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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar se para o caso do ESS haveria algum beneficio
ambiental em relagcdo a potencial de eutrofizacdo se ao invés do tratamento preliminar fosse utilizado um
TPQA, TS-LA ou um TT-LARN. O impacto ambiental do lancamento de esgotos pelo ESS para a vazdo de
5,3 m®.s™ foi avaliado por um modelo numérico de eutrofizagdo integrado verticalmente. As caracteristicas da
pluma de esgoto no campo proximo determinadas pelo software CORMIX e acoplado no modelo de campo
distante considerando a conservacgéo do fluxo de massa. Os resultados demonstraram que a utilizagdo de um
tratamento secundario com oxidacdo parcial da aménia promoveria uma reducdo de apenas 30% nha
concentragdo de clorofila-a, enquanto que a utilizagdo de um TPQA com remocdo de fosfato promoveria uma
resposta ambiental mais significativa, levando a uma reducdo de até 69% na concentracdo de clorofila-a,
resultados semelhantes ao tratamento terciario com remocéo de nitrogénio e fosforo.

PALAVRAS-CHAVE: Emissario submarino de Santos, nivel de tratamento de esgoto, modelo numérico de
eutrofizacéo.

1. INTRODUCAO

Dentre as vérias tecnologias disponiveis para o tratamento de aguas residuérias em ambientes costeiros, a
utilizacdo de emissarios submarinos como parte integrante do sistema de tratamento aparece como uma
alternativa sustentavel para melhorar a qualidade da &gua (Echavarri-Erasun et al., 2010; Juanes et al., 2005),
além de reduzir substancialmente os custos de investimentos, operacdo e manutengdo enquanto alcangam os
mesmos objetivos de qualidade ambiental de tratamentos com elevados niveis sem uma otimizacdo do
lancamento (Roberts et al., 2010). Apesar desses beneficios, sob determinadas condicdes ambientais e de
lancamento, a Disposicdo Oceanica de Esgotos Sanitarios (DOES) € conhecida por causar diferentes tipos de
distdrbios que podem alterar de alguma forma a qualidade da &gua nas proximidades do langamento. Aumentos
significativos na concentracdo de nutrientes, principalmente aménia e fosfato, durante periodos de baixa
hidrodinamica (Dhage et al., 2006; Werme e Hunt, 2006), surgimento de fitoplancton potencialmente toxicos
ou aumento na biomassa de fitoplancton e turbidez (Thompson e Waite, 2003; Braga et al., 2000) s&o alguns
dos efeitos observados em &guas costeiras influenciadas por esse tipo de sistema.

Embora significativos progressos tenham sido feitos visando a melhoria da qualidade da &gua nos ultimos 20
anos, sobretudo em paises desenvolvidos, varias regifes costeiras continuam a sofrer com problemas ambientais
persistentes, incluindo o lancamento de esgotos sanitarios por meio de emissarios submarinos mal projetados
e/ou operados. As questBes relacionadas com esse sistema estiveram no centro do debate recentemente no
Brasil, resultando na alteragdo e complementacdo da Resolucdo CONAMA 357/2005, entrando em vigor uma
nova resolucdo a CONAMA 430/2011 sobre emissfes de efluentes. Até recentemente, ndo havia uma legislacao
nacional que abordasse o tratamento minimo necessario para lancamento por emissarios submarinos. Ficou
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estabelecido nessa nova resolucdo que o langamento de esgotos por sistemas de disposicdo oceénica deve ser
precedido de tratamento que garanta uma remogao minina de 20% de Solidos em Suspensdo Totais (SST). Em
outras palavras, ndo sera mais possivel utilizar apenas o tratamento preliminar como opcdo de pré-
condicionamento para a disposi¢do oceénica, haja vista a baixa eficiéncia de remoc¢do de SST.

No estado de S&o Paulo, apesar do processo de tratamento predominante ser o sistema de lodos ativados e a
disposicdo oceanica de esgoto representar apenas 2% das instalagdes de tratamento de esgoto da SABESP, em
termos de capacidade instalada ela representa 22% da capacidade total de tratamento, ocupando, assim, o
segundo lugar (Ortiz et al., 2011). Dentre os sistemas de DOES existentes na costa paulista o de Santos/S&o
Viciente é o mais antigo em operac¢do sendo responsével por lancar esgotos de aproximadamente 1.322 milhdes
de habitantes resultando numa vazéo média atual de 3,0 m®.s™ com a maxima aprovada de 5,3 m*.s? (Ortiz et
al., 2007). A condicdo atual de lancamento por esse sistema é considerada uma fonte significativa de poluicéo,
uma vez que o nivel de tratamento utilizado (preliminar) combinado com condicdes de langamento adversas na
regido (baixa profundidade e diluigdo) tem resultado em concentragdes elevadas na agua do mar de poluentes
presentes nos esgotos, sobretudo com relacdo a concentracdo de fésforo total e nitrogénio amoniacal
(CETESB, 2005, 2006; Subtil et al., 2010, 2011, 2012).

Diversos estudos realizados ao longo dos ultimos 30 anos demonstraram um aumento na concentracdo de
clorofila-a (Chla) na Baia de Santos (Gianesella-Galvdo, 1982; Moser, 2002, CETESB, 2005) indicando um
aumento na biomassa de fitoplancton. CETESB (2005) relataram valores de 10 pug Chla.L™ préximo a regido
de lancamento do emissario de Santos. Moser et al. (2005) encontraram uma concentragdo maxima de 97,4 ug
Chla.L™. Além da concentracdo de nutrientes, o crescimento do fitoplancton é limitado por outros fatores
ambientais, incluindo luz e temperatura (Garcia et al., 2010). No entanto, entre esses fatores, apenas 0s
nutrientes podem ser controlados, por isso eles tém sido o foco da maioria dos esforcos para controlar o
crescimento de algas responsaveis pela deterioragdo da qualidade da agua (Na e Park, 2006). O nitrogénio
controla a producdo primaria e a eutrofizacdo na maioria dos estuarios e aguas costeiras temperadas, enquanto
o fésforo é o principal motivo de preocupagdo em aguas tropicais (baias e corpos de agua semi-fechados) e as
vezes em alguns estuarios de clima temperado (NRC, 2000). Como consequéncia, diferencas ambientais
significativas sdo esperadas se um tratamento com remocao de fésforo for instalado no lugar de tratamento
preliminar.

Dentre as varias tecnologias de tratamento de esgoto, o Tratamento Preliminar Quimicamente Assistido tem
sido considerado promissor para ser utlizado com emissarios submarinos em locais onde é necessario uma
qualidade melhor do efluente a ser lancado, pois requer uma baixa demanda de area e menor custo de
investimento e operacdo quando comparado com sistemas convencioanis de tratamento de esgoto (Roberts et
al., 2010). Segundo Jord&o e Pessoa (2011), o TPQA em condi¢es normais de dosagem de coagulante (10 -
30 mg/L) pode atingir eficiéncias de 80 - 85% Soélidos em Suspsensdo Totais (SST), 50 - 70% Demanda
Quimica de Oxigénio (DBOs) e de 50 - 90% de fosforo caso seja aplicado dosagens de coagulante maiores que
as convencionais.

Modelos de qualidade de &gua sdo ferramentas essenciais para avaliar o impacto das atividades humanas em
ambientes costeiros, bem como a resposta ambiental em relaco a diferentes configuragdes sanitérias adotadas,
servindo como base no processo de tomada de decisdo. O ndmero elevado de fatores que influenciam os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos 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. Nesse sentido, 0os modelos que simulam o processo de eutrofizacdo aparecem como
ferramentas computacionais importantes na avaliagdo do impacto ambiental em ambientes costeiros referente a
mudangas na composicdo do efluente langado por emissarios submarinos. Esses modelos descrevem a interagdo
entre as substancias presente no esgoto e o ecossistema, incluindo variaveis fisicas (batimetria, correntes,
luminosidade, etc.) quimicas (nutrientes) e bioldgicas (fitoplancton). Alguns estudos foram feitos na Ultima
década utilizando modelos de eutrofizacdo em diferentes regides, merecendo destaque os trabalhos realizados
por Chau e Jin (1998); Chao et al. (2007) e Garcia et al. (2010).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar se para o caso do emissario submarino
de Santos haveria algum beneficio ambiental em relagdo a potencial de eutrofizagéo se ao invés do tratamento
preliminar fosse utilizado um Tratamento Primario Quimicamente Assistido (TPQA), Tratamento Secundario
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por Lodos Ativados (TS-LA) ou um Tratamento Secundario por Lodos Ativados e Remocgdo Bioldgica de
Nutrientes (TT-LARN).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. EMISSARIO SUBMARINO DE SANTOS (ESS)

O sistema de disposi¢do oceanica de Santos é composto por um tratamento preliminar e um emissario
submarino responséavel por lancar esgoto a uma vazao média de 3,0 m*.s* e a uma distancia de 4000 metros da
costa a aproximadamente 11 metros de profundidade (Figura 1 e Tabela 2) (SABESP, 2006). Foi prevista uma
reforma do sistema difusor do emissario submarino de Santos, alterando sua configuracdo. O novo sistema tem
um comprimento total de 390 metros com 158 orificios de diametro 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, esta configuracdo foi adotada. O langamento ocorre no meio da baia de Santos sendo o impacto
caracterizado pela recirculacdo da pluma na regido da zona de mistura dentro da baia (Ortiz et al, 2007).

Atualmente, na Estacdo de Condicionamento Prévio, 0 esgoto é tratado a nivel preliminar, sendo utilizadas
peneiras rotativas com aberturas de 1,5 mm visando a remogao de s6lidos grosseiros e uma pequena parcela de
solidos em suspensdo (CETESB, 2006). As caracteristicas do esgoto langado pelo emissario submarino com
tratamento preliminar, TPQA, TS-LA e TT-LARN, em termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
nitrogénio amoniacal (NH4-N) e fosfato (PO,>-P), estdo apresentadas na Tabela 1, sendo estabelecidas com
base em dados de literatura.

Tabela 1: Processos de tratamento simulados com as eficiéncias consideradas para o emissario
submarino de Santos.

Processo de tratamento Eficiéncias Esperadas (%0) Concentracao no esgoto
(mg/L)
DBO Amonia Fosforo DBO Amobnia Fosforo
Preliminar - - - 200 25,0 50
TPQA 60% 30% 80% 80,0 17,5 1,0
TS-LA 90% 60% 35% 20,0 10,0 3,8
TT-LARN 95% 90% 80% 10,0 2,5 1,0

Fonte: Metcalf e Eddy, 2003; Roberts et al. 2010.

Tabela 2: Localizagao do emissario submarino de Santos e das estacfes amostrais utilizadas nas
calibracdes do modelo.

Localiza¢do (UTM)

Local

Latitude Longitude
ESS 362650 7344550
Ponto Cotrole 357648 7343385
P1 362650 7344600
P2 362700 7344600
P3 362700 7344500
P4 362600 7344500
P5 362600 7344600
P6 362600 7344700
p7 362700 7344700
P8 362800 7344700
P9 362800 7344600

2.2. METODOS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Para simulacdo dos cenérios estabelecidos e avaliagdo do impacto do lancamento de esgoto pelos emissarios
submarinos foram utilizados o software CORMIX (versdéo 6.0 GT licenca académica) e o modelo
computacional AQUALAB. O CORMIX foi utilizado para estabelecer a diluicdo ao final da zona de mistura
para 0 emissério submarino com vazao de 5,3 m*.s™. 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
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Bleninger (2006), o qual assume um acoplamento passivo, i.e., em um Unico sentido. A fonte (emissario
submarino) é introduzida dentro das células do modelo de campo distante como um fluxo de volume que é igual
ao fluxo de volume da fonte multiplicado pela dilui¢do alcangada no final da zona de mistura, enquanto que a
concentragdo do poluente € igual & concentracdo na fonte dividida pela mesma diluicéo.
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Figura 1: Representacdo esquematica da localizacdo do emissario
submarino com as estagcBes amostrais da CETESB utilizadas no
processo de calibracéo.

Modelo Hidrodinamico

O modelo hidrodindmico e de transporte utilizado nesse estudo resolve as equagdes de transporte e
hidrodindmica em duas dimensdes integradas verticalmente. A computacdo numérica foi realizada em um
dominio espacial através de uma grade de diferencas finitas com espagamento horizontal de 90 x 90 m,
totalizando 451827 pontos, que representa toda regido de estudo. O sistema de equagdes é expressa em
coordenadas cartesianas (x aumenta para leste e y aumenta para o norte) e assume uma aproximagao
hisdrostatica e de Boussinesg. O resultado de uma simulagdo séo os niveis de agua e fluxos (velocidades) em
cada célula do dominio computacional.

O modelo hidrodindmico H2D usa a tecnica Alternating Direction Implicit (ADI) para integrar as equacoes de
conservagdo de massa e da quantidade de movimento no tempo e no espago, sendo estas expressas como:

8(UH) , B(VH) _

oH
E_F dx dy 0 (1)
sy | 8(U*H)  aluve) dn  gH® 8p, 1 [a“y
ar + A + ay fVH—g Ax 2p, Bx + o [sz':?ﬁ' T:rz':—h]]—I_ Hv, P +
2% L
3}'1] + 2H dx Ox + H 8y Loy dx
2)
aven | alwven | a(viH) _ an _ gH 8y, 1 B [azv
At + dx + a}' _fUH gH ﬂ}' Epn El_j,' + Po [T}-zl:??} T}'E':_h}] + lHEJEI axt +
il B iy, o]
ay“] + 2H 8y By +H fx LAy + Bx
®)

onde 7 & o nivel da dgua (m), 9 é a aceleragdo da gravidade (m.s?), # = h+ngaq profundidade total da
agua (m), h é a profundidade sem oscilagdes (m), U e V (m.s™) sdo as velocidades integradas na vertical, foé a
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densidade média da agua, ¥s é a viscosidade turbulenta na horizontal, Tiz(n) e Tiz(-n) sdo a friccdo do vento
e de fundo e f é 0 parametro de Coriolis.

Modelo de Qualidade de Agua

O modelo de qualidade de agua resolve o sistema de equacdes diferencias que descrevem as principais
interagdes quimicas e bioldgicas do processo de eutrofizacdo. O modelo simula o transporte e as reacGes de
transformacfes de oito variaveis de estados (Figura 2), sendo elas agrupadas em 4 sistemas de interacéo:
cinética do fitoplancton, ciclo do nitrogénio, ciclo do fésforo e balango da concentracdo de oxigénio dissolvido.
A evolucédo temporal e espacial dessas variaveis no modelo de qualidade de agua séo influenciadas por fatores
externos como: incidéncia solar, temperatura, descargas de agua doce e efluentes urbanos. O modelo de
qualidade de &gua é acoplado com o modelo hidrodindmico através da equacdo de transporte (Eq. 4), que
integra as propriedades de adveccdo e difusdo do fluxo, bem como os processos basicos que ocorrem na coluna
d’agua.

ﬂl:Hl‘__l':I_l_ B(L"Hl‘__l':l_i_ Bl:VHI‘__l'}z i
at dx dy dx

4Gy, @ aG
(#D.52) + 5 (#D,52) + RH “
Onde:
C:. concentracdo média na coluna da 4gua de uma substéncia de qualidade da 4gua (i);

R;: descreve o termo de reacdo quimica, correspondentes as equacdes de interagdo para as variaveis de estado
(Tabela 3).

Matéria
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Figura 2: Diagrama conceitual das principais variaveis e processos simulados pelo modelo de
eutrofizacio.

O modelo desenvolvido permite que a Equacdo 4 seja resolvida usando um esquema de diferencas finitas
explicito, no qual os processos de advecgdo e difusdo sdo calculados de forma independente para cada passo de
tempo (Garcia et al., 2010). Essa abordagem permite o uso de diferentes métodos numéricos para resolver cada
processo independentemente (Komatsu et al., 1997). Desta forma, a integracdo das equagfes do transporte
advectivo é feita utilizando um esquema upwind enquanto que a difusdo é resolvida por um esquema centrado.
Para assegurar solugdes estaveis para a equacdo de transporte, foi utilizado um passo de tempo de integracao

(":'”-L) de 20 segundos. O periodo total simulado foi de 3 meses (01/12/2005 até 28/02/2006) sendo utilizado
apenas os dados do més de fevereiro para avaliagdo dos resultados.
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Tabela 3. Sistema de interagdo do modelo de qualidade de dgua.
Variavel Equacao de Interacao
NH,-N S = vk 8y 0 Cs + YK 8TTOC + YKy 8y 0 C, + (krefT*2°)+ Kdm)am (1= £,)C0—
G(DIGDGN) Py ane € — kb [y

NOs-N A 20)[@8 )]c1 G(TMGINGNY (1= Py, )tne Cy — kan 65 20)[’<¢

dt (Cg+kno)
PO,-P ﬂ YK 6% )CS + YooK 70C + VoK 2VC + ape (k6772 + Kyn)(1= £ )Co—
G(T)G(I)G(N)a
ito- h
Fito-C o [G(T)G(I)G(N)— U 0720 4+ Ky )— 2 ]04
_ dc.
DBOyis dts KdB(T )¢
dC ' T-20 Vs T-20
DBOws %= 20y + (k077 + Kam ) (@ucfon + Gpefop )G =2 Cs = K07 20¢4
cs V. .V, _ v
DBOsed d_tﬁ — ﬁscé _ ETC7 _ KbG(T 20)07 + %C;}
dC, — —-20
oD d_t8= ka6 720G, = Co)+ GGGV [+ 55 @ (1= Pyg) | €= 2 k07 20C, —
T-20 —20 20 20 SOD 20
k0 (Cs+kn)] Ci— (YaKa8y *0Cs + ;K670 + Yok, 65 )c) 05"

A unidade piloto de membrana submersa utilizada netse estudo encontra-se localizada no Centro Internacional
de Referéncia em Reuso de Agua - CIRRA da Universidade de Sdo Paulo (USP). O reator foi alimentado com
esgoto sanitario, gerado na moradia estudantil e no restaurante universitario do campus S&do Paulo da USP. O
esgoto chegava na estacdo de tratamento localizada no Centro Tecnoldgico de Hidraulica (CTH-USP), onde
passava por um tratamento preliminar, composto por grade mecénica e desarenacdo. ApOs o tratamento
preliminar, o esgoto era armazeno em um tanque de equalizacéo e transferido para o sistema de BRMs por
gravidade (Figura 3.1).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. CALIBRACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

O modelo hidrodindmico foi calibrado utilizando-se dados de elevagdo de superficie coletados por um
marégrafo instalado na regido de Praia Grande no més de julho de 2005 durante um periodo de 18 dias
(SABESP, 2006). 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. Na Figura 3 sdo apresentados os
resultados do modelo hidrodinamico para o periodo de calibragdo. Pode-se observar uma boa correlagéo entre
os dados de elevacdo de superficie medidos e modelado. Além da correlagdo significativa entre os dados do
modelo H2D utilizando as constantes da SABESP (2006), pode-se observar na Figura 3 que a onda de maré
apresenta co-oscilagdo 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 é apresentado por Picarelli (2001), onde a
regido denominada Centro-Sul do Estado de Sdo 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 caracterizacdo hidrodindmica da regido estd relacionada com as
correntes. Os campos de velocidades gerados pelo modelo H2D durante maré de sizigia e quadratura sdo
apresentados na Figura 4. 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 3: Elevacao de superficie (A) e correlacdo (B) dos resultados do modelo e dos dados de
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Figura 4: Campos de velocidade gerados pelo modelo H2D para diversos instantes de maré.

3.2. CALIBRACAO DO MODELO DE QUALIDADE

Um processo de calibracdo foi desenvolvido baseado em dados coletados durante uma campanha de campo na
regido de estudo em periodo de verdo. Os dados de qualidade de agua utilizados nesse processo foram gerados
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
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de Santos/S&o Vicente (Figura 1). Os resultados dos pardmetros Nitrogénio Amoniacal, Ortofosfato, Oxigénio
Dissolvido e clorofila-a sdo apresentados na Figura 5. Com base nessas figuras é possivel observar que o
modelo reproduz a tendéncia geral dos dados. No caso da amdnia, 0 modelo superestima a concentracdo nos
pontos 3 e 4, estando o0s resultados acima do desvio padrdo, sobretudo no ponto 3, enquanto que nos outros
pontos, incluindo o ponto controle, os valores estimados pelo modelo encontram-se dentro da faixa de variacao
e, em alguns casos, bem proximo da média. Resultados semelhantes aos do nitrogénio amoniacal foram
encontrados para o fosfato, onde no ponto 3 0 modelo superestima sua concentracdo e no ponto controle o
modelo a subestima. Nos outros pontos os resultados encontram-se dentro da faixa de variagdo para
concentragdo de fosfato. A diferenga 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 calibracdo o sistema foi considerado uma fonte pontual, pois ndo havia informacfes sobre
como estava funcionando o emissario submarino para o periodo que foi realizada a coleta pela CETESB em
2006. Embora exista essa discrepancia para 0s pontos 3 e 4, ao menos para amdnia e fosfato, os valores do
modelo para o ponto controle estiveram bem préximo para essas duas substancias. Outro parametro de
qualidade da agua utilizado no processo de calibragdo foi a concentracdo de oxigénio dissolvido (Figura 5).
Pode-se observar uma boa concordancia entre os dados de medi¢do e do modelo T2D8, com excecdo do ponto
3, onde a concentracdo de oxigénio dissolvida, computada pelo modelo, encontra-se fora da faixa de variacédo e
abaixo do valor medido por CETESB (2006).

M CETESB - fev/2006 ModeloT2D8 B CETESB - Fev/2006 Modelo T2D8
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Figura 5: Comparagéo entre os resultados de qualidade da 4gua do modelo T2D8 e dos dados obtidos
pela CETESB no mesmo periodo simulado (26/02/2006).

Em relacdo a concentracdo de fitoplancton (Figura 5) o erro médio relativo é menor que 10% para as estacfes
amostrais 1, 5 e 7 e de 38% na estacdo 9, todas localizadas na regido do emissario submarino de Santos. No
entanto, 0 modelo superestima a concentragdo de fitoplancton no ponto controle com um erro médio maior que
200%, sendo justamente nessa regido o local que, segundo o modelo, haveria condi¢bes favoraveis para o
crescimento do fitoplancton. Esse resultado pode estar relacionado com o fato do modelo T2D8 ndo levar em
consideragdo o transporte de sedimentos coesivos, o que influi diretamente no coeficiente de extingdo 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 para os meses de Fev/2005 de 15,41 e 22,79 pg Cl-a/l na
superficie e fundo, respectivamente. Utilizando a mesma relagdo Chl-a/C do modelo de qualidade a
concentragdo de fitoplancton estaria entre 771 - 1140 pg C/L. Isso indica que sob condi¢cBes 6timas o
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fitoplancton nessa regido poderia atingir valores superiores ao que foi calculado pelo modelo e reportados por
CETESB (2006). Considerando que esses dados representam apenas um dia de coleta é possivel dizer que o
modelo consegue reproduzir os principais processos do ambiente quando submetido ao langamento de esgoto,
podendo ser utilizado para avaliar 0 impacto e a resposta ambiental frente a diferentes configuragdes sanitarias
adotadas

3.3. INFLUENCIA DO PROCESSO DE TRATAMENTO NA QUALIDADE DA AGUA DO MAR

Tendo em vista a necessidade de tratamento do esgoto lancado pelo emissério submarino de Santos em termos
de nutrientes, sobretudo fosforo, e o potencial do Tratamento Primario Quimicamente Assistido (TPQA) para
utilizacdo com emissarios submarinos, foi feita uma comparacdo para avaliar se haveria algum beneficio
ambiental se ao invés do TPQA fosse utilizado um Tratamento Secundério por Lodos Ativados Convencional
(TS-LAC) ou um sistema de Lodos Ativados com Remocédo de Nutrientes (TT-LARN). Os resultados para o
emissério submarino de Santos operado com uma vazdo média de 5,3 m*.s™ séo apresentados na Figura 6. A
utilizacdo do tratamento secundario por um sistema de lodos ativados convencional possibilitaria uma reducao
média de 30% na concentracdo de Chl-a quando comparado com o tratamento preliminar, enquanto que o
TPQA e o0 TT-LARN promoveriam uma reducdo média de 69 e 77%, 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 langado pelo emissario submarino com tratamento tercidrio por lodos ativados com remog¢do de
nitrogénio e fosforo (Figura 7).

Quando comparados os tratamentos TPQA e TS-LAC ndo se observa 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 concentragéo
de DBO (20 mg/L) e amdnia, mas, em contrapartida, possui concentracdes 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 um tratamento secundario néo traria nenhum beneficio significativo para o meio ambiente marinho.
Desta forma, embora a combinacdo TPQA e emisséario submarino apresente valores de amdnia acima de 0,4 mg
N/L durante periodos de maré de quadratura, limite CONAMA (CONAMA 357/2005), o efeito produzido na
concentragdo de clorofila-a ndo é significativo, haja vista a diferenga dos valores quando comparado como TT-
LARN. Nesse sentido, para alguns casos onde ndo é possivel atingir diluicéo inicial elevada (baixa profundidade
e/ou elevadas vazoes), o controle da concentragdo de fosforo apenas apresenta-se como uma medida eficiente
para evitar problemas de eutrofizacdo, sendo o0 TPQA uma tecnologia viavel para atender esse critério.
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Figura 6: Concentracéo de clorofila-a, nitrogénio amoniacal e fosfato em funcao da tecnologia de
tratamento para o emissario submarino de Santos com vazdo de 5,3 m*.s™
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submarino de Santos (Lat. 362650 - Long. 7344550) operado com vazdo de 5,3 m*.s™.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que para o caso do emissario submarino de Santos com
vazdo de 5,3 m’.s™ e tratamento preliminar, associado com a condicdo atual de descarga, haveria grande
potencial de desenvolvimento de condigdes eutréficas na maior parte da baia de Santos. Além disso, apesar da
reducdo de nitrogénio conjuntamente com fosforo ser uma medida eficiente para evitar o crescimento do
fitoplancton, os resultados demonstraram que apenas a reducdo de fésforo é necesséria para reduzir a
concentracdo de clorofila-a, mesmo que, em alguns casos, a concentracdo de amdnia esteja acima do permitido
pela legislacéo e da concentracdo no corpo receptor. Nesse sentido, a utilizacdo de um tratamento secundario
apenas com remocdo de matéria organica e oxidagdo parcial da amdnia ndo teria beneficio significativo em
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relagcdo ao processo de eutrofizacdo na baia de Santos quando comparado com o TPQA e TT-LARN sendo,
ainda, que o TPQA promoveu reducbes semelhantes na concentracdo de clorofila-a das obtidas com o TT-
LARN.
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