas bacias hidrogréaficas de varios cursos d’agua que desembocam
no estuario de Santos, no Largo do Candinho, no canal de Bertioga ou
diretamente no oceano Atlantico. Apresenta vinculacdes hidricas com a UGRHI
06 (Alto Tieté): (a) mediante o Sistema Billings que transfere aguas do Alto Tieté
para geracdo de energia na Usina Hidrelétrica Henry Borden; tais 4guas, depois,
sdo parcialmente aproveitadas para abastecimento publico da Baixada Santista e
do parque industrial de Cubatdo; (b) da vertente maritima, por sua vez, duas

transposicdes de pequeno porte — das cabeceiras do rio Capivari (1 m*/s) e do rio
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Guaratuba (0,5 m®s) — sd@o efetuadas para o Alto Tieté para reforco do
abastecimento publico da RMSP.

O substrato geolégico da regido é composto por grande variedade litoldgica,
agrupada genericamente em dois grupos com caracteristicas distintas: as rochas
do embasamento e as coberturas cenozoicas.

Quanto a cobertura vegetal, de acordo com o PERH (2004-2007), a Baixada
Santista contém 56,48% de sua area recoberta por vegetacdo nativa, o que
corresponde a 163.011 ha.

3.7 Rio Tieté

A nascente do rio Tieté esté localizada no Municipio de Salesépolis na altitude de
1027,35 m, latitude sul 23°34°17.1" e longitude oeste 45° 44" 9,5”, conforme FIG.
9. O rio Tieté percorre 1.136 km, da nascente a sua Foz, quando encontra o rio
Parana em lItapura na altitude de 318 m, latitude sul 20°38°46 e longitude oeste
de 51°30°32"" (DAEE).

FIGURA 9-Dados da Nascente do Rio Tieté
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A acgdo antrépica criou uma intensa ocupacdo urbana nestas varzeas e para
piorar o cenario os cursos d’agua foram utilizados como diluidores de esgoto
domeéstico e industrial. A macro-regido do rio Tieté teve sua cobertura vegetal
destruida ao longo dos fundos de vales dos seus principais afluentes:
Tamanduatei, Pinheiros, Aricanduva e dos seus menores tributarios como:
Cabucgu de Cima e Baixo, Pirajucara. Como conseqiéncia, segundo o Plano
Diretor do Sistema de Macrodrenagem (PROMON,1998), aumentou a
impermeabilizacdo do solo e entdo uma das premissas basicas do projeto de
ampliagdo da calha do rio Tieté no trecho compreendido entre as barragens da
Penha até Edgard de Souza foi a preservagdo das varzeas naturais ainda
existente a montante da barragem da Penha. Previam-se areas impermeaveis
variando entre 2,0 a 23,5%, com densidades populacionais de 11 a 50 hab/ha
para o ano 2020, enquanto nas demais areas da RMSP com a previsdo desta
grande urbanizacdo em aproximadamente 1.000 km? ocorreria ocupacdo com
média de 104 hab/ha. A velocidade média de escoamento do rio estara entre 1,5
a 1.8 m/s, com uma vazao critica para o ano de 2020, cujo parametro foi o evento
de fevereiro de 1983. Quanto a qualidade da agua, o Plano da Bacia Hidrografica
do Alto Tieté previa em 2001 que tendo o rio Tieté uma vazao minima como
referéncia, nesta condi¢édo a carga de DBO (medida da quantidade de oxigénio
necessaria para a estabilizacdo biologica da matéria organica existente ou
lancada num corpo d"agua) cairia de 40 mg/L para 20 mg/L em 2010, enquanto
gue OD (oxigénio dissolvido no corpo d"agua) de um valor nulo entre a barragem
da Penha até Barueri em 2001, alcancaria entre 0,5 a 1,8 mg/L em 2010.

3.7.1 Calha do rio Tieté

A calha do rio Tieté tem inicio a jusante da barragem da Penha e termina no
reservatorio da barragem Edgard de Souza. O projeto basico de ampliacdo da
calha foi elaborado pela PROMON (1998) até o cenario do ano de 2005 e teve

sua validada estendida para o horizonte de 2020.

A importancia do projeto para a RMSP esta na capacidade de melhoria da

veiculacdo das cheias dos diversos cursos d agua, afluentes ao rio Tieté,
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permitindo uma maior vazao no trecho entre a foz do rio Tamanduatei e a foz do

rio Pinheiros.

O projeto para ampliacdo da calha do rio Tieté levou em consideracdo o evento
chuvoso ocorrido em toda a bacia do Alto do Tieté, no periodo de 01/02/1983 (7h)
a 02/02/1983 (7h), que é considerado a maior tormenta verificada na bacia dentro
do intervalo de dados existentes. Tanto a PROMON quanto o CONSORCIO
HIDROPAN, utilizaram-se desse evento como base para seus estudos e
calibracdo dos modelos de simulacdo hidrolégica. A distribuicdo espacial das
chuvas durante aquele evento pode ser considerada critica e num periodo de 24
horas as chuvas acumuladas atingiram a média de 110 mm entre a barragem da

Penha e a Foz do rio Pinheiros.

3.7.2 Precipitagao intensa na RMSP

A PROMON (1998) na elaboracéo do Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia
do Alto Tieté (PDMAT) dispunha de trés equacbes INTENSIDADE-DURACAO-
FREQUENCIA (IDF) para calcular as precipitacfes intensas na RMSP. Segundo a
PROMON, as equacdes foram determinadas por Paulo Wilken, Antonio Garcia
Occhipinti e Felix Mero, sendo que no Plano Diretor foi utilizada a equacéo de
Mero (12), pois a mesma fornece maiores valores de chuva no ponto I1AG, o qual
se refere ao posto do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de S&o

Paulo, a equacéo (12) é :
ior=t 9% (16,14 -5,65.InIn [T/(T-1)]} (12)

A equacéao (12) é empregada em evento de duracao entre 1 e 24 horas, e 0S seus

parametros sao:
i= intensidade da chuva em mm/min
t=duracdo da chuva em minutos

T=periodo de retorno em anos
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Na determinacgdo da distribuicdo espacial das chuvas na RMSP, a PROMOM ao
aplicar a equacao de Mero em toda a area de drenagem introduziu um coeficiente
de reducéao (k), visto que a equacédo é valida para um ponto especifico. Como a
area de drenagem da bacia do rio Tieté tem 3.230 km?, desde a sua cabeceira até
a barragem Edgard de Souza (excluida a bacia do rio Pinheiros), para se calcular
a distribuicdo espacial das chuvas deve-se utilizar da equagdo de Paulhus
(Linsley et al, 1975 apud PROMON) por meio da equacao (13):

Parea = Pponto .K  (13)
Tem-se: Parea = precipitacéo na area
Pponto = precipitacéo no ponto
Sendo: k=1,0 —[0,1.log(A/A0)] (14)

No presente caso, da RMSP os dados sdo: A=3.320 km? A,=25 km? , logo
k=0,789.

A TAB. 10 ilustra o comportamento das precipitagdes médias (em milimetros) num
periodo de 24 horas em toda a bacia do rio Tieté, tendo por base o ponto IAG

para o qual k=1,00 e nas diversas taxas de chuvas de retorno (TR em anos).

TABELA 10 — Chuvas de 24 horas na RMSP para diversas TR

(a:chs) IAG: K=0,789  IAG:K=1  PROMOM 86 H'DRSSPLAN ADOTADA
100 122,12 154,78 121 117.3 122
50 110,67 140,27 111 107,3 111
25 99,18 1257 100 97.2 99
10 83.63 106 86 837 84
5 71.33 90,41 76 76
2 52,79 66,91 60 60

Fonte: PROMON (1998)
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Segundo a PROMON, o modelo hidrolégico utilizado para se estudar as
condi¢cbes de escoamento superficial na bacia do Alto Tieté foi o modelo chuva-
vazdo denominado CABC — Analise de Bacias Complexas, desenvolvido pela
Fundacdo Centro Tecnologico de Hidraulica (FCTH) e para a estimativa da
parcela impermeavel das sub-bacias, tomou-se como base a relacdo densidade
populacional-area impermeavel constante do trabalho “Estimativa de Area
Impermeavel de Macrobacias Urbanas’- (Campana e Tucci,1994, apud
PROMON, 1998). As densidades populacionais foram obtidas a partir dos estudos
de atualizacdo e projecdo populacional para o horizonte de planejamento de
2020.

A PROMON prevé um cenario critico na vazao do rio Tieté devido ao evento de
chuvas do periodo de retorno TR=100 anos que ocorrera no ano de 2020 (TAB.
11).

TABELA 11-Cenério de vazao no rio Tieté

vasioo Tt coratiodo  vazdo o Tt cepa
Penha 498 1.060
Foz do Cabucu de Cima 561 1.190
Foz Aricanduva 640 1.450
Foz Tamanduatei 997 2.020
Foz Pinheiros 1.048 2.170
Foz Barueri 1.188 2.560
Edgard de Souza 1.434 2.680

TR= 100 anos acontecendo no ano de 2020 (PROMON,1998)

A crescente urbanizagdo a montante da barragem da Penha e a contribuigcdo dos
tributarios do rio Tieté chama a atencdo para a possibilidade de provocar um
cenario critico, impactando na barragem Edgar de Souza de capacidade maxima
de 1.400 m¥s. Ao ocorrer eventos hidrolégicos significativos, a vazdo potencial

ser4 de 2.700 m®s. Estes eventos provocardo tremendo impacto a juzante da
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barragem da Penha. A impermeabilizacdo do solo da RMSP serd uma das causas
de uma portentosa enchente no vale do rio Tieté, na ocorréncia da chuva de ciclo

de retorno de 100 anos, com previsao para ano de 2020.

3.8 Rio Pinheiros

Quando a agua chega a Foz do rio Pinheiros ja percorreu aproximadamente 110
km pelo rio Tieté desde a sua nascente, e no percurso sofreu a transformacéao de
agua potavel para agua poluida de classe 4, como revela o Relatorio da
Qualidade das Aguas Interiores (CETESB 2007) das amostras obtidas na
Estrutura de Retiro. Os piores dados dos parametros relacionados neste relatorio

estdo apresentados na TAB. 12.

TABELA 12. Parametros fisico-quimico-microbiolégico obtidos a partir de

amostras na Estrutura de Retiro em 2007

Variavel de Resultado Data da Classe 2 CONAMA
qualidade amostragem (2007) 357/2005
Fosforo total (mg/L) 3,31 13/09 <0,025
Nitrogénio amoniacal 212 13/09 <37
(mg/L)
Escherichia coli
(NMP/100 mL) 3.600.000 14/03 <1000
DBO (mg/L) 75 13/09 <5
Oxigénio dissolvido Zero 10/01 >5
(mg/L)
Turbidez (UNT) 48,13 25/07 <100

Fonte: CETESB, 2007

Resultados idénticos obtidos em 1983 levaram o entdo Governador de S&o Paulo,
Franco Montoro, proibir o bombeamento das aguas do rio Tieté que passando
pelo rio Pinheiros pudessem chegar a represa Billings. Essa acéo foi levada ao
limite e se transformou no Artigo 46, das Disposi¢des Transitorias da Constituicao

do Estado de Séo Paulo, promulgada em 1989 e que tem a seguinte redacao:
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“No prazo de trés anos, a contar da promulgacdo desta Constituicdo, ficam os
poderes Estadual e Municipal obrigados a tomar medidas eficazes para impedir o
bombeamento de aguas servidas, dejetos, e de outras substancias poluentes para
a represa Billings.” (SANEGRAN,1979)

Para cumprir a Constituicdo Paulista a Secretaria de Estado do Meio Ambiente
(SMA), conjuntamente com a Secretaria de Energia e Saneamento (SES),
editaram a Resolucdo Conjunta n° 3 SMA-SES em 04 de outubro de 1992. Nesta
resolucdo o Reservatorio Billings € considerado como “prioritariamente
vocacionado para abastecimento publico de &gua, embora comporte
multiplicidade de usos.”

Art. 1° - Fica suspenso, por tempo indeterminado, o bombeamento das aguas do

rio Pinheiros para a represa Billings.

Segundo Meirelles et al. (SANEGRAN,1979), a matéria “prioritariamente
vocacionada para abastecimento publico...” é reservada a legislacdo federal, a
Constituicdo Federal d4 & Unido competéncia para explorar diretamente ou
mediante autorizacdo ou concessdo, 0s servigos e instalacdo de energia elétrica
de qualquer origem ou natureza, bem como a de legislar sobre aguas, o Cédigo
das Aguas (Decreto Federal 24.643 de 1934).

Da experiéncia foi editada a Resolugcdo Conjunta SEE-SMA-SRHSO | em
13/03/96, a qual estabeleceu:

Art. 1° - Os 6Orgédos responsaveis pela operacdo do sistema hidrico da bacia do
Alto Tieté e das bacias a ela interligadas ficam autorizados proceder o
bombeamento das aguas do Rio Pinheiros para a Represa Billings, quando

ocorrerem as seguintes situagdes de emergéncia:

l. Previsdo de vazao do Rio Tieté, no ponto de sua confluéncia com o

rio Pinheiros, acima de 160 m®/s:
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I. Sobrelevacgao superior a 30 cm de nivel d’agua na confluéncia com

o rio Pinheiros.

Art. 2° - Os Secretarios de Estado de Energia (SEE), do Meio Ambiente (SMA), de
Recursos Hidricos, Saneamento e Obras (SRHSO) poderdo conjuntamente
determinar a retomada do bombeamento das aguas do Rio Pinheiros para a

Represa Billings, nas seguintes condicdes:

Queda da cota na tomada d’agua da Usina Henry Borden a niveis
insuficientes para assegurar o fornecimento de energia elétrica em

situacOes emergenciais;

Il. Formacdo de espumas surfactantes no Rio Tieté, a jusante de

Edgar de Souza, que venham a extravasar o espelho d’agua;

[I. Formacdo de “bloom” de algas nos corpos hidricos da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo e Médio Tieté, comprometendo sua

qualidade para fins de abastecimento publico.

Conclue-se da redacédo do Art. 1° da Resolucdo Conjunta SEE-SMA-SRHSO |,
que cabera o reservatério Billings socorrer o Rio Tieté sempre que houver
enchentes com vaz&o superior a 160 m®/s, cujas conseqiiéncias serdo analisadas
no Projeto QAPB, operado pela Fundagdo Centro Tecnolégico de Hidraulica
(FCTH).

3.8.1Viséo Unifilar do Sistema Tieté- Billings

Os elementos do canal do rio Pinheiros e o reservatorio Billings sédo os elementos
naturais onde ocorrem as acfes que permitem ou nao viabilizar a operacédo de
bombeamento das 4guas do rio Tieté e Pinheiros para o reservatorio Billings.

A operagcdo de reversao foi idealizada em 1927 pelo engenheiro Asa White
Kenney Billings para aproveitar o extraordinario desnivel da Serra do Mar, cujo

potencial elétrico viabilizou a construcdo da Usina Subterranea com capacidade
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de 420 MW¢g_ e conferiu ao complexo Henry Borden formado pelas Usinas Externa

e Subterranea o potencial elétrico total de 889 MWk, .

Segundo Maffei (1989), o projeto do engenheiro Billings para o rio Pinheiros
consistiu em retificar o rio Pinheiros e a construcdo das usinas. As usinas
construidas foram a Usina Elevatéria de Traicdo de capacidade de vazdo de 280
m3/s (1940) e atualmente com capacidade de 350 m®s e a Usina Elevatéria de

Pedreira de capacidade 320 m®/s e atualmente com capacidade de 470 m*/s.

Hoje, a operacgéo de reversdo do rio Pinheiros é controlada pela barragem movel
da Estrutura de Retiro que tem sua aplicacdo estratégica no alivio da vazéo do rio
Tieté evitando-se assim enchentes a jusante da Foz do rio Pinheiros e

propiciando alivio de carga de até 350 m*/s ao rio Tieté.

A proposta do Projeto Flotacdo é o aproveitamento da agua do rio Tieté fora do

periodo de enchentes.

Para comprovar esta possibilidade estd em teste a recuperacéo da dgua do canal
do rio Pinheiros pelo Projeto Flotagcdo, por meio da Estacdo de Flotagdo 1 e 2
(FIG. 10).
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FIGURA 10. Visdo do Sistema Tieté-Billings
Fonte: FCTH

3.9 Bacia Hidrogréafica da Billings

A Bacia hidrografica da Billings ocupa area de 58.280,32 ha, localizada na regiao
sudeste da RMSP, limitando ao oeste com o0 manancial Guarapiranga e ao sul
com a Serra do Mar. Os principais rios formadores da Bacia Hidrografica séo: rio
Grande (ou Jurubatuba); Ribeirdo Pires; Rio Pequeno; Rio Pedra Branca; rio
Taguaquecetuba, Ribeirdo Bororé, Ribeirdo Cocaia, Ribeirdo Guacuri, Corrego
Grota Funda e Corrego Alvarenga (ISA, 2002). A represa Billings é o maior
reservatorio de dgua da RMSP, com espelho d’agua de 10.814,20 ha, isto é 18%
da area total de sua bacia hidrogréfica (HIDROPLAN apud ISA, 2002).

A Bacia Hidrografica da Billings esta inserida nos municipios de: Diadema,
Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Santo André, Sdo Bernardo do Campo e
Séo Paulo, segundo a TAB. 13 (ISA, 2002).
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O clima predominante na regido apresenta temperatura média de 19°C e indices
pluviométricos anuais variando de 1300 mm em Pedreira a 3500 mm na divisa da
bacia da Billings com a bacia litoranea (HIDROPLAN apud ISA, 2002)

TABELA 13 — Municipios inseridos na Bacia da Billings

Municipio Area total do Area na Bacia
Municipio (ha)

(ha) (1) % (2) % (3)
Diadema 3.069,89 726,80 23,68 1,25
Ribeirdo Pires 9.900,10 6.367,37 64,32 10,93
Rio Grande da Serra 3.661,45 3.661,45 100,00 6,28
Santo André 17.476,00 9.581,20 54,82 16,44
Sdo Bernardo do 40.597,50 21.384,48 52,67 36,69
Campo
Séo Paulo 152.462,30 16.559,30 10,86 28,41

Fonte: ISA (2002)
(1) Sistema de Informacdes Geograficas —SIG — ISA
(2) Percentual sobre a area do Municipio

(3) Percentual em relagao a area da Bacia = 58.280,32 ha trés municipios com mais influéncia

ambiental na Billings sdo: Sao Bernardo do Campo, Sao Paulo e Santo André.

3.9.1 Ocupacéao da Bacia da Billings

A Bacia Hidrogréafica da Billings, embora teoricamente tivesse a protecdo da Lei
Federal n°® 4.771/65 de preservacdo de floresta, mata ciliar e a marginal de
reservatorio, além das leis de Protecdo aos Mananciais, das Leis Estaduais n°
989/75 e n® 1.172/76, 0 que se viu nos ultimos trinta anos, segundo o Instituto
Socio Ambiental (ISA), foi uma intensa ocupacédo da Bacia Hidrogréfica da Billings
por atividades antropicas numa area de 15.662,92 ha, 27% da area da bacia (ISA,
2002). Essas atividades antropicas tais como, desmatamento, impermeabilizacao
do solo, contaminagdo pelo esgotamento sanitario urbano e industrial ocorreram
devido a omissdo dos Poderes Publicos da RMSP inseridos no contexto da
Billings. Segundo a Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano (EMPLASA,
2005) apud Instituto Brasileiro de Protecdo Ambiental (PROAM, 2006) no periodo

de 1990 a 2000 a taxa de crescimento da ocupagdo no entorno do reservatorio
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Billings foi de 7% ao ano e para esse cenario (FIG. 11) projetou uma populacao
proxima de um milh&o de habitantes em 2010.

FIGURA 11 - Vista area da Represa Billings
Fonte: Vic_Prudentino (Photobucket)
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3.10 Agua Residuaria

3.10.1 Esgotamento Sanitario da RMSP

O atraso da solugdo do esgotamento sanitario da grande S&o Paulo teve inicio
com uma acao popular em 1978 que alguns cidadaos, por interesses pessoais e
politicos, moveram contra a execucdo do Plano SANEGRAN, que visava o
tratamento de esgotos de toda a RMSP pela SABESP (SANEGRAN).

O Plano SANEGRAN previa a construcao de trés Estacdes de Tratamento de
Esgoto na RMSP, que sdo: Barueri (63m%s), ABC (15,1m%/s) e Suzano (16,9

m®/s) que em conjunto teriam a capacidade de tratamento de 95 m?s.

O custo total do SANEGRAN era de Cr$ 70,2 bilhdes de cruzeiros (junho/1977)
equivalente a R$ 13.121.406.870,96 (Banco Central, junho/2009) ou pelo PTAX
(24/06/09)= 1,896 real/ddlar, resulta no valor em dolares de US$ 6,920,573,243.,
isto &, valor proximo de 7 bilhdes de ddlares.

Esse investimento no Plano SANEGRAN seria desenvolvido para atender uma
populacao de 21.600.000 habitantes, uma carga de poluentes de origem industrial
estimada em 673 toneladas de DBO por dia correspondente a uma populacdo
equivalente de 12.463.000 habitantes (base de 54 gramas de DBO habitantes por
Imhoff e Imhoff, 2000) e 84 toneladas de DBO por dia proveniente do escoamento

superficial (aguas difusas).

3.10.2 O Sistema Coletor de Esgoto da RMSP

O sistema de coletor de esgoto (FIG. 12) e o respectivo tratamento constituem a
acao basica de um governo na prestacdo do servico de esgotamento sanitario.
Essa acdo segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) evita 80% das
doencas de veiculacdo hidrica.
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Sistemas Principais de Esgotos da RMSFP

SISTEMA SISTEMA
NOVO MUNDO  SAO0 MIGUEL

~ ETE_ -
— il ETE

% 1 ETE —
SISTEMA SUZAND

' ETE

SISTEMA BARUERI

SISTEMA ABC

M Interceptor Existents
M Interceptor a Construir - 1° stapa
Interceptor a Construlr - 2% stapa

FIGURA 12- Sistema Coletor da RMSP

Fonte: SABESP

Na primeira fase do Projeto Tieté, 1200 inddstrias que eram responsaveis por
90% da carga poluidora industrial aderiram ao projeto, deixando de lancar dejetos
em curso d “agua. Nesta fase, o projeto contou com a construcdo de 1,5 mil km
de redes coletoras, 315 km de coletores troncos, 37 km de interceptadores e mais
de 250.000 ligacdes domiciliares, tendo sido entregue ao sistema trés estacoes
de tratamento: Sao Miguel, Parque Novo Mundo e ABC.

A ampliacdo da estacdo Barueri serve ao projeto Pomar que encaminha o esgoto
que era jogado no Rio Pinheiros na vazdo de 2,2 m%s A situacdo do esgotamento

sanitario da RMSP em 2001 esta apresentada na TAB. 14.

TABELA 14 - Capacidade Nominal e Vazao Tratada

Estacdo de tratamento Capacidade nominal (m  %/s) Vazao tratada (m ¥/s)
Suzano 1,5 0,8
Sao Miguel 15 0,6
Parque Novo Mundo 2,5 1,3
ABC 3,0 15
Barueri 9,5 7,4
Total 18,0 11,6

Fonte: Plano da Bacia do Alto Tieté (FUSP, 2001).
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O Sistema Coletor da RMSP tem o apoio de cinco estagfes de tratamento de
esgoto (ETE Suzano, ETE Sao Miguel, ETE Parque Novo Mundo, ETE Barueri e
ETE ABC) que fazem parte do Sistema Integrado que ao ser acrescido do
Sistema Isolado formam o sistema de esgotamento sanitario da RMSP. A Revisdo
do Plano Diretor de Esgoto (RPDE) pela SABESP para o cenario 2000-2010,
previa segundo a TAB. 15, as metas elaboradas pela FUSP em 2001 para o

Plano da Bacia do Alto Tieté.

TABELA 15. Reviséo de Plano Diretor de Esgoto para a RMSP

Regiao / Esgotamento sanitario (L/s)
ano 2000 2005 2010 2015 2020
Sistema 33.229 41.280 44.818 45.796 46.475
Integrado
Sistema Isolado 1.400 2.634 3.480 4114 4.451
Total RMSP 34.629 43.914 48.298 49.910 50.926

Fonte: Plano da Bacia do Alto Tieté (FUSP, 2001)

3.10.2.1 Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE)

A disposi¢cdo das ETE’s no eixo do rio Tieté, no sentido da nascente do rio para a

barragem Edgar de Souza, sdo apresentas a seguir com suas caracteristicas.

A primeira ETE do Sistema Integrado € a ETE-Suzano: localizada no Municipio de
Suzano, sua acédo se estende aos Municipios de Mogi das Cruzes, Suzano, Poa,
Itaquaquecetuba e Ferraz de Vasconcelos, abrangendo uma populacao de projeto
de 720 mil habitantes e apresentando uma vazdo média de projeto: 1,5 m®/s

(segunda etapa para 4 m*/s), atualmente a vaz&o é de 1 m%/s.

A segunda ETE é a ETE Sao Miguel: localizada a margem esquerda do rio Tieté,
nas proximidades do km 25 da Rodovia Airton Senna, sua agcao se estende aos
Municipios do extremo leste do Municipio de Sao Paulo, Aruja, Ferraz de
Vasconcelos e ltaquaquecetuba, abrangendo uma populacado 720.000 habitantes
e apresentando uma vazdo média de projeto de 1,5 m®s, com vazao atual de 0,6

m’/s.
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A terceira ETE é a ETE Parque Novo Mundo: localizada a margem direita do rio
Tieté, proximo da Marginal Tieté e a rodovia Ferndo Dias, sua acdo se estende
aos Municipios da Zona Norte e Leste do Municipio de Sdo Paulo, abrangendo
uma populacdo de Projeto de 1,2 milhdes de habitantes, com vazdo média de
projeto de 2,5 m*/s e vazéo atual de 1,3 m®s.

A gquarta ETE é A ETE ABC: localizada no Municipio de Sao Paulo divisa com
Sao Caetano do Sul, & margem esquerda do Corrego dos Meninos, rio tributario
do rio Tamanduatei, sua agdo se estende aos Municipios de Santo André, S&o
Caetano, Sdo Bernardo, Diadema, Maua e parte do municipio de Sédo Paulo,
abrangendo uma populacao de projeto de 1,4 milhdes de habitantes, com vazéo
média de projeto de 3 m*/s e vazdo atual de 1,5 m*/s.

A quinta ETE é a ETE-Barueri (FIG. 13): Localizada no Municipio de Barueri, sua
acdo se estende aos Municipios de Jandira, Itapevi, Carapicuiba, Osasco,
Tabo&o da Serra, Embu, parte de Cotia e Sdo Paulo, abrangendo uma populagao
de Projeto de 4,5 milhBes de habitantes, com vazdo média de Projeto de 28,5
m®/s, na revis&o e atualizacdo do Plano Diretor de Esgotos da RMSP (1985), com
capacidade de vazdo média atual de 9,5 m®/s e vaz&o atual de 7,4 m*/s.

FIGURA 13 -ETE Barueri
Fonte: SABESP
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Todas as cinco ETE's apresentam o processo de tratamento com lodo ativado e
em nivel secundario, com eficiéncia de remocdo de 90% da carga orgéanica
medida em DBO.

Muito embora a ETE Ribeirdo Pires ndo pertenca ao eixo do Rio Tieté na RMSP,
seu funcionamento precario provoca poluicdo da Billings, contaminando o braco
do Rio Grande, fonte de abastecimento da regidao do ABC.

O planejamento da SABESP para a ampliacdo da capacidade dos Sistemas
Integrado e Isolado, incluindo as Etapas 2 e 3 do Projeto Tieté esta apresentado
na TAB. 16.

TABELA 16 - Planejamento de ampliacdo da capacidade dos Sistemas Integrado

e Isolado.
Regitio Vazao media total (m ¥/s)
2000 2005 2010 2011 a 2020

Suzano 15 15 2,3 3,0
S&o Miguel 15 2,5 50 7,0
Parque Novo Mundo 2,5 2,5 3,6 6,5
ABC 3,0 3,0 6,0 7.8
Barueri 9,5 14,3 19,0 24,2
Sistema Isolados 0,3 0,5 1,0 2,4
Total 18,3 24,3 36,9 50,90

Fonte: Plano da Bacia do Alto Tieté (FUSP,2001)

3.10.3 Tratamento da agua residuaria
3.10.3.1 Tratamento convencional
As ETE’s da RMSP foram projetadas para operar por meio do tratamento

convencional, por lodo ativado. As ETE’s usam processos fisicos, quimicos e

biologicos e operam em duas fases (Riccitelli et al,2005)
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Na fase liquida, tem-se:

1°) tratamento preliminar, que consiste em: gradeamento

(remocdao de sélidos que possam obstruir bombas e tubulacdes); desarenacéo
(remocdao de areia);

2°) tratamento primario, que consiste de: peneiras rotativas (ETE-Parque Novo
Mundo) e decantadores (has demais ETE’s) com objetivo de remocao dos soélidos
sedimentaveis.

3°) tratamento secundario, que consiste em: depurar o efluente por processo
biolégico por meio da acdo de microoganismo (bactérias heterétrofas e
quimioautotrofas), sendo esse processo auxiliado por aeragdo, decantacdo e

recirculacéo do lodo ativado.

Na fase solida, tem-se:

1°) adensamento do lodo por gravidade;

2°) estabilizacéo biologica em digestores de lodo;

3°) tratamento fisico-quimico nas ETE’s consiste: na ETE-Barueri e ETE-S&o
Miguel em injetar cloreto férrico como agente coagulante e a inoculacdo de
polimero anidnico para formacéo de flocos maiores; na ETE-Suzano, ETE Parque
Novo Mundo e ETE ABC adicionam cal (estabilizacdo quimica) e cloreto férrico;

desidratacdo mecanica por filtro prensa.

O tratamento das aguas residuarias, segundo Tsukamoto (2002) tem por objetivo
remover seis principais tipos de poluentes, que sao:

1°) organismos patogénicos (vermes, protozoarios, virus e micoplasmas);

2°) matéria organica,

3°) soélidos em suspensao;

4°) nutrientes (nitrogénio e fésforo);

5°) odor fétido (causadas por sulfetos);

6°) metais pesados.

Para Tsukamoto (2002), a eficicia do tratamento secundario para a remocao das
substancias organicas (DBO) varia conforme a composicdo de espécies de
bactérias presentes, de sua biomassa, de sua idade e do seu metabolismo, num

balanco em constante alteracdo a cada mudanca ambiental, o que dificulta o
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equilibrio do tratamento, 0 que muitas vezes exige o tratamento terciario para a

remogé&o dos nutrientes N e/ou P.

O Tratamento Terciario consiste na nitrificacdo e desnitrificacdo, uma
necessidade no tratamento de aguas residuarias devido ao efeito da aménia em
causar sobre o corpo receptor aumento do consumo de oxigénio, além de
provocar a toxidade a vida aquatica e promover a eutrofizacdo (Metcalf & Eddy,
2003). O Tratamento Terciario ndo € usual nos paises em desenvolvimento

devido ao alto custo dessa operagao.

Para Tsukamoto (2002), o tratamento de esgoto tem um paradigma moderno que
€ o0 Tratamento Primario Avancado (TPA) desenvolvido pela equipe de
Massachusetts Institute of Tecnology (MIT) coordenada pelo Dr. Donald

Harleman.

O Tratamento Primario Intensificado Quimicamente (CEPT do inglés Chemically
Enhanced Primary Treatment) ou Tratamento Primario Avancado (TPA), foi
abreviado pelos paises latinos como CEPT-TPA, sua estratégia de tratamento
possibilita os maiores beneficios econdmicos e ambientais, tanto na aplicacao

como primeira etapa ou quanto como Unica etapa do tratamento de esgoto.

O processo CEPT-TPA permite uma significativa depuragéo de todas as cargas
poluentes do esgoto: organismos patogénicos, sélidos em suspensdo, DBO,

fésforo, H,S, metais pesados.

O controle desse processo é totalmente automatizado e pode ser implementado
em uma estrutura do tipo primario pré-existente o que assegura baixos custos de

implantacéo e de operacao.

Para Riccitelli et al, o processo permite alcancar os seguintes objetivos: maximiza
a capacidade de tratamento da fase liquida em estacdes que estejam operando;
produz mais eficiéncia no tratamento primario; reduz a area necessaria para

instalacdo do tratamento secundario.
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3.10.3.2 Tratamento por flotacéo

O Projeto de Flotacdo consistiu no tratamento das aguas do canal do rio Pinheiros

por meio do processo de tratamento por flotagdo em fluxo continuo.

O processo de Tratamento por Flotagdo e o Tratamento CEPT-TPA tém 0 mesmo
conceito fisico-quimico: coagulacéo e floculacdo. Enquanto no CEPT-TPA ocorre
a sedimentacdo, no Tratamento por Flotacdo provoca-se a suspensdo das
particulas coaguladas, por meio de injecdo de mistura agua-ar micropulverizada
no corpo d’agua, com fluxo atuando de baixo para cima em relagdo ao nivel da
agua. Essa acdo promove a ascencdo das microbolhas que pelo seu empuxo

arrastam os coagulos a superficie da agua.

No sistema de tratamento de flotacdo em fluxo aplica a técnica de floculagédo e
flotacdo por meio de 4 etapas, sendo:

12 etapa, a retencéo de residuos solidos;

22 etapa, a injecdo de coagulantes e polimeros (floculacéo);

32 etapa, a microaeragdo por meio de injecdo de agua e ar que vao favorecer a
elevacao dos flocos formados até a superficie (flotacdo);

42 etapa, a remocao e transporte do lodo flotado.

3.10.4 Projeto Tieté

O rio Tieté em 1989 era classificado como rio de classe 4. Nesta classe o rio € tdo
poluido que sO serve para navegacdo. O rio estava morto do municipio de

Itaquaquecetuba até o municipio de Salto.

O projeto Tieté nasceu em 1992, sendo a SABESP 0 gerenciador do projeto de
despoluicdo do rio Tieté no trecho que compreende a RMSP, que envolve rios e

reservatorios na bacia hidrogréfica do Alto Tieté.

A operacédo do projeto pela sua magnitude foi dividida inicialmente em trés etapas
e contou com apoio financeiro de agéncias de fomento como: Banco Mundial;

Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID); Japan International Cooperation
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Agency (JICA); Banco Nacional de Desenvolvimento Econbmico e Social
(BNDES) e Caixa Econdémica Federal (CEF).

Segundo a SABESP, as etapas apresentaram 0s seguintes indicadores:

12 Etapa: 1992 a 1998

Principais obras: Ampliacéo da capacidade da ETE Barueri que passou de 7 m®/s
para 9,5 m®s. Construcdo das ETES: S&o Miguel com capacidade de 1,5 m%/s,
Parque Novo Mundo com capacidade de 2,5 m*/s e ABC com capacidade de 3,0
m®/s.

As obras realizadas foram redes coletoras com extensédo de 1.500 km, coletores
troncos com 315 km, interceptadores com 37 km, além de 250.000 ligacdes
domiciliares. O investimento total foi de US$ 1,1 bilhdo de ddlares, com recurso
da SABESP no valor de U$ 450 milh&es de dolares e recurso de US$ 450 milhdes
do BID e os demais US$ 200 milhdes de ddlares por outras agéncias de fomento.
A coleta de esgoto passou de 70% para 81% e o indice de tratamento de 24%
para 63% na RMSP.

22 Etapa: 2002 a 2008

As principais obras foram redes coletoras com extensao de 1.426 km, coletores
troncos com extensdo de 165 km, interceptadores com 35 km e 324.000 ligacdes
domiciliares. A 22 etapa terminou com tratamento efetivo de 15,7 m */s dentro da
meta de 16 m 3 /s, com capacidade de 18 m /s. A partir da estimativa de que sdo
coletados 33 m ®/s na RMSP e somente sdo tratados 15,7 m ° /s conclui-se que
ainda sdo despejados no rio 17 m 3 /s. A SABESP informa que o resultado
esperado dessa etapa € passar a coleta de esgoto de 84% para 87%, e o indice
de tratamento de 70% para 84%, no entanto a SABESP néo informa a base da

meta para cada um dos objetivos.

32 Etapa: 2009 -2015

A SABESP apresentou a terceira fase do Projeto Tieté em 2008, com objetivo de
elevar a capacidade de tratamento de esgoto de 18 m*/s para 23,9 m¥s. Solicitou
ainda ao Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) um empréstimo de R$

250 milhdes para completar as obras da 22 etapa.
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Este fato motivou o Ministério Publico cobrar da SABESP informagfes sobre o
nivel de utilizacdo das suas ETE's, tendo em vista a afirmagcdo da empresa que
tratava 15,7 m®/s para uma coleta de 33 m®s em 2000. O Ministério Publico avalia
que a capacidade de tratamento de esgoto das estacdes, construidas na 12 etapa
nao estao totalmente utilizadas. Em novembro de 2008, a SABESP apresentou
um relatério ao BID onde afirmou que havia alcancado 83% da meta de 33 m®/s
para o esgotamento sanitario e alcancado 68% do esgoto.

A 32 etapa do Projeto Tieté, segundo a SABESP estd em negociacao e tera
vigéncia até o ano de 2015. Nela sera investido cerca de US$ 1,05 billhdes de
dolares. O objetivo é dar continuidade a melhoria da qualidade ambiental da bacia
do Alto Tieté, por meio da ampliacdo da infra-estrutura de coleta e tratamento de
esgoto. Nesta fase, mais de 1,5 milhdes de pessoas serdo beneficiadas com a
coleta de esgoto e mais de 3 milhdes de pessoas terdo esgotos tratados. As
obras previstas sdo 580 km de coletores tronco e 1.250 km de interceptores de
redes de coletoras além de 200 mil ligacGes; ampliacdo da capacidade de
tratamento de esgotos em 7,4 m®/s. Os principais beneficios esperados para essa
etapa sdo ampliacdes da coleta de esgoto que passara de 84% para 87% , O
aumento do tratamento dos esgotos coletados de 70% para 84% e a reducgéo da
carga organica langada no rio Tieté a montante da Barragem de Pirapora.

3.11 Projeto de Flotacéo

O Projeto de Flotacdo, apresentado pela EMAE por meio do empreendimento
denominado Sistema de Melhoria da Qualidade das Aguas do Complexo
Hidroenergético Pinheiros-Billings para fins de Uso Mdultiplo a Secretaria de
Estado do Meio Ambiente deu origem ao processo 13.771/2004, que consistiu no
“Plano de Trabalho para a Execucdo do Estudo de Impacto Ambiental’, para a
elaboracdo do Termo de Referéncia para o Estudo do Impacto Ambiental (EIA) e

respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA).

O tratamento das aguas do canal do rio Pinheiros e de alguns afluentes consiste

da tecnologia denominada de Flotagcdo em Fluxo.
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Devido a sua importancia, houve a oitiva da Secretaria do Verde e do Meio
Ambiente da Prefeitura de Sdo Paulo, da Camara Técnica de Energia, Recursos
Hidricos e Saneamento, do Conselho Estadual do Meio Ambiente, do Comité da

Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté e os subcomites envolvidos no processo.

O sistema de tratamento sera objeto de licenciamento da CETESB para a

concessao da licenca de instalacéo e de funcionamento (SMA, 2004).
O projeto prevé a implantacdo de sete esta¢des de tratamento em duas etapas:

A 1° etapa do empreendimento terd duas Estacdes de Flotacdo e Remocédo de
Fluentes (EFRF), sdo elas: EFRF Pedreira, de 10 m%/s (E,); EFRF Zavuvus, de 10
m®/s (Ey), as citadas estacées ja foram licenciadas pela CETESB.

A 2° etapa do empreendimento prevé a instalacdo de sete estacdes de
tratamento, sendo trés de grande porte ao longo de 25 km do rio Pinheiros, séao
elas: EFRF do Retiro, de 40 m®s; EFRF de Traicdo, de 45 m%s e EFRF de
Pedreira de 50 m®/s.

3.11.1 Projeto QAPB :Avaliacdo da operacdo do protdo tipo de flotacdo do

sistema Pinheiros-Billings

O estudo do impacto da reversao do rio Pinheiros na qualidade das aguas do
reservatorio Billings consistiu na analise dos resultados produzidos pelo protétipo
implantado a montante da Usina Elevatéria da Pedreira, no periodo de setembro
de 2007 a setembro de 2008. Esse estudo recebeu o nome oficial de “Convénio
de cooperacao técnico-cientifica para o desenvolvimento do projeto de avaliacdo
da qualidade das aguas do sistema Pinheiros-Billings em funcdo da operacéo do
protétipo da flotacdo”, doravante designado por projeto QAPB. O projeto QAPB é
resultado de uma parceria entre a Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica
(FCTH), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a Empresa
Metropolitana de Aguas e Energia (EMAE), através de um convénio de

cooperacao firmado em agosto de 2007.
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3.11.2 Processo de flotacdo

O processo € idéntico ao empregado nas ETA’s e em ETE’s, para o tratamento de
aguas poluidas e tem como objetivo remover poluentes de natureza fisica,
guimica e bioldgica, para o enquadramento da agua na classe 2, definida pela
conforme Resolugcdo CONAMA 20/86 e CONAMA 357/2005, as quais permitem o
seu uso da agua no abastecimento domeéstico (apoOs tratamento), irrigacdo de
plantas frutiferas e hortalicas, na recreacdo de contato primario (natacao,

mergulho e esqui).

3.11.2.1 Etapas do processo :

12 etapa: retencdo de residuos sélidos
22 etapa: aplicacao de sulfato de aluminio e cloreto férrico
32 etapa: micro-aeracao

42 etapa: remocao do lodo.

3.11.2 .2 Parametros de eficiéncia do tratamento

A eficiéncia na remocao de diversos poluentes ficara demonstrada no resultado
do processo de flotacdo, pelos parametros adotados pela CETESB, que séo:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, coliformes fecais, nitrogénio total, fésforo
total, residuo total e turbidez.

3.11.2.3 Volume bombeado para o reservatorio Billin  gs

A operacdo do Protétipo de Flotacdo no periodo de setembro/2007 até
setembro/2008 sofreu frequentes interrup¢des no seu funcionamento de flotacéo
para operar o controle de cheia. Na FIG. 14, pode-se observar a variagdo do

volume bombeado para o reservatério durante este periodo.
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Fonte:FCTH

3.12 Energia

3.12.1 Energia Elétrica no BRASIL

O Brasil apresenta uma matriz de geracdo de origem predominantemente
renovavel, com aproximadamente 75% da oferta sendo atendida por geracao
interna de energia hidraulica. Somando-se as importacdes, que essencialmente
também sdo de origem renovavel, pode-se afirmar que mais de 80% da
eletricidade no Brasil é originada de fontes renovaveis — sem considerar que parte
da geracdo térmica é originada de biomassa. Na meédia mundial, fontes
renovaveis correspondem a apenas 18,3% da geracao de eletricidade (EPE, BEN
- 2005).

Em 2007, com acréscimo de aproximadamente 3,8 GW, a capacidade instalada
das centrais de geracdo de energia elétrica do Brasil superou os 100 GW,
atingindo 100,4 GW na soma das centrais de servi¢co publico e autoprodutoras.
Deste total, é importante salientar que o acréscimo de energia por centrais
hidraulicas foi de 90% da capacidade adicionada (EPE, BEN - 2008).
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No Brasil o valor de 45,9% da Oferta Interna de Energia (OIE) teve origem em
fontes renovaveis, enquanto que no mundo essa taxa € de 12,9% e nos paises
membros da Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) &
de apenas 6,7%. Desta participacdo da energia renovavel 15,9% corresponderam
aos produtos originados da cana-de-agucar (bagaco de cana para fins térmicos e
geracdo de eletricidade, além do melago e caldo utilizados para producdo de
etanol) e 14,9% correspondem a geracdo hidraulica. Os 54,1% restantes da
Oferta Interna de Energia (OIE) vieram de fontes fésseis e outras ndo renovaveis
(EPE, BEN - 2008).

Tal caracteristica particular do Brasil resulta do grande desenvolvimento do
parque gerador de energia hidrelétrica desde a década de 50 e de politicas
publicas adotadas apds a segunda crise do petréleo, ocorrida em 1979, visando a
redugcdo do consumo de combustiveis oriundos dessa fonte e dos custos
correspondentes a sua importacdo, a época, responsaveis por quase 50% das

importacdes totais do Pais.

A industria de energia elétrica também desenvolveu tecnologias no campo da
construcéo e operacdo de grandes centrais hidrelétricas, bem como na operagéo
de sistemas de transmissdo a grandes distancias e em corrente continua. Seu
parque gerador de eletricidade foi aumentado de 11 GW em 1970, para 30,2 GW
em 1979 e superando os 100 GW em 2007 (EPE, BEN - 2008).

Somente em usinas hidrelétricas, a capacidade instalada atingiu em 2007 o valor
proximo a 77 GW. A geracdo de energia elétrica no Brasil, em centrais de servi¢co
publico e de autoprodutoras, atingiu 444,6 TWh em 2007, resultado esse 6,0%
superior ao de 2006. Permanece como principal a contribuicdo de centrais de
servico publico, com aproximadamente 90% da geracao total. Nestas, a principal
fonte € a energia hidraulica, que apresentou crescimento de 7,0% na comparacao
com 2006. A geracado publica a partir de combustiveis apresentou um decréscimo
de 8,8%, com reducgéo expressiva na geragcao a partir da energia nuclear (-12,3%)
e do gas natural (-18,6%) (EPE, BEN - 2008).
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A geracao de autoprodutores em 2007 apresentou crescimento de 13,1% com
relacdo ao ano anterior, considerando o agregado de todas as fontes utilizadas.
Importacdes liquidas de 41,4 TWh, somadas a geracao interna, permitiram uma
oferta interna de energia elétrica de 483,4 TWh, montante 5,0% superior a oferta
de 2005. Embora o consumo final total tenha crescido a uma taxa superior (5,7%),
a reducdo das perdas nos sistemas elétricos possibilitou que o crescimento no
consumo final fosse atendido por um menor crescimento proporcional na oferta de
energia (EPE, BEN - 2008).

Hoje é notdrio o entendimento de que a energia € um vetor de desenvolvimento
econdbmico e social, visto que existe uma correlacdo entre a Oferta Interna de
Energia (OIE) e o Produto Interno Bruto (PIB) sendo essa correlacdo medida em

tonelada equivalente de petréleo (tep) por mil dolares (mil US$).

Essa andlise pode ser obtida por meio dos documentos disponibilizados pelo
Departamento de Energia do Governo dos Estados Unidos (U.S Department of
Energy-DOE), ’pela sua unidade de estatistica (Energy Information
Administration-EIA), em especial nas publicagdes ““International Energy Outlook-
IEO 2008 e Annual Energy Review 2008 " (EPE, BEN - 2008).

O desenvolvimento sécio-econdmico de um pais pode ser medido pela Oferta
Interna de Energia Elétrica (OIEE) per capita (kWh/hab) e pela eficiéncia da
transformacdo da energia em producdo econdmica, isto €, Oferta Interna de
Energia Elétrica (OIEE) por PIB (kWh/mil US$). Tal andlise pode ser realizada
utilizando-se os dados apresentados no Balan¢co Energético Nacional na TAB. 17
(Evolucédo dos Indicadores) e na FIG. 15, Oferta Interna de Energia Elétrica (EPE,
BEN - 2009).



TABELA 17 — Evolucéo dos Indicadores

Principais Parametros

Oferta Interna de
Energia

Oferta Interna de
Eletricidade’

Populacao?

PiB*

Principais Indicadores
PIB per capita

OIE per capita

OIE por PIB

OIEE per capita

OIEE por PIB

"Inclui autoproducéo

2 Estimativa do IBGE para a populacio residente em

3 Precos de 2008

Fonte: EPE, BEN -2009
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FIGURA 15 - Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) per capita

Fonte: EPE, BEN - 2009
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1° Cenério: 1970 — 1980

KWH hak(1970 = 491
KWH hab(198Q =1.174

Taxa de crescimento da OIEE per capita= 9,10 % a.a

20 Cenario: 1980 — 2000

KWH hab1980 =1.174
KWH hab(2000 = 2.296

Taxa de crescimento da OIEE per capita = 5,27 % a.a

3° Cenario: 2000-2008

KWH hal(2000 = 2.296
KWH hal(2008 = 2.587

Taxa de crescimento da OIEE per capita= 1,50 % a.a

Da analise dos trés cenarios se conclui a importancia sécio-econémica da energia
elétrica como um vetor de desenvolvimento, visto que, quando ocorre reducéo do
percentual de oferta de energia elétrica para a populagédo ocorre também reducao
na relacdo OIEE por PIB. Conclui-se ser necesséario um extraordinario acréscimo

de OIEE para que haja um significante aumento do PIB do pais.

3.12.2 Crise de Energia Elétrica

O apagao de energia elétrica ocorrido entre 2001 e 2002 custou aos brasileiros
R$ 45,2 bilhdes de reais. Esta € a afirmacdo do Tribunal de Contas de Unido
(TCU) que divulgou relatério sobre os efeitos daquela crise nas empresas, no
governo e para 0os consumidores. Segundo o TCU, a maior parte do prejuizo foi
paga pelos contribuintes. Os consumidores pagaram 60% do prejuizo do apagéao
de energia por meio de aumentos nas contas, o chamado repasse tarifario de

percentual equivale a R$ 27,12 bilhdes de reais. O restante foi custeado pelo
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Tesouro Nacional, o que também onerou os contribuintes. O relatério lembra que
o Tesouro fez aportes em diversas companhias por meio do BNDES e a
Comercializadora Brasileira de Energia Emergencial (CBEE) - empresa criada
durante a crise para administrar o valor do "seguro apagéao ", quantia cobrada dos
consumidores para fazer frente a eventuais dificuldades no setor. O tribunal
concluiu ainda que os R$ 45,2 bilhdes reais permitiiam a construcdo de seis
usinas como a hidrelétrica de Jirau, que sera erguida no rio Madeira (Basile,
2009).

3.12.3 Energia Elétrica na Cidade de Sao Paulo

Em 1900, a populacdo de Sao Paulo era de 239.820 habitantes no que foi suprida
a partir de 1901 pela Usina Hidroelétrica de Parnaiba, com capacidade de 16.000
KW. Devido ao rapido crescimento de S&o Paulo essa poténcia revelou-se

insuficiente para a cidade, pois em 1920 ja apresentava 579.033 habitantes.

No entanto, o problema do rapido crescimento criou oportunidades de negocios e
em 1922 a companhia “"Light” como os brasileiros chamavam The Sao Paulo
Railway, Light and Power Co.Ltd, projetou e construiu a “"Usina da Serra’ ", com o

concurso do engenheiro canadense Asa White Kenney Billings.

Essa oportunidade nasceu do decreto federal n® 3.349, o qual o Presidente
Campos Sales assinou em 17 de julho de 1899, autorizando a funcionar no Brasil
a The Séo Paulo Railway, Light and Power Co. Ltd, com os seguintes objetivos:
estabelecer, construir, completar e fazer funcionar obras para producéo, utilizacao
e venda de eletricidade gerada por vapor e forca motora elétrica, a gas,

pneumatica, mecanica e hidraulica ou outra for¢a qualquer para qualquer fins.

A empresa logo modificou o seu nome para The Sdo Paulo Tramway Light and
Power Co. Ltd para evitar confusdo com o nome da ferrovia Santos-Jundiai, que
na época se denominava Sao Paulo Railway. A ““Light™ inaugurou a Usina da
Serra em 1926, a qual posteriormente passou a ser chamada de Usina de
Cubatdo. No ano de 1950 produziu 88 % da energia gerada pelo Sistema de Séo
Paulo, isto é: 2.988.367.900 kwWh (Radesca,1965).
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3.12.4 Usina Henry Borden

Para a construcdo da Usina da Serra em 1922 foram edificadas barragens na
cumeada da Serra do Mar e foi represado o braco do Rio Grande com o desvio de
suas aguas para o leito do rio das Pedras vindo a formar um reservatorio apto a

atender a primeira etapa da Usina (FCTH, 2009).

A represa do rio das Pedras foi bloqueada por uma barragem de concreto com 25
m de altura e 126 m de comprimento e suas aguas atingiram a Casa de Valvulas
e em seguida apdés passarem por duas valvulas borboletas através de oito
condutos externos que descem a encosta da serra atingem as turbinas no pé da
serra. Esta € a usina mais antiga conhecida como Usina Externa ou Usina
Cubatéo, cuja primeira unidade foi inaugurada em 10 de outubro de 1926, com
producdo de 28.000 kW. As demais unidades foram instaladas até 1950, num
total de oito grupos de geradores, sendo que cada gerador € movido por duas
turbinas tipo Pelton totalizando a poténcia de 469 MW (EMAE).

A Usina Henry Borden € formada pela Usina Externa e Usina Subterrdnea com a
poténcia total instalada de 889 MW, devido um fluxo de vazdo de 157 m?s.

Para aumentar a capacidade de geracao da Usina Henry Borden foram realizadas
as obras de retificacédo e reversao do rio Pinheiros (essa operacédo foi concebida
por Billings em 1927 e a concessao da reversdo dada pelo decreto federal n°
22.008 de 20 de outubro de 1946) e as operacdes das usinas elevatorias
ocorreram em 1939, a elevatéria de Pedreira e em 1940, a elevatoria de Traicao.
O bombeamento das aguas do canal de Pinheiros para o reservatorio Billings
sofreu alteragcbes significativas nestes ultimos 70 anos devida a Resolugéo
Conjunta SMA-SES 3, de 1992, apresentada pela TAB. 18.
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TABELA 18 - Vaz0es turbinadas na Usina Henry Borden
nos periodos de 1939-1991 e 1993-2000

Mes 1939-1991 1993-2000
Jan 62,3 40,7
Fev 64,9 44,5
Mar 62,0 40,6
Abr 58,8 24,0
Mai 57,1 18,1
Jun 59,1 18,2
Jul 58,5 14,2
Ago 58,9 19,7
Set 58,7 12,4
Out 60,4 17,4
Nov 62,1 19,3
Dez 62,0 28,0
Média 60,4 24,8

Fonte: Plano da Bacia Alto Tieté (2001)

Atualmente a usina é administrada pela EMAE, gerando 108 megawatts médios
com variagdes que vao de 34 MW correspondendo ao turbinamento com vazao
de 6 m¥/s, até 800 MW, correspondendo & vazéo de 140 m?/s, no horério de pico
entre 18-21 horas (EMAE).

Segundo Zancheta (2005) a importancia estratégica da Usina Henry Borden é que
a mesma esta localizada no maior “"centro de carga™ do pais, podendo suprir a
demanda de emergéncia da cidade de Sao Paulo em areas prioritarias tais como,

0 sistema de transporte eletrificado (metro e trem eletrificado) e os maiores

hospitais.

3.12.5 Energia Elétrica no Estado de S&o Paulo

O estado de Sao Paulo esta em posicao critica pelo fato de seu consumo elétrico
residencial ter sido de 29.685 GWh (2007), isto é, 32,7 % do consumo nacional de
90.881 GWh , enquanto sua producdo de energia elétrica é de 14,13% , isto &,
62.821 GWh, contra a producédo nacional de 444.583 GWh (EPE, BEN - 2007).

O potencial hidrico remanescente no Estado de S&o Paulo € de 1.491 MW a ser
explorado por meio de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), visto que, a
totalidade dos potenciais das hidrelétricas de grande porte ja foram aproveitados
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e sua capacidade de geracdo de energia elétrica instalada esta estabilizada
desde 2003 (SSE, 2007).

Por outro lado conforme informa a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
no ~"Resumo Geral dos Novos Empreendimentos de Geracao  (Abril/07) das 45
usinas hidrelétricas (13.102 MW) licitadas entre 1998 a 2002, 18 usinas estdo em
operacoes (8.352 MW), 11 usinas estdo em construcao (3.174 MW), 6 usinas nao
foram iniciadas mas apresentam licenciamento ambiental e 10 usinas nao foram

iniciadas e nao tém licenciamento ambiental.

3.12.6 Usinas no rio Tieté

As informacdes sobre as Usinas® no rio Tieté s&o descritas:

A primeira usina no percurso do rio Tieté foi a usina de Salesopolis, localizada em
Cachoeira dos Freires, que teve inicio de operacdo em 1913, com capacidade

instalada de 2500 kVA e encontra-se hoje desativada.

Na sequéncia do fluxo do rio, a primeira usina hidrelétrica a abastecer a cidade de
Séo Paulo foi a Usina de Parnaiba (hoje barragem Edgard de Souza), situada na
cachoeira do Inferno em Santana de Parnaiba, e inaugurada em 1901 com
capacidade de 2000 kW, e ampliada até a capacidade de 16.000 kW em 1912.

A usina de Lavras foi a segunda usina hidrelétrica construida no leito do rio Tieté.
A usina fornecia energia elétrica para a cidade de Itu, foi instalada em 1906, em
1929 ao ser inundada provocou a degradacdo de seu sistema de producéo e
atualmente esta desativada.

Em 1925, foi inaugurada a usina de Rasgao, a jusante da cidade de Pirapora do

Bom Jesus, com capacidade de 14.000 kW, ainda hoje em operacéo.

A Usina de Barra Bonita foi a primeira Usina a ter eclusa, foi instalada em 1964
com capacidade de 140 MW, gerada por 4 turbinas Kaplan e esta localizada entre

0s Municipios de Barra Bonita e Igaracu de Tieté.

! http://www:.riotiete.com.br/usinas.html
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A Usina Alvaro de Souza Lima esta localizada no Municipio de Bariri, contém
eclusa, sua instalacdo ocorreu em 1969, com poténcia de 144 MW gerada por 3

turbinas Kaplan.

A Usina Mario Lopes Ledo esta localizada no Municipio de Promissdo contém
uma eclusa. Sua instalacédo ocorreu em 1977, com poténcia de 264 MW, geradas

por 3 turbinas Kaplan.

A Usina Nova Avanhandava esta localizada no Municipio de Buritama, contém
duas eclusas, sua instalacdo ocorreu em 1985 com poténcia de 345 MW, gerada

por 3 turbinas Kaplan.

A Usina Trés Irmaos estd localizada no Municipio de Itapura, contém duas
eclusas, sua instalacao ocorreu em 1999, tem poténcia para gerar 1292 MW por 8
turbinas Francis. No presente estdo em funcionamento 5 turbinas que geram
807,5 MW.

3.2.7 Cenério do rio Tieté

As informacdes sobre a implantacédo das Usinas no rio Tieté a partir da década de

60 sdo apresenta TAB.19:

TABELA 19 — Usinas no rio Tieté

USINA POTENCIA (kW) INICIO DE OPERACAO
Barra Bonita 141.000 1963
Bariri 143.000 1965
Ibitinga 132.000 1969
Promisséo 264.000 1975
Nova Avanhandava 347.000 1982
Trés Irma&os 807.500 1993, com implantacéo da Ultima

turbina em 1999
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Das informagfes concluiu-se que até o ano de 2009 nenhuma usina isolada
construida sobre o leito do Rio Tieté produzia a poténcia de 889 MWy, que é
passivel de ser gerada pela Usina Henry Borden. O caminho das aguas (FIG.16)
apresenta duas alternativas as quais produzem energia elétrica, uma pelo
caminho do leste envolvendo uma altura de carga Ah= 720 m, na Serra do Mar, 0
outro caminho do oeste pelos rios Tieté e Parana, o qual apresenta um valor para

a soma das alturas de carga de todas as usinas muito inferior agquela.

O CAMINHO DAS AGUAS: HENRY BORDEN
Nivel Acima do Mar (m) ou Rios TIETE - PARANA
720 _ RMSP
620 4= : |

PCH's / \
520
Barra Bonita
lbitinga  Barir
420 Frommssao
Trés Irmaos \
320 Jopid N Avanhandava
Porto Primavera
220 / \
120 Y
Itaipu
20 (*) Inclui PCH's Rasgdo 11MW, SaoPedro 2 2MW e Porto Goes 10,5 MW Henry Bdrden
1

FIGURA 16 — O Caminho das Aguas
Fonte: USP- Interunidade de P4s-Graduagédo em Energia (2001)
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4- METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi inspirada no Sistema Toyota de Produc¢éo (STP), a
qual é norteada por dois principios:

O 1° Principio € o Kaizen: cuja aplicacao leva ao método cientifico, com o qual se
procura obter a melhoria continua em métodos e processos.

O 2° Principio é o Hansei: a filosofia para o Ser Humano, que consiste da reflexao
incansavel com que o individuo age com um grupo de pessoas, de modo a
manifestar a persisténcia no objetivo do trabalho, a flexibilidade para aprender
novos conceitos, a auto-reflexdo (analise critica de seus erros) e a
responsabilidade individual (OHNO, 1997).

George Yamashima vice-presidente da Toyota Technical Center, diz que :""Sem o

Hansei é impossivel ter o Kaizen™ .

Para nds ocidentais, um conceito muito ténue ao Hansei seria ter ETICA

PROFISSIONAL™ no seu mais amplo espectro de qualidade humana.

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de quatro bases de informacdes, as

guais sao:

1° Os dados técnicos dos projetos: Programa de Tratamento de Esgoto para a
Grande Sao Paulo (SANEGRAN,1975); Plano Integrado de Aproveitamento de
Recursos Hidricos das Bacias: Alto Tieté, Piracicaba e Baixada Santista
(HIDROPLAN,1995) (FIGUEIREDO FERRAZ,1996);Plano da Bacia do Alto Tieté
(FUSP, 2001)(PORTO0,2003); Avaliacdo da Qualidade da Aguas do Sistema
Pinheiros-Billings (Projeto QAPB)(FCTH, 2009);

2° Os dados técnicos foram obtidos por meio das empresas: Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB), Empresa Metropolitana de Aguas e Energia
S/A (EMAE) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE);
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3° Os conceitos cientificos dos pesquisadores Prof. Karl Imhoff; Prof. José
Martiniano de Azevedo Netto e Prof. Thomas L. Saaty.

4° O Método Analitic Hierarchy Process (AHP) (ZUFFO, 1998).

4.1 Método AHP — - Analitic Hierarchy Process

O Método AHP (do inglés “Analitic Hierarchy Process”) foi desenvolvido por Saaty
e seus colaboradores Bennett (1977) e Mariano (1979), teve o seu inicio em 1972,
num estudo para o National Science Foudation (NSF) sobre o racionamento de
energia para industrias. A maturidade aplicativa do método chegou com o Estudo
dos Transportes dos Sudao (1973) e o grande enriquecimento tedrico ocorreu
entre 1974 e 1978 (Jordao et al., 2006).

O AHP é um método simples e confiavel e tem sido amplamente utilizado para
auxiliar os processos de decisdo para os mais diversos fins, tais como, em
Economia — Finangas (Planejamento Estratégico, Aloca¢do de Recursos — Analise
Investimentos — Avaliagdo de Aquisi¢cdes — Marketing — Benchmarking — Jogos de
Guerra); Problemas sociais (Educacdo — Medicina — Comportamento em
Competicdo); Problemas Tecnologicos (Transferéncia de Tecnologia — Selecao de

Mercado, Clientes e Fornecedores).

O AHP, segundo Saaty (1991), tem o propésito de apresentar uma metodologia
para modelagem de problemas desestruturados nas atividades econdmicas,

sociais e gerenciais.

Para Saaty, o teste final para uma nova ferramenta matematica € a sua
naturalidade e facilidade para o entendimento e também o quanto ela se adapta a
teoria ja existente. Deve-se levar em consideracdo que a solucdo de problemas
pela tomada de deciséo pode adotar recomendacdes que venham deixar todo um
sistema mais prejudicado do que era anteriormente. Com o objetivo de torna-lo
pratico, um sistema é sempre considerado em termo de estrutura, isto €, de
acordo com a organizacdo fisica, biolégica, social e até psicologica de suas

partes, e de acordo com o fluxo de material e pessoas que definem as relagoes e
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a dindmica de estrutura, além da funcdo de acordo com as fung¢des a que o0s
componentes do sistema devem servir.

O método baseia-se na hierarquia. Uma hierarquia € um tipo particular de sistema
cujo conceito prevé que um elemento de cada grupo (nivel hierarquia) influencie

os elementos de um outro grupo (outro nivel hierarquico).

A estrutura do método pode ser depreendida do exemplo da FIG. 17, segundo
Almeida (2002). A FIG. 17 ilustra a escolha de helicOpteros para apoio logistico as

unidades maritimas da bacia de Campos.

Selegédo de helicépteros para apoio

Nivel 1 logistico as unidades maritimas da Bacial
de Campos
Custo Desempenho Idade Horas totais Volume de Equipamentos
Nivel 2 bagagens adicionais
Bell Bell Sikorky Eurocopter
1 212 412 SP 76A AS 365N
Nivel 3

FIGURA 17-Aplicacdo do Método AHP a Selecdo de Helicdpteros para Apoio Logistico a
Exploracao e Producéo de Petréleo “ Offshore” (Almeida, 2002).

O método segundo Saaty (1991) reflete a forma como a mente humana age.
Identificam-se objetos ou idéias e suas inter-relagbes. Quando se identifica
alguma coisa, decompde-se a complexidade encontrada. Quando se descobrem
as relagfes sintetizam-nas. Esse € o processo fundamental da percep¢ao ou seja,
decomposicao e sintese (Almeida, 2002).
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A guestao central do método é identificar com peso os fatores individuais do nivel
mais baixo de uma hierarquia que influenciam seu objetivo geral, estes fatores

podem ser tangiveis ou intangiveis.

Avalia-se a importancia de uma caracteristica sobre outra, utilizando-se para isso

uma escala adequada. Saaty propde a utilizacdo de uma escala segundo a

intensidade de importancia dos fatores, segundo a TAB. 20.

TABELA 20 - Escala proposta por Saaty

Intensidade de

. . Definicdo Explicacéo
importancia ¢ plicag
. a Duas atividades contribuem igualmente para
1 Menos importancia -
o objetivo
3 Importancia pequena de uma A experiéncia e o julgamento favorecem
sobre a outra levemente uma atividade em relacédo a outra
5 Importancia grande ou A experiéncia e o julgamento favorecem
essencial fortemente uma atividade em relagéo a outra
A . Uma atividade é fortemente favorecida; sua
Importancia muito grande ou L . A
7 dominacédo de importancia € demonstrado na
demonstrada ‘e
pratica
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relacdo a outra com o mais alto grau de
certeza
Valores intermediarios
24,68 Se a andlise recebe um dos

valores acima, quando
comparada com a atividade j,
entdo j tem o valor reciproco
dei.

Reciprocos dos
valores acima

Racionais Razdes de Escala

Quando se deseja maior compromisso
Uma designacéao razoavel

Se a consisténcia tiver de ser forcada pra
obter n valores numéricos para completar a
matriz.

Fonte: Saaty (1991)

O procedimento do método € explicado a seguir:

Consideram-se as caracteristicas (critérios de andlise) K1 e K2, Kn, que definem

0S conjuntos que serao julgados-quantificados aos pares: Ki e Kj que produzirdo

uma matriz de ordem n x n.

A= (aj) ondeiej=1,2..n

Os elementos da matriz “"A™ sao definidos pelas regras:

Regra 1: Se a;=q, entéo aji{%j, o#0
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Regra 2: Se Ki é julgado como de igual importancia relativa a Kj, entdo a;=1 e
a;=1, aléem de todo a;=1.

1 a, ... &,
Tem-se a matriz A : Ac }?12 1 a.2n

vy

Preenchida a matriz comparacao, calcula-se o seu autovetor “w” e 0 seu autovalor
HA”.

Segundo Pamplona (1999), o autovetor da a ordem de prioridade ou hierarquia
das caracteristicas estudadas. O autovalor € uma medida que permitira avaliar a
consisténcia ou qualidade da solucdo obtida. Essa é uma grande vantagem do
método, a possibilidade de verificagdo da consisténcia pela equacgéo (14).

A.W= )\max W (14)

A matriz “A” de comparagdes entre caracteristicas tem w seu autovetor e Améax o
autovalor (com Anax2 n, “n” = ndmero de caracteristicas), sendo o vetor T
resultado do autovetor w normalizado, o qual sera utilizado para priorizar o

“"OBJETIVO™, frente a cada uma das caracteristicas.

Para testar a consisténcia da resposta, que indica se as caracteristicas estao

logicamente relacionadas, Saaty (1977) propde o seguinte procedimento:
Calcula-se o autovalor Amax, por meio da equacao (15):

Amax= T.w  (15)
O vetor w é constituido de n componentes, sendo cada componente uma
caracteristica, o peso de cada caracteristica € obtido pela soma das componentes

que formam a coluna da matriz de comparagao.

A seguir, calcula-se o indice de Consisténcia (IC), por meio da equacg&o (16)
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A —n
IC — ( mac )
n-1 (16)
A consisténcia da resposta é definida pela Razdo de Consisténcia (RC), calculada

pela equacéo (17)

IC
RC=— 17
R (17)

O indice Randdémico (IR) é resultado de estudo realizado por Saaty em uma
amostragem de 500 matrizes reciprocas positivas geradas aleatoriamente, de
ordem “n”, o valor desse indice IR foi calculado até a ordem n=11 em Wharton
School (University of Pennsylvania) e o indice IR de n=12 até 15 foi calculado por

cientistas do Laboratorio Nacional de Oak Ridge, é dado segundo a TAB. 21.

Tabela 21 - Valores de IR em funcéo da ordem “n” da matriz

Dimensdo 3 4 5 6 7 8 9 10 11
da matriz
indice
IR 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51

Fonte: Saaty (1991)

Quando a razédo de consisténcia (RC) apresentar resultado numérico menor que
0,10 , este fato significa que as caracteristicas estdo logicamente relacionados,
quando o resultado de RC for maior que 0,10 , entdo deve-se rever a matriz de

comparacao das caracteristicas, até ajustar ao valor de RC de consisténcia.

A solucédo é, a classificacdo do objetivo (Matriz Objetivo), obtida por meio da
multiplicacdo entre matrizes, a matriz W, (peso normalizado dos "Usos™ para
cada caracteristicas Kj) com a matriz do autovetor T (formada por peso
normalizado de cada caracteristica).
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4.2 Projeto QAPB: Avaliacdo da operacdo do protétip o de flotagdo do
sistema Pinheiros-Billings

O estudo do impacto da reversdo do rio Pinheiros na qualidade das aguas do
reservatorio Billings consistiu na analise dos resultados produzidos pelo protétipo
implantado a montante da Usina Elevatoria da Pedreira, no periodo de setembro
de 2007 a setembro de 2008. Esse estudo recebeu o nome oficial de “Convénio
de cooperacao técnico-cientifica para o desenvolvimento do projeto de avaliacao
da qualidade das aguas do sistema Pinheiros-Billings em funcéo da operacédo do
prototipo da flotacao”, doravante designado por projeto QAPB.

O projeto QAPB é resultado de uma parceria entre a Fundacdo Centro
Tecnologico de Hidraulica (FCTH), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e a Empresa Metropolitana de Aguas e Energia (EMAE), através de um

convénio de cooperacao firmado em agosto de 2007.

O histérico da operacdo encontra-se no projeto QAPB destacando-se as

interrupgdes devidas aos seguintes motivos:

1) Interrupcdo da flotacdo para realizacdo da operacdo de
controle de cheias no rio Pinheiros. Esse tipo de interrupcéo,
ndo é considerada falha da flotacdo, pois ocorre devido ao
aumento considerado da vazao do rio, muito superior aos 10
m/s da estacdo de flotacdo. Ao final de episédios de cheias, ha
necessidade de limpeza da calha do rio, o que acarreta
prolongamento do periodo de tempo sem operacao da flotacéo,
em torno de 48 horas.

2) Com relacdo ao periodo de 48 horas ao final do controle de
cheias, dois critérios foram considerados para constatar ou nédo
uma falha de operagédo do sistema. Primeiro, se a flotacdo
voltar a ser operada antes desse intervalo de tempo, entdo o
tempo decorrido em horas € contabilizado como horas de
flotacdo. Porém, se a flotacdo n&o voltar a ativa apos 48 horas,

entdo deste ponto em diante considera-se que ocorreu falha de
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operagcdo da flotacdo. Por exemplo, se a flotacdo voltar a
funcionar 50 horas ap6s o controle de cheias, computa-se 2
horas de falha.

3) Paradas para manutencdo e/ou conserto de equipamentos e
dispositivos associados a flotacado (vazamento em tubulacgdes e
mangotes, bombas de succ¢éo de lodo, etc.).

4.2.1 O funcionamento

O protétipo de flotacdo contém duas estagbes, denominadas E; e E,, sendo que
E: estd a 4.070m da Usina Elevatoria de Pedreira, enquanto que E; esta a jusante
de E; e encontra-se a 770m da mesma Usina.

Na FIG. 18 pode-se visualizar o processo onde ocorrem as etapas de: agao
quimica, processo de floculagéo, flotacdo por ar dissolvido e remocao dos solidos

flotados.
Estrutura metalica para | SIStEF!I’EEI d? D |
suporte das tubulabes | Pressurizacao |
= == | ‘ |
| l — |
corm’?"i-n'ido | Compressor |
Coagulane I |
i | |
T T— - m —n o
de
Lodopara
< Condicionamenty
L_ ~ T Sistema de
o R B S R B B R R T —m | Remogido de
I | Il I Solidos |
—— 1 e
| :: [l | |
= Il 4 =
| Fluco de i ; , S
tko I il
Agua I :: 1l Flo[l)aqéiol po[;o Ar : -
| i Il issolvi |
- I |: |: | Para o Reserv atério
' | | I Billings
[ | ! |
I | ' I
' |
Fa A Ap A A Aloo |
LCoaguIagéod Floculacao JI______________________/_"“\.__—_ ______ I
s —

FIGURA 18- Esquema do processo de flotac&o do rio Pinheiros
Fonte: FCTH (2009)
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4.2.2 Sistema de Monitoramento

O Plano de Monitoramento do Projeto QAPB abrangeu 25 pontos de amostragem
no sistema compreendido pelo rio Tieté, rio Pinheiros e reservatorio
Guarapiranga, além de 200 variaveis, desde a qualidade da agua até dados
hidrolégicos. No entanto, é de interesse do presente estudo 0s seguintes corpos
hidricos: no rio Tieté, o ponto TIE (Ponte dos Remédios); no rio Pinheiros, os
pontos: P; (montante da E;), P, (jusante da E;) e P4-A (Pedreira) e na Billings, os
pontos: B; (Anfiteatro), B, (corpo central em frente ao Boraré), Bz (corpo central
em frente ao Taquacetuba), B, (Taquecetuba, na captacdo da SABESP), Bs
(corpo central em frente ao Rio Pequeno) e Bg (préximo ao Summit Control),
sendo apresentados os pontos de monitoramentos na FIG. 19.

De cada ponto de monitoramento foram coletadas e analisadas amostras em 88
dias de operacdo em 2008, nos periodos: 27/02 a 13/03; 25/03 a 03/04; 07/05 a
01/06 e 20/06 a 25/07.

Para a analise da eficiéncia do tratamento por flotac&do, no estudo far-se-a uso de
seis indicadores de qualidade da dgua: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Oxigénio Dissolvido (OD), Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal, Coliformes (E.

coli) e Turbidez.

FIGURA 19 - Pontos Sistema Monitoramento
Fonte: FCTH (2009)
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Viabilidade Ambiental da operacéo de flotacao

A andlise da viabilidade ambiental foi precedida pela quantificacdo da carga
poluente equivalente total (p.e.t) em DBO/dia que tenha ocorrido em 2008, com o
objetivo de se definir qual deveria ser a capacidade de tratamento de esgoto pela
ETE's da RMSP. Para tanto o estudo considerou o projeto SANEGRAN como
paradigma deste célculo.

Os dados técnicos do projeto SANEGRAN usados foram :

Empresa projetista: HHDROSERVICE Engenharia de Projetos Ltda.

Assessoria Técnica: METCALF & EDDY INTERNATIONAL, INC.

Cenario do projeto: ano de 2000

Populacao a ser atendida: 21.600.000 hab (2000);
carga poluente equivalente total (p.e.t)=35.618.519 hab;
consumo de agua (c.a-SANEGRAN)=400 L/hab.dia;

vazao total de tratamento das ETE s=95 m>/s.

As consideracgdes para o célculo foram:

A populacdo equivalente (p.e) as cargas poluentes geradas pelas industrias e
pelo escoamento superficial (carga difusa), as quais sao respectivamente, a carga
poluente de origem industrial (c.p.i) = 219 toneladas DBO/dia (SABESP, 2007) e a
carga de escoamento superficial (c.e.s)=84 toneladas DBO/dia (SANEGRAN).

A carga poluente em DBO/hab.dia na RMSP era de 54g/hab em 1970, esse valor
continua valido em 2008 (Imhoff e Imhoff, 2000).
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Entao, tem-se:

p.e= (c.pi) +(ces) _ (18) logo p.e=5.611.111 hab
54g de DBO/hahdia

Populacdo da RMSP em 2008= 19.697.337 hab (SEADE, 2009);
carga poluente equivalente total (p.e.t)=19.697.337+5.611.111=25.308.448 hab;
consumo de agua (c.a- 2008)=285,11 I/hab.dia.

A vazao total necessaria para tratamento de esgoto pelas ETE's para o ano de
2008 foi de:

ETE (2008)= 95m?%/s* (pet (2009 * (ca - 2009 (19)
(pet SANEGRAN* (C.a— SANEGRAN

ETE (2008)=48,11m%s

O resultado esta coerente com a previsdo da FUSP apresentada na Tabela 15,
cujo esgotamento sanitario seria de 48.298 L/s para o ano de 2010. Por ser
necessario o tratamento de 48,11m%s para a RMSP e segundo a SABESP na 22
Etapa do Projeto Tieté (2008) o volume tratado foi de 15,7m?'s, resulta o volume
de esgotamento sanitario de 32,41m%s lancado ao rio Tieté que representa a
carga poluidora de 920.668 kg DBO/dia.

Este fato permitiu analisar a carga de poluentes bombeada ao reservatorio
Billings, segundo a FIG. 20. O bombeamento das aguas ao reservatorio Billings
ocorreu em duas situagoes:

1% no controle das cheias, quando o rio Tieté apresenta vazao superior a 160
m®/s na Foz do rio Pinheiros, foi desviado até 350 m®/s;

23) apds o tratamento por flotacdo, que foi operacionalizado na vazdo de 10 m®/s

com aguas com origem no canal do rio Pinheiros.
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Fosforo Total (g/s) Nitrogénio Nitrogénio Nitrato DBO (kg/s) Solidos em
Amoniacal (kg/s) (g/s) Suspensao Totais
(kgis)
O controle de cheias m flotacdo (10m3/s)

FIGURA 20 -Taxa de bombeamento de carga de poluentes (massa por segundo) para o
reservatorio Billings durante a flotacdo e controle de cheias.
Fonte :FCTH (2009)

Observou-se, no controle das cheias, um grande impacto de carga poluidora no
reservatorio Billings originaria do rio Tieté.

A carga de poluentes (massa por segundo) transferida por bombeamento ao
reservatorio Billings foi sempre menor apds o processo de flotacdo em relacdo ao
controle de cheias.

O resultado encontrado para seis indicadores de qualidade de agua obtidos apos
o processo de flotacdo € apresentado na TAB. 22. O fluxo d’agua que percorre o
rio Pinheiros entrou em P; como agua bruta e saiu em P4A como agua flotada,
levando 20 horas na realizagéo do processo de flotagéo.
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TABELA 22-Eficiéncia de remoc¢do de poluentes com operacdo do protétipo de

flotacao.
., . Valores médios  Variacao P1-P4A
Variavel de qualidade -
P1 P4AA  Obtida esperada
Fésforo Total (mg/L) 0,586 0,050 -91% -95%
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 24,0 20,6 -14% -
Escherichia coli (NMP/100mL) 345.132 31.745 -90,8%  -99,9%
DBO (mg/L) 73 34 -53% -71%
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,3 3.1 +34% -
Turbidez(UNT) 57 31 -46% -91%

Fonte: FCTH (2009)

A analise dos resultados do tratamento permitiu concluir que a eficiéncia de
remocao foi boa para o fosforo total (91%), baixa para a reducdo de nitrogénio
amoniacal (14%); boa para remocdo de Escherichia coli ((90%), boa para
remocdo de matéria organica DBO (53%); regular para aumento de oxigénio
(34%) e regular para a diminuicdo da turbidez (46%). O tratamento por flotacdo
por ser um processo fisico-quimico nao é eficiente para a desnitrificacdo (Imhoff e
Imhoff, 2000).

5.2 Viabilidade Técnica da operagcdo de bombeamento

Considerando que chegue ao reservatorio Billings agua da classe 2, o presente
trabalho empregou o método AHP na avaliacdo da utilizacdo das aguas do
reservatorio Billings em relagdo aos dois objetivos: agua para produzir energia

elétrica na Usina Henry Borden (Uso E) e agua para abastecimento (Uso A).

5.2.1 Defini¢&o das caracteristicas

As caracteristicas (critérios) adotadas para a aplicacdo do método AHP foram
divididas em trés distintos objetivos: técnico, econémico e socio-ambiental.

As caracteristicas com suas areas de acao:

K1: qualidade da agua na Billings. Esta caracteristica representa parametros
indicativos da qualidade da agua;

K2: flotacdo. Esta caracteristica estd baseada na possibilidade da alteracdo da

qualidade da agua;
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K3: quantidade de agua na Foz do rio Pinheiros. Esta caracteristica relaciona
agua em excesso (enchente) ou escassez (flotacao);

K4: receita da operacdo de flotacdo. Esta caracteristica relaciona o resultado
financeiro devido a producdo de energia elétrica com a producdo de agua para
abastecimento;

K5: Importancia do meio socio-ambiental. Esta caracteristica avalia a condi¢ao
sanitaria da area (saude fisica da populacdo) e também no ecossistema aquéatico
(pelos indices de qualidade: IQA, IVA, IB)

As escolhas destas caracteristicas resultaram de encontro técnico com
engenheiros da EMAE e com a obtencdo de dados experimentais do Projeto
QAPB.

5.2.2 Formagao da matriz comparacao de caracteristi  cas:
Utilizando-se da escala de Saaty (TAB.19), pondera-se a importancia das
caracteristicas em comparacdes paritarias, ao caso em analise, forma-se a Matriz

de Comparacédo de Caracteristica (TAB. 23).

TABELA 23 -Matriz de Comparacédo de Caracteristica

K1 K2 K3 K4 K5
K1 1 1 3 2 1
K2 1 1 3 1 1/2
K3 1/3 1/3 1 2 1/4
K4 1/2 1 1/2 1 1/3
K5 1 1/2 4 3 1

O vetor W peso das caracteristicas é formado pela soma das componentes de

cada coluna da matriz de comparac¢éo das caracteristicas, isto é:

w=(23/6, 23/6, 23/2, 9, 37,4),
Logo w=(3,833; 3,833; 11,5; 9 ; 3,083) um vetor linha.

Na determinacdo de Amax, O vetor w sera disposto como um vetor coluna,
enquanto o autovetor das caracteristicas w normalizado € denominado T, obtido
em (TAB.36) com valor T=[ 0,265 0,211 0,113 0,131 0,280] (vetor linha).
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Para a avaliagdo da consisténcia dos dados, calculou-se o autovalor por meio da
equagéao 15.

[3833]
3833
Améax=[0265 0211 0113 0131 0,280} 115 |=5166
90

| 3,083]

O célculo do indice de consisténcia (I.C.)

|C.= (/‘”;]éx _1”) = 5’16:’_5 =00415 e, sendo o indice IR=1,12 (TAB. 21)
O calculo da razao de consisténcia (RC) é RC= % = %3: 0,0371< 01

O resultado de RC foi menor do que 0,1. Este fato indicou que os vetores das
caracteristicas que estdo definidos neste estudo, os quais sdo chamados de
vetores linearmente independentes, descreveram o universo do estudo de modo

consistente.

5.2.3-Calculo do vetor e norma de cada caracteristi ca

TABELA 24 - K1 Qualidade de agua na Billings

Vetor e Norma

K1 Uso-E Uso-A
Uso E 1-8/7=7/8 7+-8=17/8
Uso A 1/7 +8/7=1/8 1+8=1/8
Norma 1 1
TABELA 25 - K2 Flotacao
Vetor e Norma
K2 Uso-E Uso-A
Uso E 1-5/4= 4/5 4+-5=4/5
Uso A 1/4+5/4=1/5 1+5=1/5

Norma 1 1
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TABELA 26 - K3 Quantidade de agua na Foz do rio Pinheiros

Vetor e Norma

K3 Uso-E Uso-A
Uso E 1+5/4=4/5 4+5=4/5
Uso A 1/4+5/4=1/5 1+5=1/5
Norma 1 1

TABELA 27 - K4 Receita da operacao de flotacao

Vetor e Norma:

K5 Uso-E Uso-A
Uso E 1+6/5=5/6 5+6=5/6
Uso A 1/5+6/5=1/6 1+6=1/6
Norma 1 1

TABELA 28 - K5 Importancia sécio-ambiental

Vetor e Norma

K1 Uso-E Uso-A
Uso E 1+5=1/5 1/4+5/4=1/5
Uso A 4+5=4/5 1+5/4=4/5
Norma 1 1

5.2.4 Calculo da média da caracteristica em cada “U SO”

A partir deste calculo foi produzido o peso normalizado do USO com relagédo a

cada caracteristica.

TABLEA 29 - Média da caracteristica: Qualidade de agua na Billings

K1 Uso-E Uso-A Média (M)
Uso E 7/8 + 7/8 7/8=0,875
Uso A 1/8 + 1/8 1/8=0,125

TABELA 30 - Média da caracteristica: Flotagdo

K2 Uso-E Uso-A Média (M)
Uso E 4/5 + 4/5 4/5=0,800
Uso A 1/5 + 1/5 1/5=0,200
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TABELA 31 - Média da caracteristica: Quantidade de agua na Foz
do rio Pinheiros

K3 Uso-E Uso-A Média (M)
Uso E 4/5 + 4/5 4/5=0,800
Uso A 1/5 + 1/5 1/5=0,200

TABELA 32 - Média da caracteristica: Receita da operacéo de flotacdo

K4 Uso-E Uso-A Média (M)
Uso E 5/6 + 5/6 5/6=0,833
Uso A 1/6 + 1/6 1/6=0,167

TABELA 33 - Média da caracteristica: Importancia sécio-ambiental

K5 Uso-E Uso-A Média (M)
Uso E 1/5 + 1/5 1/5=0,200
Uso A 4/5 + 4/5 4/5=0,800

Obtida a matriz W, (TAB.34), peso normalizados dos “~“Usos para cada
caracteristica, a partir do vetor Uso X, cujas componentes sdo 0s valores da
meédia de cada uma das caracteristicas adotadas para cada Uso.

Entdo, Uso X = (K1; K2; K3; K4; K5)

Tem-se:
Uso E= (0,875; 0,800; 0,800; 0,833; 0,200)

Uso A= (0,125; 0,200; 0,200; 0,167; 0,800)

TABELA 34 - Matriz: Peso dos Usos para cada caracteristica (W)

Uso-caracteristicas K1 K2 K3 K4 K5
Uso E 0,875 0,800 0,800 0,833 0,200
Uso A 0,125 0,200 0,200 0,167 0,800

TABELA 35 - Normalizacdo das caracteristicas (TAB. 23)

K1 K2 K3 K4 K5
K1 1+23/6=0,261 1+23/6=0,261 3+23/2=0,261 2+9=0,222 1+37/4=0,324
K2 1+23/6=0,261 1+23/6=0,261 3+23/2=0,261 1+9=0,111  1/2+37/4=0,162

K3 | 1/3+23/6=0,087 1/3+23/6=0,087 1+23/2=0,087 2+9=0,222 1/4+37/4=0,081
K4 | 1/2+23/6=0,130 1+23/6=0,261 1/2+23/2=0,043 1+9=0,111 1/3+37/4=0,108
K5 1+23/6=0,261 1/2+23/6=0,130 4+23/2=0,348 3+9=0,334 1+37/4=0,325
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O célculo da média aritmética (por linha) das caracteristicas (TAB. 35) define o

autovetor T "das caracteristicas (TAB. 36)

TABELA 36 — Autovetor T " das caracteristicas

K1 K2 K3 K4 K5 (au tOIetor)
K1 0,261 0,261 0,261 0,222 0,324 0,265
K2 0,261 0,261 0,261 0,111 0,162 0,211
K3 0,087 0,087 0,087 0,222 0,081 0,113
K4 0,130 0,261 0,043 0,111 0,108 0,131
K5 0,261 0,130 0,348 0,334 0,325 0,280

5.2.5. Determinagé&o do objetivo

A determinacdo da Matriz Objetivo (M.O.) revelara quanto sera o percentual de
adgua para producdo de eletricidade e quanto para o suprimento de agua para
abastecimento, por meio da multiplicagéo entre as matrizes: matriz W, (peso dos

usos para cada caracteristica) pela matriz T peso das caracteristicas.

UsoE
M.O.= W,.T, sendo M.O. =
UsoA

[0,265]
0,211
0113 :[
0131

10,280

0125 0,200 0,200 0,200 0,800

0875 0800 0.800 0,833 0.200
0,3438

0,6562}

O resultado deste estudo proveniente do método AHP demonstrou que 65,62%,
da 4gua que entra no reservatorio Billings podera ser utilizada para gerar energia
elétrica, enquanto que 34,38% desta agua podera ser utilizada no abastecimento
da RMSP.
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5.3 Viabilidade Econémica da operacéo de flotagéao

A necessidade de mais agua potavel para a RMSP esta prevista no planejamento
até o ano 2025 realizado pela Secretaria de Saneamento e Energia, que analisou
a problemética da agua em dois cenarios de demanda: demanda tendencial e
demanda dirigida, segundo a FIG. 21.
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FIGURA 21 - Cenarios tendencial e dirigido de demanda de agua (m3/s)
Fonte: Secretaria de Saneamento e Energia (2008)

A andlise revela a necessidade de aporte de 14,7 m®s em 2025 no cenario
tendencial e 8,9 m*/s no cenario de demanda dirigida. A possibilidade deste
aporte podera vir por meio do Projeto Flotacdo que na sua 22 etapa prevé o
tratamento de 50 m?/s.

Deste modo o reservatério Billings recebera agua flotada (A;) igual a 50 m%s e a
agua natural (A,) igual a 16 m®/s, logo a Agua total (A1) na Bacia da Billings sera:

At = Ar+ A, =50 + 16 = 66 m’/s.

Por meio da andlise técnica realizada pelo método AHP, obteve-se a

disponibilidade de 34,38% dessa vazdo, logo 22,69 m’/s de &gua para o
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abastecimento da RMSP. Esta oferta de agua podera satisfazer a demanda futura

e reduzir4 a grande dependéncia da RMSP ao Sistema Produtor Cantareira (33

m®/s) cuja outorga vencera em 2014. A viabilidade econdmica do aproveitamento

desta agua esta no custo da operacéao de flotacao.

O estudo utilizou como custo da operacdao de tratamento do Projeto Flotagdo

(para a vazdo de 10 m*/s) o mesmo valor de R$0,094 por metro clbico de esgoto

tratado na ETE-Barueri (processa a vazdo de 7 m®/s) obtido por Sampaio (1999).

Com este valor € possivel comparar o custo da agua do Projeto Flotacdo para o

abastecimento da RMSP com o custo de aporte de agua proveniente de outros

mananciais, segundo a TAB. 37.

TABELA 37 — Alternativa de Abastecimento da RMSP por Mananciais

- CUSTO ANUAL | CUSTO
MANANCIAL V(,rAnng()) CU?;?{S‘S/OEST' ENERGIA iNDICE
(R$ 1000) (R$ /m¥
1-Alto  Tieté  (Paraitinga-
Biritiba- Taiagupeba) 5,9 47.560 1.400 0,033
2 Bragco Rio Pequeno- i
Ligacao Braco R.Grande 2.2 17.720 0,025
3-Juquia em Juquitiba-
Bomb /Sta. Rita 4.7 133.630 5.102 0,124
4-ltapanhal - Bomb./Biritiba 2,8 52.485 665 0,067
5- ltatinga — Bom./ Jundiai 2,15 55.010 652 0.091
6- Cap|yar| — Monos — Bomb./ 2.05 97 405 615 0.160
Guarapiranga
/- Sao Lourencinho —Bomb./- 4 1.373.255 116.435 0,268
Sta. Rita
8-Paraiba do Sul —Bomb. 5 187.330 4.774 0,149
Paraibuna / Pte. Nova 10 205 590 7.574 0,118
] 5 133.430 6.183 0,124
9-Paraiba do Sul - Bomb. 201.530 10.838 0.098
Jaguari / Atibainha
15 254.080 16.544 0.089
o 10 1.881.470 35.128 0,707
10-Médio Tieté — Bomb. Barra 5 2.925.150 67.113 0,570
Bonita / Sao Paulo
30 3.981.200 112.572 0,539
11- Avaré- Bomb. Jurumirim /= 4, 4.828.865 109.848 0,526
Sao Paulo
12-Ribeira de Iguape / Sao 4, 1.541.203 131.785 0,302

Paulo ( custo bomb.)

Fonte Sabesp

Da Tab.37, observa-se que o custo somente do bombeamento das alternativas 8

e 9 com vazdo de 10m®/s e a alternativa 10 com vazdo de 20m®/s apresentam
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custo maior do que a alternativa do Projeto Flotacdo, portanto a operagao de

flotacdo para o abastecimento é viavel economicamente.

A viabilidade econdémica na producao de energia elétrica da Usina Henry Borden

€ plena, visto que a Usina ja amorteceu o0 seu investimento no parque industrial.

O resultado da aplicacdo do método AHP afirma que se dispbe de 65,62% de
agua para a producdo de energia elétrica ou seja, a Usina Henry Borden (UHB)

tem a sua disposicdo a vazdo de 66x65,62%.=43,31m’/s.

Esta vazdo de agua para a producao de energia em UHB esta préxima da média
formada, entre o valor médio de turbinamento ocorrido no periodo de 1939-1991
que foi de 60,4 m*/s (situacdo de méaxima producéo) e a vazdo no periodo de
1993-2000 com média de 24,8 m®/s (situacdo de minima produc&o).

O valor médio que resulta entre 0 méximo e o minimo é a vazéo de 42,60 m*/s. A
Usina pelo Projeto Flotacdo ter4d uma vazdo de 43,31 m®/s, estara atuando
proximo da média e nesta condicdo produzira 245,2 MWg_ médios, um acréscimo
de 127,04% em relacdo a presente situacdo de 108 MWg_ médios, 0 que é um
fato econdmico satisfatorio, devido a necessidade de energia elétrica para o

desenvolvimento do pais.
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6- CONCLUSOES

12).0 tratamento de esgoto necessario para a RMSP deveria ser de 48,11m%s. O
esgoto tratado em 2008 foi de 15,7 m®/s. Portanto, ha um déficit de tratamento de
32,41 m3s, o qual significa uma carga poluidora de 920.668 kg de DBO/dia
lancada no rio Tieté.

2%) A carga de poluentes bombeada no reservatoério Billings apés a flotacdo da
agua do rio Pinheiros (massa de poluente por segundo) é menor do que aquela

observada na operagéo do controle de cheias.

3%) A andlise de seis indicadores de qualidade de agua realizada apés o
tratamento de flotacdo no rio Pinheiros mostrou que o processo foi eficiente para
a remocéo de fésforo total e de E.coli. A eficiéncia foi regular para a remocéo de
matéria de organica, para aumento de oxigénio dissolvido e para a diminui¢cdo da

turbidez. A eficiéncia foi baixa para a remocao de nitrogénio amoniacal.

43) O célculo do indice de consisténcia mostrou um valor igual a 0,0371. Este
resultado menor que 0,1 demonstrou que os vetores das caracteristicas definidos
no estudo pela aplicacdo do método AHP eram consistentes.

5%) A utilizacdo do método AHP demonstrou que 65,62% da agua, que entra no
reservatorio Billings podera ser utilizada para gerar energia elétrica, enquanto
34,38% desta agua podera ser utilizada no abastecimento da RMSP.

6%) A analise de custos comparando o processo de flotacdo com o custo de aporte
de &gua proveniente de outros mananciais demonstrou que a operacdo de
flotagdo na é&gua do rio Pinheiros para o abastecimento da RMSP é

economicamente viavel.

73) A Usina Henry Borden pelo Projeto Flotagéo ter4 uma vazéo de 43,31 m¥s e
produzira 245,2 MW, médios. Isto significa um acréscimo de 127,04% de

producado de energia elétrica em relacdo a situacao atual de 108 MWg, médios.
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8%) Por meio da analise técnica realizada pelo método AHP obteve-se a
disponibilidade de 22,69 m®s de agua para o abastecimento da RMSP. Isto
significa um acréscimo de 240,69 % em relacdo a presente situacdo de

abastecimento de 6,66 m*/s retirados do reservatério Billings.
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7-CONSIDERACOES FINAIS

A problemética envolvendo a 4gua e 0 meio ambiente no reservatorio Billings € o
efeito de uma causa principal, um macro-problema. Esse macro-problema
apresenta duas componentes, o retorno das aguas residuarias nao tratadas ao
sistema hidrico do alto Tieté e a macrodrenagem da RMSP, sendo esta
constituida pela drenagem urbana e o controle das cheias.

Sabendo-se deste macro-problema, o trabalho sugere que a acdo para a
obtencdo da solucdo esteja centrada em um conceito filosofico (HANSEI) e em
um conceito técnico (KAIZEN).

E dentro do escopo da obtencdo da solucdo, o HANSEI impele as autoridades
estadual e municipal a ETICA PROFISSIONAL na abordagem da solucéo deste

macro-problema.

Ja, o conceito técnico KAIZEN impele aos 6rgdos das areas administrativas,
municipal e estadual envolvidos no planejamento e execucdo dos projetos ao
aperfeicoamento continuo entre as suas ligacdes. Quanto a parte técnica o
KAIZEN propbe aperfeicoamento e inovagéo em todos os passos da obtencao da
solucéo. E ainda sob o prisma técnico, justifica a sociedade a solucédo obtida ao
dimensionar o Custo e o0 Beneficio envolvendo aspectos tangiveis e intangiveis

desta solucéo que deve ser executada em um intervalo de tempo bem definido.

Quanto ao custo da solucdo, tem-se hoje o Plano HIDROPLAN? (1995) que
propde investimentos totais em obras de infra-estrutura para a bacia do alto Tieté
que alcancam o montante de US$ 9.187 bilhdes de ddlares, distribuidos nos itens:
US$ 1.875 bilhdes de dolares em abastecimento publico; US$ 4.844 bilhdes de
délares em sistemas de esgotos; US$ 1.598 bilhdes de ddlares em controle de
cheias; US$ 870 milhSes de ddlares no saneamento ambiental da bacia do alto
Tieté.

> HIDROPLAN — Consércio formado pelas empresas de Co nsultoria: FIGUEIREDO FERRAZ,
COPLASA, ETEP, HIDROCONSULT e MAUBERTEC.
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bY

Além destes investimentos, considera-se hoje, pertinente a solucdo da
problemética da agua da RMSP incluir a navegacdo do rio Tieté, isto é, a
construcdo do hidroanel metropolitano que envolve a construcdo de 286 km de
vias aquaticas ao longo dos rios Tieté e Pinheiros, fechando o circuito pela ligacéao
do reservatorio Billings com o reservatério Taiagupeba (Mogi das Cruzes). Esse
hidroanel teria um custo de R$ 2 bilhbes de reais, segundo o0 engenheiro
Frederico Bussinger, diretor do Departamento Hidroviario, da Secretaria Estadual
de Transporte (2009).

Essa idéia arrojada foi concebida em 1924, pelo engenheiro Asa White Kenney
Billings que previa transportar carga pelos rios Tieté e Pinheiros até o reservatério
(hoje Billings) e do planalto paulista a carga desceria a serra do Mar por teleférico

ao porto de Santos.

Os beneficios destes investimentos podem ser identificados numa avaliacdo
econbmica e ambiental, tanto na vida dos moradores da bacia da Billings, pelo
aproveitamento deste reservatério por multi-uso, quanto na vida dos demais
moradores da RMSP, que ficariam livres de enchentes, doencas de veiculacdo
hidrica, transito congestionado pelo transporte de carga por vias urbanas e maior

disponibilidade de agua para o abastecimento.

A realizacdo de um empreendimento desta ordem requer a ousadia de lideres que
se propréem a realizar projeto econémico-social que vao além do seu tempo,

como foram os projetos executados pelo engenheiro Billings.
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