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Introdugao

—1> O lancamento de esgoto nos oceanos por emissarios submarinos
€ uma opcgao economicamente viavel em relagcao aos sistemas de
tratamento de esgoto sanitario padrao.

—>» Quando sao bem dimensionados e operados corretamente, os
emissarios submarinos de esgotos sao benéficos em termos de
preservar a qualidade da agua e de balneabilidade das praias.

Emissarios Submarinos

A aplicacdao e desenvolvimento de modelos numéricos para analises hidrodinamicas e de qualidade da agua
é util para a realizacdao de monitoramentos ambientais em regides costeiras, por possibilitar simulacdes da
dispersdo de plumas, lancadas por emissarios submarinos e/ou por fontes difusas, com elevada precisao.
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MODELAGEM DE PLUMAS DE EMISSARIOS SUBMARINOS:

Introducao
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processos iniciais de mistura e de dispersao da pluma,
sendo que a tubulacao difusora e a hidrodinamica local sao
fatores que influenciam nesses processos.

g e Campo Intermediario: Zona de estabilizacdao entre as
regioes de campo préoximo e campo distante, onde a pluma
: alcanca seu equilibrio hidrostatico no ambiente.

Campo

Campo Préximo
Intermediario

Campo Distante

Difusdo +
j e ——T
Advecgdo

lato i

M . . . ~
I F— e Campo Distante (Far Field): Zona onde a dispersao passa

ifusdq pelo Ambiente

Pm— S— a ocorrer exclusivamente por meio dos processos advectivos

' e difusivos, apds a pluma alcancar o equilibrio hidrostatico.

v

s
<

i Escala Espacial

I

'
i<
:

I

L

I

!

I

!

:

I

1
; S
0?2 103 104 10%

y Escala Temporal

10! 1
1 1

r T T
102 108 104 105 105 [Seg]

>




Encontro Técnico
@ AESABESP

Congresso Nacional

de Saneamento e

Meio Ambiente

Objetivos

O objetivo deste trabalho foi analisar a dispersao das plumas de fosforo
emitidas pela operacao simultanea dos emissarios submarinos de Praia
Grande, Santos e Guaruja, além das demais fontes de poluicdao (rios,
cArregos e canais) presentes na Regiao Metropolitana da Baixada Santista
(RMBS), com o processamento de modelos numéricos. Ademais, também
foram analisados os indices de qualidade da agua nas proximidades da zona
costeira da RMBS, diante dos niveis maximos estabelecidos pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para o fésforo.
w



Metodologia: Area de Estudo
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e 5 Emissarios Submarinos:

- Praia Grande (PG1, PG2 e PG3).
- Santos (José Menino).

- Guaruja (Enseada).

e 14 Estacoes de Tratamento de Esgoto.

® Obs.: Atualmente nao existe nenhuma
estrutura que assegure 100% de coleta e
tratamento de esgoto. Parte dos efluentes
é despejada, sem tratamento, diretamente
em corpos d’agua (rios, corregos e canais)
gue possuem o oceano como destino final.
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Metodologia: Modelagem Numeérica

ETAPA 01 ETAPA 02
Modelagem Hidrodindmica Modelagem Near Field
Delft3D — FLOW Visual Plumes — UM3
SOFTWARES ADICIONAIS ETAPA 03
Pré e Pds-Processamento Modelagem Far Field

-

Delft3D — WAQ




Metodologia: Delft3D-FLOW
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Metodologia: Forcantes Oceanicas
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Metodologia: Forcantes Atmosféricas
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Metodologia: Fontes de Poluicao
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CONAMA
Resolug¢do 357/2005
Valores Maximos:
0,062 mg/L (salgada)
0,124 mg/L (salobra)
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Praia Grande 1

Praia Grande 2

. Emissarios - Baixada Santista :
Praia Grande 3 2t e i i\«\

73 Fontes Difusas na RMBS

5 Emissarios Submarinos da RMBS

(PG1, PG2, PG3, Santos e Guaruja) (Rios, Corregos e Canais)
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Metodologia: Visual Plumes - UM3

Visual Plumes H
UM3 Module
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Diffuser Ports (Diameter, Elevation, Quantity & Spacing)
Effluent (Flow, Salinity, Temperature & Concentration)
Phosphorus Decay Rate: 0,03 d! (Constante).

Emissarios . :
Submarinos Ambient Lo?a.l Hydrodynamics
—_— —> (Currents, Salinity & Temperature)
Periodos: AGO 2016 e FEV 2017
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Metodologia: Delft3D-WAQ S

Delft3D - WAQ Delft3D - FLOW Visual Plumes — UM3 Fontes Difusas
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Metodologia: Delft3D-WAQ

e Validagido do Modelo de Qualidade da Agua: Delft3D-WAQ_foi validado nos dois meses simulados através da
aplicacao do método de validacdao qualitativa de Yang (2022), com a comparacao das ordens de grandeza das
concentracoes sazonais médias de fésforo que foram obtidas em um total de sete pontos de monitoramento
pelo modelo Delft3D-WAQ e por coletas in situ feitas pela SABESP na costa de Praia Grande, Santos e Guaruja.
O Delft3D-WAQ foi considerado como validado somente se a ordem de grandeza dos resultados comparados
coincidisse em pelo menos 50 % das amostragens (nesse caso, no minimo 7 validacdes em 14 comparacdes).

Médias de Inverno:
AGO 2016 X
Médias de Verao:
FEV 2017

Delft3D — WAQ SABESP

Coletas de Inverno:
JUL 2005 / JUL 2012

Coletas de Verao:
FEV 2006 / JAN 2012
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Resultados: Modelagem Hidrodinamica

— CORRENTES (m/s): FRENTE FRIA (21/08/2016 — 22:00 GMT)
i ) 5

23935 S CORRENTES (m/s): VENTOS PREDOMINANTES (12/02/2017 — 20:00 GMT)
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® Frente Fria: Correntes para E-NE (Leste - Nordeste), mais intensas.
e Ventos Predominantes: Correntes para W-SW (Oeste - Sudoeste), menos intensas.
e Concordancias: Harari, Franca & Marques (2007); Ferreira, Harari & Sartor (2018); Yang, Harari & Braga (2019).
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PG1 (AGO 2016) PG2 (AG_Q 2016) PG3 (AGO 2016) AGOSTO 2016 (|NVERNO)

b MORTH

Resultados: Modelagem Near Field

e PG1 e PG2:
- Predominio: NW-SE.

# ..  -Correntes de maré.

e PG3, Santos e Guaruja:

- Predominio: W-SW e E-NE.
hauon - Correntes geradas pelo vento.
Santos (AGO 2016) Guaruja (AGO 2016) Fosforo (mg/L)
oo~ B 0027003 ,
B 002027 e Fosforo (CONAMA 357/2005):
[ 0021 - 0.024 - Limite: 0,062 mg/L (agua salina).
[ 0o18-0.021 - Concentracdes abaixo do limite.
% [Joo15-0018
A o |:|0.012—0.015
[ 0.009- 0.012
B 0.006- 0.009
I 0.003- 0.006

1o SOUTH 1o SOUTH - 0-0.003
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PG3 (FEV 2017) FEVEREIRO 2017 (VERAO)

Resultados: Modelagem Near Field

PG1 (FEV 2017)

B0 NORTH

e PG1 e PG2:
- Predominio: NW-SE.
- Correntes de maré.

1o WEST

e PG3, Santos e Guaruja:
- Predominio: W-SW e E-NE.

- Correntes geradas pelo vento.
Santos (FEV 2017) Guaruja (FEV 2017) Fésforo (mg/L)
o r 0.36-04 ,
= o oas e Fosforo (CONAMA 357/2005):
B 025032 - Limite: 0,062 mg/L (agua salina).
[Jo24-028 - Concentragdes acima do limite.
[ o2-024 - Diferencgas sazonais (turismo).
[ Jot6-02
I 0.12-0.16
= - 0.08-0.12
< Bl 004008

o SOUTH 1o SOUTH - 0-0.04
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Resultados: Modelagem Far Field

FOSFORO (mg/L): VERAO (23/02/2017 — 10:00 GMT)
I I T

FOSFORO (mg/L): INVERNO (27/08/2016 — 08:00 GMT)
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® Praias: Concentracdes elevadas (muitas vezes acima do limite CONAMA), devido aos canais artificiais.
e Estuario: Concentracbes ainda maiores, e acima do limite do CONAMA para 4dgua salobra (0,124 mg/L).
e Médias Sazonais (Estuadrio): 0,027 a 0,523 mg/L (inverno); e 0,010 a 0,160 mg/L (verdo).

e Concordancias: Moser et al. (2005), Ancona (2007); Azevedo & Braga (2011).
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m Valor Médio (mg/L) | Ordem de Grandeza | Validagao Valor Médio (mg/L) | Ordem de Grandeza | Validagdo

Resultados: Modelagem Far Field

e Lol Lol oee |, SR
0,006 0,030 10 0,014 0,098

m 0,004 0,003 103 103 SIM m 0,013 0,009 102 103 NAO
m 0,003 0,003 103 103 SIM m 0,010 0,052 102 102 SIM
0,059 0,050 102 102 SIM 0,076 0,060 102 102 SIM
m 0,020 0,030 102 102 SIM m 0,059 0,120 102 101 NAO
m 0,004 0,024 103 102 NAO m 0,014 0,015 102 102 SIM
0,011 0,019 102 102 SIM m 0,024 0,028 102 102 SIM

Delft3D-WAQ foi validado qualitativamente, com 10 de 14 validagdes possiveis (71,43 % de casos validados).
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e Modelagem Near Field: VP-UM3 indicou que as correntes geradas pelo vento e as correntes de maré afetam
o transporte inicial das plumas dos emissarios submarinos; e que as concentracdes de fosforo nas plumas estao
acima do limite estabelecido pela Resolu¢igo CONAMA 357/2005 em alguns instantes no verdo (alta demanda).

Conclusoes

e Modelagem Far Field: D3D-WAQ indicou que os emissarios submarinos (PG1, PG2, PG3, Santos e Guaruja)
estao dimensionados de maneira correta e funcionando eficientemente; e confirmou a hipdtese levantada por
Yang (2016), que os periodos de balneabilidade imprdopria nas praias, bem como os baixos indices de qualidade
da dgua na costa da RMBS, podem ter origem em contribuicdes de fontes difusas (rios, canais e corregos) que
desaguam nas praias contendo esgoto bruto oriundo de despejos nao conectados a rede de saneamento.
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e Praias da RMBS (Praia Grande, Santos e Guaruja): Eventuais periodos de balneabilidade imprépria podem
ter contribuicdes de descargas de outras fontes (por exemplo, canais de drenagem com cargas sanitarias sem
tratamento) que atingem as praias, de modo que uma sugestao para a solucao deste problema encontra-se na
adequacao e melhoria do sistema de saneamento basico em algumas localidades da RMBS.

Conclusoes

e Sistema Estuarino de Santos e Sao Vicente: Este estudo indicou a necessidade da implementacao de
politicas publicas para solucionar os problemas de descartes de esgoto bruto na regidao interna do estuario, o
gue seria de suma importancia em termos ambientais, de saneamento basico e de saude publica.

e Futuros estudos: A metodologia empregada neste trabalho podera servir de referéncia em futuros estudos e
monitoramentos que envolvam analise de qualidade da agua por meio de simulacdes numéricas da dispersao
de plumas de efluentes oriundas de emissarios submarinos e de fontes difusas (rios, corregos, canais, etc.).
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