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RESUMO

Nas ultimas décadas a qualidade das aguas costeiras tem sofrido um intenso processo de degradacdo pelo
lancamento de esgotos domésticos e industriais que escoam para as praias sem qualquer tratamento, seja em
despejos diretos ou através de sistemas de drenagem pluvial. Em cidades costeiras, a utilizagdo de emissarios
submarinos para disposi¢do final de esgotos domésticos e industriais tem se mostrado uma pratica crescente e,
neste sentido, é importante a utilizacdo de uma ferramenta que permita investigar a real capacidade de
assimilagdo destes corpos d’agua.

O presente trabalho teve como objetivo apresentar a metodologia e resultados obtidos em ensaios de campo
para determinar experimentalmente os valores de diluicdo dos efluentes lancados em regifes costeiras por
emissarios submarinos sob condi¢fes meteo-oceanogréficas distintas.

Os valores efetivos de diluicdo, em termos de Fator de Dilui¢do (S), sdo determinados com o emprego da
técnica de tracadores fluorescentes através de injecdo continua na entrada dos emissarios terrestres que
alimentam os emissarios submarinos em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Emissarios Submarino, Tragadores Fluorescentes, Fator de Diluicdo.

INTRODUCAO

A utilizacdo de emissarios submarinos dotados de difusores multiorificios, definidos a partir de projetos
adequados é fundamental para garantir a qualidade da &gua ap6s o processo de dilui¢do inicial do efluente na
zona de mistura. No processo de dispersdo de um efluente na massa liquida, duas fases distintas devem ser
consideradas. A primeira, referente a mistura inicial, ocorre na regido denominada campo préximo ou
“nearfield”, e depende, basicamente, das caracteristicas geométricas do difusor (nimero de orificios, diametro,
alinhamento, etc.). A trajetoria da pluma no campo afastado “farfield” é influenciada pelo fenémeno instavel e
caltico marés, das condi¢Bes ambientais (nivel de turbuléncia das aguas, velocidade da corrente e estratificacdo
térmica), que resultam em trajetdrias imprevisiveis, aleatérias e independentes (ZIMMERMAN, 1986).

A Figura 1 apresenta um diagrama indicando o processo de dilui¢do inicial (campo proximo) e deriva dos
efluentes com as correntes oceanicas (campo afastado). O comportamento da pluma na zona de campo proximo
pode definir o fator de diluicdo (S) do efluente langado no meio, que é determinado pela vazdo do emissério
(QE) e a fatores como massa especifica do efluente (p), pela estratificacdo da coluna de dgua e pelas correntes
ocednicas. A acdo dos ventos pode influenciar a circulagdo das camadas superficiais e, em alguns casos,
determinar o padrdo hidrodinamico.
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Figura 1: Localizacao das areas envolvidas nos ensaios com tragador fluorescente: rastreamento da
pluma de tracador no mar.

Estudos de circulagdo tém sido realizados para prever (através de modelagem numérica) e medir (através de
tracadores fluorescentes) o movimento de agua em rios, lagos ou éreas costeiras e, visando avaliar o transporte
e a diluicio sofrida por langamento de efluentes no corpo receptor. O transporte e a diluicdo de tragadores
fluorescentes sdo avaliados através de analises de amostras de agua coletadas no local de interesse ou pela
leitura direta através de fluorimetros de campo. A informacdo medida é analisada para gerar Mapas de
Contorno, com informac6es de concentracdo (diluicdo) ou estatisticas de ocorréncia de uma dada concentracédo
de tracador em determinados pontos.

Os valores efetivos de diluicdo, em termos de Fator de Dilui¢do (S), normalmente sdo determinados através de
injecdo continua de tragadores na entrada dos emissarios terrestres que alimentam os emissarios submarinos em
estudo.

O Laboratdrio de Tragadores da Universidade Federal do Rio de Janeiro (LT-COPPE/UFRJ) utiliza a técnica
de tracadores fluorescentes para avaliacdo da diluicdo de descargas em emissarios submarinos desde a década
de 1989, e outros estudos realizados ao longo da costa do Brasil séo mostrados na tabela 1.

Os trabalhos envolvendo a detecgdo dinamica de tracadores em emissarios submarinos vém sendo aprimorados
constantemente ao longo dos anos. O presente trabalho teve como objetivo apresentar a metodologia e
resultados obtidos em ensaios de campo para determinar experimentalmente os valores de diluicdo dos efluentes
lancados em regides costeiras por emissarios submarinos sob condi¢des meteo-oceanogréficas distintas.
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Tabela 1: Informagdes a respeito dos ensaios de campo realizados pelo LT-COPPE/UFRJ em emissarios
submarinos utilizando tracadores fluorescentes .

Ano Comprimento Vazgo Comp. de Ndmero
Cidade Tipo de N° de Prof. primen total do ome. de
PR (N° de s do emissario ., . difusores
(Localizagdo)  Efluente . emissarios  (m) emissario camadas
Ensaios) (km) (m) .
(m3/s) avaliadas
i0 1988-89
Maceio 0) 1 17 1,8 1,1 250 1
®)
Rio de Janeiro 1996-97 6,0-6,2
() 1 28 4.3 450 3
(Ipanema) 3 4,8-5,7
1995
Salvador (D) @ 1 27 2 0,95-1,1 75 2
. 1999
(Rio Vermelho) (D) @ 1 27 2 4 75 3
Arat 2002-03
ratu 0) 1 15-25 0,15 2 10 1
)
() 1993 2 17 2 2,5 200 2
Avracruz 4 ’
0] 2010 3 17 2 2,2 200 2
2 ’
. 2008 57 100
Guamaré ()] @) 2 6 72 1 250 1

Nota: (I) — Efluente Industrial;
(D) — Efluente Doméstico.

MATERIAIS E METODOS

A medicdo do fator de diluicdo efetivo (S) é um requisito basico para a avaliagdo do desempenho de um
emissario na sua fase operacional. A metodologia utilizada com auxilio de tracadores fluorescentes é
especialmente adequada para avaliar a capacidade de diluicdo de efluentes domésticos ou industriais em
emissarios submarinos. Parte-se da hipdtese inicial de que a caracteristica de diluicdo do tracador selecionado
reproduz as caracteristicas de diluicdo da parte soltvel do efluente, o que na prética ndo é uma hipotese muito
restritiva.

DILUIGAO INICIAL

Diluicdo inicial € a diluigdo obtida em uma pluma devido ao efeito combinado da energia do jato submerso e da
flutuabilidade do fluido descarregado através de um orificio e somado aos efeitos do misturamento turbulento
nas vizinhancas da pluma. A taxa de misturamento é muito rdpida na regido de campo proximo e decresce
significativamente apds a quantidade de movimento e a flutuabilidade serem dissipadas, a medida que se
aproxima da regido de campo afastado. A dinamica da pluma é controlada pela estratificacdo da densidade da
coluna de agua e pelas correntes oceanicas (BAUMGARTNER et al., 1994). A técnica de aplicacdo de tracador
fluorescente para determinagdo da diluicdo do efluente no mar tem como premissa a relagdo de que o tracador
simula o efluente langado no mar. O Fator de Diluicdo “S”, de grande importancia em estudos envolvendo o
uso de tracadores na determina¢do da diluicdo de efluentes e em estudos envolvendo modelagem
computacional, é definido por
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onde:
S, — Fator de dilui¢do (adimensional);
Cwm — concentragdo de tragador monitorada na pluma (mg/m3);
C. — concentracdo média de tracador no efluente (mg/m3);
Cg — concentracédo de tracador na 4gua ambiente (“background”) (mg/ms).

A equagdo 1 representa um fator de diluicdo volumétrico, envolvendo as substancias sollveis e materiais em
suspensdo. A duracao da injecdo e do rastreamento de tracador no mar durante as campanhas de campo esta em
torno de 6 horas, que representa aproximadamente um semiciclo de maré em locais com padrdo semi-diurno.

Um estudo de campo com tragador fluorescente engloba trés tarefas principais: a injecdo de tracador
fluorescente, a determinacdo da concentracdo de tragador nos emissarios terrestres e o rastreamento continuo
de tragador no mar.

VARIAVEIS METEO-OCEANOGRAFICAS

Um estudo tipico deve considerar que o processo de mistura é dependente das condi¢cbes ambientais e, assim,
devem ser monitoradas simultaneamentes as condicdes meteo-oceanograficas locais.

Os dados de parametros meteorolégicos sdo medidos em estacdo meteoroldgica localizada proxima ao local do
ensaio. Para o monitoramento de correntes e do estado de maré durante os ensaios utiliza-se um ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) adequado para as profundidades normalmente encontradas no estudo de
emissarios submarinos.

Durante os ensaios, um barco auxiliar realiza perfilagens verticais das diversas camadas de profundidade das
linhas navegadas, em pontos especcificos determinados pelo responsavel pela navegacdo. Normalmente sdo
realizadas medicfes de condutividade e temperatura em profundidades variando de metro a metro, com o
auxilio de um CTD (Conductivity Temperature Depth), permitindo um melhor conhecimento das condi¢fes
fisico-quimicas locais. A perfilagem vertical envolve ainda a coleta de uma série de amostras ao longo dos
varios niveis de profundidade, as quais sdo armazenadas e utilizadas para medicdes de fluorescéncia com auxilio
de espectrofluorimetro em laboratério.

SELECAO DE TRACADOR

O tracador fluorescente usualmente adotado pelo LT-COPPE/UFRJ para trabalhos de campo em aguas
superficiais é o corante Sulforodamina G, também conhecido como Amidorodamina G (Color Index 45220).
Este tracador possui excelente solubilidade em agua e é conservativo quando aplicado em efluentes domésticos
e industriais. E pouco sensivel a variacdes de temperatura e pH, assim como ao fotodecaimento, baixa adsor¢éo
em s6lidos em suspensao e baixa biodegradabilidade.

Em situacGes especiais onde, por qualquer motivo especifico, é interessante o uso de um segundo tracador a
Fluoresceina Sodica (Color Index 45350) geralmente é utilizada. Este tracador deve ser utilizado para ensaios
de curta duracéo, devido a sua alta sensibilidade ao fotodecaimento e a biodegradacéo.

Os dois tragadores supracitados sdo seguros, tanto do ponto de vista toxicoldgicos e ecotoxicoldgicos
(BEHRENS et al. 2001).

Analises laboratoriais com auxilio de técnicas espectrofluorimétricas permitem a deteccdo de ambos os
tracadores em uma mesma amostra coletada. O limite de deteccdo da fluorescéncia através deste tipo de analise
é da ordem de 0,01mg/m3. Ja para o caso de medi¢des in situ, onde sdo utilizados fluorimetros de campo, este
limite varia de 0,1mg/m3 para agua limpida e 0,3mg/m? para dguas mais turvas.

4 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



B 2@

Congresso Brasilein de
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental 0

& Ambiental

INJECAO DE TRACADOR

A injecdo de tracador fluorescente leva em consideragdo a vazéo de efluentes langados pelo emissario, onde é
possivel determinar a quantidade de tracador a ser utilizada e a duracdo de injecdo. Em geral a vazdo é
constante, mas em situaces onde a vazdo dos efluentes pode variar, a vazdo da inje¢do também deve ser
ajustada, de modo a se manter uma concentracdo constante na parte terrestre do emissario.

A massa total do tracador a ser injetada depende da vaz&o de langamento do efluente e da duracdo da injecdo
(normalmente entre 6-8 horas). A realizagdo da injecdo continua é representada pela figura 2.

Figura 2: Injecdo continua de tracador fluorescente realizada na entrada de emissarios submarinos.

A concentracdo de tracador na parte terrestre da tubulagdo do emissario (C.), ap6s a mistura completa do
tracador no efluente, tipicamente tem valores em torno de 300-500 mg/m?, permitindo medir o valor maximo do
fator de diluicdo (S) na faixa de 1000-3000 (dependendo das caracteristicas Opticas da agua do ambiente
estudado).

MEDICAO DE TRACADOR NA PORCAO TERRESTRE DO EMISSARIO

A fim de se obter um valor médio para a concentracdo de tragador (C,), deve-se estabelecer uma rotina de
amostragem em um ponto onde a mistura completa do tracador no efluente seja garantida. Geralmente este
local é situado na transicdo da porcéo terrestre para a parte submersa do emissario.

Neste ponto, quando da aplicagdo de um tracador conservativo, pode ser determinada a vazéo de efluente
lancado através do método do Balango de Massa, expresso pela equagédo 2

Q=—"—"21¢ Equago (2)

Q - Vazéo na secgdo transversal do volume de controle;

C; - concentracdo inicial da mistura de tracador antes de ser injetado no sistema;
C. - concentracdo no ponto de medida (onde é coletada a amostra);

Co - concentracdo no meio fluido sem o tragador

g; - vazdo da bomba injetora.

DETECCAO DINAMICA DE TRACADOR NO MAR

A deteccdo dindmica do tracador é realizada através de bombeamento continuo da dgua no mar com o barco
percorrendo linhas paralelas em baixa velocidade. O rastreamento do tragador no mar, na zona de campo
préximo e de campo afastado, é realizado a partir de uma embarcagdo equipada com fluorimetros portateis,
GPS, “datalogger”, dois “notebooks” (um equipado com um programa de visualizacdo da navegacéo e outro

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



# 26

E"Bem, ,W]Sa‘“m 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

conectado ao “datalogger” para visualizar os dados do tracador registrados digitalmente) e outros
equipamentos, todos funcionando em tempo real.

O mapeamento da pluma de tragcador no mar é obtido através da aquisicdo das informagdes de posi¢do do barco
de rastreamento (em coordenadas UTM no datum adequado) e da fluorescéncia de tragador medida de agua
bombeada continuamente através de fluorimetros. Os valores de fluorescéncia medidos em campo sdo
posteriormente transformados em valores de concentracdo de tragador tendo com base em uma reta de
calibracdo construida com padrfes conhecidos preparados com agua do mar coletada em local afastado da
regido dos difusores.

As informagdes de posicdo geografica versus concentracdo de tracador sdo registradas no “datalogger”
instalado a bordo do barco mantido navegando sobre a pluma de diluicdo de tragador no mar até o final de cada
ensaio. Na Figura 3 esta representado um esquema dos dispositivos utilizados para o rastreamento continuo do
tracador.

antena GPS —
Sa

—

[T TN
cabo de o an D]&>
T
C JC JC JC J
‘«— tubulagdes de /\—J . . . "
sucedio de amostra Tadio VHF marftimo (orientagio para Barco 2)
“notebook™ “notebook”™
«— coleta de amostras (raso: 2 m) de gagdo dados de d
“data logger” ’/ /

profundimetro

) «— coleta de amostras (fundo : 6 m)

0oa

frascos de coleta de amostras

‘bomba centrifuga

-

tubulag¢io de bombeamento /
continuo de amostras

lastro de chumbo (50 kg)

Figura 3: Esquema de montagem dos dispositivos e equipamentos de monitoramento de tracador no
barco usado para rastrear no mar o tragcador fluorescente injetado nos emissarios submarinos.

As principais variaveis a serem estimadas/medidas sdo relacionadas a direcéo das correntes (por instrumentos
ou visualmente), a direcdo do vento, as informagGes obtidas pelo perfil vertical da pluma de dispersao (em geral
realizada por um segundo barco, denominado Barco # 2), ao tempo de transito estimado do tracador entre o
local da injecdo e os difusores, e um tempo de espera até que o ocorra o espalhamento da pluma de tracador.

Um pequeno conjunto de amostras de agua sdo coletadas ao longo das linhas de navegagdo, que sdo
posteriormente analisadas em laboratdrio para comparar as concentragdes do tracador, para verificar as curvas
de calibracéo do fluorimetro a bordo.

As amostras coletadas, apos identificadas e preservadas para evitar eventual biodegradacéo, sdo colocadas em
engradados de protecdo e encaminhadas para laboratrio onde cada amostra é submetida a uma medicéo
através de técnica espectrofluorimétrica. Um exemplo dos dados obtidos em linhas de navegacdo para
profundidades de 2 e 6m esta apresentado na figura 4.
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Figura 4: Variacdo da concentracgdo de tracador ao longo das linhas de navegacao.

RESULTADOS

A variacdo espacial da concentragdo medida ao longo das linhas de navegagdo é convertida em variagao
espacial do fator de diluicdo (S) através da equagdo 1. O produto final desse estudo é a apresentacdo de um
Mapa de Contorno, contemplando o campo de disperséo e localizacdo da pluma de efluentes do emissario
submarino, para as condi¢des meteo-oceanograficas observadas durante os ensaios de campo.

Em muitos casos, é feito um mapa de contorno usando o Método de Krige ou kriging, onde se aplica uma
ponderagdo de média movel com o objetivo de interpolar os pontos que ndo foram diretamente amostrados.

As figuras 5 e 6 sdo exemplos de mapas de contorno de plumas de tracadores em diferentes emissarios
submarinos. O mapa 6 ainda contempla as linhas de navegagao realizadas.
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Figura 5: Mapa de contorno contendo as isolinhas de dilui¢cdo da pluma de tracador fluorescente de um

emissario submarino.
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Figura 6: Mapa de contorno contendo as linhas de navegacao e isolinhas de diluicdo da pluma de
tracador fluorescente de um emissario submarino.

O Meétodo de Krige apresenta um pressuposto importante, que impde que todos os dados tenham sido medidos
em uma situacao estavel, o que ndo é rigorosamente verdadeiro em regides costeiras. Dependendo da duracéo
de uma campanha de campo e da dindmica oceanografica, a elaboracdo de um mapa de contorno pode conter
certo grau de imprecisao.

N&o obstante, os dados medidos ao longo de cada linha de navegacdo podem ser considerados obtidos em uma
"situacdo estavel”, ja que a duragdo de cada linha de navegacédo é de apenas alguns minutos. Apesar das suas
limitacGes o desenho de mapas de contorno se configura como uma importante ferramenta que proporciona
uma visdo da direcdo de transporte e uma forma geral da pluma de diluicdo em um emissério submarino.
Também é possivel determinar, em uma visdo mais ampla, a area correspondente a determinados fatores de
diluicéo.

CONCLUSOES

A técnica de tracadores fluorescentes, apesar de algumas limitagdes intrisecas a sua aplicagdo, se apresenta
como uma excelente ferramenta para a avaliacdo de lancamentos de efluentes, sejam esses domésticos ou
industriais.

Os mapas de contorno contendo as isolinhas de diluicdo do efluente lancado por emissérios submarinos
promovem uma visdo geral do comportamento da pluma para determinada condigdo de circulacdo.

A metodologia utilizada em um variado nimero de emissarios na costa brasileira é considerada fundamental na
avaliagio de emissarios submarinos. E possivel delimitar areas de influéncia e avaliar se a estrutura difusora
opera de acordo com as premissas de projeto e obter informacGes valiosas para a modelagem computacional
aplicada para a previsdo das condi¢des de operagdes de emissarios em situagdes hidraulicas e oceanograficas
adversas e/ou extremas.
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