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1. INTRODUGAO

Em 1987 o CDTN realizou para a PETROBRAS uma série de estudos de campo visando
fundamentar a avaliagio da alternativa mais favoravel para o descarte dos efluentes liquidos
do Complexo de Guamaré, através de langamento dos mesmos no oceano via emissario
submarino. Fizeram parte destes estudos testes com radiotragadores (*Br) e flutuadores, e
medigdes hidraulicas (correntes, salinidade, temperatura), observagdes dos ventos e ondas,
que complementadas com dados de marés e da batimetria, possibilitaram a defini¢do das
condigbes de transporte e dispersdo/diluigio dos efluentes. Estas medigSes complementaram
informagdes obtidas pela anélise e avaliagdo de dados ja disponiveis sobre o local.

Foram ainda levantados pardmetros fisico-quimicos dos efluentes no separador agua-0leo, no
tanque de contengfio e no oceano. Estas condi¢des do ambiente marinho na regidgo do
descarte, conjugadas aos levantamentos fisico-quimicos efetuados pelo CDTN e pela
PETROBRAS, embasaram a modelagem do transporte e fatores de diluigdo do efluente do
emissario, bem como a dimensdo da regido de misturamento, fora dos limites da qual a
qualidade das 4guas marinhas obedecesse as normas legais brasileiras (Resolugao CONAMA
N2 20, Aguas Salinas de Classe 5).

Com base em todos estes levantamentos, o estudo foi fechado com a execugdo do projeto
basico do emissario e difusor para o descarte. Este trabalho gerou o relatorio “Estudo para o
Descarte dos Efluentes da ETDI do Complexo de Guamaré via Emissario Submarino -
DERL.CN-008/87” [CDTN, 1987], que daqui em diante serd designado por “Estudo de
1987”.

Durante a realizagdo dos trabalhos de campo e posteriormente a éles, foram detectados varios
aspectos problematicos relacionados com a dindmica de transporte dos sedimentos na costa
na regiio do emissario e vizinha a ela. O intenso transporte ali vigente, conduz a uma
acentuada mobilidade das formagGes imersas e emersas (bancos, spits, etc). Esta
circunsténcia causa problemas para a integridade de estruturas tais como dutos langados na
regido e foi posteriormente estudada extensivamente por ocasido de outros servigos
solicitados ao CDTN pela PETROBRAS [Bandeira et.al., 1988, 1988a, 1990, 1993].

O emissério projetado neste primeiro estudo previa uma vazdo maxima de 20.000 m’/d, para
1996. No entanto, a vazdo atual de agua a ser descartada corresponde a 47.000 m’/d (0,544
m’/s), i. & 2,35 vezes a vazdo maxima de projeto do emissario projetado em 1987.

Em 07 de junho de 1996 a E&P RNCE, através do Oficio E&P RNCE/GG-000039 solicitou
a0 CDTN/CNEN apresentagéio de uma proposta para execucio de estudos que suprissem as
novas necessidades de descarte geradas pelo aumento da produgdo do Polo no periodo
decorrido desde o primeiro estudo.

O presente relatério apresenta uma descrigdio do estudo realizado pelo CDTN em
atendimento a esta solicitagdo e define as especificagdes de uma nova linha de emissario que
melhor atende as novas demandas de descarte.

L RC-CT7-002/97 Rev: 01 |
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2. BASES DO PROJETO
2.1 Parametros Ambientais

No Estudo de 1987 foram definidas as caracteristicas geograficas e ambientais do corpo
receptor e os usos da agua no local. Estas permanecem as mesmas para o presente trabalho,
posto que o descarte ampliado far-se-a na mesma regio.

As condi¢des hidrodindmicas responsaveis pelos processos de advecgio/dispersdo/diluigdo e
os parmetros fisico-quimicos das Aguas receptoras s@o os mesmos determinados pelos
estudos de campo efetuados em 1987. Assim, nfo houve necessidade de repetir-se as
medigBes em campo e foi possivel aplicar aos célculos da diluigio os mesmos valores dos
pardmetros determinados naquela ocasifo.

O relatorio do Estudo de 1987 oferece uma descrigdo detalhada das caracteristicas fisicas
prevalecentes no local. Algumas destas caracteristicas condicionantes do projeto sdo a seguir
sintetizadas.

A area do descarte situa-se numa regido da plataforma continental caracterizada por baixas
profundidades ¢ mui suaves declividades (1:1360), na qual ocorrem diversos bancos
submersos. Estas circunstancias limitam a quantidade de agua disponivel para a dilui¢io dos
efluentes no caso de descargas pouco afastadas da costa e colocam a necessidade de alongar a
linha do emisséario por distdncias relativamente consideraveis, até serem atingidas espessuras
adequadas da lamina d’agua. Em compensag3o, estas baixas profundidades, associadas 4 ndo
ocorréncia de drenagens fluviais de importincia na regido e aos baixos indices de precipitagdo
pluvial, inibem a formag3o de estratificagdes de densidade estaveis na coluna d’agua.

A temperatura média anual da 4agua do mar é de 27,7 °C, com um desvio padrdo sazonal de
0,9°C e grande homogeneidade espacial.

A salinidade também exibe marcada homogeneidade espacial, tanto vertical como
horizontalmente. As médias sio de 36,32 °/,, no inverno e de 34,16 °/, no verdo, com
extremos de 32,4 /o € 37,0 “/0o.

As densidades correspondentemente ndo exibem picndclinas e possuem um valor médio de
1023,8 kg/m®, com um desvio padrdo sazonal de 0,9 kg/m®. As médias espaciais extremas sio
respectivamente 1021,4 kg/m’ (maio) e 1024,4 kg/m’ (julho).

As marés sdo semidiurnas, com amplitudes médias em sizigia e quadratura de 2,1 me 1,2 m,
respectivamente. As amplitudes extremas sdo da ordem de 1,0 me 3,1 m.

Os ventos reinantes ao longo do ano sio os de E, com intensidade de 7 a 12 nds e rondam
para o setor N a NE durante o verdo (janeiro a margo). Os ventos dominantes s§o os dos
setores N a NE, com intensidades variando de 10 a 15 no6s. Os mais intensos ventos médios
horarios tém intensidades de 19 a 25 nos.

L RC-CT7-002/97 Rev: 01
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As ondas mais freqientes, em ponto de profundidade de 12,2 m, indicaram os valores
assinalados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Caracteristicas das ondas

Hinax Hs Tz D
0,75 m (10,92 %) 0,45 m (18,47 %) 6s (30,48%) 52,5° (42,45 %)
0,65 m (10,48 %) 0,55 m (15,20 %) 7s (29,39 %) 7,5° (36,32 %)

sendo:

H,... = altura maxima de onda individual do registro

Hs = altura significativa (média do tergo superior das ondas mais altas)
T, = periodos correspondentes
D = diregio de propagagdo em relagdo ao norte verdadeiro.

Os valores entre parénteses correspondem as respectivas freqiéncias de ocorréncia. A altura
significativa para um periodo de recorréncia de 30 anos € de 2,29m.

As formagdes emersas e imersas indicam um transporte litordneo de E para W. A mobilidade
dos sedimentos de fundo ¢ generalizada em toda a regido até profundidades maiores que 13
m.

As correntes na regido proxima a costa sio governadas sobretudo pelos ventos e pelas marés.
Em fase de maré enchente a corrente se dirige predominantemente para o quadrante SW
(convergindo para a costa) e em vazante para o setor de W a NE (divergindo da costa). As
intensidades variam na faixa de 0,02 m/s a 0,3 m/s.

O histograma de freqiiéncias obtido por meio de medigSes na regido do difusor, com
correntdgrafo a meia-profundidade, permitiram definir os seguintes valores representativos
para fins de projeto:

Tabela 2.2 - Valores significativos das intensidades de corrente

Intensidade Valor Freqiiéncia acumulada
minima 0,09 m/s 4%
média 0,18 m/s 50 %
maxima 0,32 m/s 99 %

| RC-CT7-002/97 Rev: 01 |
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Testes com radiotragadores em situagdo de corrente convergente indicaram um limite maximo
de excursio da pluma afastado de >1200 m da costa, dado que a inversdo da maré
reencaminhava a pluma para o largo. A dispersdo no local (10° 2m?/s a 1 m?/s) é caracteristica
de regides do oceano onde a turbuléncia sofre o efeito da barreira da costa, sendo os seus

valores ligeiramente inferiores aos observados na costa leste e sul do Brasil.
Valores de parimetros fisico-quimicos medidos no oceano pelo CDTN indicam:

pH=17,5

Solidos sedimentaveis: 0,02 ml/l < SS < 0,1 ml/l
Sulfetos: S* = 0,00 mg/l

Oxigénio dissolvido: OD = 100 % sat.
Transparéncia ao disco Secchi: 2,5m <Hz < 3,4m

Densidade média na coluna d’4gua: p = 1022,2 kg/m’

2.2 Caracteristicas de Uso e Qualificacdo das Aguas da Regiao

A costa é recortada por bragos de mar a leste e a oeste dos pontos de mergulhos do emissario
e dutos, registrando-se a ocorréncia de manguezais e a pratica de criagdo intensiva de
espécies marinhas destinadas & comercializagdo. Trata-se pois, de areas contendo valiosos
recursos naturais, cuja preservagdo deve ser meticulosamente observada. A pesca marinha €
também praticada, mas sem davida a atividade de maior expressdo econdmica no local € a
exploragdo do petroleo e gas.

Para os usos a que se destinam, estas 4guas classificam-se portanto como de classe 5 ou 6,
conforme a Resolugio No. 20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A
Tabela 2.3 lista os critérios de qualidade estipulados para esta categoria de aguas naturais.

Observa-se nesta tabela que os teores de 6leos e graxas (O&G), de substancias que produzem
odor ou turbidez e de substincias que produzem depésitos objetaveis, sdo limitados pelo
critério qualitativo de “virtualmente ausentes”; delegando o CONAMA a quantificagéo destes
pardmetros aos 6rgdos de controle ambientais. Esta situagfio é importante para o problema
aqui discutido, considerando-se a ubiqua presenga de O&G em efluentes de instalagSes da
inddstria do petroleo.

Para balizar esta qualificagdo, foram feitas algumas consideragdes no Estudo de 1987, com
base em especificagdes de normas estrangeiras. O critério adotado naquele estudo para a
concentragio maxima de O&G foi 0,5 mg/l, com base nestas consideragdes. Porém as normas
consultadas tém carater mais de recomendacdes e aplicam-se a corpos receptores de natureza
distinta daquele aqui considerado.

RC-CT7-002/97 Rev: 01
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Tabela 2.3 - Critérios de qualidade para aguas salinas da Classe 5

Parametro

Critério

Oleos e graxas

virtualmente ausentes

Substancias que produzam odor e turbidez

virtualmente ausentes

Substincias que produzam depdsitos objetéveis

virtualmente ausentes

DBOs a 20°C < 5mg/l O,
oD > 6 mg/l O,
pH 6,528,5
Aluminio 1,5 mg/l Al
Bario 1,0 mg/l Ba
Cadmio 0,005 mg/l Cd
Chumbo 0,01 mg/1 Pb
Cobre 0,05 mg/l Cu
Cromo VI 0,05 mg/l Cr
Indice de fenois 0,001 mg/l CsH;0H
Ferro 0,3 mg/l Fe
Manganés 0,1 mg/l Mn
Mercirio 0,0001 mg/l Hg
Niquel 0,1 mg/l Ni
Aménia n3o ionizavel 0,4 mg/l NH;
Nitrato 10,0 mg/I N
Nitrito 1,0 mg/IN
Sulfetos como H,S 0,002 mg/1 S
Zinco 0,17 mg/l Zn

Como ilustragdo da dificuldade, reportamo-nos ao critério estipulado pela US-EPA, uma
agéncia que serve como referéncia mundial e que norteia a confec¢do das normas brasileiras
[EPA, 1976]. A EPA também se refere & virtual auséncia, mas para o caso de aguas
destinadas ao abastecimento doméstico. Para aguas naturais, apenas requer a sua adequagdo a
manutengio da vida aquatica, restringindo os teores de O&G a 0,01 do LCso - 96 h
(concentragdo na qual 50 % dos organismos morreriam apds uma exposi¢do de 96 h) para
espécies marinhas de importancia e de demonstrada susceptibilidade a 6leos e produtos

| RC-CT7-002/97
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petroquimicos. Isto coloca o complicador da execugdo de onerosos € nem sempre conclusivos
bioensaios.

No presente estudo propomos um critério operacional: o limite minimo de detecgdo com base
nas metodologias analiticas oficialmente aceitas. O Standard Methods [APHA, 1985]
recomenda o método de extragio por solvente (C,Cl;Fs) e detecgdo por espectrofotometria
ao infravermelho para teores < 10 mg/l. Segundo a mesma referéncia, este método possibilita
detecgdes de teores até 0,2 mg/l de O&G com uma instrumentagdo adequada. Este € o valor
que consideraremos para a concentragio maxima permissivel (CMP), correspondente a
“virtualmente ausentes”, posto que teores inferiores ndo seriam passiveis de detecgao.

A CMP de fendis foi fixada em 0,03 mg/l no Estudo de 1987, dez vezes menor que o teor
permitido para 4guas de abastecimento doméstico com tratamento convencional. No presente
estudo reduziremos este limite para 0,02 mg/l, a ser atingido no jato da descarga. Este teor é
dez vezes menor do que aquele abaixo do qual os fendis ndo interferem com a vida aquatica

[EPA, 1976].

No Artigo 21 da Resolugio No. 20 do CONAMA sdo estabelecidos os limites a serem
observados no efluente descartado. Estes indices estdo mostrados na Tabela 2.4 para os
parametros de interesse no Polo de Guamaré. O Estudo de 1987 também fez algumas
consideragdes sobre estes valores, com base em uma comparagdo com normas estrangeiras.

RC-CT7-002/97 Rev: 01




CNEN - Comissio Nacional de Energia Nuclear 11
CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

Tabela 2.4 - Especificagiio para efluentes, conforme o Artigo 21
da Resolugdio N°. 10 do CONAMA.

Parimetro Critério
Temperatura <40°C
pH entre 5e9
Materiais sedimentaveis <1mll
0&G <20 mg/l
Materiais flutuantes ausentes
Cadmio 0,2 mg/l Cd
Chumbo 0,5 mg/l Pb
Cobre 1,0 mg/l Cu
Cromo VI 0,5 mg/l Cr
Cromo IIT 2,0 mg/l Cr
Indice de fenois 0,5 mg/l CsHsOH
Ferro soluvel 15,0 mg/l Fe
Niquel 2,0 mg/l Ni
Sulfetos 1,0 mg/l S
Zinco 5,0 mg/l Zn

| RC-CT7-002/97 Rev: 01




CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear 12
CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

2.3 Caracteristicas do Efluente

O Estudo de 1987 abarcou uma extensa série de medigdes de pardmetros fisico-quimicos do
efluente, efetuados no tanque de conten¢io e no separador agua-oleo da Estagdo de
Tratamento dos Rejeitos Industriais do Polo de Guamaré. Adicionalmente, a PETROBRAS
forneceu dados referentes a amostragens por ela efetuadas nesta estagdo. Com base nestas
informag®es foram estabelecidos valores representativos que constituiram a base de valores
de projeto para o emissario entdo projetado.

Os valores atuais foram fornecidos pela E&P-RNCE em reunido com o CDTN em 8/10/1996.
Na realidade eles se referem a um levantamento realizado em 1993. Os valores de ambos os
estudos, o de 1987 e o atual estdo indicados nas Tabelas 2.5 e 2.6, para fins de comparag&o.

Tabela 2.5 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente do Polo Industrial de Guamaré

Pardmetro Teores no Estudo de 1987 Teores atuais
0&G 35 mg/l 30 mg/l
DBOs 245 mg/l =

pH 6,5-8,5 74
Amonia - 3,0mg/IN
Fendis 3 mg/l 1,2 mg/l
Sulfetos 0,4 mg/l 8,0 mg/l S
Sulfitos - 0,9 mg/l SO5>
CN - 0,15 mg/l
F - 3,3 mg/l
As total - 0,1 mg/l
B e 1,0 mg/l
Ba - 1,5 mg/l
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Os valores na terceira coluna destas tabelas (teores atuais) refletem os resultados de dosagens
na saida do flotador, que de acordo com as informagGes repassadas representam o efluente
final descartado para o mar. Por medida de seguranga, foram considerados os valores
maximos observados neste local. O pH e os teores de O&G e de sulfetos, foram repassados
diretamente pela E&P-RNCE. Tratam-se sempre de indices conservativos.

Tabela 2.6 - Teores de metais pesados no efluente do Polo Industrial de Guamaré

Parametro Teores no Estudo de 1987 Teores atuais
Cd < 0,03 mg/l 0,1 mg/l
Pb < 0,02 mg/l 0,22 mg/l
Cu 0,10 mg/l 0,03 mg/l
cr - 0,1 mg/l
(68 - 0,01 mg/l

Cr total 0,11 mg/l 0,11 mg/l
Sn - 0,40 mg/l
Fe 1,0 mg/l 0,7 mg/l
Mn - 0,3 mg/l
Hg <0,0002 mg/l 0,0002 mg/l
Ni <0,2 mg/l 0,08 mg/l
Ag - 0,08 mg/l
Se - 0,1 mg/l
Zn 0,19 mg/l 0,05 mg/l

Durante o periodo transcorrido entre o Estudo de 1987 e a data do presente estudo a
quantidade de aguas produzidas aumentou, 0 que em principio, resultaria em maior diluigdo e,
consequentemente, em queda dos teores dos componentes do efluente. Comparando-se a
segunda e a terceira colunas das tabelas conclui-se que efetivamente ocorreu uma redugdo
para grande parte dos parmetros (isto s6 n@o fica mais patente porque foram tomados os
valores maximos na terceira coluna).
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No entanto um paridmetro importante acusa expressivo aumento: o teor de sulfetos. Isto pode
ser devido a maior contribui¢io de aguas de produgio de pogos mais ricos em sulfetos, e
devera merecer especial atengio nos calculos a seguir. Em compensagdo, outro componente
critico, os fendis, possuem atualmente teores significativamente inferiores aos da época do
Estudo de 1987.

2.4 Alternativas do Projeto

Para o presente estudo apresentaram-se basicamente duas alternativas:

A) estabelecimento de um novo emissario paralelo e de mesma extensdo que o atual
emissario, i.6; com descarte & mesma profundidade (6,5 m) e distdncia da costa
(5500 m);

B) descarte do efluente na posicdo da plataforma PUB-02, i.¢: descarte a 19 km da costa
4 lamina d’agua de 13 m.

O Estudo de 1987 definiu o descarte das aguas, entdo previstas de serem produzidas, através
de um emissario cujos pardmetros basicos sdo os seguintes:

comprimento do emissario: 5.500 m

posigdo do ponto de descarte: UTM N = 9.442.250; UTM E = 791.500

lamina d’agua no local de descarte: 6,5 m

didmetro da tubulaggo: 20”

vaziio do efluente (maxima de projeto): 20.000 m*/d (0,231 m’/s)

componentes criticos do efluente: fenois ( 3mg/l) e sulfetos (0,4 mg/l)

dimensio da regido de misturamento: 2.100 m.

A “dimensdo de misturamento” acima é a distdncia na qual o componente critico atinge a
concentragio maxima permissivel para 4guas com a qualidade da classificagdo da Resolucéo
No. 20 do CONAMA na qual foi enquadrada, nas condigdes mais desfavoraveis de vazdo,
intensidade e dire¢&o das correntes.

Ocorre que existe um duto de 26 polegadas de didmetro, atualmente utilizado como
gasoduto, que interliga o Polo & plataforma de produgdo PUB-02, localizada a 19 km da
costa (coordenadas UTM N = 9.454.512 e UTM Y = 795.021) & l4mina d’4gua de 13 m. Esta
tubulagdio poderia perfeitamente ser utilizada para transportar o efluente a ser descartado, ou
seja: ela constituiria o duto do emissario, & extremidade offshore do qual seria apensado um
sistema difusor.

Na alternativa A este duto seria seccionado a uma distncia da costa correspondente ao
comprimento desejado. Como explicado no Estudo de 1987 este comprimento €
fundamentalmente condicionado pelo relevo submarino e dindmica dos sedimentos de fundo
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na regiio de Guamaré; é tal que permite atingir um local com profundidade ainda moderada,
mas minimamente suficiente para garantir o misturamento dos efluentes no jato do difusor.

Este local, cujas coordenadas UTM foram acima assinaladas, corresponde a uma depressdo
com profundidade > 6m, situada numa calha existente entre a Restinga do Minhoto e a costa.
Como o referido gasoduto atravessa esta depressdo, o seu aproveitamento para 0 novo
emissario implicaria secciona-lo no ponto correspondente ao comprimento desejado. Desta
maneira o descarte alternativo dar-se-ia a 250 m a leste do difusor do atual emissario.

Na alternativa B, a extremidade offshore do gasoduto de 26” na Plataforma PUB-02 seria
adaptada uma segdo de tubulagdo que a conectaria com o difusor a ser implantado no local.
Neste caso as coordenadas UTM do ponto de descarte seriam as mesmas da plataforma
(UTM N =9.454.512 e UTM E = 795.021).

Considerando a maior distincia da costa (19 km) e a profundidade mais de duas vezes maior
(13 m), a alternativa B é indubitavelmente muito mais vantajosa do ponto de vista da
preservagdo ambiental. As razdes sdo multiplas:

o disponibilidade de muito maior volume d’4gua para o misturamento no jato, i.é: maior
dilui¢io no campo préximo da descarga,

e idem, no caso de correntes convergentes para a costa, i.¢. maior dilui¢do no campo
afastado da descarga,

o maior renovagio das 4guas de diluicio em locais mais afastados da costa € com maiores
profundidades,

e menor interferéncia da agio amortecedora da costa sobre os agentes hidrodindmicos
responsaveis pela dispersio dos efluentes.

Esta Gltima circunstincia implica a possibilidade da pluma expandir-se a uma maior taxa a
medida que se afasta do ponto de descarte. Consideragdes teoricas e semi-empiricas prevéem
leis que governam este fendmeno com as seguintes expressdes [Grace,1978]:

pequenas distancias da costa: D= AL
grandes distancias da costa: D=AL"

onde D é o coeficiente de dispersio, A uma constante e L a dimensdo representativa da
pluma. Ou seja, em condigdes de oceano aberto a pluma expande-se, € consequentemente
dilui-se, muito mais rapidamente.

A existéncia do duto com este comprimento evita os maiores custos de implantagéo nos quais
se incorreria caso fosse langado um novo emissério. Por outro lado, os custos operacionais
(manutengio e bombeamento) seriam superiores na situagdo da alternativa B.
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3. METODOLOGIA DE CALCULO DA DILUIGAO
3.1 Fatores de Diluigao

A fungfo basica de um emissario submarino ¢ a de descartar no oceano efluentes com algum
grau de tratamento prévio, de uma maneira tal que seja minimizado o impacto ambiental. Este
impacto esté relacionado com a introdugdo de materiais que sejam estranhos ou que, embora
presentes no oceano, ndo ocorram nele na mesma proporgao (concentragdes, intensidades,
etc.) em que estdo presentes no efluente.

Isto é obtido jogando-se fundamentalmente com duas possibilidades:
o afastando da costa o ponto de descarte,

e promovendo uma eficiente mistura entre o efluente e a 4gua do mar logo a saida da
descarga.

A segunda possibilidade acima estd em parte ligada & primeira, pois quanto maior o
afastamento da costa, maiores profundidades estardo disponiveis para uma diluigdo eficiente
j4 no jato da descarga e mais propicias serdo as condigdes de renovagdo das aguas que
efetuam a diluiggo.

No entanto, mesmo para iguais condigdes geométricas e hidrodindmicas no ponto de
descarga, a eficiéncia da diluicio pode ser incrementada por técnicas de engenharia que
consistem no projeto de um adequado difusor. Este apéndice do sistema cria artificialmente
uma turbuléncia adicional no(s) jato(s) efluente(s) que, em conjungdo com os efeitos
gravimétricos devidos a diferenga de densidade entre o efluente e o oceano, eleva o grau
inicial da dilui¢do de duas ordens de grandeza em relagdo ao efeito da simples turbuléncia
natural.

A diluigdo requerida para se conformar as concentragdes efluentes aos padrdes legais
previstos pelas normas ambientais é medida pelo fator de diluig3o, S , definido pela relagéo:

s = = G.1)

onde co designa a concentragio de um determinado componente no efluente e cy € a
concentragio maxima deste mesmo componente prevista pela norma aplicavel.

Tal como definido na Equagio (3.1), S representa um fator de diluigdo global, ou seja
incorpora a diluigio obtida tanto no campo proximo como no campo afastado da descarga,
as quais envolvem mecanismos bastante distintos.
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3.2 Diluigdo no Campo Préximo da Descarga

O campo proximo da descarga compreende aquela parte do volume do oceano atingido pelos
efluentes na qual os mecanismos de transporte induzidos pelo emissario/difusor prevalecem na
diluigdo obtida. Estes mecanismos de transporte induzidos pelo emissario sdo devidos ao
fluxo de volume por éle descarregado, que possui quantidade de movimento (momentum) e
densidade diferentes das do corpo receptor. A diferenca de densidade entre o efluente e as
aguas ocednicas introduz um efeito de “boidncia”, que pode ser positivo ou negativo
dependendo de ser a densidade do efluente menor ou maior, respectivamente do que a da
agua do mar.

O momentum do jato emergente introduz agudos gradientes de velocidade  superficie limite
entre o jato e a agua ambiente, 0s quais provocam instabilidades hidrodindmicas que criam
torvelinhos (eddies) e assim a agua é progressivamente introduzida no ntcleo do jato,
diluindo-o. Este efeito é restrito as proximidades da descarga, pois a turbuléncia criada € tdo
intensa que com a rapida diluigdo o fluxo de momentum (razio entre o momentum e a area da
secgio transversal do jato) decresce rapidamente.

Contudo, quando isto se da, o diferencial de densidades ainda permanece suficientemente
significativo de modo que o jato de efluente se desloca em relagio 4 dgua do mar sob a
influéncia da gravidade. Isto mantém os gradientes de velocidade nos limites jato/ambiente e a
diluig3o € reproduzida.

Um outro parimetro importante no campo proximo ¢ a intensidade das correntes oce@nicas,
que interagem com o jato, assim proporcionando uma contribuiggo adicional para a diluigdo
nesta fase.

A avaliagio da magnitude da diluigio no campo proximo sob efeito das correntes € hoje
universalmente baseada no trabalho de Roberts. Este pesquisador desenvolveu um modelo
com fundamento na analise dimensional do fendmeno e em calibragdo em modelos reduzidos
[Roberts, 1979]. Os grupos adimensionais que regem o fendmeno s&o:

a) um niimero de Froude (razdo entre os efeitos da inércia e da gravidade), reduzido (i.¢: que
leva em conta o diferencial entre as densidades do jato e do ambiente):

3 3
F — Za Ld - gltaq (3 ] 2)
_P) ;
[ Po g0

onde:

u, = intensidade da corrente

L4 = comprimento do difusor
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Ap = diferenga de densidade entre o efluente e a 4gua do mar

po = densidade inicial do efluente

g = aceleragdo da gravidade

g'o = (Ap/po) g = gravidade reduzida, na descarga

Q = vazio total do efluente

q = Q/Lq4 = vazio do efluente por unidade de comprimento do difusor.
b) a razdio entre a vazdo total do efluente e a vazdo da 4gua do mar transitando sobre o

difusor:

u, HL, u H
Zaft d _ 3.3
0 q (@:3)

onde H ¢ a espessura da ldmina d’agua sobre o difusor.
¢) o 4ngulo O entre a linha do difusor e a direg@io das correntes.

A analise de Roberts definiu uma forma para a fungéo;

S, 4
u H

a

= f(F,0) (3.4)

onde Sy, é a diluigio minima (que ocorre no eixo do jato), quando este atinge a superficie. Os
resultados da calibragio em modelo reduzido estio mostrados na Figura 3.1.

e
S — .38
=Song| 037
o .-:\\\
<\ |- 51X _onpn P~
il i SR o —— o8
N
o,
e AL sarnca |

OF LA CORMENTE] PERFENOICULAR AL DIFUBGR  [B230%) l MALLELO AL DiFUSOR {8+ 0°) I
0,01

[T T TTI0 T L0110

FUENTE: Raberts 1979

00

"%

Fig. 3.1 - Dilui¢io minima na superficie, para um difusor linear
descarregando sob corrente
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A diluigdo média na secgdo transversal do jato, .§1 , esta relacionada com a diluigdo minima
através da expressao [Fischer, et.al.,1979]:

S, = 428, (3.5)

que supde uma distribuigdo de forma gaussiana para as concentragdes dos componentes no
eixo do jato aflorando a superficie.

Em situagdo de calmarias a analise acima obviamente ndo se aplica. Esta seria a situagdo mais
desfavoravel e é pouco provavel que ocorra na costa de Guamaré, visto sempre haver uma
componente de corrente para W, devido a agio do vento e das ondas.

O calculo da diluigio nestas circunstincias é bem mais acurado, posto que baseado em uma
série de estudos e medi¢Ses muito mais extensos. O valor da dilui¢io € entio dado pela
express3o [Fischer, et.al.,1979]:

0,7 H
q

S, = 034(g q) (3.6)

A diluigio obtida no campo préximo da descarga se da o nome de dilui¢do priméria. A sua
magnitude é aquela que pode ser controlada pelas técnicas de engenharia, ou especificamente
pelo projeto do emissério e do difusor. Esta diluigdo primaria é proeminente: cerca de 90% da
diluigdo total obtida se d4 no campo préximo.

Apbs aflorar, o jato passa a ser governado pelos agentes hidrodindmicos ambientais. O campo
de efluentes boiantes ocupa entdo uma camada na superficie do oceano com espessura h, ,
dada pela expresséo [Fischer, et.al.,1979]:

h = (1-067) H (3.7

a

Esta expressdo, obtida empiricamente, declara que a camada da pluma de efluente ocupa 1/3
da coluna d’agua. Neste ponto, a pluma ja adentra o campo afastado da descarga.

3.3 Diluigdo no Campo Afastado da Descarga

Ao atingir a superficie do mar o jato emergente do emissario encontra uma barreira que
interrompe sua propagacio sob o efeito do diferencial de densidades. A partir dai éle passa a
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estar sujeito unicamente aos agentes hidraulicos ambientais: ventos, ondas e correntes. Ea
interagdo destes agentes, com destaque especial para as correntes, que se encarrega do
subsequente transporte da pluma, ou seja: de seu espalhamento e diluigdo no que se
convenciona denominar campo afastado da descarga.

A diluigio obtida no campo afastado é denominada diluicdo secundaria. Os agentes
hidraulicos naturais acima nomeados concorrem para compor os dois mecanismos
responsaveis pelo transporte no campo afastado: a) a turbuléncia natural do oceano e os
efeitos cizalhantes devidos aos gradientes verticais das correntes compdem o efeito da
dispersdo; b) as correntes ao afastarem a pluma do ponto de descarga efetuam o efeito da
advecgdo.

A equagdo de balango de massa que descreve o transporte dos efluentes sob a influéncia
composta da dispersdo e da advecgdo, para a situagdo de uma descarga continua e de
condi¢des homogéneas do oceano, é:

- = (3.8)

onde:

¢ = concentragdo do efluente
u, = velocidade da corrente, atuando na diregéo x
D = coeficiente de dispersdo na diregdo y, transversal & da corrente

A = taxa de decaimento de um constituinte ndo conservativo do efluente (desapare-
cendo segundo uma cinética de primeira ordem).

h. = dimensdo vertical do campo de efluentes.

Ocorre que o coeficiente de dispersdo ndo é uma grandeza constante; na realidade a dispersdo
aumenta 4 medida que a pluma se expande e passa a abranger em seu interior vortices da
turbuléncia ocednica cada vez maiores. Efetivamente, o coeficiente de dispersdo corresponde
i taxa de crescimento do espalhamento da pluma; espalhamento este que € medido pela
varidncia da distribuicdio de concentrag@es na pluma. Ou seja:

(.9)

onde o coeficiente ¥4 da conta do fato de que embora a dispersdo se dé em ambos os sentidos
da advecgio (para montante e para jusante), somente 0 avango para jusante contribui para a
dilui¢do e decorrente variagdo da concentragio c.
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Por outro lado, consideragdes tedricas a respeito dos mecanismos de turbuléncia oceénica e
um grande nimero de medigdes experimentais em campo [Yudelson,1967], determinaram
que o coeficiente de dispersdo ¢ dado por uma expressdo do tipo:

D = Ado" (3.10)

onde A e n sdo dois coeficientes cujos valores dependem das condigSes ocednicas locais e que
carecem ser determinados experimentalmente.

Combinando as Equagdes (3.9) e (3.10), obtém-se uma equagdo diferencial cuja soluggo,
supondo a condigio inicial correspondente a um desvio padrio oo da pluma no inicio do
processo, €:

1

c = |:(2—I’l) ix + Gg'"jlz—-; (3.11)

u,

Deste modo, a solugio da equagdio da advecgio-dispersdo, Equagéio (3.8), com D dado pela
Equagdo (3.10) e o pela Equagdo (3.11), é:

% A
c = ¢ %9— exp[— 7 _ . ;} 3.12)

onde ¢ € a concentragdo no inicio do campo afastado.

A concentragdo méaxima na pluma, cmy , apos um determinado afastamento x do ponto de
descarga, é obtida no seu eixo , i.é: em y = 0. Portanto, de acordo com a Equaggo (3.12), seu
valor é:

Coae = % % exp(— /?.x) (3.13)

Sendo a concentragio média na secgio transversal da pluma: T = ¢, /«/5 , pode-se

escrever para a diluigiio média, S, a distdncia x do ponto de descarga:
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- Cy V2 ¢, o ( Ax )
= 2 - = - 2= 14
51 c Corae V2 o, N u, h, @19

No entanto, 0 valor Cmax assim estimado corresponde a uma das muitas possibilidades de
realizagdo do movimento turbulento no oceano. Isto porque a pluma real ndo exibe um eixo
retilineo paralelo ao sentido da advecgdo. Ela sofre um constante meandramento gerado pela
turbuléncia do ambiente (tal como se vé nos penachos de chaminés). Deste modo ¢ € uma
medida muito mais realista em termos do impacto dos efluentes.

O desvio padrio inicial, 6o , pode ser estimado usando-se a formula [Fischer et.al., 1979,
Harleman, 1977]:

1,2

>

B
6, = — = —
) 23 Ji2 (goq "

(3.15)

onde B ¢ a largura inicial da pluma no campo afastado e La é o comprimento do difusor. O
fator 2 /3 resulta da transformagdo de uma distribuigio constante de concentragSes em uma
gaussiana.

3.4 Diluigao Global

A diluigio total, St , que sofrerio os constituintes do efluente é o resultado da agdo
superposta das diluiges no campo préximo e no campo afastado:

s, = 5.5, (3.16)

Ela ¢ portanto obtida combinando as Equagdes (3.5), (3.14) e (3.15):

u H -Y u Ax
= - 15774 (g’ q) 7 —= .
S, . F(F.6) [5, 74 (g q) LJG exp(ua h) (3.17)

a

Os parimetros que aparecem na express3o acima sdo determinados com os dados de campo
obtidos no local.

RC-CT7-002/97 Rev: 01




CNEN - Comissiio Nacional de Energia Nuclear 23
CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

4. DEFINIGAO DA ALTERNATIVA DE DESCARTE

Conforme comentado no Capitulo 2, duas alternativas de projeto se apresentam:

A) estabelecimento de um novo emissario paralelo e de mesma extensdo que o atual
emissario;

B) descarte do efluente na posi¢do da plataforma PUB-02.

Trabalhando com o grafico da Figura 3.1, pode-se comparar a eficacia, em termos de diluigdo
primaria, de dois emissarios com mesma vazdo e comprimento de difusor, mesmas condi¢des
hidraulicas (intensidade e dire¢io das correntes, diferencial de densidades), mas diferentes
espessuras da ldmina d’agua.

Os valores dos pardmetros usados nesta comparagio sdo aqueles determinados pelo Estudo
de 1987, com excecdo da vazdo de descarga, para a qual se emprega o valor atual de projeto.
Estes valores s@o:

Q= 47.000 m*/d = 0,5440 m*/s
u,=0,18 m/s

Li=49m

Pmar = 1022,2 kg/m’

po = 1000,0 kg/m*

g =9,8067 m/s®

Os parametros derivados sdo portanto:
q = Q/L4s=0,5440/49 =0,0111 m%s
g0’ = (Ap/p)g =[(1022,2-1000)/1000] x 9,8067 = 0,218 m/s®
F = 1’ La/(g0°Q) = [(0,18)° x 49] + [0,218 x 0,5440] = 2,41

Para a situagiio em que 8 = 90° ¢ F =2,41 , a linha correspondente na Figura 3.1 fornece a
relacdo:

B~

n’ ~ 058 (4.1)

&y

Deste modo:

- u H 0,82x0,18
S, = V28, ~ 082 = = = *— H = 133H
! V25, ’ q 0,0111 ’
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Os valores de H nas duas alternativas sdo:

Alternativa A: H=6,5m
AlternativaB: H=13m

O que conduz as seguintes dilui¢des primarias:

Alternativa H S"l
A 6,5m 86 x
B 13m 173 x

24

Mas a comparagdo ndo deve parar ai pois o afastamento em relago & costa ainda beneficiara
a alternativa B. No caso (muito improvavel) de uma corrente permanentemente convergente
para a costa, a pluma teria uma distancia trés vezes e meia maior (19 km / 5,5 km) para a
dilui¢io secundaria. Este fator esta embutido na variavel ¢ da Equaggo (3.17) de uma forma

complexa e o seu efeito sera avaliado mais a frente.

A comparagio acima, supondo valores médios para a intensidade da corrente e da vazdo, &

valida para quaisquer outros valores destas variaveis, uma vez que S, = 0,82 (u/q) H.

Com base nestes resultados, € levando em conta ja existir um duto ligando a PUB-02 a costa

(o que reduz os custos de implantagio), definimos que:

O esquema a ser adotado para o descarte € a Alternativa B - descarte na plataforma PUB-02
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5. DEFINIGAO DOS FATORES DE DILUIGAO

No Capitulo 2 estdo definidos os paradmetros do efluente e do corpo receptor. Para se calcular
os valores dos fatores de dilui¢fio, S, requeridos, basta comparar as Tabelas 2.4 a 2.6. Isto é

feito a seguir:

Tabela 5.1 - Calculo dos fatores de diluigdo com base na resolugdo No. 20 do CONAMA®

Pardmetro Artigo 21 Classe S Efluente S
0&G 20 029 30 150
DBO; - 5 245 @ 49

pH 5a9 6,585 7,4 -
Aménia 5,0 0,4 3,0 7,5
Baério 5,0 1,0 1,5 1,5
Cédmio 0,2 0,005 0,1 20
Chumbo 0,5 0,01 0,22 22
Cobre 1,0 0,05 0,03 0
Cromo VI 0,5 0,05 0,01 0
Indice de fendis 0,5 0,001 1,2 1200
Ferro 15,0 0,3 0,7 2,3
Fluoretos 10,0 1,4 3,3 2,4
Manganés 1,0 0,1 0,3 3
Merciirio 0,01 0,0001 0,0002 2
Niquel 2,0 0,1 0,08 0
Sulfetos 1,0 0,002 8,0 4000
Zinco 5,0 0,17 0,12 0

(1) - unidade de concentragéo: mg/l
(2) - critério adotado para “virtualmente ausentes™, cf. arrazoado da Segéo 2.2.

(3) - dado do Estudo de 1987
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O fator de diluigdo S = Co/Celasse 5 > designa a magnitude da dilui¢do total a ser obtida para se
enquadrar os efluentes nas aguas de Classe 5. E obtido dividindo-se os valores da quarta
coluna pelos da terceira coluna.

Algumas observagdes sdo cabiveis com relagdo a tabela acima:
e S =0 denota que o efluente ja € descartado com um teor inferior ao permitido pela norma.

e Os teores de O&G, fenois e sulfetos no efluente bruto estdo superiores aos previstos no
Artigo 21. Contudo, reiteramos que os valores na quarta coluna sdo os valores maximos
observados; o problema ndo se pronunciando com os teores médios.

e De uma maneira geral os fatores de diluigio s@o modestos em relagdo aos niveis
usualmente alcangaveis nos emissarios submarinos. Particularmente os teores de metais
pesados ndo colocam maiores preocupagdes.

e Os maiores fatores de diluigio sdo os necessarios para O&G, fendis e sulfetos,
especialmente para os dois Gltimos.

e Deve-se ter em conta que os trés constituintes acima sdo degradéaveis, embora em graus
diferentes (uma avaliagio da degradagdo dos fenois foi feita no Estudo de 1987).

e Os dois efluentes criticos na presente situagdo sio, em ordem de importéncia, os sulfetos e
os fendis.
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6. CALCULO DO FATOR DE DILUIGAO NO CAMPO PROXIMO

Tendo sido adotado o esquema de descarte na plataforma PUB-02, e com base na
metodologia descrita no Capitulo 3, passamos a seguir a expor os valores das diluigdes
esperadas no campo proximo da descarga.

6.1 Diluigdo Primaria

A diluigio primaria média no campo proximo, quantificada pelo fator de diluigdo S, , ¢é
aquela obtida no jato da descarga do difusor, ou seja:

— Co
N, == 6.1)
Cer
onde:
Co = concentra¢do dos efluentes na saida do difusor
¢, = concentragdo média na secgdo transversal do jato quando este aflora na superficie.

Ovalor de S, ¢ obtido do gréfico da Figura 3.1. Para trabalhar com este grafico ¢ necessario

dispor-se do valor da vazio por metro linear: q = Q/Lq4 . Para tanto é preciso fixar o
comprimento Ly do difusor.

6.2 Caracteristicas Basicas do Difusor

O valor de Ly corresponde 4 distancia entre os bocais de descarga extremos. Sua definigdo
esta condicionada a trés critérios.

1°. critério:

Exige que os bocais tenham um espagamento entre si de tal grandeza que evite a
interpenetragio dos jatos ascendentes, pois deste modo o misturamento destes com a 4gua do
mar fica maximizado. Uma aproximagdo das dimensdes laterais de um jato governado pelo
diferencial de densidades (na fase ascendente em que os efeitos do momentum de descarga ja
foram superados) é dada pela expressdo [Fischer et.al.,1979]:
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b, = 025 — (6.2)
J27
onde:
bw =medida da meia-largura da pluma ascendente (distdncia do eixo a qual a concentragio

cai de um fator e =1/2,72 = 0,37 em relagdo  concentragdo maxima).

z = distancia do ponto de descarga em que ¢ atingida a meia-largura b..

No presente contexto interessa a largura total, i.é: duas vezes a estimativa acima. Além disto,
sendo a distribuigdo das concentragdes na pluma ascendente de forma gaussiana, verifica-se
que by, , tal como definido acima, é equivalente a um desvio-padrio, e contém apenas 68 % da
massa dos efluentes. Uma defini¢io mais realista da largura deveria ser de pelo menos trés
desvios-padrio, pois assim se inclui 95 % da massa e atinge-se uma distancia do eixo & qual a
concentragdo reduz-se a 0,005 em relagdo a4 concentragdo maxima. Deste modo, by, dado pela
Equagdo (6.2) deve ser multiplicado por um fator 2 x 3 = 6.

Como nos interessa a distancia z correspondente ao final do percurso ascendente, e sabendo
que a espessura do campo de efluentes na superficie é dado pela Equagdo (3.7), podemos
transformar (6.2) em:

b, = 2x3x 0,29

w \/2_—71_

[H-(1-0,67)H] = 04H 6.3)
Deste modo, o espagamento calculado por este critério é:
be=04x13=52m

Embora o critério seja conceitualmente correto, a Equagdo (6.2) ndo representa acuradamente
a situagdo enfocada, posto que foi derivada para aguas calmas. Sendo assim, considera-se que
este primeiro critério estabelece um minimo para o espagamento entre bocais.

2°. critério:

Exige a obtenciio de um fator de diluigdo compativel com as exigéncias da norma ambiental
aplicavel. Da Equagdo (4.1) tem-se:
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_ H HL
S = 425, ~ 0822 - os2 feT 4 - o2 LA
q Q 0

(6.4)

onde n é o nimero de bocais de descarga. Fazendo-se n =3 , por razdes que serdo explicadas
mais adiante, pode-se rearranjar (6.4) para a forma:

(6.5)

No presente caso, com vistas a obter-se uma diluigdo primaria S, = 150, de forma tal que

todos os pardmetros a excegdo dos sulfetos e fenois ja se enquadrem nas exigéncias da classe
5 ainda no campo préximo, e usando-se os valores definidos no Capitulo 4 obtém-se:

L 0Alx1s0x05e4
v T 018 x13 = 1em

que ¢ um valor superior ao do 1°. critério, suposto como limiar inferior.

3°. critério:

Checa a validade dos resultados obtidos com os dois critérios anteriores[Hernandez Mufioz,
1992]. Ele verifica se a diluigio primaria S, por éles calculada ndo excede a maxima diluigéo
fisicamente possivel na proximidade da saida , ou seja: a diluigdo que s seria alcangada no
caso em que as correntes renovassem incessantemente a dgua no entorno da descarga,
evitando um misturamento do jato efluente com aguas j4 contaminadas. Uma tal dilui¢éo
méxima, na situagdo de corrente perpendicular ao alinhamento do difusor, corresponde a:

Simax = = = (6.6)

Para se alcanga-la é imprescindivel que a espessura da ldmina d’4gua seja compativel com a
dilui¢do desejada. Na situagio contemplada no presente estudo, em que se tem trés jatos ndo
emergentes a Equagao (6.6) pode ser transformada em:

L RC-CT7-002/97 Rev: 01




CNEN - Comissio Nacional de Energia Nuclear 30
CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

- u,n b, H
S = _é— 6.7

Fazendo-se a verificagdo com os valores pertinentes:

_ 0,18 x3x143x13
S e = i = 1845 > 150

Sendo S, < §

1,max >

fica entdo assegurado que se dispora de suficiente agua nfio contaminada
para alcangar a diluigdo pretendida.

Com estes trés critérios pode-se fixar o comprimento do difusor, tal que Ls > n.by . Levando
em conta a eventualidade de correntes nfio alinhadas com a normal ao difusor, € aconselhavel
adotar-se um coeficiente de seguranga para Ly . Deste modo fixaremos:

nimero de bocais de descarga: n = 3

comprimento total do difusor: Lg= 60 m

espagamento entre os bocais:  by= 60+ (3-1)=30m

Com este valor de L, e estabelecendo um coeficiente de seguranga de 2/3 que leva em conta
as correntes ndo normais ao alinhamento do difusor, a diluiggo primaria maxima possivel é:

T = 2 60x13xu, 056 ©3)
e = 3 X T 05ag T “a '

As consideragdes acima ja correspondem a parte do dimensionamento do difusor, a qual sera
complementada adiante.

6.3 Estimativas da Diluigao Primaria

De acordo com a Equagio (3.4), a diluigdo priméria S, é fungdo da intensidade e diregdo das
correntes, ou seja de F e de 8. Dados Q, Ly e H, o grafico da Figura (3.1) fornece:

RC-CT7-002/97 Rev: 01 ]




CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear 31
CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

u HL w L
§ = dellu [ ",9] 6.9
0 4 8 0 )

que, com os valores anteriormente definidos para:

Q = 0,544 m’/s
Ls= 60m
H=13m

g’ =0,218 m/s’,

e considerando que S, = \/5— S, , transforma-se em:
5, = 2028u, f(s06u2,06) (6.10)

Na Secio 2.1 foram assinalados os seguintes valores representativos das intensidades de
corrente para fins de projeto:

Uamin = 0,09 m/s
Uamed = 0,18 m/s
Uamax = 0,32 m/s

Assim, entrando no grafico da Figura 3.1, obtém-se os resultados da diluigdo primaria
indicados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Valores do fator de diluigéio primaria

Ua 0 S5

0° 76

0,09 m/s 45° 77
90° 86
0° 95

0,18 m/s 45° 132
90° 172
0° 110

0,32 m/s 45° 236
90° 306

(*) - o valor calculado excedeu 5_'1,".“ determinado pela Equagio (6.7).

Verifica-se destes resultados que, mesmo por ocasido de uma corrente a 45° com o
alinhamento do difusor (o qual estara normal a dire¢do mais freqiiente das correntes), ainda se
obtera fatores de diluigio primaria superiores a 100 vezes com as intensidades mais habituais

(u.~ 0,18 m/s).

Verifica-se também que o valor do fator de diluigio primaria mais freqiente, S, = 150,
garante que o teor de fenol ao final do campo proximo j4 tenha caido para:

1,2+ 172 = 0,007 mg/l < 0,02 mg/l
obedecendo-se assim o critério estabelecido na Segdo 2.2.

No caso de ocorrer calmaria (u, = 0), a diluigdo no eixo do jato ¢ calculada pela Equagdo
(3.6):

| RC-CT7-002/97 Rev: 01




CNEN - Comissio Nacional de Energia Nuclear 33
CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

oY"? 07HL
Sm = 0,34(8'6 LLJ '_Q—d =
d

034 x 0.7 x 13 x 60 (0,218 x 0,544}"3 _ as
0,544 60 -

que corresponde & diluigdo média no jato:
5, = V285 = 42842 = 605

Esta seria a menor diluigdo média na superficie do jato aflorante (ao final do campo proximo)
obtida nas condi¢des de Guamaré:

%]

60

1,min
Disto pode-se concluir que a diluigdo primaria no emissario proposto terd as seguintes
magnitudes:

valor mais freqiiente: S, = 172

faixa limite: 60 < §, < 306
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7. CALCULO DO FATOR DE DILUIGAO NO CAMPO AFASTADO

Usando a metodologia também descrita no Capitulo 3, serdo em seguida calculados os fatores
das dilui¢des esperadas no campo afastado da descarga para o descarte na plataforma PUB-
02.

A diluigio secundaria média no campo afastado é aquela obtida na pluma que se forma na
camada superior do oceano apos o jato ter sido interceptado pela superficie do mesmo. Ela ¢
quantificada pelo fator §, , definido como:

|
ol

(7]

©
I
|

— (7.1)

o
Q

onde ¢, é a diluigdo média na secgdo transversal da pluma de efluentes no campo afastado.
Para calcula-lo é antes de mais nada necessario conhecer a espessura vertical da pluma.

7.1 Espessura da Camada de Efluentes no Campo Afastado

A dimensdo vertical da pluma de efluentes no campo afastado ¢ calculada por meio da
Equagdo (3.7)

h, = (1-067)H = 43m

A espessura acima corresponde ao ter¢o superior da ldmina d’agua no local do descarte.
Sendo esta dimensdo muito menor do que as dimensdes horizontais da pluma, os modelos
bidimensionais supdem, com relativa precisdo, que a pluma é homogénea na vertical.

7.2 Estimativa da Diluicao Secundaria

O calculo de S, ¢ obtido com o emprego da formulagio apresentada no Capitulo 3. Neste
capitulo foi visto que a dispersio no campo afastado é governada pelo coeficiente de
dispersio que tem a forma: D = A4 o". As constantes empiricas A e n foram
determinadas pelos testes com tragadores no Estudo de 1987. No entanto, o afastamento da

descarga em relagio a costa proposto no presente estudo, situa o descarte em regido de
oceano aberto, para a qual vale n = 4/3 [Yudelson, 1967]. Desta maneira consideraremos:
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A

n

0,0075 m**s™ (valores médios do Estudo de 1987)
4/3 = 1,333

It

A Equagdo (3.14) fornece a expressdo para a diluigio média na secgdo transversal da pluma a
uma disténcia x do inicio do campo afastado. A varidncia no campo afastado, oo , que figura
nesta expressio ¢ dada pela Equagfo (3.11). Combinando-se as duas equagdes, tem-se:

o, 2 u, h

a a

S, = ﬂ {(Z—n)uix + 00“"}2‘" exp( lxj (7.2)

A variéincia no inicio do campo afastado, oy , € dada pela Equagdo (3.15), que € aqui reescrita
da seguinte forma:

1,2 ( q )"3 L,sen6
o, = . 7.3
0 V12 £o sen @ u (7.3)

a

onde o fator senf foi inserido para levar em conta o efeito de correntes n3o perpendiculares
ao difusor. Como sempre se tem um desvio padrdo inicial, deve-se comparar G, calculado
acima com 2 b,,, conforme definido na Secfo 6.1, 1°. critério. Quando o primeiro for inferior
¢ porque se atingiu a situagdo de correntes aproximadamente paralelas ao difusor. Nestes
casos Op é estimado pela Equagdio (3.15), suprimindo-se o coeficiente de conformagio

243 =12.

Deste modo, para @ > 45°:

1,2 , y» L,;sen™ @
G = 2 (go ‘I) “, =
12 ( 0 544)”3 60 sen™* @ sen” @
= ——=10,218 i = 26
12 U7 60 . u, u,

que, substituida em (7.2) juntamente com os valores dos demais parimetros que nela
intervém, fornece:
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"
— u x sen?? 0} . ( Ax )

= 054 = 0,005— +189| —— .
52 ™ sen*? 0 { T u i ( u &P 43u, (7.4)

a a

E quando se tem 6 = 0:

. s 2D, 2,81
o = 12(gq" == = (15)
u, u,
x 199 b Ax
S = 05 0,005 — + >~ 7.6
5 i u"[ T, uf’s:l exp(4’3 u) (/:6)

Para constituintes conservativos do efluente, A = 0 e o termo exponencial no lado direito das
Equagdes (7.4) e (7.6) acima desaparece. Os dois constituintes criticos, sulfetos e fenois, ndo
s30 conservativos no ambiente marinho. Porém, como se desconhece o valor da taxa de
desaparecimento, A , valida para estes constituintes nas condi¢des do local, os calculos serdo
feitos supondo-os ndo degradéaveis. Isto obviamente confere um cardter conservativo aos
resultados.

Os resultados obtidos fazendo-se os calculos acima indicados sdo mostrados nas Tabelas 7.1 a
7.3.
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Tabela 7.1 - Valores do fator de dilui¢io secundaria - correntes mais freqiientes (u, = 0,18 m/s)

0 x (m) S,
10 1,50
50 1,92
100 2,5
90° 200 3,8
500 8,6
750 13,5
1000 19,0
2000 46,9
10 1,52
50 2,02
100 2,7
45° 200 42
500 10,1
750 16,2
1000 23,1
2000 57,8
10 1.49
50 1,90
100 2.4
0° 200 3,7
500 8,1
750 12,7
1000 17,9
2000 43,7
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Tabela 7.2 - Valores do fator de dilui¢io secundaria - correntes mais fracas (u, = 0,09 m/s)

0 x (m) S,
10 1,53

50 2,07

100 2,8

90° 200 45
500 11,0

750 17,7

1000 254

2000 64,3

10 1,55

50 2,19

100 3,1

45° 200 5,1
500 13,1

750 21,5

1000 31,1
2000 79,7
10 1,52

50 2,03

100 2.7

0° 200 43
500 10,4
750 16,7
1000 23,8
2000 59,9
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Tabela 7.3 - Valores do fator de diluigio secundaria - correntes mais intensas (u, = 0,32 m/s)

6 x (m) S,
10 1,49
50 1,83
100 2,3
90° 200 3,3
500 7,0
750 10,8
1000 15,1
2000 36,2
10 1,50
50 1,90
100 2,4
45° 200 3,7
500 8,2
750 12.9
1000 18,2
2000 445
10 1,48
50 1,81
100 22
0° 200 3,2
500 6,7
750 10,2
1000 14,2
2000 33,9
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8. DILUICAO GLOBAL E ZONA DE MISTURAMENTO

8.1 Fatores de Diluigao Global

A diluigdo global a uma dada distancia do difusor é a composi¢io das diluigdes no campo
préximo e no campo afastado da descarga: S, =S, .S, . Os resultados numéricos de St sdo
obtidos usando-se os valores das Tabelas 6.1, 7.1, 7.2 e 7.3.

Os valores obtidos nestes calculos s3o sintetizados na Tabela 8.1 e podem ser visualizados na
Figura 8.1.

Tabela 8.1 - Valores do fator de dilui¢do global St

Ua 0,18 0,09 0,32
(m/s)
F
x(m) | 90° 45° 0° 90° 45° 0° 90° 45° 0°

10 258 201 142 132 119 116 456 354 163

50 330 267 181 178 169 154 560 448 199

100 430 356 232 242 237 208 701 578 246

200 650 561 347 389 396 330 1013 868 353

500 1476 1336 772 948 1012 791 2157 1945 738

750 2315 2133 1205 1526 1654 1267 3308 3040 1123

1000 3271 3045 1697 2189 2392 1812 4611 4286 1560

2000 8060 7634 4154 5530 6135 4553 | 11086 | 10509 | 3732

As tendéncias n3o sdo perfeitamente uniformes. Estes comportamentos se devem a que a
dilui¢io priméaria sempre fica limitada abaixo do valor tedrico pela quantidade de agua ndo
contaminada disponivel, quando 6 = 90° , conforme assinalado na Tabela 6.1.
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Fig 8.1 - Fatores de dilui¢cio global

Observa-se também uma inversdo da tendéncia para a situagdo de correntes paralelas ao
difusor (B = 0). Nestas circunstincias as correntes mais intensas contribuem menos para a
dilui¢do secundaria do que as correntes fracas, com o resultado que a dilui¢éo global devida
as primeiras fica inferiorizada a partir de uma certa distancia (ca. 400 m no presente caso). Ou
seja: as correntes mais intensas transportam mais rapidamente o efluente para maiores
distancias, dando menos tempo a agfio da dispersdo para operar seu trabalho de diluiggo.

Conhecendo o valor apropriado de St o valor da concentragdo de cada constituinte a
distancia x, na situagdo de uma corrente de intensidade u, e diregdo fazendo um dngulo 6 com
o alinhamento do difusor, i.e”: co(x,u,,0) , pode ser estimado, a partir da sua concentragio co
no efluente descartado, pela formula:

¢(x,u,,0) = ®.1)

Lo,
Sy

Com esta simples conta é possivel calcular a extensio da contaminagio em fungdo do seu
grau nas imediagdes da descarga.
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8.2 Dimensoes da Zona de Misturamento

A zona de misturamento € definida como aquela regido onde os teores dos efluentes criticos
ainda estdo acima dos limites permitidos pela norma aplicavel.

As concentragdes do efluente no ponto em que este é descarregado no oceano obviamente
ainda estdo acima das concentragdes maximas permissiveis. E justamente fungio do difusor e
do proprio oceano diluir o efluente através do misturamento no jato e pela turbuléncia
natural, respectivamente. Ora, isto demanda um volume do corpo receptor no qual ainda se
tem, inevitavelmente, ¢ > Cpoma . Esta regido do corpo receptor constitui a zona de
misturamento, sendo a fungfo do sistema emissario/difusor reduzi-la a0 méaximo.

Importa portanto verificar quais sdo estas dimensdes e a sua magnitude relativamente a do
corpo receptor, uma vez o sistema tenha sido otimizado como foi feito acima.

Como foi definido no Capitulo 5, sZo dois os efluentes criticos: sulfetos e fendis. Os fatores
de dilui¢do global necessarios para enquadra-los nas exigéncias da aguas de Classe 5 s@o,
respectivamente: St = 4000 e St = 1200.

Utilizando as formulagdes do Capitulo 7 ou a Figura 8.1 encontram-se os valores mostrados
na Tabela 8.2.

Designando Z.M. por zona de misturamento, nesta tabela tem-se:

Ly = comprimento da Z.M. para corrente perpendicular ao difusor (quando 6 = 90°)

L, = comprimento da Z.M. para corrente paralela ao difusor (quando 0 = 0°).

Tabela 8.2 - Dimenses da zona de misturamento (Z.M.)

U, constituinte Ly L,
(m/s) (m) (m)
0,18 fenois 480 160

sulfetos 1170 1950
0,09 fendis 700 820
sulfetos 1580 1820
0,32 fenois 310 910
sulfetos 890 2110
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No caso mais fregiiente (u, = 0,18 m/s, & = 90°) a qualidade da agua fica enquadrada na
Classe 5 a distancia de 1170 m do difusor. A partir dai mesmo a concentragéo do constituinte
mais critico, os sulfetos, ja estara abaixo da C.M.P.

A zona de misturamento tem a forma de um leque, i.é: ela é o segmento inicial da pluma de
efluente prolongando-se até a distdncia em que ¢ =C.M.P. Ao rondarem as correntes, a Z.M.
varre a superficie de uma elipse com o semi-eixo mais alongado, Ly , na dire¢do do
alinhamento do difusor.

Esta elipse teria semi-eixos de comprimentos 1170 m e 1950 m circunscrevendo uma éarea
A=nL L, =(xrx1170 x 1950 )+10000 = 720 ha. (Baseando-se nos fendis estas dimensdes
cairiam para 480m, 160m, e 130 ha, respectivamente).

Considerando-se a micro-regidio como cobrindo um quadrado de comprimento 13 km

(comprimento do emissario) e base coincidindo com a linha da costa, sua area seria de 16900
ha. Portanto a Z.M. ocuparia apenas 4,3% da micro-regido.
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9. CARACTERISTICAS DO EMISSARIO E DIFUSOR
9.1 Localizagao

A tubulagdo do emissario sera o duto de 26 polegadas existente entre o Polo de Guamaré e a
plataforma PUB-02. A extremidade offshore deste duto esta sobre o deck da PUB-02, onde
se recupera o raspador. Deste ponto deve-se repartir o duto; as ramificagdes mergulhando
verticalmente no oceano em pontos definidos do deck. Ao atingir o fundo, os dutos
ramificados sofrerdo uma inflexdo de modo a descarregar o jato horizontalmente. Este arranjo
constituird a estrutura do difusor, ou seja: o sistema final cuja missio é dividir e espagar a
descarga com o objetivo de otimizar a dilui¢8o primaria.

9.2 Concepgdo do Sistema Difusor

Para facilitar:

1. ainstalagdo,

2. a manutengao,

3. e em especial a limpeza interna por meio de raspadores,

sera evitada a concepgio classica de difusor, que consiste em um manifold.

O difusor proposto consiste de ramificagdes do emissario em tubulagdes distintas, que
repartirdo e encaminhario o fluxo do efluente para a posi¢do dos bocais de descarga. Esta
concepgdo do descarte reproduzira o mesmo efeito que teria, em termos da diluig8io primaria
do jato efluente, um manifold.

9.2.1 Nuamero de bocais de descarga

O ntimero de ramificagGes deve ser pequeno, de maneira a facilitar a construgdo, manutengdo
e limpeza. Esta dar-se-ia pela introduggo, na PUB-02, de raspadores de menor de didmetro
em cada uma das ramifica¢des. O didmetro das ramificagdes nfo pode portanto ser muito
inferior a0 do emissario.

Por estas razdes definiu-se o nimero de derivagdes (e bocais) como sendo:

namero de bocais =3
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9.2.2 Critério para a distincia entre bocais

Conforme foi determinado no Capitulo 6, as posi¢des dos bocais de descarga devem se situar
a uma distancia entre si de:

distancia recomendavel entre bocais = 30 m

9.2.3 Alinhamento dos bocais

Também de conformidade com o determinado no Capitulo 6, as posi¢des dos bocais devem
estar alinhadas sobre uma reta normal & diregdo mais freqliente das correntes. Ou seja, as
posigdes dos bocais devem observar:

alinhamento dos bocais : WNW - ESE

Este alinhamento forma um angulo de 112,5° com o Norte verdadeiro (NV), no sentido
horario.

9.2.4 Disposicao do sistema difusor

A concepgio proposta esta esbogada nas Figuras 9.1 e 9.2. Supde que, partindo da posi¢éo
do ponto onde se recupera o raspador do duto de 26 polegadas, trés dutos (derivagbes)
correm sobre o deck da plataforma de modo a mergulharem verticalmente no oceano em
posi¢Ges determinadas. Ao alcangarem o fundo do oceano, os tubos verticais infletem para a
horizontal, formando um “cachimbo”. Deste modo os jatos efluentes estardo inicialmente
direcionados na horizontal.

A figura 9.1 indica a disposi¢do das derivagBes em planta, ao nivel do deck da plataforma.
Nesta figura o ponto P designa a posigio aproximada do ponto de recuperagdo do raspador
da linha de 26 polegadas. O vetor u indica a dire¢io predominante das correntes; sua normal
forma o angulo de 112,5° com o NV. Os trés bocais de descarga deveriam estar alinhados
nesta diregdo; por exemplo: sobre a linha FGA, ou uma paralela a ela.

Contudo, seria muito mais dificil instalar uma tubulagio de descarga sob a plataforma, por
exemplo: no ponto G, eqiiidistante de 4 e F.

Deste modo concebeu-se situar os bocais nos pontos 4, E e F. A posigdo do ponto E foi
determinada tirando-se a perpendicular a AF que passa pelo ponto G e determinando a sua
interse¢dio com a linha BC. (Obviamente os bocais estdo no fundo do mar, sob os pontos 4, E

eF).

Sendo assim, ao aproximar-se da plataforma, a corrente diluidora dos efluentes “enxerga” os
bocais como projetados num plano perpendicular a ela, nas posiges 4, G e F. O maior
espagamento real entre os bocais é inclusive vantajoso, pois permite uma folga para os casos
em que a corrente ndo estiver alinhada na diregéo u.
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Referindo ainda a Figura 9.1, as trés derivagdes d), d> e ds partem do mencionado ponto P e
encaminham-se para os pontos 4, E e F, respectivamente, ao nivel do deck. Neste pontos
cada uma delas inflete para a vertical até alcangar ao fundo do mar, onde descarregam o
efluente.

A determinagio dos comprimentos propostos para os segmentos BE e CF sera demonstrada
adiante. O percurso da derivagdo ds pode ser ao longo de PADF, mas as posigdes de descarga
A, E e F, ndo devem ser alteradas.

A Figura 9.2 esquematiza o trecho vertical de uma das trés derivagdes. Partindo do nivel do
deck ela prossegue até a proximidade do fundo do mar, onde inflete para a horizontal.

Sendo descarregado na diregdo horizontal, a diluigdo inicial é mais eficiente, posto que se tira
proveito da capacidade diluidora: a) da quantidade de movimento do jato nas proximidades
imediatas da descarga; b) da diferenga de densidade entre efluente e 4gua do mar assim que a
quantidade de movimento horizontal ¢ dissipada (i.€: da “boidncia” no percurso ascendente da
pluma).

9.3 Posigoes dos Bocais

Como esbogado na Figuras 9.1, as trés derivagdes d, d» e d; percorrem o deck nos trechos
PA, PE e PF, respectivamente,

9.3.1 Comprimento dos trechos horizontais das derivac¢des

O deck da plataforma é um quadrado de lado 4D = 50 m.

Referindo & Figura 9.1, verifica-se que o comprimento do trecho horizontal da derivagéo d;
fica automaticamente determinado pela posigdo de P. Da mesma maneira fica determinado o

comprimento PB.

O comprimento do trecho BE da derivago d, é determinado pelos célculos:

@ = 112,5°-90°=22,5°

AD 50
= = = 541 9.1
cos @ cos 22,5° " D
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54,1
BE=GH=A4G - AH=12£ — ABseng -—2’— — 50sen22,5°=179

O comprimento do trecho CF da derivagdo ds é determinado pelo célculo:

CF=CD - DF=CD - ADtang = 50 — 50tan22,5°= 293

CF = 29m

9.3.2 Distincia entre os bocais

49

9.2)

9.3)

Os valores acima fixam as posi¢des dos pontos 4, E e F das inflexdes verticais das derivagdes
d;, d> e ds, e portanto dos respectivos bocais. A localizagdo das descargas nestas posi¢des
garantira que a distdncia entre os bocais obedecera o critério fixado na Segdo 9.2.2. Isto
porque as suas projegBes em uma linha perpendicular a diregdo das correntes estardo

distanciadas entre si de:

1 5
AG=FG= 2xtl o 2220 _ o,
2 cos¢ c0s22,5°

Mas as distancias reais entre os bocais serdo efetivamente:

AE = | AG* + EG? =\/AG2 +(4B cosgp — BE sen(o)2 = 5lm
EF=4F = 51m

AF = 54m

049

(9.5)
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Estas distancias reais superiores ao critério exigido propiciario um methor desempenho da
acdo diluidora do difusor, mesmo quando as correntes maritimas néo fluirem na diregdo mais
freqitente (L 112,5° com o NV). Nestas ocorréncias, se o distanciamento entre os bocais
fosse de 30 m poderia haver interpenetragdo das plumas ascendentes dos jatos e conseqiiente
reducdo do fator de diluigdio; o que sera minimizado com a folga introduzida.

9.3.3 Diimetro das derivacdes:

A vazdo de projeto € Q = 47000 m’/d = 0,544 m/s. A ela correspondera uma velocidade
interna no duto de 26 polegadas:

0 4 x 0,544
v = £ _ ’ = 17mls 96
(ﬂdzj 7 % (0635)° ©6)
4

(A estimativa acima supds um tubo API com 0,5” de espessura; outras especificagOes
resultardo em pequenas diferengas na velocidade, que ndo afetardo as conclusdes a seguir).

Verifica-se que o valor acima est4 de acordo com as recomendages para evitar a deposi¢do
de materiais solidos no interior da tubulagdo (limite inferior) e a incipiéncia de erosdo
[Hernandez Mufioz, 1992]:

09m/s < v £ 3m/s

E interessante conferir momentum ao fluxo efluente afim de incrementar o entranhamento de
4dgua de diluigdo na fase inicial do jato, embora isto ndo seja critico pois apds uma curta
distancia os efeitos gravitacionais passam a prevalecer. Sendo a velocidade 6tima para fluxo
turbulento em tubulagdo de ago: v ~ 1,8 m/s [Simpson, 1968], é interessante manter esta
velocidade nas derivagSes. Por conseguinte, o didmetro das tubulagSes das derivagbes deve

ser da ordem de:
4(0+3 4 x 0,544
d = (©+3) _ =% = 0358m ©.7)
Ty 3xmx18

Poderiam entdio ser usados tubos API de 14” e espessura de 0,5” para as derivagdes. O
diametro interno destes tubos é 330,2 mm e a velocidade ficaria em 1,5 m/s.
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9.4 Caracteristicas dos Bocais

A descarga deve ser feita horizontalmente para aproveitar o efeito de diluigdo do momentum
do jato emergente. Sendo assim os trechos verticais das ramificagdes devem infletir para a
horizontal ao alcangarem a proximidade do fundo do mar. Os bocais serdo simplesmente as
extremidades abertas das trés ramificagdes.

Para evitar a entrada de sedimentos no interior das tubulagdes é importante que suas
extremidades estejam a uma altura de pelo menos 0,5 m em relagfo ao fundo. No entanto esta
altura ndo deve ultrapassar 1 m, para ndo se perder em espessura de 1dmina d’agua disponivel
para a dilui¢do primaria (Figura 9.2).

Isto significa que uma estrutura de suporte deve ser construida para posicionar a extremidade
das derivagGes na altura indicada.

Os trechos horizontais das ramificagdes no fundo do mar (a ponta dos “cachimbos™) devem
ter um comprimento de aproximadamente 1 m para garantir o direcionamento horizontal dos
jatos emergentes (Figura 9.2).

E recomendavel que os bocais fiquem apontados na diregio e sentido para os quais se dirigem
as correntes predominantes (vetor ¥ na Figura 9.1).

Desta maneira, “dando as costas para as corrente”, os bocais ficardo protegidos, minimizando
o risco da intrusdio de sedimentos no interior dos tubos quando estes néo estiverem operando.

9.5 Perda de Carga

A perda de cara maxima ocorrera na derivagdo ds por ser a mais longa e a que apresenta
maior nimero de inflex3es. Portanto os calculos serdo a ela restritos, pois se houver pressao
hidrostatica suficiente para vencé-la, com mais razio também havera nas demais.

Os calculos a seguir devem ser considerados como uma primeira aproximagio da ordem de
grandeza das perdas de carga. Pequenas diferengas, em fun¢dio de indefini¢des no exato
comprimento das derivagGes, serdo precisadas pelo projeto detalhado.

9.5.1 Perda de carga na descarga

Supondo a descarga se efetuando por um bocal que consiste simplesmente numa secg@o
aberta da tubulag@o:

h, = =% (9.8)

Usando os valores definidos na Segio 9.3.3:
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(L3’

= 0,11
a 2 x 981 ALmC4

9.5.2 Perda de carga nas curvas

Conforme deduz-se das Figuras 9.1 e 9.2, a derivagdo ds faz quatro curvas em 90° (nos
pontos B, C, F, no nivel do deck, e no fundo do mar). Supondo curvaturas suavizadas do
duto nas suas inflexdes:

h = 4xK — 9.9
pe (.9

O coeficiente K. depende da relagio 1/d entre o raio de curvatura e do angulo o da
inflexdo. Supondo r = 2d , tem-se para r/d =2 e o =90° [Quintela, 1981], K. = 0,14. Deste
modo:

4x0,14 x (1,7)*

. = —-—2—;9,? = 0,08 mCA
9.5.3 Perda de carga por atrito
Utilizando a express@o usual:
L Vv
h, = = — 9.10

De acordo com as Figuras 9.1 € 9.2, o comprimento total L de d;da ordem de:

L = 40+50+29+30+13 = 162m
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Estimando a rugosidade relativa como 0,0005 e assim determinando f = 0,018 no abaco de
Moody, vem:

- 0,018x162 x (1,7)* i
r = To33xzxogt . "

9.5.4 Perda de carga total

Somando-se as perdas de carga parciais obtidas nos itens anteriores, obtém-se a perda total
hr.

Bp=h,+h, +h,= 011+0,08+130 =150 mCA (9.11)

Ora, a carga h necesséaria para vencer as perdas e descarregar o efluente & vazdo de projeto é
[Charlton, 1985]:

h = h + H(M) (9.12)
P

onde H ¢ a profundidade no local. A espessura da lamina d’agua se torna méxima na situagfo
de marés mais altas e sob o efeito das ondas. Do Capitulo 2, os valores destas duas ultimas
sd0 1,55 m e 0,55 m, respectivamente. Desta maneira:

1022,2 - 1000

h= 1,50+(13+1,55+o,55)( 50 ) = 184 mCA

Constata-se assim que o efluente, sendo vertido do deck da PUB-02, possui carga mais do
que suficiente para que o descarte se efetue sob o efeito da gravidade.
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10. RESUMO DO DIMENSIONAMENTO

e Concepgio do sistema difusor

Para facilitar a instalagdo, limpeza e manutengdo foi proposto um arranjo com trés
derivagdes, partindo diretamente do ponto P de recepgdo do raspador do duto de 26” no
lado leste da plataforma e caminhando sobre ela até atingir os pontos de mergulho (Figura
9.1), donde descarregam por trechos verticais com uma inflexdo para a horizontal de 1 m
de comprimento, a cerca de 0,5 m do fundo (Figura 9.2).

e Posi¢do do sistema difusor

Os términos das derivagdes do sistema difusor devem ficar posicionados de maneira tal que
os bocais ejetores fiquem projetados sobre uma reta alinhada na diregdo:

WNW-ESE,
ou seja: formando um angulo de 112,5° com o NV, contado no sentido horario.
As posigdes efetivas das descargas estdo sob os pontos 4, E e F, indicados na Figura 9.1.

Os bocais ejetores devem apontar na dire¢do para a qual apontam as correntes mais
freqiientes, indicadas pelo vetor # na Figura 9.1. Esta diregdo faz um angulo de 202,5°
com o NV.

o Espagamento entre os bocais ejetores

O espagamento entre os bocais ejetores fica determinado pelas posigdes acima definidas.
Seus valores s3o dados no item 9.3.2.

¢ Difimetros e espessuras das tubulagdes

Devem ser fixadas pelo projeto detalhado, em fung¢do das conveniéncias técnicas. Devem
ser de tal magnitude que mantenham uma velocidade de escoamento superior a ca. 1m/s ,
para se evitar deposigdes ou se obter a ressuspensdo de particulas solidas. Alguns valores
indicativos foram sugeridos (ndo compulsoriamente) na Se¢do 9.3.3.
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e Natureza e inclinagdo dos bocais ejetores

Os bocais ejetores serdo simplesmente a secgfio final das derivagdes. Devem estar

suportadas por estruturas apropriadas a uma altura entre 0,5 m e 1 m, para evitar intrusdo
de sedimentos de fundo.

Os bocais ejetores devem apontar o jato efluente para a horizontal.
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11. MONITORAGAO

O objetivo precipuo de um emissario submarino projetado dentro de adequados padrdes
técnicos, é tomar partido da capacidade que possui o oceano em absorver (diluir e inativar)
constituintes que lhe sdo estranhos ou s@o nele descarregados em concentragdes acima das
naturais.

Importa pois confirmar que um tal sistema esteja alcangando o desempenho previsto no
projeto, tanto para fins de qualificagdo como para garantir a conservagéo do ambiente.

Neste sentido deve ser implementado um programa de amostragens e analises periodicas dos
pardmetros mais significativos da qualidade da 4gua, em pontos representativos do corpo
receptor. Deve-se prestar especial atengdo aos parametros criticos do efluente. Um programa
basico de monitoragdo € a seguir proposto.

Tendo em vista a localizagio do descarte e as caracteristicas boiantes do efluente,
recomendam-se coletas de amostras da 4gua do mar e de sedimentos de fundo.

11.1 Parametros a Monitorar

Nas amostras de agua:

sulfetos
fenois
DQO (*)
0&G

* . A determinagio da DQO é recomendada em substituigio a da DBO, em fungdo das
interferéncias de componentes da 4gua do mar sobre esta ultima.

Nas amostras de sedimentos de fundo:

Metais pesados: Cd, Pb, Hg

11.2 Locais de Coleta

Em fungfo da extensio do corpo receptor propde-se a seguinte rede de pontos de coleta:

Amostras de agua:
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Nos pontos acima dos trés bocais ejetores (borbulhdo), a 1 m sob a superficie.
Numa linha perpendicular a costa: trés pontos, respectivamente: a 500 m, 1000 m e
2000 m do borbulhio do bocal ejetor central, a 0,5 m sob a superficie.

Na costa: no ponto de mergulho do emissario, em Guamaré e na Ponta do Tubaro.
Sedimentos de fundo:

Em frente aos trés bocais ejetores.

11.3 Freqliéncia de Amostragem

Campanha pré-operacional:

Coleta de agua e sedimentos em todos os pontos respectivamente contemplados na
Se¢do 11.2. Deve ser conduzida, de preferéncia, antes da construgdo do sistema
difusor, para evitar as interferéncias deste no micro-ambiente préximo.

Ap0s a entrada em operagao:

Amostragem da agua: campanhas semestrais no primeiro ano de operagdo, a primeira
de preferéncia 1 més apos o inicio da operagdo. Nos anos seguintes, campanhas anuais
nos meses de mar mais calmo (*).

Amostragem de sedimentos: campanhas anuais (**).
* - correspondem as condi¢des mais desfavoraveis para a dispersdo.

** _ como exigirdo o concurso de um mergulhador podem coincidir com as campanhas de
inspegdo sugeridas no Capitulo 11.

Por ocasido das coletas, devem ser anotados a data e horario, bem como as condigdes do
oceano e da atmosfera (mar calmo ou agitado, ondas, insolagdo, chuvas, etc.).

11.4 Métodos Analiticos

Os parametros listados na Segdo 11.1 devem ser quantificados pelos métodos previstos na
edi¢do mais atualizada do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”
(American Public Health Association, American Water Works Association, Water Pollution
Control Federation).

Devem também ser observados os cuidados e métodos para preservagio de amostras
recomendados por esta publicagio.
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12. RECOMENDAGOES FINAIS

e Se ndo for disponivel, deve ser feita uma sondagem ou avaliagio do solo do fundo,
principalmente na regido em que se situardo os bocais ejetores, ja que estes deverdo ser
montados sobre estacas.

¢ O caminhamento da parte horizontal do sistema difusor deve levar em conta a batimetria
do local, para se evitar trechos com inversio de declividade (elevagdes ou depressdes), que
ensejariam formagdo de bolsdes de ar ou deposi¢io de particulas solidas, com as
conseqiientes e indesejaveis perdas de carga e/ou alteragdes da flutuabilidade.

e Providéncias técnicas devem ser observadas para garantir a ancoragem e imobilidade do
sistema difusor no fundo.

e Os bocais ejetores devem ser tamponados durante periodos prolongados de inatividade.

e Ocorrendo tais interrupgdes, o sistema deve ser purgado imediatamente antes da parada e
da retomada da operagio, se possivel a uma vazdo superior a de projeto, com o objetivo
de remover depositos de materiais solidos.

e Deve ser previsto um sistema de limpezas periodicas, por meio de raspador. Recomenda-se
que esta operagdo seja também executada apos interrupgdes prolongadas. A concepgdo do
sistema difusor justamente procurou atender esta preocupagao.

e O sistema deve ser periodicamente inspecionado por mergulhadores. InspegSes
extraordinarias sio recomendaveis apds episodios de mar muito tempestuoso. A inspe¢do
das condigdes dos bocais ejetores é particularmente imperiosa. Devem ser verificadas
variagdes da cota do fundo no local devido a possibilidade de transporte de material sélido
que ocorre generalizadamente na regido. Nestas inspegdes por mergulhadores pode ser
feita uma medigfo a prumo da distincia entre o fundo e os bocais. Se ocorrerem redugdes,
deve ser verificado, por comparagfo com batimetrias, se so devidas ao assoreamento ou
ao afundamento dos suportes. Caso se torne necessario, deverdo ser tomadas providéncias
para impedir o enterramento do difusor.

e Devem ser tomados cuidados para evitar o langamento ou arraste de 4ncoras, lastros,
poitas ou para evitar a interferéncia de quaisquer outros equipamentos com 0s quais se
trabalha na plataforma.

e Devem ser efetuados levantamentos batimétricos para efeitos de verificacdo de variagdes
no fundo, numa area se estendendo para 1000 m de cada lado da PUB-02. A freqiiéncia
destes levantamentos podera ser definida com base nas inspe¢des pelos mergulhadores.
Recomenda-se uma freqiiéncia semestral no primeiro ano de funcionamento do sistema
difusor ¢ no minimo anual no periodo posterior. A época mais apropriada para estes
levantamentos batimétricos é apds o periodo de inverno (i.6: outubro ou novembro).
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e Uma monitoragio simples e pratica do funcionamento do sistema emissario-difusor
consiste na observagio de um registro da perda de carga versus vazdo, caso isto seja
factivel. Tendéncias ndo debitaveis a alteragdes nos pardmetros operacionais podem indicar
possiveis disfungdes das condigdes hidraulicas ou estruturais do sistema. Estas informagdes
sio de grande utilidade para detectar com antecedéncia possibilidades de problemas,
conquanto ndo dispensem as demais precaugdes acima recomendadas.
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