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RESUMO

A modelagem de plumas de emissarios submarinos de esgotos ¢ uma tarefa complexa face as diferentes
escalas espaciais e temporais envolvidas no processo de mistura do efluente nas regides de campo préximo e
campo afastado. Este trabalho apresenta uma metodologia de acoplamento entre modelos de campo proximo e
campo afastado, integrados a um modelo de decaimento bacteriano e radiagdo solar. O procedimento adotado
inclui a acoplagem dos modelos de campo proximo NRFIELD com os modelos de circulagdo hidrodinamica e
de transporte Lagrangeano para avaliagio de qualidade de agua no campo afastado, contidos no SisBAHIA',
desenvolvido na Area de Engenharia Costeira e Oceanografica da COPPE/UFRJ. A radiagdo solar é o fator
mais importante no decaimento de bactérias no ambiente marinho. A modelagem do campo proximo
determina as principais caracteristicas da pluma tais como espessura e profundidade de confinamento, além da
diluicdo inicial. Isto permite mensurar a intensidade de radiacdo solar incidente sobre a pluma, e
conseqiientemente quantificar a variacdo horaria das taxas de decaimento bacteriano. Com isto a modelagem
de pluma de emissarios submarinos no meio passa a incorporar a varia¢do simultanea de diversos fatores
ambientais ao longo da simulagdo tais como: salinidade, temperatura ¢ intensidade de radiagdo solar, sendo
esta ultima governada pela hora do dia, dia do ano, cobertura nebulosa, profundidade e espessura da pluma, e
profundidade de Secchi que ¢ um parametro indicador da mitigacdo da luz solar na coluna d’agua. O
acoplamento dos modelos foi aplicado na avaliagdo do impacto provocado pelo langamento conjunto de
efluentes dos emissarios submarinos de esgotos do Rio Vermelho e Jaguaribe, localizados na cidade de
Salvador. Os indices de concentragdo de E.coli no meio apresentaram uma elevada correlagdo com os niveis
de radiacdo solar incidente. Todos os parametros meteoroldgicos e oceanograficos que interferem direta e
indiretamente na intensidade de radia¢@o solar mostraram grande influéncia na modelagem da pluma de E.coli
no campo afastado.

PALAVRAS-CHAVE: Acoplamento de modelos de campo préoximo e campo afastado, Emissarios
submarinos, Decaimento bacteriano.
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INTRODUCAO

A ocupagcdo litoranea das principais cidades brasileiras tem se intensificado continuamente nos Gltimos anos.
O adensamento populacional nas areas litordneas brasileiras ndo tem sido acompanhado por instalagoes de
esgotamento sanitario adequadas as regides. Nas ultimas décadas a qualidade das aguas costeiras tem sofrido
um intenso processo de degradacdo pelo lancamento de esgotos domésticos que escoam para as praias sem
qualquer tratamento, seja em despejos diretos, ou através de sistemas de drenagem pluvial.

Nos esgotos domésticos podem ser encontrados diversos microrganismos patogénicos. Entretanto, a
identificagdo destes microrganismos ¢ uma tarefa complexa em razdo das suas baixas concentra¢des. Este
obstaculo ¢ superado através do uso de organismos indicadores de contaminagdo fecal (Von Sperling, 1996).
A existéncia destes indicadores permite avaliar a probabilidade de contamina¢do por microrganismos
patogénicos de origem entérica. Os organismos mais comumente utilizados como indicadores de
contaminagdo fecal sdo as bactérias do grupo coliforme. Isto € justificado pelo fato que estes microrganismos
apresentam-se em grandes quantidades nas fezes humanas (Von Sperling, 1996). A resolugdo CONAMA n°
274/2000 adota, além destes microrganismos, o uso de enterococos como indicadores de contaminagdo fecal.
Entretanto, a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (U.S. EPA) adota apenas o uso deste ultimo
microrganismo indicador como indicador de contaminagdo fecal em aguas salgadas.

Sistemas de esgotamento sanitario t€m como objetivo minimizar os impactos decorrentes da poluicdo dos
cursos d’agua no que diz respeito tanto a preservacdo do meio ambiente, quanto a promover melhores
condigdes de satide publica. Entretanto, de acordo com Gongalves & Souza (1997), as estagdes convencionais
de tratamento de esgotos sanitarios, permitem o tratamento de pequenas ou grandes vazdes, em menor tempo e
espaco, porém com o emprego de elevadas quantidades de energia elétrica e mecanica. Isto encarece os custos
de implantagdo e operagdo, ¢ as despesas com manutengdo. A disposi¢do oceanica através de emissarios
submarinos tem sido apontada como uma eficiente alternativa para o destino final de efluentes sanitarios
previamente tratados, em virtude da elevada capacidade de dispersdo e depuragdo da matéria organica no
ambiente marinho. Esta capacidade reside na grande energia disponivel no ambiente marinho em funcdo da
acdo das correntes na dispersdo do efluente, disponibilidade de oxigénio dissolvido, e por se apresentar como
ambiente hostil a sobrevivéncia de microrganismos.

A reducdo de bactérias no ambiente marinho ¢ governada principalmente pela a¢do conjunta da salinidade,
temperatura ¢ radiacdo solar, sendo este Gltimo o principal fator influente na degradagdo bacteriana. A
intensidade da radiagdo solar incidente é governada em func¢do de pardmetros geograficos, sazonais,
meteorologicos e ambientais. Os primeiros dois parametros sdo representados pela latitude do local em que ¢
realizado o estudo, e pelas estacdes do ano que irdo influenciar o angulo de incidéncia dos raios solares sobre
a superficie terrestre. O terceiro parametro representa a condi¢do de cobertura nebulosa, e o Gltimo esta
diretamente ligado as condig¢des do corpo d’agua representadas pela turbidez, e pela variagdo vertical de
densidade que ira limitar a profundidade de confinamento da pluma.

O emprego de modelos computacionais, como ferramentas para simulagdo dos padrdes de circulagdo
hidrodindmica e qualidade de aguas, ¢ de fundamental importancia para estudos em ambientes costeiros. O
modelo hidrodindmico permite obter o padrdo de circulagdo do corpo d’agua, definido pela magnitude das
correntes e elevagdo diferencial do nivel d’agua ao longo do dominio modelado. O modelo de qualidade de
agua permite determinar a distribui¢do das concentra¢cdes do contaminante no corpo d’agua receptor no campo
afastado. Este modelo é decorrente dos processos de advecgdo, determinados pelo modelo hidrodinamico,
difusdo turbulenta e reagdes cinéticas de decaimento do contaminante.

A quantifica¢do do decaimento é um dos principais pardmetros a ser fornecido para o modelo de transporte,
objetivando estimar a perda de massa do contaminante, e, conseqiientemente, as concentragdes do
contaminante nas regides adjacentes aos pontos de langamento do efluente. Com base na analise feita por
Feitosa (2007), a formulacdo proposta por Mancini (1978), dentre outras, ¢ utilizada na determinacdo da taxa
de decaimento. Essa taxa é representada pelo pardmetro Toy que corresponde ao tempo necessario, em horas,
para que ocorra uma reducdo de 90% na concentragdo inicial de E.coli.
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Objetivando tornar a modelagem sensivel as variagdes dos parametros ambientais influentes no decaimento
bacteriano foi adotada uma metodologia de acoplamento entre modelos de campo proximo, campo afastado® e
de decaimento bacteriano. O acoplamento entre estes modelos permite avaliar o impacto provocado pelo
langamento do efluente considerando variagdes horarias dos diversos fatores ambientais que intervém na
dispersdo e no decaimento do contaminante. O modelo NRFIELD, baseado na metodologia proposta Roberts
et al., (1989 LILII), é utilizado na modelagem do campo proximo. Nesta etapa de modelagem sio
determinadas a espessura e¢ a profundidade de confinamento da pluma efluente, imprescindiveis na
quantificacdo da radiagdo solar incidente sobre a mesma. A modelagem hidrodindmica e do transporte de
contaminantes no campo afastado ¢ realizada pelo SisBAHIA. Maiores detalhes a respeito das consideragdes e
da metodologia completa empregada de acoplamento dos modelos sdo apresentados por Feitosa & Rosman,
(2007) e Feitosa (2007).

Diversos estudos t€m sido realizados na avaliagdo do impacto do lancamento de esgotos domésticos em aguas
costeiras. De acordo com a legislagdo brasileira, na avaliagao destes impactos, bactérias do grupo coliformes
(E.coli) sdo consideradas como contaminantes referenciais. A modelagem de plumas de emissarios
submarinos de esgotos tem se tornado objeto de grande relevancia, tanto na avaliagdo de impactos promovidos
pelo lancamento destes efluentes no meio aquatico, quanto na tomada de decisdes relativas ao ponto de
langamento ideal. Como estudo de caso este trabalho apresenta uma analise da dispersdo de efluentes
domésticos através do langamento simultaneo dos Sistemas de Disposi¢do Ocednica do Rio Vermelho e
Jaguaribe, localizados na regido metropolitana de Salvador — BA, considerando a variagdo simultanea de
diversas varidveis ambientais que intervém na dispersdo e decaimento da pluma de E.coli a partir do
acoplamento de modelos.

OS PROCESSOS DE MISTURA DO EFLUENTE NO MEIO

O processo de mistura inicial do esgoto com a dgua ambiente, distingue-se em duas regides. Proximo a linha
difusora do emissario, ha uma zona de mistura ativa de intensa turbuléncia, onde a circulagdo hidrodindmica ¢é
extremamente influenciada pelo jato efluente da tubulagdo difusora, pelas forgas de empuxo, pelo escoamento
ambiente. Esta regido ¢ denominada campo proximo. Na medida em que se afasta da linha difusora, a pluma
ejetada vai se misturando com a agua ambiente, até tornar-se neutra. Na segunda regido, denominada campo
afastado ou zona de mistura neutra, a pluma neutra é passivamente transportada pelas correntes oceanicas. E
nesta regido que se faz necessaria a implementacdo da cinética de decaimento bacteriano, que compreende a
inclusdo e valida¢do do modelo de radia¢do solar. Devido as diferencas de escoamento entra as zonas de
mistura ativa e passiva, sdo adotadas metodologias de modelagem especificas para cada zona.

Zona de mistura ativa no campo proximo: Em geral, no caso de emissarios submarinos de esgotos, os
efluentes sdo lancados em aguas oceanicas através de tubulagdes difusoras. Em cada orificio desta linha
difusora ¢ formado um jato efluente com uma velocidade muito superior a velocidade do escoamento
ambiente. Tal fato remete a uma grande diferenca na quantidade de movimento entre o jato efluente e as
correntes ambientes. Tal diferenga na quantidade de movimento ¢é responsavel pela geracdo do escoamento
tipico da regido de campo proximo. Esta ¢ uma regido caracterizada pelo arraste e mistura do jato efluente
com a agua ambiente, formando uma pluma flutuante. Devido ao fato de esgotos sanitarios possuirem uma
massa especifica inferior a da dgua do mar, o cone de mistura entdo formado ird se elevar em diregdo a
superficie livre, até o momento em que se igualam as densidades do efluente misturado e do ambiente. A
partir deste ponto tem-se uma pluma neutra transportada passivamente pelas correntes oceanicas,
caracterizando o transporte no campo afastado, ou na zona de mistura passiva.

A dindmica do campo proximo foi modelada computacionalmente através do modelo NRFIELD. Com isto sdo
determinados os valores das seguintes caracteristicas da pluma na regido do campo proximo: comprimento da
zona de mistura, dilui¢do inicial, elevacao e espessura da pluma (cf. Figura 1). Estas caracteristicas dependem
fortemente das correntes incidentes sobre a tubulagdo difusora e das diferencas de densidade ao longo da
coluna d’agua. Quanto maior a diferenca de densidade entre a superficie e o ponto de lancamento do efluente,
maior sera a atenuacdo da mistura do efluente com o meio, diminuindo a dilui¢do do efluente e sua elevacao
ao longo da coluna d’agua. A determinacdo deste ultimo fator ¢ de extrema importancia nas reagdes cinéticas

2 - . . A . . ~ .

O campo proximo ¢ dominado pela turbuléncia gerada pelos jatos efluentes da tubulagdo difusora, forgas de empuxo, escoamento
ambiente e perfis de densidade. No campo afastado predominam a turbuléncia gerada pelas correntes marinhas e as reagdes cinéticas de
decaimento do contaminante.
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de decaimento de bactérias do grupo coliforme, uma vez que a radiacdo solar incidente depende fortemente da
profundidade na qual a pluma encontra-se estabelecida.

I - i Campo -
Campo proodmo = e
’ - ! Afastado

Figura 1 - Caracteristicas da pluma na regido de mistura inicial.

Zona de mistura passiva no campo afastado: Em uma determinada distdncia do ponto de langamento, a
pluma contaminante passa a se comportar neutramente em relagdo ao corpo d’agua receptor. Isto €, 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. Nesta regido (campo afastado) a pluma de
contaminantes ¢ transportada passivamente pelas correntes oceanicas. A distribui¢do de concentragdes do
contaminante langado no corpo d’agua receptor depende dos seguintes processos, em geral altamente variaveis
no tempo € no espago:

e Adveccdo promovida pelas correntes oceanicas responsaveis pelo transporte do contaminante em questao.
A modelagem do transporte de plumas depende da qualidade do modelo hidrodinamico que gera o campo
de correntes que advecta a pluma.

o Difusdo turbulenta do contaminante. Esta turbuléncia ambiente ¢ gerada por tensdes de atritos internos na
massa d’agua, tensdes de atrito do fluido com o fundo e atrito de vento na superficie livre. Em geral o
transporte de plumas passivas ¢ dominado pela adveccdo, mas a difusdo turbulenta também ¢é de
fundamental importancia. E, como no caso da advecgdo, também depende da qualidade do modelo
hidrodinamico, neste caso da qualidade do modelo de turbuléncia adotado.

e Reagdes cinéticas de produgdo ou decaimento do contaminante no meio receptor (modelos de decaimento).
No caso de esgotos sanitarios, tendo bactérias do grupo coliformes como indicadores de contaminagéo
fecal, sdo consideradas reacdes de decaimento de primeira ordem. Como ao longo do dia na regido em
estudo, ndo ocorrem variacdes significativas de salinidade e temperatura, a variagdo na taxa de decaimento
bacteriano sera praticamente fun¢do da intensidade de radiag@o solar incidente. Para determinagdo da taxa
de decaimento, variavel em fun¢do da temperatura, salinidade e radiacdo solar, foi utilizada a formulacéo
de Mancini (1978). A quantificagdo da radiagdo solar incidente inserida em tal formulacdo foi obtida
através do modelo proposto por Martin e McCutcheon (1999).

A radiag@o solar incidente depende de diversos fatores, considerados. Sua magnitude varia, uma vez
especificado o valor da constante solar (1353 W/m? = 116,36 cal/cm?.h), de acordo com as horas do dia ¢ ao
longo dos dias do ano, devido a variacdo diaria da declinagdo da Terra em relagcdo ao Sol. A radiagdo solar ¢
também funcdo da latitude, reflexdo da radiacdo na superficie do corpo d’agua, nebulosidade e atenuagio
atmosférica. Esta ultima esta associada a umidade, quantidade de particulas presentes na atmosfera e angulo
de incidéncia da radiago solar sobre a mesma.

DECAIMENTO BACTERIANO

Varios estudos de campo e laboratorio t€m sido realizados no intuito de se determinar o decaimento de
microrganismos indicadores de contaminagdo fecal no ambiente marinho (Belair, 1977; Mancini, 1978;
Chamberlin & Mitchell, 1978; Solic & Krstulovic, 1992; Canteras et al., 1995; Sarikaya & Saat¢i, 1995;
Guillaud et al., 1997; Yang et al., 2000). Apesar da dificuldade de identificar ¢ mensurar todos os fatores
influentes na mortalidade de coliformes em aguas costeiras, algumas correlagdes foram estabelecidas entre a
degradagao bacteriana no oceano e as variagdes de temperatura, salinidade e radia¢do solar. Neste trabalho, foi
utilizada a formulacdo de Mancini (1978) na determinagdo das taxas de decaimento bacteriano. De acordo
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com Feitosa (2007), esta escolha ¢ justificada em virtude da boa concordancia dos valores das taxas de
decaimento calculadas com valores determinados em campo. Cabe ressaltar que, por limitacdo de espago, esta
analise ndo faz parte do escopo deste trabalho.

Considerando reagdes cinéticas de 1* ordem, o decaimento bacteriano é governado pela seguinte equagdo,
onde C ¢ a concentragdo em um tempo t qualquer, Cy a concentragdo inicial e k a taxa de decaimento.

C = Cy.exp(-kt) equacdo 1

A equagdo acima apresenta um decaimento exponencial que ¢ fun¢do da concentracdo inicial de bactérias
indicadoras, do tempo, ¢ da taxa de decaimento bacteriano. A partir desta equacdo pode-se determinar a
concentragdo de bactérias existente em um intervalo de tempo qualquer, bastando para tal conhecer a
concentragdo inicial e a taxa de decaimento no tempo correspondente.

Em estudos de modelagem numérica da pluma de coliformes, o decaimento ¢ usualmente representado pelo
parametro Tqy, que corresponde ao tempo necessario para que ocorra um decaimento de 90% da concentragdo
inicial de bactérias no ambiente marinho. A relagdo entre o pardmetro Ty, € a taxa de decaimento k ¢ dada pela
equacgdo a seguir

C/Cy=exp(-kt) — 0,1 =exp(-k Tgg) — k=-In(0,1)/ Ty equacao 2

Considerando que a radiagdo solar ¢ o principal pardmetro de entrada nos modelos de decaimento, ¢
necessaria a sua quantificacdo em fun¢do da profundidade na qual a pluma se encontra estabelecida, conforme
ilustra a Figura 2. A diminuicdo da intensidade da radiacdo solar com a profundidade ocorre de maneira
exponencial. Esta relagdo ¢ dada por:

I=1y.exp(-K.Z) equacdo 3

Onde I ¢ a intensidade da radiagdo na profundidade a ser determinada, I, a radia¢do solar incidente na

superficie, z a profundidade na qual se deseja determinar a radiagdo, e K, é o coeficiente de extingdo vertical
de luminosidade da dgua do mar, que é func¢io da turbidez ambiente. Quanto maior for este coeficiente, menor

sera a penetragdo luminosa na coluna d’agua.
Radiacas
solar
nckdenie

Ll i e e e .

P R R b o
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Figura 2 - Esquema representativo da penetracio da radiacio ao longo da coluna d’agua.
A determinacdo de valores de decaimento ¢ feita com base na promediacdo da radiag@o solar incidente ao
longo da espessura H da pluma. Sendo assim, com base na Figura 2, integrando a equacdo 3 que representa a
intensidade de radiagdo solar incidente em um ponto qualquer no interior da pluma, chega-se a:

I=(Iy/ K,H).exp(-K.Z) . [1- exp(-K,H)] equacio 4

Onde, Itp — radiacdo solar incidente no topo da pluma; H — espessura da pluma; Z — profundidade da pluma;
K. e K, — coeficiente de extin¢do de luminosidade da 4gua do mar e da pluma respectivamente (m™)
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O modelo proposto por Mancini (1978) fornece estimativas numéricas do decaimento de bactérias do grupo
coliforme em aguas doces e salgadas, considerando os efeitos da radiagdo 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 laboratorio e medigdes “in situ”.

Mancini (1978) estabeleceu a seguinte relagdo, que expressa a variagao da taxa de decaimento (k) em fungéo
do efeito conjunto ou separado de temperatura, salinidade e radiagao solar.

k = [0,8 + 0,006.(% agua salgada)] 1,072+ I equacio 5

Nesta equagio a taxa de decaimento (K) é representada em dia™', a radiagio solar em caloria/cm2.hora, t
corresponde a temperatura em °C, e a salinidade em torno de 35 %o, correspondente a um percentual de agua
salgada igual a 100.

ACOPLAMENTO DOS MODELOS

O objetivo principal do acoplamento entre os modelos é tornar mais realista a modelagem da pluma de
indicadores de contaminagdo fecal no ambiente marinho, a partir da incorporacdo de variagdes temporais de
todos os parametros envolvidos na modelagem, sublinhados no fluxograma representado na Figura 3 a seguir.
Este fluxograma tem como objetivo esquematizar a metodologia a ser adotada no acoplamento entre os
modelos.

Modak

hidrodiré mico

Dados de entrad:

Perfis de densidade [femporsis
lazdo do efiuerbe

Modak da

Campo proxino

Dados de entrada:
Drata da simulag@a
Latitude & longiude do local em
eshido
Perienbal de soberhurs de
nunens [tempotsis
Profurdidesde de Segshi

Moda o da
Radmgdio aokr

Dados de Saliridade o
temperstua ftemporsis] [~ |

Mode s de
Decaimeno backriano

i —— Fesultedos

Figura 3 - Esquematizacio da metodologia adotada no acoplamento dos modelos.

O campo de correntes gerado pelo modelo hidrodindmico além de ser responsavel pela advecgao do efluente,
¢ também utilizado como dado de entrada para o modelo de campo proximo. Este por sua vez, juntamente
com dados relativos ao perfil de densidades entre o ponto de lancamento do efluente e a superficie do mar, ¢é
responsavel pela determinag¢do das caracteristicas da pluma, representadas pela espessura ¢ maxima altura
alcangada ao longo da coluna d’agua. Estas caracteristicas sdo imprescindiveis na quantificagdo da radiagdo
solar incidente ao longo da espessura da pluma. As variacdes horarias da intensidade de radiag@o solar,
juntamente com valores de temperatura e salinidade, sdo importantes na determinagdo das taxas de decaimento
de bactérias do grupo coliformes, fornecidas ao modelo de transporte. Este por fim, ¢ utilizado na
determinag@o das concentragdes de coliformes no meio. A seguir, é apresentada uma descrigdo das etapas do

acoplamento.

6 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Acoplamento entre o modelo hidrodinidmico e o modelo de campo proximo: As variagdes da vazdo do
efluente e dos perfis de densidade sdo fornecidas ao modelo de campo proéximo (NRFIELD) como arquivos de
entrada. O campo de correntes atuante sobre a tubulagdo difusora ¢ calculado pelo modelo hidrodinamico
(SisBaHiA), e posteriormente fornecido ao modelo NRFIELD.

As variagoes verticais de densidade sdo diretamente responsaveis pelo processo de mistura do efluente com o
meio. Quanto maior for a variacdo vertical de densidade do meio menor a mistura do efluente com a agua
circundante, e com isto menores sdo as elevagdes alcancadas pela pluma efluente.

Acoplamento entre o modelo de campo préximo e o modelo de campo afastado: A modelagem do campo
proximo fornece subsidios para modelagem do campo afastado a partir da determinacdo das caracteristicas da
pluma. Estas caracteristicas sdo espessura e altura maxima atingida pela pluma, e diluicao.

A determinagdo da espessura ¢ da maxima altura atingida pela pluma ¢ imprescindivel na modelagem do
campo afastado por quantificar a radiagdo solar incidente sobre a pluma, e conseqiientemente as reagdes
cinéticas de decaimento do contaminante; e determinar a faixa do escoamento ao longo da coluna d’agua
responsavel pela advecgdo do contaminante.

A seguir, para um maior esclarecimento, optou-se em apresentar a metodologia de acoplamento em duas
etapas distintas. A primeira refere-se & modelagem do decaimento bacteriano e a segunda ¢ referente a
adveccdo da pluma a partir do modelo de transporte lagrangeano.

e Geracgao das curvas de decaimento do contaminante e a modelagem do campo afastado

Neste trabalho um modelo lagrangeano de trajetérias de particulas ¢ utilizado para simular o transporte ¢ as
concentragoes da pluma de contaminantes no campo afastado. No modelo de trajetoria de particulas, varias
particulas sdo lancadas de modo instantdneo ou continuo dentro de uma regido fonte. A massa destas
particulas emitidas obedece a uma curva de decaimento que ¢ funcdo basicamente da intensidade de radiacao.
As curvas de decaimento sdo geradas, em fungdo do tempo de vida do contaminante langado no meio e do
valor horario de k. Em um determinado instante t o valor da massa M do contaminante depende das reagdes
cinéticas de decaimento. Considerando um decaimento de primeira ordem para o decaimento de bactérias do
grupo coliforme no ambiente marinho, tem-se:

M=M, exp(-kt)

Onde M, é a massa do contaminante no instante de seu langamento no meio ¢ k ¢ a taxa de decaimento
variavel ao longo do tempo calculada a partir da formulagdo de Mancini (1978).

O modelo de decaimento bacteriano calcula os valores horarios das taxas de decaimento do contaminante em
fung¢do da espessura e da maxima altura terminal atingida pela pluma, fornecidas pelo modelo de campo
proximo. A variagdo da altura terminal da pluma ao longo da simulaggo influencia diretamente o decaimento
bacteriano, em funcido da quantidade de radiagdo solar incidente que atinge a superficie da pluma. Quanto
maior a profundidade na qual a pluma se encontra, maior ¢ a atenuacdo da radiacdo solar. O objetivo do
acoplamento é permitir que sejam inseridas todas as variaveis que influem no decaimento do contaminante no
meio.

e Posi¢do do contaminante ao longo da coluna d’agua e sua advecgdo no campo afastado

O acoplamento entre o modelo de campo proximo e o modelo de campo afastado permite determinar a faixa
do perfil de velocidades responsavel pela advecg¢do do contaminante. Zhang & Adams (1999) sugerem que o
acoplamento entre estes modelos seja feito a partir da introdugdo da massa do contaminante no modelo de
campo afastado, a partir de uma regido fonte cujo centro coincide com o da pluma. A Figura 4 a seguir ilustra
o esquema de acoplamento sugerido por estes autores.
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Figura 4 - Posicdo de lancamento da massa do contaminante de acordo com a posicio vertical da
pluma, determinada pelo modelo de campo préximo (Zhang & Adams, 1999).

Outra importante caracteristica a ser considerada no acoplamento entre os modelos ¢ com relagdo a variagdo
temporal da espessura da pluma. A variagdo da espessura da pluma influi diretamente na concentragdo do
contaminante. Quanto menor a espessura de mistura maior ¢ a concentragao do efluente. Entretanto, quando o
decaimento bacteriano ¢ também levado em consideracdo ha uma maior reducdo de concentracdo em plumas
menos espessas. Isto ocorre uma vez que a radiag@o solar é promediada ao longo da espessura da pluma. Em
plumas menos espessas maior ¢ a radiacdo solar média, e consequentemente menores sdo os niveis de
concentragdo do contaminante em virtude das maiores taxas de decaimento observadas nestas condigdes.

ESTUDO DE CASO: EMISSARIOS DE SALVADOR

A regido em estudo localiza-se na porgao nordeste do litoral brasileiro na regido metropolitana de Salvador —
BA, aproximadamente a 13° S e 38,5°W. A regido costeira de Salvador é marcada pela presenca da Baia de
Todos os Santos (BTS) a oeste e sua vertente voltada para o oceano em sua por¢do sul/sudeste. A Figura 5
ilustra a localizag@o da regido em estudo.

Figura 5. Localizacio da regiio em estudo.

O estudo de caso proposto refere-se a modelagem conjunta da pluma dos Sistemas de Disposi¢do Oceédnica do
Rio Vermelho (SDORYV) e Jaguaribe (SDOJ).

A Tabela 1 a seguir indica as principais caracteristicas dos Sistemas de Disposi¢ao Oceanica empregados
neste trabalho. Nos subitens seguintes sdo apresentadas todas as consideragdes adotadas na modelagem.

Tabela 1 - Caracteristicas dos Sistemas de Disposicio Oceanica SDORV e SDOJ.

SDOJ (Jaguaribe) SDORY (Rio Vermelho)

Extensdo total do emissario (m) 3920 2350
Extensdo do difusor (m) 393 350
Numero de difusores 78 70

Didmetro dos difusores (m) 0.15 0.15

Espagamento entre os difusores (m) 5.1 (alternados)’ 5 (alternados)
Vazio (m’/s) 5.0 6.6
Prof. de langamento do efluente (m) 33 27
Concentragdo inicial de E.coli : Cy 3x10° (UFC/100mL) 3x10% (UFC/100mL)

3 . Alternados em cada lado da tubulagdo. Isto é, dado um furo de um lado da tubulagéo, o furo seguinte ocorre na face diametralmente oposta da
tubulacéo, distante a 5,1 metros do furo anterior.
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Dominio modelado e malha de discretizacdo: O dominio considerado inclui a Baia de Todos os Santos e
cercanias, sendo basicamente o mesmo para o qual ja se desenvolveram modelos com o SisSBAHIA®. Tais
modelos ja foram calibrados e validados em varias aplica¢des desde o ano de 2000 (ROSMAN et al., 2000, I,
I, III e IV). Entretanto, para este projeto adotou-se uma malha mais refinada e otimizada em diversos
aspectos. Esta otimiza¢do e refinamento da malha focou na regido dos emissarios do Jaguaribe e Rio
Vermelho, de modo a propiciar simula¢des adequadas do escoamento e do transporte de plumas efluentes. A
Figura 6 apresenta o dominio considerado na modelagem e a batimetria como vista pelo modelo. Os dados de
batimetria com os quais se construiu o mapa da figura seguinte sdo os contidos nos pontos da malha de
discretizacdo apresentada. Estes dados foram retirados de cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo da Marinha do Brasil.

X “*'

LEC

L

&

Figura 6 - Batimetria como vista pelo modelo, com base nos dados da malha de discretizacio do
dominio da BTS considerado.

Modelagem hidrodindmica: Os dados utilizados na modelagem compreendem: marés, ventos e vazdes dos
principais rios afluentes. Uma descri¢do completa destes dados, juntamente com a calibragdo e validagdo do
modelo hidrodinamico empregado neste trabalho ¢é apresentada em ROSMAN (2003). Os paragrafos seguintes
apresentam uma breve descri¢do dos dados utilizados.

As curvas de maré utilizadas foram produzidas a partir de constantes harmoénicas na costa ocednica de
Salvador, determinadas durante as campanhas de campo de 1999 pelo Consércio Hydros-CH2MHill. Os
dados de vento utilizados foram medidos na estagdo anemométrica de Amaralina (Salvador) na posi¢do 13°
00'55.3" S e 38°28'47.7" W.

No que diz respeito a circulagdo hidrodindmica costeira a inclusdo de vazodes fluviais dos rios que afluem na
Baia de Todos os Santos ¢ irrelevante. Entretanto, de modo a preservar o realismo dos escoamentos em locais
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préoximos as embocaduras dos rios principais, as vazdes dos rios dos principais rios também estdo
contempladas no modelo.

A circulagdo hidrodindmica na Baia de Todos os Santos ¢ dominada por for¢as motrizes que estdo associadas
a maré e aos ventos predominantes. O escoamento relevante na baia ¢ barotropico, isto ¢, os gradientes
horizontais de pressdao devido a declives da superficie livre sdo muito maiores que os devidos as variagdes
horizontais de densidade. Com isto, na caracterizacdo da circulagdo deste corpo d’agua, considera-se
pertinente o uso de um modelo de circulagdo hidrodindmico que ndo inclua efeitos baroclinicos (XAVIER,
2002).

De acordo com TOPAZIO (2003), a partir de campanhas oceanograficas realizadas, nos meses de janeiro e
maio/junho de 1999, constatou-se que o comportamento hidrodindmico da area do Rio Vermelho ¢ controlado
fundamentalmente pela mar¢, enquanto que na area do Jaguaribe o vento aparece como principal forgante
hidrodinamico.

Os ventos sopram predominantemente de SE, durante quase todo o ano, a exce¢do dos meses de novembro a
janeiro, quando comegam a soprar com mais freqiiéncias os ventos de E e NE. Durante os meses de outono e
inverno verifica-se freqlientemente a ascensao de frentes frias acompanhadas de ventos fortes de sul e sudeste,
se deslocando do sul do pais em dire¢do ao nordeste. De acordo com XAVIER (2002) ¢ na regido de mar
aberto que o efeito da maré meteoroldgica, mais comumente observada no inverno, se manifesta com clareza
sobre a circulacdo. Nessa situacdo, foram observadas correntes residuais nas proximidades da costa de 20 cm/s
a 30 cm/s na dire¢do nordeste, tanto na analise dos dados de corrente como na modelagem numérica da
circulagdo residual.

Modelagem da pluma de contaminantes: O presente estudo considera as bactérias Escherichia coli como
contaminantes de referéncia. De acordo com a resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, esta bactéria é a inica
espécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo € o intestino humano e de animais
homeotérmicos, onde ocorre em densidades elevadas.

A determinagdo do campo de concentragdes referente a da pluma de contaminantes ¢ de grande importancia
na delimitag@o das areas, a partir das quais, as concentra¢des do contaminante no corpo d’agua encontram-se
em limites aceitaveis de balneabilidade. Os campos de concentrag@o referentes aos resultados apresentados
neste capitulo possuem como limites aceitaveis valores inferiores a 800 E.coli/100ml de acordo com a
resolucito CONAMA n° 274 de 2000. Estes campos de concentragdo também englobam limites de
concentrac¢do classificados como excelentes referentes as concentragdes inferiores a 200 E.coli/100ml.

Considerando que a radiagdo solar é o fator de maior relevancia na determinagdo das cinéticas de decaimento,
se faz necessario durante o periodo da simulacgdo a aquisicdo de dados referentes aos fatores que atuam direta
ou indiretamente na atenuagdo da radiacdo solar. Esta atenuacdo ocorre, tanto através da propagagdo da luz
pela atmosfera quanto pelo meio liquido, até a posi¢do onde a pluma de contaminantes se encontra ao longo
da coluna d’agua. O principal fator responsavel pela atenuagdo da luz solar na atmosfera é o percentual de
cobertura existente ao longo do periodo simulado. De maneira similar os registros de profundidade de Secchi
indicam indiretamente o grau de penetracdo da luz solar no meio liquido.

A variagdo vertical de densidade entre o ponto de langamento do efluente e a superficie livre contribui para a
mistura do efluente com o meio, e conseqiientemente possuem influéncia direta nas caracteristicas da pluma.
A determinacdo da espessura e da maxima elevagdo alcangada pela pluma ao longo da coluna d’agua ¢
imprescindivel nas cinéticas de decaimento do contaminante. Estas caracteristicas da pluma irdo determinar no
meio aquatico a fragdo da radiacdo solar incidente na superficie livre que efetiva-mente ird atuar ao longo da
espessura da pluma.

A modelagem do langamento simultaneo de efluentes a partir dos Sistemas de Disposi¢do Oceanicos do Rio
Vermelho e Jaguaribe contempla o comportamento das plumas efluentes em um cendrio de inverno. A seguir é
apresentada uma breve descri¢do dos dados utilizados na modelagem da pluma de E.coli.

A Figura 7 seguinte apresenta de modo sumarizado a variagdo de densidade entre 26/05/2003 e 05/06/2003.
Estes dados foram obtidos a partir de medi¢des durante a 2* Campanha de campo realizadas pelo Consorcio
SDO Hydros-CH2MHILL e a EMBASA, realizada durantes os meses Maio e Abril de 2003.
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Os dados de cobertura de nuvens relativos a cidade de Salvador foram obtidos através da Rede de
Meteorologia do Comando da Aeronautica — REDEMET . Na auséncia de dados de profundidade de Secchi
na regido de Salvador, foram empregados dados de medigdes realizadas ao largo da costa do Rio de Janeiro
(CEDAE, 1988). Apesar de sc tratar de locais distintos acredita-se que nao haja diferencas muito
significativas, uma vez que os dados do Rio de janeiro foram coletados a aproximadamente 4,5 km da costa,
estando deste modo menos sujeito aos aportes de aguas continentais. Estes dados sdo apresentados na forma
de graficos na se¢do seguinte.

Densidade inverno (ka/m3)

10237 1024.2 10247 10252
9 . :
L T S _
15. 5 L\ —— 0 hs 26/05/2003
10 \ 3 \ —— 0 hs 30/05/2003 —
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Figura 7 - Variacio sumarizada dos perfis de densidade ao longo do periodo de simulacio para as
condicoes de verao e inverno.

Resultados: Os resultados aqui apresentados sdo divididos em duas etapas. A primeira concerne no
acoplamento inicial do modelo hidrodindmico com o modelo de campo préximo e de decaimento bacteriano.
Esta etapa gera as taxas de decaimento do contaminante em fungdo das diversas varidveis ambientais
envolvidas no problema. A segunda etapa refere-se a modelagem da advecgdo e concentracdo do
contaminante a partir dos resultados obtidos na etapa anterior.

Inicialmente se seguem os resultados da primeira etapa de acoplamento respectivamente para o SDORV e
SDOJ durante o periodo de simulagdo. Estes resultados sdo apresentados por figuras subdivididas em trés
estampas: estampa superior representa as variagdes temporais da cobertura de nuvens e em fungdo disto da
radiagdo solar atuante na superficie livre; a estampa central representa as variagdes temporais (espessura ¢
posicdo) da pluma e das diferencas de densidade entre a superficie livre e o ponto de langamento do efluente;
e a estampa inferior representa a variacdo temporal da radiacdo solar, em funcdo das atenuagdes provocadas
pelas variagdes: de turbidez, representadas pela profundidade de Secchi; ¢ das profundidades da pluma. A
partir desta variacdo da radiagdo solar, é representada nesta mesma estampa a variagdo da taxa de decaimento
(Tgg). Com base na Figura 8 e Figura 9 pode ser observada uma elevada variabilidade da taxa de decaimento,
obedecendo a um comportamento aciclico, diferentemente do que ocorre quando o acoplamento ndo ¢ levado
em considera¢do. O decaimento do contaminante depende indiretamente da acdo dos fatores ambientais e do
posicionamento da pluma, uma vez que estes fatores regulam a mitigacdo da radiago solar. Durante o periodo
noturno o decaimento do contaminante passa a ser governado pela agdo conjunta da temperatura e salinidade.
Apesar das pequenas variagdes observadas na taxa de decaimento durante o periodo noturno, o conhecimento
da elevagdo da pluma permite determinar o decaimento a partir dos valores de temperatura e salinidade na
posicao considerada.

Em seguida sao apresentados os resultados dos mapas de isolinhas de contagem de E.coli em pluma efluente
do SDORYV funcionando em conjunto com SDOJ para diferentes instantes de tempo da simulagdo. As figuras
referentes a estes resultados apresentam, para cada um dos emissarios, também informacdes a respeito das
caracteristicas ambientais e da pluma no instante considerado.

Durante o periodo simulado ha um elevado percentual de cobertura de nuvens (média = 65%), alternando
momentos com percentual variando entre 50% e 88%. Isto atenua ainda mais os menores indices de radiagdo
observados durante este periodo. Em contrapartida, as plumas atingem a superficie livre praticamente ao longo
de toda simulagdo e com isto estdo mais sujeitas a acdo da radiagdo solar. A condi¢do de pluma superficial em
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quase toda simulagdo ¢ justificada uma vez que as variagcdes de densidade ao longo da coluna d’agua sdo
pouco significativas.
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Figura 8. Cendrio de inverno. Variacdo temporal dos parimetros ambientais, das caracteristicas da
pluma e da taxa de decaimento ao longo do verao. A estampa superior ilustra as variacdes temporais da
cobertura de nuvens e da radiacio solar na superficie livre. A estampa central representa as variacées
da elevacio e espessura da pluma e das diferencas de densidade entre a superficie livre e o ponto de
lancamento do efluente. A estampa inferior representa a variacdo temporal da radiacdo solar, em
funcio das variacdes da profundidade de Secchi e das posi¢oes da pluma no meio, e as variacoes do Tg.
Condicao referente ao Sistema de Disposicdo Oceénica do Jaguaribe (SDOJ).
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Figura 9. Cenario de inverno. Variacido temporal dos parimetros ambientais, das caracteristicas da
pluma e da taxa de decaimento ao longo do veriio. A estampa superior ilustra as variacdes temporais da
cobertura de nuvens e da radiaciio solar na superficie livre. A estampa central representa as variacoes
da elevacio e espessura da pluma e das diferencas de densidade entre a superficie livre e o ponto de
lancamento do efluente. A estampa inferior representa a variacdo temporal da radiacio solar, em
funciio das variacdes da profundidade de Secchi e das posicdes da pluma no meio, e as variacdes do Tg.
Condicio referente ao Sistema de Disposi¢ao Oceédnica do Rio Vermelho (SDORY).

O acoplamento dos modelos insere na modelagem da pluma de E.coli a variagdo simultinea de pardmetros
ambientais relevantes no decaimento deste microrganismo indicador no ambiente marinho. Com isto a
variagdo de massa do contaminante passa a ter um comportamento aciclico. Objetivando mostrar a influéncia
do acoplamento dos modelos sdo destacadas e comentadas, nos paragrafos seguintes, as principais diferengas
apresentadas nos resultados anteriores, referentes aos mapas de concentragio de E.coli, e suas causas.
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As figuras seguintes s3o referentes aos resultados dos mapas de isolinhas de contagem de E.coli das plumas
efluentes do funcionamento conjunto SDORV e SDOJ para diferentes instantes da simulag@o. As condi¢des
ambientais e as caracteristicas da pluma estdo indicadas no canto inferior direito da figura. A partir da Figura
10 pode ser observado campo de correntes rumando a nordeste durante a passagem de uma frente fria sobre a
regido.
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Figura 10. Plumas do SDORYV e do SDOJ no dia 28/05/2003 as 14:30 hs durante meia maré vazante de
quadratura. O ponto vermelho indicado no grafico representa 0 médulo da corrente no instante em
questio na regiaio do SDORJ. As escalas da figura estdo indicadas em metros.
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Figura 11. Plumas do SDORYV e do SDOJ no dia 29/05/2003 as 0:30 hs durante preamar de quadratura.
O ponto vermelho indicado no grafico representa 0 modulo da corrente no instante em questdo na
regiio do SDORJ. As escalas da figura estio indicadas em metros.
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Figura 12. Plumas do SDORYV e do SDOJ no dia 31/05/2003 as 0:30 hs durante maré enchente de
sizigia. O ponto vermelho indicado no grafico representa o modulo da corrente no instante em questio
na regiio do SDORJ. As escalas da figura estio indicadas em metros.
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Figura 13. Plumas do SDORYV e do SDOJ no dia 31/05/2003 as 6:30 hs durante baixa-mar de sizigia. O
ponto vermelho indicado no grafico representa o0 moédulo da corrente no instante em questio na regiao
do SDORJ. As escalas da figura estiao indicadas em metros.
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Figura 14. Plumas do SDORYV e do SDOJ no dia 31/05/2003 as 14:30 hs durante preamar de sizigia. O
ponto vermelho indicado no grafico representa 0 médulo da corrente no instante em questio na regiio
do SDORJ. As escalas da figura estio indicadas em metros.
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Figura 15. Plumas do SDORY e do SDOJ no dia 2/06/2003 as 0:30 hs durante maré enchente de sizigia.
O ponto vermelho indicado no grafico representa 0 moédulo da corrente no instante em questio na
regido do SDORJ. As escalas da figura estio indicadas em metros.
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CONCLUSOES

Os indices de concentragdo de E.coli no meio possuem uma elevada correlagdo com os niveis de radiagdo
solar incidente. Isto ¢, todos os parametros meteorologicos e oceanograficos que interferem direta e
indiretamente na intensidade de radiagdo solar sdo de grande relevancia na modelagem da pluma de E.coli no
campo afastado.

O uso de modelos de campo proximo, na determinagdo das principais caracteristicas da pluma tais como
espessura ¢ profundidade de confinamento, mostrou-se de grande valia na mensuragdo da intensidade de
radiagdo solar incidente sobre a pluma, e conseqiientemente na quantificagdo da variacao horaria das taxas de
decaimento bacteriano. Cabe também ressaltar que o conhecimento de outros fatores que determinam indireta-
mente a intensidade de radia¢do solar incidente, tais como turbidez e estratificagdo da coluna d’agua,
condigdes meteoroldgicas, geograficas e sazonais, passam a ocupar uma posi¢do de extrema relevancia na
modelagem de pluma de emissarios submarinos de esgotos.

Como estudo de caso foi avaliado o impacto ambiental causado pelo langamento conjunto de efluentes
sanitarios dos sistemas de disposi¢do ocednica do Rio Vermelho (SDORV) e Jaguaribe (SDOJ), localizados na
regido metropolitana de Salvador. Com os modelos trabalhando de forma acoplada, pode se verificar a
sensibilidade dos indices de concentragdo do contaminante no meio face as variacdes simultaneas de
temperatura, salinidade ¢ radia¢do solar no decaimento do contaminante. Além das variagdes temporais de
temperatura ¢ salinidade ao longo do periodo simulado, o acoplamento passou a incluir variagdes adicionais
destes pardmetros, em fun¢do do posicionamento da pluma na coluna d’agua, uma vez que passam a ser
fornecidos na modelagem séries temporais dos perfis de temperatura e salinidade. Com rela¢do a radiagdo
solar, este posicionamento é ainda mais relevante. Dependendo da profundidade em que o efluente se encontra
pode ocorrer uma grande mitigagdo da radiag@o solar, e a conseqiiente minimizacdo das taxas de decaimento
bacteriano. Variagdes temporais dos niveis de turbidez também podem ocasionar efeito semelhante.

A partir dos resultados apresentados referentes as isolinhas de concentracdo de E.coli, se verifica que as
maiores concentragdes ocorrem em instantes antes do amanhecer. Com o inicio da a¢do da radiacdo solar
comega a haver uma diminui¢do gradativa dos niveis de concentragdo, até atingir seu minimo entre 11 e 15
horas.

A modelagem de microrganismos indicadores de contaminagdo fecal no ambiente marinho apresenta relativa
complexidade face as diversas variaveis, ambientais e relativas ao efluente, envolvidas no processo. Como
conseqiiéncia, o resultado da modelagem passa a depender de diversas combinag¢des destas variaveis. O
acoplamento entre os modelos hidrodindmico, campo préximo, decaimento bacteriano e campo afastado,
permite aproximar a modelagem de condi¢des reais, passando a absorver a combinagdes das variaveis
envolvidas no processo. Deste modo o acoplamento de modelos constitui-se em uma importante ferramenta de
avaliagdo de impactos ambientais no caso do lancamento de efluentes domésticos em aguas costeiras.
Entretanto recomenda-se a realizagdo de campanhas de campo na avaliagdo desta ferramenta numérica
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