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Resumo — O reservatorio do Rio Grande enfrenta sérios problemas associados ao
florescimento de algas, que oneram e dificultam os processos de captagao e
tratamento de agua. S&o decorrentes das concentragdes de nutrientes na agua, em
especial o fosforo. A Sabesp vem atuando na infraestrutura de coleta e tratamento de
esgotos na regido, contribuindo sobremaneira para a redugéo do aporte de nutrientes
ao reservatorio, mas sua presenca nos sedimentos por vezes resulta em
ressolubilizacio, provocada pela anoxia do hipolimnio devido a estratificacdo térmica.
A injecao de oxigénio na base do hipolimnio € uma técnica que pode reduzir a
ressolubilizacdo do fosforo no sedimento. A construgdo de um modelo tridimensional
da hidrodindmica do reservatério e da propagacao da pluma de oxigénio permitiu a
verificacdo do fenbmeno e o pré-dimensionamento de um sistema de injecdo de
oxigénio e caracterizagdo de um plano de monitoramento da qualidade da agua.
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Introdugao

De modo a prevenir impactos nas
operagbes de tratamento de agua e
avancgar na gestdo da qualidade do
manancial, a Sabesp pretende limitar a
disponibilidade de fésforo ndo apenas
pela reducdo do aporte externo, mas
também com a atenuacéao da liberacao
deste nutriente presente no sedimento,
quando se tem condicdo andxica na
camada do fundo.

A injecao de oxigénio no fundo do
reservatorio nestas condigcdes inibe a
liberacdo de fésforo junto ao
sedimento, reduzindo a carga interna
desse nutriente e potencialmente
contribuindo para a redugcdo das
floragcbes de algas.

A injecdo de oxigénio no hipolimnio
caracteriza-se como uma acido de
impacto ambiental praticamente nulo, e
que pode desempenhar importante
papel no manejo desse manancial.

A concentracdo de oxigénio nas
camadas profundas ¢é diretamente
afetada pela circulagdo, que responde
ao regime de ventos e demais variaveis
meteoroldgicas, flutuagdes das vazdes
afluentes e defluentes e morfometria do
corpo de agua, entre outros tantos
fatores, traduzindo-se no que se refere
ao nosso problema em eventos de
estratificacdo térmica, correntes e
velocidades nas diferentes camadas de
agua, mistura vertical reduzida, e
outros parametros possiveis de serem



avaliados por monitoramento e
modelagem matematica tridimensional.

O conhecimento adquirido pela equipe
técnica da SABESP durante a
implantacdo/operacao deste Sistema
de oxigenagao do hipolimnio andxico,
incluindo a execugao dos programas de
modelagem e monitoramento do
reservatorio, permitira a melhoria da
gestdo tanto do reservatério do Rio
Grande, como de outros mananciais
operados pela SABESP.

Desenvolvimento e Metodologia
A. Dados e Modelagens de referéncia

Trés estudos se destacam no apoio a
este trabalho e forneceram dados
histéricos de monitoramento e de
resultados de modelagens:

1. JICA - Plano Integrado de
Melhoramento Ambiental da Represa
Billings;

2. PDPA — Plano de Protecdo e
Desenvolvimento Ambiental da APRM
Billings;

3. Monitoramentos  Sabesp e
Cetesb no reservatério do Rio Grande.

B. Modelagem Hidrodinédmica

Tridimensional

O modelo AEM3D, “Aquatic Ecosystem
Model 3D" (Hodges & Dallimore, 2016),
é uma ferramenta de modelagem
numeérica que engloba modelos
hidrodinamico, termodinamico e
biogeoquimico para simular a dindmica
tridimensional de corpos de agua. O
AEM3D simula as flutuacbées dos
campos de velocidade, temperatura,
salinidade, e compostos dissolvidos e
particulados que determinam a
biogeoquimica das aguas superficiais
sujeitas a forgcantes naturais e
antropogénicas como ventos, fluxos
superficiais de luz e calor, aportes e
retirada de tributarios e estruturas de
controle com seus regimes naturais
e/ou operacgao incluindo, por exemplo,

aeradores e dispositivos de mistura
artificial.

De forma simplificada, os sub-modelos
ecologicos e qualidade de agua formam
uma biblioteca com as descrigdes de
processos para produgao primaria e
secundaria, dos ciclos de nutrientes e
de metais, da dindmica do oxigénio e
das particulas suspensas, e interagdes
com os sedimentos (ex. precipitacao,
ressuspensao, dissolucéao e
diagénese). O modelo €& flexivel
permitindo ao usuario configura-lo com
apenas um processo, investigando
seus fluxos internos, ou simular os
diversos ciclos de nutrientes e carbono
junto com o plancton em estudos da
eutrofizacdo. Entre as variaveis
modeladas destacam-se  diversas
formas de fosforo (dissolvidos e
particulados nas formas organica e
inorganica na coluna de agua e
sedimentos), nitrogénio (nitrogénio
amoniacal, 6xidos, e formas organicas),
carbono (orgénico dissolvido,
inorganico dissolvido e particulado),
ferro (fitrado e total), manganés
(fitrado e total), fracdes de sdlidos
suspensos, oxigénio dissolvido,
patogénicos (tais como coliformes e
Cryptosporidium) entre diversos outros
grupos de organismos como diferentes
grupos de fitoplancton e organismos de
niveis troficos mais elevados
(zooplancton, peixes, plantas
aquaticas).

C. Estimativa de Injecdo de Oxigénio

A estimativa de injecdo diaria de
oxigénio foi realizada com apoio da
modelagem matematica 3D. Admitindo-
se a condicdo de anaerobiose nos
periodos de estratificacdo térmica, a
quantidade de oxigénio a ser injetado
por dia foi calculada para atender a
demanda bentdnica do reservatorio,
atender a DBO do hipolimnio, oxidar o
nitrogénio amoniacal no hipolimnio e
manter o nivel minimo de oxigénio
dissolvido no hipolimnio de 2 mg/L.



O desenvolvimento iniciou com a
modelagem do regime hidrotérmico e a
exploragao da distribuicao de pontos de
injecdo com tragadores inertes visando
a mais rapida e ampla evolucdo da
pluma no hipolimnio. A partir das
informagdes geradas nesta primeira
etapa, incorporou-se um tragador com
decaimento representando o consumo
de oxigénio no hipolimnio e a analise de
sensibilidade a variaveis de qualidade
de agua da demanda diaria de oxigénio
nesta camada profunda.

Resultados e Discussoes

O reservatério do Rio Grande é sujeito
a diversos ciclos de (a) estratificagao
térmica associada a anoxia resultante
da alta demanda de oxigénio no
hipolimnio e a dissolugcdo de fosfatos
dos sedimentos com alta carga interna
e de (b) mistura vertical em diferentes
por¢cdes do mesmo, disponibilizando o
fésforo para a zona eufdtica e
potencializando florescimentos de
algas. A estratificagdo térmica foi
verificada em um longo histérico de
observacgdes de campo, e a simulagéo
da hidrodindmica reproduziu esse
regime. Verificou-se que o reservatorio
chega a permanecer estratificado até
metade de um ciclo sazonal com os
periodos continuos mais longos
alcangando 9 semanas, mas com a
grande maioria (mais de 60%) dos
eventos de estratificagdo limitados a 2
semanas, normalmente sucessivas. O
periodo de maior homogeneidade
térmica, de acordo com as simulacgdes,
corresponde ao comeco do inverno,
meses de junho e julho, ocorrendo ja
em agosto os primeiros ciclos de
estratificacéo.

A modelagem de tragadores permitiu
selecionar o valor de 4.000 kg de
oxigénio por dia para cobrir com boa
garantia de tempo a maior parte dos
cenarios simulados, sendo este o valor

recomendado nesta etapa dos
trabalhos.

Conclusoes e Contribuicoes

Além da inibicado da liberagdo de
fésforo, esse  sistema  também
contribuira na inibicado de ferro e
manganés dos sedimentos em
condicbes anoxicas, O que sera
benéfico ao sistema de tratamento,
permitindo a reducado de insumos para
tratamento na ETA Rio Grande. A
implantacdo deste Sistema, em
conjunto com o0s programas de
modelagem e monitoramento, permitira
um maior conhecimento dos processos
que ocorrem no reservatério e das
respostas das agbes de gestao,
permitindo seu aprimoramento e
replicacao em outros reservatorios.
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