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RESUMO

O servico de esgotamento sanitario nas cidades brasileiras, principalmente nas &reas costeiras, tem
sérias deficiéncias tanto na coleta quanto no tratamento do esgoto coletado devido a um histérico de falta
de investimento em infra-estrutura sanitaria. Essa deficiéncia nos sistemas de coleta, afastamento e
tratamento adequado para 0 esgoto sanitario no litoral, somada ao surgimento de popula¢fes novas € o
crescimento acelerado das mesmas, além do incremento da populag&o flutuante em época de férias, gera
graves problemas sécio-ambientais e econdmicos.

Um dos principais problemas é o lancamento de efluente sanitario sem tratamento prévio, causando a
poluicdo do corpo d’agua marinho préximo a costa ou mesmo de rios e estuérios, podendo afetar a
balneabilidade do corpo da agua e a qualidade de seu uso para outras atividades econdmicas ou para 0
abastecimento.

Uma das solugBes técnicas possiveis para mitigar esse problema € o0 uso da disposicao oceénica através
de emissarios submarinos. Essa tem sido uma solu¢do usada hd décadas para grandes cidades
litorneas por ter uma menor relagdo custo-beneficio de implantacdo per capita de efluente langado, em
compara¢do com outros métodos de tratamento de esgotos. Embora para comunidades menores a
relacdo custo-beneficio ja ndo seja favoravel devido ao alto custo de construgdo, atualmente, a utilizacdo
de material polimérico e a modernizacdo dos métodos construtivos, tém permitido que pequenas
comunidades disponham de recursos para construir emissarios relativamente longos.

No entanto, a andlise técnica dessa opcao deve ser acompanhada de uma anélise de impacto ambiental
na regido de implantacdo do sistema de disposicdo ocednica, objetivando diminuir possiveis impactos
ambientais negativos e permitindo a adequacdo a legislacdo vigente em termos de balneabilidade e
concentracbes de poluente. Uma importante ferramenta que pode ser usada com esse intuito é a
modelagem computacional hidrodindmica na regido de descarga do efluente.

Nesse trabalho mostra-se a utilizagdo da modelagem hidrodindmica para estabelecer o diagnéstico do
comportamento de um sistema de emissario a partir da observagdo da evolucdo da pluma e da
verificacdo do comprometimento da qualidade da agua, na faixa costeira do Estado de S&o Paulo, na
praia de Boracéia, em Bertioga.

INTRODUCAO
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A situacdo dos servicos de coleta e tratamento do efluente sanitério das cidades brasileiras estd muito
aquém das necessidades da populacdo. Esse problema é observado com freqliéncia em cidades
costeiras, onde grande parte dos recursos financeiros provém do servico de turismo. Essa falha do
servico de saneamento, em geral, acontece devido a uma histérica falta de politica de investimento em
infra-estrutura sanitaria. Esse problema é mais notavel nos municipios de baixa populacdo, submetidos a
uma ocupacao urbana sem controle efetivo das autoridades municipais e estaduais.

O Brasil tem, aproximadamente, 24% da popula¢do habitando em regibes costeiras (IBGE, 2012). No
Estado de S&o Paulo 5,3% da populacdo (IBGE, 2010) concentra-se em aproximadamente 620
quildmetros de costa paulista, estando essa populagéo concentrada principalmente na regido da baixada
santista.

Observando dados disponiveis do Sistema Nacional de Informacdes Sobre Saneamento (SNSA, 2012),
tem-se que o indice de esgoto tratado para cidades litoraneas paulistas com menos de 100 mil habitantes
é menor do que 50%. A Unica exce¢do € a cidade de Iguape, com 57,6% como mostrado na tabela 1.

Tabela 1 - indices de tratamento de esgoto e de distribuicdo da rede de esgoto. Fonte dos indices: SNSA, 2012.
Fonte da populacéo; IBGE, 2010.

indice de indice de abastecimento
tratamento de de rede de coleta de Populagio
Cidade esgoto esgoto
IN46 IN56
2010 2010 2010

Santos 76,8 100,0 419.400
Séo Vicente 57,3 71,6 332.445
Guaruja 52,5 63,7 290.572
Praia Grande 42,1 58,4 262.051
Cubatdo 29,6 34,2 118.720
Caraguatatuba 45,9 55,5 100.840
[tanhaém 13,7 20,1 87.057
Ubatuba 25,7 34,5 78.801
Séo Sebastido 49,3 493 73.942
Peruibe 28,0 51,3 59.773
Bertioga 21,4 419 47.645
Mongaguéa 234 443 46.293
Iguape 57,6 49,9 28.841
lIhabela 71 51 28.196
Cananéia 449 46,9 12.226
Ilha Comprida 31,9 30,9 9.025

Para regifes costeiras, uma das solugcbes de engenharia empregadas para o tratamento e
encaminhamento do esgoto € a disposi¢io oceanica, através de emissarios submarinos. Segundo Ortiz e
Arasaki (2006) as vantagens desse método podem se resumir em: menor custo de implantacéo,
operacional e de manutencdo do sistema; menor impacto visual e menores problemas de odor na
estrutura em terra, quando comparado com os métodos convencionais de tratamento de esgoto;
menores problemas com a disposicéo do lodo. Porém suas principais desvantagens séo: a dificuldade da
construcdo e manutencdo do emissario; a perda da qualidade da agua no local do lancamento e a
necessidade de continuo monitoramento.

Ainda levando em conta o custo, segundo Ortiz e Arasaki (2006), essa solucdo € atrativa para grandes
cidades, por ter uma menor relagdo custo de implantacéo per capita de efluente langado, em comparagéo
com outros métodos de tratamento de esgoto, porém, para comunidades com menor populagdo, essa
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relacdo pode ndo ser tdo vantajosa. No entanto, atualmente, a utilizacdo de material plastico (por
exemplo, polietileno de alta densidade) e a modernizagao dos métodos construtivos tém permitido que

pequenas comunidades disponham de recursos para executar emissarios relativamente longos e
empregar mao de obra local (Reiff, 2002).

Para o projeto de um sistema de disposi¢do oceénica, é necesséria a avaliagdo de condicionantes
ambientais que podem interferir na dispersao da pluma de efluente no corpo hidrico. Esse processo é
influenciado por ondas, marés e correntes oceanicas; pela batimetria; por condicionantes meteoroldgicas
e pelo perfil de densidade do local. Também deve ser levado em conta, para contaminantes néo
conservativos (como coliformes termotolerantes), sua taxa de decaimento em func¢do da localidade,
verificando se as condiges necessarias de lancamento do efluente atendem os requisitos ditados pela
legislacdo ambiental vigente.

Descricdo da regido estudada

A cidade de Bertioga, pertencente a Regido Metropolitana da Baixada Santista esta localizada na regido
do litoral norte paulista. A cidade tem uma area de 482 kmz2, com 45 km de costa, sendo 36 km de praia e
9 km de costdo (Alves, 2009). De acordo com 0 SNSA (2012), 41,9% da populagdo € assistida por rede
de esgoto e apenas 21,4% do esgoto coletado é efetivamente tratado. (tabela 1)

O condominio Morada da Praia esta localizado na regido de Boracéia (figura 1), perto da divisa dos
municipios de Bertioga e S&o Sebastido e é cortado pelo rio Vermelho, pertencente a bacia do rio
Guaratuba, que nasce no Parque Estadual da Serra do Mar (figura 2).

0 esgoto coletado do condominio Morada da Praia ndo passa por um tratamento adequado e é lancado
nestes rios, ato que denigre a qualidade da agua e de toda a praia. O tratamento de esgoto da regido
restringe-se a construgao de fossas individuais, sem controle ambiental.

Figura 1 - Imagem da regiéo de Boracéia e, em destaque, o condominio Morada da Praia (Fonte:
www.novomilenio.inf.br).
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Figura 2 — Mapa da cidade de Bertioga e seu entorno, onde, ao norte, temos o parque Estadual da Serra do Mar.
Fonte: Instituto Florestal (S&o Paulo, 2005).

Padr6es de qualidade da agua

As principais legislacBes brasileiras que legislam sobre a qualidade das &guas sdo as resolugdes
CONAMA 274(2000) e CONAMA 357(2005), atualizadas pelas resolugdes CONAMA 397(2008) e
CONAMA 430(2011). A resolugdo CONAMA 274 (CONAMA, 2000) dita sobre a balneabilidade do corpo
hidrico, estabelecendo critérios de avaliacdo de qualidade da &gua para corpos hidricos em que haja
recreacdo de contato primario, distinguindo-se as condicbes de proprias e imprdprias. Na tabela 2,
apresentam-se esses critérios, baseados na quantidade de coliformes termotolerantes nas amostras.

Tabela 2 — Resumo das condi¢Bes de balneabilidade conforme a Resolu¢cdo CONAMA 274 (2000)

. Coliformes termotolerantes Escherichia coli
Categoria (UFC/100mI) (UFC/100mI) Enterococos (UFC/100ml)
Excelente Méaximo de 250 em mais de | M&ximo de 200 em mais de | M&ximo de 25 em mais de
80% do tempo 80% do tempo 80% do tempo
Préoria Muito Boa Maximo de 500 em mais de | Maximo de 400 em mais de | Maximo de 50 em mais de
P 80% do tempo 80% do tempo 80% do tempo
Satisfatria Méximo de 1000 em mais | Mé&ximo de 800 em mais de | M&ximo de 100 em mais de
de 80% do tempo 80% do tempo 80% do tempo
Superior de 1000 em mais | Superior de 800 em mais de | Superior de 100 em mais de
moréoria de 20% do tempo 20% do tempo 20% do tempo
prop Maior do que 2500 na Maior do que 2000 na ultima | Maior do que 400 na ultima
ultima medicao medicdo medi¢do

A Resolucdo CONAMA 357 (CONAMA, 2005) dispe sobre a classifica¢do dos corpos hidricos em funcédo
do uso do recurso e da salinidade. Em fung&o da classificacdo, a resolu¢do define padrdes de qualidade
da agua para cada classe, de acordo com caracteristicas fisico-quimicas do corpo hidrico. Ela também
regulamenta o lancamento de efluentes, determinando condi¢bes de lancamento e padrbes de
concentracdo para o langcamento.

Atualmente, o langamento de efluentes é regulamentado pela resolugdo CONAMA 430 (CONAMA, 2011).
Essa resolugdo dita que o lancamento do efluente ndo deve conferir ao corpo receptor caracteristicas de
qualidade em desacordo com as metas obrigatérias de seu enquadramento. Porém, nessa mesma
resolucdo, esta prevista uma zona de mistura onde podem ser admitidas concentragdes em desacordo
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com os padrdes de qualidade estabelecidos. A resolucdo 430 incorpora, portanto, conceitos da
disposicdo oceanica através de emissarios submarinos.

OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é realizar um estudo envolvendo a modelagem hidrodindmica da regido
litorAnea da praia de Boracéia, no municipio de Bertioga, para verificar a viabilidade técnica e ambiental
de um sistema de disposicao oceanica de efluentes domésticos, provindos de uma pequena comunidade
(menor do que 50.000 habitantes). Deve-se, portanto, observar o comportamento do encaminhamento do
poluente e a regido impactada, além de verificar a qualidade das aguas costeiras com a implantagao do
sistema.

Busca-se estabelecer o diagndstico do comportamento do sistema a partir da observacao da evolugdo da
pluma e da verifica¢cdo do comprometimento da qualidade da 4gua na faixa costeira, delimitada a 300
metros da costa. Eventuais impactos da pluma na regido da ilha do Mont&o de Trigo, ao sul da regido
estudada, deverdo também ser verificados.

METODOLOGIA

De acordo com Marcelino e Macedo (2006), na fase de estudo preliminar de viabilidade de projeto de
disposicdo oceanica, S0 hecessarios:

a) avaliagdo ambiental da macro-regiao;

b) consulta as cartas nauticas e a Capitania dos Portos;

¢) consulta a estudos oceanogréficos, geoldgicos e geotécnicos;

d) consultas a trabalhos cientificos (Universidades, ONG's, etc);

e) verificagdo de impeditivos legais, zona de importancia ecoldgica e de aquicultura;
f) dados oceanogréficos adicionais e;

g) consulta a comunidade (pescadores, surfistas, ONG's etc).

Para seguir com essas premissas, buscou-se a compreensdo conceitual e de utilizacdo dos modelos
computacionais disponiveis para a aplicacdo. Além disso, buscou-se também a compreensdo da
metodologia desenvolvida para o dimensionamento de emissarios submarinos, baseada na disperséo
necessaria para obedecer as legislaces vigentes.

Na quantificacdo do langcamento, estimou-se a vazao lancada pelo emissario, considerando a popula¢éo
projetada de 25000 habitantes, com o consumo per capita de 200 litros/dia e um coeficiente de retorno
igual & unidade, resultando uma vazdo constante de 58 litros por segundo. O nutriente utilizado como
padrdo foi o fdsforo, com concentracdo no ponto de langamento de 5 mg/l. Para a modelagem
hidrodinamica da regido, utilizou-se a suite Delft3D, conjunto de software de modelos integrados flexiveis,
que pode realizar simulages hidrodindmicas de regides costeiras, rios e estudrios. Esse software permite
simulagbes de fluxo, ondas, advecgdo e dispersdo, transporte de sedimentos e morfologia, além de
qualidade da agua e ecologia, em modelos bidimensionais ou tridimensionais. No estudo aqui
apresentado, foi feita a simulag&o bidimensional com o médulo Delft3D-FLOW (Deltares,,2011).

Na modelagem da batimetria, entrou-se com os dados de cartas nauticas da regido para criar a malha.
Usou-se, na representacdo do local, células bidimensionais de dimensfes aproximadas de 100x100
metros (figura 3). Para as entradas de maré, nas bordas Leste do modelo, entrou-se com as constantes
harménicas, determinadas pelos marégrafos localizados no Porto de Sdo Sebastido e no Leste de
llhabela (Saco do Sombrio) disponibilizadas pela Marinha do Brasil na internet. Pare efeito de
comparagdo e calibragdo, usaram-se os dados de maré da Illha do Montdo de Trigo, obtidos pelo mesmo
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procedimento acima citado. Na borda Oeste, obteve-se junto ao Instituto Oceanografico, a partir de seus

modelos, uma série temporal dos anos 2004 e 2005, com intervalo de tempo de 1 hora. A borda inferior
da malha foi considerada, para efeito de modelagem, fechada.

Os valores adotados de vazdo para o0s rios que chegam a regido estudada foram extraidos do relatdrio da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2001), usando-se as vazbes médios anuais. Em relagio a entrada de
salinidade e temperatura, aplicaram-se valores constantes de 34,6 ppt (Aguas marinhas), 5 ppt (para as
aguas dos rios) e temperatura constante de 22,75°C. O periodo simulado no modelo hidrodinamico para
estudo nesta etapa foi de 31 dias (de 01/07/2005 a 31/07/2005) tendo-se analisado o comportamento
hidrodinamico da pluma em posi¢fes previamente escolhidas como possiveis locais de langamento: a
1800 e 4000 metros da costa, para efeito de comparacdo. Os resultados de concentragdo foram
comparados com o valor estipulado pela resolugdo CONAMA 357/2005, que estabelece para aguas
salinas de classe 1 uma concentragdo de 0,062 mg/l de fosforo total.

Ustiymetrs Im]
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Figura 3 — Imagem da batimetria da regido modelada, entre a enseada de S&o Lourenco e a ilha de S&o Sebastido.
PRINCIPAIS RESULTADOS:

A sequir, apresentam-se, nas figuras 4 a 7, as imagens dos resultados das concentracdes de fosforo de
alguns dos dias simulados para o langamento a 1800 m (figuras 4 e 5) e a 4000 m (figuras 6 e 7) da
costa. Nas figuras 8 e 9, apresentam-se as concentragdes em funcdo do tempo nos respectivos pontos
de langamento utilizados.
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Figura 4 — Distribuicdo da concentracéo de fésforo, com o ponto de lancamento em 1800 m, ap6s 21 dias simulados
(valores da concentra¢do em mg/l)
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Figura 5 - Distribuicao da concentracéo de fosforo, com o ponto de lancamento em 1800 m, apds 25 dias simulados
(valores da concentracdo em mg/l)
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Figura 6 — Distribuicdo da concentracéo de fésforo, com o ponto de lancamento em 4000 m, ap6s 21 dias simulados
(valores da concentragdo em mg/l)
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Figura 7 - Distribuicao da concentracéo de fosforo, com o ponto de langamento em 4000 m, ap6s 25 dias simulados
(valores da concentracdo em mg/l)
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Concentracdo de Fosforo no ponto de langamento - Langcamento a 1800 m

|

ﬁ
n

VU

WL |

1/7/2005 00:00 6/7/2005 00:00

1,00E-03

9,00E-04

8,00E-04

7,00E-04

6,00E-04

5,00E-04

4,00E-04

Concentragao (m

3,00E-04

2,00E-04

1,00E-04

0,00E+00

11/7/2005 00:00

16/7/2005 00:00

21/7/2005 00:00 26/7/2005 00:00 31/7/2005 00:00

Figura. 8 — Concentracdo de fosforo no ponto de lancamento a 1800 m da costa

Concentragdo de Fosforo no ponto de langamento - Langamento a 4000 m
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Figura 9 — Concentrac&o de fosforo no ponto de langamento, com o langamento feito a 4000 m da costa.

DISCUSSAO

Observa-se, pela baixa vazdo do efluente disposto, que existe uma alta diluicdo j& no ponto de
lancamento, obedecendo imediatamente as concentragdes limites estabelecidas na resolucdo CONAMA
357/2005 para aguas salinas de classe 1 (ver figuras 8 e 9). Isso permitiria um ponto de langamento mais
préximo da costa, diminuindo-se o custo e a complexidade da implantagcdo do emissario submarino no
local. Porém, convém notar, que seria conveniente a modelagem tridimensional para a obtenc¢do do
processo de diluicdo da pluma ao longo da coluna d"&gua, particularmente nos casos de estratificacdo
vertical do corpo hidrico. A despeito do nivel baixo de concentracfes, observou-se que a pluma, devido a
corrente preferencialmente paralela a linha da costa no local de interesse, tende a ficar muito proxima da
costa, quando do langcamento a 1800 m (figuras 4 e 5), sendo que com a extensdo do emissario para
4000 m, h& uma menor interagdo entre a pluma e a linha da costa (figuras 6 e 7).
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Estudos posteriores de modelagem séo previstos considerando a borda inferior da malha aberta e
refinando a malha com células menores do que as adotadas nesse estudo. Além disso, novos estudos
demogréficos deverdo ser incorporados, considerando o crescimento atual da regido estudada, de modo
a atualizar a capacidade de vazao volumétrica do emissario.

CONCLUSOES

Observa-se, a principio, o potencial técnico e ambiental da disposi¢do oceénica de efluentes atraves de
emissario submarino para atender as necessidades da populacdo alvo desse estudo, devido a alta
diluicdo resultante nas simulaces apresentadas. Porém ha a necessidade de um aprofundamento no
estudo de modelagem, com a ampliagéo da base de dados e de informagdes da regido.

Em futuro préximo pretende-se que essa ferramenta computacional possa fornecer subsidios importantes
na tomada de decisdo para a escolha de sistemas de tratamento de esgoto sanitario em comunidades
litordneas com populagdes inferiores a 50000 habitantes, tendo como opgdo a disposicdo oceanica
através de emissarios submarinos.
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