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RESUMO

O saneamento deve contemplar, entre outros servicos, a coleta, o tratamento e a
destinacéo final dos esgotos domésticos. Nas regides costeiras, uma das alternativas
de tratamento e disposicdo dos efluentes tem sido o langamento através dos sistemas
de disposicdo oceédnica de esgotos. Esse sistema tem por finalidade promover a
diluicdo do efluente através de duas regiGes de mistura: campo préximo, onde o
movimento da pluma de esgotos é influenciado pela turbuléncia gerada pela prépria
descarga e pela diferenca de densidade do esgoto e da 4gua do mar; e campo
afastado, onde o formato e o movimento da pluma sdo influenciados principalmente
pelas correntes marinhas. Uma ferramenta de grande valia para a elaboragdo de
projetos e na tomada de decisdes nos processos de licenciamento ambiental de
emissarios, ¢ a modelagem computacional. Este trabalho tem como objetivo
principal avaliar as condiges de dispersdo no campo préximo de um possivel
Sistema de Disposicdo Oceénica (SDO), na Enseada de Ingleses, na llha de
Santa Catarina (SC). Para isso, foi utilizado o modelo UM3, disponivel no
software Visual Plumes. Nele, foram inseridos dados das caracteristicas dos
difusores e caracteristicas ambientais, através de informagdes obtidas no EIA/RIMA
realizado para o licenciamento ambiental do empreendimento, além de
caracteristicas do efluente como a vazdo, que foi estimada para os anos de 2010 e
2035 com base em estudos populacionais de CAMPANARIO (2007), e dados de
qualidade do efluente, onde foram utilizados dados da ETE Insular disponibilizados
pela CASAN. Apds a andlise de todos os dados, foram criados sete cenarios
reproduzindo-se alternadamente, trés situages de correntes hidrodindmicas, dois
valores de vazdes e duas condigBes de temperatura e densidade da 4gua ao longo da
coluna d’agua. Com os resultados gerados, obteve-se diluicdes acima de 1:100,
recomendadas para projetos, em todos os cendrios, porém, devido a valores altissimo
de concentragdo do indicador Escherichia coli no efluente, a pluma ndo obteve
indices satisfatorios, atingindo valores com potencial de contaminacdo biolégica em
contato priméario com a populagdo. Com a alternancia das varidveis nos diferentes
cenérios, foi possivel analisar a influéncia de cada pardmetro. A vazdo do efluente
influenciou diretamente nos valores de diluigdo alcangados, quanto maior a vazao,
menor a diluicdo e maior o diametro da pluma, além de influenciar na trajetéria da
pluma, fazendo com que ela tenha maior dificuldade de ganhar a dire¢do da corrente
atuante. A temperatura do efluente ndo influenciou significativamente em nenhum
aspecto da dispersdo no campo préximo. O perfil de coluna d'agua exerceu grande
influéncia nos valores de diluicdo e distdncia horizontal do langamento e menor
influéncia no valor de didmetro de pluma, sendo assim, quanto maior foi a
estratificagdo, maiores foram a dilui¢do e a distancia horizontal do langamento, e
menor foi o didmetro da pluma. A intensidade de corrente também causou uma forte
influéncia nos valores de dilui¢do, distancia horizontal do lancamento e didmetro da
pluma, quanto maior a intensidade da corrente, maior os valores encontrados desses
parametros.

Palavras-chave: Modelagem numérica, Campo préximo, Sistemas de Disposi¢éo
Oceaénica.
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ABSTRACT

The sanitation must look at, among other services, domestical waste water
collection, treatment and disposal. At the coast, a used alternative has been the waste
water disposal through ocean disposal systems (ODS). This system provide where
the effluent dilution through mix that occur in two different regions: the near field,
where the waste water plume movement is under the influence of turbulence
generated by the discharge itself and the density difference of waste water and sea
water, and field away, where the plume shape and movement are mainly influenced
by marine currents. A very important tool for project planning and decision-making
of environmental licensing processes of waste water discharges systems is the
computer modeling. This study aims to assess the dispersion condition soon the near
field of proposal ODS, on the Ingleses Bay, North Shore of Santa Catarina island
(SC). To do this, was used the UM3 model, available in the software Visual Plumes.
In the UM3 model, data were entered about diffusers characteristics and
environmental characteristics, based in the project and information found in the
EIA/RIMA performed for the environmental licensing of the project. Another
effluent technical characteristics, such as, flow, estimated for the 2010 to 2035
period based in population studies of CAMPANARIO (2007), and the physical,
chemical and microbiological characteristics effluent provided by Insular
Wastewater Treatment Plants (WTP) from CASAN. After to analyze all data, were
create seven scenarios reproducing alternately, three situations of hydrodynamic
currents, two values of flow rates and two temperature and density conditions of
water throughout the water column. The results show dilutions over the projects
recommend (around 1:100) on all the studied scenarios. However, due to very high
values concentration of Escherichia coli in the effluent, the plume did not achieve
satisfactory levels, afford potential biological contamination in primary contact case
with the population. Alternating the variables in different scenarios, was possible to
analyze the influence of each parameter. The effluent flow directly has influenced
the values of dilution achieved. How much increased the flow, the dilution became
lower and the plume diameter bigger, influencing the plume trajectory, resulting into
increase to difficulty to follow on current active flow. The effluent temperature did
not affect significantly any aspect in the near field dispersion. The water column
profile had a great influence on the dilution value and horizontal distance values of
the launch and lower influence on the plume diameter value. Then, how higher
stratification, greater were the dilution and the disposal horizontal distance, and
lower plume diameter. The current intensity also caused a strong influence on the
dilution values, horizontal distance and the plume launch diameter, how greater the
current intensity, higher parameters values were found.

Keywords: Numerical modeling, Near Field, Ocean Disposal Systems.
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1. INTRODUCAO

O cenério do saneamento béasico no Brasil ainda estd em
desenvolvimento. Grande parte dos municipios ja possui abastecimento
de agua e algum tipo de coleta de residuos, mas o atendimento
domiciliar de esgoto é muito escasso ainda. Esse cendrio é agravado em
regides densamente populosas, que é o caso da costa brasileira. Grande
parte da populacdo brasileira vive no litoral ou nas suas proximidades.
Como na maioria dos casos ndo ha um tratamento e destinacdo final para
esse efluente, ele acaba por ser lancado nos corpos de agua mais
proximos. Isso, além de comprometer a qualidade de &gua dos
mananciais, ainda prejudica a balneabilidade das praias, ja que 0s corpos
hidricos véem a desaguar nos estudrios, baias e no oceano. Por se tratar
de uma é&rea de turismo e recreacdo, essas aguas de ruim qualidade
acarretam em prejuizos econémicos com a diminuicdo de turistas, além
de causar danos a salde de seus freqlientadores, ja que a agua é um
importante veiculo de transmisséo de doencas.

Com o intuito de melhorar esse quadro, diversos locais no
mundo e no Brasil tem investido numa tecnologia para destinacédo final
desses efluentes, 0s emissarios submarinos. Estes sdo compostos
basicamente por uma tubulagdo submersa com difusores na sua
extremidade final, ligando a rede de esgoto tratado ou ndo a uma saida
distante da praia no oceano, aproveitando a capacidade de depuracéo e
diluigdo dessas aguas. As principais variaveis responsaveis por isso séo:
as caracteristicas dos difusores e profundidade de langamento, que irdo
interferir diretamente na diluicdo, e as variaveis ambientais locais como
a radiagdo solar, a salinidade e a hidrodindmica local. Devido a isso,
alguns autores o consideram como um tipo de tratamento e ndo somente
uma destinacéo final.

Em Florian6polis a situagdo ndo é muito diferente da grande
maioria dos municipios do Brasil. Estdo sendo estudadas alternativas
para o recolhimento, tratamento e disposicdo final dos efluentes
domésticos. Uma das propostas é a de construgdo de um emissario
submarino na praia dos Ingleses com o lancamento de esgoto com
tratamento prévio. Por se tratar de um assunto polémico, a populacéo se
mobilizou contrariamente a esse tipo de alternativa, j& que pouca
informacdo foi disponibilizada e que estudos insuficientes foram
realizados na area, visto que esse tipo de tecnologia deve ser investigada
localmente e ndo de uma maneira genérica.
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Com a presencga dessas lacunas, este estudo, que foi realizado no
Laboratdrio de Hidraulica Maritima da UFSC (LAHIMAR), tem como
principal objetivo avaliar as condi¢des de dispersdo no campo préximo
de um possivel Sistema de Disposicdo Oceanica (SDO) no local. Para
isso, foi realizada a modelagem numérica computacional, onde foram
testados diversos cenarios reais que ocorrem com regularidade na costa
da Ilha de Santa Catarina, levando-se em conta fatores meteoroldgicos e
oceanograficos da regido. Dessa maneira, pode-se simular as condicGes
do lancamento de efluente no campo préximo e analisar a eficiéncia da
dispersdo nos diferentes cenarios gerados. Sendo assim, o estudo prévio
desse tipo de tecnologia é de enorme importancia para que seja possivel
fazer uma correta avaliacdo da viabilidade da implantacdo do emissario,
esclarecendo como caracteristicas do ambiente local, do
empreendimento e do efluente podem afetar a dispersdo do esgoto
langado, além de dar suporte na tomada de deciséo sobre a oportunidade
desta alternativa de saneamento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as condi¢es de dispersdo no campo préximo de um
possivel Sistema de Disposicdo Oceéanica (SDO), na enseada de
Ingleses.

1.1.2 Obijetivos Especificos

v Estimar a vazdo de efluente produzida no distrito de Ingleses
para os anos de 2010 e 2035.

v Identificar e analisar as caracteristicas hidrodinamicas tipicas da
area de estudo.

v Definir e quantificar as caracteristicas do efluente.

v Criar cenarios realistas de analise para as simulag@es.
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v Simular os diferentes cenarios criados com o modelo UM3 no
software Visual Plumes.

4 Comparar os resultados obtidos com os diferentes cenarios.
v Analisar a influéncia de cada variavel na dispersdo no campo
préximo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SANEAMENTO

2.1.1 Definicéo

Uma definicdo classica para saneamento é a de MENEZES
(1984), "o conjunto de medidas que visam a modificar as condi¢bes do
meio ambiente, com a finalidade de prevenir doencas e promover a
saude". MORAES (1993) introduz o conceito de salubridade ambiental
em sua defini¢do, sendo o saneamento " o conjunto de a¢bes e medidas
que visam a melhoria da salubridade ambiental, com a finalidade de
prevenir doengas e promover a saide". Segundo FERREIRA (2000), a
nocdo de saneamento esta vinculada & de higiene, sendo assim a busca
da saude se d& pelo o conjunto das duas agdes interligadas. Essas
definigBes citadas anteriormente, podem ser sintetizadas na definicdo
adotada pelo Ministério do Meio Ambiente — MMA (2006), onde
"saneamento compreende um conjunto de a¢les sobre o meio ambiente
no qual vivem as populacGes, visando garantir a elas condi¢des de
salubridade, que protejam a sua saude".

MENEZES (1984) ainda deixa clara a distingdo entre
“saneamento basico”, onde ha uma restri¢do do conceito para designar
as acOes direcionadas ao controle dos patogénicos e seus vetores, e
“saneamento ambiental” onde se encontra um sentido com maior
amplitude, para alcancar a administracdo do equilibrio ecoldgico,
relacionando-se, também, com o0s aspectos culturais, econdmicos e
administrativos com medidas de uso e ocupacdo do solo. Sendo assim, a
oferta de saneamento é fundamental em termos de qualidade de vida,
pois sua auséncia acarreta poluicdo dos recursos hidricos, trazendo
prejuizo & salude da populagdo, principalmente, com o aumento da
mortalidade infantil.

2.1.2 Situacéo do Saneamento no Brasil

Analisando-se a evolugdo dos niveis de cobertura dos servigos de
saneamento no Brasil, percebe-se sensiveis melhorias no atendimento a
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populacdo, principalmente urbana. Porém, ha desigualdade desse
crescimento trilhado pela economia do pais nas Ultimas décadas. Em seu
historico recente, o Brasil realizou investimentos no saneamento de
maneira pontual e ocasional, culminando num sistema de saneamento
inadequado repercutindo diretamente na sadde da populagéo.

A Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental —
ABES, em um de seus boletins informativos (ABES, 2005), menciona
gue a situacdo do saneamento no Brasil deixa muito a desejar e contribui
para os baixos nlimeros de nosso indice de Desenvolvimento Humano.
Segundo o informativo, seriam necessarios investimentos da ordem de 9
bilhGes de reais por ano durante 20 anos, para a universalizacdo do
saneamento no pais, valor este muito acima da disponibilidade
financeira atual.

Segundo o Diagndstico de Aguas e Esgotos de 2008 realizado
pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, os indices médios
nacionais de atendimento da populacdo total (urbana e rural)
identificados pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento -
SNIS em 2008, foram de 81,2% para o abastecimento de agua, de 43,2%
para a coleta de esgotos e de 34,6% para o tratamento de esgotos.
Considerando somente a populacdo urbana, os dados evidenciam um
elevado atendimento pelos servigos de 4gua, com indice médio nacional
igual a 94,7%, enquanto que na coleta de esgotos esse indice foi de
50,6%. Em relagdo a coleta e tratamento dos esgotos, percebe-se que a
regido Sul se apresenta abaixo da média nacional. A Tabela 1 apresenta
os indices de atendimento dos servicos de dgua e esgoto no Brasil.
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Tabela 1 - Indice de Atendimento de 4gua e esgoto nas regides do
Brasil.

Fonte: SNIS (2008).

Segundo a Pesquisa Nacional por Amostragem de Domicilios
(PNAD) de 2006, realizada pelo IBGE, a proporcdo de domicilios
atendidos por rede coletora ou fossa séptica ligada & rede coletora de
esgoto (59,1%) praticamente ndo se alterou em relagdo a de 2008
(59,3%), embora tenha aumentado em termos absolutos (de 34,1
milhdes para 34,6 milhGes, no periodo).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento - PNSB 2008,
pouco mais da metade dos municipios brasileiros (55,2%) tinham
servico de esgotamento sanitario por rede coletora, que é o sistema
apropriado, marca pouco superior & observada na pesquisa anterior,
realizada em 2000, que registrava 52,2%. Em 2008, a propor¢do de
municipios com rede de coleta de esgoto foi bem inferior a de
municipios com rede geral de distribui¢do de &gua (99,4%), manejo de
residuos sélidos (100,0%) e manejos de aguas pluviais (94,5%). Como
pode ser visto na Figura 1, Santa Catarina encontra-se abaixo da média
nacional e com percentuais menores do que a maioria dos Estados
brasileiros, encontrando-se em melhores condic6es que apenas de alguns
Estados do eixo Norte-Nordeste.
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Figura 1 - Percentual de municipios com rede coletora de esgoto.
Fonte: PNSB (2008).

Para se obter condicfes sanitarias adequadas, ndo basta que o
esgoto seja adequadamente coletado por meio de uma rede geral. E
necessario que também seja tratado, caso contrario, 0s corpos hidricos
ficardo poluidos e haverd proliferacdo de doengas, como a diarréia,
devido a contaminacdo da agua por patégenos, causando prejuizo a
salde da populacdo e o aumento da mortalidade infantil. O PNSB 2008
aponta que apenas 28,5% dos municipios brasileiros realizaram o
tratamento de seu esgoto, 0 que impacta negativamente na qualidade de
nossos recursos hidricos. Mesmo na Regido Sudeste, onde 95,1% dos
municipios possuiam coleta de esgoto, menos da metade desses (48,4%)
o trataram. Como pode ser visto na Figura 2, percebe-se mais uma vez,
gue Santa Catarina encontra-se abaixo da média nacional e com
percentuais menores do que a maioria dos Estados brasileiros,
encontrando-se em melhor condigdes que apenas de alguns Estados do
eixo Norte-Nordeste.
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Figura 2 - Percentual de municipios com tratamento de esgoto.
Fonte: PNSB (2008).

E notavel, que o principal déficit do setor de saneamento esta na
area de esgotamento sanitario, mais especificamente no tratamento dos
esgotos.

A auséncia de abastecimento de agua potavel e de coleta de
esgotos sanitarios sdo as principais causas das altas taxas de doencas
intestinais e de outros tipos em paises de baixa renda. Na falta de
abastecimento de agua potavel, os domicilios freqlientemente usam agua
que veiculam doencas, em sua maior parte de origem fecal. Na falta de
coleta adequada de esgotos, 0 material fecal continua nas proximidades
do domicilio e leva & transmissdo de doencas. Estima-se que a falta de
agua potavel e de saneamento nas areas urbanas no Brasil causa cerca de
8.500 casos anuais de mortalidade prematura e de morbidade adicional.

E evidente que a situacdo atual de saneamento implica na perda
de qualidade de vida das populacGes ndo assistidas, ja que € comprovada
a estreita dependéncia entre saneamento e saude publica. BARROS et al.
(1995), afirma que se as condicOes de saneamento do Brasil fossem mais
adequadas, haveria uma substancial melhoria no quadro de salde da
populacdo. Segundo o Ministério da Saude, 65% das internagdes
hospitalares resultam da inadequacdo dos servicos e acdes de
saneamento, sendo a diarréia responsavel, anualmente, por 50 mil
mortes de criangas, a maioria com menos de um ano de vida. Segundo o
Relatério de Desenvolvimento Humano do Programa das Nag¢des Unidas
para o Desenvolvimento (RDH 2006), a falta de acesso & agua potavel e
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saneamento mata uma crianc¢a a cada 19 segundos, em decorréncia de
diarréia, no mundo.

O crescimento da populagdo urbana atendida por esgoto ao longo
dos anos, e o crescimento da populagdo urbana ao longo dos anos, pode
ser visualizado na Figura 3. E visivel a grande diferenca, mostrando a
necessidade de maiores investimentos para a coleta e tratamento
adequado do esgoto.
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Figura 3 - Evolugéo dos servigos de saneamento basico, comparativamente ao
crescimento populacional.

Fonte: ANA, Plano Nacional de Recursos Hidricos, documento base de
referéncia - minuta (2003).

2.2 ESGOTO SANITARIO

CORREA (1994) define esgoto doméstico como a descarga
liquida proveniente das residéncias ou instituicGes, originaria dos
processos usuais da vida, ndo resultante de atividades comerciais,
industriais ou agricolas. Sendo assim, para esse autor, o0 tratamento
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desse esgoto doméstico deve ser realizado pelo poder publico, e ha
varias maneiras de ser tratado esse esgoto domestico.

Ja para NUVOLARI (2003), o esgoto sanitario é constituido de
aguas servidas, coletadas nas dareas residenciais, comerciais €
institucionais, de uma determinada cidade, que podem, ou nao, receber
efluentes industriais.

Existem, basicamente, duas forma dos sistemas de esgotamento
sanitérios: de forma individual onde a solucdo do problema do esgoto é
dada no proprio local através de fossa, tanque septico com sistema de
infiltracdo entre outros; de forma coletiva onde a solugdo é dada com o
afastamento dos esgotos do local através de uma rede coletora que
conduz até a um tratamento e disposicdo final. Ainda h4 dois tipos de
sistemas coletivos; o sistema combinado, onde a dgua de chuva e o
esgoto sanitario sdo transportados até o destino final na mesma
canalizacdo; e o sistema separador, em que a 4gua da chuva e o esgoto
sanitario sdo transportados em canalizacOes diferentes. No Brasil, pelo
menos em teoria, encontra-se quase que unicamente o sistema de esgoto
sanitario do tipo separador absoluto, porém, na prética, observa-se com
freqliéncia aguas pluviais indevidamente lancadas no sistema de esgoto
sanitario (VON SPERLING, 2005).

2.2.1 Caracteristicas do Esgoto

As caracteristicas dos esgotos estdo ligadas a maneira em que a
agua foi submetida, ou seja, essas caracteristicas variam de acordo com
a forma que a agua foi utilizada, sendo assim, esses usos variam
conforme o clima, situacdo econdmica e social, e habitos da populacéo.
Segundo VON SPERLING (2005), a agua constitui aproximadamente
99,9% dos esgotos domésticos. A fracdo restante é formada por sélidos
organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, além de
microorganismos. Por causa dessa fracdo de 0,1%, é que se deve realizar
0 tratamento dos esgotos. Estes materiais conferem a &gua residuéria
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, que sdo apresentadas nas
Tabelas 2, 3 e 4.
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Tabela 2 - Principais caracteristicas fisicas dos esgotos domésticos.

Parametro Descricao
Temperatura |- Ligeiramente superior a da agua de abastecimento
- Variagdo conforme as estag@es (mais estavel ar)
- Influéncia na atividade microbiana
- Influéncia na solubilidade dos gases
- Influéncia na viscosidade do liquido
Cor - Esgoto fresco: ligeiramente cinza
- Esgoto séptico: cinza escuro ao preto
Odor - Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel
- Esgoto séptico: odor fétido, devido ao H2S e outros
- Despejos industriais: odores caracteristicos
Turbidez - Causada por uma grande variedade de SS

Esgotos mais frescos ou mais concentrados (+)

Fonte: VON SPERLING (2005).
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Tabela 3 - Principais caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos.

Parametro Descrigao

Solidos totals Organicos e inorganicos: suspenso e dissolvidos; sedimentaveis

* Em suspensao - Frago dos solidos organicos e inorgénicos que nao sao filtraveis
- Fixos - Componentes minerais inertes dos solidos em suspensao
- Volateis - Componentes organicos dos sdlidos em suspensao

« Dissolvidos - Fragao dos solidos organicos e inorgénicos que sao filtraveis
- Fixos - Componentes minerais inertes dos sélidos dissolvidos
- Volateis - Componentes organicos dos sdlidos dissolvidos

+ Sedimentaveis - Fragdo dos solidos organicos e inorgénicos que sedimentam

em 1 hora no cone Imhoff.
Materia Organica Mistura heterogénea de diversos compostos organicos: proteinas,
carboidratos e lipidios
« DBO; - Estd associada a fracdo biodegradavel dos componentes

orgnicos carbonaceos. Medida do oxigénio consumido apds 5
dias pelos microrganismos na estabilizacdo bioguimica da

matéria organica
+DQO - Representa a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar
guimicamente a matéria orgénica carbonacea. Utiliza fortes
agentes oxidantes em condigdes acidas
+ DBO, - Representa o consumo total de oxigénio, ao [ir)al d_e va'_rios’dilas,
requeridos pelos microrganismos para a estabilizagdo bioquimica
Nitrogenio Total Inclui o nitrogénio organico e amonia (NTK), nitrito e nitrato.
* Nitrogénio organico |- Nitrogénio na forma de proteinas, aminoacidos e uréia.
* Aménia - Produzida como primeiro estagio da decomposigio do N orgénico
o Mitrito - Estagio intermediério da oxidagdo da aménia.
« Nitrato - Produto final da oxidacao da aménia.
Fosforo Total Forma organica e inorganica.
- Combinado & matéria organica
« Fasforo organico - Ortofosfato e polifosfatos.
¢ Fosforo inorgénico
pH Indicador das caracteristicas acidas ou basicas do esgoto.
Alcalinidade Indicador da capacitade tampao do meio ( resisténcia as variagbes do pH).
Devido a presenga de bicarbonatos, camonatos e ion hidroxila.
Cloretos Proveniente da agua de abastecimento e dos dejetos humanos.
Oleos e graxas Fragdo da matéria organica soldvel em hexanos..

Fonte: VON SPERLING (2005).
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Tabela 4 - Principais caracteristicas bioldgicas dos esgotos domésticos.

Microrganismos Descricao

Bactérias - Organismos protistas unicelulares

Apresentam-se em varias formas e tamanhos

S&o os principais responsaveis pela estabilizagao da matéria organica
Fungos - Organismos aercbios, multicelulares, nao fotossintéticos, heterotroficos
Também de grande importancia na decomposicao da MO

Podem crescer em condicao de baixo pH.

Protozoarios - Organismos unicelulares sem parede celular

A maioria é aerdbia ou facultativa

Alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos

S30 essenciais no tratamento biolégico para a manutengdo de um
equilibrio entre os diversos grupos

Alguns sao patogénicos

Virus - Organismos parasitas, formados pela associacdo de material genético
(DNA ou RNA) e uma carapaga proteica

Causam doengas e podem ser de dificil remogao no tratamento da agua
ou esgoto..

Helmintos - Animais superiores
Owvos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doengas

Fonte: VON SPERLING (2005).

Nas Tabelas 5 e 6, serdo mostrados os valores tipicos para 0s
esgotos domésticos no Brasil.
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Tabela 5 - Caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos brutos.

CPC (g/hab.d)

Concentracao (mg/L)

Parametro
Faixa Tipico Faixa Tipico
Sélidos totais 120-220 180 700-1350 1000
* Em suspenséo 35-70 60 200450 400
Fixos 7—14 10 40-100 80
Volateis 25-60 50 165350 320
« Dissolvidos 85-150 120 500900 700
Fixos 50-90 70 300-550 400
Volateis 35-60 50 200-350 300
« Sedimentaveis - - 10-20 15
Materia Organica
« DBO; 40—-60 50 200-500 350
« DQO 80-130 100 400-800 700
« DBO, 60-90 ?5 350-600 50.0
Nitrogénio total 6,0-112,0 8,0 3570 50
* Nitrogénio organico 2,5-5,0 3,5 15-30 20
* Amonia 3,5-7.0 4,5 20—40 30
=Nitrito =0 =0 =0 =~
« Nitrato 0,0-0.,5 ~0 02 =0
Fasfaro 1,045 2,5 5-25 14
» Fésforo orgénico 0,315 0.8 2-8 4
« Fosforo inorganico 0,7-3.0 1,7 417 10
pH - - B6,7-7.5 7.0
Alcalinidade (mgCaCQO,/L) 20-30 25 20-50 35
Cloretos 4-8 6 20-50 35
Oleos e graxas 10-30 20 55170 110

Fonte: VON SPERLING (2005).

Tabela 6 - Microorganismos presentes nos esgotos domeésticos brutos.

Microorganismo

CPC (org/hab.d)

Concentragao (org/100 mL)

Bactérias totais 10'2-10" 10°-10'"
Coliformes totais 10°-10" 10%-10°
Coliformes fecais 10%-10" 10°%-10°
Estreptococos fecais 10%-10° 10—10°
Cistos de protozoarios <108 <10°

Ovos de helmintos <108 <10°

Virus 105107 10%10*

Fonte: VON SPERLING (2005).
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2.2.2 Tratamento de Esgoto

Recomenda-se que haja tratamento do esgoto antes de sua
disposicéo final, com o intuito de minimizar os impactos causados ndo
somente ao ser humano, mas também ao ecossistema como um todo.
Para isso existem métodos fisicos para a retirada de substancias sélidas
ndo dissolvidas, além de tratamentos quimicos e bioldgicos que visam
melhorar essas caracteristicas do efluente. Essa melhora se d4,
principalmente, através da oxidacdo da matéria organica,
transformando-a em compostos mais simples como moléculas menores,
sais minerais ou gases (GREGORIO, 2009).

O tratamento dos esgotos é usualmente classificado através dos
seguintes niveis (Tabela 7):

e Preliminar;

e  Primério;

e Secundario;

e Terciario.

Tabela 7 - Niveis de tratamento do esgoto.

Nivel - Remocio
Preliminar e Sdlidos em suspensao grosseiros (materiais de maiores dimensdes
e arela)
¢ Slidos em suspensao sedimentaveis
Primério ¢« DBO em suspensio (associada & matéria organica componente dos

solidos em suspensao sedimentaveis)

« DBO em suspensio (caso ndo haja tratamento primario: DBEO
associada a matéria organica em suspensdo, presente no esgoto
bruta).

« DBO em suspensio finamente particulada (caso haja tratamento
primario; DBO associada & matéria organica em suspensio nio

Secundario . - .
sedimentavel, ndo removida no tratamento primario).
= DBO solivel (assoclada & matéria organica na forma de solidos
dissolvidos, presentes, tanto nos esgotos brutos, quanto no
efluente do eventual tratamento primério, uma vez que solidos
dissolvidos nao sao removidos por sedimentacao).
Nutrientes
Organismos patogénicos
Compostos nao biodegradaveis
Terciario Metais pesados

Solidos inorganicos dissolvidos
Solidos em suspensao remanescentes
Desinfeccao

Fonte: VON SPERLING (2005).
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O tratamento preliminar tem como objetivo remover os solidos
grosseiros e areia, por meio de mecanismos fisicos, visando a protecao
das bombas, tubulagdes e das unidades de tratamento posteriores. Ao
chegar na ETE, o esgoto sofre gradeamento ou peneiramento, para que
as particulas maiores sejam retiradas. O efluente ainda passa pela caixa
de areia, onde € retida a areia proveniente da rede coletora de esgotos, e
também de outros materiais de granulometria pequena e densidade
superior a da agua. O principio para que haja a remocdo da areia é o de
sedimentacdo: os grdos de areia, devido as suas maiores dimensdes e
densidade, véo para o fundo do tanque, enquanto a matéria organica, de
sedimentacdo bem mais lenta, permanece em suspensao, seguindo para
as unidades seguintes. O efluente chega entdo a uma se¢do de medicdo
de vazdo (geralmente a Calha Parshall), onde também pode ser
adicionado coagulante para uma mistura inicial devido ao ressalto
hidraulico. Essa medic&o é obtida de maneira visual através do nivel do
liquido de acordo com uma régua graduada existente no local e com o
conhecimento das dimensdes da secéo.

O tratamento primario tem como fung&o a remocéo de sélidos em
suspensdo sedimentaveis e flutuantes, removendo assim, parte da
matéria organica, predominando entdo, os processos fisicos de remogéo
de poluentes. S&o utilizados tanques de decantacéo na forma circular ou
retangular, cuja eficiéncia de remocédo de sélidos em suspensao situa-se
em torno de 60 a 70 %. A eficiéncia de remocdo de DBO fica em torno
de 25 a 35 %, (VON SPERLING, 2005). Estes tanques de decantacéo
sdo utilizados principalmente antes de processos aerébios, a fim de se
evitar a sobrecarga dos mesmos. Os tanques de decantacdo que podem
ter sua eficiéncia aumentada com a utilizacdo de coagulantes, onde o
tratamento se denomina: tratamento primario avancado.

No tratamento secundario ¢ feita a remoc¢édo de matéria organica e
casualmente de nutrientes. Enquanto nos tratamentos preliminar e
primario predominam mecanismos fisicos, o tratamento secundario €
caracterizado por mecanismos bioldgicos, sendo o objetivo principal a
remocdo de matéria organica que nao foi removida no tratamento
primario e eventual remog¢do de nutrientes (nitrogénio e fosforo). A
principal fungdo desse tratamento é reduzir a DBO. Para que grandes
guantidades de oxigénio do ambiente onde o esgoto serd lancado nao
sejam consumidas com a oxidagdo da matéria orgénica, é realizada a
aeracdo em tanques nas estacBes de tratamento. Esse sistema tem como
principio a remocdo dos organicos coloidais e dissolvidos por acédo
biolégica, com posterior decantacdo. Os processos de tratamento
secundério de esgotos domésticos utilizam os mesmos mecanismos de

39



degradacgdo que ocorrem naturalmente nos corpos receptores, a ressalva
€ que essa decomposicdo de poluentes organicos degradaveis ocorre em
condicdes controladas, em intervalos de tempo menores do que nos
sistemas naturais, acelerando o processo. VON SPERLING (2005) cita
como tratamentos secundarios mais comuns, as lagoas de estabilizacdo e
variantes, processos de disposicdo no solo, reatores anaerébios, lodos
ativados e variantes, reatores aerobios com biofilmes.

O tratamento terciario visa a remocao de poluentes especificos
(usualmente toxicos ou compostos ndo biodegradaveis) ou ainda, a
remocdo complementar de poluentes ndo suficientemente removidos no
tratamento secundario (VON SPERLING, 2005). Este nivel de
tratamento é utilizado quando se deseja obter um tratamento de
qualidade superior para os esgotos. Neste tratamento sdo removidos
compostos como nitrogénio e fosforo, além da remocdo completa da
matéria organica remanescente. A remogdo de organismos patogénicos
no tratamento de esgoto pode ser do tipo natural, através de lagoa de
maturacdo ou lagoa de polimento; ou artificial com cloracéo,
ozonizacdo, radiagdo ultravioleta, entre outros. Na Tabela 8, encontra-se
resumidamente, os principais mecanismos de remogéo dos poluentes em
esgotos.

Tabela 8 - Principais Mecanismos de Remocéo de Poluentes.

Poluente ] Dimensces Principais mecanismos de remogao

Retencdo de solidos grosseiros com dimensdes
riores ao espacamento entre as barras

Separacio de particuloas com densidade superior & do

esgoto

Retengdo na superficie de aglomerados de bactérias ou

Jbiomassa

Separacdo de particulas com densidade superior a do

esgoto

Retengao na superficie de aglomerados de bactérias ou

Jbiomassa

Utilizagdo pelas bactérias como alimento, com a

conversao a gases, aguas e outros

>1cm Gradeamento

Solidos > 0,001 cm Sedimentagao

< 0,001 cm (Adsorcao

= 0,001 cm Sedimentagio

M. Organica Adsorgao

Estabilizagao

Radiagio UV Radiagdo solar ou artificial
Patogénicos Cond. adversas Temperatura_, pH, falta de alimento, competicio com
outras 2spécies
Desinfeccao Adicao de agente desinfetante, como o cloro

Fonte: VON SPERLING (2005).
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2.2.3. Sistemas de Disposicao Oceanica de Esgotos Sanitarios

Os Sistemas de Disposicdo Oceanica (SDO) consistem em
promover o tratamento de efluentes através de processos naturais de
diluigdo, dispersdo e assimilacdo ap6s um adequado pré-tratamento em
terra, visando a reducdo das concentracdes de poluentes a niveis
admissiveis pela legislacdo nas areas de uso benéfico, especialmente
aquelas relacionadas ao banho e esportes aquéaticos ou a atividades de
aquicultura.

Esse tipo de sistema deve ser projetado para aproveitar a
capacidade natural de dispersdo e depuracdo do oceano. Os fatores
principais que condicionam o oceano como um corpo receptor para um
SDO séo: o enorme volume de &gua para diluicdo do efluente, alta
disponibilidade de oxigénio dissolvido e a condigdo hostil para a
sobrevivéncia de microrganismos. Assim, para projetar um SDO, o0s
seguintes aspectos devem ser considerados:

Tipo do efluente;

Hidrodinamica local das correntes maritimas;
Efeitos de maré;

Efeitos meteoroldgicos;

Batimetria;

Contornos terrestres.

AN N N NN

Em um projeto de um SDO, ainda deve se atentar as
conformidades do Plano de Gerenciamento Costeiro e das legislacbes
ambientais aplicaveis. Quanto ao aspecto técnico, 0 mesmo deve seguir
diretrizes mundialmente conhecidas, determinadas pelo Protocolo de
Annapolis (OMS/USEPA 1999). A composicdo de um SDO esta
esquematizada na Figura 4.
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Figura 4 - Esquema geral de um sistema de 'disposigéo oceanica de esgotos
sanitarios.
Fonte: GONGCALVES & SOUZA (1997).

A E.P.C. (Estacdo de Pré Condicionamento) tem a funcdo de
reduzir as concentragdes dos poluentes e contaminantes presentes nos
esgotos brutos a serem dispostos. A E.P.C. pode ser implantada com
tratamento preliminar, primario ou secundario, sendo que este aspecto
deve ser definido de acordo com uma analise técnica, econémica e
ambiental, que deve considerar:

v A composic¢éo do esgoto;

v Os padr@es de qualidade do corpo receptor;
v O grau de difuséo do corpo receptor;

v A localizagdo do ponto de lancamento.

De maneira geral, no Brasil, as E.P.C.s possuem apenas
tratamento preliminar, onde apenas os solidos grosseiros, presentes no
efluente, séo retirados através do gradeamento e da caixa de areia.

Os emissarios terrestres e submarinos sao destinados a conduzir
os efluentes de forma hidraulicamente adequada, desde a E.P.C. até a
tubulacdo difusora. O emissario submarino é uma tubulacdo que pode
ser de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e/ou aco revestido de
concreto. A Figura 5 mostra a assentamento de uma tubulagcdo em
PEAD.
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vy IJ. 2. R =
Figura 5 - Assentamento da tubulagdo (em PEAD) do emissario submarino de
Salvador-BA.
Fonte: TAVARES (2010).

A camara ou chaminé de equilibrio € uma unidade auxiliar ao
processo de bombeamento, que garante a estabilidade do bombeamento
do esgoto pré-condicionado em regime continuo e uniforme. Uma
imagem de uma chaminé pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6 - Chaminé de Equilibrio do SDO de Macei6.
Fonte: TAVARES (2010).

A tubulacéo difusora ou trecho difusor possui orificios (difusores)
convenientemente espacados, pelos quais 0s esgotos sdo langados com
vazdo e velocidade dimensionados para que haja uma diluicéo inicial
adequada. Os orificios da tubulacdo difusora podem possuir diversas
formas geométricas. Em geral utilizam-se tubos acoplados verticalmente
na tubulagdo principal, com o formato de “Té&”. Estes dispositivos
também sdo denominados de “risers”, e podem ser vistos na Figura 7.

Figura 7 - Difusores (risefé) de emissarios submarinos.
Fonte: TAVARES (2010).
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O processo dispersivo do efluente lancado ao mar através de
emissario submarino, possui trés fases distintas, sendo:

v Fase 1 - de diluicdo inicial, onde as forcas de empuxo,
quantidade de movimento do efluente e os efeitos dinamicos
das correntes locais, que resultam em uma rdpida mistura e
dilui¢do do efluente no corpo d’agua receptor;

v Fase 2 - representada pelo espalhamento dindmico horizontal e
o colapso vertical da pluma apds alcancar sua altura terminal;

v" Fase 3 - consiste na difusdo turbulenta passiva e na advec¢do
produzidas pelas correntes oceanicas na regido de estudo.

O primeiro sistema de disposi¢do oceanica de esgotos sanitarios
foi implantando em 1911 no Canada. Com 1.760m de extensdo e 1,50m
de didmetro interno este sistema atendia uma vazdo de 2,6 md/s
(GONGALVES & SOUZA, 1997). As caracteristicas dos emissarios
variam bastante em funcdo das técnicas construtivas disponiveis.
Segundo BLENINGER (2006), de 1950 a 1980, o material mais
empregado em emissarios submarinos era o aco carbono, de 1970 a
1990, o concreto armado e de 1990 até hoje, 0 PEAD. Este mesmo autor
elaborou uma tabela (Tabela 9) com as caracteristicas minimas, médias
e maximas de 200 emissarios de efluentes domésticos e industriais
existentes no mundo.

Tabela 9 - Caracteristicas gerais dos emissarios mundiais.
FAIXA DE VALORES

CARACTERISTICAS

MINIMO MEDIO MAXIMO

Custo [US$ Milhdes] 2 7 3.500

Vazio Maxima [m?/s] 0.1 15 55
Diametro [m] 0.1 1 8
Comprimento da tubulagio difusora 10 100 1.000
[m]
Comprimento total (inclusive 100 1300 16.000
difusor) [m]

Didmetro dos orificios [mm] 10 100 300
Profundidade de descarga [m] 4 10 60

Fonte: BLENINGER (2006).
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Em 1970 foi projetado o primeiro emissario submarino no Brasil,
implantado na praia de Ipanema, no Rio de Janeiro, com um didmetro da
tubulagdo de 2,40 metros para atender uma vazdo de 12,3 m3/s. No
Brasil, existem algumas dezenas de emissarios submarinos. A Tabela 10
contém alguns dos emissarios existentes no Brasil com suas principais
caracteristicas.

Tabela 10 - Principais caracteristicas de emissarios submarinos do
Brasil.

EXTENSAODO PROFUNDIDADEDE VAZAO

LOCAL ~ DIAMETROMM)  pyrrssiRIO (m) ~ DESCARGA (m)  (m¥s)
Belem-PA 0.0 320 50 0.6
Praia Grande 1-SP 1,00 3.300 125 10
Guarji-SP 090 4500 140 14
Praia Grande II-SP 1.00 3415 13.0 14
Maceié-AL 15 2820 150 20
Salvador-BA 175 2420 270 52
Santos-SP 175 4.000 10,0 70
Tpanema-RJ 240 4325 26,0 120

Fonte: GONCALVES & SOUZA (1997).

A maioria dos SDOs em operagdo possuem apenas tratamento
preliminar (remocdo de sélidos grosseiros) e desinfeccdo em alguns
casos. LUDWIG (1988) apresenta um estudo comparativo de custos
entre trés sistemas que combinam diferentes niveis de condicionamento
prévio (tratamento) com a disposicdo por emissarios submarinos. Os
sistemas comparados consistem de:

(1) Tratamento Preliminar: triagem do efluente através de milipeneiras;
(2) Tratamento Primario: incluindo tanques de sedimentacdo e
tratamento do lodo sedimentado em digestores;

(3) Tratamento Secundéario: incluindo sedimentacdo primaria,
tratamento biol6gico por lodo ativado, sedimentacdo secundéria,
digestdo do lodo dos sedimentadores, disposi¢cdo do lodo tratado e
cloragéo.
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Os trés sistemas incluem emissarios submarinos para a disposi¢édo
final do efluente tratado, cujo custo é avaliado em separado, e pode ser
conferido na Tabela 11. O levantamento considerou 0s custos de
construgdo, custos com aquisicdo de equipamentos elétricos e
mecanicos, custos com consumo de energia, tubulagdes, valvulas,
estradas de acesso, entre outros. Esse trabalho nos da uma idéia mais

precisa dos custos relativos envolvidos nas diferentes alternativas.

Tabela 11 - Estudo comparativo de custos com diferentes niveis de

condicionamento prévio.

Processo d Custo da Estacéo Comprimento do Custo do Custo Total
Tr?ir':sso te de Tratamento | Emissdrio Submarino Emissdrio (U.S.%
ratamento (U.S.8 milhdes) incluindo difusores | (U.S.§ milhdes)| milhdes)
(1) T. Secundario 27.0 1.200 m 6.1 33.1
(2) T. Primario 14,0 3.200 m 10,4 24,4
(3) T. Preliminar 27 3.200 m 10,4 13.1
Fonte: LUDWIG (1988).
2.2.4 Dispersao de Esgotos Sanitarios no Oceano
GONGCALVES & SOUZA (1997) propde uma analogia

interessante que pode ser vista na Figura 8. Ele compara a tubulacdo
difusora de um emissario submarino a uma chaminé de efluentes
gasosos de alguma indUstria. Tanto a chaminé como o emissario, tem a
fungdo de promover a dispersdo de um efluente em ambiente
estratificado de densidade diferente.
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Figura 8 - Comparagédo entre uma chaminé e um emissario submarino.
Fonte: GONCALVES & SOUZA (1997).

Para CARVALHO (2003), a dispersdo do efluente no meio
marinho se d& em dois momentos distintos, sendo estes:

v" Campo préximo: dominado pela turbuléncia gerada pelos jatos
efluentes da tubulacdo difusora, forcas de empuxo, escoamento
ambiente e perfis de densidade;

v' Campo afastado: onde predominam a turbuléncia gerada pela
hidrodinamica local.

No campo préximo ocorre a diluicdo inicial do efluente e a
mesma depende exclusivamente das condi¢des fisicas do corpo receptor
e das caracteristicas de projeto dos difusores. J4 no campo afastado, as
condicdes oceanograficas sdo que determinam o comportamento da
pluma. No caso de emissarios de esgoto sanitario, geralmente, o efluente
possui uma massa especifica inferior a da 4gua do mar. Portanto, o cone
de mistura que se formara, ira se elevar em direcdo a superficie livre,
podendo atingi-la ou ndo, dependendo das condicbes locais de
estratificacdo de densidade.

Na regido denominada campo préximo, a diluicdo aumenta
rapidamente com a distancia do difusor, até que a energia cinética
turbulenta gerada pelo empuxo e momentum da descarga seja dissipada.
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A maxima diluicdo alcancada é denominada diluicdo inicial. Esta
diluicdo depende das condicBes ambientais e das caracteristicas
geométricas do difusor. A medida que o jato se eleva em direcdo a
superficie, mistura-se com a agua do mar, e tanto a forca de langamento
guanto o empuxo decrescem, sendo transformados pela acdo advectiva
das correntes marinhas (FORTIS, 2005; CETESB 2007; FEITOSA,
2007).

Como exemplo de influéncia das condi¢cdes ambientais, podemos
observar de que forma as correntes e a estratificacdo podem afetar a
diluicdo e a trajetdria dos jatos lancados do sistema difusor. Na Figura
9a, a deflexdo no jato flutuante na direcdo das correntes induz um
aumento da mistura. Na Figura 9b, observa-se um ambiente
estratificado, que ird agir na retracdo da aceleracdo vertical do jato,
aprisionando a pluma de efluente em um certo nivel da coluna d’agua,
dificultando assim a mistura inicial do efluente (JIRKA et al.,1996).

Terminal

Ambiant

h---—-.—-v......._-.
3 Heflacta
current rongiy tieflected

i
doflectad

a) Ambiente com coluna homogénea b) Ambiente com coluna
estratificada.

Figura 9 - Correntes e estratifica¢cdo térmica do ambiente afetando a trajetdria

dos jatos do sistema difusor.

Fonte: JIRKA et al. (1996).

A medida que a pluma se afasta do ponto de lancamento, as
caracteristicas geométricas do difusor diminuem a influéncia no
processo de dispersdo. A partir deste ponto a pluma ndo interfere mais
na hidrodindmica ambiente, uma vez que cessam as diferencas de
densidade e quantidade de movimento entre o efluente e o meio. Isto
ocorre porque a pluma ejetada vai se misturando com a dgua ambiente,
até atingir uma segunda regido.

Nesta segunda regido, chamada de campo afastado, a turbuléncia
do ambiente ir4 controlar a trajetéria e a taxa de diluicdo da pluma.
Contudo, devem ser realizados intensivos estudos e medicBGes para
compreender melhor os fendmenos fisicos que envolvem a mistura
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ocednica, pois existe uma série de condi¢cGes hidrodindmicas, que
variam conforme as condicdes locais de cada regido (FEITOSA, 2009;
CETESB 2007).

A zona de mistura de um efluente no corpo d’agua abrange tanto
0 campo proximo quanto o campo distante (Figura 10). Devido a
natureza turbulenta do escoamento, as flutuacBes na concentracéo
instantanea do efluente, quando comparadas a concentragcdo média, sdo
grandes em relacdo ao difusor e diminuem em direcéo ao final da zona
de mistura. Neste ponto, diz-se que o campo de esgotos estd
estabelecido e a diluicdo ali observada é efetivamente a diluicdo inicial.

Legalmente a extensdo da zona de mistura de um efluente em um
corpo d’agua pode ser definida como uma regido onde os pardmetros de
qualidade da dgua podem ser excedidos dentro de novos valores limites
(CONAMA, 2005). A utilizacdo de emissarios submarinos deve ser
definida a partir de projetos adequados para garantir a qualidade da agua
evitando que a zona de mistura possa interferir nos usos previstos para a
dgua (GONCALVES & SOUZA, 1997).

i Chaminéde
equilibrio

(1] , HEH

Emissério submarino

Zonade mistura do efluente

Mar

Figura 10 - Zona de mistura do efluente em um emissario submarino.
Fonte: (adaptado de GONCALVES & SOUZA, 1997).
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2.2.5 Taxa de decaimento bacteriano (Tg)

Usualmente, costuma-se se expressar a razdo de decaimento
bacteriano em funcdo do parametro Tg, Que caracteriza 0 tempo
necessario para o desaparecimento de 90% da concentracdo inicial de
bactérias em decorréncia de fatores que ndo sejam associados a diluicdo.

Uma combinacdo de muitos fatores afeta a sobrevivéncia das
bactérias nas dguas oceédnicas. O tempo de sobrevivéncia desses seres
varia de acordo com o corpo d’dgua e suas caracteristicas
hidrodinamicas, associado aos fendémenos que influenciam no
crescimento, morte e outras perdas dos organismos. Os fatores que
influenciam a cinética dos organismos ap0s a sua descarga em um dado
corpo d’agua sdo basicamente os seguintes:

Luz Solar
Temperatura
Salinidade
Predacdo
Deficiéncia de Nutrientes
Substancias toxicas
Deposicdo dos organismos apés a descarga
Ressuspensdo de particulados com  organismo
associado
v Crescimento apds o langamento no corpo d’agua

A radiagdo solar é um dos fatores mais importantes no
decaimento de bactérias, sendo encontradas correlagdes significativas
entre as taxas mortalidade de coliforme e a quantidade de radiagéo solar
incidente (ANDRADE, 2007). CHAMBERLIN & MITCHELL (1978)
encontraram fortes evidéncias que a variagao das taxas de decaimento de
coliformes em aguas marinhas tem como principais causadores a
intensidade luminosa na superficie livre e outros fatores influentes no
perfil de luminosidade ao longo da profundidade. A radiacéo solar influi
diretamente na sobrevida de coliformes fecais nos primeiros 30 m
abaixo da superficie (SOLIC & KRSTULOVIC, 1992). A acio
bactericida da radiagdo solar através da coluna d’agua ¢ atenuada por
reflexdo e absor¢do. A por¢do de luz solar transmitida depende da
profundidade em questdo, turbidez e comprimento de onda da radiacéo
solar incidente, estratificagio da coluna d’4gua, condigOes
meteoroldgicas, geogréficas e sazonais.

Estudos realizados na costa brasileira indicam diversos valores
para 0 decaimento bacteriano Tgy. Em Salvador, estudos iniciais
realizados para o emissario submarino de Jaguaribe (GEOHIDRO,
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1993), indicaram que 0 Tgy para regido seria na ordem de 90 minutos.
Outros estudos realizados em 1970 e 1993/1994 na regido do Emissario
do Rio Vermelho encontraram valores médios de 122 minutos e 119
minutos respectivamente (CONSORCIO HYDROS / CH2M HILL,
2000c). Valores médios em torno de 80 minutos foram encontrados para
Santos, Macei¢ e Fortaleza (AGUDO, 1986). Todos estes resultados
foram obtidos a partir de experimentos de campo realizados durante o
dia. A Tabela 12 apresenta valores de Ty, para diferentes locais
estudados.

Tabela 12 - Valores de Ty para diferentes locais estudados.

Local Tgp (horas)

Honolulu (Hawaii) 0,75 ou menos
Mayagues Bay (Porto Rico) 0.7

Rio de Janeiro (Brasil) 1.0

Nice (Franca) 1,1
Accra (Ghana) 1.3
Montevidéo (Uruguai) 1.5
Santos (Brasil) 08al7
Fortaleza (Brasil) 1.3
Maceid (Brasil) 1,35

Fonte: LUDWIG (1988).

Na baia de Guanabara, em 1975, foram realizados experimentos
para determinacdo de Tgy noturno, os quais constam do relatorio Water
Quality Model of Guanabara Bay apud CONSORCIO HYDROS /
CH2M HILL, 2000c. Os experimentos utilizaram garrafas claras e
escuras, com ou sem agitacdo, encubadas dentro das aguas da baia. As
medianas dos resultados obtidos com estes estudos sdo apresentadas na
Tabela 13. Estes resultados sdo importantes, quando se tem o objetivo
de preservar a area destinada a balneabilidade, também para uso
noturno.
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Tabela 13 - Determinacéo de Tgg Noturno - Baia de Guanabara.

) Tq — Medianas dos Resultados
Métodos Minutos Horas
Garrafa Escura sem Agitagdo 553 9,2
Garrafa Escura com Agitacdo 276 4,6

Fonte: "Water Quality Model of Guanabara Bay", Hydroscience 1977

TOPAZIO (2003) realizou um estudo analisando a variacdo do
Tgo para a modelagem de dois emissarios na costa baiana. Foram
calculados os valores de Tgg a0 longo do dia, para duas situacGes: verao
e inverno. Com isso foram encontrados valores diferentes para 0s
periodos de dia nas duas situacdes analisadas, sendo que no periodo de
verdo 0 Tgo Se apresentou menor do que para o periodo de inverno. Ja
para o periodo noturno, o valor de Tgo Se apresentou igual para as duas
situacGes. Isso reforca que o principal fator influenciador do Tg € a
radiacdo. A intensidade da radiacdo solar é dependente da elevagdo do
sol e das condi¢des do tempo. Deste modo, além de variar com a latitude
(intensidade dos raios solares reduz a medida que aumenta a latitude),
também varia ao longo do dia e sazonalmente.

A Figura 11 mostra os valores encontrados apds o calculo
proposto pelo estudo.

25,00 1

20,00 A

15,00 A —e—T90 -VERAQ

T90 (horas)

10,00 A —&— T90-INVERNO

5,00 A

0,00

0 6 12 18 24

Horas do Dia

Figura 11 - Valores de Tgg Horario no decorrer de um dia em situacgdo de verdo
einverno.
Fonte: TOPAZIO (2003).
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Dessa maneira, a distribuicdo da concentracdo de organismos em
um determinado corpo d’agua esta relacionada aos diversos fatores que
influenciam no decaimento, como também em funcéo da localiza¢do no
corpo d’agua, sendo o principal limitante, a radiacéo.

2.3 OCEANOGRAFIA REGIONAL: MASSAS DE AGUA E
CORRENTES COSTEIRAS

A Plataforma Continental Sudeste Brasileira (PCSB) tem limites
ao norte pelo Cabo Frio (23°S), ao sul pelo Cabo de Santa Marta Grande
(28°40°S), a oeste pela linha de costa e a leste pela quebra da plataforma
localizada em profundidades variando entre 120 e 180 metros
(CASTRO FILHO & MIRANDA,1998). A Plataforma Sudeste
Brasileira é concava com a batimetria seguindo a direcdo geral nordeste-
sudoeste, no litoral de Santa Catarina assume a direcdo norte-sul
(CARVALHO, 2003). Uma das principais caracteristicas do litoral
catarinense ¢ a pequena influéncia direta do aporte continental, uma vez
gue os grandes rios da Regido Sul do Brasil afluem para a Bacia do
Prata. As massas d’agua sdo diferenciadas por valores diferentes de
temperatura e salinidade. EMILSON (1961) classificou as massas
d’4gua que ocorrem na Plataforma Continental Sudeste Brasileira, como
Agua Tropical (AT, T>20,0°C e S>36,4) que ¢ transportada para o sul
pela Corrente do Brasil (CB); Agua Costeira (AC), bastante influenciada
pelo aporte de 4gua continental de 4gua doce; Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS, T<20,0°C e S<36,4), originada na convergéncia
subtropical; e Agua de Plataforma (AP).

Baseado em 10 cruzeiros oceanograficos realizados entre 1975 e
1981, MATSSURA (1986) apresentou um modelo da estrutura
oceanografica de massas d’agua para a PCSB (Figura 12).
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Figura 12 - Representagdo esquematica classica da estrutura de massas d’agua
na Plataforma Continental Sudeste do Brasil, nas situacdes de inverno e verdo
Fonte: modificado de MATSSURA (1986).

Entretanto, trabalhos mais recentes propostos por CASTRO
FILHO (1987) e SILVA (1995), ndo reconhecem a AP como uma massa
d’agua distinta, mas sim como a mistura entre a ACAS com a AT ¢ AC
sobre a Plataforma Continental Sudeste do Brasil. Posteriormente,
CASTRO FILHO (1987) sugere que a Plataforma Continental Sudeste
do Brasil fosse subdividida em plataforma interna e plataforma externa,
a primeira limitada pela costa e as isobatas de 40 e 50 metros, onde a
estratificacdo da salinidade e temperatura apresenta grande variacéo
sazonal. Durante o verdo, observa-se uma forte estratificacdo de
densidades em funcdo da penetracdo da ACAS por sobre a plataforma
continental produzindo uma termoclina sazonal bem acentuada, e
durante o inverno a coluna d’agua ¢ predominantemente homogénea e
com temperaturas mais baixas. Na plataforma externa, ndo séo
observadas varia¢des sazonais significativas (CASTRO FILHO, 1987).
A Agua Tropical e a Agua Subtropical se alternam em predominancia
sazonal, produzindo nas camadas abaixo da termoclina (regido do perfil
vertical de temperatura, proximo a superficie, onde ha grande variacao
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da temperatura das aguas do mar), temperaturas mais altas no inverno e
mais baixas no verdo, a esse fendmeno da-se o nome de “inversdo
térmica sazonal” (MESQUITA, 1974). Esse movimento também é
conhecido como ressurgéncia costeira (WONGTSCHOWSKI &
MADUREIRA, 2006), possuindo grande importancia econdmica e
ecoldgica para a regido. A Figura 13 simplifica a representacdo do
fenbmeno.

agua superficial quente

agua profunda fria

Figura 13 - Representagdo esquematica do fenémeno da ressurgéncia.

Através da investigacdo da estrutura termohalina do Litoral
Centro Norte Catarinense, CARVALHO et al. (1998) observou dois
padrdes sazonais distintos bastante influenciados pelo vento, o primeiro
em uma situacéo de primavera-vero, no qual a coluna d’agua ¢é dividida
em duas camadas com a presenca de uma termoclina bastante acentuada.
Os ventos provenientes do quadrante norte provocam a ressurgéncia
costeira da ACAS. Ja os ventos de Sul provocam a subsidéncia de &guas
junto a costa com afundamento da termoclina. Em outra situacéo, de
outono-inverno, a coluna d’agua fica homogénea, causada tanto pela
subsidéncia costeira devido ao aumento da magnitude e persisténcia dos
ventos de Sul, como pela adveccdo de aguas de origem subantartica
influenciada pelo aporte continental do Rio da Prata e Lagoa dos Patos
(CARVALHO et. al., 1998). Os padrdes de massas de &guas costeiras
observadas nesta regido possuem caracteristicas muito semelhantes as
encontradas na Plataforma Continental Sul (CARVALHO et. al., 1998).
Nesta a feigdo oceanografica mais importante é a extremidade oeste da
convergéncia Subtropical formada pela confluéncia das correntes do
Brasil e Malvinas. A convergéncia Subtropical migra sazonalmente
influenciando fortemente a distribuicdo de massas d’agua e circulagdo
na Plataforma Continental Sul. No inverno, a regido é dominada pela

56



Agua Costeira com influéncia subantartica, com temperatura entre 4 e
15°C e salinidade variando entre 33,7 e 34,15, esta se move para 0 norte
devido & acdo de correntes costeiras. No verdo é dominada pela Agua
Costeira com influéncia Tropical que é transportada para o sul pela
Corrente do Brasil (CASTRO FILHO & MIRANDA, 1998). A
penetracdo desta agua fria e pouco salina pela costa sul do Brasil
frequentemente ocorre por sobre a plataforma continental sudeste
brasileira no inverno. CAMPOS et al. (1996) constatou uma incursdo
desta dgua até 24° S no inverno de 1993.

De acordo com BUCCI (2004), nos estudos realizados durante o
verdo e o outono de 2004 ao largo da llha de S&o Francisco (SC), por
quase todo o periodo de amostragem, a coluna d’agua se apresentou
estratificada, com wuma termoclina bem acentuada oscilando
verticalmente. Quando esta se encontrava em profundidades menores na
coluna d’4gua, o sentido da corrente era para sul-sudoeste, e o nivel do
mar tendia a abaixar na superficie. Neste estagio, a mistura entre o topo
da ACAS, Agua Tropical e Agua Costeira, ocupava uma maior parte da
coluna d’4agua. Quando a termoclina ocupava praticamente toda a coluna
d’agua, o sentido da corrente era para norte-nordeste e o nivel d’agua
tendia a elevar-se na superficie. As misturas entre a Agua Tropical e
Agua Costeira tomavam conta de toda a coluna d’agua.

2.4 MODELAGEM NUMERICA DE PLUMAS DE DISPERSAO DO
EFLUENTE

E de extrema importancia o conhecimento prévio dos tipos e
magnitudes de impactos ambientais que podem ocorrer em determinados
locais em funcdo do despejo de cargas poluidoras em ambientes
aquaticos. Sendo assim, a modelagem computacional é uma ferramenta
valiosa no gerenciamento dos recursos hidricos, no processo de diluicao
de um efluente, na analise da qualidade da A&gua através do
comportamento hidrodinamico do poluente, e no aperfeicoamento do
projeto de estagdes de tratamento (GREGORIO, 2009). Essa modelagem
pode fornecer subsidios, quando acompanhada do monitoramento de
campo, a definicdo da zona de mistura da pluma do efluente no mar
(ORTIZ et al., 2006).

A descricdo dos processos hidrodindmicos no oceano é baseada
nas leis de conservagdo: conservacdo de momentum (equagdo do
movimento), conservacao da massa (equagdo da conservacgao da massa),
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conservagdo da massa parcial (equagéo da difusdo do sal) e conservacao
do calor (equacédo da energia). Adicionalmente também é considerada a
equacdo do estado para a agua do mar. Dessa maneira, tem-se um
sistema de sete equacBes e sete incOgnitas, com quatro variaveis
independentes, as trés coordenadas espaciais e o tempo.

Para FEITOSA (2007), a modelagem do processo de dispersdo da
pluma de um emissario submarino deve ser feita separando o campo
proximo do campo afastado. Esta separacdo se deve principalmente ao
fato das causas e das escalas espaciais e temporais envolvidas no
processo de mistura do efluente sanitdrio em daguas marinhas
distinguem-se significativamente.

O uso de softwares que fazem o acoplamento de modelos que
simulam o campo afastado e o campo proximo tem sido feito com
freqiiéncia na atualidade. Com isso, a avaliacdo do impacto provocado
pelo langamento do efluente pode ser estimado de uma maneira mais fiel
a realidade, podendo ser consideradas variacdes horarias dos diversos
fatores ambientais que influenciam na dispersdo e também no
decaimento do poluente. Com o modelo de campo préximo se
determina, dentre outros resultados, o didmetro da pluma, diluicdo
inicial, distancia horizontal da pluma e a altura de elevacdo da pluma.
Os resultados fornecidos pela modelagem no campo proximo
determinam as condigBes iniciais para a modelagem do campo afastado,
gue por sua vez, ira avaliar a influéncia da hidrodindmica no transporte e
na diluicdo de contaminantes simuladas no campo afastado.

2.4.1 Modelagem do Campo Préximo

A modelagem do campo préximo tem o objetivo de determinar as
principais caracteristicas da pluma em condi¢bes estacionarias:
didmetro, diluicdo inicial e distancia horizontal da fonte. A mistura
intensa que ocorre préximo a fonte se deve a turbuléncia gerada pela
energia cinética do lancamento do efluente, e pelos fluxos de massa
devido ao empuxo (FEITOSA et at, 2009). Assim, a diluicdo maxima
alcancada que é denominada diluicdo inicial, tem como principais
influenciadores a caracteristicas do difusor (profundidade, quantidade de
portas, espagcamento entre as portas, o didmetro individual das portas e o
alinhamento das mesmas) ¢ as caracteristicas do corpo d’agua receptor
(correntes e perfil de densidade).
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A Figura 14 ilustra as caracteristicas principais na modelagem do
campo proximo.

Y4

Campo de esgotos estabelecido —

le————— Campo préiimo, x ————sfe— SoP0 5
Figura 14 - Principais caracteristicas do campo proximo.
Fonte: Tavares (2010).

onde Z. é a altura do topo da pluma de esgotos em relagdo ao fundo,
Z, € a altura do nivel de maxima concentragdo, H. é a espessura da

pluma, W é a largura da pluma e p,(z) é o perfil de densidade no eixo z
que representa a estratificagdo da coluna d’agua;

C(y) e C(2), observados na Figura 14, representam o perfil da
concentracdo da pluma nas diregdes y e z, respectivamente. Ao se
analisar esse perfil, percebe-se que os valores de maior concentracdo se
encontram na parte central (Z=7Z,,) da pluma, onde a diluicdo é a
minima.

A complexidade da previsdo das caracteristicas da pluma de
esgotos é grande, isso se da devido as muitas variaveis envolvidas no
processo. Entretanto, existem alguns modelos de uso difundido para
uma determinacéo simplificada do campo préximo.

Atualmente, os modelos matematicos numéricos mais utilizados
para 0 campo proximo s&o UM3, NRFIELD e CORMIX (GREGORIO,
2009). Para CARVALHO (2002) e ROBERTS & TIAN (2004), os
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modelos UM3 e NRFIELD obtiveram resultados mais préximos dos
observados em campo. CARVALHO et al, (2002) compararam
resultados das simulagdes feitas com 0 UM3, CORMIX e NRFIELD
com medigdes realizadas em campo no emissario submarino de esgotos
de Ipanema (RJ).

2.4.2 Software Visual Plumes

O Visual Plumes é um software desenvolvido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA - United States
Environmental ~ Protection  Agency). Por ser disponibilizado
gratuitamente na internet, o Visual Plumes tem grande utilizacdo no
meio académico. O Visual Plumes, para plataforma Windows é uma
evolucdo da antiga versdo do Plumes implementado em DOS. Dentre as
novas caracteristicas, uma ferramenta que permite a entrada de séries
temporais de dados foi incorporada ao programa possibilitando, assim,
analises ao longo do tempo comparando os melhores e piores cenarios
possiveis. Nessa nova versdo, existem trés diferentes modelos de
dispersdo em campo proximo da pluma de emissarios submarinos
(UM3, DKHW 16 ¢ o NRFIELD) e um modelo de dispersdo para
descarga na superficie (PDSW).

O UM3 ¢ um modelo baseado na teoria do “carreamento da area
projetada”  (Projected-Area-Entrainment, PAE) tri-dimensional,
aplicado a descargas submersas através de uma ou multiplas portas. Seu
nome esta baseado no seu antecessor, 0 UM (BAUMGARTNER et al.,
1994) e UMERGE (MUELLENHOFF et al.,1985 apud FRICK et al.,
2003).

Essa capacidade do Visual Plumes de executar diferentes modelos
consecutivamente e exibir os resultados na forma grafica, possibilita a
comparagdo dos diferentes resultados obtidos, contribuindo para o
continuo desenvolvimento dos modelos de dispersdo da pluma no
campo préximo (FRICK et al., 2003).

Os dados de entrada séo inseridos no Visual Plumes através de
trés ‘““abas”. Na aba Diffuser o softwear exige as principais
caracteristicas do emissario, como por exemplo, a profundidade das
portas (Port Depth), o didmetro do difusor (Port diameter) e a vaz&o do
efluente (Effluent flow). Na aba Ambient sdo definidas as caracteristicas
do corpo receptor, como por exemplo, a profundidade (Depth) e a
velocidade da corrente (Current Speed). Na aba Special Settings, além
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de se inserir dados adicionais, podem ser feitos ajustes na forma de
disponibilizag&o dos resultados.

Como resultados gerados nas simulagdes, o software fornece a
diluigdo, a distancia horizontal da fonte e a elevagéo da pluma na coluna
d’agua em forma de graficos e textos, como pode ser observado na
Figura 15.

61



| Visual Plumes, Ver. 1.0; U.S. Environmental Protection Agency, ERD-Athens, ORD, 14 August 2001
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50 14.69 0.1 0.2 37,185 2. 645 0.00789 0.0;
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230 9.36 0.1 3.484 1.052 92.% 2.559 0.0;
240 8.833 0.1 3.928 0.863 112.8 3.049 0.0;
250 8.272 0.1 4.419 0.708 137.4 3.616 0.0;
260 7.672 0.1 4.962 0.581 167.5 4.289 0.0;
270 7.03 0.1 5.562 0.476 204.2 §.022 0.0;
280 6,342 0.1 6.225 0.391 2489 5.89 0.0;
290 5.602 0.1 6.957 0.321 303.4 6.89 0.0;
300 4.806 0.1 7.784 0.263 369.9 8.043 0.0;
0 3.947 0.1 8,656 0.216 4509 9.373 0.0;
313 3.676 0.1 8.941 0.203 478.5 9.811 0.0; surface;
v

Figura 15 - Exemplo de disponibilizagdo de resultados de uma simulagéo no
software Visual Plumes.



2.5 PADROES DE QUALIDADE DE AGUA

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/05, de 17 de marco
de 2005, as aguas salinas sdo aquelas que possuem salinidade igual ou
superior aos 30%o, ¢ as aguas salobras uma salinidade acima de 0,5%o ¢
abaixo de 30%eo.

Para essa mesma resolucdo, as aguas salinas sdo classificadas da
seguinte maneira:

Classe Especial — destinada a preservacdo dos ambientes
aquaticos em unidades de conservacao de protecdo integral;

Classe 1 — aguas destinadas a recreacdo de contato primario,
protecdo de comunidades aquéticas, e a aqlicultura e atividade de pesca;

Classe 2 - aguas destinadas a pesca amadora e a recreacdo de
contato secundario;

Classe 3 — destina a navegagao e harmonia paisagistica.

Essa classificacdo deve ser realizada segundo o drgdo ambiental
responsavel. Na auséncia dessa classificacdo, a resolucdo diz que os
padrbes de qualidade para o lancamento de esgoto devem ser seguidos
como se fosse uma agua marinha de Classe 1. No caso de Santa
Catarina, as aguas marinhas ndo possuem ainda uma classificacéo,
sendo assim, todos os padrdes de qualidade de &gua a serem seguidos
devem considerar uma agua marinha de Classe 1.

Os padrdes de lancamento e os padr@es microbioldgicos para as
diferentes classes de aguas salinas podem ser observados na Tabela 14 e
na Tabela 15, respectivamente.
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Tabela 14 - Padrdes de Ianiamento de efluentes segundo CONAMA.

Ongerio Dischido 6

CabooOginkoT 0 0 100
NiegénioAmorses| 040 070 -
Wio | 007 o2 -
[ R
- T
Wl oon oo -

Fonte: CETESB (2007).

Tabela 15 - Padrdes microbioldgicos para aguas salinas segundo
CONAMA.

Padrdes de coliformes termotolerantes (UFC/100 mL) para os diversos usos previstos

< 1000 em 80% Meédia g.< 43 em 80%
< 2500 em 90% e < 88 em 90% * < 200 (salobra)
5 amostras semanais 15 amostras (5x/ano)

< 1000 em 8
(3 anostrasfaon?:)

< 2500 em 80% < 2500 em B0%
(6 amostras/ ano) (6 amostras/ano)

< 4000 em 80%
(6 amostras/ano)

* Irrigagio.

Fonte: CETESB (2007).

Ainda sdo preconizados pela Resolucdo CONAMA 357 outros

fatos importantes a serem destacados para as aguas salinas de Classe 1.
v' A verificagdo de efeito toxico cronico a organismos deve
ser comprovada pela realizagdo de ensaio
ecotoxicologico padronizado ou outro  método
cientificamente reconhecido, de acordo com 0s critérios
estabelecidos pelo érgdo ambiental competente, ou, na
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sua auséncia, por instituicdes nacionais ou internacionais
renomadas;

v' Materiais flutuantes, déleos e graxas, substancias que
produzem odor e turbidez, corantes provenientes de
fontes antropicas, e residuos solidos objetaveis, devem
estar virtualmente ausentes;

v O pH deve estar entre 6,5 e 8,5 e ndo possuir uma
variagdo maior que 0,2 de unidade.

Recentemente, 0 CONAMA aprovou a Resolucdo 430, de 13 de
maio de 2011, que dispde sobre condicBes, parametros, padrfes e
diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua
receptores, alterando parcialmente e complementando a Resolucéo
CONAMA 357. Em seu Artigo 22, é especificado que, o lancamento de
esgotos sanitarios por meio de emissarios submarinos, deve atender aos
padrdes da classe do corpo receptor, ap6s o limite da zona de mistura e
ao padrdo de balneabilidade, de acordo com as normas e legislacdo
vigentes. Dessa maneira, este lancamento deve ser precedido de
tratamento que garanta o atendimento das seguintes condi¢Ges e padrdes
especificos, sem prejuizo de outras exigéncias cabiveis:

v pHentre5e9;

v temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagdo de
temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C
no limite da zona de mistura;

v’ apo6s desarenacéo;

v sélidos grosseiros e materiais flutuantes: virtualmente
ausentes;

v' sblidos em suspensdo totais: eficiéncia minima de
remoc&o de 20%, apds desarenagéo.

A nova resolucéo, ainda preconiza que o estudo ambiental do
empreendimento, devera conter no minimo:
I - As condigdes e padrbes especificos na entrada do emissario;
Il - O estudo de dispersao na zona de mistura, com dois cenarios:
a) primeiro cendrio: atendimento aos valores preconizados na Tabela 16;
b) segundo cenario: condicOes e padrdes propostos pelo empreendedor;
111 - Programa de monitoramento ambiental.
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Tabela 16 - Padrdes de lancamento.

Parametros inorganicos

Valores maximos

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Céadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr+6
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr+3
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn

Parametros Organicos

Valores maximos

Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatorio de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L

Fenois totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina)

0,5 mg/L CeHsOH

Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: Resolu¢do CONAMA n°430.
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Em 13 de abril de 2009, foi sancionada em Santa Catarina a Lei°
14.675 que institui o cddigo estadual do meio ambiente, nesse codigo o
artigo 177° diz que: “...0s efluentes somente podem ser langados direta
ou indiretamente nos corpos de gua interiores, lagunas, estuarios e na
beira-mar quando obedecidas as condi¢cdes previstas nas normas
federais e as seguintes...”. Sendo as condigdes descritas as seguintes:

v' pH:entre 6,0 e 9,0;

v’ “..Os langamentos subaqudticos em mar aberto, onde se
possa assegurar o transporte e dispersdo dos sélidos, o
limite para materiais sedimentéveis serd fixado em cada
caso, apods estudo de impacto ambiental realizado pelo
interessado...””,

v" Auséncia de materiais flutuantes visiveis;

v/ Concentragfes maximas dos seguintes parametros
mostradas na Tabela 17.

Tabela 17 - Concentragdes maximas de parametros segundo Cddigo
Estadual de SC.

oleos vegetais e gorduras animais 30,0 mg/L
cromo hexavalente 0,1 mg/L
cobre total 0,5 mg/L
cadmio total 0,1 mg/L
mercUriol total 0,005 mg/L
niquel total 1,0 mg/L
zinco total 1,0 mg/L
arsénio total 0,1 mg/L
prata total 0,02 mg/L
selénio total 0,02 mg/L
manganés + 2 soluvel 1,0 mg/L
fenois 0,2 mg/L
substancias tensoativas que reagem ao

azul de metileno 2,0 mg/L
compostos organofosforados e

carbamatos 0,1 mg/L
sulfeto de carbono, etileno 1,0 mg/L
outros compostos organoclorados 0,05 mg/L

Fonte: SANTA CATARINA. Lei n°14.675 de 13 de abril de 2009.
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Sendo assim, no estado de Santa Catarina, 0s emissarios
submarinos que lancem efluentes devem respeitar os padrdes
enumerados na Tabela 17, além de possuir estudos de impactos
ambientais para a mitigagdo de seus impactos indicados no processo de
licenciamento previsto em lei.

A balneabilidade é a qualidade da &guas destinadas ao contato
primario. Sobre a balneabilidade das aguas, a resolucdo do CONAMA
n°® 274 de 2000, define que as aguas doces, salobras, ou salinas
destinadas a balneabilidade (recreacdo de contato primario), terdo suas
condi¢des avaliadas nas categorias proprias e imprdprias, sendo que as
aguas proprias sdo quando:

v' Excelente: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no
mesmo local, houver, no méximo, 250 coliformes fecais
(termotolerantes) ou 200 Escherichia coli ou 25 enterococos por
100 mililitros;

v" Muito Boa: quando em 80% ou mais de um conjunto de
amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores,
colhidas no mesmo local, houver, no maximo, 500 coliformes
fecais (termotolerantes) ou 400 Escherichia coli ou 50
enterococos por 100 mililitros;

v Satisfatoria: quando em 80% ou mais de um conjunto de
amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores,
colhidas no mesmo local, houver, no méaximo 1.000 coliformes
fecais (termotolerantes) ou 800 Escherichia coli ou 100
enterococos por 100 mililitros.

v" Impropria: quando em 20% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no
mesmo local, superar 1.000 coliformes fecais (termotolerantes)
ou 800 Escherichia coli ou 100 enterococos por 100 mililitros;
ou ainda quando o valor obtido na Gltima amostragem for
superior a 2.500 coliformes fecais (termotolerantes) ou 2.000
Escherichia coli ou 400 enterococos por 100 mililitros;

A Tabela 18 apresenta 0s requisitos necessdrios as &aguas
destinadas a recreacdo de contato primério (balneabilidade).
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Tabela 18 - Padrdes de balneabilidade — Resolugdo CONAMA n°

274/2000.
Coliformes fecais | Escherichia coli | Enterococos
Amostras
(NMP/ 100mL)

Excelente <250 <200 <25 80%

Prépria | Muito boa <500 <400 <50 80%

Satisfatoria <1000 < 800 <100 80%

> 1000 > 800 > 400 >20%

Improépria

> 2500 > 2000 > 400 amostra Unica
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3. METODOLOGIA

A Metodologia adotada para este estudo, que sera apresentada a
seguir, é representada pelo esquema da Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma da metodologia adotada para o estudo.
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3.1 AREA DE ESTUDO

A Praia dos Ingleses esta situada no norte da llha de Santa
Catarina, no municipio de Floriandpolis, capital do estado de Santa
Catarina (Figura 17). Possui uma extensdo de 4830 m, com orientacéo
predominante voltada a Nordeste. No canto sul, as 4guas sdo calmas e
existe 0 acumulo de areia com a formacgdo de dunas. No canto norte, a
entrada de ondulagbes é mais facilitada, fazendo com que apresente
aguas bravias (PMF, 2010).
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Figura 17 - Localizagéo do distrito de Ingleses.

O crescimento demografico acelerado do municipio de
Floriandpolis e, principalmente do bairro Ingleses, no Norte da llha
(Figura 18), aliado a insuficiéncia de investimento no setor de
saneamento basico, tem provocado o aumento de problemas de salde
publica na regido, que por sua vez, pode vir a causar abalos no turismo
do balneério, principal fonte geradora de renda na regiao.
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Figura 18 - Panorama do Norte da llha de Santa Catarina.
Fonte: Google Earth (2010).

Como alternativa para solucionar essa deficiéncia no saneamento,
esta sendo proposta a implantagdo e execucdo de um SDO a lancar um
efluente com tratamento tercidrio, na enseada de Ingleses. Tal
empreendimento encontra-se na fase de licenciamento ambiental. A
Figura 19 mostra a regido onde sera realizado o lancamento do efluente.

Figura 19 - Regido do possivel langamento de efluente.
Fonte: Arquivo pessoal.
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3.2 MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS

Para a simulacdo do campo préximo do SDO de Ingleses, foi
utilizado o softwear Visual Plumes. Nele, existem trés diferentes
modelos de dispersdo de campo préximo da pluma de emissarios
submarinos (UM3, DKHW 16 e o NRFIELD). Para as simulagdes deste
trabalho, foi escolhido o modelo UM3, por se tratar do modelo original
da plataforma Visual Plumes e por apresentar resultados mais
consistentes em comparacdo ao NRFIELD, em estudo proposto por
TAVARES (2010).

Para a determinagdo do coeficiente de decaimento bacteriano, o
softwear Visual Plumes tem a opcdo de incorporar a férmula proposta
por MANCINI (1978), onde séo relacionadas a taxa de decaimento com
a temperatura, salinidade e radia¢do solar, que sera descrito com mais
detalhes adiante.

3.2.1UM3

O modelo UM3 é utilizado para descargas submersas através de
uma ou mdltiplas portas. O modelo tem como principio a teoria de
carreamento da area projetada, tratando-se entdo, de um referencial
lagrangeano e tridimensional. Nele, é calculada a taxa de incorporacéo
da massa de agua na pluma, por meio do carreamento forcado devido a
presenca das correntes e do carreamento de Taylor.

O modelo adota o estado estacionario para seu funcionamento
que, combinado ao fato de ter um referencial lagrangeano, implica no
calculo de sucessivos elementos de pluma seguindo a mesma trajetéria.
Esses elementos de pluma sucessivos que foram formados permanecem
invaridveis até a formacdo da pluma como um todo, pois se considera
gue a escala de tempo em que a pluma se forma é bem menor do que a
escala de tempo das mudancas das condi¢cGes ambientais e da descarga
dos emissérios (FRICK et al., 2003).

A Equacéo 1 expressa o comportamento do modelo UM3, sendo
0 primeiro termo a referéncia ao carreamento forgcado, e o0 segundo ao de
Taylor.
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E=—p.A_p.ﬁ+p.AT.vt Q)

am . - .
onde, pralk: taxa com que a massa (agua) € incorporada a pluma, p éa
densidade do ambiente, A, € a area projetada, U € a velocidade da

corrente com dire¢do normal a area projetada, Ay area de contato lateral

da pluma com o ambiente e v, é a velocidade média da pluma.

A forma do elemento é muito importante para modelar o jato,
pois € determinante para a area projetada que é diretamente proporcional
a forca exercida pelo entranhamento, processo pelo qual o jato incorpora
material do ambiente. A forma do elemento é estabelecida
arbitrariamente. Normalmente, uma interpretacdo particular sobre o jato
é utilizada para estabelecer a distribuicdo de massa sobre a trajetdria,
gue sustenta que o jato tem forma cilindrica. Entretanto, o jato €
definido por uma superficie lisa que aumenta de tamanho conforme se
afasta da fonte e tem a trajetoria curva, tendo portanto a forma de uma
seccao de cone fletida. Em geral, o jato em forma de cone fletido tem
uma area projetada que difere substancialmente da area projetada de um
cilindro. Assim, o crescimento e os termos de curvatura sdo necessarios
para descrever com precisdo a area projetada do jato (FRICK, 1984).

GREGORIO (2009) descreve, minuciosamente, a teoria do
modelo, assumido que a pluma estd em estado estacionario. A pluma
permanece invariante engquanto elementos que se deslocam por ela
mudam sua forma e posi¢do com o tempo. No entanto, condi¢des podem
ser alteradas, em intervalos de tempo maiores quando comparados ao
tempo decorrente da diluicdo inicial. O estado estacionario pressuposto é
utilizado para determinar o comprimento do jato, em funcdo da
velocidade média instantanea, o seu comprimento inicial, e a velocidade
inicial do efluente. Deste modo, o comprimento do elemento ndo é
geralmente mantido constante, sendo alterado de acordo com as
variacOes de velocidade do meio. Com isto, 0 raio do elemento deve
responder a esta convergéncia ou divergéncia de velocidade, bem como
0 entranhamento.

O limite exterior da pluma coincide inicialmente com a borda do
orificio que lanca o efluente. Para integragdo a partir da condi¢do inicial,
e utilizando condic6es de borda, o volume do jato é calculado baseando-
se na massa entranhada e assumindo a forma do elemento. Pressupde-se
que as propriedades da pluma na fronteira sdo indistinguiveis das do
ambiente adjacente. Isto implica que a massa que atravessa a area
projetada do jato possui a mesma velocidade do ambiente.
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O modelo inclui principios de conservacdo de massa
(continuidade), momentum horizontal e energia. O momentum vertical
ndo é conservado porque é normalmente alterado pela flutuabilidade do
jato.

A conservacdo do momento é dada por:

am . am . Pa—pP (2)

onde m € a massa de cada elemento da pluma (m = prb?h), p, € p S30 as
densidades do ambiente e do elemento, respectivamente e — é o vetor
g

aceleracdo gravidade.
Idealmente, 7 representa a velocidade média da corrente e 7 éa

velocidade dos elementos que compdem o jato.

A Equacdo 2 indica que a mudanca no momento da pluma é
devido a introducdo de momento pelo entranhamento de massa dm e a
mudan¢a no momento vertical é gerado pela forca de empuxo. Para
avaliar o termo de empuxo na equacdo de conservagdo do momento, €
necessario definir a equacao de conservacao de energia, que é:

dmcy(T=Trer) dm
pr = Cp(Ta - Tref)E (3)

onde c, € o calor especifico a pressdo constante; T, T, € T,.r S30 as
temperaturas médias do elemento, a temperatura do ambiente, e uma
temperatura de referéncia arbitraria, respectivamente.

A conservacdo de salinidade € expressa por:

damsS dm
— = Sa; (4)

onde Se S, sdo as salinidades do elemento e do ambiente,
respectivamente.

A densidade é derivada da equacdo de estado definida por
TEETER & BAUMGARTNER (1979). Esta equagdo é independente da
pressédo, limitando UM3 a aguas rasas.

Trés mecanismos de entranhamento sdo considerados: de Taylor
(aspirado), forgado, e area projetada (turbulento). O entranhamento de
Taylor é provocado por cisalhamento, pois regifes com alta velocidade
sdo regides de baixa pressao relativa, provocando fluxo de massa para
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dentro do jato. O entranhamento forgado é devido a presenca de corrente
gue causa a advecccao da massa para dentro da pluma.

O entranhamento de area projetada é composto de trés termos. O
primeiro termo é proporcional ao comprimento e ao raio do jato, o
segundo ao crescimento em diametro da pluma e o terceiro a curvatura
da trajetoria do jato.

A hip6tese do entranhamento da area projetada € descrita pela
Equacéo 5 a seguir:

am

T PaApu ®)

onde dm é o incremento de massa por entranhamento em cada
incremento de tempo dt, A, € a area projetada, u € velocidade da
corrente normal a area projetada e p, é a densidade do ambiente.

A Equacdo 5 é uma expressao parcial para o entranhamento, este
estado é parcialmente forgado pelo montante de massa adicionado ao
jato no tempo At e é igual ao fluxo de massa total sobre sua superficie.
A Equacdo 6 completa do entranhamento é a soma desta forcante com
os termos do entranhamento de Taylor:

am
@ P37 +pAv (6)

onde A, é a area do jato em contato com o fluido ambiente e v, é a
velocidade de aspiracdo de Taylor.
A drea do jato em contato com o ambiente, A, é descrita por:

A, = 2mbh ()

onde i e b s80 0 comprimento e o raio do jato, respectivamente.

A velocidade de aspiracdo de Taylor, v, é frequentemente
relacionada a velocidade média da pluma através do coeficiente de
proporcionalidade a:

ve=alo ®)

Quando as plumas adjacentes crescem significativamente, elas se
fundem e se entranham umas as outras. Fusdo de plumas tem o efeito
imediato de reduzir entranhamentos, reduzindo a area de contato entre a
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pluma e seus arredores. Apenas a fusdo das plumas adjacentes lancadas
por difusores lineares sdo considerados no UM3.

A aproximacao basica para a fusdo de jatos é a seguinte:

1) Reducdo das areas de entranhamento, tanto de Taylor quanto
forcado, e a perda de superficie exposta que ocorre quando jatos
vizinhas interferem uns com 0s outros;

2) Confinar a massa do jato no espago entre o que é conhecido e
disponivel pelas consideragdes simétricas. Assume-se que 0S jatos sao
idénticos e qualquer interacdo entre elas é reciproca. Para completa
descricdo do problema, as bordas e as condigdes iniciais devem ser
especificadas. A condicdo de borda é o local e a subsequente posicao
onde a pluma vai ser determinada pela integraco das equacfes. Uma
outra condicdo de borda € o raio inicial da pluma. Condicdes iniciais
incluem o fluxo de velocidade, a temperatura do efluente, etc.

Em geral o procedimento computacional descrito pelo modelo é:

1) O incremento de tempo é estabelecido;

2) As equagdes de entranhamento sdo usadas para determinar a
guantidade de massa que vai ser adicionada neste incremento de tempo;

3) Este aumento é entdo comparada com o0 aumento de massa e as
devidas adaptacBes sdo feitas para o incremento de tempo e as
componentes de entranhamento satisfazer os critérios apropriados;

4) As equactes de movimento e outras equagfes do modelo séo
resolvidas;

5) Um novo incremento de tempo é estabelecido e o ciclo se
repete.

3.2.2 Modelo de decaimento bacteriano proposto por MANCINI
(1978)

MANCINI (1978) em seu estudo, propds estimativas numéricas
do decaimento de bactérias do grupo coliforme em aguas doces e
salgadas, considerando os efeitos da radiacdo solar e temperatura. A
base de dados utilizada no desenvolvimento deste modelo foi obtida
através de valores obtidos na literatura, através de experimentos
realizados em laboratério e medigdes “in situ” (FEITOSA, 2007). Com
base nos dados observados, foi verificada a seguinte relagdo, que
expressa a variacdo da taxa de decaimento (kt) em funcdo da
temperatura, onde sdo utilizados valores de k,, para 4guas salgadas.
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kT = k20 X 1,07(T_20) (9)

onde kT= A taxa de decaimento para uma temperatura t qualquer
(dia™1), k20= Taxa de decaimento a 20°C (dia~') e T= Temperatura em
°C

Para a variacdo da taxa de decaimento de acordo com a salinidade
do meio, utiliza-se a Equacdo 10, onde se considera uma salinidade em
torno de 35 psu, correspondente a um percentual de agua salgada igual a
100.

ks = 0,8+ 0,006(%agua salgada) (10)

Na Equacdo 11, é apresentada a relacdo entre a taxa de
decaimento e a a¢do conjunta da salinidade e temperatura.

krs = [0,8 4+ 0,006(%agua salgada) x 1,077-29] (11)

Como jé foi visto, a radiagdo solar € o fator de maior influéncia
no decaimento de bactérias do grupo coliforme em ambientes aquaticos.
Com base nisso, € introduzida na Equacdo 11 a influéncia da radia¢do
solar. Assim, a equacdo final, onde sdo considerados os trés fatores,
pode ser vista na Equagdo 12:

krs = [0,8 4+ 0,006(%égua salgada) x 1,077-29 + 1] (12)

onde taxa de decaimento (k;s) é dada em dia™! e a radiacdo solar em
langleys/hora (1langley = 1cal/cm?).

Segundo MANCINI (1978), a equacdo apresentada fornece uma
estimativa aproximada da taxa de decaimento de bactérias do grupo
coliforme em corpos d’4dgua. Entretanto deve ser levado em
consideragdo que houve alguma disperséo entre os valores calculados e
observados.

3.3 DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada solicitados pelo modelo utilizado séo
basicamente trés: caracteristicas ambientais como correntes atuantes,
temperatura da agua, densidade da &gua; caracteristicas do emissario
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como profundidade dos difusores, didametro do difusor, espacamento
entre difusores, nimero de difusores; e caracteristicas do efluente como
vazdo, densidade e temperatura. Para a aquisicdo de dados das
caracteristicas dos difusores e caracteristicas ambientais, foi utilizado
como base o Estudo de Impacto Ambiental e Estudo Oceanografico para
Emissarios Submarinos de Esgoto Tratado do SES Ingleses, realizado
pela Univalli em margo de 2009, que tinha como objetivo conseguir o
licenciamento ambiental do empreendimento. J& para os dados de
caracteristicas do efluente, foram consultadas a CASAN (Companhia
Catarinense de Agua e Saneamento) para se obter dados de temperatura
e densidade do efluente, e o estudo populacional de CAMPANARIO
(2007), para se chegar as vazbes do efluente gerado pela populacdo
atendida pelo empreendimento.

3.3.1Caracteristicas do Difusor

O difusor deve ser concebido de forma a potencializar a dilui¢éo
inicial para assim alcancar a diluicdo minima de 1:100. Segundo dados
disponibilizados pela CASAN para a realizagdo do EIA/RIMA, os
difusores estariam localizados a uma profundidade de 15 metros, ao
longo de 40 metros de comprimento, com cinco pares de portas, cada
porta com 3 polegadas de diametro, distantes 10 metros entre si. Essas
informacdes estdo sintetizadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Caracteristicas do difusor do emissario de Ingleses.
Profundidade do difusor | 15m

NUmero de portas 10
Espagcamento entre portas | 10 m
Diametro das portas 3"

Orientacdo do difusor 90°

Além desses dados, o modelo ainda considera o coeficiente de
descarga das portas difusoras. Esse coeficiente varia conforme a
geometria do difusor, carga total da se¢do da tubulacdo e velocidade de
lancamento pelo orificio. RAGGHIANTI (2010) propds um
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dimensionamento hidraulico para o Emissario Submarino de Ingleses,
para isso adotou a geometria de difusores apresentada na Figura 20, e
assim, pode calcular esse coeficiente chegando ao valor de 0,876 , que
seré o valor adotado para o presente estudo.

O
=

Figura 20 - Detalhe da geometria do difusor adotada.
Fonte: RAGGHIANT (2010).

As caracteristicas dos difusores, descritas no EIA/RIMA, foram
dimensionadas para uma vazdo menor do que as que foram adotadas
neste estudo. Com isso, é possivel que essas condi¢des dos difusores
possam ndo suportar as cargas aplicadas para esses valores de vazéo.
Mesmo assim, optou-se por utilizar essas caracteristicas de difusores
com intuito de se realizar uma comparagdo com a situacdo proposta pela
CASAN, mas é importante observar que os valores de dilui¢do final
podem estar sendo superestimados, ja que para um correto
dimensionamento seriam usadas tubulacdes de didmetro maior, o que
resultaria numa velocidade de saida do efluente menor, e como
consequiéncia, numa diluicdo menor.

3.3.2 Caracteristicas do Efluente

Para se obter as vazdes de projeto do efluente a ser destinado pelo
SDO, foi necessario buscar dados de um estudo populacional para se
encontrar a quantidade de efluente gerado pela populacéo atendida.

Para a estimativa da populacdo contribuinte, foi utilizado um
estudo populacional do Instituto de Planejamento Urbano de
Florianopolis - IPUF, realizado por CAMPANARIO (2007). Neste
estudo foram contemplados diversos aspectos demograficos tais como o
ajuste das populagdes censitarias, os niveis de fecundidade, mortalidade
e saldos migratorios, o nimero total de ligagdes elétricas no municipio,
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e taxa média de ocupacdo das residéncias. Dessa maneira, 0 autor pdde
projetar o crescimento populacional dos distritos do municipio até o ano
de 2050. Além disso, com a analise do incremento da quantidade de lixo
coletada na alta temporada, o autor estimou um ndmero de visitantes que
Floriandpolis recebe anualmente, e assim, pdde calcular a populagdo
flutuante para as populagdes totais e por distrito. Com base nesse estudo,
foi possivel obter dados da populagdo futura, residente e flutuante, para
o distrito de Ingleses.

Em comparacdo com os dados obtidos pelo dltimo censo do
IBGE, CAMPANARIO (2007) apresenta, geralmente, populacdes
maiores. Isso € justificado pelo autor, que para o caso particular do
municipio de Floriandpolis, a metodologia do recenseamento pode
trazer omissOes, ja que o intenso fluxo migratério e as visitacdes de
veraneio ndao conseguem ser bem aferidas pelo censo. Mesmo sendo
realizado em 2007, antes do Gltimo censo em 2010, o estudo traz
projecBes mais fieis a realidade, devido aos instrumentos utilizados. A
Tabela 20 apresenta a projecdo de populacdo de Floriandpolis por
distrito.

Tabela 20 - Projecdo da populacio de Florianépolis por distritos.

2010 2015 2025 2035
Sede - llha 204.467 | 237.392 | 291.720 | 332.296
Sede - Continente 101.579 | 105.100 | 120.515 | 136.333
Barra da Lagoa 7.360 8.119 9.402 10.485
Cachoeira do Bom Jesus 26.416 | 28.616 | 31.416 | 33.588
Campeche 34.738 | 41.639 | 53.937 | 63.565
Canasvieiras 31.348 | 34.411 | 39.322 | 43.742
Ingleses 39.759 | 44,988 | 52.923 | 58.958
Lagoa da Conceicédo 17523 | 19.914 | 23.728 | 26.975
Péantano do Sul 9.300 10.209 | 11.620 | 12.786
Ratones 4.829 5.912 7.577 8.969
Ribeirdo da Ilha 27.064 | 28.058 | 29.843 | 31.558
Rio Vermelho 13.958 | 17.146 | 23.441 | 29.315
Sto. Ant. Lisboa 7.378 8.214 9.783 11.116
TOTAL 525.719 | 589.720 | 705.227 | 799.687
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Se formos analisar a regido do Norte da llha de Santa Catarina,
nos deparamos com a seguinte projecdo para seus 4 distritos, como

mostra a Tabela 21.

Tabela 21 - Projecdo da populacéo da regido do Norte da Ilha de Santa
Catarina.

P 2010 [ 2015 [ 2025 | 2035
Cachoeira do Bom Jesus 26.416 28.616 31.416 33.588
Canasvieiras 31.348 34.411 39.322 43.742
Ingleses 39.759 | 44988 | 52923 | 58.958
Rio Vermelho 13.958 17.146 23.441 29.315
TOTAL 111.481 | 125.161 | 147.102 | 165.603

Para o distrito de Ingleses, a populacgdo residente para cada bairro
e a populago total do distrito, podem ser observadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Projecdo da populacao residente dos bairros do distrito

Ingleses.

P 2010 [ 2015 | 2025 | 2035
Ingleses Norte 544 611 699 757
Ingleses Centro 6.659 7.803 9.591 11.100
Capivari 23.503 26.110 29.707 32.469
Ingleses Sul 2.464 2.819 3.462 4.016
Dunas dos Ingleses 1.126 1.231 1.388 1.485
Santinho 5.463 6.413 8.076 9.131
TOTAL 39.759 | 44.988 | 52.923 | 58.958

Para o periodo de alta temporada, o distrito de Ingleses
apresentou grande variagdo populacional, recebendo acréscimos de
populacdo maiores do que a populacdo residente fixa. A projecao para as
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préximas décadas indica que essa proporcdo tende a aumentar ainda
mais, como pode ser observado na Tabela 23.

Tabela 23 - Projecéo da porcentagem de populacdo flutuante com
respeito a residente do distrito Ingleses.

2010 2015 2025 2035

Pop. Flutuante (%) 163,7 175,9 203,3 2218
Dessa maneira, em épocas de altas temporadas, a populagédo do
distrito de Ingleses apresenta intensos incrementos de populagéo

flutuante, que, somada a populagéo residente, atinge os maiores valores
de populacdo total no distrito, como pode ser observado na Tabela 24.

Tabela 24 - Projecdo da porcentagem de populagéo flutuante com
respeito a residente do distrito Ingleses.

[ 2010 | 2015 [ 2025 | 2035

Pop. Residente | 39.759 | 44.988 | 52.923 | 58.958
Pop. Flutuante | 65.068 | 79.150 | 107.611 | 130.758
TOTAL 104.827 | 124.138 | 160.534 | 189.717

Para a concepcao de projetos de saneamento, deve-se considerar
gue o sistema devera atender de maneira satisfatoria na sua pior
condicdo possivel, que seria o periodo de maior geracdo de esgoto,
guando ha a presenga da maior populacdo a ser atendida. No caso do
distrito de Ingleses, a temporada de veraneio produz as maiores vazdes
de esgoto, sendo assim, foi considerado o acréscimo da populacdo
flutuante & populagdo residente para o calculo dessa vazdo. Também
foram levados em conta o consumo per capita e o coeficiente de retorno
agua/esgoto para o municipio de Florianépolis.

Segundo o estudo "Abastecimento de Aagua e esgotamento
sanitario nas capitais brasileiras, em 2004", realizado com o0s
indicadores e dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (2004), o consumo per capita médio calculado para a
cidade de Florian6polis foi de 163L/hab.d.

Segundo ZORAIA et al. (1996), em seu estudo "Abastecimento
urbano de agua em Florianépolis: em busca da sustentabilidade”, onde
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foi observado que a vazdo captada pela CASAN é de 1600 L/s, o
consumo médio para 458.015 habitantes resulta em aproximadamente
302 L/hab.dia. Levando em conta as perdas no sistema de 36% (IBAM,
1994; SILVA, 1996), este valor cai para 193 L/hab.dia, valor inferior
aos usualmente empregados em projetos desta natureza (200 a 250
L/hab.dia). Optou-se entdo, para o presente estudo, por se utilizar do
valor de 200 L/hab.dia.

Segundo SOUZA (2005), o coeficiente de retorno é a relacdo
média entre o volume de esgoto produzido e de agua efetivamente
consumida. Entende-se por consumo efetivo aquele registrado na
micromedicdo da rede de distribuicdo de dgua descartando-se as perdas
no sistema de abastecimento. Parte desse volume efetivo ndo chega aos
coletores de esgoto, pois conforme a natureza do consumo, perde-se por
evaporagdo, infiltragdo ou escoamento superficial. Além disso, €
conveniente a investigagdo da existéncia de outras fontes de
abastecimento de agua, que podem elevar o volume de esgoto produzido
até mesmo acima do volume registrado nos hidrémetros, caso de
industrias, hospitais e outros contribuintes singulares.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 9649)
recomenda a utilizagdo de um coeficiente de retorno igual 0,8 quando
inexistem dados locais oriundos de pesquisas, que é o caso de
Floriandpolis.

Segundo TSUTIYA (1999), a vazdo de projeto resulta da
Equacéo 13.

Q=P.C.c (13)

onde Q é a vazdo, P é a populagdo atendida em projeto, C é o coeficiente
de retorno agua/esgoto e ¢ é 0 consumo per capita.

Devera também sera calculada a vazdo maxima ao longo do ano e
ao longo do dia. Para isto, serdo utilizados os coeficientes do dia de
maior consumo (K1) e da hora de maior consumo (K2), como sugere a
Equacéo 14:

Qmax = Qmed . K1. K2 (14)
Para CETESB apud TSUTIYA (1999), apés medigdes em
sistemas operantes a muitos anos, nos municipios de Valinhos e

Iracemapolis, recomenda-se para tais coeficientes os seguintes valores,
encontrados na Tabela 25:
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Tabela 25 - Faixa de valores recomendados pela CETESB para 0s
coeficientes K1 e K2.

K1 | 1,25-1,42
K2 | 2,08 -2,35

Respeitando essa margem, adotou-se para esse estudo os valores
de K1=1,40e K2 = 2,30.

Diferente da maioria dos SDOs, que langam um efluente com
apenas tratamento preliminar, no SDO de Ingleses, pretende-se lancar
um efluente com tratamento terciario. Como a Estagio de Tratamento de
Esgoto (ETE) do sistema ndo se encontra em operagéo ainda, buscou-se
dados de efluente de saida (ja tratados) de outra ETE que tivesse o um
nivel de tratamento parecido e com caracteristicas populacionais
semelhantes, j& que os padrdes e costumes da populacédo influenciam as
caracteristicas do esgoto. Dessa maneira, buscou-se, através da
disponibilizagdo da CASAN, dados referentes a ETE Insular, localizada
na regido central do municipio de Florianépolis, que possi um nivel de
tratamento secundario. O objetivo foi utilizar caracteristicas bem
préximas das que poderdo ocorrer na saida da ETE em Ingleses e, como
consequiéncia, no lancamento do SDO Ingleses. Os dados
disponibilizados dizem respeito a uma série historica dos anos de 2008,
2009 e 2010, para os parametros temperatura e o indicador Escherichia
coli, que podem ser encontrados no Anexo 1. O indicador Escherichia
coli foi utilizado como base nas simulacfes para se analisar a sua
concentracdo no efluente, ao longo da diluigdo promovida pelo sistema e
do decaimento bacteriano em decorréncia do meio marinho, para isso
usou-se 0 seu valor maximo amostrado na série analisada.

A densidade do efluente foi calculada com os valores de
temperatura e salinidade do efluente pela aplicagdo da Equacio
Internacional do Estado da Agua do Mar (UNESCO, 1983), que é
representada de maneira simplificada, pela Tabela 26. Sendo assim,
considerou-se os valores de temperatura do efluente medidos e uma
salinidade constante de 5 psu, devida a presenca de cloretos em
efluentes.

86



Tabela 26 - Massa especifica da agua (Kg/m?3) em funcao da
temperatura (°C) e da salinidade (psu).

Temperatura [°C]
0 4 10 20 30 40
| 0 999,9 1000,0 999,7 998,3 995,7 992,3
é Eg: 5 1004,0 1004,0 1003,7 1002,1 999,4 995,9
§ 35 1028,2 1027,8 1027,0 1024,8 1021,8 1018,0

Fonte: FRANCO (2009)

3.3.3 Caracteristicas do Ambiente

As séries temporais de correntes e temperatura foram adquiridas
durante 31 dias consecutivos (22/03/2007 12:00h até 23/04/2007
12:00h), para a realizacdo do EIA/RIMA Ingleses. A extragdo de dados
de corrente do ambiente foi realizada através de um perfilador acustico
(ADP) marca Sontek de 250MHz, que foi instalado na suposta
localizacdo dos difusores, a 1700 metros da linha da praia e a 15 metros
de profundidade, fazendo medicdes ao longo da coluna de agua. Junto
com o0 equipamento de medicao das correntes foram instalados sensores
de temperatura StowAway Tidbit marca Onset, ao longo da coluna de
agua. A série temporal desta varidvel é a mesma do parametro citado
anteriormente (22/03/2007 12:00h até 22/04/2007 12:00h). A Figura 21
mostra o0s equipamentos utilizados no levantamento dos dados e a Figura
22 mostra 0 mapa com a localiza¢do do ponto de amostragem. Os dados
de correntes amostrados encontram-se no Anexo 2.
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Figura 21 - Detalhe dos equipamentos que foram utilizados no levantamento
dos dados. A) Perfilador acustico de correntes; B) Termémetro.
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Figura 22 - Localizacdo do ponto de amostragem para os dados ambientais.
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Com esses dados, foi construido um grafico com as temperaturas
dos diversos niveis amostrados, ao longo do tempo de amostra, como
mostra a Figura 23.
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Figura 23 - Distribuicdo da Temperatura ao longo do tempo amostrado.
Fonte: EIA/RIMA Ingleses.

Para se estimar a densidade da agua, foram utilizadas as série
temporais dos perfis verticais de temperatura medidos ao longo da
coluna de &gua, aplicando a Equagéo Internacional do Estado da Agua
do Mar (UNESCO, 1983). Para isso, foi assumida a salinidade constante
de 35 psu. A Figura 24 demonstra a evolugdo temporal da estrutura de
densidades nas diferentes profundidades ao longo da série analisada.

z(m)

22/03/2007 a 22/04/2007
Figura 24 - Evolugdo da estratificacdo de densidade na coluna de agua no ponto
de lancamento de Ingleses.

Fonte: EIA/RIMA Ingleses.

Para a caracterizagdo do decaimento bacteriano, sdo necessarios
dados de radiacéo solar incidente, salinidade e temperatura. Como esses
dois Ultimos parametros ja estavam disponiveis para o softwear na
caracterizacdo ambiental, foi necessario buscar ainda dados de radiacdo
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incidente na area de estudo. Para isso, a EPAGRI/CIRAM
disponibilizou dados da Estacdo Meteoroldgica Automatica
Floriandpolis 1006, localizada na llha de Santa Catarina, sob as
coordenadas 27°34°52°°S e 48°30°25°0, a uma altitude de 5 m, onde
utilizou-se uma série amostrada de julho de 2006 até maio de 2011, para
a variavel Radiacdo Média (W/m?2), como pode ser vista na Tabela 27.
Para o coeficiente de extin¢do da luz, que representa o percentual de luz
gue consegue penetrar na agua do mar ao longo da profundidade,
utilizou-se o default do programa.

Tabela 27 - Dados de Radiacdo Média (W/m2) ao longo dos meses

amostrados.
2006 - - - - - - 111,8 | 142,6 | 165,5 | 172,3 | 183,4 | 231,3

2007 | 222,6 | 202,2 | 202 129 | 98,96 | 109,2 | 107,7 | 100,7 | 150,5 | 166,8 | 206,6 | 227,4

2008 | 203,7 | 211,3 | 166,6 | 1457 | 118,2 | 98,43 | 117,4 | 104,9 | 139,3 | 131,7 | 1444 | 242

2009 | 214,3 | 182,2 | 191,8 | 159,6 | 122,2 | 110 | 92,88 | 138,7 | 114,9 | 159,9 | 204,9 -

2010 | 202,3 | 198,6 | 167,8 | 121,8 ® ® 79,23 | 125,6 | 123,4 | 171,5 | 209,1 | 189,1

2011 | 187,6 | 1673 | 147,7 | 152 | 1774 | - - 8 - = - B
Fonte: EPAGRI/CIRAM.

Para as simulages, serd utilizado um unico valor de radiagao,
que foi obtido a partir da média dos dados disponiveis, representando
assim, um valor médio de decaimento bacteriano. Com o modelo de
MANCINI (1978), serd4 possivel considerar diferentes decaimentos
bacterianos, em fungdo da luminosidade que atinge as diferentes
profundidades, chegando-se mais préximo do que ocorre na realidade.
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4. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos no
presente estudo. Inicialmente serdo apresentados os resultados da
determinacdo das caracteristicas ambientais e do efluente, que foram
utilizados como dados de entrada para a modelagem. Posteriormente,
sera apresentada a formacéo dos cenarios propostos para as simulacdes.
Em seguida, serdo apresentados os resultados das simulagdes para o
campo préximo, com os diferentes cenarios propostos.

4.1 ANALISE DOS DADOS

4.1.1 Dados do Efluente

Utilizando as equagdes 13 e 14, obteve-se 0s seguintes resultados
de vazdes de efluente geradas pela populacéo estimada:

Tabela 28 - Vazdo média gerada pela populacdo estimada.
Ano 2010 2015 2025 2035

Pop. Residente 0,0736 0,0833 0,0980 0,1092

Pop. Flutuante 0,1205 0,1466 0,1993 0,2421

TOTAL 01941 | 0,2299 | 0,2973 | 0,3513

Tabela 29 - Vazdo maxima gerada pela populacdo estimada.

Ano 2010 2015 2025 2035
Pop. Residente 0,2371 | 0,2683 | 0,3156 | 0,3516
Pop. Flutuante 0,3880 | 04720 | 0,6417 | 0,7797
TOTAL 0,6251 | 0,7402 | 0,9573 | 1,1313

Para a temperatura do efluente, ndo sdo foram observadas grandes
variacdes de um ano para o outro, tanto paras as temperaturas maximas,
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minimas e médias. A Tabela 30 sintetiza os dados de temperatura do
efluente da série analisada para os anos de 2008, 2009 e 2010.

Tabela 30 - Temperaturas do efluente para os anos de 2008, 2009 e
2010.

Ano 2008 2009 2010

Temp. Média (°C) 23,69 24,42 23,86

Temp. Minima (°C) 19,50 19,70 18,60

Temp. Maxima (°C) | 28,40 28,00 29,70

Com a analise da série percebe-se que o efluente mantém um
padrdo anual de temperatura, como pode ser observado na Figura 25. No
verdo, sdo observadas as temperaturas maximas para o efluente e, a
medida que o inverno vai se aproximando, as temperatura caem, até
chegar as temperaturas minimas. Sendo assim, nota-se uma forte
influéncia da temperatura ambiente na temperatura do efluente.

Temperatura do Efluente

30
28 ﬁ
26 J 3 #‘,4

‘
24 . 2008
22 Ve i {%@ b &— =t 2009
20 % k_

Temperatura (c°)

2010

18

T S - S R S R TR I 2
AR ORI S R RO
SV FARPSERN RN RN

Figura 25 - Temperatura do efluente ao longo dos meses.

Para a densidade do efluente, percebe-se uma certa variagao
significativa. Obteve-se valores entre 999,68 mg/L para o efluente a
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temperatura de 29,7 °C, e 1002,42 mg/L para o efluente a temperatura
de 18,6 °C.

A concentragdo do indicador Escherichia coli amostrado revela
que esse padrdo sofre variagdes significativas ao se analisar as
concentracBes minimas, maximas e medias. A Tabela 31 sintetiza os
dados da presenca do indicador Escherichia coli no efluente da série
analisada para os anos de 2008, 2009 e 2010.

Tabela 31 - Presenca do indicador Escherichia coli no efluente para os
anos de 2008, 2009 e 2010.
Ano 2008 2009 2010
E. coli Média (NMP/100 mL) | 26.176 | 742.814 | 4.058.476
E. coli Minima (NMP/100 mL) | 1.500 170 31.000
E. coli Maxima (NMP/100 mL) | 120.000 | 3.800.000 | 24.000.000

Com a analise da série, percebe-se que o efluente ndo mantém
padrdo algum nessas variagGes, ndo existindo uma sazonalidade para
isso. Essas variagOes chegam a ter valores significativos e podem
ocorrer num curto intervalo de tempo, como pode ser observado na
Figura 26. A explicagdo para isso pode ser um brusco intervalo chuvoso,
fazendo com que o efluente seja diluido. O indicador Escherichia coli
servird como base nas simulac@es para se analisar a sua concentragdo no
efluente, ao longo da diluicdo promovida pelo sistema e do decaimento
bacteriano em decorréncia do meio marinho, para isso sera utilizado o
seu valor maximo amostrado nas séries analisada, que é de 24.000.000
NMP/100mL.
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Figura 26 - Concentracéo de Escherichia coli no efluente ao longo dos meses.

4.1.2 Dados Ambientais

As correntes amostradas apresentaram uma velocidade média de
10,65 cm/s. Observou-se uma velocidade média no fundo (9,60 cm/s)
ligeiramente menor que o valor encontrado na superficie (12,42 cm/s).
As componentes médias Leste (VE) e Norte (VN), velocidade e direcdo
da corrente medida ao longo da coluna d’4agua, na area estudada, podem
ser conferidas na Tabela 32. Os valores em metros referem-se a
profundidade de amostragem. Apesar dos valores terem sido adquiridos
a cada metro optou-se em apresentar a analise em cinco pontos ao longo
da coluna de agua, sendo satisfatério para caracterizar os fluxos
hidrodinamicos no local do estudo.
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Tabela 32 - Valores médios das componentes Leste (VE) e Norte (VN),
velocidade e direcdo da corrente medida ao longo da coluna d’agua na
area de estudo.

Os dados de corrente foram sintetizados e serdo apresentados de
acordo com as seguintes variaveis: velocidade (ou intensidade) média,
velocidade (ou intensidade) maxima e porcentagem de ocorréncia. Essas
tabelas encontram-se disponiveis no Anexo 2. A visualizacdo da
distribuicdo de correntes, de acordo com as diferentes variaveis, pode
ser mais facilmente analisada com o auxilio dos gréaficos das Figuras 27,
28 e 29. Neles, as direcOes sdo interpretadas como apresenta a Tabela
33, desse modo, parte-se de 0° em norte no sentido horario, assim os
valores vdo aumentando gradativamente, até se completar uma volta
novamente em norte, zerando a contagem.
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Tabela 33 - Direcoes das correntes.

Corrente média
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Figura 27 - Distribuicdo das velocidades médias nas diferentes direcGes de correntes.
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Observando-se a Figura 27, percebe-se que o fator profundidade
interferiu ligeiramente nas intensidades médias das correntes, sendo que
guanto mais profundo, menor a velocidade anotada. De maneira geral,
houve uma predominancia das dire¢fes ESE e SE, seguidas das direcdes
O, ONO e NO para as diferentes profundidades analisadas. A maior
intensidade de corrente média encontrada foi para o nivel 0,6 m com o
valor de 22,2 cm/s na dire¢do ESE, e o menor valor foi de 7,2 cm/s na
direcdo N para o nivel 8,6 m.
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Corrente maxima
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Figura 28 - Distribuicdo das velocidades maximas nas diferentes direcGes de correntes.
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Com a andlise da Figura 28, percebe-se uma leve influéncia da
profundidade, dessa vez na intensidade maxima de corrente, quanto
mais profundo, menor a velocidade maxima registrada. A
predominancia das dire¢fes das intensidades maximas seguiu 0 mesmo
perfil das intensidades médias, foi observada a predominéncia de ESE e
SE, seguidas das diregdbes O, ONO e NO para as diferentes
profundidades analisadas. A maior intensidade de corrente maxima
encontrada foi de 40,6 cm/s na direcdo ESE no nivel 0,6 m, e 0 menor
valor foi de 7,2 cm/s na dire¢do NNO para o nivel 2,6 m.
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Figura 29 - Distribuicao da ocorréncia das diferentes diregdes de correntes.
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Nota-se, pela Figura 29, que h4d uma intensa predominancia da
ocorréncia de dois quadrantes de direcdo. Com a grande predominancia
das ocorréncias, as direcbes E, ESE e SE aparecem com maior
freqliéncia, seguida das direcfes O e ONO. A predominancia desses dois
guadrantes pode ser explicada devido a duas condi¢cdes naturais da
Enseada de Ingleses: direcdo para que a praia esta voltada e as condigdes
meteoroldgicas atuantes.

De maneira simplificada, ha duas forgcantes meteoroldgicas
atuantes na llha de Santa Catarina, isso devido a presenca do principal
fendmeno meteoroldgico: a passagem de Frentes Frias. Uma delas é o
sistema pré-frontal (antes da passagem da frente), associado a
temperaturas do ar quente e a presenca de vento do quadrante norte. A
outra, trata-se do sistema pdés-frontal (apds a passagem da frente),
guando as temperaturas se apresentam menores € 0s ventos do quadrante
sul. Esses ventos exercem influéncia direta sobre as correntes marinhas,
gue passam as seguir o0 mesmo comportamento espectral de dire¢do dos
ventos. Assim, ao longo da costa catarinense, que de maneira
generalizada se apresenta voltada para leste, as correntes geradas pela
passagem da frente, correm paralelas a costa, predominantemente, nas
direcGes norte e sul. Pelo fato da Enseada de Ingleses ser voltada na
direcdo nordeste, as correntes nessa regido assumem direcdo
predominante sudeste e noroeste, de maneira a se deslocarem paralelas a
linha de costa da Enseada de Ingleses, e dessa maneira, Ssdo
representadas coerentemente pelos dados analisados anteriormente.

A temperatura média na superficie foi 24,9°C, enquanto no fundo
foi de 23,5°C. A Tabela 34 apresenta um resumo das temperaturas
medidas no periodo amostrado, ao longo da profundidade.

Tabela 34 - Valores de temperatura da agua médios, maximos e
minimos nas profundidades de 2, 4, 6,8 e 10 m.

Profundidade | Minimas | Médias | Maximas
(m) (°C) (°C) (°C)
2 22 25 26
4 20 24 25
6 20 24 25
8 20 23 25
10 20 24 25
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Observa-se que os valores médios a 10 m de profundidade
(24°C), sdo maiores que 0s a 8 m de profundidade (23°C), mostrando um
comportamento ndo regular, jA que o esperado seria a temperatura
diminuir gradativamente conforme o aumento das profundidades.

As temperaturas medidas de 4 a 10 m de profundidade sdo iguais,
tanto nos valores maximos quanto nos minimos. Ja na superficie, a 2 m
de profundidade, ha uma diferenca de 1°C nos valores maximos e 2°C
nos minimos em relacdo aos outros, indicando uma pequena
estratificacdo. A Figura 30 apresenta uma representacdo grafica da
tabela sintese de temperaturas.

27
26
25

23

22 e Minimas

21 Médias
20 \
19
18 . . . )
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Temperatura (°C)

Maximas

Profundidade (m)

Figura 30 - Representacdo grafica das temperaturas em relacdo as
profundidades.

Os episddios de baixas temperaturas registrados pela
instrumentalizacéo utilizada no EIA/RIMA, podem estar relacionados a
acdo do vento nordeste e como conseqliéncia, pelas correntes do
guadrante norte, que particularmente na Enseada de Ingleses, atua com
predominancia noroeste, como foi medido nas séries temporais.

Mesmo ndo se obtendo uma amostragem ao longo de um ano
inteiro, foi possivel observar que a variacdo da temperatura da agua
possui como principal fator de influéncia a presenca do fenbmeno da
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ressurgéncia, e ndo a sazonalidade verdo-inverno, como costuma-se
pensar leigamente.

Para a densidade da &gua, encontrou-se valores entre 1023 mg/L e
1025 mg/L, como apresentada de forma resumida a Tabela 35.

Tabela 35 - Valores de densidade da agua médios, maximos e minimos
nas profundidades de 2, 4, 6,8 e 10 m.

Profundidade | Minimas | Médias | Maximas
(m) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

2 1023,04 | 1023,34 | 1024,22

4 1023,34 | 1023,64 | 1024,76

6 1023,34 | 1023,64 | 1024,76

8 1023,34 | 1023,94 | 1024,76

10 1023,34 | 1023,64 | 1024,76

Assim, foi possivel produzir a Figura 31, que demonstra a
estrutura de densidades nas diferentes profundidades, de acordo com as
temperaturas medidas.

1025
—
ED 18;2,2 '/?
® 1024,4 /
B 1024,2
s 1024 —C Méximas
2 10238 S | = Médias
8 1023,6 -
‘2 1023,4 Minimas
8 10232 -~
1023 T T T 1
2,00 400 6,00 800 10,00
Profundidade (m)

Figura 31 - Densidade na coluna de agua no ponto de langamento de Ingleses.
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Percebe-se uma simetria inversa em relagdo ao grafico das
temperaturas da &gua, dessa forma, quanto maior foi a temperatura da
agua, menor foi a densidade da &gua.

Analisando-se a evolucdo temporal da estrutura de densidades nas
diferentes profundidades ao longo da série analisada, como mostra a
Figura 24, nota-se que a coluna de &gua permanece homogénea em
grande parte do tempo amostrado, porém, ha periodos de estratificagéo,
guando &guas mais densas sdo empurradas em direcdo a superficie.
Segundo CARVALHO et al.,(1998) esse padrdo se apresenta comum
nos meses de verdo quando os ventos norte e nordeste sdo mais
consistentes e persistentes, permitindo a adveccao das aguas superficiais
para fora da costa, fazendo com &guas profundas ressurjam préximo a
costa, no fendmeno da ressurgéncia. Sendo assim, periodos em que ha
estratificacdo da coluna de agua, podem estar ligados a presenca de
aguas mais frias, que por sua vez estdo ligados a presenca de correntes
do quadrante norte, que por sua vez estdo ligados a presenca persistente
de ventos desse mesmo quadrante.

Com a série de radiacdo amostrada pela estacdo meteoroldgica da
EPAGRI/CIRAM, foi possivel construir o grafico da Figura 32. Nele ¢
possivel perceber uma forte tendéncia sazonal na variacdo da radiacéo.

Nos meses de verdo, os valores permanecem mais altos, enquanto
gue nos meses de inverno esses valores caem bastante. Isso se deve,
principalmente ,a diferenca de insolacdo diaria, ou seja, os dias de verdo
sdo mais longos que os dias de inverno, como conseqiéncia, a radiacao
solar incidente sofre uma variacdo anual, que se comporta de maneira
muito semelhante de um ano para o outro. Para as pequenas variacfes
medidas num mesmo més em diferentes anos, pode se correlacionar a
presenga de nebulosidade, que é muito varidvel e ndo possui uma
tendéncia tdo definida como a insolacdo, podendo variar
significativamente em qualquer época do ano, e de um ano para o outro.
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Figura 32 - Radiacido média medida ao longo dos meses.

A partir desses dados, foi realizada uma média, que obteve o
valor de 158 W/mz?, que ao se converter para a unidade langleys por
hora, que € a unidade de entrada no programa, chegou-se ao valor de
13,61 ly/h.
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4.2 CENARIOS PROPOSTOS

Para a realizagdo das simulagdes, foram criados diferentes
cenarios buscando caracterizar a area de estudo da maneira mais
préxima da real. Foram considerados os fendmenos meteoroldgicos e
oceanograficos tipicos da regido. Também foram escolhidos os
episadios de maior freqliéncia no tempo amostrado. Além desses, foram
criados cendrios pessimistas, a fim de se averiguar o potencial de
diluigdo do SDO para as piores condi¢des naturais possiveis.

Ainda com o objetivo de se representar cenarios mais realistas
possiveis, considerou-se a possibilidade de diferentes comportamentos
ao longo de 5 profundidades no perfil vertical da coluna de agua, para
isso, assumiu-se que ndo houve variacao vertical das propriedades entre
tais profundidades, repetindo-se os valores de corrente ou temperatura
desses limites até a profundidade inferior ou até o fundo, no caso do
nivel mais profundo. Foram propostos dois valores de vazédo de efluente,
o valor maximo calculado atual (ano de 2010) e 0 maximo calculado
para 0 ano de 2035, que seria 0 tempo de retorno estipulado para o
projeto do emissario.

Com o intuito de se analisar a influéncia da temperatura e
densidade do efluente nos resultados gerados pelas simulagfes, buscou-
se repetir um dos cendrios citados, variando-se apenas tais
caracteristicas. Sendo assim, foram criados sete cenarios diferentes, que
podem ser encontrados esquematizados na Figura 33.
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CARACTERISTICAS
DOS DIFUSORES

Caracteristicas de
Projeto dos
Difusores

Vazdo Méxima
Atual

Vazdo Méxima
Futura

Temperatura Densidade
Maxima Minima
Temperatura Densidade
Minima Maxima

Temperatura Densidade
Méxima Minima

Temperatura Densidade
Minima Maxima
Temperatura Densidade
Minima Maéxima

CARACTERISTICAS DO AMBIENTE  SIMULACOES

Corrente (ESE)

Corrente (ONO)

Corrente (N)

Corrente (ESE)

Corrente (ONO)

Corrente (N)

Corrente (ESE)

Figura 33 - Esquematizagdo dos cenarios propostos para as simulagdes.
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Para o Cenério 1 (C1), utilizou-se a vazdo do efluente maxima
calculada atual. A temperatura do efluente considerada foi a maxima e
sua densidade a minima, representando um periodo de verdo. Para as
correntes, foram utilizadas as de maior dominancia, ou seja, com a
combinagdo de maior intensidade e nimero de ocorréncias, em cada
profundidade analisada, que de maneira geral assumiu direcdo ESE. As
intensidades de corrente utilizadas foram as maximas amostradas. Para a
temperatura da agua utilizou-se os valores maximos de cada nivel e a
densidade adotada foi de uma coluna homogénea. Sendo assim, buscou-
se representar um cenario mais provavel das condi¢des oceanogréficas
de maneira que correntes, temperaturas e densidades se apresentassem
coerentes, de acordo com os fendmenos existentes. A Tabela 36 sintetiza
as condicOes adotadas para o Cenario 1.

Tabela 36 - Sintese das caracteristicas adotadas para o Cenario 1.

oot | Thero® | Mt | Tnoeua® [ oo

ol 0,6m 158 °© 40,6 cm/s 26 °C 1023,04 mg/L
E 2,6m 158 °© 36,7 cm/s 25°C 1023,34 mg/L
g 5,6m 158 ° 32,9 cm/s 25 °C 1023,34 mg/L
8,6m 135° 32,6 cm/s 25°C 1023,34 mg/L

11,6m 158 °© 26,8 cm/s 25°C 1023,34 mg/L
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Para o Cenério 2 (C2), utilizou-se a vazdo do efluente maxima
calculada atual. A temperatura do efluente considerada foi a maxima e
sua densidade a minima, representando um periodo de verdo. Para as
correntes, foram utilizadas as de segunda maior dominancia para cada
profundidade analisada, que, de maneira geral, assumiu direcdo ONO.
As intensidades de corrente utilizadas foram as méaximas amostradas.
Para a temperatura e densidade da agua foram utilizados valores de uma
coluna estratificada. Sendo assim, buscou-se representar um cenario
bem provavel das condiges oceanograficas de maneira que correntes,
temperaturas e densidades se apresentassem coerentes, de acordo com 0s
fendmenos existentes, representando um episodio de ressurgéncia. A
Tabela 37 sintetiza as condi¢Ges adotadas para o Cenério 2.

Tabela 37- Sintese das caracteristicas adotadas para o Cenario 2.

Profundidade DCi:frgrzﬁtga Intg)sri;jee:]clz da Tempéegrlzt:ra da Denzigjge da
ul 0,6m 315° 36,2 cm/s 20° 1024,76 mg/L
E 2,6m 293° 36,9 cm/s 20° 1024,76 mg/L
g s6m 270° 26,6 cmis 20° 1024,76 mg/L

8,6m 270° 36,8 cm/s 22° 1024,22 mg/L
11,6m 315° 35,0 cm/s 22° 1024,22 mg/L
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Para o Cenéario 3 (C3), buscou-se representar um cenario
pessimista, dessa maneira, utilizou-se as menores intensidades de
corrente médias amostradas, que assumiram dire¢do predominante de N.
Para a vazdo de efluente, foi utilizada a maxima calculada atual. A
temperatura do efluente considerada foi a minima e sua densidade a
maxima, representando um periodo de inverno. Para que houvesse
coeréncia com a direcdo de corrente escolhida, considerou-se uma
situacdo de temperatura e densidade da agua de uma coluna
estratificada, j& que as correntes sdo do quadrante norte. A Tabela 38
sintetiza as condicOes adotadas para o Cenario 3.

Tabela 38 - Sintese das caracteristicas adotadas para o Cenario 3.

. Direcéo da Intensidade da Temperaturada | Densidade da
PR Corrente Corrente agua agua

ol 0,6m 22,5° 11,9 20° 1024,76 mg/L

E 2,6m 0° 7,5 20° 1024,76 mg/L

g sem 45° 92 20° 1024,76 mg/L
B

8,6m 0° 7,2 22° 1024,22 mg/L

11,6m 22,5° 7,3 22° 1024,22 mg/L
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Para o Cenério 4 (C4), utilizou-se a vazdo do efluente maxima
calculada para o ano de 2035. A temperatura do efluente considerada foi
a maxima e sua densidade a minima, o que representa um periodo de
verdo. Para as correntes, foram utilizadas as de maior dominancia em
cada profundidade analisada, que de maneira geral assumiu direcdo
ESE. As intensidades de corrente utilizadas foram as maximas
amostradas. Para a temperatura da agua utilizou-se os valores maximos
de cada nivel e a densidade adotada foi de uma coluna homogénea.
Sendo assim, buscou-se representar um cenario mais provavel das
condi¢cdes oceanograficas de maneira que correntes, temperaturas e
densidades se apresentassem coerentes, de acordo com os fenbmenos
existentes. A Tabela 39 sintetiza as condi¢bes adotadas para o Cenério
4,

Tabela 39 - Sintese das caracteristicas adotadas para o Cenario 4.

Profundidade Déroe"griﬂtga Int?os:iidtz da Tempéegit:ra da Densggjge da

ol 0,6m 158 ° 40,6 cm/s 26 °C 1023,04 mg/L
z 2,6m 158 © 36,7 cm/s 25°C 1023,34 mg/L
§ 5,6m 158 © 32,9 cmis 25°C 1023,34 mg/L
8,6m 135° 32,6 cm/s 25°C 1023,34 mg/L

11,6m 158 © 26,8 cm/s 25°C 1023,34 mg/L
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Para o Cenério 5 (C5), utilizou-se a vazdo do efluente maxima
calculada para o ano de 2035. A temperatura do efluente considerada foi
a maxima e sua densidade a minima, representando um periodo de
verdo. Para as correntes, foram utilizadas as de segunda maior
dominancia para cada profundidade analisada, que de maneira geral
assumiu direcdo ONO. As intensidades de corrente utilizadas foram as
maximas amostradas. Para a temperatura e densidade da &gua foram
utilizados valores de uma coluna estratificada. Sendo assim, buscou-se
representar um cenario bem provavel das condi¢des oceanograficas de
maneira que correntes, temperaturas e densidades se apresentassem
coerentes, de acordo com os fendmenos existentes, representando um
episddio de ressurgéncia. A Tabela 40 sintetiza as condicGes adotadas
para o Cenario 5.

Tabela 40 - Sintese das caracteristicas adotadas para o Cenario 5.

e e
J 06m 315° 36,2 cms 20° 1024,76 mg/L
2 26m 293° 36,9 cmis 20° 1024,76 mg/L
g sem 270° 26,6 cmis 20° 1024,76 mg/L
8,6m 270° 36,8 cms 22° 1024,22 mg/L
11,6m 315° 35,0 cms 22° 1024,22 mg/L
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Para o Cenario 6 (C6), buscou-se representar um cenario
pessimista, dessa maneira, utilizou-se as menores intensidades de
corrente médias amostradas, que assumiram dire¢do predominante de N.
Para a vazéo de efluente, foi utilizada a maxima calculada para o ano de
2035. A temperatura do efluente considerada foi a minima e sua
densidade a maxima, representando um periodo de inverno. Para que
houvesse coeréncia com a direcdo de corrente escolhida, considerou-se
uma situacdo de temperatura e densidade da agua de uma coluna
estratificada, ja que as correntes sdo do quadrante N. A Tabela 41
sintetiza as condicOes adotadas para o Cenario 6.

Tabela 41 - Sintese das caracteristicas adotadas para o Cenario 6.

Profundidade Dé:;argre:ﬂtga Intg)sriieﬁ: da Tempéegr;t:ra da Densélig:ge da

ol 0,6m 22,5° 11,9 20° 1024,76 mg/L
E 2,6m 0° 7,5 20° 1024,76 mg/L
g sem 45° 9,2 20° 1024,76 mg/L
A 8,6m 0° 7,2 22° 1024,22 mg/L
11,6m 22,5° 7,3 22° 1024,22 mg/L
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Para o Cenario 7 (C7), buscou-se repetir as condi¢des do Cenario
4 (C4), com excecdo dos parametro temperatura e densidade do efluente,
que sofreram variagdo. Dessa maneira, utilizou-se a vazdo do efluente
méaxima calculada para o ano de 2035. A temperatura do efluente
considerada foi a minima e sua densidade a méxima, representando um
periodo de inverno. Para as correntes, foram utilizadas as de maior
dominancia em cada profundidade analisada, que de maneira geral
assumiu direcdo ESE. As intensidades de corrente utilizadas foram as
méaximas amostradas. Para a temperatura da agua utilizou-se os valores
maximos de cada nivel e a densidade adotada foi de uma coluna
homogénea. Sendo assim, buscou-se representar um cenario mais
provavel das condigBes oceanograficas de maneira que correntes,
temperaturas e densidades se apresentassem coerentes, de acordo com 0s
fendmenos existentes. A Tabela 42 sintetiza as condi¢bes adotadas para
0 Cenério 7.
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Tabela 42 - Sintese das caracteristicas adotadas para o Cenario 7.

Direcdo da

Intensidade da

8 il Corrente Corrente Temp:giijra @ Denggjg e
(2]

é I'.I_J 0,6m 158 °© 40,6 cm/s 26 °C 1023,04 mg/L
'<Z’ z 2,6m 158 ° 36,7 cm/s 25°C 1023,34 mg/L
E % 5,6m 158 © 32,9 cmis 25°C 1023,34 mg/L
é 8,6m 135° 32,6 cm/s 25°C 1023,34 mg/L
5 11,6m 158 ° 26,8 cm/s 25°C 1023,34 mg/L
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4.3 RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Os resultados obtidos com as simulagdes foram:

4 O diametro da pluma, que é dada em metros, ao final
do espalhamento para a diluigdo méaxima obtida;

v A diluicdo final, que é a relagdo da concentragdo inicial
do efluente com a concentracao final do efluente com a 4gua do mar;

v A distancia horizontal da fonte, que é a distancia
méaxima entre o ponto central da linha dos difusores e o local em que a
pluma atinge o final do campo proximo;

v Tempo de diluicdo, que é o tempo necessario para se
atingir a diluicdo promovida no campo préximo;
v Concentracdo final do poluente (indicador Escherichia

coli), apds se atingir a dilui¢do final,
Também serdo apresentados os seguintes graficos:

v Elevacdo da pluma, que representa o caminho da pluma
ao longo da coluna d’agua no campo proximo;
v Propriedades do ambiente, que mostra a variacdo da

densidade do efluente ao longo da profundidade, até atingir a densidade
do ambiente;

v Trajetdria, que exibe como se da a trajetoria da pluma,
com uma visao de planta;
v Previsdo da diluigdo da pluma, que mostra como que a

diluicdo ocorre na medidas em que se afasta da fonte.

» Cenario 1l

Para 0 Cenario 1 (C1) obteve-se os seguintes valores ao final da
diluicéo:
-Diémetro da pluma: 21,50 m
-Diluicdo final: 342,1
-Distancia horizontal da fonte: 30,50 m
-Tempo de dilui¢do: 103,5 s
-Concentracdo do poluente: 67.920,2 NMP/ 100mL

Além disso, foram gerados gréficos que se encontram na Figura
34, a sequir:
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Figura 34 - Gréficos resultantes da simulagéo para o C1.
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Analisando-se 0s resultados encontrados para o Cenério 1,
percebe-se que a pluma se desloca na direcdo NNO, chegando a
superficie a uma distancia aproximada de 29,50 m do langamento, com
uma concentragdo do indicador Escherichia coli a 67.920,2 NMP/
100mL, estando muito acima do que € permitida pela legislacdo
pertinente, para uma area de contato primario. Como ndo existem
padrdes para a zona de mistura, a situacdo proposta ndo infringe
nenhuma lei. Porém, deve-se atentar a dispersdao promovida no campo
distante, j& que a pluma se desloca com um potencial enorme de
contaminacdo, devido a forte presenca do indicador Escherichia coli, e
pelo fato da regido ser circundada de areas de balneabilidade com outras
praias e ilhas proximas. Com excecdo desse pardmetro, a promocao de
diluicdo do efluente se apresenta muito eficiente, atingindo o valor de
1:342, o que é maior que o recomendado de 1:100, fazendo com que 0s
demais parametros de qualidade de &gua provavelmente alcancem os
padrdes estipulados.

> Cenério 2

Para o Cenario 2 (C2) obteve-se os seguintes valores ao final da
diluicéo:
-Diametro da pluma: 19,89 m
-Diluigo final: 540,5
-Distancia horizontal da fonte: 41,5 m
-Tempo de diluicdo: 109,8 s
-Concentracdo do poluente: 42.933,6 NMP/ 100mL
Também foram gerados os graficos da Figura 35, a seguir:
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Figura 35 - Gréficos resultantes da simulagéo para o C2.
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Analisando-se 0s resultados encontrados para o Cenério 2,
percebe-se que a pluma se desloca na direcdo SE, chegando a superficie
a uma distancia aproximada de 41 m do lancamento, com uma
concentragdo do indicador Escherichia coli a 42.933,6 NMP/ 100mL,
estando muito acima do que é permitida pela legislacdo pertinente, para
uma area de contato primario. Como ndo existem padrdes para a zona de
mistura, a situacdo proposta ndo infringe nenhuma lei. Porém, deve-se
atentar a dispersdo promovida no campo distante, ja que a pluma se
desloca com um potencial enorme de contaminacdo, devido a forte
presenca do indicador Escherichia coli, e pelo fato da regido ser
circundada de é&reas de balneabilidade com outras praias e ilhas
préximas. Com excecdo desse parametro, a promoc¢do de dilui¢do do
efluente se apresenta muito eficiente, atingindo o valor de 1:540, o que é
maior que o recomendado de 1:100, fazendo com que os demais
parametros de qualidade de agua provavelmente alcancem os padrfes
estipulados.

> Cenério 3

Para o Cenario 3 (C3) obteve-se os seguintes valores ao final da
diluicéo:
-Diémetro da pluma: 12,81 m
-Diluigéo final: 190,0
-Distancia horizontal da fonte: 16 m
-Tempo de diluicdo: 113,9 s
-Concentracdo do poluente: 122.271,9 NMP/ 100mL

Também foram gerados os graficos da Figura 36, a seguir:
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Figura 36 - Gréficos resultantes da simulagéo para o C3.
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Analisando-se 0s resultados encontrados para o Cenario 3,
percebe-se que a pluma se desloca na direcdo NE e sofre uma brusca
mudanca para a dire¢do SE, devido a a¢des das corrente marinhas vindas
de N, chegando a superficie a uma distancia aproximada de 11 m do
langamento, com uma concentracdo do indicador Escherichia coli a
122.271,9 NMP/ 100mL, estando muito acima do que é permitida pela
legislacdo pertinente, para uma area de contato primario. Como ndo
existem padrdes para a zona de mistura, a situacdo proposta ndo infringe
nenhuma lei. Porém, deve-se atentar a dispersdao promovida no campo
distante, j& que a pluma se desloca com um potencial enorme de
contaminacdo, devido a forte presenca do indicador Escherichia coli, e
pelo fato da regido ser circundada de areas de balneabilidade com outras
praias e ilhas proximas. Com excecdo desse parametro, a promocao de
diluicdo do efluente se apresenta muito eficiente, atingindo o valor de
1:190, o que é maior que o recomendado de 1:100, fazendo com que 0s
demais parametros de qualidade de agua provavelmente alcancem os
padrdes estipulados.

> Cenério 4

Para o Cenario 4 (C4) obteve-se os seguintes valores ao final da
diluicéo:
-Diametro da pluma: 29,09 m
-Diluigo final: 264,0
-Distancia horizontal da fonte: 22 m
-Tempo de dilui¢do: 58,24 s
-Concentracdo do poluente: 88.378,9 NMP/ 100mL

Também foram gerados os graficos da Figura 37, a seguir:
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Analisando-se 0s resultados encontrados para o Cenério 4,
percebe-se que a pluma se desloca na dire¢do N, chegando a superficie a
uma distancia aproximada de 20 m do lancamento, com uma
concentragdo do indicador Escherichia coli a 88.378,9 NMP/ 100mL,
estando muito acima do que é permitida pela legislacéo pertinente a uma
area de contato primario. Como ndo existem padrfes para a zona de
mistura, a situacdo proposta ndo infringe nenhuma lei. Porém, deve-se
atentar a dispersdo promovida no campo distante, ja que a pluma se
desloca com um potencial enorme de contaminacdo, devido a forte
presenca do indicador Escherichia coli, e pelo fato da regido ser
circundada de é&reas de balneabilidade com outras praias e ilhas
préximas. Com excecdo desse parametro, a promoc¢do de dilui¢do do
efluente se apresenta muito eficiente, atingindo o valor de 1:264, o que é
maior que o recomendado de 1:100, fazendo com que os demais
parametros de qualidade de agua provavelmente alcancem os padrfes
estipulados.

> Cenério 5

Para o Cenario 5 (C5) obteve-se os seguintes valores ao final da
diluicéo:
-Diémetro da pluma: 22,03 m
-Diluigo final: 409,5
-Distancia horizontal da fonte: 41 m
-Tempo de diluicdo: 91,76 s
-Concentracdo do poluente: 56.769,7 NMP/ 100mL

Também foram gerados os graficos da Figura 38, a seguir:
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Analisando-se 0s resultados encontrados para o Cenario 5,
percebe-se que a pluma se desloca na direcdo SE, chegando a superficie
a uma distancia aproximada de 39 m do lancamento, com uma
concentragdo do indicador Escherichia coli a 56.769,7 NMP/ 100mL,
estando muito acima do que é permitida pela legislacdo pertinente, para
uma area de contato primario. Como ndo existem padrdes para a zona de
mistura, a situacdo proposta ndo infringe nenhuma lei. Porém, deve-se
atentar a dispersdo promovida no campo distante, ja que a pluma se
desloca com um potencial enorme de contaminacdo, devido a forte
presenca do indicador Escherichia coli, e pelo fato da regido ser
circundada de é&reas de balneabilidade com outras praias e ilhas
préximas. Com exce¢do desse parametro, a promog¢do de dilui¢do do
efluente se apresenta muito eficiente, atingindo o valor de 1:409, o que é
maior que o recomendado 1:100, fazendo com que o0s demais
parametros de qualidade de agua provavelmente alcancem os padrfes
estipulados.

> Cenario 6

Para o Cenario 6 (C6) obteve-se os seguintes valores ao final da
diluicéo:
-Diémetro da pluma: 12,81 m
-Diluigo final: 209,3
-Distancia horizontal da fonte: 25 m
-Tempo de diluicdo: 117 s
-Concentracdo do poluente: 110.968,4 NMP/ 100mL

Também foram gerados os graficos da Figura 39, a seguir:
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Analisando-se 0s resultados encontrados para o Cenario 6,
percebe-se que a pluma se desloca na direcdo NE e sofre uma brusca
mudanc¢a para a direcdo SE, chegando a superficie a uma distancia
aproximada de 20 m do langamento, com uma concentracdo do
indicador Escherichia coli a 110.968,4 NMP/ 100mL, estando muito
acima do que é permitida pela legislacdo pertinente, para uma area de
contato primario. Como néo existem padrdes para a zona de mistura, a
situacdo proposta ndo infringe nenhuma lei. Porém, deve-se atentar a
dispersdo promovida no campo distante, ja que a pluma se desloca com
um potencial enorme de contaminacdo, devido a forte presenga do
indicador Escherichia coli, e pelo fato da regido ser circundada de areas
de balneabilidade com outras praias e ilhas proximas. Com excecao
desse parametro, a promogéo de diluicdo do efluente se apresenta muito
eficiente, atingindo o valor de 1:209, o que é maior que o recomendado
de 1:100, fazendo com que os demais parametros de qualidade de agua
provavelmente alcancem os padrdes estipulados.

> Cenério 7

Para o Cenario 7 (C7) obteve-se os seguintes valores ao final da
diluicéo:
-Diémetro da pluma: 26,46 m
-Diluigo final: 265,9
-Distancia horizontal da fonte: 23 m
-Tempo de diluicdo: 60,56 s
-Concentracdo do poluente: 87.973,6 NMP/ 100mL
Também foram gerados os graficos da Figura 40, a seguir:
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Analisando-se 0s resultados encontrados para o Cenério 7,
percebe-se que a pluma se desloca na dire¢do N, chegando a superficie a
uma distancia aproximada de 21 m do lancamento, com uma
concentragdo do indicador Escherichia coli a 87.973,6 NMP/ 100mL,
estando muito acima do que é permitida pela legislacdo pertinente, para
uma area de contato primario. Como ndo existem padrdes para a zona de
mistura, a situacdo proposta ndo infringe nenhuma lei. Porém, deve-se
atentar a dispersdo promovida no campo distante, ja que a pluma se
desloca com um potencial enorme de contaminacdo, devido a forte
presenca do indicador Escherichia coli, e pelo fato da regido ser
circundada de é&reas de balneabilidade com outras praias e ilhas
préximas. Com excecdo desse parametro, a promocdo de diluicdo do
efluente se apresenta muito eficiente, atingindo o valor de 1:266, o que é
maior que o recomendado de 1:100, fazendo com que os demais
parametros de qualidade de agua provavelmente alcancem os padrfes
estipulados.

A Figura 41 sintetiza os valores encontrados nas simulagdes para
os diferentes cenarios.
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4.4 COMPARAGAO ENTRE AS VARIAVEIS ENVOLVIDAS

Nesta parte, serd feita uma comparacdo analisando-se a influéncia
de cada parametro variado nos diferentes cendrios. Serdo comparados 0s
resultados com a utilizacdo de vazdo atual com a vazdo futura,
temperatura de efluente méxima com temperatura de efluente minima,
coluna de &gua homogénea com coluna de agua estratificada e
intensidade de corrente forte com intensidade de corrente fraca.

> Vazdo Atual X Vazdo Futura

Para melhor andlise, buscou-se comparar cenarios que se
comportassem da mesma maneira, mas que variassem apenas o valor de
vazdo do efluente entre eles. Dessa maneira, foram confrontados o C1
com o C4, 0 C2 como C5e 0 C3 como C6. As Figuras 42, 43 e 44
apresentam gréaficos que auxiliam nas comparacdes. Os cenarios com
vazOes de efluente atuais sdo representados pela cor vermelha e os
cenarios com vazdes de efluente futuras pela cor azul.
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Percebe-se, que a vazdo influenciou diretamente em alguns
fatores. A diluicdo se mostrou fortemente influenciada pela quantidade
de vazdo do efluente. Quanto maior foi a vazdo, menor foi a diluicdo
promovida pelo sistema, sendo assim, vazdes menores obtiveram maior
diluicdo a menores distancias do langamento. Outro fator que sofreu
influéncia foi a trajetdria da pluma, que para os dois valores de vazoes,
segue uma tendéncia direcional devida as corrente marinhas presentes,
porém, nota-se que para vazdes maiores, a mudanca da direcdo do
langcamento para a dire¢do da corrente atuante é mais lenta, fazendo com
que a trajetdria da pluma faga uma curva de raio maior.

> Temperatura do Efluente Maxima X Temperatura do Efluente
Minima

Como proposto na metodologia, foi criado um cenario repetido
mudando-se apenas a temperatura do efluente. Dessa maneira, foram
confrontados os cenarios C4 com o C7. A Figura 45 apresenta graficos
gue auxiliam na comparacdo. O cenario com temperatura de efluente
méaxima é representado pela cor vermelha, e 0 cenario com temperatura
de efluente minima pela cor azul.
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Percebe-se que a caracteristica analisada ndo influenciou
significativamente na dispersdo no campo préximo. Os valores
comparados sdo muito parecidos e é possivel notar uma minima
diferenca que beneficiou as temperaturas menores de efluente na
diluicdo, e que, mesmo que muito pouco, faz com que a pluma sofra
maior influéncia da corrente atuante e que atinja a superficie mais
distante do ponto de langamento.

> Coluna Homogénea X Coluna Estratificada

Para essa analise, buscou-se comparar cenarios que Sse
apresentassem semelhantes, mas com o detalhe de possuir o perfil de
densidade e temperatura do ambiente diferentes, um homogéneo e outro
estratificado. Assim, confrontou-se os cenéarios C1 com o C2 e 0s
cenarios C4 com o C5. As Figuras 46 e 47 apresentam graficos que
auxiliam nas comparacfes. Os ambientes de coluna homogénea s&o
representados pela cor vermelha, e os estratificados pela cor azul.

138



+ dens. da pluma
= dens. da pluma

M dens. ambiente
[ Plume density

¢ [ dens. amiente

"

= linha central
== linha central

« Centerling

: P
' £
=
g £
5 N - g
L & 3 £
= | € o 8
w A= o c
B oo 2l = =
° o
s 5| 2 E
s B o
g ' & 2 o
g | B IS a
@ [ a c
e | <«
® +---- 8 B
% 3 B
a a
(w) apepipuryold
© © T ©
55= 55
EESS 3 88 5 &
Tt omC T o CC
o OoTTO ddaa
C0 o5 oo gl
EETEE S5 o0
E£838¢% T 5 £
EEoscea L e
‘o soEES
am | =E=EEOD
v EN - -H
Lox
i
: Mo L o
bek ] F -
‘ ~
' [
£
' * .m ¥
P [ Rzl
' | o £
© H @ ®
£ : 2 N P
£ _ 5 N -
2 e 2 [~ &
8 A 3
v =1 ;
'8 H ~N g O
' 3 N
= ; = A w
i) . 5 =y
o o < pl =)
H =
& o8 3
= L O« .
g TE =
¥ a
~ - ~ . . ~ ~ // // e, N S 2 ¥ o
= Y r -

O N T O ® O N
- -

(w) apepipuryold

o o o o o o o9
s & 2 S 8§ 8
(w) apop-ng

Figura 46 - Gréaficos comparativos entre os cenarios C1 (vermelho) e C2 (azul).

139



Densidade do Efluente

M dens. ambiente
M dens. ambiente

+ dens. da pluma
= dens. da pluma

[ Plume density

-
"‘

- linha central
== linha central

« Centerline

Densidade (sigma-T)
Diluigéo da Pluma

w w m
(w) apepipuryold

10

Disténcia do langamento (m)

vagéo da Pluma

Eles

M linha central

M linha central

+ borda da pluma
= horda da pluma

W Plume Bndry

+ linha externa
* linha externa

I Outline

M trajetdria da pluma
M trajetdria da pluma

2

10 0
Distancia horizontal do langamento (m)
Trajetdria

(w) apepipuryosd

(W) aON-INg

Leste (m)

Oeste-|
icos comparai

C4 (vermelho) e C5 (azul).

arios

tre os cen

IVOS en

t

Figura 47 - Gréf

140



Como ja era esperada, a analise do grafico de densidades mostra
gue o ambiente de coluna estratificado apresenta uma densidade maior.
A influéncia exercida do perfil de coluna d'dgua na dispersdo no campo
préximo se mostra muito interessante. Devidas as estratificagdes, a
pluma acaba percorrendo um caminho submerso mais longo, fazendo
com que atinja maiores diluicGes e que se distancie mais do ponto de
lancamento. E importante notar a representativa diferenca na trajetoria
da pluma, que se deve a diferenca de quase 180° das correntes atuantes,
e que nada tem a ver com a estratificacdo ou ndo da coluna d'agua.

> Intensidade de corrente forte X Intensidade de corrente fraca

Para essa andlise, buscou-se comparar cenarios que se
apresentassem 0s mais parecidos possiveis e com o detalhe de possuirem
a intensidade de corrente diferentes, sendo assim, confrontou-se 0s
cenarios C2 com o C3 e os cenarios C5 com o C6, ja que possuem as
direcdes de correntes bem proximas. Esses cenarios divergem no valor
de temperatura do efluente, mas como ja foi averiguado que esse fator
influi pouquissimo na dispersdo no campo préximo, manteve-se essas
comparagdes. As Figuras 48 e 49 apresentam graficos que auxiliam nas
comparagdes. Os ambientes com correntes fortes sdo representados pela
cor vermelha, e os com correntes fracas pela cor azul.

141



gere. TT
g
Z533%F EER
28929 5 5L
EEo o O B B ]
T 6CTT O ddmmm
L v D D T
mmmmm EELEO
Q00 D=2 -
HE - -0
bl O aah e «M
S - - R b
' ' ' ] ' ' ' ' S ax
' ' ' ] ' ' ' 1 ox;lﬂ-
V¥ oW 0 & od b e °
dragatbas Yore Bocnatlon g ol adfoy E £
' . | i ' ' ' &g =)
G A A e| & €
g . 44 ~leel §- £
= H i ' ' ' ‘ v B - £ o o
w ' ' ' ' ' ' ' 2 o c
) (Y . R KPP [N SRS e o % Bl = &
' H V ' ' V ' v O =) [=]
CHEEE A ¢ 8| = 8
- S T S S S S s g < %
RN “te3| =2 g
CHEEEE A el & c
c ' ' ' ' ' . ' # o €&
R e e E T Y a W
AT TR TR x a
' H i ' H H H H T tw
,/ // . . ;/ // ///6
g 5 % § o
o o~ -+ w w0 o o~ -t
s & 32
(w) apepipuryold
© © © ©
585 £&
EESS S BB o
EEom o C T o CC
O 0T T O ddaa
0 g oo T gy
T BT T E 535 I
e B~ - B
cE2¢2= £
EEtaad BT o o=
TEEES
HE--B EEEES
HE - -0

Elevagéo da Pluma

(w) apep)

punyold

Disténcia horizontal do langamento (m)

Trajetdria

w o o w o v o
T w8 909
(W) apon-ing

Oeste-Leste (m)
Figura 48 - Gréaficos comparativos entre os cenarios C2 (vermelho) e C3 (azul).

142



EEEE. £
B&
SI8337F TR E
22 aocCc wwm
EE oo O I o o
T ETTD S5 8 8FE
H TS, D D T
“ v YN ==
gdget EEEES
TTT T m. ot
...... 3
L 3 =
B She o : 2 N
SartepNe s e L AT N TR I TV S S L v
H | H H @
H 1 H H Lo~
£
e 2
oW oy ~ i
I FINE &
5. i i | | S g
= v ' H £ o o
BRI 2 s =
- e 2InE s
‘PR SR 4
' ' ' ' E o
M. \ ] ' ke B A e B B NS L v G
g 2| & 22
' H ' ' =4 «
= S 5 o]
- R < 8
' ' ' ' o o VUD
; o
N T T T r T T T =]
o o o o o =] o
o o~ -+ o w {=] w f=] w o
- «© @ o~ o~ - -
(w) apepipuryold ogdinig
© © c ©
EE £E
T2} 23,
[ =t
EEom o C T 0
o DT T O ddaﬂ
O g oo EEe
o S oo
EEE2& BE o oS
£ = TS <LS
[ | LEEES
HE - -0
~
£
&
o
£
5
£
o o
£ 5 e
& - <
=} = 2 e
03 £ z =
£ 8 & 2
= £l = 2
@ 5 o]
v} = ©
r
o
=
B
B
[=]

(W) spoN-Ing

Figura 49 - Gréaficos comparativos entre os cenarios C5 (vermelho) e C6 (azul).

143



Nessa comparagdo, € notada uma forte influéncia do fator
intensidade de corrente. Corrente maiores promoveram uma diluicdo
muito maior do efluente langado. Também foi percebido que quanto
maior a intensidade da corrente, maior foi o caminho percorrido
submerso, aumentando a diluicdo e fazendo com que a distancia do
langcamento aumente, assim como sua trajetoria.
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5. CONCLUSOES

O software Visual Plumes se apresentou como uma ferramenta
importante e acessivel na analise da dispersdo no campo proximo de
SDQOs, possibilitando a andlise de diversos cenarios e a comparagao das
varidveis com os diferentes resultados obtidos.

Através das estimativas populacionais foram realizados os
célculos das vazes de efluente produzidas pelo distrito de Ingleses, que
obtiveram o valor de 0,6251 m?3/s para o0 ano de 2010, e de 1,1313md/s
para o ano de 2035.

Com os dados amostrados durante o EIA/RIMA de Ingleses,
conclui-se que as situagdes hidrodindmicas de maior ocorréncia sdo de
correntes da direcdo ESE, seguidas de correntes da diregdo ONO. As
correntes de menor intensidade observadas sdo do quadrante N. A
estratificacdo do perfil de coluna d'agua estd geralmente associado a
presenca de correntes do quadrante N e os perfis homogéneos com as
demais direcOes de corrente.

Com a analise dos dados do efluente durante o periodo
amostrado, conclui-se que o efluente apresentou temperaturas entre
18,60 °C e 29,70°C, sofrendo total influéncia da temperatura ambiente,
ou seja, nos meses mais frios foram amostradas temperaturas de efluente
mais baixas, e nos meses mais quente foram amostradas temperaturas de
efluente mais altas. A concentracdo de Escherichia coli apresentou
grande variacgdo, entre 170 NMP/100ml e 2.4000.000 NPM/100ml, n&o
apresentando sazonalidade alguma para esse parametro.

Foram criados sete cenarios reproduzindo-se alternadamente, trés
situacGes de correntes hidrodindmicas (ESE, ONO e N), dois valores de
vazdes (2010 e 2035) e duas condicOes de temperatura e densidade da
agua ao longo da coluna d’agua (temperaturas altas com densidades
baixas e temperaturas baixas com densidades altas). Dessa maneira, foi
possivel representar cenarios realistas que representaram bem a area de
estudo.

Com as simulagdes geradas, obteve-se para o C1, o didmetro da
pluma de 21,50 m; a diluicdo final de 342,1; a distancia horizontal da
fonte de 30,50 m; o tempo de dilui¢do de 103,5 s; e a concentra¢do final
do poluente de 67920,2 NMP/ 100mL. Para o C2, obteve-se o0 didmetro
da pluma de 19,89 m; a dilui¢do final de 540,5; a distancia horizontal da
fonte de 41,5 m; o tempo de diluicdo de 109,8 s; e a concentracdo final
do poluente de 42933,6 NMP/ 100mL. Para o C3, o obteve-se o
didmetro da pluma de 12,81 m; a diluicdo final de 190,0; a distancia
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horizontal da fonte de 16 m; o tempo de diluicdo de 1139 s; e a
concentracdo final do poluente de 122271,9 NMP/ 100mL. Para o C4,
obteve-se o diametro da pluma de 29,09 m; a diluicdo final de 264,0; a
distancia horizontal da fonte de 22 m; o tempo de diluicdo: 58,24 s; e a
concentracdo do poluente de 88378,9 NMP/ 100mL. Para o C5, obteve-
se 0 didmetro da pluma de 22,03 m; a diluicéo final de 409,5; a distancia
horizontal da fonte de 41 m; o tempo de diluicdo de 91,76 s; e a
concentracdo do poluente de 56769,7 NMP/ 100mL. Para o C6, obteve-
se o didmetro da pluma de 12,81 m; a diluicéo final de 209,3; a distancia
horizontal da fonte de 25 m; o tempo de diluicdo de 117 s; e a
concentracdo do poluente de 110968,4 NMP/ 100mL. Para a C7, obteve-
se o didmetro da pluma de 26,46 m; a diluicdo final de 265,9; a distancia
horizontal da fonte de 23 m; o tempo de diluicdo de 60,56 s; a
concentracdo do poluente de 87973,6 NMP/ 100mL.

Para os resultados gerados pelas simulagGes, pode-se concluir que
0 SDO Ingleses apresentou bons valores de diluicdo, sendo maiores do
gue os recomendados para projeto e execucdo desse tipo de tecnologia.
No entanto, isso ndo viabiliza ambientalmente o empreendimento, ja que
para periodos em que ha picos da concentragdo de Escherichia coli no
efluente, a diluicdo promovida pelo sistema ndo alcanga valores seguros
dessa concentracdo para a balneabilidade, podendo haver uma grande
possibilidade de contaminacdo bioldgica caso a pluma atinja &reas de
contato primario da populacdo como a Praia de Ingleses, Praia Brava,
Praia do Santinho, llhas das Aranhas, Ilha do Arvoredo e Ilha Mata
Fome, que circundam o local do langamento de efluente.

Na comparacdo das diferentes variaveis empregadas nas
simulag@es, conclui-se que existem comportamentos distintos. A vazao
do efluente influenciou diretamente nos valores de dilui¢do alcancados,
quanto maior a vazdo, menor a diluicdo e maior o didmetro da pluma,
além de influenciar na trajetéria da pluma, fazendo com que ela tenha
maior dificuldade de ganhar a direcdo da corrente atuante. A
temperatura do efluente ndo influenciou significativamente em nenhum
aspecto da dispersdo no campo proximo, obtendo-se valores muito
semelhantes para os diferentes valores empregados. O perfil de coluna
d'dgua exerceu grande influéncia nos valores de diluicdo e distancia
horizontal do lancamento e menor influéncia no valor de didmetro de
pluma, sendo assim, quanto maior foi a estratificacdo, maiores foram a
diluigdo e a distancia horizontal do langamento e menor foi o didmetro
da pluma. A intensidade de corrente também causou uma forte
influéncia nos valores de diluicdo, distancia horizontal do langamento e
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didametro da pluma, quanto maior a intensidade da corrente, maior os
valores encontrados.

E importante lembrar, que para os valores de intensidade da
corrente, foram utilizados valores médios e maximos, nunca sendo
utilizados valores minimos registrados em amostras. Dessa maneira,
podem ser esperados valores de diluicdo menores do que os simulados, 0
que pode comprometer a eficiéncia do sistema. Além disso, as
caracteristicas de difusores utilizadas podem estar causando dilui¢bes
superestimadas, devido ao fato de seu dimensionamento ndo ter sido
especifico para as vazdes utilizadas. Por outro lado, para a concentragéo
do indicador Escherichia coli no efluente foi utilizado o valor maximo
amostrado ao longo de trés anos, representando um episddio critico que
ocorre poucas vezes, e ndo um valor comum ao dia-a-dia, sendo assim,
foi simulada uma condicdo critica, o que ndo quer dizer que na maioria
das ocasifes a pluma de efluente se mantenha em concentragdes téo
altas como as simuladas.

Ainda é importante lembrar que, para esse estudo, foi utilizado
um efluente de saida de um tratamento secundério. Caso o efluente de
SDO de Ingleses seja disposto com um tratamento prévio de nivel
terciario, como proposto a principio pela CASAN, isso pode vir a
diminuir a presenca de patdgenos no efluente e também diminuir as
concentracBes de Escherichia coli a niveis mais baixos, que pode, ao
final da mistura, levar a pluma a atingir valores satisfatorios desse
indicador.
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6. RECOMENDAGOES

Para futuros trabalhos, recomendam-se estudos do campo distante
com a andlise do decaimento bacteriano, para que assim, seja averiguada
a concentracdo final desses microorganismos ao longo da trajetoria da
pluma, assim como seus possiveis destinos. Além disso, é recomendada
a implementacéo de um T90 variavel considerando uma variag¢do horéria
ao longo do dia e uma variacdo anual ao longo das diferentes estacfes
do ano, de incidéncia de radiacdo, caracterizando assim, um estudo que
caracterize as diversas situacdes que ocorrem na realidade. Também
recomenda-se a utilizagdo de séries historicas maiores para os dados de
entrada para a modelagem, a fim que se possa caracterizar diferentes
situacBes ocorrentes ao longo do ano, relacionando-as com sazonalidade
da época do ano, e para que se possa obter médias que sejam mais
representativas para diversos anos.

O modelo matematico de decaimento assumido neste trabalho, foi
desenvolvido numa condicdo diferente da que se encontra na costa
catarinense, apresentando caracteristicas especificas do local do
experimento. Sendo assim, é recomendada a avaliacdo e a quantificacdo
do decaimento de bactérias indicadoras de contaminacéo fecal em &guas
catarinenses, o que pode viabilizar a validagdo do modelo de decaimento
em sua aplicagdo em Santa Catarina, e até possibilitar o
desenvolvimento de um modelo mais adequado as nossas condicOes
ambientais.

A coleta e destinacdo do efluente, objeto deste estudo, abrange
apenas o distrito de Ingleses. Visto que 0s outros distritos do norte e
restante da ilha possuem déficit por esse mesmo servico, deve ser
considerado no dimensionamento do SDO Ingleses, a possibilidade de
incrementar outros distritos na abrangéncia desse empreendimento. A
construcao e implementacdo de outros sistemas de disposicao adicionais
acarretariam em maiores custos e impactos quando comparado a
implantacdo de um Unico SDO. Deve-se atentar ao incremento dessa
vazao excedente, ja que pode vir a comprometer a diluicdo promovida, e
assim ndo atender as recomendac6es e legislacdes pertinentes.

Diversos pesquisadores tém mostrado uma grande preocupacao
com a sedimentacdo de particulas em suspensdo no efluente, estranhas
ao ambiente, que podem alterar o fundo oceénico com o passar do
tempo e como conseqiiéncia, causar impactos nas espécies bentdnicas
locais, devido a isso, recomenda-se estudos especificos.
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Para a execugdo segura de um futuro SDO, devera ser proposto
um monitoramento efetivo a ser realizado em diversos pontos,
abrangendo a denominada Zona de Influéncia do emissario, incluindo
aguas e sedimentos. O monitoramento devera abranger parametros
fisicos, quimicos e microbioldgicos contemplando variaveis de quimica
da agua, campo de densidade e colimetria fecal, e pardmetros
hidrobiolégicos tendo como principais enfoques a eutrofizacdo,
biomassa fitoplanctdnica, composicao do fitoplancton e do zooplancton,
associacdes bénticas e toxicidade da agua e do sedimento de fundo e
avaliacdo da Integridade do Sistema Emissario Difusor.

A existéncia do preconceito de que a disposi¢do oceanica se trata
apenas de uma operacdo poluente, deve ser tratada com cautela. Sabe-se
gue a elevada capacidade de assimilacdo do oceano, aliada a um
dimensionamento correto da tubulagéo difusora e do comprimento do
emissario, nos remetem a altos fatores de diluicdo e de mortandade de
patégenos. Assim, o uso desse tipo de tecnologia ndo deve ser
descartado, merecendo uma atencdo maior em estudos de
aprofundamento.
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ANEXO 1 - Dados de saida da ETE Insular.

Fonte: CASAN

Ano 2008 Ano 2009 Ano 2010
Data | T E.coi |DBO| Data | T E.Coi |DBO| Data | T E.coli | DBO
(0C) | NMP/100 mL | mg/ (0C) | NMP/100 mL | mg! (0C) | NMP/100 mL | mg/l
o7fan | 68000 12 | 07fan | g 1000 13 | 08han | 5es | as0000 | 20
HHMEW | G200 22 | 20fian | o5 7 | 24000 | 21,3 | 29180 | 584 | 9800000 -
11/fev 27.2 6300 1,8 | 04/fev 275 92000 23 03/fev 297 730000 29
10/mar | 5g 4 - 15 | 18/fev | 577 | 98000 46 | 17feV | 579 | 500000 | 57
Slmar | 55 1 L7 | O4/mar | g 17000 | 42,3 |99¥Mar| 275 | 1700000 -
14/abr 24,2 24000 3,1 | 18/mar 26,5 20000 51,6 17/mar 27.1 200000 20
29/abr 241 1500 01/abr 27.8 170 263 30/mar 26 24000000 R
05/mai 23.4 14000 - 23/abr 2400 12.3 12/abr 24.8 2500000 315
20/mai 23.8 34000 06/mai 248 2400 R 27/abr 23.1 980000 43
O4fiun | o1 | 1700 453 |14/mai | 549 | 240000 - | ¥¥mai] 202 | 1600000 | 135
18/jun 195 110000 18,0 | 27/mai 24 1300000 28 01/jun 218 31000 9
02fjul | 51 g 100 40 | 17un | 515 | 240000 | 35 | €AYN | 518 | 190000 .
23/l | 55 5 60 | OLul | 51 7| 240000 | 52,5 | 291UN | 202 | 6800000 :
06/ago 21,3 120000 15,0 | 15/jul 20,5 770000 : 15/jul 20,2 630000 9
20/ago | 536 | 24000 | 33,0 | 29/ul | 494 4200 20 | 290 013 | 260000 | 64
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10/set | 5y 4| 28000 1150 12/ago | 505 | 3000 | 425 |1%/@90 | 186 | 680000 | 45
24/set | 51 g 100 8,0 |25/ag0 | 51 4 | 46000 25 |23/290 | 51 | 24000000 | 79,5
08/out 21.8 7200 9,0 | 08/set 22.9 2400000 _ 14/set 4700000 37
2200ut | 5y g | 66000 | 323 | 22set | Hoe | H3000 15 | 25t 510 | sa00000 | a5
13/nov 23.1 100 4,3 | 08/out 21,7 2400000 _ 04/out 31000 4
250V | 555 | 14000 | 12,0 | 2260ut | 534 | 2400000 | 20000t |, s6000 | 125
10/dez | y, | 24000 54 030V | 561 | 410000 | 225
30/dez 26.2 5500 20,7 | 12/nov 26,3 2400000 R

24ov | 569 | 3800000 -

10/dez | 563 | 2100000 | 64,5

22/dez | 573 | 220000 -
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ANEXO 2 - Dados de correntes amostrados no EIA/RIMA Ingleses

Tabela 2.6: Diagrama de ocorréncia conjunta entre velocidade (cm/s) e direcao de correntes

a profundidade de 0.6m.

VelocidadeN NNENE ENEE ESESE SSES SSOSO OSOO ONONO NNOTOTAL% Dir,Média)
0,0-50 14 16 25 13 18 19 23 19 14 16 11 14 13 16 17 13 |261 11,7179,7
5,0-10,0 27 57 43 54 61 64 48 49 30 22 32 42 45 48 26 33 681 30,5180,4
10,0-15015 26 20 41 78 76 74 52 27 19 24 34 39 37 18 23 [603 27,0179.,6
150-2004 1 10 12 50 96 78 20 9 4 10 16 16 28 18 5 [377 1691805
200-2501 2 1 7 17 59 46 11 4 3 6 3 6 11 7 184 82 1677
25.0 - 30,0 6 32 29 8 8¢ 1 3 le2 3,7 2062
30,0 - 35,0 5 12 11 2 2 1 33 1,5 1944
35.0 - 40,0 2 3 2 2 a 04 187.0
40,0 - 45,0 3 3 0,1 1326
45.0 - 50.0
TOTAL 61 99 127 235 363 312 163 84 64 83 109 122 143 92 74 2233
9% 2,7 4 57 11 16 14 7,3 38 29 3,7 49 55 64 41 3
Vel, Média 12,2 12 12,517,222219,720,112,112,012,512,3 102 17,1 19,798
Vel, Max 209 20,522.431,.340.936,537,421.220921621.346 314362163 0.6m
119
20,4
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Tabela 2.7: Diagrama de ocorréncia conjunta entre velocidade (cm/s) e direcdo de correntes

a profundidade de 2,6m.

VelocidadeN NNENE ENEE ESESE SSES SSOSO OSOO ONONO NNOTOTAL% Dir,Média|
00-50 20 27 31 23 37 35 33 31 22 19 23 17 19 16 28 29 [410 184180
50-100 25 32 39 47 85 81 80 60 34 34 42 45 53 33 27 30 [747 335180
100-1506 1 18 22 62 11083 21 25 16 34 29 52 36 13 10 [538 2411803
150-200 2 4 6 43 93 8 12 10 5 11 11 8 16 1 307  13,7202,9
20,0 - 25,0 1 8 67 44 6 3 4 1 14718 150 7,1 1876
25,0 - 30,0 4 22 17 4 5 3 55 2,5 2004
30,0 - 35,0 & 3 2 1 1 12 05 237.7
35,0 - 40,0 3 5 02
40,0 - 45,0

45.0 - 50.0

TOTAL 51 62 92 99 230 417 345 135 91 77 111 103 153 119 70 69 2233 |

% 23 28 4,1 44 11 19 15 6 41 34 5 46 69 53 31 3,1

Vel, Média 7,5 9,9 9,6 11,714919,617,517,49,8 12212012,319519,7 1287,2

Vel, Max 120 18,4 16,520,526,936,732.432 16,.921020,220,6 364369 22511.3 ,6m
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Tabela 2.8: Diagrama de ocorréncia conjunta entre velocidade (cm/s) e direcao de correntes
a profundidade de 5,6m.

VelocidadeN NNENE ENEE ESESE SSES SSOSO OSO O ONONO NNOTOTAL% Dir,Média
00-50 17 20 28 35 24 25 39 31 19 31 24 21 17 24 16 18 (389 1741797
50-100 25 27 27 38 75 88 99 63 47 40 36 55 39 43 46 33 [791 3541801
100-1503 1 7 24 76 12111039 25 20 24 40 47 40 12 7 [596 2671793
150-2001 1 2 7 45 96 47 18 6 4 16 21 26 14 5 2 [311 1391807
200-250 1 1 8 35 22 3 2 3 21 16 1 113 51 1870
25,0 - 30,0 3 13 2 1 3 6 28 1,3 203,6
30,0 - 35,0 5 5 02 1293
35,0 -40,0

40,0 - 45,0

45,0 - 50,0

TOTAL 46 50 64 105 231 383 319 154 97 95 102 141 153 148 80 65 2233

% 21 2229 47 10 17 14 69 43 43 46 63 69 66 36 291

Vel, Média 10,011,592 12,014417415112210,19,6 126145 148147 11,897

Vel, Max 17.620,216.220.225,532,028.621,517,515,723,825,1126,626,5 21,217.1 5.6m
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Tabela 2.9: Diagrama de ocorréncia conjunta entre velocidade (cm/s) e direcao de correntes

a profundidade de 8,6m.

VelocidadeN NNENE ENEE ESESE SSES SSOSO 0SO0O ONONO NNOTOTAL% Duuednl
00-50 24 26 26 32 21 30 38 31 28 24 14 30 30 28 23 22 K427 19,1180,3
50-10,0 24 23 44 64 71 83 89 68 35 34 35 51 61 58 47 39 [826 37,0180.,6
100-1505 3 11 43 74 91 76 58 28 25 15 36 44 54 22 8 [593 26,6180,0
15,0 - 20,0 1 2 13 19 53 52 28 10 4 8 12 29 28 17 2 [278 1241914
20,0 - 25,0 8 35 14 6 2 4 11 12 2 94 42 2157
25,0 - 30,0 3 4 7 0,3 2214
30,0 - 35,0 3 2 6 0,3 2396
35,0 - 40,0 2 2 0,1 2845
40,0 - 45,0

45,0 - 50,0

TOTAL 53 53 83 152 193 292 274 192 101 87 74 133 180 184 111 71 2233 |

% 24244 6886 13 12386 4539336 81825 3

Vel, Média 7,2 9,5 9,8 99 12212417,414,598 10,012,212,319917,3 12293

Vel, Max 10.816.216,016,421,521,732,625,116,817.221,121,736,831.9214155 6m
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Tabela 2.10: Diagrama de ocorréncia conjunta entre velocidade (cm/s) e direcdo de

correntes a profundidade de 11.6m.

VelocidadeN NNENE ENEE ESESE SSES SSOSO 0SOO ONONO NNOTOTAL% Dir,Médis
0,0-50 20 28 25 27 36 22 35 20 20 33 27 20 27 25 26 25 (443 1981797
50-10,0 36 38 58 57 77 67 71 56 54 45 45 57 63 61 39 30 (854 38,2180,2
100-15016 19 25 46 52 63 60 51 35 21 44 37 47 37 29 9 [596 2671803
150-2001 0 8 20 18 33 24 22 11 7 3 17 34 32 15 10 [255 1141898
20,0 - 25,0 £ 9 22 V7T 20% 4 4 3 139 6 73 3,3 1883
25,0 - 30,0 1 1 4 -3 g 04 2587
50,0 - 35,0 SR G 0,1 3292
35,0 - 40,0 1 1 0,0 3253
40,0 - 45,0

45,0 - 50,0

TOTAL 73 85 117 150 185 198 210 150 130 107 119 143 185 168 120 75 2233 |

% 33385 718288994 71 58 48 53 64 83 75 54 3

Vel, Média 9.9 7,3 12,012,412,414712,411,911,912,410,112,214,614,6 19,813,9

Vel, Max  17.711,720,621,921,426,821,820,120,523,217.521,6 25,9 25,6 35,0303 11,6m
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