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RESUMO

Tendo em vista as questdes ambientais relacionadas com a disposi¢cdo oceanica de
esgotos sanitarios, muito tem sido debatido sobre qual nivel de tratamento deve ser
estabelecido ou quais constituintes presentes nos esgotos devem ser removidos
antes do lancamento em regifes costeiras. Dentro deste contexto, este estudo teve
como objetivo principal fornecer subsidios para uma tomada de decisdo quanto a
necessidade de remocdo de nutrientes para lancamento de esgotos sanitarios por
meio de emissarios submarinos, de maneira a garantir um nivel de tratamento
minimo sem que haja um comprometimento do corpo receptor em termos de
potencial de eutrofizacdo. Para isso, foram utilizados como base de estudo dois
sistemas de disposi¢do oceéanica de esgotos sanitarios: Santos/Séo Vicente e Praia
Grande 2. O impacto ambiental do lancamento de esgotos pelos emissarios
submarinos foi avaliado por um modelo numérico de eutrofizacdo, sendo as
caracteristicas da pluma de esgoto no campo proximo determinada pelo software
CORMIX e acoplado no modelo de campo distante. A necessidade de remocéo de
nitrogénio e fésforo foi estimada com base na metodologia do Plano Oceénico da
Califérnia. Os resultados demonstraram que, tanto para o0 caso do emissario
submarino de Santos quanto para o de Praia Grande, haveria necessidade de
remover amonia e fosfato para atender a legislagio CONAMA 357/2005 quando
operados com vazdes de 3,0 e 5,3 m3.s™. Além disso, quando os sistemas foram
operados sem tratamento, ocorreu um aumento significativo na concentracdo de
clorofila-a, atingindo valores de até 16 ug chl-a/L 12 pg chl-a/L na baia de Santos e
Praia Grande, respectivamente. Os resultados demonstraram também que a
utilizacdo de um tratamento secundario com oxidacdo parcial da amnia promoveria
uma reducdo de apenas 30% na concentracdo de clorofila-a, enquanto que a
utilizacdo de um TPQA com remocao de fosfato promoveria uma resposta ambiental
melhor, levando a uma reducdo de até 71% na concentracdo de clorofila-a,

resultados semelhantes ao tratamento terciario com remocéo de nitrogénio e fosforo.

Palavras-chave: tratamento de esgotos, emissarios submarinos, remogdo de

nutrientes, modelagem computacional, eutrofizacéo.



ABSTRACT

Due to environmental issues related to wastewater ocean discharge, much has been
debated about the level of treatment that should be adopted or which constituents
must be removed from wastewater before its final disposal in coastal zones. Within
this context, this study aimed to provide support for a decision making on the need of
wastewater nutrient removal before its final disposal through submarine outfalls in
order to ensure an adequate treatment level, minimizing the environmental impact on
the receiving body in terms of eutrophication potential. For this purpose, two
wastewater ocean disposal systems: Santos/San Viciente and Praia Grande 2, were
evaluated. The environmental impact of wastewater discharge through submarine
outfalls was evaluated by a 2D eutrophication numerical model. Wastewater mixing
conditions inthe near field plume was evaluated using the software CORMIX, and the
results were coupled to a far-field model. Nitrogen and phosphorus removals were
evaluated through the California Ocean Plan methodology. The results showed that
the removal of ammonia and phosphate is required for both submarine outfalls,
Santos and Praia Grande, to meet the Brazilian legislation(CONAMA357/2005) when
they are operated with flow rates of 3.0 and5.3m?.s™. Furthermore, when the systems
are operated without treatment, modeled chlorophyll-a concentrations increased up
to 16 ug chl-a/L and 12 ug chl-a/L in Santos bay and Praia Grande, respectively. The
results also demonstrate that the use of a secondary treatment with partial ammonia
oxidation promote a reduction of only 30% in the chlorophyll-a, while the use of a
CEPT with phosphate removal promote a better environmental response, resulting a
chlorophyll-a concentration reduction of 71%, similar results were obtained when

tertiary treatment was considered for nitrogen and phosphorus removals.

Keywords: wastewater treatment, submarine outfall, nutrient removal, computational

modeling, eutrophication.
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1 - INTRODUCAO
1.1 — Histérico

Os mares e oceanos de todo mundo tém sido testemunhas do assentamento de
populacdbes humanas em suas margens continentais. As enseadas naturais,
incluindo baias e estuarios, forneciam ao homem alimento e refagio criando
condicbes favoraveis ao estabelecimento dos primeiros colonos. O crescimento
demografico experimentado nas zonas costeiras foi acompanhado também por um
aumento da ocupacgao do espaco, pela sobre exploracdo dos recursos e do uso do
meio marinho como local de lancamento das “4guas negras”. Deste modo, o0 homem
comecou a transformar os ecossistemas litorais adaptando-os a suas proprias

necessidades.

Posteriormente a revolucéo industrial incrementou de forma exponencial este tipo de
emissdo no litoral, primeiro no entorno dos nucleos econdmicos (portos) e, mais
adiante, em todo litoral. A expansdo dos nucleos populacionais e 0 aumento de
industrias impulsionaram também a criagdo das primeiras redes de esgotos nos
centros urbanos que se encarregavam de coletar e transportar estas aguas
residuarias até o mar. Os contaminantes liberados ao meio através desses
lancamentos eram, em muitos casos, altamente tdxicos para as comunidades
aquaticas. Entretanto, os impactos ambientais provocados pelo crescimento
industrial e populacional nesses tempos ndo era levado em consideragdo. Na
verdade, se considerava que a imensiddo do ambiente marinho e sua enorme
capacidade de diluicdo eram suficientes para suportar as consequéncias de um
lancamento indiscriminado: uma presuncao errbnea que hoje em dia esta bastante

demonstrada.

O futuro da humanidade, assim como o0 seu passado, continuara dependente dos
oceanos e dos intercambios intrinsecos terra-agua. As aguas e os fundos da
plataforma continental representam 7,6% da superficie do oceano mundial, sendo
justamente nessa area oceanica onde se concentra a maioria dos recursos,
incluindo 87% dos aportes totais de pesca e de toda a producdo de marisco

(GESAMP, 2001). Assim, ndo é de se estranhar que mais de 50% da populacéo
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mundial, ou seja, 3 bilhdes de pessoas, se concentre atualmente a menos de 60 km
da costa (ROBERTS et al.,, 2010), valores que podem variar sazonalmente em
paises como o Brasil, onde a populacdo no verdo aumenta significativamente. Essa
presenca marcante da populacdo humana nas zonas costeiras pode ser observada

a partir de imagens noturnas de satélites, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Composi¢cdo de imagens de satélite noturnas ressaltados as areas costeiras
densamente povoadas.
Fonte: NASA, 2009.

Como consequéncia dessa ocupacdo e do lancamento indiscriminado de aguas
residudrias, a qualidade ambiental de varias zonas costeiras atingiu um nivel de
degradacdo tdo elevado que serviu como ponto de partida para implantacdo de
diferentes estratégias de protecdo e recuperacdo dos sistemas aquaticos alterados.
De maneira geral, os impactos do langamento desses efluentes estédo relacionados
com a aparicao de episédios ou processos locais de contaminacdao microbioldgica,
causados pela elevada presenca de organismos patogénicos (JUANES et al., 1997,
DIAZ et al., 2002); a deplecdo de oxigénio como resultado da degradacéo de matéria
organica pelos microrganismos (CLARK, 1995; ROSSO; CIRILO, 2002); e a
eutrofizacdo como consequéncia da introdugdo de nutrientes, sobretudo em
ambientes costeiros com baixos padrdes de circulagdo (GESAMP, 2001; KITSOU,;
KARYDIS, 2011). A persisténcia desses episédios pode acarretar em mudancas na
composi¢cdo e na estrutura das comunidades marinhas e, consequentemente, na

deterioragéo do ecossistema.
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1.2 - O tratamento e langcamento de esgotos sanitarios em zonas costeiras

O lancamento de esgotos sanitarios tratados em cidades costeiras difere dos
lancamentos em regides continentais pela sua proximidade com grandes corpos
receptores, 0S oceanos e mares, que possuem elevada capacidade de incorporar
nos seus ciclos naturais diversas substancias presentes nos esgotos. Assim, €&
possivel dizer que os problemas de qualidade da agua relacionados a fontes
pontuais de langcamentos de aguas residuarias surgem quando a capacidade do
corpo receptor em assimilar as substancias introduzidas no seu ciclo natural é
excedida. Em outras palavras, a poluicdo € causada quando se ultrapassa a
capacidade de assimilacdo em escala temporal, ou seja, muita substancia em um
curto periodo de tempo e em escala espacial: elevada massa de substancia sobre
um mesmo local (BLENINGER et al., 2011).

Uma vez que as medidas de conservacao de agua, incluindo o reuso de efluentes
tratados, sdo maximizadas, a¢des de engenharia sdo adotadas visando (i) reduzir a
concentracdo das substancias no corpo receptor através da reducdo da carga de
poluentes (tecnologias de tratamento) e (ii) 0 aumento da dispersdo das substancias
(tecnologias de lancamento de efluentes). Os sistemas de engenharia consistem,
consequentemente, na instalacdo de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)

combinada a uma estrutura de descarga — nesse caso 0 Emissario Submarino.

No entanto, o paradigma de que o tratamento pode resultar em um efluente “puro” e
‘limpo”, onde s6 se busca uma melhoria do tratamento para se alcancar limites
legais levaram a subutilizacdo do sistema de lancamento de efluentes (BLENINGER,
2006). Por outro lado, descargas altamente eficientes sem tratamento nao eliminam,
necessariamente, a poluicdo, pois ndo alteram a carga dos contaminantes. Como
consequUéncia se tem sistemas de tratamento pouco eficientes ou excessivamente

caros e a persisténcia dos problemas de qualidade da agua (UNEP, 2002).

Ambos o0s sistemas, o de tratamento e 0 emissario, sdo caracterizados por
complexos processos hidrodindmicos e de biodegradacdo. A ETE necessita do
controle desses processos para operar eficientemente, enquanto 0 emissario

submarino precisa ser projetado para se ajustar melhor aos processos naturais, ndo
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controlados, de dispersao e biodegradagcéo que ocorrem no corpo receptor. Embora
essas tecnologias sejam usadas ha décadas, ainda existem incerteza e solugdes

padréo ndo estédo disponiveis para a sua concepcao.

O gerenciamento moderno de 4guas residuarias oferece uma grande variedade de
combinacdes entre nivel de tratamento e emissarios submarinos para evitar os
impactos negativos do lancamento de esgotos sobre o corpo receptor, a saude
humana, e o ecossistema. Existe um grande potencial de melhora desses sistemas,
seja pela otimizagdo da estrutura de lancamento ou pela implantagdo em
combinacdo com tratamento adequado. De fato, a utilizacdo de emisséarios
submarinos como parte do sistema de tratamento de aguas residuarias pode reduzir
substancialmente os custos de investimentos, operacdo e manutencdo, enquanto
alcancam o0os mesmos objetivos de qualidade ambiental dos tratamentos com
elevados niveis sem uma otimizacado do lancamento (WHO, 2003; ROBERTS et al.,
2010).

Vérios paises no mundo, incluindo EUA, Espanha, Turquia, Canad4, Japdo tém
utilizado o Sistema de Disposicdo Oceanica de Esgotos Sanitéarios (SDOES) como a
principal tecnologia de tratamento de &guas residuarias em regibes costeiras
(ECHAVARRI-ERASUN et al, 2010; ROBERTS et al., 2010; BLENINGER et al.,
2011) . Na verdade, em alguns casos, 0 tratamento de esgotos sanitarios pelo
SDOES é a Uunica tecnologia possivel de atender as legislacdes pertinentes a
qualidade da agua no corpo receptor. Além disso, € necessdrio ressaltar que a
diluicho minima recomendada para a disposi¢cao oceanica (Do = 100:1) representa
uma seguranca a mais em relacdo a contaminantes que, mesmo em estacdo de
tratamento de esgoto com niveis terciarios, ndo sdo removidos e acabam

alcancando o corpo receptor, como é o caso dos metais pesados e pesticidas.

1.3 = Justificativa

1.3.1 — Justificativa temética

Com o aumento populacional e o crescimento econdmico, 0 tratamento e a

disposicdo segura dos esgotos sanitarios tornaram um objetivo essencial para
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preservacdo da saude publica e reducdo dos niveis de degradacdo ambiental.
Embora significativos progressos tenham sido feitos visando a melhoria da qualidade
da agua nos ultimos 30 anos, sobretudo em paises desenvolvidos, varias regides
costeiras continuam a sofrer com problemas ambientais persistentes, incluindo o
lancamento de esgotos sanitarios por meio de emissarios submarinos mal

projetados e/ou operados.

Historicamente apenas abordagens unidirecionais tém sido seguidas, sejam elas
baseadas na emisséo, reduzindo a concentracdo dos contaminantes no efluente o
méaximo possivel ou vidvel, ou baseada na assimilacdo, descarregando o quanto for
possivel no ambiente marinho (BLENINGER, 2006). Desta forma, a disposicédo de
aguas residuarias em zonas costeiras é, geralmente, colocada como uma escolha

entre o tratamento terrestre ou o emissario submarino (ROBERTS et al., 2010).

Com base nessa abordagem muitos emissarios construidos em décadas passadas
foram concebidos levando em consideracdo aspectos técnicos e legais que nao
condizem mais com a realidade atual. No caso do Brasil, a implantacdo de
emissarios submarinos, em particular na costa paulista, tem seguido uma solucéo
padrdo: para se obter solucbes atrativas economicamente, se utiliza um tratamento
preliminar composto por peneiras rotativas e, em alguns casos, ha a cloracdo do

efluente apos o peneiramento (CETESB, 2007).

Ainda que essa solucdo seja bastante atrativa, ao menos do ponto de vista
econdbmico, sob determinadas condi¢cdes ambientais especificas e de descarga, o
lancamento de esgotos por emissarios submarinos em areas costeiras é conhecida
por causar diferentes tipos de distirbios que podem alterar de alguma forma a
qualidade da agua nas proximidades do lancamento. Aumentos significativos na
concentracdo de nutrientes, principalmente aménia e fosforo, durante periodos de
baixa hidrodinamica (DHAGE et al., 2006; WERME; HUNT, 2006), surgimento de
fitoplancton potencialmente toxicos ou aumento na biomassa de fitoplancton e
turbidez (THOMPSON; WAITE, 2003; BRAGA et al., 2000) sao alguns dos efeitos

observados em aguas costeiras influenciadas por esse tipo de sistema.
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Como exemplo, é possivel citar o sistema de disposicdo oceéanica de esgotos de
Santos/Sdo Vicente, o mais antigo da costa de Sao Paulo, que se encontra
localizado numa regido ambientalmente sensivel devido a presenca de um complexo
sistema estuarino, combinado com a presenca de um polo petroquimico, um porto,
além do uso e ocupacdo irregular do solo. Tal sistema tem sido considerado uma
fonte pontual de poluicdo para o meio marinho, haja vista que sua presenca vem
influenciando negativamente na concentracdo de matéria organica, oOxigénio
dissolvido, nitrogénio e fésforo (CETESB, 2005, 2006, 2007), contribuindo assim
para um aumento da biomassa de fitoplancton na regido (GIANESELLA-GALVAO,
1982; BRAGA et al., 2000; MOSER, 2002; ANCONA, 2007).

Tendo em vista as questdes ambientais relacionadas com a disposi¢cado oceanica de
esgotos, muito tem sido debatido sobre qual nivel de tratamento deve ser adotado
Ou quais constituintes presentes nos esgotos devem ser removidos antes do
lancamento em regifes costeiras. Em alguns paises como nos EUA tornou-se
obrigatério que o esgoto lancado por um emissario seja tratado a nivel secundario
(ROBERTS et al., 2010). Entretanto, cita 0 mesmo autor, em alguns casos a decisao
de se utilizar o tratamento secundario ndo possui fundamento técnico e sim decisées

politicas.

As guestdes relacionadas com emissarios submarinos estiveram no centro do
debate recentemente no Brasil, resultando na alteragdo e complementacdo da
Resolucdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005) entrando em vigor a Resolugéo
CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011). Até recentemente, ndo havia uma legislacao
nacional que abordasse o tratamento minimo necessario para lancamento por
emissarios submarinos. Ficou estabelecido que o lancamento de esgotos por
sistemas de disposi¢cdo oceanica deve ser precedido de tratamento que garanta uma
remocao minina de 20% de sélidos em suspenséo total. A adocdo dessa eficiéncia
teve por objetivo evitar que emissarios submarinos sejam construidos sem nenhum
tratamento, como € o caso do emissario submarino de Praia Grande 2 na baixada
santista e de Ipanema no estado do Rio de Janeiro. No entanto, os problemas
relacionados com outros contaminantes continuam sujeitos a avaliagdo, pois a

legislacdo CONAMA 430 (Brasil, 2011) permite ao 6rgdo ambiental competente
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estabelecer a carga poluidora maxima, podendo, ainda, autorizar que na zona de
mistura do efluente as concentragcbes excedam o valor limite para classe na qual o
corpo receptor estd enquadrado. Desta forma, a remocdo de nutrientes continua
pendente de avaliacbes adicionais para todo projeto relacionado com emissarios

submarinos.

Um dos parametros utilizados para medir o impacto da poluicdo por nutrientes diz
respeito ao fitoplancton. De acordo com a Diretiva Européia de qualidade da agua
(E.C., 2000), os parametros relacionados com o fitoplancton, dentre eles
concentracdo de Clorofila-a, abundancia e composicdo das espécies e frequéncias
de blooms de algas, sédo fundamentais na avaliagdo do estado trofico dos ambientes
costeiros. O crescimento do fitoplancton é limitado por varios fatores ambientais,
incluindo: luz solar, temperatura, tempo de residéncia, correntes predominantes e
nutrientes. Entretanto, dentre esses fatores, apenas 0s nutrientes podem ser
controlados, sendo o foco quando se pretende controlar o crescimento de algas
responsaveis pela deterioracdo da qualidade da agua (NA; PARK, 2006). Assim, o
conhecimento sobre a capacidade de assimilagdo de nutrientes em ecossistemas

costeiros é essencial para um adequado gerenciamento da qualidade da agua,
preservacgao e reabilitagdo dos ecossistemas costeiros.

1.3.2 — Justificativa metodolégica

Uma das formas de prever o impacto da presenca de um emissario submarino € a
utilizacdo de modelos matematicos a fim de verificar as diferentes configuracdo e
determinar as possiveis alteracfes na qualidade da agua. De maneira geral, grande
parte dos estudos sao focados nos modelos de campo préximo, visando estabelecer
uma diluicao inicial de 100:1 de forma a garantir uma reducdo da concentragéo do

contaminante o mais rapido possivel.

Entretanto, deve-se ter em mente que a necessidade de se considerar o estudo em
termos probabilisticos requer o conhecimento dos diversos fenbmenos de disperséo
de contaminantes sob multiplas circunstancias, o que é praticamente impossivel sem

a ferramenta adequada. Em outras palavras, mais do que determinar a diluigao
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alcancada pelo sistema difusor de um emisséario submarino e, consequientemente, a
concentracdo de uma substancia ao final do campo proximo é necessario considerar
a interacdo dessas substancias, ndo conservativa, com 0 meio ambiente e a
resposta ambiental frente a essa interacdo. Mesmo porque o0s valores de
concentracdo estabelecidos pela legislagdo para alguns poluentes podem ser até 4
vezes maiores ao seu valor no corpo receptor e, dependendo do fluxo de massa
(carga de poluentes), essa concentracao pode provocar alteracfes significativas no

meio ambiente.

O numero elevado de fatores que influenciam os processos fisicos, quimicos e
biolégicos no ambiente marinho faz necessario considerar o uso de complexas
ferramentas matematicas para estudar e prever o impacto do lancamento de esgotos
sanitarios através de emissarios submarinos (GARCIA et al., 2010a). Modelos de
qualidade de &gua séo ferramentas essenciais para avaliar o impacto das atividades
humanas em ambientes costeiros, bem como a resposta ambiental em relacdo a
diferentes configuracdes sanitarias adotadas, servindo como base no processo de

tomada de decisao.

Dentre os diversos modelos de qualidade de agua, aqueles que simulam o processo
de eutrofizacdo aparecem como ferramentas computacionais importantes na
avaliacdo do impacto ambiental em ambientes marinhos referente a mudancas na
composi¢do do efluente langcado por emissarios submarinos. Esses modelos
descrevem a interacdo entre as substancias presente no esgoto e 0 ecossistema,
incluindo variaveis fisicas (batimetria, correntes, luminosidade, etc.) quimicas
(aménia, fésforo, etc.) e biolégicas (fitoplancton). Alguns estudos foram feitos na
ultima década utilizando modelos de eutrofizacdo em diferentes regibes, merecendo
destaque os trabalhos realizados por Chau e Jin (1998); Chao et al. (2007) e Garcia
et al. (2010 a.; 2010 b).
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2 - OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo principal auxiliar para uma tomada de decisdo quanto
a necessidade de remocédo de nutrientes para langamento de esgotos sanitarios por
meio de emissarios submarinos, de maneira a garantir um nivel que minimize o

impacto ambiental no corpo receptor em termos de potencial de eutrofizacao.

2.2 — Objetivos especifico

1. Através da aplicacdo da metodologia do plano oceanico da Califérnia, estimar a
necessidade de remocdo de amoébnia e fésforo do esgoto nos sistemas de
disposicéo oceanica de Santos/Sao Vicente e Praia Grande 2;

2. Avaliar a utilizacdo de um modelo numérico de eutrofizacdo para prever o impacto
do lancamento continuo do emissario submarino de Santos/Sao Vicente e Praia
Grande II;

3. Avaliar a influéncia do tratamento primario avancado, secundario e secundario

com remocao de nutrientes na qualidade da agua na baia de Santos;
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3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Caracteristicas dos esgotos sanitarios e os impactos do seu langamento

em ambientes Marinhos

Esgotos sanitarios sdo aguas de abastecimento as quais, pelos usos que sao feitos
nas residéncias, unidades comerciais e industriais, foram acrescentadas substancias
sélidas, semi-solidas e liquidas, muitas das quais consideradas poluentes ou
patogénicas, alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
(GONCALVES; SOUZA, 1997).

A quantidade de esgoto gerada em uma cidade ou regido varia de acordo com as
caracteristicas socio-econémica da populagéo, da disponibilidade hidrica, do clima e
das atividades desenvolvidas (VON SPERLING, 2005). Ainda segundo 0 mesmo
autor, a vazdo de aguas residuarias € geralmente variavel, com picos coincidindo
com elevada atividades domésticas, sobretudo na parte da manhd e a noite.
Considerando um consumo de agua meédio, por exemplo, de 200 L/pessoa.dia,
resultaria numa vazdo de esgoto de 2,3 m®s para uma cidade de um milhdo de
habitantes. No caso de areas costeiras a variacdo sazonal da populacao devido aos
atrativos turisticos influencia diretamente na vazdo de esgoto gerado, devendo ser

considerado no projeto do Sistema de Esgotamento Sanitario (Figura 3.1).

Sobre um ponto de vista quimico e bioloégico, 0s esgotos sanitarios tipicamente
domésticos contém (1) compostos organicos como carboidratos, proteinas e
gorduras; (2) nitrogénio, principalmente na forma de aménia; (3) fésforo, o qual se
encontra predominantemente na forma de fosfato devido ao uso de detergentes e;
(4) organismos patogénicos e nao patogénicos. A caracteristica tipica dos esgotos
sanitarios nao tratados, que traduz numericamente as alteracdes fisicas, quimicas e

bioldgicas da agua, encontra-se sintetizado na Tabela 3.1.
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Populacoes Fixa e Flutuante - 2009
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Figura 3.1: Populacéo fixa e populagéo flutuante para o ano de 2009 no litoral do Estado de
Sao Paulo.
Fonte: CETESB, 20089.

Cada um dos constituintes do esgoto afeta, direta ou indiretamente, o0 meio ambiente
no curto ou no longo prazo (Tabela 3.2). Os sdlidos suspensos, assim como 0S
sedimentaveis, podem levar ao desenvolvimento de bancos de lodo na regido de
descarga do efluente, podendo favorecer o desenvolvimento de ambientes
anaerobios, afetando qualitativa e quantitativamente a biomassa aquética.

No caso da matéria organica, representada pelos parametros Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Carbono Organico
Total (COT), quando lancados a niveis superiores aos da capacidade de assimilacéo
dos corpos receptores, promovem a deplecdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido presente no ambiente aquatico, pois na sua mineralizacdo o0s

microrganismos utilizam oxigénio.

Os nutrientes, nitrogénio e fosforo, podem levar a proliferacdo de algas toxicas ou
nao e causar um fendbmeno comum em aguas litoraneas costeiras, denominado
maré vermelha. Oleos e graxas interferem diretamente na ag&o biologica do meio

ambiente aquatico por serem particulas flutuantes que impedem a penetracéo de luz
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e oxigénio. O grupo de bactérias coliformes é o indicador de contaminacao
microbiolégica mais utilizado, sua presenca indica a probabilidade de outros
organismos patogénicos estarem presentes colocando em risco a saude das

pessoas que fazem uso do meio ambiente.

Tabela 3.1: Composicéo tipica de esgotos sanitarios tipicamente doméstico ndo tratado.

Concentracédo
Contaminante Unidade
Fraco Médio Forte
Solidos Totais (ST) mg/L 370 730 1160
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) mg/L 250 500 800
Fixos mg/L 145 300 500
Volateis mg/L 105 200 300
Solidos Suspensos (SS) mg/L 120 230 360
Fixos mg/L 30 55 80
Volateis mg/L 90 175 280
Sélidos Sedimentéveis mL/L 5 10 20
DBOs 500¢ mg/L 100 200 400
CoT mg/L 80 160 290
DQO mg/L 200 400 800
Nitrogénio Total mg/L 20 40 85
Orgénico mg/L 10 20 35
Amoniacal mg/L 10 20 50
Nitrito mg/L 0 0,05 0,1
Nitrato mg/L 0,10 0,20 0,40
Fésforo total mg/L 5 10 20
Organico mg/L 2 4 7
Inorganico mg/L 3 6 13
Cloretos mg/L 30 50 100
Sulfetos mg/L 20 30 50
Alcalinidade (CaCOyg) mg/L 50 100 200
Oleos e Graxas mg/L 50 100 150
Coliforme Total NMP/100 mL  10°-10" 10"-10° 10'-10°
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL

Adaptado de: Metcalf e Eddy, 2003; Jorddo e Pessoa 2011.
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Tabela 3.2: Alguns constituintes presentes nos esgotos e seus impactos sobre 0 ambiente marinho.

Constituinte

Impacto

Solidos
Suspensos

Elevados niveis de sélidos em suspensdo podem causar
turbidez excessiva, sombreamento de bancos de algas, que é
potencialmente prejudicial ao ambientes bentdnicos e podem
levar a condi¢cdes anaerdbias. Além disso, particulas finas
podem esta associada com compostos organicos toxicos,
metais e organismos patogénicos.

Matéria
Organica

A degradacdo bioldgica de matéria organica exerce uma
demanda de oxigénio podendo levar a redugcdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido. A composicao organica
dos esgotos é comumente expressa em termos de DBO.
Altos niveis de DBO em ambientes aquaticos podem causar,
consequentemente, hipoxia e andxia, especialmente em
sistemas aquaticos rasos e de baixa circulacédo, resultando
em mortandade de peixes em condi¢cdes anaerobias. Além
disso, condicbes anaerdbias favorecem a liberacdo de maus

odores devido a producdo de géas sulfidrico.

Nutrientes

Nutrientes podem levar a um aumento da taxa de producao
primaria (producdo de oxigénio e biomassa de alga), niveis
adversos causam floracbes de algas, morte de corais e
macroalgas. A morte massiva de algas resultard em matéria
organica adicional e, conseguentemente, em consumo
adicional de oxigénio.

Organismos
Patogénicos

Patogenos podem causar doencas e levar a morte. Exposicéo
humana a organismos patogénicos através do contato com
agua contaminada ou consumo de moluscos contaminados
pode resultar em infec¢do e doencas.

Compostos
Organicos
Toxicos

Grande parte dos compostos toxicos sao suspeitos de ser
cancerigenos e mutagénicos. Esses compostos podem se
concentrar em mariscos e tecidos de peixes, colocando em
risco os seres humanos através do consumo desses animais.
A bio-acumulacao afeta os peixes e 0s animais selvagens em
niveis mais altos da cadeia alimentar.

Metais

Metais em formas especificos podem ser tbxicos para
diversos organismos marinhos e a seres humanos, o0s
mariscos sdo especialmente vulneraveis em areas com
sedimentos altamente contaminados

Oleos e
Graxas

Os oOleos e graxas flutuam na superficie marinha, interferem
nas trocas gasosas, sao potencialmente toxicos para a vida
aquatica, destroem a vegetacdo costeira, reduzem 0 uso
recreacional da agua e das praias

Fonte: Adaptado de UNEP, 2004.
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3.1.1 — Nutrientes e eutrofizacao

Um dos maiores problemas acarretados pelo lancamento de substancias dissolvidas
(nutrientes) no meio ambiente marinho é o surgimento de eventos de eutrofizacdo. A
eutrofizacdo de ambientes costeiros foi reconhecida como distirbio do ecossistema
marinho desde os anos 60 (VAN BEUSEKOM, 2005). Devido a complexidade das
causas, efeitos e processos relacionados com eutrofizacdo, um grande numero de
definicbes foram propostas tanto por pesquisadores como organizacoes
internacionais. Vollenweider (1998) define eutrofizacdo como um processo de
enriguecimento da &agua por nutrientes utilizados por plantas, principalmente
nitrogénio e fésforo que estimulam a producdo primaria aquatica, sendo mais
seriamente manifestada por floracdes visiveis de algas, aumento das algas
bentbnicas e crescimento de algas toxicas. O ciclo simplificado dos nutrientes em

ambientes eutrofizados pode ser observado na Figura 3.2.

SAIS NUTRIENTES Nutrientes minerais
1 Impacto
Toxinas ~ : Negativo

Mineralizacao ,
¢ Acumulo

Aportes
- de e — Urbanos
Bactérias Algas Consumo Agricolas
Industriais
MATERIA ORGANICA Nutrientes organicos
Exportacéo

Figura 3.2: Ciclo simplificado dos nutrientes em ambientes aquéticos eutrofizados
Fonte: Adaptado de Lacaze, 1996.

A eutrofizacdo € um processo natural caracterizado pelo crescimento excessivo de
algas devido ao aporte de nutrientes para o ambiente marinho (KITSIOU; KARYDIS,
2011). Além da concentracdo de nutrientes, fatores fisicos como a geomorfologia, a
profundidade média, penetracdo de luz e as correntes predominantes também

afetam o processo de eutrofizacdo (DE JONGE et al., 2002). Além disso, deve-se ter
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em mente que a zona costeira é também um sistema complexo sobre um ponto de
vista ecologico: varios ecossistemas sdo adaptados a elevados fluxos de nutrientes
de fontes terrestres, elevada produtividade biologica e alta diversidade
(CROSSLAND et al., 2005).

O Conselho Nacional de Pesquisa dos EUA (NRC, 2000) fez uma extensa revisao
das causas da eutrofizagdo em agua costeiras e encontrou que o enriguecimento
das aguas marinhas por nutrientes pode resultar nos seguintes efeitos adversos:

e Aumento da produtividade primaria;

e Aumento da demanda de oxigénio;

e Mudancas na estrutura da comunidade causados por anoxia e hipoxia;

e Mudancas na estrutura da comunidade de fitoplancton;

e Floracdes de Algas Toxicas (FAT);

e Destruicdo de corais.

Nesse sentido, a adicdo de nitrogénio e outros nutrientes através de esgotos
tratados na regido de Perth’s, na Austrdlia, provocaram um aumento na
concentracdo de Clorofila-a e a reducdo da penetracdo da luz nas dguas adjacentes
(THOMPSON; WAITE, 2003). Da mesma forma, na regido de lancamento do
emissario submarino de Santos (S&o Paulo), onde sédo descartados em média 3,0
m3.s™ de esgoto apenas com tratamento priméario, tém sido reportados elevados
valores de Clorofila-a quando comparado com dados da regido sem influéncia direta
do emissario submarino, indicando um aumento na produtividade primaria da regiao
(CETESB, 2006).

Se a abundéancia de nutrientes persiste no tempo, a eutrofizacdo pode acarretar
alteracdes na periodicidade dos ciclos plancténicos, modificando o padrdo de
equilibrio, assim como a amplitude e duracdo de floracdes, de modo que haja
elevada biomassa durante todo ciclo anual, sobretudo no periodo de veréo
(KITSIOU; KARYDIS, 2011). Em determinadas condi¢des hidrodinamicas, a
estimulacdo da biomassa de algas resultante da abundancia de nutrientes pode
provocar, portanto, uma mudanca no balangco dos processos naturais que ocorrem

no ecossistema, as quais podem resultar em efeitos associados com a eutrofizacao,
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tais como variacbes na diversidade e abundéncia das espécies planctbnicas
(GILBERT et al., 2006), proliferacbes de algas toxicas ou fenbmenos de hipoxia ou
anoxia das massas de aguas e nos sedimentos, capazes de alterar tanto a
diversidade como a abundancia dos organismos pelagicos e bentdnicos (HEISLER
et al.,2008; ANDERSON et al., 2002; GLIBERT et al., 2008).

A introducdo de grandes quantidades de Nitrogénio (N) e Fésforo (P) aumenta a
probabilidade de que ocorram episédios de proliferacdo de espécies toxicas
(HOWARTH, 2008). Nesse sentido cabe indicar que, embora os langamentos de
esgotos sanitarios liberem elevadas concentracfes de fosforo e nitrogénio, alguns
autores sugerem que além de P e N deve ser introduzido silicato ao meio marinho,
ou seja, deve-se alterar a disponibilidade de Si em relacdo ao N e P no meio para
que as espécies de algas potencialmente produtoras de toxinas possam ser
favorecidas em detrimentos as outras espécies (BERNER, 1996).

A proliferacdo de algas toxicas pode ser considerada como o efeito mais notério e,
talvez, o mais impactante da eutrofizagcdo. A proliferacdo excessiva de determinados
tipos de algas pode acarretar no aparecimento do fenébmeno denominado maré
vermelha, como os ocorridos em Hakata Bay (KARIM et al., 2002) e em Kattegat, no
Mar do Norte (FIGUEIRAS et al., 1994). Essas floragOes de algas podem provocar,
além de mudancas na composicdo das espécies fitoplanctonicas, efeitos nocivos
sobre as comunidades biolégicas, como a mortandade de peixes e invertebrados ou
efeitos sobre a saude humana através de toxinas como a Diarrheic Shellfish
Poissoning (DSP) ou a Paralytic Shellfish Poissoning (PSP) acumuladas em
pescados ou mariscos (GILBERT et al., 2006).

Existe agora um consenso sobre alguns aspectos da relacdo entre eutrofizacdo e
Floracbes de Algas Toxicas (FAT) (HEISLER et al., 2008). Vérios autores tém
investigado relagbes potenciais entre FAT e eutrofizagdo a nivel global
(BURKHOLDER, 1998; ANDERSON et al, 2002;. GLIBERT et al., 2006; GLIBERT et
al, 2008). Em alguns casos, a ligagdo é clara e inequivoca. Por exemplo, as
reducdes obigratdria nos aporte de poluentes no Mar do Japdo em meados dos anos

1970 levou a uma diminuicdo proporcional na ocorréncia de marés vermelhas e
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eventos de FAT (OKAICHI, 1997). Da mesma forma que o aumento das cargas de
nutrientes ao noroeste do Mar Negro, de 1970 e 1980, levou a um aumento e
mudanca de composicdo na proliferacdo de algas (BODEANU; RUTA,
1998).Posteriormente, na década de 1990, houve um declinio nos espisédios de
FAT, coincidindo com uma diminuigdo na carga de nutrientes devido a reducdo do
uso de fertilizantes apds a dissolucdo da antiga Unido Soviética e rescisdes dos
subsidios agricola (ANDERSON et al., 2008). Pode-se observar na Figura 3.3 um

aumento significativo nas floracées de algas nocivas entre as decadas de 80 e 90.
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Figura 3.3: Floracdo de algas nocivas no Atlantico Centro-Oeste, 1976-1996.
Fonte: GESAMP, 2001.

As vias e mecanismos através dos quais os nutrientes fornecidos pelas atividades
humanas podem estimular o crescimento de algas sdo muitas vezes complexos e
sutis. Por exemplo, agora é evidente que além da quantidade de nutrientes
fornecidos através de fontes pontuais e ndo pontuais de poluicdo, a abundéancia
relativa dos principais nutrientes (por exemplo, as taxas de fornecimento de
nutrientes) e da forma quimica desses nutrientes (por exemplo, inorganicos em
relacdo a nutrientes ligados a compostos organicos) sao importantes (SMAYDA,
1989; ANDERSON et al., 2002; GLIBERT et al., 2006). Além disso, reconhece-
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se que os efeitos dos nutrientes ndo podem ser inferidos a partir de dados de
concentracdo apenas, na verdade, pode haver uma relacdo negativa entre a
concentracdo de nutrientes no ambiente e de biomassa devido a incorporacédo do
nutriente na biomassa (ANDERSON et al., 2008). A carga de nutrientes ou taxas de
fluxo sdo consideradas as medida mais apropriada, mas muito mais dificil de

quantificar.

3.1.2 — Contaminacao Microbioldgica

Os esgotos sanitarios, além de conter matéria organica em estado dissolvido,
coloidal ou particulado, apresentam contagem elevada de organismos, em sua
maioria de origem fecal que ao final sdo lancados ao meio aquéatico, representando
um risco para saude humana. Entre 0os microorganismos, encontram-se as bactérias
presentes no sistema digestivo dos mamiferos, como os Coliformes Termotolerantes
(Escherichia Coli) e os Enterococos (Steptococus faecalis), que, devido a sua
abundancia, servem de indicadores de contaminacdo por organismos patogénicos.
Em outras palavras, se utiliza de sua maior ou menor concentracdo para avaliar a
probabilidade de que estejam presentes microorganismos como Salmonella typhi,
Staphylococcus aureus o Vibrio cholerae, assim como de virus, fungos e
protozoarios (YORK et al., 2002).

A contaminagdo microbiana de virus entéricos e bactérias tem sido relatado como
um problema crénico em varias regides costeiras ao redor do mundo, sendo
estimado um impacto econémico de 13 billh6es de doélares em todo mundo e em
mais de 2 milhdes de pessoas devido a doencas relacionadas com a contaminacao
marinha (WHO, 2003). Na Flérida, por exemplo, a contaminacao microbioldgica de
virus entérico e bactérias € problema cronico na Baida de Tampa, Sarasota e nos
Keys, causada provavelmente pela alta concentracdo de sistema de esgoto, solos
porosos e as conexdes hidrolégicas entre as aguas subterrdneas e enseadas
costeiras e estuarios (LIPP et al., 2001). Ainda nos EUA, no ano de 2000, havia mais
de 11 mil praias fechadas devido a contaminac&o microbioldgica, quase o dobro em
relacdo ao ano anterior (GRIFFIN et al., 2003). No estado de Séao Paulo, durante os
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anos de 2009 e 2010, em alguns periodos do ano mais de 40% das praias
monitoradas pela CETESB estiveram improprias para banho (CETESB, 2010).

O controle da contaminacdo microbiologica esta diretamente relacionado com o
gerenciamento do Sistema de Esgotamento Sanitério (SEE), seja pelo planejamento
adequado do langcamento das &guas residuarias ou pela adocdo de tecnologias de
tratamento que podem reduzir a concentracdo de microrganismos antes do
lancamento. Nesse sentido, o sistema de disposi¢cdo oceanica de esgotos sanitarios,
que inclui um emisséario submarino como parte integrante do sistema, apresenta-se
como uma opc¢ao viavel no gerenciamento desse problema (YANG et al., 2000;
WHO, 2003; JUANES et al, 2005).

Uma vez alcangado o meio marinho, estes microorganismos, associados, em sua
maioria, as particulas em suspensao que transportam os efluentes (BORST;
SELVAKUMAR, 2003), terdo sua concentracdo reduzida devido a processos fisicos
relacionados a diluicdo inicial (adveccao e dispersdo) e ao decaimento bacteriano
ocasionado por fatores ambientais como a radiagdo solar, pH, temperatura,
salinidade ou  predagcdo, podendo provocar a reducdo de muitos desses
microorganismos durante sua dispersdo (CANTERAS et al., 1995, ROBERTS et al.,
2010). Medicdes de campo em todo o mundo fornecem uma ampla gama de valores
do tempo necessario para a reducédo de 90% das popula¢cdes de bactérias entéricas
na agua do mar em relacdo a suas concentracdes originais, parametro denominado
de tgo. Os valores de tgy variam de 0,6 a 24 horas durante o dia e de 60 a 100
durante a noite (WOOD; BELL, 1993; ROBERTS et al., 2010). Além disso, Wood e
Bell (1993) ressaltam que os virus entéricos tendem a sobreviver mais tempo na
agua do mar do que as bactérias entéricas. Feacham et al. (1983) demonstraram
que a 20 °C o tyy para as bactérias foi de 0,6 a 8 horas e 0 tyy encontrado para virus

entérico foi de 16 a 24 horas.

Entretanto, parte dos microorganismos remanescentes do processo de decaimento
bacteriano pode contaminar massas de agua nas quais sao desenvolvidas
atividades recreativas ou de extracdo de produtos marisqueiros, o que pode gerar

problemas para os possiveis usuéarios e consumidores. E através destes usos do
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meio aquatico aonde 0s microorganismos patogénicos vao se interelacionar com a

populacdo humana.

3.2 —Tecnologias de tratamento de esgotos sanitarios

A partir da descricdo anterior sobre o impacto do lancamento de esgotos sanitarios
em ambientes aquaticos, pode-se dizer que o objetivo do tratamento de esgotos é
corrigir suas caracteristicas indesejaveis, de tal forma que sua disposicédo final possa
ocorrer de acordo com as normas vigentes e com minima alteracdo de qualidade da
agua do corpo receptor. Em geral, a traducdo desses objetivos de tratamento em
termos de qualidade ambiental referem-se a remocdo, do esgoto sanitario, de
sélidos grosseiros, material em suspensdo e flutuavel, compostos organicos

biodegradavel, nutrientes (fésforo e nitrogénio) e organismos patogénicos.

A remocéo de poluentes no tratamento de esgoto, de forma a adequar o lancamento
a uma qualidade desejada ou a um padrdo de qualidade vigente, esta associada aos
conceitos de nivel de tratamento (Tabela 3.3). Descricdes detalhadas sobre os
processos envolvidos sdo apresentados em diversos livros como MetCalf e Eddy
(2003), Henze et. al (2002), Jord&o e Pessoa (2011).

Tabela 3.3: Niveis de tratamento de esgoto com as principais técnicas utilizadas.

Nivel de

Técnica Objetivo Residuos
Tratamento
Gradeamento Remover solidos Madeira, papelao,
- grosseiros, evitar o tecidos, cabelos,
Preliminar ) : .
entupimento e o danos a areia, Oleos &
tubulacéo graxas
Prmario Sedimentacdo e Remocao de material em Lodo primario
caixa de areia suspensao sedimentavel
- Oxidacao Remocéao de matéria Grande quantidade
Secundario S A C
biolégica organica de lodo, biogas
Desinfeccao, Remocao de organismos Depende do tipo de
filtracéo, patogénicos, nitrogénio e tecnologia adotada.
o coagulacao- fosforo
Terciario N
floculacéo,

Nitrificagcéo e
Desnitrificacao




42

Ao selecionar um contaminante € necessario determinar qual a estratégia que sera
adotada para minimizar ou eliminar seu efeito adverso. Desta forma, as Estacdes de
Tratamento de Esgotos (ETE) podem ser implantadas em diferentes niveis de
tratamento, com diferentes graus de complexidade. As reducbes de cada
contaminante sdo acumulativas, ja que em geral os processos mais especificos vao
apoiando-se nos anteriores. Para cada etapa de tratamento existe uma grande
quantidade de opcdes que podem ser utilizadas para atingir resultados similares,

resultando num grande numero de combinacgdes possiveis.

e Tratamento Preliminar
O tratamento preliminar visa a remocdo de sélidos grosseiros com o objetivo de
proteger as etapas seguintes do tratamento, evitando obstru¢cdes e danificacoes das
tubulacdes e equipamentos, além de evitar o langcamento de material flotante no
corpo receptor. O tratamento é realizado em unidades onde predominam processos
fisicos, constituidos por unidades de gradeamento, peneiramento e desarenacao. Ao
final dessa etapa os principais residuos produzidos sao areia, pedacos de madeira,

sacos plasticos, papeldes e tecidos.

Para emissarios submarinos precedido apenas de tratamento preliminar, as peneiras
com aberturas variando entre 0,5 e 3 mm tém sido mais utilizadas (SOBRINHO,
2006). Para uma peneira com abertura de 1,0 mm € possivel atingir uma eficiéncia
de remocéo de 90% de sélidos flutuaveis, 10% de solidos em suspenséo, 30% de
6leos & graxas totais e 20% em relacdo a DBOs (HUBER et al., 1995). E estimado
uma geracédo de 100 a 250 L de material retido nas peneiras por 1000 m* de esgoto
(SOBRINHO, 2006).

No caso de lancamento oceanico de esgotos sanitarios, a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) considera que o tratamento preliminar seguido de uma emissario
submarino efetivo (diluicéo inicial > 100 e longe da costa) impde baixo risco a saude
humana, podendo essa ser uma opc¢do adotada, sobretudo em paises em
desenvolvimento (WHO, 2003). Embora essa seja uma opc¢ao viavel, é preciso ter
em mente que o0 esgoto apds o tratamento preliminar possui elevado potencial

poluidor, haja vista que grande parte dos poluentes, dentre eles soélidos em
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suspensao, matéria organica, nutrientes e organismos patogénicos, continuam

presentes.

e Tratamento primario

O tratamento primario consiste, basicamente, na remocao de Solidos em Suspensao
(SS). Da mesma forma que o tratamento preliminar, nessa etapa de tratamento
predominam os processos fisicos, sendo realizado principalmente em decantadores,
denominado decantadores priméarios, que sob determinadas condicdes de
escoamento ocorre remocao de 40 a 60% de solidos em suspensdo dos esgotos
sanitarios (METCALF; EDDY 2003). Juntamente com material em suspensao parte
do material organico presente no esgoto € removido representando, em média,
cerca de 30% da DBO total presente no esgoto (JORDAO; PESSOA, 2011). Os
principais residuos coletados nessa etapa de tratamento s&o solidos, escuma e
gordura. Para um esgoto sanitario de composicdo média a geracao de lodo fica em
torno de 0,10 a 0,17 kg/m? de esgoto (METCALF; EDDY 2003).

O lodo gerado nessa etapa de tratamento (lodo primério) possui elevado teor
organico, ou seja, uma relacdo SSV/SST= 0,55, sendo necessario sua digestédo
antes da disposicdo final. Desta forma, a tendéncia atual na engenharia sanitaria
brasileira tem sido a substituicdo dos decantadores primarios por processos
biolégicos anaerdbios, sobretudo o reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo
ascendente (UASB) que, além de remover uma quantidade mais elevada de DBOs
(60 - 75%) e SST (60 - 80%). Como resultado, tem-se estacdes com layouts mais
simples, mais compactas e com operagdes mais simplificadas (CHERNICHARO,
2007).

Além do tratamento preliminar convencional e da utilizacéo de reatores UASB, outra
tecnologia proeminente utilizada para substituir ou melhorar o tratamento preliminar
€ a utilizacdo de um processo fisico-quimico juntamente com o decantador primario,
resultando no conhecido Tratamento Preliminar Quimicamente Assistido (TPQA) ou
também denominado tratamento preliminar avancado. O TPQA envolve a adi¢do de
substancias quimicas, tipicamente sais como cloreto férrico ou sulfato de aluminio,

antes do tanque de sedimentacdo, o que resulta em eficiéncias mais elevadas de
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Solidos em Suspensdo Totais (SST) e DBOs. Nesse sistema sdo esperadas
remocdes de até 85% de SST, 50 - 70% de DBOs e, dependendo da dosagem de
coagulante utilizada, 85% de fésforo podem ser atingidas (METCALF; EDDY, 2003;
JORDAO; PESSOA, 2011; PROSAB, 2009). Entretanto, Roberts et al. (2010)
ressalta que, embora esse processo seja bem estabelecido e utilizado a véarios anos,
ainda ndo ha uma aceitacdo generalizada que seria espera com base no seu

desempenho.

Uma das aplicagBes do TPQA ¢€ sua utilizacdo antes de langamento por emissarios
submarinos quando existe a necessidade de melhorar a qualidade do efluente
lancado. Exemplos bem sucedidos para o tratamento de esgoto por TPQA seguido
por emissarios submarinos foram realizados em Hong Kong (XU et al., 2011), Hawaii
(GRIGG; DOLLAR, 1995) e San Diego (UNION TRIBUNE, 2002). Nos casos do
Hawaii e San Diego foi demonstrado que a troca do TPQA por um tratamento
secundario ndo traria nenhum beneficio para o0 meio ambiente marinho (ROBERTS
et al., 2010).

Outro ponto importante relacionado com o TPQA é a possibilidade desinfeccao
eficiente do efluente, representando uma vantagem importante para paises em
desenvolvimento onde elevados indices de mortalidade resulta, também, de corpos
hidricos contaminados (COOPER-SMITH, 2001). Em Hong Kong, parte do esgoto
lancado pelo emissario submarino situado na &rea do porto que atende uma
populacao de trés milhdes de habitantes passa por um TPQA antes de ser langando,
com eficiéncias de 70, 80 e 50% de DBOs, SST e bactéria, respectivamente, sendo,

ainda, o efluente desinfetado antes da disposicéo final (XU et al.,2011).

e Tratamento Secundario
O principal objetivo do tratamento secundéario é a remocao de matéria organica,
expressada pelos parametros DBOs, DQO e COT. Varios processos de tratamento
secundério sdo concebidos de forma a acelerar os mecanismos de degradacéo que
ocorrem naturalmente nos corpos receptores. Assim, a decomposi¢do dos poluentes
organicos degradaveis é alcancada, em condicbes controladas, em intervalos de

tempo menores do que o0s sistemas naturais. Nessa etapa de tratamento, a grande
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maioria dos sistemas utiliza processos biolégicos, ou seja, enquanto nos tratamentos
preliminar e primario predominam mecanismos de ordem fisica, no tratamento
secundario a remocao de matéria organica é efetuada por reacdes bioquimicas,

realizadas por microrganismos.

Em condicbes aerdbias os microrganismos convertem a matéria organica em gas
carboénico, agua e material celular (crescimento e reproducdo dos microrganismaos).
Ja em condi¢cdes anaerdbias, tém-se a producdo de biogas além da formacéo de
novos microrganismos. Como resultado dos processos metabdlicos, ha a geracao de
lodo nesses sistemas, resultante do anabolismo, sendo considerado o principal

problema do tratamento secundario.

Existem varios sistemas biolégicos de tratamento com diferentes configuracbes. De
maneira geral, os sistemas aerobios sdo os mais utilizados por produzirem um
efluente com boa qualidade. Dentre eles cabe destacar o processo de lodos
ativados, onde € possivel obter eficiéncias de até 95% de remocdo de DBOs
(HENZE et al.,, 2008; BERNAT et al., 2010). Além disso, deve-se ressaltar a
possibilidade de configurar o sistema de lodos ativados para remo¢ao de amonia, ou
seja, nitrificacdo (ROSSO, et al., 2011), remocdo de nitrogénio total (nitrificacdo e
desnitrificacdo) (KIM et al., 2011; PAETKAU; CICEK, 2011) e remocao biolégica de
fésforo (SEVIOUR et al., 2003; MANNINA, 2011). Embora o sistema de lodos
ativados apresente as vantagens supracitadas, os custos relacionados com o
tratamento da fase sélida, ou seja, do lodo gerado (0,1 a 0,15 kg de lodo/m® de
esgoto) e o0 gasto energético com a aeracao representam, ainda, uma grande
limitacdo desses sistemas. Um resumo das principais tecnologias utilizadas no

tratamento secundario com suas respectivas eficiéncia é apresentada na Tabela 3.4.

Além dos sistemas convencionais de tratamento de esgoto os sistemas de
separacdo por membranas combinados com o tratamento bioldgico (lodos ativados),
denominado Biorreatores de Membrana (MBR - Membrane Bioreactor) tem recebido
grande destaque. A tecnologia consiste na substituicio dos decantadores
secundérios, onde ocorre a separagdo da biomassa (lodo) do esgoto tratado, por
membranas de Microfiltragdo (MF) e Ultrafiltragcdo (UF) (JUDD, 2006). Diferente do



46

Sistema Convencional de Lodos Ativados, onde as propriedades de formacéo e
sedimentacdo do lodo sao relevantes, a principal forca motriz para a sele¢cédo da
biomassa nos Biorreatores de Membranas é sua capacidade de remocdo de
poluentes especificos das aguas residuarias. Diante do fato que o sistema pode ser
operado com elevadas concentragbes de biomassa (12 — 18 g SST/L) e idade do
lodo, é possivel obter um consorcio microbiano altamente especializado resultando
em um efluente de alta qualidade. Além disso, sistema MBR € capaz de ser aplicado
com todos os processo de remocédo biologica de nutrientes, incluindo nitrificacéo
(XUE et al., 2009), desnitrificacdo (PAETKAU et al., 2011) e remocao bioldgica de
fésforo (ABEGGLEN et al., 2008), tornando-se uma opcédo de tratamento atraente
guando existe a necessidade de redso de agua e restricbes para o lancamento de

efluente.

Tabela 3.4: Eficiéncias tipicas de remocdo de alguns contaminantes presentes no esgoto por
diferentes sistemas de tratamento.

Eficiéncia média de remocéo

Sistema DBOsg DQO SS  Amobnia N-Total P-total
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Lagoa Facultativa 75-85 65-85 70-80 <50 <60 <35
Reator UASB 60-75 55-70 65-80 <50 <60 <35
UASB + Lodos Ativados 83-93 75-88 87-93 50-85 <60 <35
UASB + BFAS? 83-93 75-88 87-93 50-85 <60 <35
Lodos Ativados - Conv. 85-93 80-90 87-93 >60 <60 <35
Lodos Ativados - AP? 90-97 83-93 87-93 >80 <60 <35
Filtro Biologico Percolador 85-93 80-90 87-93 65-85 <60 <35
MBR convencional 98-99 90-95 100 >80 <70 <40

“Biofiltro Aerado Submerso
’Lodos Ativados com Aeracao Prolongada
Fonte: Von Sperling, 2005.

e Tratamento Terciario
A adicdo de uma etapa de pdOs-tratamento numa estagdo de tratamento de esgotos
sanitarios tem por objetivo a remoc¢ao de nutrientes e/ou organismos patogénicos.
Os processos predominantes dependem dos compostos que serdo removidos. Os
nutrientes, fosforo e nitrogénio, podem ser removidos tanto por processos bioldgicos,

como fisico-quimicos. No caso do nitrogénio o sistema de lodos ativado (biomassa
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suspensa ou aderida) é o que apresenta maior potencial pela possibilidade de
reproduzir os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, atingindo remoc¢des de até
85% de nitrogénio total. Ja 0s organismos patogénicos podem ser inativados por
processos quimicos e fisicos, sendo a cloracdo o0 processo de desinfeccdo mais

utilizados pelo baixo custo.

3.2.1 - Custos associados ao tratamento de esgoto

Os custos de implantacdo e operacdo de estacdes de tratamento de esgotos
sanitarios estdo diretamente associados ao processo e do grau de tratamento
adotados. Um sumario dos custos relativos dos tipicos processos de tratamento e
das respectivas eficiéncias de remocdo de SST, DBOs e nutrientes (P e N) é
mostrado na Tabela 3.5, onde os processos sao apresentados em ordem crescente
de sofisticagao.

O custo capital varia amplamente para diferentes plantas de tratamento do mesmo
tipo e em diferentes paises por duas razdes principais. Primeiro cada processo pode
ser projetado sobre uma ampla gama de critérios. A escolha do parametro de projeto
afeta tanto a qualidade do efluente quanto os custos de investimento. Por exemplo,
tratamento secundario por lodos ativados pode ser projetado como um sistema de
lodos ativados de alta taxa com baixos tempos de detencéo hidraulica (2 - 4 horas)
no reator biolégico, ou como lodos ativados de aeracéo prolongada com um tempo
de detencao hidraulica de 10 - 24 horas. Os custos do reator de aeracao prolongada
sdo muito maiores do que os de alta taxa. Segundo, os custos de méo-de-obra,
material, equipamento, terreno, bem como impostos e taxas variam para diferentes

paises.

A comparacao de diferentes tecnologias no tratamento de esgoto € sempre dificil e
requer uma analise extensiva. No gerenciamento de esgoto, a operagdo e
manutencao (O&M) sao itens essenciais e detém uma grande parte dos custos, pois
sao influenciadas pela selecdo da tecnologia. Conforme apresentado na Figura 3.4
0S custos se elevam rapidamente com o aumento do nivel de tratamento, ou seja,

com aumento da eficiéncia de remocdo de contaminantes. Além disso, pode-se
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observar na mesma figura o potencial do TPQA para implantagdo com emissarios

submarinos, onde existe a necessidade de melhorar a qualidade do efluente

lancado, quando comparado com o tratamento secundario.
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Figura 3.4: Custo anual de tratamento de aguas residuarias para uma vazao de 4,0 m3.s™.

Adaptado: Roberts et al., 2010.
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Tabela 3.5: Custo do tratamento e porcentagem de remoc¢do dos processos convencionais de tratamento.

49

Emissario TPQA Secundario, mais:
o : Primario Submarino + . o Remocéao
Constituinte Peneira Convencional Preliminar Baixa Alta P”ma'f'o TPQA de
dose dose convencional nutrientes
SST (mg/L) 5-20% 41 -69 99¢ 60 - 82 86 - 98 89 - 97 88 - 98 94
DBO (mg/L) 5-20% 14 - 36 99¢ 45 - 55 67 - 89 86 - 98 91-99 95
N - Total (mg/L) - 2-28 99¢ 20 - 35 NA 0-60 NA 80 - 88
P - Total (mg/L) - 19 - 57 99¢ 44 - 60 80 - 85 10 - 56 83-91 85-95
O&M (US$/m?) 0,04 0,13 0,18°¢ 0,16 0,18 0,29 0,32 0,37
Custo capital 100 -
5-20 50 - 100 36 - 62° 50-100 50-120 100 - 200 150 - 250
(US$/hab) 200

ddepende da abertura da peneira;

bdepende do parédmetro de projeto adotado;
‘dados do plano diretor dos emisséario submarinos de Peruibe, Bertioga e Itanhaém (ARASAKI, 2004);
dDiIui(;élo de 100:1 ao final do campo préximo;
Fonte: Roberts et al., 2010; Jorddo e Campos, 2011, Metcalf e Eddy, 2003.
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3.3 - Disposicdo Oceénica de Esgotos Sanitarios

Segundo Gongalves e Sousa (1997), o sistema de disposi¢cdo oceéanica de esgotos
sanitarios é aquele destinado a promover o tratamento desses efluentes utilizando a
capacidade potencial de autodepuragcdo das aguas marinhas para promocao da
reducdo das concentracbes de poluentes a niveis admissiveis pela legislacédo
vigente, mas sem que haja um deterioramento da qualidade ambiental das zonas

costeiras.

De maneira geral, um sistema de disposicdo oceanica de esgotos sanitarios é
composto, quando completo, por cinco unidades (Figura 3.5): (1) Estacdo de Pré-
Condicionamento (EPC) dos efluentes a serem lancados as aguas marinhas, (2)
Emisséario Terrestre, destinado a transportar estes efluentes até a (3) Camara ou
chaminé de equilibrio, (4) Emisséario Submarino, destinado a transportar os efluentes
pré-condicionados até a (5) Tubulacdo Difusora, situada a uma distancia e
profundidade tais que venha a proporcionar a formagao de um adequado campo de

mistura de efluentes pré-condicionados e 4guas marinhas.
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Figura 3.5: Unidades componentes de um Sistema de Disposi¢cado Oceénica de Esgotos Sanitarios.
Fonte: Gongalves e Souza, 1997.

A combinag&o da forte mistura inicial induzida pelo sistema difusor instalado e a

adequada localizacdo em relagcédo a capacidade do ambiente de mistura, transporte e
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autodepuracdo natural, reduzem a concentragdo dos contaminantes
significantemente. A comparacao tedrica entre os tratamentos e as tecnologias de

descargas € quantitativamente descritas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Tipica reducéo de concentracao de constituintes dos esgotos dependendo da tecnologia
de tratamento e descarga aplicada, sendo dd: dificil de detectar.

Tratamento

Constituinte ., L. L Preliminar + Preliminar +
Primario Secundario Terciario S o
Emissario Emissario

SST (%) 60 85 95 99 dd
DBOs (%) 20 85 95 99 dd
N - Total (%) 3 10 95 99 99
P — Total (%) 3 10 95 99 99
Coli Total (%) 95 96 08 99 99,9

“Emissario longo ap6s1 hora da descarga
’Emissario Longo apds 6 horas da descarga
Fonte: Lee, 2003; Maier et al., 2000.

Embora a solucdo de lancar o esgoto apenas com um simples condicionamento
prévio € claramente competitiva com elevados niveis de tratamento, a reducao da
concentracdo dos contaminantes na regido do campo préximo é resultado da
diluicdo alcancada no corpo receptor e ndo da reducdo da carga dos contaminantes.
Desta forma, este tipo de solugdo, quando adotada, deve ser cuidadosamente
avaliada, levando em consideracao os impactos no corpo receptor. O mesmo ocorre
para tratamentos com niveis elevados quando o lancamento do efluente é realizado
diretamente na praia ou por emissarios curtos. Nesses locais as condi¢cdes do
ambiente ndo permitem que haja dispersdo e transformacdo suficiente dos

contaminantes elevando o risco a saude publica (Tabela 3.7).

Fica claro que, independente do nivel de tratamento, a presenca de um emissario
submarino reduz significativamente os riscos a saude publica e os danos ao meio
ambiente. Assim, solucdes sustentaveis para o tratamento de esgotos sanitarios em
regides costeiras devem considerar as tecnologias de tratamento e as de descargas
integralmente, como um esquema Uunico de tratamento e ndo como uma escolha
entre o emisséario submarino e a estagédo de tratamento (ROBERTS et al., 2010). Em
outras palavras, o emissario deve ser entendido como uma ferramenta na melhoria

da qualidade da agua em combinag¢do com tecnologias de tratamento.
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Tabela 3.7: Risco a saude humana relacionada com a exposi¢do a esgotos sanitarios, onde: +++++
Muito elevado; ++++ Elevado; +++ Moderado; ++ Baixo e + Muito baixo

Risco a Saude Humana
Processo de Tratamento Lancamento Lancamentocom Lancamento com

na praia emissario curto®  emissario efetivo?

Nenhum FUFN +4+++ NA3
Preliminar +++++ ++++ ++
Primario +++++ ++++ ++
Secundario ++++ ++++ ++
Secundario ¢/ desinfeccéo® _ . L
Terciario +++ +++ +

Terciario ¢/ desinfeccéo® _ o _
Lagoas facultativas ++++ ++++ ++

" O risco relativo é modificado pelo tamanho da populacéo. O risco relativo aumenta para lancamento
de grandes populag@es e diminui para lancamentos de pequenas populagdes;

> Leva em consideracdo que a capacidade do corpo receptor ndo é excedida e que foram
considerados condi¢des extremas de clima e oceéanica no projeto;

*Nao Aplicavel,

4 investigacdes adicionais recomendadas.

Fonte: WHO, 2003.

Os novos paradigmas ambientais e as abordagens para selecdo de tecnologias de
tratamento confirmam a necessidade de solucdes integradas eficientes incluindo
fortemente as tecnologias de descargas (Tabela 3.8). Entretanto, a questao do nivel
de tratamento associado com a disposicdo oceéanica permanece, ainda, como ponto

de discusséao polémico repleto de desinformacdo e sem consenso comum.

A fim de evitar os problemas relacionados com a disposi¢cdo oceanica de esgotos
(contaminacdo bacterioldgica, eutrofizacdo de baias e estuérios, etc.) ocasionados
pela utilizacdo de métodos tradicionais, baseados apenas nos aspectos hidraulicos
usados para validar o lancamento de esgotos sanitarios por emissarios submarinos
em areas costeiras, as autoridades dos maiores municipios do Norte da Espanha
iniciaram o projeto e construcdo de novos sistemas de saneamento, de tal forma a
resolver os impactos ambientais causados durante décadas nos ambientes costeiros
(JUANES et al., 2005). Para esse propdésito, uma abordagem conceitual nova para o
projeto de sistemas de saneamento em zonas costeiras foi introduzido na Uniao
Européia (ALVAREZ, 1996; CNH, 1995), o qual foi aplicado no "desenho ambiental"
de sistemas de saneamento de varias comunidades costeiras do Norte da Espanha,
a maioria delas com mais de 200.000 habitantes (ALVAREZ et al., 1998; REVILLA et
al., 2002; GARCIA et al., 2005; KOEV et al., 2006; ROLDAN et al., 2006). Um dos

principios que dao suporte a essa nova abordagem refere-se a sele¢do do nivel de
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tratamento e diz que o nivel efetivo de tratamento deve ser determinado com base
nas necessidades de protecdo ambiental, ao invés de condicdes econbmicas. A
metodologia cita ainda que o Unico argumento valido para apoiar ou rejeitar op¢coes
diferentes deve ser baseada em uma avaliacéo realista dos riscos ambientais e da
sustentabilidade do desempenho do tratamento especifico em concreto na zona

costeira.

Tabela 3.8: Caracteristicas de alguns sistemas de disposicdo oceanica de esgotos sanitarios
instalados pelo mundo.

Nome/  Tratamento Vazdo Comprimento Profundidade

Pais local prévio (m3/s) (m) (m)
E.U.A. Boston Secundario 55,6 15.000 30
Reino Unido Edinburgo Nenhum 4,0 1.500 30
Ninety Mile
Australia Beach, Primario 0,7 1.300 17
Vitéria
Estoril Preliminar 5,9 2.750 41
Portugal . _
Guia Preliminar 5,0 1.800 40
A Génova Secundario 0,2 1.500 -
alia
Palermo  Secundario 12,0 1.795 40
_ Kadikoy Preliminar 7,2 2.280 51
Turquia ) ) o
Yenipaki Preliminar 10,0 1.180 60
Colémbia Cartagena  Preliminar 3,0 2850 20
Cuba La Puntilla  Preliminar 0,62 1.540 40

Fonte: http://outfalls.ifh.uni-karlsruhe.de/output.asp; Roberts et al., 2010.

Com base nesses principios, a Espanha tem adotado o tratamento secundario como
opcao para a disposicao oceanica de esgotos sanitarios, sendo o sistema de Lodos
Ativados de Alta Taxa a tecnologia utilizada na estacao de tratamento (Tabela 3.9).
Tal processo caracteriza-se por operar com uma elevada relagcdo
Alimento/Microrganismo (A/M: 1 — 5 kg DBOs/kgSSV.d), baixos Tempos de
Detencéo Hidraulica ( TDH: 1 — 3 horas) e Idade do Lodo (6.: 1 - 5 dias), além de
baixo consumo de oxigénio (0,4 — 0,8 kg O,/kg DBOs removida) quando comparado
com o sistema convencional (HENZE et al., 2008). Como resultado, ocorre uma

remocao de matéria organica em termos de DBOs de 50 a 70%. Nessa configuracao
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ndo ha remocao de nutrientes, nem mesmo nitrificacdo, ou seja, 0 objetivo € apenas

reducdo da carga organica.

A ndo remocao de nutrientes em alguns emissarios implantados na Espanha,
sobretudo no norte, € justificada pela elevada profundidade de lancamento (Tabela
3.9) combinado com fortes correntes. Echavarri-Erasun et al. (2010) citam que essas
condi¢cbes favorecem que a pluma de esgoto alcance a superficie somente apos a
mistura completa, evitando, assim, que 0s nutrientes estejam disponiveis na
superficie em elevadas concentracdes o que, combinado com periodos de elevada
radiacéo solar, poderiam aumentar o potencial de eutrofizacao.

Tabela 3.9: Caracteristicas de alguns emissarios em funcionamento na Espanha.

Cidade Extenséo Profundidade de = Vazdo Média Tipo de
(m) Langamento (m) (m3/s) Tratamento

Gijén 2203 24 15 LA — Alta Taxa
Avilés 2337 26 1,36 LA - Alta Taxa
Santofia 2650 28 1,3 'LA - Alta Taxa
Barcelona 3750 50 15,0 'LA — Alta Taxa
Bilbao 2390 37 5,86 'LA - Alta Taxa
San Sebastian 1330 35 2,6 LA — Alta Taxa
Santander 2430 34 4,5 LA — Alta Taxa

“Lodos Ativados de Alta Taxa

Fonte: http://www.marineoutfalls.org/Default.aspx

Da mesma forma que a Espanha, para a disposicédo oceanica de esgotos na Flérida
(EUA), que possui seis emisséarios em funcionamento (Figura 3.6), tem sido adotado
o tratamento secundario com o sistema de lodos ativados como opcéao de tratamento
antes do lancamento pelos emissarios submarinos. O tratamento secundario no
estado da Flérida deve remover matéria organica, sélidos em suspenséo e ainda
incluir uma desinfeccdo. As estacéo de tratamento sédo projetadas para produzir um
efluente que ndo contenha mais de 30 mg/L de DBOs e 30 mg de SST. Além disso, é
exigido ainda que, apdés a desinfeccdo, o esgoto secundario tratado ndo pode
exceder 20 mg/L de DBOs e 20 mg de SST ou remocéo de 90% de DBOs e SST e
200 NMP de coliformes termotolerantes por 100 mL (HEANEY et al.,, 2006). No
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entanto, nem todo efluente tratado na estacéo é lancado pelo emissario submarino,
uma parte desse efluente tratado é reutilizado (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 - Caracteristicas de alguns emissarios submarinos em funcionamento na Flérida (EUA).

Vaz&o (m°/s) Extenséo Profundidade Tipo de
Local (m) (m) tratamento
Reutilizada Emissario
1
Boynton- 0,19 0,54 1585 27.4 LAC +
Delray Desinfec.
LAC* +
Boca Raton 0,25 0,47 1575 27,4 Desinfec.
1
Broward/North 0,20 1,60 2225 32,6 LAC™ +
Desinfec.
2
Hollywood 0,11 1,73 3048 28,3 LA-OP" +
Desinfec.
Miami- LA-OP? +
Dade/North 0.10 3,53 3566 32,9 Desinfec.
Miami- LA-OP? +
Dade/Central 0.39 4,58 5730 30,5 Desinfec.

“Lodos Ativados Convecional
“Lodos Ativados com Oxigénio Puro
Fonte: Heaney et al., 2006.

Apesar desses exemplos contemplarem o tratamento secundario como opcao de
tratamento para disposicdo oceanica de esgotos, ROBERTS et al. (2010) ressalta
que para cidades costeiras, 0 tratamento preliminar seguido por emissério
submarino é uma opcao acessivel, eficaz e confiavel. O mesmo autor cita ainda que
existem varios emissarios funcionado corretamente com esse tipo de solucao,

citando os emissérios de Concepcién (Chile) e Cartagena na Colémbia.

Embora a idéia de se utilizar o tratamento preliminar seja atrativa, é preciso ter em
mente que 0 esgoto proveniente desse tratamento possui, ainda, um elevado
potencial poluidor, pois a maioria dos poluentes continuam presentes, tanto em
suspensao como dissolvidos. Assim, a utilizacdo do tratamento preliminar como
etapa de pré-condicionamento de esgoto deve ser feita de maneira muito criteriosa,
levando em consideracdo a localizacdo do emissario, 0s usos que sao feitos da
agua, a concentracdo dos poluentes e, sobretudo, a vazdo de esgoto que sera
lancada. Nessa configuracdo, qualquer variacdo que ocorra na composi¢cao do
efluente sera refletida diretamente no corpo receptor, uma vez que nao ha
amortizacdo na estacdo de condicionamento. Além disso, eventos de baixa

hidrodindmica durante periodos de maré de quadratura podem levar a condicdes
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adversas de diluicdo, resultando em aumento da concentracdo de poluentes no
corpo receptor (WERME; HUNT, 2006).

Hollywood
Miami North

Miami Central

Figura 3.6: Localiza¢@o dos emissarios submarinos do sul da Flérida.
Fonte: Heaney et al., 2006.

No Brasil, a concepc¢éo adotada para a maioria dos sistemas de disposi¢cdo oceanica
de esgotos sanitarios é a utilizacdo do tratamento preliminar como etapa anterior ao
lancamento (Tabela 3.11). Essa concepcdo é extremamente atraente em termos
econdmicos quando comparada com estacdes de maior nivel de tratamento, pois a
area necessdria para instalacdo € menor, além dos custos operacionais serem
bastante reduzidos, sobretudo pela menor geracao de residuos (lodo) e, ainda, por
nao haver gastos adicionais com aeracdo de reatores aerobios.
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Tabela 3.11: Caracteristicas de alguns emissarios submarinos em funcionamento no Brasil.

Cidade Extenséo Profundidade de Vazao Tipo de
(m) Langcamento (m) Maxima Tratamento
(m?/s)
Santos® 4000 11 5,3 Preliminar
lIhabela® 220 24 0,03 Preliminar
Praia Grande 1* 3300 12,5 1,04 Preliminar
Praia Grande 2% 3415 13 1,36 Preliminar
Guaruja® 4500 14 1,45 Preliminar
Salvador® 2350 27 6,6 Preliminar
Ipanema® 4325 26 8,0 Preliminar
Barra da Tijuca® 5180 35 5,3 Preliminar
Fortaleza® 3372 15 2,8 Preliminar
dLamparelli; Ortiz (2006).
®Feitosa (2007).

A generalizacdo dessa solucdo no Brasil como a Unica op¢do economicamente
viavel para a disposicdo oceanica de esgotos levou a casos onde a configuracéo
sanitaria adotada ndo condiz com as necessidades de prote¢cdo ambiental. O maior
exemplo é o caso do emissario submarino de Santos, onde a combinagdo do
tratamento preliminar e a localizacdo do emissario submarino (regido de baia)
combinado com uma vazédo média de 3,0 m*.s™* tem ocasionado, ao longo dos anos,
uma degradacdo ambiental do ecossistema marinho. A Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), que monitora esse
sistema desde 2002, tem reportado elevados valores na regido de lancamento para
nitrogénio amoniacal (maximo: 2,43 mg NHs-N/L - 2006), fésforo total (maximo: 1,71
mg P/L - 2004), baixas concentracdes de oxigénio dissolvido (4,1 mg O,/L - 2006),
além dos indicadores do estado tréfico apontar condigBes eutroficas do ambiente
(méximo: chl-a 8,0 pg/L - 2006). Ancona (2007) reportou valores de chl-a para a baia
de Santos de até 22,0 pg/L.

Com a aprovacdo da nova legislagio CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011), que
estabeleceu a necessidade de remocgdo de soélidos em suspensdo totais de no

minimo 20% antes do langamento por emissarios submarinos, a op¢cdo amplamente
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adotada no Brasil com tratamento preliminar tornou-se praticamente inviavel, haja a
vista a baixa eficiéncia do tratamento preliminar em remover sélidos em suspensao.
Desta forma, a tendéncia atual é que os emissarios submarinos sejam implantados
com pelo menos um tratamento primario. Nesse sentido, Sobrinho (2006) ressalta
que em locais onde se exige tratamento primario antes de emissario submarino, o
reator UASB pode ser uma alternativa interessante, pois o lodo produzido nesse
sistema de tratamento € considerado biologicamente estabilizado, com um teor de
sélidos em média de 4,0%, além de apresentar remocao de DBOs na faixa de 55 —
75%, muito maior do que o tratamento preliminar convencional (<30%). Além disso,

por se tratar de um sistema anaerébio ndo ha gasto com aeragéo do sistema.

No guia produzido pela UNEP (2004) - United Nations Environment Programme,
sobre tratamento e disposicdo de esgotos em zonas costeiras, € recomendado que
para cidades com Populacdo Equivalente (P.E.) maior que 150.000 habitantes, o
nivel minimo de tratamento deve ser secundario, assegurando-se ainda que o

efluente ndo seja lancado em ambientes sensiveis a nutrientes (Tabela 3.12).

Estuarios e baias podem ser considerados como area sensiveis ao lancamento de
nutrientes devido a pequena taxa de renovagcdo de agua nesses ambientes, e por
ser, geralmente, ambientes com pequena profundidade, resultando em pequena
mistura do efluente. Nesses casos, uma descarga satisfatéria é dependente,
sobretudo, da velocidade de descarga, da mistura pela maré e de elevados niveis de
tratamento. Desta maneira, faz-se necessario uma cuidadosa analise técnica-
econbmica comparativa, que contemple alternativas situadas entre os limites de um
condicionamento prévio total, com emprego de uma estacdo completa de tratamento
de esgotos sanitarios até um simples tratamento dos esgotos brutos, deixando que

as aguas oceanicas promovam o tratamento restante necessario.
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Tabela 3.12: Opc¢des de langamentos em zonas costeiras e nivel de tratamento, onde: A — Preliminar,
B — Tratamento Primario, C — Tratamento Secundario e D — remocéo de nutrientes.

A Nivel .
~ Parametros - Nivel de Tratamento
Opcdes de Descargas R Minimo de
elevantes Recomendado
Tratamento
Aguas costeiras por A A< 10.000 p.e.
meio  de longos 10.000 < B < 150.000
emissarios
Toxicos, p-€.
patogénicos, C > 150.000
*Comunidade tur_istiga qutuéveisz Qleo & *pico em alta temporada
com elevada variacdo graxas, solidos A
de vazdo (minima suspensos A <50.000 p.e.
relacdo: inverno/verao = 50.000 < B < 150.000
1
) C > 150.000 p.e.
Agua costeira com Patogénicos, B < 10.000
lancamentos na costa Toxicos, p.e
ou proxima a costa flutuaveis, 6leo &
(excluindo  baias e graxas, solidos c
estuarios) suspensos, C para os
impacto de outros
nutrientes,
surfactantes
Baias, estuéarios, mares Oleos & graxas,
semi-fechados nutrientes,
patogénicos,
toxicos, C < 10.000
flutuaveis, p.e CeD
sélidos
suspensos,
surfactantes e
DBOs

Fonte: UNEP, 2004.
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3.3.1 — Aspectos legais relacionados com o langcamento de efluentes por

emissarios submarinos

De acordo com Mommaerts et al. (1987), a otimizacdo dos usos multiplos em zonas
costeiras requer a acomodacdo de conflitos de interesses num marco regulatorio
gue assegure que as perturbacdes no ambiente marinho seja a menor possivel, ou
reversivel, e que 0s seus recursos sejam conservados. Uma vez que tal conceito
exige que um grande numero de variaveis e 0s processos de interacao entre essas
variaveis sejam levados em conta, qualquer tomada de decisdo em ambientes

costeiros enfrenta um problema de avaliacdo complexo.

Zonas costeiras submetidas a lancamento de esgotos sanitarios por emissarios

submarinos estdo sujeitas a varios problemas ambientais e de saude publica. De

maneira geral, esses empreendimentos sao controlados por normas estabelecidas

por algum 6rgao regulatério, tendo como objetivo assegurar que:

e A concentracdo de bactérias se reduza a niveis seguros para proteger a saude
humana;

e Os produtos ecossistémicos do efluente (carbono organico, nutrientes, etc.) se
mantenham dentro dos limites possiveis para prevenir a eutrofizacao;

e A concentracdo de substancias toxicas e outros contaminantes se reduzam a
niveis seguros para proteger o ecossistema local;

e A concentracdo de oxigénio dissolvido esteja sempre numa concentracao
segura;

¢ A deposicdo de particulas na regido de lancamento ndo seja excessiva,

¢ A pluma de esgoto néo seja visivel na superficie.

Tendo em mente esses objetivos, e considerando o comportamento Unico das aguas
residuéarias lancadas por um emissario submarino em um ambiente costeiro, pode-se
dizer que a definicdo e especificacdo das regulamentacdes e a forma de aplica-las
sdo tarefas dificeis. De maneira geral, existem duas abordagens diferentes para
controlar os problemas de poluicdo da agua e, consequentemente, 0 gerenciamento

de agua residuarias.
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A primeira abordagem baseia-se no Valor Limite de Emissdo (VLE), também
denominado padrdo de emisséo, e estabelece as quantidades maximas permitidas
de poluicdo que pode ser lancada a partir de uma fonte especifica no ambiente
aquatico (UNEP, 2004). Esta abordagem, na verdade, foca no produto final de um
processo, como € o0 caso do tratamento de esgotos sanitarios, ou quais quantidades
de poluentes podem entrar no ambiente aquético.

Bleninger (2006) cita que o VLE representa um método direto e efetivo para
limitacgdo da carga de poluente, restringindo o fluxo de massa de compostos
especificos. De acordo com o mesmo autor, o VLE é preferivel a partir de uma
perspectiva administrativa porque eles sdo faceis de estipular e monitorar
(amostragem na saida da estacdo). No entanto, a partir de uma perspectiva
ecoldgica, o controle de qualidade que é baseado apenas no VLE parece ilogico e
limitado, uma vez que ndo considera diretamente a resposta ambiental frente ao
lancamento. Para ilustrar essa situacado, considere uma grande fonte pontual sobre
um pequeno corpo de agua ou varias fontes que individualmente atingem os VLE,

mas que cumulativamente causam uma carga excessiva de poluentes.

A segunda abordagem, denominada Padrdes de Qualidade Ambiental (PQA), é
baseada na qualidade da agua (também chamada de qualidade ambiental), que se
resume em prever a qualidade da agua, comparando-a com os PQA e, se
necessario, estabelecendo limites de emissdo adicional (UNEP, 2004). Essa
abordagem foca, consequentemente, sobre um nivel de qualidade da agua que nao
seja prejudicial a saude humana e nem ao meio ambiente. Ela tem a vantagem de
considerar diretamente a resposta fisica, quimica e biolégica devido ao lancamento,
colocando a responsabilidade diretamente na disposicdo do efluente (JIRKA et al.,
2004). Nesse caso, 0 nivel de tratamento e a forma de lancar o efluente foram
selecionados visando atingir os objetivos de qualidade da agua do corpo receptor
com o método/solucdo mais apropriado (economicamente e tecnologicamente)
(UNEP, 2004). Isso significa que o nivel de tratamento de esgoto tem que ser
regulamentado em funcéo das caracteristicas do efluente (fonte de poluicdo) e dos

objectivos de qualidade agua previstos para o corpo receptor.
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Entretanto, conforme destacado por Jirka et al. (2004), a aplicacdo apenas de PQA
poderia levar a uma situacdo na qual se utilizaria toda a capacidade do corpo
receptor em assimilar um efluente até se atingir os valores de concentracao
fornecida pelo PQA. Além disso, ressalta o mesmo autor, as autoridades
responsaveis por avaliar o cumprimento da norma seriam confrontadas com
encargos adicionais devido a um monitoramento mais dificil: em que parte do corpo

receptor e com que frequéncia deve ser medido?

Tem havido um longo debate cientifico e politico sobre estas abordagens. Nos anos
setenta e oitenta, as abordagens baseadas nos Valores Limites de Emissao e nos
Padrdes de Qualidade da Agua eram muitas vezes consideradas alternativas, mas
agora parece ser uma tendéncia considera-las complementares (RAGAS et al.,
1997; UNEP, 2004). A "abordagem combinada" junta as vantagens de ambos os
mecanismos de controle de qualidade da 4gua em grande parte, enquanto evita
suas desvantagens (JIRKA et al., 2004).

Atualmente, a maioria das legislacbes relacionadas com lancamento de efluentes
(como exemplos: Europa: EC-Water framework directive, 2008; CONAMA 357/2005)
seguem a abordagem combinada como mecanismo de controle. Esta abordagem
estd de acordo com o principio da precaucdo e com o principio de que os danos
ambientais e de saude devem, prioritariamente, ser corrigidos na fonte, bem como o
principio de que as condi¢cdes ambientais em regifes especificas devem ser levadas
em consideracao (UNEP, 2004).

De maneira geral, a metodologia do Valor Limite de Emisséo incentiva o controle da
poluicdo na origem, através do tratamento de efluentes e reuso. Ja os PQA
requerem uma consideracdo da resposta ambiental e sado frequentemente
associados com o conceito de zona de mistura, ou seja, uma zona de impacto
alocada na qual os padrdes de qualidade da agua podem ser excedido (Jirka et al.,
2004).

Alguns exemplos de VLE e PQA para alguns contaminantes sdo apresentados na

Tabela 3.13. A relacdo VLE/PQA é na maioria das vezes considerada de 100, e
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geralmente esta dentro de uma faixa de 5 a 1000 para grande parte dos parametros
fisicos e quimicos. A relacdo VLE/PQA descreve o impacto do poluente sobre o
ecossistema, ja que o VLE é estabelecido com o objetivo de proteger o efeito agudo
(letal) sobre os organismos, enquanto que PQA devem prevenir os efeitos crénicos
no longo prazo (BLENINGER et al., 2011).

Tabela 3.13: Exemplos de VLE e PQA para alguns contaminates.

Composto VLE PQA VLE/PQA

500 pg/I* 4.8 pg/l° 104
Cobre 1000 pg/® 5,0 pg/l° 200
Nitrogénio 20° 0,4¢ 50
Amoniacal

*Worldbank, 1998.
PUSEPA, 20086.
‘CONAMA 357, 2005.
dCONAMA 430, 2011.

Ragas et al. (1997) revisaram as vantagens e desvantagens dos diferentes
mecanismos de controle no processo de regulamentacdo de lancamento de

efluentes em aguas superficias, conforme apresentado na Figura 3.7.

Para a maioria dos paises esta politica significa um desvio consideravel da atual
pratica de gestdo de qualidade da &agua através da qual os lancamentos de
poluentes tem sido controlado por um desses dois mecanismos de controle, mas
geralmente ndo pela sua combinacgéo. Jirka et al. (2004) cita que embora as novas
estratégias parecam ldgica em sua intencdo, a implementacdo real € vaga e
incompleta. O mesmo autor atenta para o fato de que a maioria das legislagdes nao
especificam onde precisamente no corpo receptor os valores de qualidade da agua
devem ser aplicados, conduzindo, assim, a interpretacdes arbitrarias e contraditérias
por parte das autoridades. Em outras palavras, no caso de lancamento por

emissarios submarinos um definicdo clara sobre zona de mistura se faz necesséaria.
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INSTRUMENTOS DE MELHORIA DA QUALIDADE DA AGUA

Abordagem Combinada

Mecanismo Valor Limite de Emisséo (VLE) Padrdes de Qual. Amb. (PQA) Padrdes de Qual. Amb. (PQA)
+ (fisico-quimico) + (biol6gico/ecol6gico)
Métodos Monitoramento quantitativo de Monitoramento qualitativo de Monitoramento  completo  de
poucos parametros em locais varios parateros sobre diferentes todos parametros ecolégicos em
fixos locais dentro da dgua relagdo ao ecossistema sobre
diferentes localizagbes e
Fonte pontual apenas Fontes pontuais e difusas também regibes transicionais

Todos as fontes (incluindo
atmosfera e aguas
subterréneas)

Modelos N&o necessario Modelos de campo préximo e Cenérios, ecossistemas e clima
distante para  prever a (n&o disponivel até 0 momento)
concentragao

Disciplina Engenharia sanitaria Engenharia hidraulica e Multidisciplinar

ambiental, oceanografia

Limites “final de tubo” Zonalimite de imisséo Meio ambiente aquético
espaciais

tendéncias, custos, qualidade da agua

Figura 3.7: Viséo geral dos instrumentos de melhoria da qualidade da agua.
Fonte: Ragas et al., 1997.

3.3.1.1 - Zona de Mistura Legal (ZML)

Ponto central para entender os impactos ambientais dos emissarios submarinos e
como eles sdo regulados diz respeito ao conceito de zona de mistura. Zona de
Mistura Legal pode ser definida como uma regido de nao-coformidade com os
padrées de qualidade de agua restringindo o uso da agua ao redor do sistema
difusor (JIRKA et al., 2004; ROBERTS et al., 2010).

O conceito de Zona de Mistura Legal esta diretamente ligado com o processo fisico
de mistura do efluente num ambiente marinho, lancado por um emissario submarino.
A mistura do efluente nessas condicfes € causada pela turbuléncia, gerada devido a
alta velocidade dos jatos provenientes do sistema difusor, e pela diferenca de
densidade entre o efluente e a agua do mar. Esse mecanismo promove O
entranhamento de uma quantidade substancial de 4gua do mar na pluma de esgoto
que, rapidamente, dilui o efluente em apenas alguns minutos depois do langamento.
Esse processo leva a uma configuracdo espacial e temporal da pluma de esgoto

associada a uma distribuicdo de concentracdo dos contaminantes.
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7

Essa rapida e substancial reducdo na concentracdo dos poluentes € reconhecido
pelo conceito de Zona de Mistura Legal (ROBERTS et al.,, 2010). Para que seja
aplicado adequadamente o conceito de ZML € necessario que se considere o
processo fisico de mistura do efluente, ou seja, os valores limites de qualidade da
agua ndo podem ser aplicados logo apds o lancamento. Segundo Jirka e Bleninger
(2004), uma interpretacdo tdo restritiva nega o fato de que o processo fisico de
mistura ndo pode ser reduzido a uma area extremamente pequena, mas que requer

certo espaco para conseguir uma elevada relacdo VLE/PQA.

Jirka e Bleninger (2004) citam ainda que as regulamentacfes sobre zona de mistura
devam conter uma aproximacao do seguinte texto: “Os padrées de qualidade da
agua aplicavel a fontes pontuais devem ser especificados no limite e fora da zona de
mistura. A zona de mistura € uma regido espacialmente restrita ao redor da fonte
pontual, cujas dimensdes devem ser especificadas de acordo com o tipo do corpo

receptor e dos usos da agua.”

A zona de mistura definida com base no texto acima é uma formulacdo que garante
0s seguintes atributos gerais (JIRKA; BLENINGER, 2004):

1) O termo zona de mistura significa explicitamente que o processo de mistura
requer um certo espaco;

2) O termo “espacialmente restrita” deve garantir que a zona de mistura sera
reduzida ao minimo pela entidade reguladora com a finalidade de atingir as
metas de qualidade ambiental;

3) Enquanto a zona de mistura inclui uma parte real do processo fisico de
mistura (denominada mistura inicial), esses processos vao continuar além da
zona de mistura, levando a reduc¢des maiores na concentracdo da pluma de
poluentes;

4) A definicdo € restrita a fontes pontuais, uma vez que fontes difusas néo

contém uma distingdo clara do processo de mistura.

Legislacbes modernas de qualidade da agua tem reconhecido o conceito de ZML.
Por exemplo, a EPA (Environmental Protection Agency) define Zona de Mistura

Legal para um efluente como (USEPA, 1991):
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‘Uma éarea onde um efluente lancado sofre diluicdo inicial sendo estendida até a
mistura secundaria na ambiente aquatico. A zona de mistura é uma zona de impacto
alocada onde os critérios de qualidade da 4gua podem ser excedidos a uma éarea
restrita desde que condicfes tdxicas agudas sejam prevenidas”

O Plano Oceanico da Califérnia (SWRCB, 2005) define a zona de mistura legal em

funcao da diluicdo inicial da seguinte forma:

“..processo que resulta na mistura turbulenta rapida e irreversivel da agua residuaria
com a agua oceanica ao redor do ponto de descarga. Para um langcamento
submerso com empuxo positivo, caracteristica da maioria dos efluentes domésticos
e industriais que sdo lancados por emissarios submarinos, o momentum da
descarga e 0 seu empuxo inicial atuam juntos para produzir a mistura turbulenta. A
diluicdo inicial nesse caso € completa quando a pluma de esgoto atinge uma

profundidade de equilibrio e comeca o espalhamento horizontal..”

A legislagéo nacional CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011) também utiliza o conceito de
zona de mistura para avaliar os impactos dos emissarios. Tal legislagdo define zona

de mistura como:

“..regido do corpo receptor, estimada com base em modelos tedricos aceitos pelo
orgdo ambiental competente, que se estende do ponto de lancamento do efluente, e
delimitada pela superficie em que € atingido o equilibrio de mistura entre os
parametros fisicos e quimicos, bem como o equilibrio biol6gico do efluente e os do

corpo receptor, sendo especifica para cada parametro.”

A Diretiva Européia de Qualidade da Agua WFD (EC, 2000, 2008) inclui o seguinte
texto:

"Os estados membros podem designar zonas de mistura adjacentes ao ponto de
descarga. Concentracdes de uma ou mais substancias enumeradas na parte A do
Anexo |, podem ultrapassar os valores de PQA pertinente nessas zonas de mistura,

se eles ndo afetam o cumprimento do restante na superficie do corpo de agua..."
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A Figura 3.8 mostra a definicho mais comum de Zona de Mistura Legal para
lancamentos costeiros. Conforme descrito anteriormente é aconselhével restringir a
ZML a uma regido limitada em torno do emissario, na qual o processo de mistura
inicial, ou seja, a mistura devido ao momentum e pela diferenca de densidade, sédo
dominantes. Nessa situacdo, e assumindo um projeto adequado do emissario, 0s
valores limites de qualidade da &gua podem ser alcancados em curtas distancias.
Bleninger et al. (2011) sugere uma definicdo que parece efetiva para lancamentos

costeiros:

"A zona de mistura € um volume com limites verticais que se estendem através da
coluna de agua que é limitada na sua extencdo horizontal a uma distancia D, igual
a um fator N multiplicado pela profundiade média da agua Hpyeq, No local do

emissario, e medido em qualquer direcao a partir da estrutura do emissario."

A definicdo da zona de mistura com base no texto acima € uma formulacdo de
regulamentacdo com os seguintes atributos:

1 - A zona de mistura resulta num volume cilindrico para emissarios
submarinos de simples orificos (Fig. 3.8 - A). Para emisséarios multi-orificos com
varias saidas dispostas ao longo de uma linha reta do sistema difusor, a zona de
mistura apresentaria uma volume primastico retangular com cilindros sermicircular
liagados ao final do sistema difusor (Fig. 3.8 - B);

2 - Leva em conta para escalas tipicas do processo inicial de mistura que a
profundiade da agua no local de descarga pode ser o principal parametro limitante
do processo. Desta forma, lancamentos em agua profundas tem uma grande zona
de mistura, devido as suas melhores caracteristicas de mistura. Consequentemente,
lancamentos na linha de costa (Hmeg = 0) resultam em Dp,= 0, necessitando um
elevado nivel de tratamento para atingir o objetivos de qualidade da agua;

3 - O multiplicador N representa as caracteristicas quimica, fisica e bioldgicas
do corpor receptor e/ou as caracteristicas do efluente. O valor de N estaria huma
variacdo de 1 até 10 sendo definido pela entidade reguladora. Para ambientes

marinhos altamente sensiveis o valor minmio 1 deve ser definido.
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Figura 3.8: Exemplos de especificacbes de ZML para langcamentos costeiros submersos (A e B) onde
a extensdo horizontal da zona de mistura D, é definida por algum multiplicador N da profundidade
média Hy,eq NO ponto de lancamento do emissario submarino.

Fonte: Bleninger et al., 2011.

O valor escolhido de N podem representar diferentes tipos de efluentes e de corpo
d'agua. Um valor diferente de N pode ser definido para cada substancia lancada,
baseada em fatores como biodegradabilidade, coeficiente de decaimento, ou na
relacdo VLE/PQA (Bleninger et al., 2011). Segundo o mesmo autor, diferentes
caracteristicas do corpo receptor podem ser contabilizadas usando parametros de
qualidade de agua existentes para descrever a susceptibilidade e vulnerabilidade do
ecossistema, as capacidades de assimilacdo, e outros estresses ambientais. Além
disso, cita Bleninger et al. (2011), o menor valor de N deve ser escolhido porque

normalmente apenas uma zona de mistura € definida para um local especifico.

Outra abordagem, para calcular os valores de N, foi proposta por Freire (2008) com
base nas caracteristicas do sedimento e parametros ecoldgicos. Esses valores
dependem fortemente de dados disponiveis e podem ter valores Unicos para um

caso particular. A combinagdo dos valores resultam em um valor numérico Unico



69

para N. Freire (2008) mostrou a aplicabilidade dessa abordagem a trés estudos de

caso de descargas na costa do Mediterraneo e Atlantico.

Outra abordagem é apresentada na Tabela 3.14, que € uma parte da "Tabela B" do
Plano Oceanico da California (SWRCB, 2005). Essa tabela contém objetivos
numéricos de qualidade da &gua para a protecdo da vida aquatica. No plano séo
especificados 3 diferentes limites de concentracdo: uma média de 6 meses; um valor
maximo diario e um valor maximo instantaneo. Os valores instantaneos tem a
intencdo de proteger o meio ambiente contra impactos agudos, e 0s temporais
médios contra os efeitos crénicos. E importante ressaltar que esses valores sio

especificados ao final da diluicdo inicial de acordo com a Equacéo 3.1.

Ce = CO + Dm(CO - Cs) (31)

Onde:

C,: é a concentracdo maxima no efluente;

Co: € a concentracdo a ser atingida ao final da diluicdo inicial (o objetivo de
qualidade)

D,,: € a provavel diluicdo inicial minima alcancada;

C,: € a concentracdo do contaminante na dgua do mar.

Tabela 3.14: Alguns compostos presentes na "Tabela B" do Plano Oceanico da California: Objetivos
de Qualidade da Agua para Protecdo da Vida Aquética Marinha.

Concentracao Limite

Composto Unidade Média de 6 Méaximo Méaximo
meses diario instantaneo
Cadimo ug/l 1 4 10
Cromo hexa. po/l 2 8 20
Cobre ug/l 3 12 30
Niquel po/l 5 20 50
Zinco ug/l 20 80 200
Amobnia ug/l 600 2400 6000

Adaptado de SWRCB, 2005; Bleninger et al., 2011.
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3.4 — Processo de mistura de um efluente em ambientes marinhos

Emissarios submarinos transportam o efluente para longe da costa por meio de uma
tubulacédo de conduto for¢cado tendo ao final um sistema difusor composto, na
maioria das vezes, por varios risers contendo multiplos orificios. Difusores multi-
orificios séo dispositivos efetivos no processo de mistura que, pela escolha do ponto
de descarga e seu dimensionamento hidraulico, podem influenciar no impacto em
curto prazo (ROBERTS et al.,, 2010). Ou seja, a forma na qual os esgotos sao
langados no corpo receptor tem um efeito crucial no impacto causado ao meio

ambiente e a saude publica.

De maneira geral, a mistura de um efluente lancado em um meio aquatico é
governada pela interagdo das condicbes ambientais do corpo receptor e pelas
caracteristicas do sistema de descarga (JIRKA; AKAR, 1991). As condi¢cGes
ambientais do meio aquatico seja ele um rio, lago, reservatdrio, estuario ou aguas
costeiras, sao descritas pela suas caracteristicas geométricas e dinamicas.
Parametros geométricos importantes incluem secédo vertical e transversal, além da
batimetria. Enquanto que caracteristicas dinamicas sdo dadas pela distribuicdo das
velocidades e densidade no corpo receptor, sobretudo na regido circunvizinha ao

lancamento.

Como resultado dessa mistura tem-se a diluicdo do efluente que pode ser originada
pela sua quantidade de movimento ao ser lancado, pela diferenca de densidade
entre o efluente e o meio ambiente, ou, finalmente, como consequéncia da sua
dispersdo pelo transporte das correntes marinhas (WOOD; BELL,1993). Quando a
mistura € dominada pela quantidade de movimento, ou também pela diferenca de
densidade, o processo de diluicdo € chamado de diluicdo inicial e ocorre na regiao

denominada de campo proximo (near-field).

A eficiéncia do processo de mistura de um efluente € geralmente expressada pelo
valor de diluicdo, o qual representa uma medida de reducdo da concentracdo do
contaminante (BLENINGER et al., 2011). Como valor padrédo para um sistema

difusor ser considerado eficiente este deve alcancar diluicbes minimas da ordem de
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100 (Do = Co/C; sendo Do = diluicdo inicial; Co = concentracdo inicial; C =

concentracgéo final), ao final do campo proximo.

A medida que o efluente se afasta do ponto de lancamento o jato perde,
progressivamente, a quantidade de movimento inicial e aproxima-se de um nivel de
equilibrio hidrostatico. Esse nivel pode ser de superficie livre ou alguma
profundidade intermediaria, dependendo da diferenca de densidade entre o efluente
e 0 meio marinho. A partir dessa regido, o efluente comporta-se como pluma sendo
sua dispersao controlada pela adveccdo (correntes marinhas) e pela difusdo
turbulenta. Essa zona é classificada como campo distante (far-field), sendo nela
onde ocorrem 0s processos quimicos e biolégico de decaimento dos contaminantes,

prevenindo, assim, sua acumulagéo em longo prazo (ROBERTS et al., 2010).

Na realidade, ndo ha uma transicao brusca entre os campos préximo e distante, ou
seja, a transicdo € gradual tendo a formagdo de um campo denominado
intermediario (ROBERTS et al., 2010). A dindmica dessa regidao depende tanto da
guantidade de movimento e do empuxo da descarga quanto das correntes locais. No
entanto, para propositos preditivos é conveniente modelar o fenbmeno como se

fossem instantaneos.

A taxa de mistura, ou 0 aumento da diluicdo, € muito mais lenta no campo distante
do que no campo proximo. Além disso, o processo de mistura no campo proximo é o
Unico que pode ser controlado no projeto de emissérios submarinos, tendo efeito
substancial nas fases de transportes subseqiiente (BLENINGER, 2006). E instrutivo
pensar nesses processos em termos de escalas temporais e espaciais. Essas
escalas aumentam a medida que o efluente se afasta do difusor, sendo
denominadas por Brooks (1984) como uma cascata de processos com aumento de
escala, conforme ilustrado na Figura 3.9. Maiores detalhes desses processos séo
apresentados por Fischer et al. (1979), Wood e Bell. (1993) ou Jirka e Lee (1994).
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Figura 3.9: Representacdo dos processos de mistura de um efluente em ambiente marinho
estratificado com suas respectivas escalas temporais e espaciais e dos principais fenébmenos
envolvidos.

Fonte: adaptado de Brooks, 1984; Bleninger, 2006.
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3.4.1 — Campo Proximo

Desde um ponto de vista de forgcas motrizes, o efluente lancado no corpo receptor
pode ser denominado jato ou pluma (FISHER et al., 1979). No primeiro caso o
efluente se movimenta devido a sua propria quantidade de movimento. Ja no
segundo caso, o transporte ocorre devido a diferenca de densidade entre o efluente
e a agua receptora. Embora a diluicdo inicial em Jato dependa unicamente da
guantidade de movimento do efluente, a diluicdo inicial em plumas € altamente

influenciada pelas caracteristicas ambientais (FISHER et al., 1979).

Os jatos lancados em alta velocidade através do sistema difusor podem ser afetados
pela corrente do ambiente e pela estratificacdo térmica. As correntes irdo defletir
gradualmente o jato flutuante na direcdo do seu escoamento induzindo um aumento
da mistura (Figura 3.10 - A). Por outro lado, um ambiente estratificado, ira agir na
retracdo da aceleracado vertical do jato (empuxo), aprisionando a pluma de efluente
em certo nivel da coluna d’agua (Figura 3.10 - B). Ambas as situacfes podem
ocorrer, como € o caso de aguas profundas (geralmente com mais de 10 m),
estratificadas (com variagdo de temperatura ao longo da coluna d’agua) e passiveis

de fortes correntes marinhas.
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Figura 3.10: Representacdo de um Jato flutuante em ambiente com densidade uniforme e
defletido pela corrente e em ambiente estratificado e corrente nula.
Fonte: Jirka et al., 1996.

No caso de emissarios submarinos, o jato “desaparece” em curta distancia depois da
descarga e o efluente se comporta principalmente como pluma (WOOD; BELL,
1993). Esta € a razao pela qual grande parte das pesquisas sobre diluicdo inicial

esta centrada em diluicdo inicial em plumas.
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Em termos gerais, a dindmica de Jatos e Plumas pode ser definida pelo fluxo de
massa, pelo fluxo de quantidade de movimento e pelo fluxo de empuxo (CNH, 1995).

O fluxo de massa (M) pode ser descrito pela Equacéao (3.2):

M = [,pudA (3.2)
Onde:

p: densidade do efluente;
A: &rea transversal do jato ou da pluma;

u: velocidade média na direcdo do eixo do jato ou da pluma.

O fluxo da quantidade de movimento (M) pode ser definido pela Equacao (3.3):

M, = [, pu®dA (3.3)

Finalmente, o fluxo de empuxo (/) seria (Equagéo 3.4):

Jo = ngApudA (3.4)
Onde:
g: aceleracdo da gravidade

Ap: diferenca de densidade entre o efluente e o corpo receptor.

Entretanto, o estudo analitico da diluicdo inicial ndo pode dar, até 0 momento, muitas
solucBes Uteis para aplicacdo préatica (JIRKA et al., 1996). Tal fato fez necessario
recorrer a via empirica, com ensaios em laboratérios ou in situ para poder dar

solucdes que demanda a pratica.
A experiéncia indica que a diluicdo inicial media D, fica definida em funcdo dos
seguintes parametros (Equacéao 5):

D; = f(q,b,My,s,u,N,80) (3.5)

Onde:
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q= % : vazao por unidade de comprimento do difusor; Q é a vazao do efluente e L é
o comprimento do difusor;

b= ghq, é o empuxo, g = g(p, — Py)/P,; 9 € a aceleracdo da gravidade; p, a
densidade do meio marinho no ponto de langamento; p, a densidade do efluente;

M, = u;q € a quantidade de movimento; w; - a velocidade no orificio do difusor.;

s - & a distancia entre cada orificio;

u - € a velocidade da corrente na regiao de langamento;
1

dp\ 2 A :
N = (— pi é) , € afrequiéncia de empuxo; z — coordenada vertical.
a

6 - € o angulo formado entre a direcdo da corrente e o eixo do difusor.

Com base nos parametros apresentados na relacdo 3.5 pode-se definir 3 escalas

longitudinais (Equacdes 3.6 a 3.8):

=L (3.6)
1
b3

=2 3.7)

In = 5 (3.8)
b3

Sendo essas as medidas do fluxo de volume, empuxo e quantidade de movimento,
respectivamente.

Introduzindo as escalas das Equacdes 3.6, 3.7 e 3.8 na relacdo descrita pela

Equacéo 3.5, resultaria na Equacao 3.9:
l
D =1 (5) (3.9)

Para os casos que ocorrem na pratica, em que [, /1, € muito menor que 1, podendo
ser desprezado. Considerando u3/b como F, se obtém a seguinte equacéo geral

para diluicéo inicial (Equagéo 3.10):

D =f(2) (3.10)
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3.4.2 — Campo Distante

Nessa regido as caracteristicas do sistema difusor ndo exercem mais influéncia no
processo de mistura do efluente, ficando este a deriva em funcdo das correntes
locais. Portanto, o decréscimo da concentracdo do efluente, a partir deste ponto,
ser& proporcionado por dois processos naturais: o transporte advectivo e a difusdo
turbulenta (Roberts et al, 2010).

O transporte advectivo estd associado com o fluxo de um fluido e caracteriza-se
pelas variacbes locais de concentragcdo da propriedade (substancia, poluente,
bactérias, etc...) por transporte de massa, o0 qual é realizado pelos sistemas
regulares de circulacdo das aguas, caracterizados por seu campo de velocidade
(SOCOLOFSKY; JIRKA, 2005). Pelo principio de conservacdo de massa,
desprezando-se o efeito da difusdo e considerando-se o gradiente de densidade
muito pequeno em relacdo ao gradiente de concentracdo, a equacdo do transporte

advectivo para uma substancia conservativa pode ser dada por pela Equacéo 11.

ac ac ac ac
E_ —(U,E-F UE-I_W(?_Z) (ll)

Onde: u, v e w séo respectivamente as velocidades de transporte da substancia nas

direcbes x, y e z.

Os processos difusivos sdo caracterizados pelas variagdes locais de concentracao
da propriedade produzida por movimentos irregulares da agua (em escala pequena)
conhecidos por turbuléncia, e que ocorrem simultaneamente com a difuséo
molecular (em micro escala) (SOCOLOFSKY; JIRKA, 2005). Estes processos sao
caracterizados pela troca local da propriedade sem um transporte efetivo da agua.
Em alguns ambientes aquaticos, como € o caso dos ambientes marinhos, devido
aos campos de velocidades formados, a difusdo turbulenta apresenta uma

capacidade difusora muito maior do que a difusdo molecular.

A equacado do transporte advectivo e difusivo € dada abaixo (Equacdo 12). Esta

equacao representa a variacao local efetiva da concentracdo devida aos efeitos
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conjunto da difusdo e da adveccdo para um fluido incompressivel (a massa
especifica média dentro de um volume permanece constante, sendo, a massa
especifica definida como massa por unidade de volume, onde: p=m/V), e
desprezando-se os efeitos devidos as reacdes quimicas e bioldgicas, e as variacbes

de densidade.

ac ac ac aC oo
6t+uax+vay+W62_DVC (12)

Sendo u, v e w as componentes da velocidade média nas direcdes X, y e z,

respectivamente.

De uma maneira geral, pode-se dizer que a corrente local transporta a pluma do
efluente para fora da area de lancamento e durante o transporte a turbuléncia, ou
seja, a difusdo devido as diferencas de velocidades do fluido espalha o

contaminante em torno do seu centro (Figura 3.11).

Espaco
Espago

Tempo Tempo

Espacgo

Tempo

Figura 3.11: Representacdo do transporte advectivo (A), da difusdo turbulenta (B) e da
disperséo (C).
Fonte: Chapra, 2008.
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3.4.2.1 - Solugcdo numérica para equacao da Adveccao-Difusao

Para resolver a equacao do transporte advectivo e difusivo trés métodos numéricos
que foram extensivamente desenvolvido em dinamica dos fluidos podem ser
adotados: Método da Diferenca Finita (MDF), Método do Elemento Finito (MEF) e
Método do Volume Finito (MVF).

A resolucdo numeérica de um modelo matematico consiste no processo de
discretizagdo, que reduz os problemas fisicos, continuos, a um problema discreto
com um numero finito de incognitas. A discretizacdo € o método de aproximacao das
equacdes diferenciais por um conjunto de equacdes algébricas que contém variaveis
do sistema em uma localizacdo discreta no espaco e no tempo. As localizacdes

discretas sao referidas como malha ou “grid” do sistema.

O Método da Diferenca Finita (MDF) historicamente tem dominado a aplicacdo em
Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC) devido a simplicidade da sua
formulacdo e computacao, e sua facil implementacdo (ROBERTS, et al., 2010). Com
uma configuracao apropriada da malha e do passo de tempo de integracédo, o MDF
pode gerar resultados bastante razoaveis préximos da solucdo exata (ZHAO et al.,
2011). Entretanto, equacdes de diferencas finitas devem ser construidas sobre

malhas cartesianas estruturadas.

O MEF sao versateis em aplicacbes envolvendo geometrias complexas,
multidimensional e irregular, pois eles podem ser escritos em malhas nao
estruturadas e estruturadas. Desta forma, é mais facil para o MEF lidar com os
limites complicado de terra e refinamentos de malha nas regides de interesse. O
dominio de estudo é dividido em um grupo de elementos, variaveis sdo descritas por
funcdes basicas sobre o elemento local e, em seguida, pela unido de todos os
elementos, a equacao global do elemento finito pode ser obtida (DATE, 2005).
Principios e formulacdes do MEF sdo mais rigorosos e complicados do que os MDF.
No entanto, MEF pode fornecer solucbes mais precisas do que o MDF, pois o MEF
incluem procedimentos de interpolacdo mais consistentes sobre o dominio espacial

(DATE, 2005).
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O Método dos Volumes Finito (MVF) é formulado pelo rastreamento de fluxos
através das superficies do volume de controle, resultando na integracdo espacial
das equacdes governantes, onde os termos integrados sdo aproximados tanto por
diferencas finitas ou elementos finitos (WENDT, 2009). Tendo em vista que a
formulacéo fisicamente leva em consideracdo a conservagdo de massa, momentum
e energia, 0 MVF pode ser construido em malhas ndo estruturadas. Esta é, talvez, a
caracteristica mais importante do MVF em comparacdo com o MDF, o que permite
sua aplicacado para modelagem do campo proximo e campo distante (ZHAO et al.,
2011).

O MVF se assemelham ao MDF em determinadas maneiras e que muitas vezes
podem ser interpretados como uma aproximacdo de diferencas finitas para
equacdes diferenciais (LE VEQUE, 2002). Entretanto, o ponto de partida o MVF é a
formulacéo integral da lei de conservacéo que representa muitas vantagens sobre os

MDF, especialmente para problemas que envolvem fluxo (YANG, 2008).

Dentre os métodos numéricos o MDF €, provavelmente, a técnica mais
frequentemente usada em simulacdo costeira (ZHAO et al., 2011). Por exemplo,
Koziy et al. (1998) desenvolveram um esquema explicito-implicito para resolver a
equacdo da adveccao-difusdo para temperatura e salinidade e transporte de
sedimentos em suspensdo em estuarios e agua rasas. Abbaspour et al. (2005)
utilizaram o software MIKE21 que resolve a equacdo da adveccao-difusdo por uma
esquema numérico de diferenca finita de terceira ordem para simular a poluicdo
termal no Golfo Persa. Garcia et al. (2010a) desenvolveram um modelo numérico de
eutrofizacdo utilizando um esquema semi-explicito baseado no Método da Diferenca

Finita para avaliar o impacto do langamento de esgoto em regides costeiras.

Véarios estudos tem demonstrado que o MDF e MEF sdo adequados para
modelagem do campo distante (exemplo: KOZIY et al. 1998; LI; HODGINS, 2004;
ILYINA et al., 2006, BLENINGER, 2006). Entretanto, a resolugao espacial e temporal
do processo de mistura do campo proximo pode limitar a aplicacdo de tais métodos
numericos. A escala de comprimento do campo préximo tem dimensdes de dezenas

a centenas de metros (limitada pelo comprimento do difusor e profundidade da
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agua). A base da pluma, controlada pelo momentum e empuxo associada com as
portas individuais do sistema difusor, tem diametro na ordem de 10 cm, o que
exigiria tamanhos de grade de 1 cm (ZHANG, 1995).

Métodos numéricos como diferenca finita e elemento finito sdo, normalmente,
aplicados na escala de comprimento de dezenas a centenas de quildbmetros com
resolucéo espacial tipica da grade de centenas a milhares de metros (ZHAO et al.,
2011). A escala temporal do processo de mistura inicial na regido de campo proximo
geralmente ocorrem em poucos minutos, enquanto que métodos numéricos
geralmente sdo executados a partir de dias a anos com um passo de tempo de
minutos a horas. Desta forma, a resolucdo espacial e temporal destes métodos
numericos podem ser limitados por consideracdes de estabilidade ou precisdo, para
valores pequenos do numero adimensional de Courant (COURANT et al. 1967
apoud ZHAO et al.,, 2011 ), o que torna esses métodos dificeis de resolver o

processo de mistura no campo proximo.

Zhao et al. (2011) cita que a grande vantagem dos MDF e MEF é a possibilidade de
calcular longo periodos de tempo interagindo a hidrodinamica com todo o dominio
modelado. Além disso, ressalta o mesmo autor, ele pode facilmente incorporar
equacbes de segunda e de ordem superior para descrever cinética quimica. A
grande desvantagem dessas abordagens numéricas € que as solucfes geradas pelo
MDF e MEF contém dispersdo numérica excessiva e oscilacdes artificiais para o
dominio problema, resultando em valores acima ou abaixo dos valores padrbes nas
proximidades de elevados gradientes de valores escalares (WESTERINK; SHEA,
1989).

3.5 - Modelos aplicados ao langcamento de esgoto por emissario submarino

3.5.1 - Modelos de Campo Préximo

A necessidade de controlar a contaminacdo pelo langcamento de esgotos por
emissarios submarinos dentro da zona de mistura levou ao desenvolvimento dos
modelos de campo proximo, também denominados modelos de plumas, capazes de

prever o comportamento da pluma nessa regido. Atualmente um grande numero de
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modelos de dominio publico e comerciais estdo disponiveis para ajudar a prever a
diluicdo inicial de langamentos costeiros de efluentes sobre diferentes configuracoes
de descarga. De maneira geral, esses modelos estdo agrupados em 3 categorias
principais, conforme apresentado na Tabela 3.15. Como exemplo, pode-se citar o
sistema CORMIX (Jirka et al. 1996; Jirka 2004), o Visual Plumes que inclui o
NRFIELD e o UM3 (BAUMGARTNER et al., 1994; FRICK et al., 2003) e o JETLAG
(LEE; CHU 2003) (parte do VISJET). Além disso, vale ressaltar, que tanto o
CORMIX como o Visual Plumes, que inclui o modelo NRFIELD, sdo softwares
reconhecidos pela EPA (Environmental Protection Agency) para utilizacdo em

estudos de dilui¢ao inicial.

Tabela 3.15: Tipos de modelos de campo préximo

Tipo Comentarios Exemplos

Modelos de escala de Baseado em analises NRFIELD (RBR)

comprimento dimensional e dados CORMIX
experimentais

Modelos de Util para estratificacéo ndo UMS3 - Visual Plumes

entranhamento: linear e velocidades ndo

eulerianos e lagrangianos uniformes

Modelos de Turbuléncia Dinamica dos Fluidos Fluent, CFX

Computacional (DFC)

Fonte: Adaptado de Roberts, et al., 2010.

Embora esses modelos ja tenham sido aplicados em varios locais, estudos de
campo avaliando sua eficiéncia sdo escassos. CARVALHO et al. (2002)
compararam resultados dos modelos CORMIX, NRFIELD e UM3 com medicbes
realizadas em campo na regido de lancamento do emisséario submarino de esgotos
de Ipanema (RJ) em situagdes de coluna d’agua estratificada e homogénea. Em
termos gerais, o0s trés modelos mostraram-se eficientes para determinar as principais
caracteristicas da pluma. Entretanto, de acordo com os resultados do autor, o
modelo NRFIELD foi o que apresentou as melhores estimativas da altura terminal

alcangada pela pluma ao longo da coluna d’agua.

Hunt et al. (2010) estimaram a diluicdo da pluma do efluente lancado pelo emissario
submarino de Boston e compararam os resultados de medicdo com as previsdes

realizadas pelo modelo NRFIELD. Os autores reportaram uma concordancia
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altamente significativa entre os dados de medicéo e o valores preditos pelo modelo
NRFIELD, conforme apresentado na Tabela 3.16.

Tabela 3.16: Resultados obtidos por Hunt et al. (2010).

Parametro Medido Predito (NRFIELD)
Diluicdo no Campo Proximo 102 104
Espessura da Pluma (m) 20 18,8
Altura da pluma (m) 25 24,8
Altura da diluigdo minima (m) 18 16,6

Huang et al. (1998) avaliaram os modelo CORMIX e PLUMES para determinar as
caracteristicas da pluma de dois emissarios submarinos do sul da Flérida (Hollywood
e Miami-Central) utilizando dados de medicdo de campo com tracador, sendo o
emissario de Hollywood de Unica saida e o emissario Miami-Central de multi-orificio.
Os autores ressaltam que todos os modelos apresentaram previsfes realista das
diluicdes iniciais, exceto em 3 casos para 0 CORMIX e 2 para o PLUMES de um
total de 20.

Ortiz et al. (2006) realizaram um estudo comparando imagens de satélite da pluma
do emissario submarino de Santos em diferentes distancia a partir do sistema
difusor, com os resultados obtidos pela simulacdo realizada com o software
CORMIX. Os resultados reportado pelo autor sdo apresentados na Tabela 3.17,
onde pode-se observar uma concordancia entre os resultados do modelo e das

imagens de satélite para a maior distancia ap6s o sistema difusor.

Tabela 3.17: Comparacdo entre das dimensdes da pluma utilizando as imagens de satélite e o
CORMIX.

o _ Largura da Pluma
Distancia do difusor

Imagem de Satélite CORMIX
730 m 380-411m 500 - 640 m
1030 m 560 - 570 m 660 - 920 m
1700 m 911-926 m 920 - 960 m

Fonte: Ortiz et al., 2006.
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Fortiz (2005) fez uma analise comparativa entre 0 modelo CORMIX e o FLUENT, o
qual é baseado em DFC, para determinar a diluicdo do emissério submarino da
Petrobras (TEBAR) de um efluente com descarga negativa. Os resultados obtidos
pelo autor indicam que o CORMIX apresentou um comportamento conservativo
quando comparado com o FLUENT, sendo o resultados do FLUENT mais
condizentes com o estudo de qualidade da &gua e com o estudo de dispersédo de
tracador fluorimétrico. Entretanto, o0 autor ressaltou que os dois modelos
apresentaram resultados satisfatorios para determinacdo da diluicdo inicial em

emissarios submarinos. A seguir é apresentada uma descricdo do software
CORMIX.

e Descricao do modelo CORMIX

O software é uma ferramenta computacional que permite a andlise, predicdo e
desenho de sistemas de descargas de poluentes dentro de diversos corpos de agua.
A énfase principal do sistema € sobre as caracteristicas geométricas e de diluicdo da

zona de mistura inicial, incluindo a conformidade com as restri¢cdes legais.

O CORMIX é um modelo numérico baseado em métodos integrais, que utiliza as
equacOes governantes de conservagdo de massa e quantidade de movimento, e
outras variaveis (massa de poluente, densidade, temperatura, e salinidade), e que
sdo solucionadas ao longo do eixo central da trajetéria do jato. O software possui 4

modelos hidrodindmicos principais para simular diferentes descargas, sendo eles:

e CORMIX 1: descargas com um unico orificio;
e CORMIX 2: sistemas difusores de multiorificios;
e CORMIX 3: descarga superficiais flutuantes;

e DHYDRO: descargas negativas.

Neste trabalho, foi utilizado o sub-sistema CORMIX2, idealizado para emissarios
submarinos utilizando sistemas difusores multibocais, o qual abrange cerca de

90% dos casos de descarga de efluentes em ambientes aquaticos.



84

O CORMIX2 foi desenvolvido para simular descargas de difusores submersos
multiorificios. O programa atende a mais de 80% dos casos reais, haja vista que ele
dispde de uma ampla gama de possibilidade de variacbes geométricas (Figura 3.12).
Véarios testes e verificacdes tém comprovado que o programa é amplo, abrangendo
varias situacdes hidrodindmicas, sendo adequadamente classificadas de acordo
com a combinagao “condigcdes ambientais - caracteristicas geométricas” (GAWAD et
al.,1996; Al, 2000).

Na Figura 3.12 tem-se que Lp € o comprimento do difusor e 0 seu centro esta a uma
distdncia DISTB da costa. O difusor consiste de “n” bocais individuais com
espacamento interno de s=Lp/(n-1). Cada bocal possui uma area Ay, uma elevacéo
Ho acima do fundo, um angulo vertical 8y (0° e 90°) em relacdo ao fundo, e um
angulo horizontal oo medido em sentido anti-horario a partir da direcdo da corrente.
Além disso, a linha do difusor faz um angulo y em relacéo a corrente, e cada bocal

tem um angulo de orientacéo B em relagao a linha do difusor.

Vista Planta
——
e Secédo Transversal
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. : v | K
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—_— ‘$
e DISTB 3

o e s T ;

Nota:yxc+

Figura 3.12: VariagBes geométricas disponiveis no CORMIX2.
Fonte: Jirka e Akar, 1991.

O CORMIX2 realiza uma série de verificagbes de consisténcia para garantir que o
usuario ndo cometa erros aritmeéticos na insercdo dos dados descritos acima. O

software também verifica a geometria especificada para o cumprimento de trés
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critérios visando impedir uma aplicagdo inapropriada do sistema. A Figura 3.13
mostra os limites de aplicacdo do sistema CORMIX2. Os limites s&o os seguintes:

1. Os valores de altura dos orificios (hp) devem ser menores que 1/3 e maiores
que 2/3 dos valores de profundidade local;

2. O diametro do orificio ndo deve exceder 1/5 da profundidade local;

3. O valor da picnoclina deve estar dentro da faixa de 40% a 90% da

profundidade local.

Na instalag&o de difusores convencionais, consideram-se as seguintes condi¢cdes:

(1) O difusor é longo em relagéo a profundidade, Ly/H >> 1. Em alguns casos essa

relagdo pode assumir valores de até 100;

(2) o espacamento médio entre os bocais individuais é pequeno em relacdo a
profundidade. Essas duas condi¢cdes levam ao conceito de difusor bidimensional
equivalente, que negligencia os detalhes dos jatos individuas de cada bocal do

difusor e seu processo de difusdo, e assume que o fluxo é resultado de uma
descarga longa com caracteristicas dinamicas semelhantes (Jirka; Akar, 1991).

1
b
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—--t----——-———- Mg =09H |
de b,
zhpt| ~ T} - - - —— - - hy>= 06TH J ) Intervalo
- Exampla de perfil deh,,
H de densidade
e bt =04H /
——————— hg=0.33H
Intervalko
f,,:!-_'_L""_E‘-::- | de h,
[ /™ hy ]

D=H5 ) intervalo de D

Figura 3.13: Limites de aplicacdo do CORMIX2.

As variaveis dindmicas globais importantes para difusores multiorificos sao o fluxo de

qguantidade de movimento (Mo) = Uo.Qo € o fluxo de empuxo (Jo) = go.Qo, Onde Qg =
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Up.n.Ap = vazéo de descarga (fluxo de volume), Uy = velocidade de descarga, go =
empuxo de descarga = g.(pa — Po)/ Pa, g = aceleragao gravitacional, po = densidade
de descarga, e p, = densidade do ambiente. Assim, go €, portanto, Jo, podem ser

negativos.

Além disso, Marcellino (2000) ressalta que devido o fluxo de quantidade de
movimento My ser uma grandeza direcionada (vetor), os angulos de descarga 6o e

tem grande influéncia em seu comportamento dinamico.

O CORMIX2 pode analisar descargas de 3 tipos principais de sistemas difusores
comumente utilizado na engenharia. Esses difusores séo ilustrados nas Figuras
3.14, 3.15 e 3.16 e incluem:

1. Difusor unidirecional, onde todos os bocais encontram-se direcionado
horizontalmente mais ou menos perpendiculares a linha do difusor (Figura
3.14);

2. Difusor em série, onde todos os bocais sao direcionados seguindo a linha do
difusor com pequenos desvios para o lado da linha do difusor e sdo mais ou
menos orientados horizontalmente (Figura 3.15);

3. Difusor alternado, onde cada bocal estd em sentido oposto ao bocal seguinte
(3.16).
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Figura 3.14: Difusores unidirecionais com fluxo de quantidade de movimento horizontal e
perpendicular a linha do difusor.
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Figura 3.15: Difusores em série com fluxo de quantidade de movimento horizontal e paralelo a

linha do difusor.
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Figura 3.16: Difusores alternados com quantidade de movimento horizontal nulo.
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3.5.2 - Modelos Hidrodinamicos

Os modelos computacionais hidrodinamicos tratam de resolver as equacbes da
continuidade e quantidade de movimento que regem a dindmica das massas de
dgua do corpo receptor sobre circunstancias pré-estabelecidas. Os resultados
obtidos nessa fase, sobretudo o campo de velocidades, sao utilizados

posteriormente na equacédo de adveccao-dispersédo dos contaminantes em questao.

Atualmente existe uma grande quantidade de modelos matematicos empregados
para determinacdo das caracteristicas hidrodinAmicas de uma zona costeira.
Entretanto, cabe ressaltar que o estado do conhecimento atual ndo garantira, devido
as dificuldades inerentes a uma boa calibracéo e as hip6teses de formulagéo, que os
modelos mais sofisticados proporcionardo os melhores resultados.

Os modelos utilizados para estudar a questdo do lancamento de esgotos sanitarios
por emissarios submarinos podem ser do tipo 2D (bidimensionais) ou 3D
(Tridimensionais). Os modelos 2D assumem que as magnitudes das equacdes sao
médias na vertical, resolvendo, em geral, de maneira suficientemente aproximada as
correntes de maré nas zonas proximas ao litoral de profundidade reduzida, onde néao

ocorre estratificacao.

Entretanto, em aguas profundas, especialmente se ha efeitos de ventos, processos
baroclinicos e estratificacdo térmica geralmente sdo necessarios modelos do tipo
3D. Diferentemente dos modelos de campo préximo, os modelos de campo distante
requerem grande quantidade de dados de entrada. Isso inclui correntes, batimetria,
ventos, estratificagdo, maré, além da suas variabilidades espaciais e temporais
(ROBERTS et al., 2010). A maioria dos modelos assume a distribuicdo vertical de

pressdo como hidrostatica, sendo adequado para a maioria dos processos costeiros.

Os modelos de circulacdo oceanica podem ser combinados com modelos de
transporte para prever o transporte dos contaminantes. Alguns exemplos sao
poluicdo bacteriolégica perto da costa devido a escoamento de agua de drenagem
urbana (CARNELOS, 2003) e emissarios submarinos durante diferentes condicdes

de fluxos como maré de sizigia e de quadratura (Liu et al., 2007). Modelos
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hidrodindmicos também foram usados para prever o comportamento da pluma no

campo préximo, conforme trabalhos de Blumberg et al. (1996) e Zhang (1995).

3.5.3 — Modelos de Qualidade de Agua

Um poluente pode ser definido como uma substancia que reduz de alguma forma a
qualidade da agua podendo ser, ou nao, resultado de atividades antropogénicas. Por
sua vez, o poluente pode ter como origem uma fonte bem definida, fonte pontual
(emissarios submarinos), ou uma fonte difusa. Além disso, pode estar dissolvido na
agua, ligado a alguma particula, ser uma particula, ou ainda, esta dividido entre
varias fases diferentes, como por exemplo, os metais que podem estar em solucéo e

na forma particulada.

O efeito indesejavel de um poluente pode ser medido pelo seu efeito bioldgico:
podem ser toxico; nutrientes podem causar eutrofizacdo e na decomposi¢cdo do
excesso de algas levar a morte de animais devido a redugcédo da concentracdo de
oxigénio dissolvido; esteticamente desagradaveis aos humanos. A distingdo é
geralmente feita entre contaminacdo, definida como qualquer aumento artificial
acima do nivel existente, e poluicdo, que implica em danos aos seres Vvivos
(CHAPMAN, 1995). Entretanto, essa distincdo ndo € universalmente aceita pelos
ecologistas, uma vez que o nivel de contaminacdo que pode causar danos nédo é
uma tarefa facil de se determinar (JAMES, 2002). A Figura 3.17 mostra um diagrama
conceitual de um sistema de modelo que pode formar a base operacional de uma
modelo de qualidade de agua, resumindo as entradas e saidas e as ligacfes entre

as varias partes.

Desta forma, prever a concentracdo dos poluentes nas aguas costeiras € essencial
para o controle da qualidade de agua. A descricdo do processo e sua implantacao
em modelos computacionais mostram que ndo existe nenhum modelo completo que
inclua todas as escalas espaciais e temporais importantes dos processos
dominantes (BLENINGER; JIRKA, 2007). Além disso, conforme descrito
anteriormente, a variedade do comportamento dos poluentes no meio aquatico
significa que cada poluente deve ter sua propria regra de calculo (i.e. algoritimo)
para descrever seu comportamento modelado (JAMES, 2002).
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Figura 3.17: Diagrama conceitual para um sistema operacional de modelo de qualidade da
agua.
Fonte: James (2002).

Para lancamento de esgoto por emissarios submarinos os modelos de qualidade de
agua podem ser utilizados para prever o transporte e o impacto de um poluente no
campo distante e suas transformacfes quimicas e bioldgicas. Dois tipos principais
de modelos séo utilizados: gradiente de difusdo e de rastreamento de particulas,
podendo ser do tipo euleriano ou lagrangeano (ROBERTS et al., 2010).

Geralmente, para modelos de qualidade da agua onde é necessario prever
processos biogeoquimicos, como por exemplo a eutrofizagdo, utiliza-se modelos
eulerianos. Nesses modelos é possivel simular longos periodos de tempo
interagindo com a hidrodindmica em todo o dominio simulado. Os modelos de
concentracdo Eulerianos resolvem numericamente a equacdo do transporte de
massa em uma malha fixa (Equacgéo 13). O ponto de partida é geralmente o tempo

meédio da equacéao de conservacdo de massa.
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Onde:

C) € a concentracdo de um constituinte k qualquer,;

S, € a producgdo ou redugdo de espécies devido a processos quimicos ou outros

Processos,

W, € o termo referente a alguma fonte;
&, &, & sao os coeficientes de difusdo turbulenta nas direcdes x, y e z,

respectivamente, podendo ser calculados pelo modelo hidrodinamico.

Para resolver a Equacdo (13), é necessario obter os campos de velocidades
(assumindo que os constituintes de qualidade de 4gua ndo exercem influéncia nos
campos de velocidade). Essa informacdo € obtida geralmente pelo modelo
hidrodindmico que € executado primeiro e, depois, 0s resultados dos campos de
velocidade sédo utilizados pelo modelo de qualidade de agua. Assim, a equacgéo 13 é
resolvida numericamente para um determinado constituinte de interesse em um

modulo separado.

Com o aumento da capacidade de processamento dos computadores e o maior
entendimento entre as interagbes das substancias e a biota num ecossistema, 0s
modelos de qualidade da agua que descrevem essa interacdo (i.e. modelagem
ecologica) tem apresentado grande potencial para avaliar o impacto do langcamento

de esgotos em ambientes aquaticos.

Em geral, os modelos ecoldgicos envolvem alguma forma de simplificacdo, uma vez
gue ndo é viavel incluir cada organismo individualmente. A maioria dos modelos
agregam esse componente biologico dentro de grupos funcionais. Como exemplo,
0s modelos que simulam o processo de eutrofizacdo consideram todo o fitoplancton
em conjunto e variaveis de estado associadas com este grupo como carbono e
nitrogénio podem ser definidas (JAMES, 2002; CHAPRA, 2008).
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Modelos de qualidade da &gua que incluem grupos funcionais sdo comumente
utilizados para simular fitoplancton e o ciclo de nutrientes em ambientes marinhos.
Fitoplancton, o qual € responsavel pela maior parte da produtividade primaria
marinha, consiste em algas microscopicas e cianobactérias que pela fotossintese
usa a luz do sol para converter substancias inorganicas em material organico. Esse
processo requer também a utilizagdo de nutrientes, especialmente nitrogénio, como

aménia (NH,") e nitrato (NO3), fésforo, como fosfato (PO,%), e silicato (SiO,).

A cinética do fitoplancton assume um papel central na eutrofizagédo, afetando todos
0S outros processos, conforme apresentado na Figura 3.18. A taxa de crescimento
do fitoplancton em ambientes naturais € uma funcdo complexa das diferentes
espécies de fitoplancton presente e suas interagbes com a radiacdo solar,
temperatura e do balango entre a disponibilidade de nutrientes e as necessidades do
fitoplancton (WOOL et al., 2001). As informacBes disponiveis ndo séao
suficientemente detalhadas para especificar a cinética de crescimento para cada
espécie de algas em um ambiente natural (CHAPRA, 2008). Assim, ao invés de
considerar o problema de diferentes espécies e seus respectivos requisitos
ambientais e de nutrientes, grande parte dos modelos caracterizam a populagéo

como um todo.

O crescimento das algas é descrito por uma expressao cinética de primeira ordem,
onde a taxa de crescimento de primeira ordem é definida como a diferenca entre as
taxas de crescimento (G,) e de mortalidade (D,). O crescimento do fitoplancton (G,)
€ uma funcéo da luz G(I), temperatura G(T) e de nutrientes G(N). O modelo assume
a classica abordagem descrita por Chapra (2008) que esses fatores séao
multiplicativos, conforme expresso pela Equacéo 14.

G, = G(T).G(I).G(N) (14)
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Figura 3.18: Representacdo das reacdes e das rotas dos compostos presentes no esgoto e na
agua do mar e sua interagéo com o fitoplancton. Onde: DBO, — matéria organica em suspensao;
DBOy — matéria orgénica dissolvida e; DOS — demanda de oxigénio dos sedimentos.

O efeito da concentracao de nutrientes no crescimento do fitoplancton foi investigado
por varios autores sendo o0s resultados bastante complexos. Como aproximacgao
desse efeito sobre a taxa de crescimento, assume-se que a populacdo do
fitoplancton segue uma cinética de crescimento do tipo Monod em relacdo aos
nutrientes nitrogénio e fésforo. Isto significa que sobre niveis adequados de
nutrientes, a taxa de crescimento procede como uma taxa saturada para as

condicBes ambientais presentes de luz e temperatura.

Entretanto, em situagcdes de baixa concentracdo de nutrientes, a taxa de
crescimento torna-se linearmente proporcional a sua concentragdo. Assim, para um
nutriente com concentragéo N; num segmento J qualquer, o fator pelo qual a taxa de
crescimento saturada é reduzida €: Nj/(Km + N;). A constante K, € a concentracéo de
nutrientes sobre a qual a taxa de crescimento é a metade da taxa de crescimento

em condi¢des Otimas.
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O fator de limitacdo de nutrientes G(N) é determinado em fungdo da concentracao
de carbono, fésforo e nitrogénio. Entretanto, para a maioria dos casos, o carbono
esta, geralmente, disponivel em excesso ndo sendo considerado. Segundo Chapra
(2008) existem 3 abordagens principais para determinar o efeito combinado dos
nutrientes: (1) multiplicativo, (2) minimo e (3) média harmbnica. Segundo 0 mesmo
autor, a formulacdo que adota a abordagem do efeito minimo, ou seja, o0 nutriente

em menor concentragdo controla o crescimento, € a mais aceita.

Amadnia e nitrato sdo consumidos pelo fitoplancton nas suas reacdes metabdlicas.
Por razfes fisiologicas a amoénia € a forma inorganica preferida pelo fitoplancton,
uma vez que a utilizacdo de nitrato implica em gasto de energia pelo fitoplancton
(CHAO et al., 2007). A preferéncia pela utilizacdo da amdnia comparada com o
nitrato na cinética de crescimento do fitoplancton pode ser calculada pelo modelo de

qualidade pela Equacao 15.

C2 K ] (15)

PNH3 =G [(KmN +C1) (Kmn +C2) T (C1+C2) (Kmn +C2)
Alguns trabalhos bem sucedidos com modelo de eutrofizagédo tem sido reportados.
Vale ressaltar a pesquisa realizada por Chau e Jin (1998) que utilizaram um modelo
numeérico de diferenca finita integrado verticalmente (2D) para avaliar o impacto da
poluicdo difusa na costa de Hong Kong. O modelo simulava o transporte e a
transformacdo de 9 constituintes de qualidade da agua relacionado com a
eutrofizacdo: carbono (DBO), nitrogénio organico, amoénia, nitrato, fésforo organico,
fosfato, oxigénio dissolvido, zooplancton e fitoplancton. Segundo resultados
reportados pelos autores o modelo reproduziu a tendéncia geral dos dados de
qualidade da &gua sendo considerado uma importante ferramenta para tomada de

decisao.

Outra aplicacdo de modelo de qualidade da agua associado com a eutrofizacéo e
utilizado para prever os efeitos do lancamento de esgoto em area costeira é
apresentado por Garcia et al. (2010a). O autor utilizou um modelo numérico de
eutrofizacdo integrado verticalmente para avaliar a resposta ambiental de um

estuario, localizado no norte da Espanha, frente a mudancas hidrologicas e de
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lancamento de esgoto. Neste estudo foram computados, além do transporte e
transformacao das varidveis de qualidade da 4gua associadas com a eutrofizacéo,
as variacdes da temperatura e da salinidade dentro do estuario. Os resultados do
modelo indicaram uma reducédo significativa na concentracdo de fitoplancton com
aumento da entrada de agua do rio. Além disso, ressalta o mesmo autor, uma
reducdo na concentracdo de nutrientes lancado pela estacdo de tratamento de
esgoto nesse estuario, associada com aumento da vazao do rio, poderia provocar

uma reducédo de até 50% na concentracdo de fitoplancton.

Garcia et al. (2010b) utilizaram um modelo de eutrofizagdo acoplado com um
modelo de vento na costa norte da Espanha para avaliar os efeitos da expansao de
um porto no aparecimento de algas. Segundo resultados reportados pelo autor,
apesar de ocorrer uma aumento na concentragcao de fitoplancton com a expansao do

porto, os niveis de clorofila-a ndo eram representativo de condi¢des eutrdéficas.

Apesar da dificuldade de calibragédo dos modelos de eutrofizacdo devido ao grande
namero de variaveis inerentes a esse tipo de modelo, o grande potencial para
avaliacdo da resposta ambiental frente a mudancas na hidroniamica e na introducéo
de poluentes no ambiente marinho, como é o caso de lancamento esgotos por
emissarios submarinos, tem motivado o desenvolvimento desse tipo de modelo. Na
Tabela 3.18 sdo apresentados alguns modelos consolidados, que tem sido aplicado

para simular a qualidade da agua em rios, lagos, estuarios e oceanos.
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Tabela 3.18: Pacotes existentes de modelagem para simulag&o de processos de disperséo de

poluentes.
Modelos Abordagem Disponibilidade Principais funcdes
matemaéatica
Hidrodinamica oceanica,
transporte de poluentes,

MIKE 21/3 Pacote : ;

(DHI, 2007) MVF, RT comercial qualidade da agua,
processos de
sedimentos
Hidrodinamica oceanica,
transporte de poluentes,

Delft3D Pacote : :

(Delft3D, 2003) MDF, RT Comercial ~ dualidade da agua,
processos de
sedimentos
Hidrodinamica oceanica,

. Livre para transporte de poluentes,
%SO%?HM (SISBAHIA, MDF, MEF aplicacoes gualidade da agua,
académicas processos de
sedimentos
Hidrodinamica oceanica,

HydroQual - transporte de poluentes,

ECOMSED MDF, RT livre qualidade da agua,

(HYDROQUAL, 2002) processos de
sedimentos
Hidrodinamica oceanica,

AQUALAB MDF, RT Livre transporte de poluentes,

(AQUALAB, 2002)

gualidade da agua

RT: Rastreamento de Particulas;
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4 — AREA DE ESTUDO

A area de interesse desse estudo, Baia de Santos e Praia Grande, esta inserida na
Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS) que possui uma area aproximada
de 2.422,776 km? (Figura 4.1). Essa regido metropolitana é a terceira maior do
estado de Sao Paulo em termos demograficos, com uma populacdo de cerca de 1,6
milhdo de moradores fixos (IBGE, 2010). Nos periodos de férias, acolhe igual
namero de pessoas, que se instalam na quase totalidade em seus municipios
(CARMO; SILVA, 2009).

- 1+

Figura 4.1 — Regido Metropolitana da Baixada Santista com o municipios que a compde.

Em relacdo a questbes econdmicas, a regido caracteriza-se pela grande diversidade
de funcdes presentes nos municipios que a compdem. Além de contar com o parque
industrial de Cubatdo e o Complexo Portuario de Santos, ela desempenha outras

funcBes em nivel estadual, como as atividades industriais e de turismo, e outras de
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abrangéncia regional, como as relativas aos comércios atacadista e varejista, ao
atendimento a saude, educacao, transporte e sistema financeiro. Tém presenca
marcante ainda na regido as atividades de suporte ao comércio de exportacao,

originadas pela proximidade do complexo portuario.

A Regido Metropolitana da Baixada Santista, de acordo com o Relatério de Gestao
Empresarial da SABESP (junho/2006) apresenta indices de atendimento dos
domicilios urbanos com coleta de esgotos de 55% e indice de tratamento de esgotos
coletados de 99%. Para o tratamento desses esgotos a regido possui nove estacao
de tratamento de esgotos, além de quatros emissarios submarinos, responsaveis por

dispor no mar esgotos provenientes de tratamento preliminar.

A seguir sdo descritos 0s aspectos mais relevantes, relacionados com a pesquisa,
da Baia de Santos e da regido de Praia Grande.

4.1 — Baja de Santos

A regido da Baia de Santos esta limitada, na parte continental, a NE pelo Canal de
Santos e a SW pelo Canal do Mar Pequeno — latitudes de 23°58 e 24°04’ e
longitudes de 46°20’ e 46°40’. As areas municipais de Santos Sao Vicente nao se
restringem apenas a porcao insular, compreendendo também a extensa faixa
continental relativamente larga da planicie costeira em relagdo a outros trechos do
litoral paulista. Na parte oceanica a regido possui largura central de 7 km, sendo que
na sua entrada este valor é aumentado para 11 km. O limite oeste é a ponta de

Itaipu, enquanto que na porcéo leste seu limite é a Ponta da Macumba

A presenca da Serra do Mar, que cerca a regido estuarina na sua porcéo
continental, aliada a alta pluviosidade da regido, favorece a eroséo das encostas e 0
transporte de material sedimentar para area costeira, além de funcionar como
barreira natural em relacéo a circulacdo atmosférica e a ocupacao antropogéncia. O
clima da regiéo € tropical umido, sem estagéo seca, com niveis de chuva entre 2000

e 4500 mm por ano.
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A circulacdo atmosférica na superficie da Baixada Santista depende do Centro
Subtropical de Alta Pressdo do Atlantico Sul e da sua interagdo com o Centro de
Baixa pressdo Sub Polar (MOSCATI et al. 2000). Considerando condi¢des tipicas,
0s ventos do quadrante leste sdo predominantes, com valor médio de 1,49 + 3,77
m.s™ e pressdo média ao nivel do mar de 1015 + 4,33 hPa (HARARI et al., 2008).
Porém, quando ha chegada de frentes frias, que geram forte nebulosidade e chuvas
torrenciais, a circulacdo prevalecente € substituida pelos ventos predominantes do

sul que acompanham essas frentes (FUKUMOTO, 2003).

O canal de Santos e o0 de Sao Vicente fazem a ligagdo da baia com os estuarios de
Santos e Sao Vicente. Estes canais transportam o material sedimentar e organismos
do estuario para baia e vice-versa. Moser et al. (2004) estimaram para o canal de
Santos correntes com vazdes oscilando entre 225 e 3800 m®/s. Segundo 0 mesmo
autor, a soma das vazées observada para os dois canais foi de 405 a 5450 m*/s.

De acordo com Harari et al. (1998), as principais forgantes que influenciam a
circulacdo na Baia de Santos sd@o os gradientes baroclinicos de pressdo causados
pelas descargas fluviais dos dois principais canais existentes, as marés e 0s ventos
sindticos. Ainda segundo estes autores, a geomorfologia de fundo apresenta,

também, papel fundamental na circulacdo dessa baia.

A onda de maré apresenta co-oscilacdo com periodo semi-diurno com
desigualdades diarias. A maré em Santos tem amplitudes de 0,60 m e 0,14 m para
maré de sizigia e de quadratura respectivamente (HARARI et al. 2008). Em situacao
de baixamar, ha evidéncias de ocorréncia de movimentos anti-horarios no interior da
baia, decorrentes principalmente da geomorfologia de fundo e do efeito dindmico do
fluxo do canal do Porto de Santos (Fulvaro;Pocano, 1976 apud Marques 2006).

Com o aumento da populacdo e problemas de balneabilidade das praias de Santos
e Sao Vicente, foi inaugurado em 1978 o emissario submarino, localizado na praia
José Menino. Atualmente, o sistema de tratamento de esgoto por emissario é capaz
de atender a uma populacéo de 1,2 milhdes de habitantes e possui uma vazao

média de aproximadamente 3,0 m%s de esgoto (SABESP, 2006).
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A baia de Santos ndo é s6 influenciada pelo lancamento de efluentes domésticos
provenientes do emissario submarino e canais estuarinos, mas também por
efluentes industriais, que chegam ao oceano via canais estuarinos e tributarios na
regido do largo do Canéu. Ainda nessa regido, existe a influéncia de residuos
provenientes da atividade portuaria no canal de Santos, onde se localiza o Porto de
Santos, um dos maiores portos da Ameérica Latina (BRAGA et al., 2000; MOSER et
al., 2004).

4.2 — Praia Grande

A regido denominada por Praia Grande compreende os municipios de Praia Grande,
Mongagua, Itanhaém e Peruibe e faz parte de uma planicie costeira que apresenta
praias retilineas e extensas. Praia Grande, um dos municipios que pertencem a
Baixada Santista, assim como Santos apresenta um grande afluxo de turistas

chegando a quadruplicar a populacdo em épocas de férias e carnaval.

A proximidade de um porto de grande porte (Porto de Santos), indUstrias e comércio,
fazem da regido de estudo um nucleo de crescimento urbano. As praias da regido
sdo intensamente procuradas por turistas, o que faz com que sejam municipios

essencialmente turisticos e de veraneio.

Dados do relatério de Gestdo Empresarial da SABESP (julho/1999) mostraram que o
indice de atendimento por coleta e tratamento de esgoto atingiu 46% do municipio.
O sistema de esgotos sanitarios € atualmente constituido por dois subsistemas
independentes, desembocando em dois emissarios submarinos (SAO PAULO/
SABESP/ HIDROCONSULT, 1993). O emissario submarino escolhido para o estudo
€ 0 que pertence ao subsistema 2, sendo também constituido por uma rede coletora,

estacdes elevatdrias e interceptor.

Com relagcéo aos dados de correntometria obtidos pelo levantamento da Fundespa,
a tendéncia notada para o fluxo resultante foi o0 deslocamento para a direcao leste-
sudeste na primeira campanha e de leste-nordeste para a segunda. O transporte
resultante (com maiores intensidades) foi aproximadamente paralelo a costa, no

sentido Praia Grande - Santos.
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A analise harménica do comportamento das correntes de maré, estudada por
Valente (1999) em frente a Praia Grande e proximo a costa, mostrou também a
direcéo preferencial para NE, sendo que as componentes das correntes transversais
a costa apresentaram, em sua maioria, amplitude duas a trés vezes superiores as
componentes longitudinais a costa. Somando-se as amplitudes de corrente para o
ponto do emisséario do subsistema | de Praia Grande, o autor encontrou velocidade
residual de 5 cm/s na direcdo longitudinal a costa e 4 cm/s na direcéo transversal.
Comparando esses resultados com os de Picarelli (2001), que modelou a circulagéo
de maré na regido costeira de Praia Grande, os valores foram muito préximos (5,23

cm/s e 4,86 cm/s, respectivamente).

Ja para o ponto do emissario do subsistema Il de Praia Grande os valores somaram
7 cm/s na dire¢do longitudinal a costa e 2 cm/s na direcdo transversal (Valente,
1999) e Picarelli (2001) obteve 4,5 cm/s e 8,6 cm/s, respectivamente. Este ultimo
autor concluiu que, em geral, as ondas de maré se propagam de SW para NE e se
amplificam tanto do mar aberto para a costa, como também de NE para SW, ao

longo da linha da costa.
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5 - MATERIAL E METODOS

5.1 - Estrutura Geral da Pesquisa

A primeira etapa da pesquisa consistiu em determinar as caracteristicas do sistema
difusor dos emissarios submarinos de Santos e Praia Grande. Apds a definigao
dessas caracteristicas foi realizada a modelagem do campo proximo para determinar
a diluicdo inicial alcancada pelo sistema difusor. Além disso, é importante ressaltar
que foi adotada a mesma configuracdo do sistema difusor para o emissério
submarino de Santos e Praia Grande, pois assim era possivel verificar a influéncia
da localizacdo do emisséario submarino na qualidade da agua. Para esta avaliacdo
utilizou-se o software especialista CORMIX sub-sistema 2 versdo 6.0 licenca

académica.

Com base nos resultados de diluicdo alcancados para as duas regides (Praia
Grande e Santos) e na metodologia descrita no Plano Oceanico da Califérnia
(SWRCB, 2005), determinou-se a concentracéo limite de nutrientes que poderiam
ser lancados no meio ambiente, levando em consideracdo a diluicAo minima
provavel alcancada pelo sistema difusor durante o periodo mais adverso. Desta
forma, foram estabelecidos o0s cenarios a serem simulados pelo modelo de
qualidade da agua (hidrodinamico, dispersdo e reacdo) considerando tanto a
reducdo de contaminantes antes do lancamento e sem reducdo de contaminantes,
ou seja, apenas a diluicdo. Nessa etapa, o objetivo principal foi avaliar se a reducéo
estimada com base no Plano Oceanico da Califérnia era suficiente para atender os
critérios legais de qualidade de agua e avaliar a resposta ambiental frente a essa

reducao.

A terceira etapa da pesquisa teve por objetivo avaliar para o caso do emissario
submarino de Santos se existia diferenca entre a adocdao de um TPQA, tratamento
secundéario e um tratamento secundario com remocao de nutrientes para a vazao

maxima de projeto.
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5.2 — Sistema de Disposicédo Oceanica de Esgoto

A fim de avaliar a influéncia da localizacdo do emisséario submarino na qualidade da
agua, foram selecionados dois SDOE localizados em regifes ambientalmente
distintas (Figura 5.1). O primeiro deles, o SDOE de Santos/S&o Vicente, encontra-se
localizado numa regido de baia o que resulta em condi¢cdes desfavoraveis para
dispersdo dos poluentes, quando comparado com locais de mar aberto. Baias e
estuarios sdo considerados zonas sensiveis quando se trata do lancamento de
efluentes e por isso, em geral, possuem maior restricdo em relagdo a carga maxima

de contaminante que pode ser assimilada.
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Figura 5.1: Localizacdo dos emissarios submarinos utilizados nessa pesquisa.

O emissario submarino de Santos entrou em operagédo em 1979 e esta localizado na
praia José Menino, na cidade de Santos (Sao Paulo) nas coordenadas 7.344.809 N
e 362.446 E, sendo construido com tubos de a¢co de 1,75 m de diametro interno,
revestido externamente de concreto, de modo a garantir um peso de lastro com uma

extensao total de 4.000 m (ORTIZ et al., 2006). Segundo 0 mesmo autor, no projeto
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original, a tubulacdo difusora (Gltima se¢do componente do sistema de disposi¢do
oceénica) foi projetada com 200 m de extensdo e 40 orificios com tubos verticais
(risers) espacados a 5,0 m, e diametro interno de 30 cm, sendo a profundidade
média do local de descarga de 10 metros. A vazdo maxima de projeto desse
emissario era de 7,3 m3.s™ (SABESP, 2006)

O esgoto coletado € encaminhado para a Estacdo de Pré-Condicionamento onde é
submetido as operacfes de gradeamento, peneiramento e desinfec¢cdo por cloro
(CETESB, 2005). Esse emissério, além de receber as contribuicdes dos coletores de
esgotos, recebe também as aguas dos canais de drenagem. A caracterizacao

qualitativa do esgoto € apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Composicdo do esgoto bruto afluente ao SDOE de Santos.

Parametros Unidade Média D.P Maximo Minimo
DBO mg O,/L 202 122 853 56
DQO mg O,/L 419 294 2132 120
CoT mg C/L 45,7 24,9 103,6 7,2
Fosfato Solavel mg P/L 2,01 1,27 4,79 0,0
Fosforo Total mg P/L 4,47 4,0 12,5 0,32
N — Amoniacal mg N/L 25,9 13,2 57,5 4,2
Nitrato (N-NO3) mg N/L 2,9 2,08 8,5 0,47
Sdlidos Totais mg/L 904 908 6662 262
Solidos Suspenséao mg/L 100 65 386 14
Coliforme NMP/100 mL 4,5E+07 5,3E+07 3,0E+08 5,0E+05
Termotolerantes

Enterecocos UFC/100 mL 1,1E+06 9,9E+05 7,2E+0,6 2,8E+05

Fonte: SABESB, 2006.

Foi prevista uma reforma do sistema difusor do emissario submarino de Santos,
alterando sua configuragdo. O novo sistema teria um comprimento total de 390
metros com 158 orificios de didmetro interno de 0,11 metros, sendo a altura de cada
orificio de 1,2 m (SABESP, 2006). Além disso, a vazdo maxima de descarga
estabelecida é de 5,3 m®.s™. Nesse estudo, essa configuracéo foi adotada para o
sistema difusor dos emissarios submarinos estudados, ou seja, tanto 0 emissario de

Santos quanto o de Praia Grande apresentam essa configuracao.

O segundo sistema selecionado foi o emissario submarino de Praia Grande

(Subsistema 2), o qual encontra-se localizado em uma parte da costa de maior
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hidrodindmica o que, a priori, favorece a dispersdo dos poluentes aumentando,
assim, a capacidade de assimilagdo das substancias lancadas pelo SDOE. O
emissario submarino de Praia Grande Il encontra-se localizado nas coordenada
24°2'41.6”S e 46°24'13"W, sendo concebido para coletar, condicionar e dispor os
esgotos sanitérios dos bairros Aviacdo, Tupi, Ocian, Mirim, Antartica e Quietude
(SABESP, 2006).

O emissario submarino de Praia Grande 2 possui uma extensao total de 3415 m e
seu projeto original previa um sistema difusor com 570 metros da tubulacdo difusora
e 228 orificios espacados a uma distancia de 2,5 metros (ORTIZ et al., 2006).
Segundo SABESP (2006) a profundidade na regido de lancamento é de
aproximadamente 13 metros, sendo a vazdo maxima de projeto de 1.361 m>.s™. As
caracteristicas dos esgotos afluentes as estacbes de pré-condicionamento para o
sistema de Praia Grande 2 estdo apresentadas na Tabela 5.2. Vale ressaltar que as
concentracfes dos poluentes consideradas nas simula¢des foram as mesmas para
as duas regifes e estabelecidas a partir de dados de literatura, considerando 0s
valores tipicos para esgoto sanitario tipicamente doméstico, conforme apresentado
no item 5.3.

Tabela 5.2: Composicdo do esgoto bruto afluente ao SDOE de Praia Grande 2.

Parametros Unidade Média D.P Maximo Minimo
DBO mg O/L 130 84 485 10
DQO mg O,/L 259 161 807 23
COoT mg C/L 35 16,3 81,2 4,4
Fosfato Solavel mg P/L 1,56 1,45 6,36 0,1
Fosforo Total mg P/L 3,65 4,3 19,5 0,2

N — Amoniacal mg N/L 13,3 12,3 64 0,3
Nitrato (N-NO3) mg N/L 3,79 7,44 35,2 0,18
Sdlidos Totais mg/L 366 248 2072 0,26
Solidos Suspenséao mg/L 59 39 206 4
Coliforme NMP/100 mL 1,0E+07 1,0E+07 9,0E+07 7,0E+01
termotolerantes

Enterecocos UFC/100 mL 5,0E+05 3,0E+05 1,0E+06 1,0E+01

Fonte: SABESB, 2006
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5.3 — Estimativa de remoc&o de nutrientes e cenérios simulados

Tendo vista a melhoria da qualidade do efluente lancado pelo emissario submarino
foram simulados cenarios com concentragdes diferentes de nitrogénio amoniacal e
fosforo. A determinacdo das eficiéncias de remocdo necessérias foi realizada
utilizando-se o conceito de Concentracdo Limite do Plano Oceéanico da California
(SWRCB, 2005). Tal conceito leva em consideracao a influéncia da diluicdo minima
alcancada pelo emisséario submarino, além da concentracdo a ser atingida ao final
do campo préximo, no caso a estabelecida pela legislacdo CONAMA 357/2005
(Brasil, 2005) para aguas salinas, e a concentracdo da agua do mar (Background).

Essa relacéo é expressa pela Equacédo 5.1.

C, = Cy+ D, (Cy— Cy) (5.1)
Onde:
C,: é a concentracdo maxima do efluente;
Cy: € a concentracdo a ser atingida ao final da diluicdo incial (objetivo de qualidade)
D,,: € a diluicdo inicial minima provavel alcancada;

C,: € a concentracdo do contaminante na agua do mar.

Com base na equacdo 5.1 e no estudo de diluicdo inicial realizado no software
CORMIX, foi determinado a remocdo de nutrientes necesséarias. Os valores de
concentracdo de poluentes adotados foram 0s mesmos para as duas regides
(Tabela 5.3) sendo considerados os valores tipicos para esgoto doméstico (Von
Sperling, 2005).

Tabela 5.3: Concentracbes adotadas para o esgoto lancado pelos emissarios submarinos.

Emissario DBOs Amonia Fosforo
(mg O/L) (mg N-NH,"/L) (mg PI/L)

Santos 200 25 5,0

Praia Grande 200 25 5,0

Fonte: Von Sperling, 2005.

Além da variagdo na concentragcdo de nutrientes, foram consideradas duas vazoes
para cada emissario submarino. Uma de 3,0 m3.s* e a outra de 5,3 m3.s™. Essas

vazoes foram selecionadas com base no emissario submarino de Santos, sendo a
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primeira a vazdo média de operacdo e a segunda a vazdo maxima aprovada para
esse emissario (SABESP, 2006). Vale destacar, que essas vazdes nado representam

a vazao de operacao do emissario submarino de Praia Grande II.

Para cada vazao considerada, 3,0 e 5,3 m*.s™, foi feita uma simulagéo considerando
apenas a diluicao inicial de cada sistema difusor sem que fosse considerado uma
reducdo na carga de matéria organica, amonia e fésforo, ou seja, a utilizacdo do
tratamento preliminar apenas, o que € tipicamente feito para 0s emissarios
submarinos na costa paulista. As outras duas simulacdes forma realizadas
considerando a necessidade de reducdo da carga dos poluentes aménia e fésforo,
conforme resultados estimados com base no Plano Oceénico da Califérnia. Desta
forma, foram simulados quatro cenarios por regido, conforme apresentado na Tabela
5.4.

Tabela 5.4: Cenérios simulados no modelo de eutrofizagdo para o emissario submarino de Santos e
Praia Grande.

Cenario Vazédo (m>.s™) Descricao
C1 3,0 Diluicao
c2 3,0 Diluicdo + tratamento®
C3 53 Diluicado
C4 5,3 Diluicdo + tratamento*

‘Eficiéncias estimadas com base nos resultados de diluicdo inicial e pela equacao 5.1.

Além dos cenario simulados com as eficiéncias tedricas estimadas pela Plano
Oceanico da California, para avaliar o caso real que seria a ado¢ao de tecnologias
de tratamento visando atender essas eficiéncias, ou ao menos parte da eficiéncia,
foram feitas simula¢des para o emissario submarino de Santos, que representa na
realidade o caso mais critico, para as vazdes de 3,0 e 5,3 m>.s™ e diferentes
tecnologias de tratamento, conforme Tabela 5.5. Para selecdo das tecnologias
levou-se em consideragdo a eficiéncia na remocdo dos poluentes, consolidagéo
técnica de aplicacdo no Brasil, além da area necessaria para instalacdo. Desta
forma, descartaram-se sistemas com elevados Tempos de Detencdo Hidraulica,

como é o caso das Lagoas de Estabilizagéo.
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Em todos os cenarios o tempo total de simulagéo foi de 90 dias, sendo a data inicial
01/12/2005 e a data final 28/02/2006. No entanto, os dados utilizados para avaliacao

dos resultados referem-se apenas ao periodo final de 30 dias (fev/2006).

Tabela 5.5: Processos de tratamento simulados com as eficiéncias consideradas para o emissario
submarino de Santos.

Processo de tratamento Eficiéncias Esperadas Concentracao no esgoto

(%) (mg/L)
DBO Amoédnia Fésforo DBO Amoédnia Fésforo
Preliminar - - - 200 25,0 5,0
TPQA 60% 30% 80% 80,0 17,5 1,0
Secundario 90% 60% 35% 20,0 10,0 3,8
Secundario + remocéo de 95% 90% 850 10,0 25 1.0

nutrientes

Fonte:Von Sperling, 2005; Metcalf e Eddy, 2003; Van Haandel e Marais, 1999, Roberts et al.
2010.

5.3 — Métodos computacionais para modelagem dos cenarios

Para simulacdo dos cenarios estabelecidos e avaliacdo do impacto do lancamento
de esgoto pelos emisséarios submarinos foram utilizados o software CORMIX e o
modelo computacional AQUALAB. O CORMIX foi utilizado para estabelecer a
diluicdo ao final da zona de mistura para cada emisséario submarino sobre diferentes
vazbes. Este software foi escolhido pela sua consolidagdo como ferramenta em
estudos de diluicdo inicial de emissérios submarinos, sendo reconhecido pela EPA,
além da experiéncia do grupo com esse programa, ja tendo sido utilizado em outros

estudos.

O modelo computacional AQUALB, que inclui o0 moédulo de qualidade da agua de
eutrofizacdo, foi utilizado para prever o impacto no longo prazo dos emissarios
submarinos. O modelo permite uma avaliacdo holistica do impacto ambiental
causado pelo emissario submarino. Além disso, 0 AQUALAB €& um software
desenvolvido pelo Grupo de Emissarios Submarinos e Hidraulica Ambiental da
Universidade de Cantabria (Espanha), sendo de livre acesso. A seguir €
apresentada uma descricdo dos modelos, bem como os pardmetros adotados nas

simulacdes.
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5.3.1 - Software CORMIX

Para modelagem da pluma no campo proximo e determinacao da diluicao inicial foi
utilizado o modelo computacional CORMIX versdo 6.0 GT licenca académica. O
software € uma ferramenta computacional que permite a analise, predicdo e
desenho de sistemas de descargas de poluentes dentro de diversos corpos de agua.
A énfase principal do sistema € sobre as caracteristicas geométricas e de diluicdo da

zona de mistura inicial, incluindo a conformidade com as restri¢cdes legais.

O CORMIX é um modelo numérico baseado em métodos integrais, que utiliza as
equacdes governantes de conservacdo de massa e quantidade de movimento, e
outras variaveis (massa de poluente, densidade, temperatura, e salinidade), e que
séo solucionadas ao longo do eixo central da trajetoria do jato.

Neste trabalho foi utilizado o subsistema CORMIX2, idealizado para emissarios
submarinos utilizando sistemas difusores multi-orificios, o qual abrange cerca de
90% dos casos de descarga de efluentes em ambientes aquéticos. O sistema
difusor considerado era do tipo unidirecional com o0s bocais direcionados
horizontalmente e perpendiculares a linha do sistema difusor. Os detalhes da

simulacdo com o CORMIX sado apresentados na Tabela 5.4.

O resultado do modelo de campo préximo foi acoplado no modelo de campo distante
(modelo de qualidade da agua - AQUALAB) utilizando a mesma abordagem de
Bleninger (2006), o qual assume um acoplamento passivo, i.e., em um unico sentido.
A fonte (emisséario submarino) é introduzida dentro das células do modelo de campo
distante como uma fluxo de volume (Q.p) que € igual ao fluxo de volume da fonte
(Q.mi) multiplicado pela diluicdo alcancada no final da zona de mistura (D,) sendo, a
concentragdao do poluente (C¢p) igual a concentragdo na fonte (C,,) dividida pela
mesma diluicdo. Roberts et al. (2010) cita que essa é uma boa solugdo para
lancamento de esgotos por emissarios submarinos, pois preserva o fluxo de massa

do contaminante.

Com a diluicdo da pluma calculada ao final do campo préximo o fluxo de volume é

definido como (Equagéo 5.2):
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Qcp = Qemi Do (5.2)
e a concentragao (Equacéo 5.3):

CCD = Cesg /D (53)

resultando num fluxo de massa de (Equacéo 5.4):

Qmep = CepQcp (5.4)

Como a resolucdo espacial da grade utilizada no modelo de campo distante era de
90 m e seguindo as recomendacgOes de Bleninger (2006), que ressalta que o
tamanho da campo proximo no modelo de campo distante tem que ser de 1 a 3
vezes o comprimento do emissario, foram utilizadas 5 células do modelo de

qualidade para introduzir o fluxo de massa dos emisséarios submarinos.

Tabela 5.6: Dados utilizados nas simulages com o0 CORMIX2.

Parametros de Simulagéo Santos/Sao Vicente Praia Grande Il
Altura da coluna 10 13
d’agua (m)
Ambiente Ve (m/s)* 0,08 0,08
Estratificacio? Sem estratifica%ao Sem estratifica%éio
p: 1018 kg/m p: 1020 kg/m
Vazdo (m®/s) 3,0 5,3 3,0 5,3
Efluente Densidade 998 998
(kg/m®)
Comprimento (m) 395 395
Diametro do 0,11
orificio (m)
Geometriado  Altura do orificio 1,20 1,20
Sistema (m)
Difusor Alinhamento Estrutura perpendicular ao sentido da
corrente, risers a 180° em relacdo ao leito de
fundo
N° de risers 158

'velocidade média minima no periodo de verdo (BAPTISTELLI, 2008)
’SABESP, 2006.
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5.3.2 — Modelo computacional AQUALAB

O modelo computacional AQUALAB, que € um software livre, foi desenvolvido pelo
grupo de Emissarios Submarinos e Hidraulica Ambiental da Universidade de
Cantabria (GESHA). O modelo é estruturado em moddulos com uma base
hidrodinAmica que simula as correntes e uma série de modulos adicionais que
simulam a complexidade de processos que envolvem multiplos poluentes. Para
estudo em questdo foram utilizados os moddulos hidrodinamico (H2D) e o de

qualidade da agua que simula o processo de Eutrofizacao (T2D8).

Para aplicacdo do modelo de eutrofizacdo foi necessario assumir alguns
pressupostos fisicos em relacéo ao corpo receptor, sendo esses:
e A coluna de agua na regido de estudo € homogénea, ou seja, sem
estratificacdo na regido do dominio (2D);
e A hidrodindmica na regido € controlada pela maré e pelos fluxos de agua
dos principais tributarios;
e O dominio do modelo de qualidade € o mesmo do aplicado ao modelo
hidrodinamico.

5.3.2.1 - Modelo Hidrodinamico — H2D

As equacdes que o modelo numérico H2D resolve sdo as equacbes de ondas
profundas, nas quais a hipétese inicial € L>>h, sendo L o comprimento da onda cuja
propagacdo se estuda e, h a profundidade sobre a qual a onda se propaga. O
modelo hidrodindmico e de transporte utilizado nesse estudo resolve as equacdes
de transporte e hidrodinamica em duas dimensdes integradas verticalmente. Nessa
hipétese o fluxo € considerado, fundamentalmente, horizontal e as componentes da
velocidade, u e v, sdo muito maiores que a componente vertical, w. Essa
consideracao permite uma simplificacdo notavel das equac¢des gerais do movimento,
uma vez que permite eliminar a componente vertical, w, como incognita e estabelece

uma distribuicdo de pressdes hidrostaticas.

Outra caracteristica fundamental das ondas de aguas profundas é que possuem

namero de Reynolds muito elevado, ou seja, o fluxo € sempre turbulento. Esta
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caracteristica permite aproximar os termos de tensfes tangencias por meio de
gradientes da velocidade turbulenta média (aproximag¢do de Boussinesq). Isso da
lugar ao surgimento de coeficientes de viscosidade de redemoinho "eddy viscosity",

de friccdo de fundo e de arraste por vento.

A computacdo numérica é realizada em um dominio espacial, que representa toda
regido de estudo através de uma grade de diferencas finitas (Figura 5.2). O sistema
de equacdes é expressa em coordenadas cartesianas (X aumenta para leste e y
aumenta para o norte) e, conforme citado anteriormente, assume uma aproximacao
hisdrostatica e de Boussinesq. O resultado de uma simulacdo séo os niveis de agua

e fluxos (velocidades) em cada célula do dominio computacional.

Profundidade (m
500 s

400

P

300

200

100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 5.2: Batimetria utilizada na simula¢Bes hidrodindmicas e de qualidade da agua com
malha de espacamento horizontal de 90 x 90 m, totalizando 451827 pontos.

O modelo hidrodindmico H2D usa a tecnica Alternating Direction Implicit (ADI) para
integrar as equacdes de conservacdo de massa e da quantidade de movimento no

tempo e no espaco, as quais sdo expressas pelas Equacdes 5.5, 5.6 e 5.7.

oH 0(UH) + o(VH) _

at ox dy 0 (5.5)
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d(UH) a(UZH)+a(UVH)

_ _ gy _ gH 0o 1 _ atu
at + 0x dy - fVH gH 0x 2pg Ox + pPo [TXZ(U) sz(_h)] + Hve [6x2 t
02U0y2+ 2HIvedxdldx+ Hovedydl/dy+ Vox

(5.6)

d ] a(v2H
(VH)+ (UVH)+ (v2H) _ _

an  gH? dpy , 1
fUH = gH 35— 5= 204 = [Tyaa) = Tyaeem] +

at 0x dy dy 2pog Oy
a*v . a%v dv, AV v, [oU oV
Ho, [+ 25|+ 2022 4+ n2e 2+ 2 5.7
€ [ox? + dy? + dy dy + ox Loy 0x ( )

Onde:

n: nivel da agua (m);

g: aceleracdo da gravidade (m.s);

H = h +n é a profundidade total da agua (m);

h: profundidade sem oscilacdes (m);

U e V: velocidades integradas na vertical (m.s™);
po- densidade média da agua,

v,: viscosidade de eddy na horizontal;

Tiz(p) € Tiz(—n)- friccdes do vento e de fundo;

f: parédmetro de Coriolis.

A tensédo de cisalhamento de fundo é representada como uma fun¢éo quadrética da
velocidade parametrizada em termos de coeficiente de friccdo de Chezy (C)
(Equacéo 5.8).

1 UNU2+v2
7 Tz = 9T g (5.8)

O termo de friccdo de Chezy pode ser expresso como uma variavel dependente da

profundidade, usando a equacéo 5.9.

C = MRY/® (5.9)
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onde M (m*?/s) é o inverso do coeficiente de friccdo de Manning. Nesse estudo foi
adotado um valor de Manning de 32 m'?/s, conforme recomendado no manual do
AQUALAB.

A viscosidade turbulenta (Eddy Viscosity) é utilizada pelo modelo H2D para
descrever a turbuléncia. No termo da turbuléncia se incluem varios somatérios que
vado desde a dispersdo numérica, originada pela transformacdo de equacdes
diferenciais em equacdes de diferencas finitas, até a correspondente a média na
vertical das equacdes do fluxo. No modelo H2D a viscosidade turbulenta tem um
valor constante em todos os pontos da malha. Essa condi¢cdo se ajusta a realidade
quando a profundidade no modelo € muito menor que as dimensdes da célula. Neste

caso, a resisténcia do fundo é mais importante que a turbuléncia.

O valor desse parametro depende das dimensdes da célula da malha e pode ser

calculado pela Equacéo 5.10.

E =K. Ax.u (5.10)
Onde:
E: viscosidade turbulenta (m?.s~1);
K: constante e varia de 0,05 a 0,15 (0,1 adotado — manual AQUALAB)
Ax: Largura da célula (90 metros)

u: velocidade (0,15 m/s)

O passo de tempo de integracdo, que se expressa em segundos, depende do

namero de Courant podendo ser definido pela Equacéo (5.11).

At
G =Cr (5.11)

Onde:
C,: numero de Courant;
Ax: largura da célula;

At: passo de tempo de integracao;

C = ,/gh: aceleragdo da onda profunda;
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g: gravidade;

h: profundidade média na malha.

O valor de C, tem que ser menor que 5, uma vez que 0 esquema numeérico do
modelo H2D é semi-implicito. Normalmente se trabalha com valor de C, por volta de
1 para se evitar, no possivel, problemas de instabilidades numeéricas. Assim, a
Equacéo 5.11 pode ser reescrita, conforme Equacao 5.12.

Ax.Cy

At =
b= T

;Co=1 (5.12)

Para esse estudo foi adotado uma valor de C, igual a 1 o que resultou num passo de

tempo de integracéo (At) de 5 segundos.

e Condicbes de contorno
As condi¢des de contorno do modelo hidrodinamico podem ser estabelecidas em
termos de vazdes e niveis de superficie para as bordas abertas da malha. Para esse
estudo as bordas localizadas na regido oceéanica séo a oeste, sul e leste, enquanto
que a borda localizada na parte continental é a borda norte (Figura 5.3). Na borda
oeste, a condi¢cdo de contorno introduzida foi uma onda de maré através de uma
previsdo harmoénica realizada pelo modelo de previsdo de maré do software
SisBahia 8.5 (Figura 5.3). Para isso, utilizou-se as constantes harmonicas (Tabela
5.8) da estacdo maregréfica llha do Moela disponibilizada pela Fundacéao de Estudos
do Mar - FEMAR. Na borda norte foram especificadas as vazdes dos principais rios
da regido, conforme apresentado na Tabela 5.7 e Figura 5.4. Além disso, como
condi¢do de contorno foi introduzido um vento constante com diregéo de oeste com

velocidade de 2,0 m/s.
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Figura 5.3: Representacdo da onda de maré introduzida na borda oeste com as constantes
harmodnicas da FEMAR para um periodo de 19 dias.

Tabela 5.7. Descargas médias dos rios de maior porte especificados como condicéo de contorno para

borda norte.

Rio Vazdo (m°.s™)
Cubatéo 20,0
Mogi 10,0
Quilombo 10,0
Itapanhau 30,0

Fonte: Miranda et al, 2007.

Mag: r MQuilombo

Cubatado

Itapanhau
r

Figura 5.4: Localizacéo dos principais rios considerados nas simulacdes.
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Tabela 5.8: Constantes harmonicas utilizadas para prever a onda de maré no modelo H2D durante o
periodo de simulacao.

Harmonico Amplitude (m) Fase (°)
M2 0.326 73
S2 0.231 78
N2 0.03 118
K2 0.063 78
K1 0.086 132
01 0.115 72
P1 0.028 132
Q1 0.047 58
Mm 0.163 340
Msf 0.02 276
M1 0.02 284
J1 0.006 10

001 0.015 166
2N2 0.004 62
MU2 0.014 23
NU2 0.06 118
L2 0.013 53
T2 0.014 78
MO3 0.026 334
M3 0.045 183
MK3 0.018 95
MN4 0.022 229
M4 0.026 336
SN4 0.017 291
MS4 0.016 69

Fonte: FEMAR, 2000.
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5.3.2.2 - Modelo de Qualidade de Agua — T2D8

O modelo de qualidade de agua resolve o sistema de equacdes diferencias que
descrevem as principais interagcbes quimicas e biologicas do processo de
eutrofizacdo. O T2D8 simula o transporte e as reacdes de transformagdes de oito
variaveis de estado (Figura 5.5), sendo elas agrupadas em 4 sistemas de interacao:
cinética do fitoplancton, ciclo do nitrogénio, ciclo do fosforo e balanco da
concentracdo de oxigénio dissolvida. Abaixo séo listadas as variaveis simuladas pelo
modelo com seus respectivos simbolos.

e Amonia (Cy),

¢ Nitrato (Cy),

e Fésforo (Cs),

e Biomassa de fitoplancton (C,),

e DBO dissolvida (Cs),

e DBO em suspensao (Csg),

e DBO sedimentada (C);

e Oxigénio dissolvido (Csg).

% .P}‘.l.::‘% mosﬂr_‘a—)

i

1[ Fitoplineton

Matéria
Organica
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bentdnica
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Figura 5.5: Diagrama conceitual das principais variaveis e processos simulados pelo modelo de
eutrofizagéo.
Fonte: Adaptado de Garcia et al., 2010a.
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A evolucao temporal e espacial dessas variaveis no modelo de qualidade de agua é
influenciada por fatores externos como: incidéncia solar, temperatura, por descargas
de 4gua doce e efluentes urbanos. O modelo de qualidade de agua € acoplado com
o modelo hidrodindmico através da equacédo de transporte (Equacdo 5.13), que
integra as propriedades de advecc¢ao e difusdo do fluxo, bem como 0s processos

bésicos que ocorrem na coluna d’agua (Figura 5.6).

d(HC) | IHC) | O(VHC) _ 0 ac; ac;
S+ T 2 —ax(HDxax) (HD )+ RH (5.13)

Onde:

C;: concentracdo média na coluna da agua de uma substancia de qualidade da agua
(0);

R;: descreve o termo de reacdo quimica, correspondentes as equacodes de interacao

para as variaveis de estado (Cq, Cy, C3, C4, Cs, Cg, C7 € Cg).

Onda de maré
Batimetria

Vento

Modelo Hidrodindmico (H2D)

Velocidades :U, V Profundiade: H

l/\

O(HC) , O(HC) O(VHC) 0 (1D _) 0 (HD E) R.H
x v ¢

dt \ dx ay | \6.\'. dx / _ ay L
Y | Y

Adveccao Difusao Transformacado

Figura 5.6: Esquema de acoplamento do modelo hidrodindmico com o modelo de qualidade da agua.
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O modelo desenvolvido permite que a Equacao 5.13 seja resolvida usando um
esquema de diferencas finitas explicito, no qual os processos de adveccéo e difuséo
s&o calculados de forma independente para cada passo de tempo (GARCIA et al.,
2010a). Essa abordagem permite o uso de diferentes métodos numéricos para
resolver cada processo independentemente (KOMATSU et al., 1997). Desta forma, a
integracdo das equacbes do transporte advectivo é feita utilizando um esquema
upwind enquanto que a difusdo é resolvida por um esquema centrado (GARCIA et
al.,, 2010a). No passo seguinte as mudancas na concentracdo causada pelo

processo de reacdo sdo computadas. Para assegurar solucdes estdveis para a
equacdo de transporte, foi utilizado um passo de tempo de integracdo (At) de 30

segundos.

e Cinética do fitoplancton no modelo T2D8

No modelo T2D8 o crescimento das algas é descrito por uma expressao cinética de
primeira ordem, onde a taxa de crescimento de primeira ordem € definida como a
diferenca entre as taxas de crescimento (G,) e de mortalidade (D,). O crescimento
do fitoplancton (G,) € uma fungéo da disponibilidade de luz G(I), temperatura G(T) e
de nutrientes G(N). O modelo assume a classica abordagem descrita por Chapra

(2008) que esses fatores sdo multiplicativos, conforme expresso pela Equacéo 5.14.

G, = G(T).G(I).G(N) (5.14)

O efeito da temperatura é expresso de acordo como descrito por Thomann e Mueller

(1987) e representado pela Equacéo 5.15.

G(T) = Gpax eg,;azxo (5.15)
Onde:

Gnay @ taxa maxima de crescimento do fitoplancton (dia™) a 20°C sob condicdes
Otimas de luz e nutrientes;

8, - coeficiente de temperatura.
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A penetracao da radiacdo solar incidente é descrita no modelo T2D8 pela equacédo
de Beer-Lambert (Equacgéo 5.16):

I, = lyexpif—K,z) (5.16)

Onde I, é a intensidade de luz (ly.d~') numa profundidade z, calculada a partir da
intensidade de luz na superficie (/) e do coeficiente de extincdo da luz (K,). O valor
de K, foi estimado através da profundidade do Disco de Sechi (Equacéo 5.17) obtido
para regido do emissario submarino de Santos pelas medi¢des de campo realizado
pela CETESB (2006).

K, == (5.17)

Onde:
SD: profundidade do Disco de Sechi (metros)

A funcéo de limitacdo de luz G(I) para uma determinada profundidade é utilizada
pelo modelo como uma média integrada verticalmente, conforme Equacdo 5.18
(THOMANN; MUELLER, 1987).

G() = ZK’Z—lHS exp (—%exp(KeH)) — exp (—j—j)] (5.18)

Onde:

I,: a intensidade de saturac&o da luz para o fitoplancton (ly.d=1).

O termo I, no modelo T2D8, € um parametro utilizado para calibracdo, sendo
determinado através do processo de calibracédo e validacéo, podendo variar de 100
até 500 ly.d~! (CHAPRA 2008; AMBROSE et al., 1993).

O modelo T2D8 computa as limitagbes relacionadas com nutrientes por uma
equacao do tipo Michaelis-Menten (Equacgéo 5.19) e na lei de Liebig’s dos minimos
(CERCO; COLE, 1995; WOOL et al., 2001).
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s (C1+ () C3 }
G(N) = min {szv (C1+C2)" Kmp +C3 (5.19)

Onde:
K,,y: Constante de semi-saturardo de Michaelis para o nitrogénio (mg N.I™)

K,,»: Constante de semi-saturardo de Michaelis para o fésforo (mg P.I"™)

Amadnia e nitrato sdo consumidos pelo fitoplancton nas suas reacfes metabdlicas.
Por razbes fisiologicas a amobnia é a forma inorgéanica preferida pelo fitoplancton,
uma vez que a utilizacdo de nitrato implica em gasto de energia pelo fitoplancton
(CHAO et al., 2007). A preferéncia pela utilizacdo da amdnia comparada com o
nitrato na cinética de crescimento do fitoplancton é calculada pelo modelo T2D8 de

acordo com a Equacéo 5.20.

_ CZ KmN
PNHS - Cl [(KmN +C1) (K +C2) + (C1+C2) (K +C2) ]

A mortalidade do fitoplancton pode ser descrita como a soma da respiracéo

(5.20)

endogena do fitoplancton e da predacéo pelo zooplancton (Garcia et al, 2010a). A
taxa de respiracdo enddgena (k,,) no modelo T2D8 € expressa como proporcional a
biomassa de algas e da relagdo carbono/clorofila (CCHL — mg C/mg Chl-a ) de

acordo com a Equacéo 5.21.

k, = 37,85 CCHL.C, (5.21)

A relacdo CCHL é uma variavel afetada pela luz, temperatura e algas, sendo
calculada pela Equacgéo 5.22 (Cloern et al., 1995).

CCHL = 0,003 + 0,015e(0.05T (00591 )G (N) (5.22)
Onde:

1,, é airradiancia diaria média na coluna da agua.

O efeito da temperatura sobre a respiracédo endogena é calculada no modelo pela
Equacéao 5.23.
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k. (T) = k,(202C)61 20 (5.18) (5.23)

Onde:

0,: coeficiente de temperatura.

A equacao de interacdo utilizada pelo modelo T2D8 que descreve o crescimento do
fitoplancton, com base nas equacdes anteriormente apresentada, € calculada pela

Equacéo 5.24.

14
= |6MEWEWN) — (6] + Kuw) — 22|, (5.24)
Onde:
V- velocidade de sedimentagdo do fitoplancton (m.d™).

As demais equacdes de interacdo para cada variavel, bem como os principais
processos relacionados com essas variaveis, sdo apresentados na Tabela 5.9.
Além disso, na Tabela 5.10 sdo apresentados o0s coeficientes e as constantes

usadas no modelo T2D8 com sua respectiva descrigao.
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Tabela 5.9: Equacdes governantes para cada variavel considerada pelo modelo T2D8 e sua interagdo com outras variaveis.

Variavel Tipo de Processo de reacdo ou interacdo com outras variaveis
Processo
Aporte e Degradacdo da matéria organica de origem nitrogenada;
¢ Reciclagem do N orgéanico contido na biomassa morta de fitoplancton.
Consumo e Assimilagéo por parte da biomassa de fitoplancton;
Amonia-N ¢ Nitrificacao.
C 5 dc _
(Ca) ﬁﬁgégm &1 Vaka6T ™00 + Yok, 00 2C, + 1,K,0720¢, + @ﬁfzm+1%0%ﬁl—ﬁﬁﬁ
— G(T)G()G(N)Pyp, @y Cs — k6820 [—CS ] C
NH3%nc“4 nYn (CB + knit) 1
Aporte Nitrificacéo
. Consumo e Assimilacéo por parte da biomassa de fitoplancton;
Nitrato-N e
e Desnitrificacao.
(C2) Equacéo de ac, (T—20) Cg (T-20)
Interacao - = k,0, [m] €, — G(TMGGN)(1 — Py, )ancCs — kan 6y, [m] C,
Aporte e Oxidacdo dos compostos de fosforo presentes na matéria organica;
e Reciclagem do P organico contido na biomassa morta de fitoplancton;
Fésforo-P  Consumo e Assimilacdo por parte da biomassa de fitoplancton.
C 5 dc
) o —2 = YaKab{ 05 + YooKo6 0Co + Vo6 200 + ape (U812 + Kam) (1= fop)Ca
— G(MGNG(N)ayCy
DBO Consumo e Degradacao na presencga de oxigénio.
dissolvida Equacéo de dC5 (T—20)
(Cs) Interacdo dt —Kaby Cs

continuacgao
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Variavel Tipo de Processo Processo de reacdo ou interacdo com outras variaveis
Aporte ¢ Reciclagem por morte da biomassa de fitoplancton;
DBO e Ressuspencdo da matéria organica acumulada no fundo;
Consumo e Degradacao na presenca de oxigénio;
suspensa ) ~ .
(Co) e Sedimentac&o no fundo da coluna de agua.
Equacio de acs Y, T-20 V; T—20
Interag:éo W = ErC7 + (krer( ) + Kdm)(ancﬁm + apcﬁ)p )C4 - ESC6 - Kses( )C6
Aporte e Sedimentacdo no fundo da coluna de agua da DBO em suspensao;
DBO Consumo e Degradacado na presenca de oxigénio;
sedimentada e Resuspenssdao para a coluna de agua;
Interacéo 2 - gl g Ko, G+ 7 G
Aporte e Reaeracdo Atmosfeérica;
¢ Fotossinteses dos organismos do fitoplancton;
Consumo e Degradacao da matéria organica;
¢ Nitrificacao;
Oxigénio e Respiracao do fltoplgncton;
Dissolvido e Demanda pelos sedimentos de fundo.
(Cs) Equacéo de dCg (T—20) 32 48 32 (20
8 Interacao = = kaba (G = G + GGG |5+ o ane (1 — Pyp,) | Ca — I kb G

64 _ C
_ 26 20)[ 8 ]C1
14 (Cs + ky)
SOD | (r—20)

T—-20 T—-20 T—-20
- (Yde9§ ’Cs + Y,K,0920C, + Y, K, 6] )67)— — 6500
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Tabela 5.10: Coeficientes e constantes utilizadas no modelo T2D8.
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Paradmetro Descricdo Valor Variacao Unidade

Fr.d Frac&o dissolvida da DBO 0,544 -- --

K, Constante de degradacdo da DBO dissolvida 0,4¢34 0,1-1,5 dia™

K, Constante de degradacdo da DBO em suspens&o 0,3% 01-15 dia*

K, Constante de degradacdo da DBO sedimentada 0,3% 01-15 dia*

6, Coeficiente de temperatura para DBO dissolvida 1,04784 1,02-1,09 -

0, Coeficiente de temperatura para DBO em suspensao 1,047% 1,02-1,09 --

0, Coeficiente de temperatura para DBO sedimentada 1,047 1,02-1,09 -

v, Velocidade de ressuspenséo da DBO particulada 0,1% 0-0,36 m/dia

v, Velocidade de sedimentacéo da DBO particulada 0,2% 0-0,7 m/dia

Y, Fator de liberagcédo de amonia devido a amonificagéo da DBO dissolvida 0,3% 0,01-0,6 g NH3-N/gDBO
Y, Fator de liberagdo de amonia devido a amonificagéo da DBO em 0,3% 0,01-0,6 g NH;3-N/gDBO

suspenséo
Y, Fator de liberagdo de aménia devido a amonificacdo da DBO 0,3% 0,01-0,6 g NHs-N/ g DBO
sedimentada

Yy Fator de liberaco de fosfato a partir da DBO dissolvida 0,15 0,003-0,09 gPO4P/gDBO
Yo Fator de liberagéo de fosfato a partir da DBO em suspenséo 0,15% 0,003-0,09 gPO4P/gDBO
Yy Fator de liberacdo de fosfato a partir da DBO sedimentada 0,15 0,003-0,09 gPO4P/gDBO
Qe Relac&o nitrogénio/carbono no fitoplancton 0,25® -- mg N/mg C

Apc Relacgéo fésforo/carbono no fitoplancton 0,025 -- mg P/mg C

k, Constante de nitrificacdo 0,09 0,09-0,13 dia®

0, Coeficiente de temperatura para a nitrificagédo 1,088W 1,055-1,099 ---

K an Constante de desnitrificacio 0,09 dia™

6 4 Coeficiente de temperatura para a desnitrificacéo 1,045
ke Constante de semi-saturacdo do oxigénio para a nitrificacéo 2,00 g O,/m®
Kyo Constante de semi-saturacdo para limitagdo da desnitrificacéo pelo 0,1% g O./m®

oxigénio

continuacgao
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Parametro Descricao Valor Variagao Unidade
fon Fracdo de alga morta reciclada como nitrogénio organico 0,5@
fop Fracdo de alga morta reciclada como fésforo organico 0,5@
DOS Demanda de oxigénio dos sedimentos do fundo 0,56 0,07 - 4,0 gO,/m.dia
Opos Coeficiente de temperatura para 0 DOS 1,098 1,04-1,13 -
Gonax Taxa méaxima de crescimento do fitoplanctom 2,0034 15-25 dia™
0Gmax Coeficiente de temperatura para a taxa maxima de crescimento do 1,067% 1,066 - 1,068  ---
fitoplanctom
Ky Constante de semi-saturagdo para utilizagdo do nitrogénio inorganico 0,025 mg N/L
K,.p Constante de semi-saturagéo para utilizagédo do fosforo inorganico 0,001%3 mg P/L
k, Taxa de respiracdo endégena 0,15 0,05-0,5 dia™®
0, Coeficiente de temperatura para respiracio endégena 1,045%3) 1,045-1,08 -
Km Taxa méaxima de predacéo pelo zooplancton 0,02 dia™®
Vo Velocidade de sedimentacéo do fitoplancton 0,1¢34 0,1-1,5 m/dia
0, Coeficiente de temperatura para a reaeragao 1,024"9 1,005-1,030 ---

! Ambrose et al., 1993.
’Chau e Jin, 1998;
*Thomann e Mueller (1987);

‘DHI, 1991.
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5.4 - Calibracéo e validacao dos modelos hidrodinamico e de eutrofizacao

O processo de calibracdo pode ser definido como uma operagcdo na qual
valores especificos, distribuicdo, ou um intervalo sdo indicados para variacao
dos parametros do modelo, de modo que os resultados do modelo representem
da melhor forma possivel os resultados de um conjunto de observacdes de
campo (LOPES et al., 2008). Depois disso, outra simulacdo € realizada e
validada com um conjunto de dados independente (THOMANN; MULLER,
1987). Se a segunda simulacdo é considerada aceitavel, entdo o modelo é

considerado valido.

A abordagem descrita anteriormente, na medida do possivel, foi utilizada nesse
estudo. No entanto, é importante ressaltar que para modelos de qualidade da
agua, a fim de se obter uma calibracao precisa, tanto dados de hidrodinamica e
de qualidade da agua do mar e dos efluentes lancados sdo necessérios. Além
disso, é preferivel que esses dados sejam obtidos conjuntamente e que
possuam uma representatidade espacial e temporal da regido, haja vista que
num ambiente marinho as varicbes ambientais sdo bastante elevadas e

influenciam diretamente nos resultados de qualidade da agua.

Para esse estudo ndo foi realizada nenhuma campanha especifica para
obtencdo de dados ambientais, ou seja, foram utilizados dados secundérios de
outros estudos o que, de certa maneira, dificultou o processo de calibracdo e
validacdo dos modelos. Um exemplo refere-se aos dados de qualidade da agua
fornecidos pela CETESB. Os dados apresentavam uma distribuicdo espacial da
regido, mas nao era possivel utilizad-los com a finalidade de avaliar o efeito das
variacdes temporais do meio ambiente sobre a qualidade da agua, pois o
conjunto de dados representa apenas um dia de coleta dentro de uma periodo
de 3 meses de simulacdo. Além disso, era preciso que para o0 mesmo periodo

houvesse dados de qualidade do efluente lancado pelo emisséario submarino.
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5.4.1 - Modelo Hidrodinamico

O modelo hidrodindmico foi ajustado para representar com maior confiabilidade
a onda de maré estimada a partir das constantes harmoénicas da FEMAR,
(estacdo maregrafica llha da Moela) e reproduzida pelo modelo H2D em todo o
dominio simulado. Para isso, foi especificado no modelo que gravasse
resultados de elevacdo de superficie no mesmo local de medicdo da FEMAR
(Figura 5.7). O ajuste do modelo ao banco de dados da FEMAR foi realizado
através da variacdo do coeficiente de friccdo de fundo, neste caso o coeficiente
de Manning, sendo a correlacdo entre os dados do modelo H2D e os da
FEMAR testados através da correlacdo Pearson com intervalo de confianca de
+95%.

Legenda -
/ Emissario Submarino
+ Estagao Maregrafica

Santos Profundidade

Praia Grande ' 3

Figura 5.7: Localizagdo das estagBes maregréficas utilizadas para calibragdo (FEMAR - llha da
Moela) e validacao (SABESP) do modelo hidrodindmico H2D.

Para validar o modelo, uma nova simulagéo foi realizada e comparada com um
conjunto de dados independente. Nesse caso, foram utilizados dados de
medicdo de campo da regido costeira de Praia Grande obtidos pela SABESP
(2006). Os dados de campo inclui apenas elevacdo de superficie obtidos no
ano de 2005 na regido de Praia Grande. Nesse periodo foi feita medicao de

elevacdo de superficie durante 19 dias no més de Julho. As constantes
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harménicas estimadas por SABESP (2006) para esse conjunto de dados sao

apresentadas na Tabela 7.2, sendo estas utilizadas na validagdo do modelo

Tabela 5.11: Constantes harménicas estimadas para o banco de dados da SABESP. Os
valores listados correspondem a amplitude (m) e fase (°) relativos a Greenwich.

Harmaonico Amplitude (cm) Fase (°)
Q1 4,58 53
(O] 10,03 80
P1 4,11 107
K1 4,77 134
N> 8,38 128
M, 30,41 75
S, 27,98 62
K> 15,28 77
Ms 7,77 222

MN4 0,48 220
My 2,19 356
MS, 2,06 92

Fonte: SABESP, 2006.

5.4.2 - Modelo de Eutrofizacéo

O processo de calibracdo do modelo de qualidade da 4gua T2D8 (Eutrofizacao)
foi desenvolvido baseado em dados coletados durante uma campanha de
campo na regido da baia de Santos em periodo de verdo. Os dados de
qualidade de 4gua utilizados nesse processo foram fornecidos pela Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) e
referem-se a um dia de coleta realizada na data de 22 de fevereiro de 2006, na
regido de influéncia do emissario submarino de Santos/Sao Vicente. Na
calibracdo do modelo foram utilizados os parametros Nitrogénio Amoniacal,
Fosfato (mg P/L), Oxigénio Dissolvido e Clorofila-a. A localizacdo das estacfes
amostrais e o0s valores referentes aos parametros de qualidade séo

apresentados nas Figuras 5.8 e 5.9 respectivamente.

Em cada ponto monitorado pela CETESB as coletas realizadas referem-se a
amostras de agua do mar em trés profundidades (fundo, meio e superficie). Os
parametros nitrogénio amoniacal e fosfato foram analisados para as 3
profundidades, enquanto que a determinacao da concentracdo de clorofila-a foi

feita para superficie e meia profundidade. J4 a concentracdo de oxigénio
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dissolvida foi monitorada em toda coluna d'agua, com intervalo a cada 1,0

metro.

Profundid ade

LI T T R

Legenda
,-"'I Emissaric de Santos
* Ponto de Coleta

Figura 5.8: Representacéo da localizacdo das estagfes amostrais utilizadas no processo de
calibracao.

Tendo em vista que, para calibracdo do modelo de qualidade sédo necessarios
dados reais de vazdo do emissério submarino e de qualidade do esgoto
lancado, durante o processo de calibragdo foram utilizados os dados da
SABESP de monitoramento do emissario submarino de Santos para o periodo
de dezembro de 2005 até fevereiro de 2006 (SABESP, 2006). Desta forma, a
vazdo do emissario submarino de Santos foi considerada constante no modelo
com um valor médio de 2,4 m%s, enquanto que a concentracdo dos poluentes
foi introduzida no modelo como uma série temporal, conforme dados de
monitoramento da SABESP do esgoto lancado pelo emissario submarino de
Santos (SABESP, 2006). Da mesma forma que a vazao, tanto a temperatura e
salinidade foram constante em todo dominio do modelo. Vale ressaltar que o
emissario submarino foi introduzido como uma fonte pontual no modelo, pois
ndo havia informacdes sobre como estava funcionando o sistema difusor do
emissario de Santos para o periodo de simulacdo e tdo pouco qual era a

diluicdo alcancada por esse sistema.
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Figura 5.9: Resultados de qualidade da 4gua do dia 22/02/2006 na regido de lancamento do
emissario submarino de Santos (Pontos 1 - 9) e no ponto controle.
Fonte: CETESB (2006).

Além do lancamento de esgoto proveniente do emissario submarino de Santos
foi introduzido na malha o efluente lancado pela COSIPA no interior da regido
estuarina. Esse efluente possui uma vazao de 2,38 m®.s™ e uma concentracéo
de aménia e fosfato de 23 mg/l e 4,6 mg/l, respectivamente (MATEUS et al.,
2008). Outro aspecto importante diz respeito as condi¢cdes de contorno, cujos
valores especificados nas bordas bem como o background podem ser vistos na
Tabela 5.13.
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Tabela 5.12: Qualidade do esgoto lancado pelo emissario submarino de Santos durante o
periodo de calibracéo.

Parametros

Data DBOs N-Améniacal Fosfato

(mg/L) (mg/l) (mg P/l)
06/12/2005 167 23,8 1,3
02/01/2006 208 18,9 4,1
08/01/2006 153 34,4 2,7
15/01/2006 175 30,7 1,3
22/01/2006 146 10,6 3,6
29/01/2006 130 13,5 3,6
05/02/2006 169 11,3 3,1
12/02/2006 202 16,3 1,9
19/02/2006 186 52,3 3,5
26/02/2006 231 27,8 2,9

Fonte: SABESP (2006).

Tabela 5.13: Condi¢Bes de contorno para o modelo de eutrofizago.

Contornos

Parametros Oeste Cesie Sul Noriel Background
N- NHz (mg N/L) 0,002 0,002 0,002 0,8 0,01
N-NO; (mg N/L) 0,05 0,05 0,05 0,5 0,09
P- PO, (mg P/L) 0,002 0,002 0,002 0,05 0,002
Fito (ug/L) 20 20 20 30 50
DBOd (mg/L) 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
OD (mg/L) 6,8 6,8 6,8 6,5 6,8

'Refere-se aos rios considerados na malha.
5.4.2.1 - Analise de Sensibilidade

A aplicacdo do modelo de eutrofizacdo requer o conhecimento de um grande
namero de parametros e taxas, além de uma especificacdo apropriada das
condicbes de contorno nas margens abertas da malha numérica. Antes de
aplicar o modelo para avaliar os impactos do lancamento de esgoto pelo
emissario submarino de Santos e Praia grande, alguns parametros que
controlam a cinética do fitoplancton foram ajustados. Para isso, uma analise de
sensibilidade foi realizada a fim de verificar a influéncia de 5 parametros na
cinética de crescimento do fitoplancton, sendo estes: a taxa maxima de
crescimento (G,,,, ), constante de semi-saturacao para utilizacdo do nitrogénio
inorganico (K,,y), constante de semi-saturacdo para utilizacdo do fdsforo
inorganico (K,,p), taxa de respiracdo enddgena (k.) e a velocidade de
sedimentagdo do fitoplancton (V,,). A variagdo dos coeficientes de temperatura
ndo foi levada em consideragdo na andlise de sensibilidade, pois conforme

observado por Wu et al. (2009), eles podem ser considerados negligenciaveis.
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Para realizar o teste de sensibilidade, os valores médios do fitoplancton

durante um periodo de 720 horas de simulagdo foram considerados
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 — Calibracéo e validacdo dos modelos hidrodinamico e de qualidade

6.1.1 — Modelo Hidrodinamico

O modelo hidrodinamico foi ajustado para representar com maior confiabilidade
a onda de maré estimada a partir das constantes harménicas da FEMAR,
(estacdo maregrafica llha da Moela) e reproduzida pelo modelo H2D em todo o
dominio simulado. Devido a escassez de dados de velocidade o ajuste do
modelo hidrodindmico foi focado em reproduzir da melhor forma a onda de
maré dentro do dominio modelado. Para isso, foi especificado no modelo que
gravasse resultados de elevacéo de superficie no mesmo local de medicdo da
FEMAR (Figura 5.6). O ajuste do modelo ao banco de dados da FEMAR foi
realizado através da variacdo do coeficiente de friccdo de fundo, neste caso o
coeficiente de Manning, sendo a correlacdo entre os dados do modelo H2D e
os da FEMAR testados através da correlacdo Pearson com intervalo de
confianca de +95%. Vale ressaltar que esse ajuste foi realizado apenas para
verificar se a correlagdo com o coeficiente de 32 m¥¥/s, que é o recomendado
pelo manual do H2D na auséncia desse dado, estava acima de 95%, erro
considerado aceitavel para dados de elevacao de superficie.

Os resultados podem ser vistos na Tabela 6.1 e na Figura 6.1. Pode-se
observar que os melhores resultados foram obtidos com o coeficiente de
Manning de 32 m*¥s, resultando num R-pearson de 0,971 (p<2,2e-16), ou
seja, existe uma correlacdo positiva e altamente significativa entre os dados
gerados pelo modelo e os dados da FEMAR. Com base nesses resultados, as
simulagdo hidrodinamicas foram realizadas utilizando um coeficiente de

Manning de 32 m¥¥/s.

Tabela 6.1: Resultados do teste de correlagdo de Pearson (p<0,05) entre os dados de maré da
estacdo llha da Moela (FEMAR) e modelados pelo H2D.

Parametro Manning 20 Manning 25 Manning 30  Manning 32

R-pearson 0.962 0.967 0.968 0.971
Valor - p < 2.2e-16 < 2.2e-16 < 2.2e-16 < 2.2e-16
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Figura 6.1: Correlagdo entre os dados de elevagdo de superficie da FEMAR (previsdo
harmonica) e do modelo H2D para diferentes coeficientes de Manning.

Para validar o modelo, uma nova simulagéo foi realizada e comparada com um
conjunto de dados independente. Nesse caso, foram utlizados dados de
medicdo de campo da regido costeira de Praia Grande obtidos pela SABESP
(2006). Os dados de campo inclui apenas elevacdo de superficie obtidos no
ano de 2005 na regido de Praia Grande. Nesse periodo foi feita medicdo de
elevacdo de superficie durante 19 dias no més de Julho. As constantes
harmoénicas estimadas por SABESP (2006) para esse conjunto de dados sao

apresentadas na Tabela 5.11, sendo estas utilizadas na validagdo do modelo.

A significancia da correlacdo dos dados também foi testada por meio da
correlacdo de Pearson (p<0,05) conforme resultados apresentados na Tabela

6.2. Pode-se observar que existe uma correlagao altamente significativa entre
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os dados de elevacao de superficie, obtidos através da previsdo harménica dos
dados da SABESP, e do resultado do modelo H2D, tendo como base as
constantes harménicas da FEMAR (estacdo Ilha da Moela). Desta forma, é
possivel dizer que o modelo H2D consegue reproduzir as principias
caracteristicas da onda de maré na regido de estudo dentro do dominio

modelado.

Tabela 6.2: Resultados do teste de correlacdo de Pearson (p<0,05) entre os dados do
modelados H2D e da previsdo harmonica dos dados da SABESP.

Parametro Valor
R-pearson 0.938
Valor - p < 2.2e-16

Além da correlacao significativa entre os dados do modelo H2D utilizando as
constantes da FEMAR (2000) e os da SABESP (2006), pode-se observar na
Figura 6.2 que a onda de maré apresenta co-oscilacdo com periodo semi-
diurno e desigualdades diarias, cujo resultado é o mesmo reportado por Harari
et al. (2008). O autor cita que as marés em Santos possuem amplitudes de
0,60 m e 0,14 m, para maré de sizigia e quadratura, respectivamente.
Resultado semelhante € apresentado por Picarelli (2001), onde a regido
denominada Centro-Sul do Estado de S&o Paulo, que abrange desde o
municipio de Praia Grande até o complexo estuarino lagunar de Iguape e
Cananéia, pode ser classificada como possuindo maré-mista, principalmente
do tipo semi-diurno, com 2 preamares e 2 baixa-mares com desigualdades em

alturas.

Além do nivel do mar, outra importante caracterizacao hidrodindmica da regido
esta relacionada com as correntes. Os campos de velocidades gerados pelo
modelo H2D durante maré de sizigia e quadratura sdo apresentados nas
Figuras 6.3 e 6.4, respectivamente. Pode-se observar, conforme esperado,
maiores velocidades durante maré de sizigia, com velocidades médias
maximas na coluna da agua de 0,25 m/s e 0,36 m/s na regido do emissario

submarino de Santos e Praia Grande 2, respectivamente.
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Figura 6.2: Comparac¢éo entre os resultados de elevagdo de superficie gerados pelo modelo
H2D e da previsdo harmdnica realizada com os dados da SABESP

Para o mesmo periodo de calibracdo do modelo hidrodinamico H2D, SABESP
(2006) realizou medicdes de correntes na regido de lancamento do emissario
submarino de Santos. No entanto, esses dados de medicdo de correntes sé&o
bastante discretos, pois as medi¢cdes foram feitas por apenas algumas horas
(12 horas) em apenas um dia (13/07/2005). Apesar desses dados n&o terem
sidos utilizados como referéncia na calibracdo, eles foram utilizados para
verificar se ao menos as intensidades das correntes estimadas pelo modelo
H2D estavam na mesma ordem de grandeza. Conforme apresentado na Figura
6.5, observa-se que as velocidades geradas no modelo H2D, na mesma regiao
de medicdo de SABESP (2006), encontram-se na mesma faixa de variacao e

intensidade.
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Figura 6.5: Comparac¢do entre os dados de campo de medicdo de corrente para trés
profundidade (fundo, meio e superficie) no ponto de langamento do emissarios submarino de
Santos (13/07/2005) e os resultados do modelo H2D.

6.2.2 — Modelo de Eutrofizacao

Conforme descrito no Item 5.4.2.1 foi feita uma analise de sensibilidade para
verificar a influéncia de alguns parametros no crescimento do fitoplancton. Os
resultados obtidos para o ponto 1 (regido de langcamento do emissario
submarino de Santos) sdo apresentados na Figura 6.6. Pode-se observar que
0s parametros mais significativos foram: V,;, , k, € G4, . Por outro lado, K,y €
K,,p ndo apresentaram diferencas significativas na concentracdo final do
fitoplancton. Além disso, pode-se observar também que o valor de G,,,, exerce
maior influéncia no tempo necessario para estabilizacdo da populacdo de
fitoplancton do que na sua concentragao final (Figura 6.7), sendo utilizado ao
final o valor recomendado de 2,0 d* (CHAPRA, 2008).

Com base nesses resultados o processo de calibracdo foi focado nos
parametros que mostraram maior influéncia sobre a dinadmica de biomassa do
fitoplancton. Durante o processo de calibracdo, as condi¢cdes do fitoplancton
eram simuladas variando as taxas cinéticas especificas dentro da faixa de
variacdo encontrada na literatura (Tabela 5.10), sendo ao final adotado uma
taxa de respiracdo enddgena (k,) e velocidade de sedimentacdo do

fitoplancton (V,,) de 0,15 d* e 0,1 m.d™, respectivamente.
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Figura 6.7: Influéncia da taxa méaxima de crescimento na concentracao de fitoplancton.

A comparacao entre os resultados de qualidade da agua em relacdo a amonia,
fosfato e oxigénio dissolvido, estimados pela modelo T2D8 e medidos pela
CETESB (2006), sdo apresentados nas Figuras 6.8, 6.9 e 6.10. Com base
nessas figuras € possivel observar que o modelo reproduz a tendéncia geral
dos dados. No caso da amdnia, 0 modelo superestima a concentragdo nos
pontos 3 e 4, estando os resultados acima do desvio padrdo, sobretudo no

ponto 3, enquanto que nos outros pontos, incluindo o ponto controle, os valores
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estimados pelo modelo encontram-se dentro da faixa de variacéo e, em alguns

casos, bem préximo da média (Tabela 6.3).

B CETESB - fev/2006 Modelo T2D8
2.5

2.0 H

15 A1

it

Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 ponto8 Ponto9 Controle

Amonia(mg/L)

Figura 6.8: Comparacao entre a concentracdo de amdnia modelada pelo T2D8 e medida pela
CETESB (média £ 1 desv. pad.) na regido de langcamento do emissario de santos (pontos 1 a 9)
€ no ponto controle.

Resultados semelhantes aos do nitrogénio amoniacal foram encontrados para
o fosfato, onde no ponto 3 o0 modelo superestima sua concentragédo e no ponto
controle o modelo a subestima. Nos outros pontos os resultados encontram-se
dentro da faixa de variacdo para concentracao de fosfato. A diferenca entre os
valores do modelo e os dados medidos nos pontos 3 e 4 podem estar
relacionado com a forma na qual o emissario submarino foi introduzido no
modelo de qualidade, haja vista que nessa etapa de calibragdo o sistema foi
considerado uma fonte pontual, pois ndo havia informac¢des sobre como estava
funcionando o emissario submarino para o periodo que foi realizada a coleta
pela CETESB em 2006. Embora exista essa discrepancia para os pontos 3 e 4,
ao menos para amonia e fosfato, os valores do modelo para o ponto controle
estiveram bem préximo para essas duas substancias, com erros médios de

12% e 23% para amonia e fosfato, respectivamente.
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Figura 6.9: Comparacdo entre a concentracdo de fosfato (mg P/L) modelada pelo T2D8 e
medida pela CETESB (média + 1 desv. pad.) na regido de lancamento do emissario de santos
(pontos 1 a 9) e no ponto controle.

Tabela 6.3: Erro médio entre os resultados do modelo e os valores médios obtidos pela
CETESB.

Ponto Erro Médio

Amobnia Fosfato Oxig.Diss. Fito.
Ponto 1 9% 2% 1% 7%
Ponto 2 2% 4% 1% --
Ponto 3 169% 94% 10% --
Ponto 4 102% 19% 1% --
Ponto 5 52% 20% 5% 9%
Ponto 6 12% 15% 2% --
Ponto 7 14% 28% 3% 2%
Ponto 8 10% 17% 6% --
Ponto 9 43% 8% 2% 38%
Controle 12% 23% 3% 238%

Outro parametro de qualidade da agua utilizado no processo de calibracao foi a
concentracdo de oxigénio dissolvido (Figura 6.10). Pode-se observar uma boa
concordancia entre os dados de medicao e do modelo T2D8, com excecdo do
ponto 3, onde a concentracdo de oxigénio dissolvida, computada pelo modelo,
encontra-se fora da faixa de variagdo e abaixo do valor medido por CETESB
(2006). Alem disso, conforme pode ser visto na Tabela 6.3 e com exceg¢éo do
Ponto 3, todos 0s outros pontos apresentaram um erro médio inferior a 7%

sendo que, em alguns casos, esse valor foi de 1% (Pontos 1 e 2).
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Em relacdo a concentragdo de fitoplancton (Figura 6.11) o erro médio relativo é
menor que 10% para as estagbes amostrais 1, 5 e 7 e de 38% na estacgéo 9,
todas localizadas na regido do emissario submarino de Santos. No entanto, o
modelo superestima a concentracdo de fitoplancton no ponto controle com um
erro médio maior que 200%, sendo justamente nessa regido o local que,
segundo o modelo, haveria condicbes favoraveis para o crescimento do
fitoplancton. Esse resultado pode estar relacionado com o fato do modelo T2D8
nao levar em consideracao o transporte de sedimentos coesivos, o que influi
diretamente no coeficiente de extingcdo da luz e, consequentemente, na Zona
Eufética (ZE) podendo, em alguns casos, limitar o crescimento do fitoplancton.
Contudo, vale ressaltar que valores superiores aos relatados por CETESB
(2006) foram encontrados por ANCONA (2007), que realizou um
monitoramento na regido da baia de Santos durante o periodo de novembro de
2004 e dezembro de 2005, obtendo valores de Chl-a, conforme ponto
apresentado na Figura 5.7, para os meses de Fev/2005 de 15,41 e 22,79 ug Cl-
a/l na superficie e fundo respectivamente. Utilizando a mesma relacdo Chl-a/C
do modelo T2D8 a concentracdo de fitoplancton estaria entre 771 - 1140 ug
C/L. Isso indica que sob condi¢Bes 6timas o fitoplancton nessa regido poderia
atingir valores superiores ao que foi calculado pelo modelo e reportados por
CETESB (2006).

A variagdo temporal da concentracdo de Nitrogénio Amoniacal, Fosfato e DBO
na regido de lancamento do emissario submarino de Santos sdo apresentadas
6.12, 6.13 e 6.14. As curvas modeladas mostram uma importante variacao de
amplitude na concentracao dos poluentes com a oscilacdo da maré e que ndo
pode ser representada pelos dados utilizados, pois os dados coletados
representam resultados de amostras pontuais. Além disso, pode-se observar
na Figura 6.15 que a combinacdo de eventos de maré de quadratura provocam
uma reducdo na diluicdo do efluente lancado e, associado com elevacdo da
concentracdo do poluente no esgoto, pode levar a concentracdo bastante
elevadas no corpo receptor, uma vez que nao € utilizada nenhuma tecnologia

de tratamento para reduzir a carga dos poluentes langados.
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Considerando que esses dados representam apenas um dia de coleta é
possivel dizer que o modelo consegue reproduzir 0os principais processos do
ambiente quando submetido ao langcamento de esgoto, podendo ser utilizados
para avaliar o impacto e a resposta ambiental frente a diferentes configuracdes

sanitarias adotadas.

B CETESB - Fev/2006 Modelo T2D8
8.0

7.0

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0 T T T T T T T T T

Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 Ponto8 Ponto9 Controle

Oxigénio Dissolvido (mg 02/L)

Figura 6.10: Comparacao entre a concentragcdo de oxigénio dissolvido modelada pelo T2D8 e
medida pela CETESB (média + 1 desv. pad.) na regido de lancamento do emissario de santos
(pontos 1 a 9) e no ponto controle.

M CETESB - Fev/2006 Modelo T2D8
600

500

400 o

300 +

200

100 ~ I I
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Fitoplancton (ug C/L)

Figura 6.11: Comparacao entre a concentracdo de Fitoplancton (ug C/L) modelada pelo T2D8 e
medida pela CETESB (média + 1 desv. pad.) na regido de langcamento do emissario de santos
(pontos 1 a 9) e no ponto controle. Relagdo Chla-a/C = 50.
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22/01/2006.
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Figura 6.14: Variagdo da maré e da concentracdo de DBO na 4gua do mar e no esgoto lancado
pelo emissario de Santos/S&o Vicente. Sendo o tempo 52 dias equivalente a data de
22/01/2006.

151



152
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N K
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Figura 6.15: Pluma de amdnia proveniente do emissario de Santos durante periodo de maré de
sizigia em 3 diferentes niveis de superficie. Condicdo de simula¢do: tratamento preliminar com
vazao de 2,4, sendo a concentracao limite da pluma de 0,4 mg N-NH3/L.
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6.2 - Diluicao inicial e necessidade de tratamento

Conforme descrito anteriormente, a estimativa da diluicdo alcangcada pelos
emissarios submarinos localizados na regido de Praia Grande e Santos foi
realizada através do software especialista CORMIX. A velocidade da corrente
na regido de langamento foi utilizada para estabelecer as condi¢cbes adversas
de diluicdo para as duas vazdes consideradas (3,0 e 5,3 m*.s™), ou seja, a
diluicho minima mais provavel para cada regido. Além da velocidade,
estabeleceu-se uma limite para a zona de mistura de 100 metros de largura em
qualquer direcdo (Figura 6.16), o mesmo limite estabelecido pela US National
Pollutant Discharge Elimination System - NPDES:

"...zona que se estende verticalmente da superficie da agua até o fundo e
lateralmente a uma distancia de 100 metros em todas as direcOes a partir do

ponto de lancamento..."

Difusor
Multi-orificios

Zona de Mistura
Regulatéria

\_/’/\

Figura 6.16: Zona de mistura regulatdria considerada nesse estudo.
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O estabelecimento de um limite para zona de mistura visa evitar que se utilize,
em determinadas condi¢cbes, apenas a capacidade do corpo receptor em
reduzir a concentragdo dos contaminantes, tendo como resultado, grandes
regides em desacordo com a legislacdo. Os resultados de diluicdo alcancados
ao final da zona de mistura estabelecida (100 metros) para as regides de
lancamento de Santos e Praia Grande sao apresentados na Tabela 6.4. A
velocidade minima para as duas regides foram consideradas iguais, sendo o
valor de 0,08 m/s. Como era esperado, maiores diluicbes foram obtidas na
regido de lancamento do emissario submarino de Praia Grande devido a maior

profundidade do local (13 metros).

Tabela 6.4: Caracteristicas da pluma de esgoto do emissario submarinos de Santos e Praia
Grande para as duas vazdes simuladas e considerando o limite de 100 metros de zona de
mistura.

Vazao Santos Praia Grande

(m?s) Diluicdo Comprimento Largura Diluicdo Comprimento Largura

(m) (m) (m) (m)

3,0 56 92 308 79 34 402
5,3 45 96 280 51 101 288

No caso do emissario submarino de Santos, os valores de diluicdo alcancados
para os cenarios de 3,0 e 5,3 m3.s™ foi de 56 e 45, respectivamente, 0 que
representa uma reducdo de 19,6%. Nota-se que ndo ha& uma diferenca
proporcional de diluicio em relacdo ao emisséario de Santos quando operado
com uma vazdo de 3,0 ou 5,3 m>.s® O mesmo ndo ocorre para 0 emissario
submarino de Praia Grande, onde a diferenga na vazao promove uma mudanca
mais acentuada na diluicdo inicial, atingindo um valor de 79 para a vazdo de
3,0 m®.s* e de 51 para a vazdo de 5,3 m*.s™, representando uma diferenca de
35,4%.

Levando em consideracdo que a diluicdo inicial em plumas é
predominantemente influenciada pelo fluxo de empuxo (ROBERTS et al.,
2010), a pequena diferenga nos valores de diluicdo para o caso de Santos esta
relacionado com a profundidade de equilibrio da pluma que, tanto para a vazao
de 3,0 m®s™ quanto para a de 5,3 m*.s?, atinge o equilibrio hidrostatico na
superficie da agua a 49 metros do lancamento antes de finalizar o processo de

diluicdo inicial (Figura 6.17). A partir desse ponto a taxa de diluicdo torna-se
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bastante reduzida, pois o processo dominante passa a ser o fluxo de
quantidade de movimento. O mesmo ocorre para 0 emissario de Praia Grande
com vazdo de 5,3 m3.s™, reduzindo a mistura devido a diferenca de densidade,
pois a pluma atinge a superficie antes de finalizar o processo fisico de mistura
inicial. J& a pluma proveniente do emissario submarino de Praia Grande com
vazdo de 3,0 m®.s™ sé atinge a superficie praticamente ao final do processo de
diluicdo inicial, resultando numa diluicdo significativamente superior. Além
disso, pode-se observar na Figura 6.17 que o processo de diluicdo inicial ja

havia finalizado aos 100 metros, limite estabelecido para a ZML.

——Emissario de Santos - Q =3,0 m3/s Emissério de Santos - Q =5,3 m3/s
——Emissério de PG - Q =3,0 m3/s = Emissario PG-Q =5.3 m3/s
90
80 A
70 A
60 A
L 50 1
ke
3
a 40 4
30 A
20 1
10 A
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia (metros)

Figura 6.17: Diluicdo minima provavel alcangada pelo emissario submarino de Santos e Praia
Grande considerando o limite méximo da zona de mistura legal.

Com base nos resultados de diluicdo para o cenario mais adverso, e levando
em consideracdo a Equacdo 5.1 do Plano Oceéanico da California (SWRCB,
2005), foram estabelecidos os limites méaximos de fosfato e nitrogénio
amoniacal que poderiam ser lancado pelos sistemas de disposi¢cdo oceanica de
esgoto de Santos e Praia Grande. Os valores foram estimados levando-se em
conta, além da diluicio minima provavel, a concentracdo maxima permitida
pelo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005) para agua salinas classe 1 e o valor da
substancia na agua do mar de acordo com os resultados de CETESB (2006) e
SABESP (2006).
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Pode-se observar, conforme resultados apresentados na Tabela 6.5, que o
esgoto lancado pelo emissario submarino de Santos possui maior restricdo em
relacdo a concentragdo de nitrogénio amoniacal e fosfato, haja vista o menor
valor de diluicdo alcancado ao final da zona de mistura legal estabelecida.
Além disso, a concentracdo dessas substancias na agua do mar (Cs) € maior
na regido da baia de Santos que na regido de Praia Grande, restringindo ainda
mais o valor maximo de langcamento para que ao final da zona de mistura a

concentracdo de poluentes ndo esteja acima do estabelecido pela legislacao.

Tabela 6.5: Concentracao limite (Ce) de nitrogénio amoniacal e fosfato langados pelo emissario
submarino de Santos e Praia Grande, sendo: Cy limite CONAMA 357/05 para aguas salinas
classe 1 e Cs a concentragdo do poluente na dgua do mar.

_ _ N-Amoniacal (mg/L) Fosfato (mg P/L)
Emissario Vazao Dm
CO CS Ce CO CS Ce
3,0 56 0,4 0,14 17,0 0,062 0,043* 1,1
Santos A A

5,3 46 0,4 0,1 14,0 0,062 0,043 0,9
e 3,0 79 0,4 0,058 28,0 0,062 0,007° 4.4
l 5,3 51 0,4 0,055 18,0 0,062 0,007® 2.8

ACETESB, 2006.
BSABESP, 2006.

Considerando os valores tipicos de nitrogénio amoniacal e fosfato no esgoto
(VON SPERLING, 2005), foi feita uma estimativa da eficiéncia necessaria para
a reducdo desses compostos antes de serem lancados (Tabela 6.6). No caso
do sistema de disposi¢do oceanica de Santos, se a vazdo de operacdo fosse
de 3,0 m®s™ haveria a necessidade de remover aproximadamente 32% de
amonia e 78% de fosfato. Comparando esses resultados para 0 mesmo cenario
de Praia Grande sO haveria necessidade remocao de fosfato sendo a eficiéncia
necessaria de 12%. A situacdo torna-se mais adversa quando a vazao de
operacdo considerada é de 5,3 m*.s™. Nesse caso, a necessidade de remocao
de fosfato do sistema de Santos seria de 82%, ou seja, a concentracdo de

fosfato no esgoto tratado deveria ser menor que 1,0 mg P/L.
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Tabela 6.6: Necessidade de remocdo de Amobnia e Fosfato antes do lancamento pelos
emissarios submarinos de Santos e Praia Grande (P.G.) e considerando o valor tipico
encontrado no esgoto (Etip) para esses poluentes.

Emisséario Vazao Amonia (mg/L) Fosfato (mg P/L)
(m3/S) Etip. Ce Efic % Etip. Ce Efic %
3,0 25 17,0 32% 5,0 1,1 78
Santos
53 25 14,0 44% 5,0 0,9 82
bG 3,0 25 28,0 -- 5,0 4.4 12
e 5,3 25 18,0 28% 5,0 2,8 44

No caso de Santos, a necessidade elevada de remocéo de fosfato, tanto para o
cenario com menor vazéo (3,0 m®.s™) quanto para o cenario com vazao de 5,3
m3.s™, imp&e uma limitacdo quanto a tecnologia de tratamento que poderia ser
utilizada, inviabilizando o tratamento primario e, conseguinte, o tratamento
preliminar, haja vista que a eficiéncia de remocédo de fosfato total para o
tratamento primario convencional esta na ordem de 10 - 25% (VON
SPERLING, 2005; JORDAO; PESSOA, 2011), sendo a minima requerida de
78% com o emissario submarino operado com 3,0 m3.s™. Nesse sentido, nem
mesmo 0 tratamento secundario, que tem por objetivo remover matéria
organica, seria capaz de atingir os 78% de remocao, pois nos sistemas
secundarios convencionais a remocdo de fosfato dificilmente ultrapassa os
35% (METCALF; EDDY, 2003). A opc¢ao nesse caso poderia ser a utilizacao de
reatores bioldgicos de lodos ativados configurados com remocéao bioldgica de
fosfato ou a utilizacdo de um processos fisico-quimicos, conforme apresentado
na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Combinacdo de processos de tratamento requeridos para alcancar as
concentracao de fosfato (mg P/L) requerida para esgoto domeéstico.

Processo de tratamento Concentracao de P a ser alcangcada (mg P/L)
<10 <05 <0,1
Combinacao A B C D E
TPQA X X X X
RBF X X X X
Pos-coagulacédo quimica X X
Filtracdo por areia X

Fonte: Barnard e Steichen, 2007.
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Com base nas eficiéncias necessarias para remocao de fosfato e amonia foram
propostos dois sistemas de tratamento que poderiam ser utilizados para
atender essas eficiéncias (Tabela 6.8). Nesse sentido, para o cenario C2, C6 e
C8 considerarou-se um sistema de Tratamento Preliminar Quimicamente
Assistido (TPQA) visando a reducdo de fosfato. Como resultado desse
tratamento, além da remocdo de fosfato, haveria uma reducdo da matéria
organica e uma parcela do nitrogénio ligado a essa matéria organica. A
reducado de fosfato estaria relacionada com a dosagem do coagulante adotada,
assim como a reducao da DBO. Ja para o cenario C3, devido a restricdo de
fosfato e a necessidade maior de remocdo de amoénia foi considerado um
sistema de Lodos Ativados Convencional seguido de um tratamento fisico-
quimico para reducdo de fosfato. O que resultaria numa reducdo de

aproximadamente 90% da DBO.

Tabela 6.8: Cenarios simulados no modelo de qualidade da agua T2D8.

Emissario Cenéario Vazao Diluicéo Poluentes (mg/l)
(m°/s) DBO NH. PO,
C1 200 25 5,0
Santos C2 3,0 56 80 17 1,1
C3 53 46 200 25 50
C4 : 20 14 0,9
C5 200 25 50
Praia C6 3.0 [ 100 25 4.4
Grande C7 200 25 5,0
c8 5.3 o1 90 18 2.8

No entanto, pode-se questionar se com a reducdo de matéria organica e
nitrogénio amoniacal alcancada pelo tratamento secundario, haveria, ainda, a
necessidade de reducdo de aproximadamente 80% de fosfato? A mesma
pergunta se faz relevante para o TPQA, com a reducéo elevada de fosfato e
uma reducao significativa de matéria organica, haveria necessidade de reduzir
a concentracao de amonia? Além disso, a utilizacdo do tratamento secundario
seguido de tratamento fisico-quimico resultaria num custo elevado (C3), tanto
de investimento quanto operacional, seja para aeracdo do sistema e/ou para o
gerenciamento da fase sélida do tratamento, no caso o lodo. Nao obstante,
existe, ainda, a questdo da area necesséria para instalacdo desse sistema que

dependendo do local pode ser um fator limitante. Desta forma, a Tratamento
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Preliminar Quimicamente Assistido (TPQA) pode ser uma opcao
potencialmente viavel para utilizagdo com emissarios submarinos, haja vista a
restricdo para fosfato total de 0,062 mg P/L e pelo potencial de reducéo desse

poluente pelo processo fisico-quimico.

Nas Figuras 6.18 e 6.19 sdo apresentadas a diluigdo minima necessaria para
gue ndo houvesse necessidade de remocao de fosfato e nitrogénio amoniacal
do esgoto lancado pelos emissarios de Santos e Praia Grande. O valor
restritivo para fosfato imposto pelo CONAMA 357/2005 de 0,062 mg P/L faz
com gue esse seja 0 poluente limitante, sendo necessério atingir uma diluicdo
de 270 ao final da zona de mistura legal para o emisséario de Santos e 210 para
o de Praia Grande. Além das questdes legais relacionada com o fosfato,
geralmente em ambientes aquaticos de climas tropicais ele é o nutriente
limitante para o desencadeamento do processo de eutrofizacdo (CHAPRA,
2008).

= Amonia Fésforo Soluvel

150 12

Ce = Cp+ Dp(Cy— C) i
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Figura 6.18: Diluigdo minima necessaria para que nao houvesse necessidade de remogédo de
amonia e fésforo do esgoto langado pelo emissario submarino de Santos de acordo com o
método estabelecido no Plano Oceénico da Califérnia.
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Figura 6.19: Diluicdo minima necesséria para que nao houvesse necessidade de remocédo de
amodnia e fésforo do esgoto langado pelo emissario submarino de Santos de acordo com o
método estabelecido no Plano Oceéanico da Califérnia.
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6.3 - Cenérios simulados no modelo de eutrofizagéo (T2D8)

6.3.1 - Remocéao de nutrientes com base no Plano Oceéanico da Califérnia

Concentracdes elevadas de nitrogénio amoniacal na 4gua do mar estéo,
geralmente, associadas a atividades antropogénicas, sobretudo, devido ao
lancamento de esgotos sanitarios, uma vez que a forma de nitrogénio
predominante em ambientes marinhos & o nitrato e no esgoto bruto a maior
parte do nitrogénio € amoniacal. Desta forma, lancamento de esgotos por
emissarios submarinos podem levar a um aumento na concentracdo de amonia
na agua mar. No caso do emissario submarino de Santos a variacdo temporal
da concentracdo de amonia ao final da zona de mistura para os diferentes
cenarios simulados é mostrada na Figura 6.20. Conforme demonstrado
anteriormente, a variacdo da maré tem influéncia direta na diluicéo,
influenciando, assim, na concentracdo de amoénia, promovendo uma reducao
significativa na sua concentracdo durante periodos de sizigia (Figuras 6.26 e
6.27).

Em relacdo aos cenarios simulados, quando o emissario submarino de Santos
é operado com uma vazdo de 3,0 m°.s? e remocdo de amédnia (32%) a
concentracdo resultante na dgua do mar ao final da Zona de Mistura Legal
apresenta-se em 100% do tempo simulado abaixo do valor de 0,4 mg NH3-N/L
(Figura 8.3). Considerando a mesma vazdo, mas sem nenhum tratamento
(apenas o efeito da diluicdo), a concentracdo de amonia fica na maior parte do
tempo dentro do limite de 0,4 mg NH3-N/L (Figura 6.22) sendo excedido esse
valor apenas em alguns curtos periodos de tempo, atingindo um valor maximo
de 0,47 mg NH3-N/L. J& para o emissario submarino de Santos com vazéao de
5,3 m3st o efeito da diluicdo apenas ndo é mais suficiente para manter a
concentragdo de amonia dentro do estabelecido pela legislagéo, atingindo
valores de até 0,8 mg NH3-N/L. Nessa situacdo, a reducdo da carga de amoénia
antes do lancamento, ou seja, a ado¢ao de um tratamento mostra-se como
uma opg¢ao necessdria para reduzir a concentracdo desse poluente a niveis
aceitaveis indicando, ainda, que a reducéo estimada com base na metodologia

do Plano Oceanico da California foi suficiente para atender a legislagéo.
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Figura 6.20: Variagdo temporal da amodnia ao final da zona de mistura estabelecida para o
emissario de Santos.

Resultados semelhantes ao do emissario submarino de Santos foram
encontrados para o emissario de Praia Grande, onde para o cenario com vazao
de 5,3 m*.s™ sem tratamento, a concentracdo de aménia atinge valores acima
do méaximo permitido. Porém, as condi¢c6es hidrodinAmicas da regido de Praia
Grande promovem uma reducdo maior da pluma de esgoto, sendo a
concentracdo maxima nesse cenario de 0,62 mg NHz-N/L (Figura 6.21). Além
disso, para a vazdo de 3,0 m*.s™ independente do cenario a concentracéo de
amonia esteve sempre abaixo de 0,4 mg NH3-N/L.

A variacdo da concentracdo de amodnia para os cenarios simulados na regiédo
de Santos e Praia Grande, apds 180 e 360 metros da zona de mistura, séo
apresentados nas Figuras 6.24 e 6.25. Em ambos os casos, pode-se observar
que a diminuicdo de amobnia apos o efeito da diluicdo no campo proximo é
bastante reduzida. Os resultados da Tabela 6.9 mostram que ap6s 180 e 360
metros da zona de mistura ocorre uma diluicdo meédia adicional na regido do
emissario de Santos de 3,7+1,4 e 3,8+1,2 para a vazdo de 3,0 m®s™. Para a
mesma situacao, na regido de Praia Grande essa dilui¢cdo é ligeiramente maior,

atingindo valores de 3.9+1,2 e 4,1+1,4 a 180 e 360 metros, respectivamente.
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Esses resultados demonstram que a diluicdo promovida pelo transporte
advectivo e a difusdo turbulenta das correntes marinhas é bastante reduzida
quando comparada com a diluicAo alcancada devido a quantidade de
movimento do efluente lancado pelo emissario submarino e a diferenca de
densidade entre o esgoto e a agua da mar. Tal fato indica que a introducéo do
campo proximo no modelo de qualidade foi realizada de forma satisfatoria, sem
que fosse promovida uma diluicdo adicional do efluente devido a resolucdo da
malha do modelo e da quantidade de células utilizadas para introduzir o campo

préximo.

Tabela 6.9: Diluicdo média adicional ap6s a zona de mistura, considerando a concentracao ao
final do campo proximo, promovida pelas caracteristicas hidrodinAmicas do corpo receptor na
regido da baia de Santos.

Emisséario Distancia da Diluicéo

pluma apos o

campo proximo Q=3,0m3/s Q=5,3m3/s
Sant 180 m 3,7t1,4 2,9+1,2
antos
360 m 3,8+1,2 3,0+£1,0
. 180 m 3.9+1,2 3,2+1,4
Praia Grande
360 m 4,1+1,4 3,6+£1,6
——Q=3.0m3/s —— Q=3.0 m3/s +tratamento Q=5.3m3/s
——Q=5.3m3/s +tratamento  ----- CONAMA 357/2005
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Figura 6.21: Variacéo temporal da amdnia ao final da zona de mistura legal estabelecida para o
emissario de Praia Grande
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Figura 6.22: Porcentagem de amostra em desacordo com a legislagio CONAMA 357/2005
para amoOnia durante o periodo de simulagéo (28 dias).
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Figura 6.23: Valores médios de aménia (+ 1 desvio padrdo) ao final da zona de mistura legal

para os diferentes cenérios simulados na regido de Santos e Praia Grande
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Figura 6.24: Variagdo temporal da amodnia ao final na Zona de Mistura Legal (ZML), a 180
metros e a 360 metros da ZML para os quatros cendrios simulados na regido do emissério de
Santos.
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Figura 6.25: Variagdo temporal da amobnia ao final da Zona de Mistura Legal (ZML), a 180
metros e a 360 metros da ZML para os quatros cendrios simulados na regido do emissério de

Praia Grande.
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Figura 6.26: Variacdo espacial da concentracdo de amodnia derivada do emisséario submarino
de Santos durante periodo maré de sizigia e quadratura.
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A reducao da concentracdo de amdnia apos a diluicéo inicial esta condicionada
a dispersédo (adveccao + difusdo turbulenta) e devido a dois processos que
ocorrem em ambientes marinhos: assimilagéo pelo fitoplancton e nitrificagéo.
Desta forma, o aumento da concentracdo de nitrato na regido de langcamento
dos emissarios geralmente esta relacionado ao processo de nitrificagcdo, uma
vez que 0 esgoto bruto apresenta baixa concentracdo desse nutriente. No
entanto, caso seja utilizado algum processo de tratamento que ocorra a
nitrificacéo, a concentracdo de nitrato no esgoto tera um acréscimo diretamente
proporcional a quantidade de aménia oxidada, ou seja, removida do esgoto. A
variagao temporal de nitrato ao final da zona de mistura pode ser observada na
Figura 6.28. Em ambos os locais (Santos e Praia grande) a concentracao de
nitrato ndo ultrapassa o valor de 0,4 mg NOg3-N/L, sendo esse o valor limite
estabelecido pela legislacdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005).

Santos
0.35
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Figura 6.28: Variagdo temporal de nitrato ao final da zona de mistura para o emissario
submarino de Santos e Praia Grande.

Diferentemente da amoénia, ndo ha reducédo da concentracdo de nitrato a 180 e
360 metros apos o final da zona de mistura (Figura 6.29). Isso ocorre porque

apos a diluigéo inicial continua ocorrendo a nitrificagdo sendo, nesse caso, 0
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efeito da diluicdo promovido pelas correntes marinhas e pela sua turbuléncia

insuficiente para que haja uma reducgéao significativa de nitrato.

Q=3,0m3/s Q=3,0m3/s + tratamento ™M Q=5,3m3/s MQ=5,3m3/s + tratamento

0.33
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Nitrato (mg NO3-N/L)

0.27 ~
0.26 A

0.25 -

ZML 180 m 360 m

Localizagao da Pluma

Figura 6.29: Concentracdo média de nitrato na regido do emissario submarino de Santos ao
final da zona de mistura (ZML) a 180 e 360 metros da ZML.

Além dos nutrientes aménia e nitrato foi avaliado, também, a variacdo espacial
e temporal do fosfato (P). A concentracdo desta substancia em ambientes
marinhos, sobretudo em zonas tropicais, € extremamente importante para
avaliar o potencial de eutrofizacdo devido ao langamento de esgotos. Sobre
uma perspectiva de qualidade da agua, ele é o importante porque a fonte de
fésforo € geralmente restrita quando comparado com outros macronutrientes,
sendo ele, geralmente, o nutriente limitante do processo de eutrofizacdo em

ambientes tropicais (NRC, 2000)

A variacdo temporal de fosfato para os cenarios simulados, incluindo a regido
de Santos e Praia Grande, é apresentada na Figura 6.30. Conforme esperado,
as concentracdes de fosfato na regido de Santos atingiram valores superiores
aos de Praia Grande, sendo o valor maximo obtido com o emissario submarino
operado com uma vazdo de 5,3 m®s® e sem tratamento. Nessa situacéo, a
concentracdo de fosfato atinge valores de até 0,15 mg P/L em Santos e 0,12
mg P/L em Praia Grande. Considerando o valor limite para fosforo total
preconizado na legislaggo CONAMA 357 de 2005 (Brasil, 2005) para classe 1

170



171

de aguas salinas, a qual estabelece um valor maximo de 0,062 mg P/L, esses

valores sdo extremamente elevados, pois sdo duas vezes maiores.
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Figura 6.30: Variagdo temporal da fosfato ao final da zona de mistura legal estabelecida para o
emisséario submarino de Santos e Praia Grande, sendo o limite CONAMA/2005 considerado de
0,062 mg P/L.

A utlizacdo de um tratamento visando atender a legislagdo mostra-se
fundamental para o caso do fésforo, sobretudo para o cenario com vazao de
5,3 m’s? (Figuras 6.31 e 6.32). Contudo, para a vazdo de 3,0 m>.s?,
especialmente no caso do emissario submarino de Santos, haveria periodos
onde a concentracdo de fésforo estaria acima do limite legal apos a zona de
mistura, haja vista que a concentracdo de fosfato atinge valores superiores a
0,062 mg P/L durante os ciclos de maré de quadratura. Nos cenarios simulados
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com tratamento em ambos os casos a reducéo da carga de fosforo apresenta-
se como uma medida eficaz, estando menos susceptivel as variacbes
provocadas pelas mudancas ambientais do corpo receptor devido as diferencas
hidrodindmicas dos ciclos de maré. Além da variacdo temporal de fosfato &
possivel observar, nas Figuras 6.33 e 6.34, a variacdo espacial desse nutriente
proveniente dos emissarios submarinos de Santos e Praia Grande para
diferentes condi¢fes hidrodinamicas (maré de sizigia e quadratura). Conforme
confirmado pelos resultados pontuais, durante periodo de quadratura a
concentracdo de fosfato na pluma de esgoto derivada dos emissarios
submarinos sem tratamento atinge valores acima de 0,062 mg PIL,

especialmente para a vazéo de 5,3 m®s™,

W Santos Praia Grande

0.08

0.07

0.06

0.05 -~

0.04 -

0.03 -~

Fosfato (mgP/L)

0.02 - =
0.01 i I i {
0.00
Q=3.0m3/s Q=3.0m3/s+ Q=5.3 m3/s Q=5.3m3/s+
tratamento tratamento

Figura 6.31: Valores médios de fosfato (+ 1 desvio padrao) ao final da zona de mistura legal
para os diferentes cenarios simulados na regido de Santos e Praia Grande durante um periodo
de 28 dias.
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Figura 6.32: Porcentagem de amostra em desacordo com a legislagdo CONAMA 357/2005
para fésforo durante o periodo de simulagéo (28 dias), considerando que todo fésforo na agua
encontra-se como fosfato.
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Figura 6.33: Variacao espacial da concentracédo de fosfato derivado do emissario submarino de
Santos durante periodo maré de sizigia e quadratura.
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Figura 6.34: Variacao espacial da concentracé@o de fosfato derivado do emissario submarino de
Praia Grande durante periodo maré de sizigia e quadratura.
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Outro parametro de qualidade da agua simulado pelo modelo T2D8 e utilizado

nesse estudo foi a variacdo da concentracdo de matéria organica, expressa

pelo pardmetro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e apresentada na

Figura 6.35. De maneira geral, o comportamento da DBO € o mesmo para 0s

outros poluentes apresentando picos de concentracdo durante maré de

quadratura. Contudo, sua concentracdo estd sempre abaixo de 3,0 mg O,/L

limite m&ximo para classe 1 de 4gua doces (Brasil, 2005).
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Figura 6.35: Variacdo temporal da DBO ao final da zona de mistura legal estabelecida para o
emisséario submarino de Santos e Praia Grande.
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6.3.1.1 - Resposta ambiental frente a remoc¢ao de nutrientes

Nutrientes sdo consumidos e convertidos por produtores primarios em
ambientes marinhos, resultando num aumento da biomassa de fitoplancton,
geralmente expressa como clorofila-a. Conforme mencionado anteriormente, a
biomassa de fitoplancton juntamente com a concentracdo de nutrientes sao,
geralmente, utilizadas como indicador de estado tréfico de uma ambiente

aquaético.

O crescimento do fitoplancton também possui influéncia direta na concentracao
de oxigénio dissolvido, seja elevando sua concentracdo acima dos valores de
saturacdo e/ou ocasionado uma reducdo devido a decomposicdo das algas
mortas. Além do fitoplancton, a matéria organica juntamente com a aménia
presente no esgoto também exercem uma demanda de oxigénio em ambientes

marinhos podendo, assim, reduzir sua concentracao.

Desta forma, a concentragdo de fitoplancton juntamente com a de oxigénio
dissolvido sédo dois 6timos indicadores de qualidade da agua, possibilitando
uma avaliacdo holistica do impacto que um ambiente aquatico pode sofrer pelo
lancamento de esgotos por emissarios submarinos. A variacdo temporal e
espacial da concentracéo de fitoplancton, expresso como clorofila-a e carbono,

para regido de Santos e Praia Grande € apresentada, respectivamente, nas
Figuras 6.36, 6.39 e 6.40.

Em relacdo a variagdo temporal da clorofila-a, pode-se observar grande
oscilacdo diaria, ocasionado pela variacdo da maré e também pelo periodo
fotossintético. Os maiores valores de clorofila-a foram registrados para 0s
cenarios de 5,3 m=.s® sem tratamento considerando apenas a diluic&o inicial.
Nesse caso, a concentracdo de clorofila-a atingiu valores maximos de 16 e 14
ng Chl-a/l em Santos e Praia Grande, respectivamente. Esses valores
encontrados sdo maiores do que o limite de 10 pg Chl-a/l, que é o limite
estabelecido por Vollenweider (1998) para agua doce, acima do qual um

ambiente é considerado eutrofizado. Para os cenarios com vazdo de 3,0 m=.s*
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a concentracao de chl-a esteve sempre abaixo de 10 pg Chl-a/l, sendo no caso

de Santos a concentragdo maxima de 9,0 pg Chl-a/l.

Em relacdo aos cenarios simulados com remocdo de nutrientes houve uma
reducao significativa na concentracéo de chla-a. No caso de Santos, tanto para
a vazdo de 3,0 e 5,3 m®.s?, a concentracdo esteve sempre abaixo de 4,0 ug
Chl-a/l. Nesses cenérios o foésforo passou a ser o nutriente limitante, devido a
remocao adicional para atender a legislacéo, resultando numa relacdo N/P de
15, haja vista que um valor acima de 7 indica limitacao por fosforo (CHAPRA,
2008). Comparando as regides de Santos e Praia Grande quando h&a a
introducéo do mesmo fluxo de massa de poluentes (sem tratamento), observa-
se menor concentracdo de fitoplancton na regido de Praia Grande com uma
diferenca média de 17% em relacdo ao cenario com vazédo de 5,3 m=.s* sem
tratamento (Figura 6.37). Nesse caso, as condi¢cdes hidrodindmicas favoraveis
de Praia Grande favorecem a reducdo dos poluentes reduzindo sua

disponibilidade para o fitoplancton.

Considerando a variacdo espacial do fitoplancton, as concentragcbes maximas
para a regido de Praia Grande s&o obtidas justamente no ponto de langamento
do emissario (Figura 6.40). Em contrapartida, no caso da regido da Baia de
Santos, os valores maximos de fitoplancton ndo sdo obtidos no ponto de
lancamento. Nessa situacdo, pode-se observar que o0 emissario submarino de
santos com vazdo de 5.3 m®s? sem tratamento poderia proporcionar
condicbes de ambiente eutrofizado para grande parte da baia de Santos
(Figura 6.39).
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Figura 6.36: Variagdo temporal de clorofila-a na regido de Santos e Praia Grande.
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Figura 6.37: Valores médios de clorofila-a (+ 1 desvio padrdo) para os diferentes cenarios
simulados na regido de Santos e Praia Grande durante um periodo de 28 dias.
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Emissarios submarinos projetados com diluicdo inicial elevada (> 100) e em
zonas profundas (>20 m), as células de fitoplancton que sdo expostas a
concentragbes elevadas de nutrientes sdo, geralmente, diluidas mais
rapidamente que sua velocidade de crescimento, reduzindo a concentracdo de
clorofila-a ao niveis do meio ambiente (ECHAVARRI-ERASUN, 2010). Tal fato
tem sido reportado em areas costeiras afetadas por lancamento de esgoto
tratado por emissarios submarinos (e.g. Hawaii, Boston, Miami, Santander)
onde nenhum efeito espacial significativo na qualidade da agua relacionado
com clorofila-a foi detectado além da zona de mistura (PARNELL, 2003;
WERME; HUNT, 2006; HEANEY et al. 2006; JUANES et al., 2005). A grande
diluicdo (devido a grandes profundidades, correntes, regime hidrodinamico, etc)
e 0 baixo tempo de residéncia em areas de mar aberto contribuem para diluir e
dispersar os nutrientes na area do emisséario, reduzindo o potencial de

crescimento excessivo de algas.

Porém, no caso dos emissarios submarinos de Santos e Praia Grande quando
simulados sem tratamento, h4 uma diferenca significativa na distribuicdo
espacial de nutrientes em relagdo as concentracdes desses compostos
presentes na 4gua do mar (Figuras 6.26, 6.27, 6.33 e 6.34). Dentre os Vvarios
fatores relacionados com o crescimento do fitoplancton, a concentracdo de
fésforo e nitrogénio pode ser o fator limitante se existe condi¢cdes 6timas de luz
e temperatura. Nessa situacdo, para que houvesse alguma reducdo
significativa na taxa de crescimento do fitoplancton a concentracdo de
Nitrogénio Inorganico Dissolvido deveria ser menor do que 0,2 mg/L ou a
concentracdo de Fdésforo Inorganico Dissolvido menor do que 0,008 mg/L,
obtendo-se uma reducdo de 20% na taxa de crescimento do fitoplancton
(WOLL et al., 2001; CHAPRA, 2008). Em outras palavras, se a dilui¢éo inicial
nao for grande o suficiente para reduzir a concentracdo de nutrientes a niveis
abaixo dos citados anteriormente antes da pluma atingir a superficie
(disponibilidade de luz), o crescimento do fitoplancton ocorrera na taxa maxima
em funcdo da concentracdo de nitrogénio e fosforo até que haja reducédo
significativa na concentracdo destes elementos. Tal fato explica a grande
variacdo espacial da concentragdo de fitoplancton e, consequentemente,

clorofila-a dos cenarios simulados sem tratamento.
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A fim de avaliar a qualidade da agua em ambientes marinhos em funcéo dos
parametros relacionados com eutrofizacdo, Primpas et al. (2010) propuseram
um indice de eutrofizacdo considerando a concentracdo de 4 nutrientes
(fosfato, nitrato, nitrito e aménia) e clorofila-a. A forma do Indice de

Eutrofizacao (I.E.) proposto € expresso pela Equacéo 6.1.
I.LE. =0,297Cpos + 0,261Cpo3 + 0,296Cno2 + 0,275CNn3 + 0,214Cchi1a (61)
onde C é a concentracao de nutrientes e clorofila-a.

Esse indice foi adaptado por Primpas et al. (2010) em 5 classes para que fosse
compativel com a Diretiva Européia de Qualidade da Agua (EC, 2000),
conforme classes abaixo:

(a) menor que 0,04 - excelente;

(b) 0,04 - 0,38 - boa;

(c) 0,38 - 0,85 - moderada

(d) 0,85 - 1,51 - pobre

(e) maior que 1,51 - ruim

Com base na Equacéao 6.1 foi feita uma avaliacdo de qualidade da agua para
0s cenarios simulados em Santos e Praia Grande levando em consideracdo o
indice de Eutrofizacdo. Os resultados s&o apresentados na Figura 6.38. Na
regido de Santos, quando o emissario submarino opera com uma vazao de 3,0
m3.s sem tratamento, ou seja, apenas com efeito da diluicdo, & &gua do mar
ao final da zona mistura apresenta em 71% do tempo qualidade pobre, com
alguns periodos de qualidade ruim (12%) e, em apenas 12% do tempo,
qualidade moderada. A situacdo torna-se mais adversa quando o emissario
submarino é simulado com uma vazéo de 5,3 m®.s?, nessa situacdo em 81%
do tempo a classe predominante é a ruim. Em contrapartida, a adicdo do
tratamento com as eficiéncias estimadas com base no Plano Oceéanico da
Califérnia, seja para o cenario de 3,0 ou 5,3 m*.s™, mostra-se eficiente no que
diz respeito ao indice de Eutrofizacdo, sendo nesses casos a qualidade da
agua considerada como moderada e boa em 74% e 26% do tempo,

respectivamente.
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Em relacdo a regido de Praia Grande a qualidade da agua atinge o pior indice
(ruim) apenas quando o emissario submarino é operado com uma vazao de 5.3
m3.s? e sem tratamento, apresentando, nesse caso, uma comportamento
similar ao emissario de Santos, com 81% do tempo nessa classe. Entretanto,
quando o0 emissario submarino é simulado com a vazdo de 3,0 m®s™ sem
tratamento em nenhum momento a qualidade da &gua atinge o indice mais
baixo, no caso o ruim. Tal fato pode ser explicado pela maior diluicdo inicial
alcancada associada, ainda, as caracteristicas hidrodinamicas favoraveis para
dispersdo dos contaminantes nessa regido. Apesar disso, no caso de Praia
Grande, fica evidente também uma melhora significativa da qualidade da a4gua
baseada no indice de eutrofizacdo quando existe remocdo de fosforo e

nitrogénio.
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Figura 6.38: Classificacdo da qualidade da agua baseada no indice de Eutrofizagéo

183



azao

\'

Cenaério 1

Maré de Sizigia

Vazéo do Emissario: 3,0 m3/s

Cenario 2

yazéo do,Emissério: 5,3 m3/s

Vazao do Emissario: 3,0 m3/s

Cenario 1

Maré de Quadratura

Cenario 2

Cenario 3

do‘Emissério: 5,3m3/s

Cenario 4

184

Fitoplancton

800 ug-C/l
700 pg-Cil
600 ug-Cll
500 pg-C/l
400 pg-Cll
300 pg-Cll
200 pg-Cll

100 pg-Cll

Nivel da Maré

Fitoplancton

800 pg/l
700 pg/l
600 pg/l
500 pg/l
400 pg/l
300 pg/l
200 g/l

100 pg/!

Nivel da Maré

e

1,8 km
=5 = 8

Figura 6.39: Variacdo espacial de fitoplancton como carbono na regido da baia de Santos
durante periodo de maré de sizigia e quadratura.
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Figura 6.40: Variacdo espacial de fitoplancton como carbono na regido de Praia Grande
durante periodo de maré de sizigia e quadratura.
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A concentracdo de oxigénio dissolvido na agua do mar esta ligada a atividade
biolégica, dependendo também da temperatura e salinidade. Em regiées com
elevada biomassa de fitoplancton sdo esperados obter concentragfes de
oxigénio dissolvido acima da saturacdo como resultado da fotossintese. Esse
oxigénio produzido é balanceado pela mineralizacdo da matéria organica e
oxidacdo da amonia, 0s quais requerem oxigénio. Desta forma, espera-se que
a concentracdo de oxigénio, além de fornecer informacdo sobre o balanco de
oxigénio devido a matéria organica, juntamente com os valores de saturacdo

na agua demonstrem a dinamica do fitoplancton.

Os resultados temporais obtidos para os cendrios simulados sédo apresentados
na Figura 6.41. Para todos os cenarios simulados, a concentracao de oxigénio
dissolvido esta sempre acima do nivel minimo estabelecido pela legislacao
CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005) para aguas salinas classe 1 de 6,0 mg Oa/L.
Desta forma, pode-se dizer que mesmo o0s emissarios submarinos néo
atingindo uma diluicdo minima de 100:1, a reducdo promovida na concentracao
de DBO pela diluicao inicial foi suficiente para que ndo houvesse deplecdo de

oXxigénio no corpo receptor a niveis abaixo de 6,0 mg O,/L.

Valores de supersaturacdo de oxigénio dissolvidos, ou seja, valores acima de
6,8 mg O,/L (temperatura de 25°C e salinidade de 35%0), sdo observados com
freqiéncia na regido de Santos para 0 cenario com vazdo de 5,3 m®.s™* sem
tratamento e, em alguns breves periodos, na regido de Praia Grande com o
mesmo cendrio. Essa ocorréncia indica que, apesar do estado eutrofico para
esses cenarios conforme concentracdo de clorofila-a, a producdo de oxigénio
na coluna da agua pode ainda compensar 0 consumo ocasionado pela

degradacdo da matéria organica.

A distribuicdo espacial de oxigénio dissolvido na regido de Santos e Praia
Grande sao apresentados nas Figuras 6.42 e 6.43 respectivamente.
Comprando essas figuras com as Figuras 6.39 e 6.40, pode-se observar a
grande influéncia que o fitoplancton exerce na concentracdo de oxigénio
dissolvido, coincidindo os valores mais elevados de fitoplancton com as

maiores concentracdes de oxigénio dissolvido.

186



187

Santos
7.2

——Q=3.0m3/s ——Q=3.0m3/s+tratamento ——Q=5.3m3/s —— Q=5.3 m3/s + tratamento

7.0 4

6.8 A

6.6

6.4

Oxigénio Dissolvido (mg 0,/L)

6.2

6.0 -1
Praia Grande
7.2
—Q=3.0m3/s =——Q=3.0m3/s+tratamento ———Q=5.3m3/s —— Q= 5.3 m3/s + tratamento
7.0 A

Oxigénio Dissolvido (mg 0,/L)

. l
" WA \k M “ \ ;J,AM'HJ Gl ‘4151(‘;‘

v :
62 ¥ ¥} ,\i'w t

6.0

o
N
0o

12 16 20 24 28

Tempo (dias)

Figura 6.41: Variacédo temporal de oxigénio dissolvido na regido de Santos e Praia Grande
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Figura 6.42: Variagdo espacial do oxigénio dissolvido na regido da baia de Santos durante

periodo de maré de sizigia e quadratura.
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Figura 6.43: Variacdo espacial de oxigénio dissolvido na regido de Praia Grande durante
periodo de maré de sizigia e quadratura.

189



190

6.3.2 - Influéncia do TPQA, Tratamento Secundario e Tratamento
Secundério com remocao de Nutrientes na qualidade da 4gua da Baia de
Santos

Tendo em vista a necessidade de tratamento do esgoto lancado pelo emissério
submarino de Santos em termos de nutrientes, sobretudo fésforo, e o potencial
do Tratamento Preliminar Quimicamente Assistido (TPQA) para utilizacdo com
emissarios submarinos, foi feita uma comparacao para avaliar se haveria algum
beneficio ambiental se ao invés do TPQA fosse utilizado um Tratamento
Secundario por Lodos Ativados Convencional (TS-LAC) ou um sistema de
Lodos Ativados com Remocéo de Nutrientes (TT-LARN).

Os resultados para o emissario submarino de Santos operado com uma vazao
média de 3,0 m°.s? sdo apresentados na Figura 6.44. A utilizacdo do
tratamento secundario por um sistema de lodos ativados convencional
possibilitaria uma reducdo média de 30% na concentracdo de Chl-a quando
comparado com o tratamento preliminar, enquanto que o TPQA e o TT-LARN
promoveria uma reducdo média de 64 e 71%, respectivamente, mais do que o
dobro do tratamento secundario. Nesse sentido, pode-se observar que a o
efluente produzido pelo TPQA produz um efeito no crescimento do fitoplancton
e, consequentemente na concentracdo de clorofila-a, semelhante ao esgoto
lancado pelo emisséario submarino com tratamento terciario por lodos ativados

com remocao de nitrogénio e fésforo (Figura 6.46).

Quando comparado com tratamento TPQA com o TS-LAC nao resulta em
nenhum beneficio ambiental em termos de potencial de eutrofizacdo. Na
verdade, o efluente proveniente do TPQA, ou seja, baixa concentracdo de
fésforo, apresenta maiores beneficios do que o efluente produzido pelo TS-LAC
que possui baixa concentragdo de DBO (20 mg/L) e amonia, mas, em
contrapartida, possui concentragdes significativamente maiores de fosforo do
que o efluente do TPQA. Resultados semelhantes foram reportados por
(GRIGG; DOLLAR, 1995; UNION TRIBUNE, 2002), onde no Hawaii e em San

Diego (EUA) foi demonstrado que a mudanca do tratamento fisico-quimico por
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um tratamento secundario nao traria nenhum beneficio significativo para o meio

ambiente marinho.

Semelhantes aos resultados encontrados para a vazdo de 3,0 m*.s™, quando o
emissario submarino de Santos é operado com 5,3 m3.s?, tanto o TPQA
quando o TT-LARN apresentam grande influéncia na redugédo da concentracao
de fitoplancton (Figuras 6.45 e 6.47). Para estes processos, a reducédo de
fitoplancton. como esperado, é mais acentuada em comparacédo ao tratamento
preliminar, sendo observado uma reducao de 69% e 77% parao TPQA e o TT-
LARN. Além disso, fica claro que o efeito proporcionado pela reducdo da
concentracdo de fésforo no esgoto lancado no fitoplancton é muito mais efetivo

do que a reducdo de matéria organica e amonia.

Desta forma, embora a combinacdo TPQA e emissario submarino apresente
valores de amodnia acima de 0,4 mg N/L durante periodos de maré de
quadratura (Figura 6.47), limite CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005), o efeito
produzido na concentracdo de clorofila-a ndo € significativo, haja vista a
diferenca dos valores quando comparado com o TT-LARN. Nesse sentido, para
alguns casos onde ndo é possivel atingir diluicdo inicial elevada (baixa
profundidade e/ou elevadas vazdes), o controle da concentracdo de fosforo
apenas apresenta-se como uma medida eficiente para evitar problemas de

eutrofizacdo, sendo o TPQA uma tecnologia viavel para atender esse critério.
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Figura 6.44: Concentragéo de clorofila-a (A e B), nitrogénio amoniacal e fosfato (C) em funcao
da tecnologia de tratamento para o emissario submarino de Santos com vazao de 3,0 m3s™.
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Flgura 6.46: Variacdo espacial de amdnia, fosfato e fltoplancton na baia de Santos para o
emissario submarino de Santos operado com vazao de 3,0 m3s™?
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Flgura 6.47: Variacdo espacial de amdnia, fosfato e fltoplancton na baia de Santos para o
emissario submarino de santos operado com vazao de 5,3 m3s™?
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesse estudo pode-se concluir que:

O estabelecimento de concentracées maximas de fosforo e nitrogénio do
esgoto sanitario baseada na metodologia do Plano Oceanico da California
foi eficiente para atender a legislacdo em todos os cenarios simulados ao
final da Zona de Mistura Legal, apresentando-se esta como uma
ferramenta eficiente no estabelecimento dos objetivos de qualidade do

efluente lancado por emissarios submarinos;

O modelo numérico de eutrofizagdo mostrou-se capaz de reproduzir as
principais caracteristicas da regido simulada, apresentando-se como uma
ferramenta computacional importante para avaliar o impacto do lancamento
de aguas residuarias por emissarios submarinos permitindo, desta forma,
uma avaliacao holistica por levar em considera¢do ndo apenas o transporte
e 0 decaimento dos poluentes, mas sim sua interacdo com 0 meio

ambiente;

Em ambos os cenarios simulados de Santos e Praia Grande para vazao de
3,0 e 5,3 m*.s? e com os respectivos fluxos de massas considerados, a
reducdo da concentracao de fosforo e nitrogénio apresentou-se como uma
medida eficiente para evitar a deterioracdo da qualidade da &agua por
reduzir o potencial de eutrofizacdo, indicando que, em situacdo de
equilibrio, ou seja, sem a introducdo de poluentes por outras fontes, a
massa de poluentes introduzido pelos emissérios submarinos nessas

condi¢Oes estaria acima da capacidade de assimilagdo do corpo receptor.

Apesar da reducdo de nitrogénio conjutamente com fosforo ser uma
medida eficiente para evitar o crescimento do fitoplancton, os resultados
demostraram que apenas a reducdo de fosforo € necesséria para reduzir a

concentracdo de clorofila-a, mesmo que em alguns casos a concentracao

196



197

de amonia esteja acima do permitido pela legislacdo e da concentracédo no

corpo receptor;

A utilizacdo de um tratamento secundario apenas com remoc¢ao de matéria
organica e oxidacdo parcial da aménia ndo teria nenhum beneficio em
relacdo ao processo de eutrofizacdo na baia de Santos quando comparado
com o TPQA,;

O TPQA promoveu uma reducdo semelhante de clorofila-a ao TT-LARN,
apresentando-se como uma tecnologia viavel para implantacdo com o
emissario submarino de Santos visando a melhoria do estado trofico da

baia de Santos.

A definicdo da Zona de Mistura Legal, limitando o impacto do lancamento
em uma zona restrita com limites definidos, mostra-se de extrema

importancia para reducdo do impacto causado ao meio ambiente.
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8 - RECOMENDACOES

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros que incluam modelagem nessas

regibes recomenda-se:

Aplicagdo de uma modelo hidrodindmico e de qualidade em trés
dimensfes na regido de estudo para que seja possivel contabilizar a
diferenca de densidade da 4gua do mar e seu efeito no transporte das

substancias;

Um acoplamento dinamico do modelo de campo proximo com o modelo
de campo distante considerando a variacdo temporal da diluicio em

funcdo das mudancas hidrodinamicas;

Determinacéo do transporte de sal e calor para avaliar o efeito no
crescimento do fitoplancton;

O transporte de sedimentos coesivos para contabilizar o efeito da
reducdo da zona eufética na cinética do fitoplancton;

Realizacdo de campanhas de campo para obter dados de qualidade que
incluam uma distribuicdo espacial e temporal e que sirvam para

validacdo do modelo hidrodinamico e de qualidade da agua.

198



199

9 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBASPOUR, M., JAVID, A.H., MOGHIMI, P., AND KAYHAN, K. Modeling of
thermal pollution in coastal area and its economical and environmental
assessment. Int. J. Environ. Sci. Tech., 2(1): 13-26, 2005.

ABEGGLEN, C.; OSPELT, M.; SIEGRIST, H. Biological nutrient removal in a
small-scale MBR treating household wastewater. Water Research 42, 338 —
346, 2008.

ALVAREZ, C. Aportaciones metodoldgicas al estudio de la contaminacion litoral
originada por vertidos y alivios procedentes de redes de saneamiento urbano.
Ph. D.-Thesis, University of Cantabria (Spain): 253 pp. 1996.

ALVAREZ, C.; REVILLA, J.A.; JUANES, J.A.; NIKOLOV, K.; CASTANEDO S.;
DIAZ, R. Estudio integral del saneamiento del area de S. Sebastian — Pasajes:
Problematica ambiental y soluciones propuestas. Proc. IV Jornadas Espafiolas
de Ingenieria de Costas y Puertos. Ed.University Politech. of Valencia , vol llI:
1057-1070. 1998.

AMBROSE, R.B., WOOL, T.A., AND MARTIN, J.L. The Dynamic Estuary
Model Hydrodynamics Program, DYNHYD5 Model Documentation and User
Manual. USEPA, Athens, GA. September 8, . 52 pp., 1993.

ANCONA, C.M. Aspectos da variacdo espacial e temporal da biomassa e
producdao fitoplancténica e parametros correlatos no estuéario e baia de Santos.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade de Sao Paulo, Instituto Ocenogréfico,
229, 2007.

ANDERSON, D.M., GLIBERT, P.M., BURKHOLDER, J.M. Harmful algal blooms

and eutrophication: nutrient sources, composition, and consequences.
Estuaries 25 (4b), 562-584, 2002

199



200

ANDERSON, D.M; BURKHOLDER, J.M.; COCHLAN, W; GLIBERT, P.M;
GOBLER, C; HEIL, C; KUDELA, R.M.; PARSON, M.L.; RENSEL; J.E.J,
TOWNSEND, D.W.; TRAINER, V.L.; VARGO, G.A. Harmful algal blooms and
eutrophication: Examining linkages from selected coastal regions of the United
States. Harmful Algae 8, 39-53, 2008.

AQUALAB. Manual de referéncia, 2002. Disponivel em:
http://www.emisarios.unican.es/archivos%?20descargar/agualab/manual%?20de

%20usuario.pdf. Acesso: 15 marco 2009.

ARASAKI, E. Sistemas predominantes de tratamento de esgoto na costa
paulista — metodologia para a tomada de decisdo. Tese de Doutorado.

Universidade de Sao Paulo, Escola Politécnica, 336, 2004.

BAPTISTELLI, S.C. Andlise critica da utilizacdo de modelagem matemética na
avaliacdo da dispersado de efluentes leves no litoral da Baixada Santista. Tese

de Doutorado. Universidade de Sao Paulo, Escola Politécnica, 314. 2008.

BAUMGARTNER, D.J.; FRICK, W.E.; ROBERTS, P.J.W. Dilution models for
effluent discharges. 3rd ed. USEPA, Pacific Ocean Systems Branch, Newport,
Oregon, 1994.

BERNAT, K.; KULIKOWSK, D; ZIELINSKA,M; CYDZIK-KWIATKOWSKA, A.;
WOJINOWSKA-BARYLA, |. Nitrogen removal from wastewater with a low
CODI/N ratio at a low oxygen concentration. Bioresource Technology 102,
4913-4916. 2011.

BERNER, E.K.; BERNER, R.A. Global Environment. Water, Air, and
Geochemical Cycles, Prentice Hall, New Jersey, 376 pp, 1996.

BLENINGER, T. Coupled 3D Hydrodynamic Models for Submarine Outfalls:
Environmental Hydraulic Design and Control of Multiport Diffusers. Tesi de
Doutorado, Univ. of Karlsruhe, Karlsruhe, Germany, ISBN: 978-3-86644-160-6,
2006.

200



201

BLENINGER, T., JIRKA, G.H. First steps in modelling and design of coastal
brine discharges. Desalination and Water Reuse, Aug/Sept — 2007.

BLENINGER, T ; JIRKA ; ROBERTS, P. . Mixing Zone Regulations for Marine
Outfall Systems. In: International Symposium on Outfalls Systems, Mar del
Plata. Proceedings of the International Symposium on Outfalls Systems, v. 1. p.
1-5, 2011.

BLUMBERG, A.F.; JI, Z.G.; ZIEGLER, C.K. Modeling outfall plume behaviour
using far field circulation model. Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 122, No.
11, 1996.

BODEANU, N.; RUTA, G. Development of the planktonic algae in the Romanian
Black Sea sector in 1981-1996. In: Harmful Algae. Xunta de Galicia and
Intergovernmental Oceanographic Commission of UNESCO, Paris, France, pp.
188-191, 1998.

BRAGA, E. S.; BONETTI, C. V. D. H.; BURONE, L. & BONETTI, J. F.
Eutrophication and bacterial pollution caused by industrial and domestic wastes
at Baixada Santista Estuarine System- Brazil. Mar. Pollut. Bull., 40(2):165-173,
2000.

BORST, M.; SELVAKUMAR, A., Particle-associated microorganisms in storm
runoff. Water Research, v. 37, p. 215-223, 2003.

BRASIL, 2005. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio
Ambiente. Resolucdo 357. Brasilia, 17 marco de 2005. 23p.

BRASIL, 2011. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio
Ambiente. Resolucéo 430. Brasilia, 13 maio de 2011. 8p.

BROOKS, N.H. Dispersal of wastewater in the ocean — a cascade of processes
at increasing scales. Proc. of the Conf. Water for Resource Development,
Coeur d’Alene, 14-17, 1984.

201



202

BURKHOLDER, J.M. Implications of harmful microalgae and heterotrophic
dinoflagellates in management of sustainable marine fisheries. Ecol. Appl. 8,
S37-S62, 1998.

CANTERAS, J.C., JUANES, J. A., PEREZ, L. & KOEV, K.N. Modelling the
coliforms inactivation in the Cantabrian Sea (Bay of Biscay) from in situ and
laboratory determinations of T90. Water Science and Tecnology, 32 (2): 27-44,
1995.

CARMO, R.L.; SILVA, C.A.M. Populacdo e mudancas climéticas no contexto
litorAneo: uma analise na Regido Metropolitana da Baixada Santista.
VeraCidade (Salvador. Online), v. 4, p. 77-88, 2009.

CARNELQOS, S.L. Urban stormwater runoff discharge to lake pontchartrain: 3-D
hydrodynamic model for plume behavior and fate and transport of pathogens in

the effluent. Tese de Doutorado, University of New Orleans, 474 p. 2003.

CARVALHO , J. L. B.; ROBERTS, P.J.W.; ROLDAO, J. Field Observations of
Ipanema Beach Outfall. Journal of Hydraulic Engineering, 128 (2), 2002.

CERCO, C.F., COLE, T., 1995. User's guide to the CE-QUAL-ICM: three-
dimensional eutrophication model. Technical Report EL-95-1-5. U.S. Army

Corps of Engineers, Vicksburg, MS.

CETESB. Relatério de qualidade das aguas litoraneas no estado de Sédo Paulo
balneabilidade das praias 2004. S&do Paulo, 2005.

CETESB. Relatério de qualidade das aguas litoraneas no estado de S&o Paulo:
balneabilidade das praias 2005. Sao Paulo, 2006.

CETESB. Relatorio de qualidade das aguas litoraneas no estado de Sao Paulo:
balneabilidade das praias 2006. S&do Paulo, 2007.

202



203

CETESB. Relatorio de monitoramento de emissarios submarinos. Sao Paulo,
2007.

CETESB. Relatério de qualidade das aguas litoraneas no estado de Sao Paulo:
balneabilidade das praias 2009. Séo Paulo, 2010.

CHAO, X., JIA, Y., SHIELDS JR., F.D., WANG, S.Y., COOPER, C.M. Numerical
modeling of water quality and sediment related processes. Ecol. Model. 201,
385-397, 2007.

CHAPMAN, P.M. Ecotoxicology and pollution — key issues. Marine Pollution
Bulletin 31, 167-177, 1995.

CHAPRA, S.C. Surface Water-Quality Modeling. McGraw-Hill, New York, N.Y.,
835 pp, 2008.

CHAU, K.W., JIN, H. Eutrophication model for a coastal bay in Hong Kong. J.
Environ. Eng. 124, 628-638, 1998.

CHERNICHARO, C.A.L. Reatores Anaerébios. Belo Horizonte: Departamento
de. Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFMG, 380 p, 2007.

C.H.N. 1995. Metodologia de estudio de los saneamientos litorales.
Confederacion Hidrogréfica del Norte (CHN), Spanish Ministry of Environment.
Oviedo (Spain). 199 pp.

CLARK, J. R. (1995). Coastal zone management handbook. New Cork, CRC
Press. 694p.

CLOERN, J.E., GRENZ, C., VIDERGAR-LUCAS, L. An empirical model of the

phytoplankton chlorophyll:carbon ratio—the conversion factor between
productivity and growth rate. Limnol. Oceanogr. 40, 1313-1321, 1995.

203



204

COOPER-SMITH, G. Chemically enhanced primary treatment. The UK
experience. Water 21, 2010.

CROSSLAND CJ, KREMER HH, LINDEBOOM HJ, CROSSLAND JIM, LE
TISSIER MDA. Coastal fluxes inthe Anthropocene. Berlin: Springer; 2005.

DE JONGE VN, ELLIOTT M, ORIVE E. Causes, historical development, effects
and future challenges of a common environmental problem: eutrophication.
Hydrobiologia; 475:1-19, 2002.

DATE, A.W. Introduction to computational fluid dynamics. Cambridge University
Press. Cambridge, UK, 2005.

DELFT3D-FLOW. Simulation of multi-dimensional hydrodinamic flows and
transport phenomena including sediment - User Manual. Delft Hydrodinamics,
Delft, Holanda, 2003.

DHI. 2007. MIKE 21 & MIKE 3 Flow Model FM: Transport Module. DHI,
Denmark. Disponivel em: http://www.dhigroup.com/Software/Marine/. Acesso
em: 18 de Junho 2010.

DIAZ, C.A. La consideracion de la calidad de las zonas de bafio en el disefio de
los saneamientos litorales. V Congresso e Exposicdo Internacional de Praias.
Santander, 2002.

ROSSO, D.; LOTHMAN, S.E.; JEUNG, M.K.; PITT, P.; GELLNER, W.J,;
STONE, A.L.; HOWARD, D. Oxygen transfer and uptake, nutrient removal, and
energy footprint of parallel full-scale IFAS and activated sludge processes.
Water Research 45, 5987-5996, 2011.

DHAGE S. S.; CHANDORKAR, A. A.; KUMAR, R.; SRIVASTAVA, A.; GUPTA,

I., Assessment of water quality using cluster analysis in coastal region of
Mumbai, India. Environ. Int., 32, 149-158. 2006

204



205

EC. European Community. Water Framework Directive. Official Publication of

the European Community, L327, Brussels, 2000.

EC. European Community. Directive 2008/105/EC on environmental quality

standards in the field of water policy. European Parliament, December 2008.

ECHAVARRI-ERASUN,B.; JUANES,J.A.; PUENTE, P. REVILLA, J.A. Coastal
outfalls, a sustainable alternative for improving water quality in north-east
Atlantic estuaries. J. Environ. Monit., 12, 1737-1746. 2010.

FEACHAM RG; BRADLEY DH; GARELICK H; MARA DD. Sanitation and
Disease Health Aspects of Excreta and Wastewater Management. New York:
Wile, 1983.

FEMAR. Catélogo de estacBes maregréficas brasileiras. Fundacdes de Estudos
do Mar, 2000.

FEITOSA, R.C. Acoplamento de modelos de campo proximo e campo afastado
com cinética de decaimento bacteriano varidvel - aplicagcbes em emissarios
submarinos. Tese de Doutorado. Universidade Federal do Rio de Janeiro,
COPPE, 206, 2007.

FIGUEIRAS, F.G., JONES, K.J., MOSQUERA, A.M., ALVAREZ-SALGADO,
X.A., EDWARDS, A.; MACDOUGALL, N. Red tide assemblage formation in an
estuarine upwelling ecosystem: Ria de Vigo. Journal of plankton research, 16
(7): 857-878, 1994.

FISCHER, H.B.; LIST E.J.; KOH, H.C.Y.; IMBERGER, J.; BROOKS, N.A.
Mixing in inland and coastal waters. New York: Academic Press, Inc., 1979.

FORTIS, R. M. Modelagem computacional da dispersédo da pluma do efluente

dos emissarios submarinos do TEBAR-Petrobras. Dissertagdo (MESTRADO).

Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2005.

205



206

FREIRE, A. "Methodology to establish environmental mixing zones for outfall
discharges in coastal waters based on a holistic approach”, Research report,
Universidad de Cantabria, E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
Dpto. de Ciencas y Tecnicas del agua y del medio ambiente, Grupo de

Emisarios submarines e hidraulica ambiental, 2008.

FRICK, W.E.; ROBERTS, P.J.W.; DAVIS, L.R.; KEYES, J.; BAUMGARTNER,
D.J.; GEORGE, K.P. Dilution models for effluent discharges. EPA/600/R-
03/025, US EPA, National Exposure Research Laboratory, Athens, Ga, 2003.

FUKUMOTO, M. M. Caracterizacdo da sedimentacédo atual e reconstituicdo da
historia deposicional recente da Baia de Santos a partir das caracteristicas
composicionais e isotopicas da matéria organica. Dissertacdo de mestrado
apresentada ao IOUSP 111 p. S&o Paulo, 2003.

GARCIA, A.; ALVAREZ, C.; REVILLA, J.A.; JUANES, J.A.MEDINA, R.
Environmental design of Bilbao submarine outfall. In: J.M. Smith (ed.), Coastal
Engineering (vol.3: 3251-3263). Singapore: World Scientific Publish. Co.
Pte.Ltd, 2005.

GARCIA, A.; JUANES, J.A.; ALVAREZ, C; REVILLA, J.A; MEDINA. R.
Assesment of the response of a shallow macrotidal estuary to changes in
hydological and wastewater inputs through numerical modelling. Ecological
Modelling, 221, 1194-1208, 2010a.

GARCIA, A.; SAMANO, M.L.; JUANES, J.A.; MEDINA. R.; REVILLA, J.A;
ALVAREZ, C. Assessment of the effects of a portexpansion on algae
appearance in a costal bay through mathematical modelling. Application to San
Lorenzo Bay (North Spain). Ecological Modelling 221, 1413-1426, 2010b.

GAWAD, S.T., J.A. MCCORQUODALE, AND H. GERGES. Near-field Mixing at
an Outfall. Canadian Journal of Civil Engineering, 23(1), 1996.

206



207

GESAMP, 2001. Protecting the oceans from land-based activities. Land-based
sources and activities affecting the quality and uses of the marine, coastal and
freshwater environment. GESAMP (Joint Group of Experts on the Scientific

Aspects of the Marine Environmental Protection). 162 pp.

GIANESELLA-GALVAO, S.M.F. Standing-stock and potential production of
phytoplankton in the Bay of Santos. Bolm. Int. oceanogr. 31(2): 85-94, 1982.

GLIBERT, P.M., BURKHOLDER, J.M., PARROW, M.W., LEWITUS, A.J.,
GUSTAFSON, D. Rates of direct uptake of nitrogen and nitrogen nutritional
preferences by functional types of Pfiesteria piscicida and Pfiesteria
shumwayae. Harmful Algae 5, 380—-394, 2006.

GLIBERT, P.M., MAYORGA, E., SEITZINGER, S. Prorocentrum minimum
tracks anthropogenic nitrogen and phosphorus inputs on a global basis:
application of spatially explicit nutrient export models. Harmful Algae 8, 33-38,
2008.

GONCALVES, F. B.; SOUZA, A. P. (1997). Disposicdo oceanica de esgotos

sanitarios. Historia, teoria e pratica. 1 ed. Rio de Janeiro: ABES, 348 p.

GRIFFIN, D.W.; DONALDSON, K.A.; PAUL, J.H.; ROSE, J.B. Pathogenic
Human Viruses in Coastal Waters. Clin. Microbiol. Rev., 16(1):129, 2003.

GRIGG, R.W.; DOLLAR, S.J. Environmental protection misapplied: alleged
versus documented impacts of a deep ocean sewage outfall in Hawaii. Ambio,
24(2), 125-128, 1995.

HEANEY, J.P.; KOOPMAN, B; CAKIR, F.Y; REMBOLD, M.; INDEGLIA, P,
KINI, G. Ocean Outfall Study. University of Florida. 241 pp, 2006.

HARARI, J.; FRANCA, C.A.S.; CAMARGO, R. Climatology and hydrography of
santos estuary. In: Neves et al. Perspective on integrated coastal zone

management in south America. Portugal: IST Press, 2008.

207



208

HEISLER, J., GLIBERT, P., BURKHOLDER, J., ANDERSON, D., COCHLAN,
W., DENNISON, W., GOBLER, C., DORTCH, Q., HEIL, C., HUMPHRIES, E.,
LEWITUS, A., MAGNIEN, R., MARSHALL, H., SELLNER, K., STOCKWELL, D.,
STOECKER, D., SUDDLESON, M. Eutrophication and harmful algal blooms: a

scientific consensus. Harmful Algae 8, 3—-13, 2008.

HENZE, M. HARREAMOES, P.; JANSEN, J.C.; ARVIN, E. Wastewater
treatment, biological and chemical processes. Springer, Berlin, 2002.

HENZE, M; VAN LOOSDRECHT, M.C.M; EKAMA, G.A.; BRDJANOVIC, D.
Biological wastewater treatment: principles, modelling and design. IWA

Publishing, Londres, Inglaterra, 2008.

HOWARTH, R.W. Coastal nitrogen pollution: a review of sources and trends
globally and regionally. Harmful Algae 8, 14-20, 2008.

HUANG, H.; PRONI, J.R.; TSAI, J.J. Probabilistic approach to initial dilution of
ocean outfalls. Water Environment Research, 66(6):787-793, 1994.

HUBER, H.; TANIK, A.; GERCEK, M. Case studies on preliminary treatment
facilities at submarine outfalls. Wat. Sci. Tech., 32(2), 1995.

HUNT, C.D.; MANSFIELD, A.D.; MICKELSON, M.J.; ALBRO, C.S;
ROCKWELL, W.G.; ROBERTS, P.J.W. Plume tracking and dilution of effluent
from the Boston sewage outfall. Marine Environmental Research, 70, 150-161,
2010.

HYDROQUAL. A primer for ECOMSED, Users’ Manual, Version 1.3. HydroQual
Inc, Mahwah, NJ, 2002.

IAHR / IWA Joint Committee on Marine Outfall Systems. Disponivel em:
http://outfalls.ifh.uni-karlsruhe.de/output.asp. Acesso em: 14 de outubro de
20109.

208



209

IBGE. Censo Demogréfico 2010, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2010.

ILYINA, T.; POHLMANN, T.; LAMMEL, G.; SUNDERMANN, J. A fate and
transport ocean model for persistent organic pollutants and its application to the
North Sea. J. Mar. Syst. 63(1-2): 1- 19, 2006

JAMES, I.D. Modelling pollution dispersion, the ecosystem and water quality in
coastal waters: a review. Environmental Modelling & Software, 17: 363—-385,
2002.

JIRKA, G.H.; P.J. AKAR, Hydrodynamic Classification of Submerged Multiport
Diffuser Discharges. Journal Hydraulic Engineering, 117(HY9): p. 1113-1128,
1991.

JIRKA, G.H; LEE. J.H.W. Waste disposal in the ocean. In water Quality and its
Control, Vol 5. of hydranautics Structures Design Manual, M. Hino (ed.),
Rotterdam, 1994.

JIRKA, G.H.; DONEKER, R.L.; HINTON, S.W. User's manual for Cormix: a
hydrodynamic mixing zone model and decision support system for pollutant
discharges into surface waters. DeFrees Hydraulics Laboratory, School of Civil
and Environmental Engineering, Corneel University, Ithaca, NY. 1996

JIRKA, G.H., BLENINGER, T. Design of multiport diffuser outfalls for coastal
water quality protection. XXI Congresso Latino Americano de Hidraulica,
International Association for Hydraulic Research and Engeneering (IAHR), S&o
Paulo, Brasil, 2004.

JIRKA, G.H., BLENINGER, T., BURROWS, R., AND LARSEN, T.
"Environmental Quality Standards in the EC-Water Framework Directive:
Consequences for Water Pollution Control for Point Sources", European Water
Management Online, European Water Association, 2004. Disponivel em:

http://www.ewaonline.de/journal/online.htm.

209



210

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos, 6 ed. Rio
de Janeiro: ABES, 2011. 968 p.

JUANES, J.A; REVILLA, J.A.; NIKOLOV, K.; ALVAREZ, C. Vigilancia y Control
Ambiental del saneamiento de San Sebastian-Pasajes. Memorias de las IV

Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Puertos y Costas. Valencia, 1997.

JUANES, J.A., REVILLA, J.A.,, ALVAREZ, C., GARCIA, A, PUENTE, A,
NIKOLOV, K. Environmental design and monitoring of large submarine outfalls:
an integrated approach for coastal protection. In: C. Zimmermann et al., (eds).
Environmentally Friendly Coastal Protection (243-253). NATO Science Series,
53. Dordrecht: Springer Publ. 2005.

JUDD, S. The MBR book: principles and applications of Membrane Bioreactors

in water and wastewater treatment. Elsevier ed., Oxford, UK, 2006.

KARIM, M.R.; SEKINE, M.; UKITA, M. Simulation of eutrophication and
associated occurrence of hypoxic and anoxic condition in a coastal Bay in
Japan. Marine Pollution Bulletin, 45: 280-285, 2002.

KIM, Y.M.; CHO, H.U.; LEE, D.S.; PARK, D.; PARK, J.M. Influence of
operational parameters on nitrogen removal efficiency and microbial
communities in a full-scale activated sludge process. Water Research 45, 5785
- 5795, 2011.

KITSIOU, D.; KARYDIS, M. Coastal marine eutrophication assessment. A

review on data analysis. Environment International 37: 778-801, 2011.
KOEV, K., ROLDAN, A., GONZALEZ, C. & BARENENGOA, J. Saneamiento

integral de la cuenca baja del sistema fluvial Saja-Besaya. Ingenieria del Agua:

in press. 2006

210



211

KOMATSU, T., OHGUSHI, K., ASAI, K. Refined numerical scheme for
advective transport in diffusion simulation. J. Hydraul. Eng. 123 (1), 41-50.
1997.

KOZIY, L.; MADERICH, V.; MARGVELASHVILI, N.; ZHELEZNYAK, M. Three-
dimensional model of radionuclide dispersion in estuaries and shelf seas.
Environ. Model. Softw. 13(5-6): 413-420, 1998.

LACAZE, J.C. L'eutrophisation des eaux marines et continentals. Ellipses,
Paris, 191 pp, 1996.

LAMPARELLI, C.C. Desafios para o licenciamento e monitoramento ambiental
de emissarios: a experiéncia de S&do Paulo. In:Emisséarios Submarinos: Projeto,

Avaliacédo de Impacto Ambiental e monitoramento. S&do Paulo. SMA, 2006.

LE VEQUE, R.J. Finite volume methods for hyperbolic problems. Cambridge
University Press, Cambridge, UK, 2002.

LEE, JHW. Need for sea outfalls, wastewater disposal, environmental

regulation. Grecia, 2003.

LEE, JHW.; CHU, V.H. Turbulent jets and plumes. Kluwer Academic
Publishers, Waltham, Mass, 2003.

LI, S.; HODGINS, D.O. A dynamically coupled outfall plume-circulation model
for effluent dispersion in Burrard Inlet, British Columbia. J. Environ. Eng. Sci.
3(5): 433-449, 2004.

LIPP, E.K.; FARRAH, S.A.; ROSE, J.B. Assessment and impact of microbial

fecal pollution and human enteric pathogens in a coastal community. Marine
Pollution Bulletin. 42:286-293, 2001.

211



212

LIU, W.C.; KUO, J.T.; YOUNG, C.C.; WU, M.C. Evaluation of marine outfall with
three-dimensional hydrodinamic and water quality modeling. Environmental
Modeling & Assessment, 12(3), 201 -211, 2007.

LOPES, J.F., SILVA, C.l., CARDOSO, A.C. Validation of a water quality model
for the Ria de Aveiro lagoon, Portugal. Environ. Model. Softw. 23, 479-494,
2008.

MAIER, R.M.; PEPPER, I.L.; GERBA, C.P. Environmental Microbiology.
Academic Press, San Diego. 2000.

MANNINA, G.; COSENZA, A.; VIVIANI, G. Uncertainty assessment of a model
for biological nitrogen and phosphorus removal: Application to a large

wastewater treatment plant. Physics and Chemistry of the Earth, 2011.

MARCELINO, E. B. — Sistematizacao dos projetos de emissarios submarinos
da Sabesp e avaliacdo de desempenho através do modelo computacional
CORMIX. Dissertacdo apresentada a Escola Politécnica da Universidade Sao

Paulo para a obtencédo do Titulo de Mestre. Sao Paulo. 2000.

Marine Outfalls Discharges. Disponivel em:

http://www.marineoutfalls.org/Default.aspx. Acesso em: 22 de fevereiro 2010.

MATEUS, M.; SAMPAIO, A.F.P; MATEUS, S. An ecological model application
to the Santos estuary, Brazil: testing and validation. In: Neves et al. Perspective
on integrated coastal zone management in south America. Portugal: IST Press,
2008

METCALF & EDDY. Wastewater Engineering: Treatment, Disposal, Reuse.
EUA: McGraw-Hill, 42 edi¢éo, 2003.

MIRANDA, L.B.; ANDUTTA, F.; LEITE, Z.R.B. Relatorio preliminar projeto

ECOSAN, Technical report, Instituto Oceanografico da Universidade de Sao
Paulo, 2007.

212



213

MOMMAERTS, J., ADAM, Y., D' HONDT, P., JACQUES, T. G. A modelling
approach to the effects of waste disposal in the southern bight to North Sea. In
Oceanic Process in Marine Pollution, Vol. 2. Physicochemical Process and
Wastes in the Ocean, eds T. P. Connor and W. V. Burt, I. W. Duedall, pp. 47—
57,1987.

MOSCATI, M.C.L et al. Estudo climatolégico sobre a costa sul-sudeste do

Brasil. XI Congresso Brasileiro de Meteorologia, Rio de Janeiro, 2000.

MOSER, G.A.O. Aspecto da eutrofizagdo no sistema estuarino de Santos:
distribuicdo espaco-temporal da biomassa e produtividade priméria
fitoplanctonia e transporte instantaneo de sal, clorofila-a, material em
suspensdo e nutrientes. Tese de Doutorado. Universidade de Séo Paulo,

Instituto Oceanografico, 2002.

MOSER, G.A.O: SIGAUD-KUTNER, T.C.S; CATTENA, C.O.; GIANESELLA,
S.M.F; BRAGA, E.S.; SCHINKE, K.P; AIDAR. Algal growth potential as an
index of eutrophication degree in coastal areas under sewage disposal
influence. Aquatic Ecosysten Health an Management. 2004. 7 (1): 115-126.

NA, E.H., PARK, S.S. A hydrodynamic and water quality modelling study of
spatial and temporal patterns of phytoplankton growth in a stratified lake with
buoyant incoming flow. Ecol. Model. 199, 298-314, 2006.

NASA, Visible earth. Disponivel em: http://www.visibleearth.nasa.gov. Acesso
em: 26 de agosto 2009.

NRC. Understanding and Reducing the Effects of Nutrient Pollution. National
Academy Press, Washington, D.C., 2000.

OKAICHI, T. Red tides in the Seto Inland Sea. In: Okaichi, T., Yanagi, Y,
Sustainable Development in the Seto Inland Sea, Japan—From the Viewpoint
of Fisheries. Terra Scientific Publishing Company, Tokyo, Japan, pp. 251-304,
1997.

213



214

ORTIZ, J.P.; ARASAKI, E.; MARCELLINO, E.B.; SILVA, O.F.; FORTIS, R.M.
Modelagem aplicada a simulagdo do escoamento da pluma de efluentes de
emissarios submarinos no litoral paulista. In:Emissérios Submarinos: Projeto,

Avaliacdo de Impacto Ambiental e monitoramento. S&do Paulo. SMA, 2006.

PAETKAU, M.; CICEK, N. Comparison of nitrogen removal and sludge
characteristics between a conventional and a simultaneous nitrification—
denitrification membrane bioreactor. Desalination 283, 165-168, 2011.
PARNELL, P.E.The effects of sewage discharge on water quality and
phytoplankton of Hawaiian coastal waters. Mar. Environ. Res., 55, 293-311,
2003.

PICARELLI, S.S. Modelagem numérica da circulacdo da maré na regiao
costeira centro-sul do Estado de S&o Paulo. 116 p. Dissertacdo (Mestrado) —

Instituto Oceanogréfico, Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2001

PRIMPAS. I.; TSIRTSIS, G.; KARYDIS, M.; KOKKORIS, G.D. Principal
component analysis: development of a multivariate index for assessing
eutrophication according to the European water framework directive. Ecol
Indicat., 10:178-83, 2010.

RAGAS, AM.J., HAANS, J.L.M. AND LEUVEN, R.S.EW. Selecting water
quality models for discharge permitting. European Water Pollution Control 7, 59-
67, 1997.

REVILLA, J.A., ALVAREZ, C., GARCIA, A., MEDINA R. & JUANES, J.A.
Environmental design of submarine outfalls according to the European Water
Framework Directive. Proc. 2nd Int. Conf. on Marine Waste Water Discharges,
1-12, 2002.

ROBERTS, P.J.W.; SALAS, J.H.; REIFF, F.M.; LIBHABER, M.; LABBE, A,
THOMSON, J.C. Marine wastewater outfalls and treatment systems. IWA
Publishing, London, UK, 2010.

214



215

ROLDAN, A.J., KOEV, K., GONZALEZ, C., HERRERA J.A. & FAJARDO, M.
Saneamiento integral de las marismas de Santaofia. Ingenieria del Agua: in
press. 2006.

ROSSO, T. C. A, CIRILO, A. Water resources management and coastal
ecosystem: Overview of the current situation in Brazil. Sixth International
Conference - Littoral 2002. pp 215-223. Portugal. 2002.

SABESB. Programa de monitoramento ambiental da area sob influéncia dos
emissarios submarinos de esgotos de Santos/Sao Viscente e Praia Grande

Subsistemas 1, 2 e 3. Relatério Final. Sao Paulo, 2006.

SEVIOUR, R.J.; MINO, T.; ONUKI, M. The microbiology of biological
phosphorus removal in activated sludge systems. FEMS Microbiology Reviews
27,99-127, 2003.

SisBAHIA - Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental. Sobre o SisBAHIA.
Disponivel em<http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/>. Acesso em: 28 de agosto
de 20009.

SMAYDA, T.J. Bloom dynamics: physiology, behaviour, trophic effects.
American Society of Limnology and Oceanography, 42: 1132-1136, 1997.

SOBRINHO, P.A. Processos de tratamento de esgoto no litoral paulista:
precondicionamento para a disposicdo oceéancia. In:Emissarios Submarinos:
Projeto, Avaliacdo de Impacto Ambiental e monitoramento. Sdo Paulo. SMA,
2006.

SOCOLOFSKY, S.A.; JIRKA, G.H. Special topics in mixing and transport

processes in the environment. Coastal and Ocean Engineering Division, Texas
A&M university, 5 ed., 2005.

215



216

SWRCB. “Water Quality Control Plan, Ocean Waters of California.” State Water
Resources Control Board, California, 2005.

THOMANN, R.V., MUELLER, J.A. Principles of Surface Water Quality
Modelling and Control. Harper Collins Publishers, New York, 644 pp, 1987.

THOMPSON, P.; WAITE, A. Phytoplankton responses to wastewater
discharges at two sites in Western Australia. Marine and Freshwater Research,
54:721-735, 2003.

UNION TRIBUNE, Treated sewage waiver signed, by Terry Rodgers, Union

Tribune, San Diego, 2002. Disponivel em: http://www.vfvs.com/concern99.htmi

UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL PROGRAM (UNEP). Water Supply &
Sanitation Coverage in Regional Seas, Need For regional wastewater emission
targets? 2002. Online: acessado em 23-Outubro-2008:

http://esa.un.org/iys/docs/san_lib_docs/wet_section_i_english.pdf

UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL PROGRAM (UNEP). Guidelines on
Municipal Wastewater Management. 2004. Online; acessado em 23-Outubro-
2008.http://www.gpa.unep.org/documents/wastewater/Guidelines_Municipal W

astewater_Mgnt%20vers.

USEPA (1991). “Technical Support Document for Water Quality-Based Toxics
Control.” EPA 505/2-90-001, U.S. EPA Office of Water, Washington, DC,
Washington, DC

VALENTE, M.H.M. Circulacdo na plataforma interna do litoral norte do Estado
de Séo Paulo. Dissertacdo de Mestrado - Instituto Oceanogréfico, Universidade

de Sao Paulo. Séo Paulo, 153 p, 1999.

VAN BEUSEKOM, J.E.E. A historic perspective on Wadden Sea eutrophication.
Helgol. Mar Res., 59(1):45-54, 2005.

216



217

VAN HAANDEL, A.; MARAIS, G. O Comportamento do Sistema de Lodo
Ativado. Teoria e Aplicagbes para projetos e operagdo. Campina Grande:
EPGRAF, 1999. 488p.

VOLLENWEIDER, R.A; GIOVANARDI, F.; MONTANARI, G.; RINALDI, A.
Characterization of the trophic conditions of marine coastal waters with special
reference to the NW Adriatic Sea: proposal for a trophic scale, turbidity and
generalized water quality index. Environmetrics, 9:329-57, 1998.

VON SPERLING, M. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos. Editora UFMG, Minas Gerais, 2005.

WENDT, J.F. Computational fluid dynamics: an introduction. Springer, Berlin,
Germany, 2009.

WERME, C.; HUNT, C. D. Outfall Monitoring Overview, Boston, Massachusetts
Water Resources Authority Report 2006-18, MWRA, Boston, US, 2006.

WESTERINK, J.J.; SHEA, D. Consistent higher degree Petrov—Galerkin
methods for the solution of the transient convection—diffusion equation. Int. J.
Numer. Methods Eng. 28(5):1077-1101, 1989.

WHO. Guidelines for safe recreational water environments. Geneva: World
Health Organization, 2003. Disponivel em:

http://www.who.int/water_sanitation_health/bathing/srwgl.pdf

WOOD, I. R; BELL, R. G. "Ocean Disposal of Wastewater". Advances Series on
Ocean Engineering. Volumen 8. World Scientific. Salem (EE.UU), 1993.

WOOL, T.M., et al., 2001. Water Quality Analysis Simulation Program (WASP)

Version 6 User's Manual. US Environmental Protection Agency, Atlanta, GA.

217



218

XUE, Y.; YANG, F.; LIU, S.; FU, Z. The influence of controlling factors on the
start-up and operation for partial nitrification in membrane bioreactor,
Bioresource Technology 100, 1055-1060, 20009.

XU. J.; LEE, J.HW.; YIN, K.; LIU, H.; HARRISON, P.J. Environmental response
to sewage treatment strategies: Hong Kong’'s experience in long term water
quality monitoring. Marine Pollution Bulletin 62, 2275-2287, 2011.

YANG, L.; CHANG, W.S.; HUANG, M.N.L. Natural disinfection of wastewater in
marine outfall fields. Wat. Res. Vol. 34, No. 3, pp. 743-750, 2000.

YANG, X.S. Introduction to computational mathematics. World Scientific
Publishing Co. Pte. Ltd., Singapore, 2008.

YORK D.W.; MENENDEZ P.; WALKER-COLEMAN, L. Pathogens in reclaimed
water: the Florida experience. Water Sources Conference. 2002.

ZHAO, L.; CHEN, Z.; LEE, K. Modelling the dispersion of wastewater
discharges from offshore outfalls: a review. Environ. Rev. 19: 107-120, 2011.

ZHANG, X.Y. Ocean outfall modeling — interfacing near and far field models

with particle tracking method. Ph.D. thesis, Massachusetts Institute of
Technology. Cambridge Mass, 1995.

218



