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1. INTRODUCAO

A PETROBRAS SA. plangja a implantagdo de um emissario submerso para o descarte, no
lago da Represa de Jupid, em um ponto adequadamente situado em relacdo a linha da margem e as
profundidades locais, dos efluentes liquidos provenientes da Usina Termoelétrica de Trés Lagoas,
situado no municipio do mesmo nome, no Estado do Mato Grosso do Sul.

Em marco de 2006 o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN/CNEN foi
contatado pela PETROBRAS — Petroleo Brasileiro SA. (ENGENHARIA / IETEG / ETEG / EN)
através do Engenheiro Armando Lucio Bordignon para a apresentacdo de uma proposta
contemplando a elaboracéo do estudo técnico para aimplantacéo do referido emissario.

O trabaho, objeto da proposta, contempla os estudos técnicos para a localizacdo e elaboragdo
de projeto basico de emissario submerso para a disposicéo final ds efluentes liquidos da UTE de
Trés Lagoas na lagoa formada pela Represa Jupia - MS, de formatal que seja atendido o disposto na
Resolugdo N° 031 de 21 de fevereiro de 1002 da Agéncia Naciona de Aguas - ANA.

O presente Relatério tem por objetivo apresentar os estudos e resultados relativos aos pontos
pactuados na proposta acima referida

O trabalho constou das seguintes etapas basicas:
Consolidacéo e andlise dos dados disponiveis
Modelagem e projeto bésico do emissério e elaboracdo do relatdrio final.

Os dados fornecidos pela PETROBRAS, via correspondéncia e por ocasifo de uma visita ao loca da
UTE, foram analisados e consolidados. Com base nesta consolidacdo foram realizadas a modelagem
e simulacbes do jato de descarga e da pluma no campo afastado. Este etapa, por sua vez,
fundamentou a elaboragéo do projeto conceitual do emissario.
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2. CARACTERISTICASE CONDICIONANTES DO CORPO RECEPTOR

21 Caracteristicas Gerais

O municipio de Trés Lagoas apresenta as seguintescoordenadas geograficas: 20' 45' 04" de Latitude
Sul e 51' 40" 42" Longitude Oeste. Sua menor altitude € de 260 metros na barranca do Rio Parana, e
amaior é de 518 metros, na Serrinha do distrito de Garcias. No nucleo urbano, a atitude média é de
320 metros. N o municipio, a atitude média varia entre 350 e 400 metros.

Fig. 2.1 Localizagdo do municipio de Trés Lagoas

A dtura de Trés Lagoas 0 Rio Parana foi barrado pela Usina Hidrelétrica Engenheiro Souza
Dias, concluida em 1974. A Lagoa Jupia por €la formada estd localizada, entre as cidades de
Andradina e Castilho (SP) e Trés Lagoas (MS). O reservatério abrange 330 knf (&rea do espelho
d'agua, N.A. 280,00 m). O volume util alcanca 903 x 10° n, o volume morto 2.450 x 10° m’ e o
volume reservado para cheia de projeto é 168 x 10° m*.Os niveis de dgua caracteristicos a montante
e as vazOes sd0 mostrados na Tabela 2.1.

RGTR1-004/07 Rev.: 00




CNEN — Comissao Nacional de Energia Nuclear 7
CDTN - Centrode Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

A poténcia nominal da UHE é de 110.800 kW e a poténcia nominal total instalada € de
1.252.200 kW.

Tabela2.1 Dados hidrol6gicos caracteristicos a montante da barragem

N.A. maximorum 280,5m
N.A. méximo Util 280,0 m
N.A. minimo (il 280,0m
Vaz&o média de longo termo 3
(MLT periodo 1931 - 1998) 6.286 m°/s
V azd0 maxima média diéria observada 8,943 115
(10/02/1983)

A rede hidrogréafica treslagoense compde-se dos rios Parand, Pombo, Sucurit e Verde; além de
véarios ribeirdes e corregos. O municipio também se situa sobre um dos maiores aguiferos do
planeta, o Sistema Aquifero Guarani. Assim como com 0s cursos subterraneos, as aguas do sistema
Aquifero Guarani facilmente vém a tona em escavacdo. A qualidade da &gua de retirada de pocos
em Trés Lagoas é considerada uma das melhores do pais.

A usina dispbe de eclusa que possibilita a navegacdo no Rio Parana e a integracdo hidroviaria
com o Rio Tieté. Uma foto de satélite da lagoa e suas vizinhangas € mostrada na Fig. 2.2.

Fig. 2.2 Imagem da Lagoa de Jupié e rios formadores
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A Fig.2.3 retrata uma perspectiva da lagoa obtida na interseccdo dos rios Sucuritl e Parang, na
cidade de Trés Lagoas, a Cascalheira que foi uma area utilizada para a remocao de cascalho durante
a construcdo da UHE na década de 1960. Também foi ali que foi escavado um canal para o desvio
das &guas do Rio Sucuril durante a construgcdo da mesma usina. Finamente, aFig. 2.4 situa e retrata
a &rea proximaa UTE de Trés Lagoas, onde sera situado 0 emissario submerso e na qua os estudos
foram focados.

Fig. 2.4 Stuacdo da &ea de estudo (De Carvalho et al., 2006)
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O municipio de Trés Lagoas pertence a zona climética designada pela letra A, sendo seu tipo
climatico o Aw, de acordo com a classificacdo de Kdppen. O tipo Aw caracteriza-se como clima
tropical quente e imido. A temperatura média local € de 26°C. Possui estacdo chuvosa no verdo e
Seca no inverno.

O total anua das precipitacbes em areas de influéncia direta do tipo Aw estd compreendido
entre 900 mm e 1.400 nm. Devido a sua posi¢do, no entanto, Trés Lagoas, com as massas de ar
vindas do sul, do leste e do oeste que se encontram sobre seu territorio, possui peculiaridades quanto
a0 seu clima, que é diferente do centro de Mato Grosso do Sul e do oeste paulista.

No inverno, geralmente ndo ha chuvas durante trés meses, do inicio de junho ao fim de agosto
e, as vezes, até meados de setembro. Entre julho e setembro, ha um déficit hidrico anua pouco
superior a 30 mm, mas a dgua permanece no solo durante a maior parte da estiagem. Essa estacéo
também encontra se cada vez mais quente, e raramente encontramse as geadas que costumavam ser
comuns até a década de 1980. Anteriormente, durante o inverno, a temperatura treslagoense
aproximava se de zero, algumas vezes chegando a negativa.

O trimestre de maior precipitacéo reflete o verdo austral (novembro, dezembro e janeiro),
dezembro sendo o més de maior precipitacéo, com tempestades de verdo sempre vindas do sul. A
chuva é abundante e, na maioria das vezes, acontece nos fins das tardes, limpando-se o céu ainda
antes do anoitecer. Assim como 0s invernos, 0s verdes apresentam-se cada vez mais gquentes. O
regime chuvoso, no entanto, ainda ndo se modificou visivelmente. A média pluviométrica é de 100
mm mensais entre outubro a marco. Ja em margo, a precipitacdo pluviométrica comeca a diminuir.

Quanto a vegetacdo, a regido possui um conjunto fitogeografico uniforme, uma vez que
apresentamse em sua paisagem campos limpos, e florestas perenifdlias, subperenifélias e
mesofdlias. A vegetacdo predominante € o Cerrado (gramineo-lenhosa, arbdrea densa e arbérea
aberta). Ha também faixas de Mata atlantica, que se alternam perpendicularmente as margens do Rio
Parana com a vegetacdo do Cerrado, até que estas listras de floresta se afinam e desaparecem
conforme se distanciam do rio (Fig. 2.5).

Fig. 25 Resquicios de Mata Atlantica na Cascalheira
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Ocorre uma grande abundancia de macrofitas aquéticas submersas, flutuantes ou emersasno
reservatorio. Em especial, na &rea em que serd situado o emissario, observaces de mergulhadores
efetuadas durante as medicOes hidrograficas revelaram um grande nimero de restos de arvores
submersas preexistentes ao enchimento do reservatorio.

A regido ndo é sujeita a abal os sismicos.

No que diz respeito a demografia, 0 municipio de Trés Lagoas possui uma populacdo de ca
88.000 habitantes e uma densidade populacional de 8,54 hab/nf.

A pecuaria é uma atividade econdémica importante cuja renda movimenta o setor de comércio e
Servicos; e aregido possui consideravel potencial turistico. Em meados da década de 1990 um artigo
da Revista Exame apontou Trés Lagoas como um dos maiores polos de desenvolvimento do Brasil.
O IDH é medido em 0,784 (PNUD/2000), o PIB € de R$ 991.504.452,00 (IBGE/2004, 4° do Estado
de Mato Grosso do Sul) e o PIB per capita R$ 11.712,98. A cidade apresenta uma razoavel
distribuicdo de renda e ndo possui bolsbes de pobreza, aém de fornecer a seus cidaddos uma boa
qualidade de vida.

O municipio possui posicionamento estratégico com facil acesso aos mercados do Sudeste,
Sul, Centro-Oeste e América do Sul, além de ter a sua disposicéo os transportes rodoviério, fluvia e
ferroviario, todos os tipos de matériaprima e méo-de-obra. Devido aisto, a disposi¢éo de energia,
&dgua, matéria-prima e mao-de-obra, a cidade no momento passa por uma fase de transicéo
econdmica e rgpida industrializacdo.

22 Condicionantes

Face a
usos do lago e as atividades praticadas no municipio e regido
caracteristicas econdmicas e sociais locais

uso potencial das aguas para abastecimento para consumo humano pendente de
desinfeccéo

imperativo da preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas

considera-se para efeito da condicionante principal do projeto basico de descarte dos efluentes da
UTE Trés Lagoas via emissario submerso, que as aguas da devem ser consideradas classificadas
como:

Aguas doces de classe 1

conforme estabelecido na Resolucdo CONAMA N° 357, Art. 4° |1, e portanto observar o disposto
nesta resolucao quanto as suas condicdes e padrbes de qualidade, em especial os Arts. 14 e 34.

RGTR1-004/07 Rev.: 00
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3. METODOLOGIA

O estudo ora apresentado define o descarte dos efluentes liquidos da Usina Termoelétrica de Trés
Lagoas na Lagoa de Jupia através de um emissario submersopara o qual sdo determinados:

= O comprimento do emissario;

= A posicéo do ponto de descarte;

= A espessura daladmina d égua no local de descarte;
= O didmetro datubulagéo para as vazfes de projeto;
= Asperdas de carga;

= A dimensdo daregido de misturamento.

A regido de misturamento € aquela fragdo do corpo receptor necesséaria para que a diluicdo nela
verificada tenha com o resultado a reducdo das concentragdes dos componentes criticos aos limites
previstos pela norma ambiental para dguas salinas de classe 1, nas condi¢des mais desfavoraveis de
vazéo e de intensidade e direcéo das correntes. Estes limites sdo fixados pelo Artigo 18° - Secéo 3 da
Resolucéo CONAMA 357.

Em principio, a opcdo mais favoravel é aquela que situa o ponto de descarte a uma distancia 6tima
da costa e o localiza em um ponto de adequada profundidade, desta maneira favorecendo as
condices fisicas para a diluicdo inicial e para arenovacdo das aguas.

As condi¢bes hidrodindmicas responsaveis pelos processos de adveccdo/dispersdo/diluicdo sao
determinadas pel os agentes hidraulicos. correntes, marés, ventos e ondas. Estes agentes definem nao
sO o nivel de turbuléncia que promove o misturamento e dilui¢do do efluente com a &gua do mar,
bem como efeitos cisalhantes e advectivos que, respectivamente, reforcam esta disperséo e
transportam a pluma diluida para regifes afastadas da descarga. Sdo estas caracteristicas que
maximizam a diluicdo e minimizam o refluxo para a costa, indicando assm a locacdo 6tima do
ponto de descarga.

Embora a metodol ogia proposta para o presente estudo sgja basicamente a mesma seguida em outros
trabalhos visando o projeto de emiss&rios submarinos, os levantamentos adicionais de campo néo
foram necessarios em razdo da disponibilidade de uma extensa massa de dados relativos ao
comportamento hidrodindmico do ambiente marinho local e regional.

No caso em apreco, as informagdes que condicionam a execucdo do projeto podem ser separadas em
duas categorias. As primeiras, que poderiam sr extraidas de estudos ja existentes, ou inferidas dos
resultados de tais estudos, sdo:

= Levantamento e processamento dos dados relativos a correntes, ventos, perfis de
temperaturas, de densidade e parametros de descarga fluvial, na lagoa. Ja se dispondo ce
dados a respeito destas variaveis fisicas, obtidos ad hoc ou previamente disponivels, foi
contudo necessario sistematiza-los e avaliélos.
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Dispersdo e arraste da pluma de efluentes do emissario pelas aguas do corpo receptor.

Andise da carta e das medi¢des batimétricas na regido a receber o emissario, levando em
conta as profundidades no entorno do ponto de mergulho;

= Composicdo médiarepresentativa dos atuais efluentes;

= Definicdo da natureza e concentragdes dos componentes criticos do efluente e definicdo dos
correspondentes fatores de diluicdo necessarios para a observacéo da Resolucdo CONAMA
N° 357.

De posse destes dados e levando em conta as vazdes de projeto, o estudo do emissario foi
completado com ositens a seguir:

= Cdéculos dadiluicdo inicial e secundéria (nos campos proximo e afastado, respectivamente),
utilizando-se de model os mateméticos e com base nas condic¢des hidrodindmicas que foram
levantadas;

= Definicdo da dimenséo da correspondente zona de misturamento.

Fig. 3.1 Regido de Trés Lagoas (territorio do Estado de Sdo Paulo em negro)
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4. BASES DO PROJETO

41 Par ametr os Ambientais

No presente estudo trabalhou-se com a premissa de que usos criticos da agua na regido do
reservatrio onde se implantara o emissario sdo relacionados com a havegacao, pesca e recreacao
com contato primario, de modo que 0 corpo receptor se engquadra conservativamente como
AguasSalinas de Classe 1 na Resolucdo CONAMA N° 357, Artigo 4° |11 como éguas de classe 2,
isto & que em principio podem ser destinadas “ao abastecimento para consumo humano apos
tratamento convencional, a protecéo das comunidades aquaticas e a recreacdo de contato primério, a
protecdo das comunidades aguéticas, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolucdo CONAMA N° 274, de 2000”.

Os dados de medi¢Bes hidro-meteoroldgicas existentes ou especificamente levantados para
este estudo disponibilizam uma descricdo das caracteristicas fisicas (ventos, correntes, batimetria,
salinidades e temperaturas) prevalecentes no corpo receptor no local. Estes dados de medigdes no
local, depois de processados, indicaram as condi¢des hidrodindmicas responsaveis pelos processos
de adveccao/dispersao/diluicao prevalecentes no corpo receptor.

Para melhor avaliar o significado dos resultados dos levantamentos deve-se ter em mente o
papel dos agentes fisicos e de suainteracao.

As correntes s80 via de regra o agente mais importante para a dispersao/diluicéo dos efluentes
lancados por emissarios, tanto por transporta-los para pontos mais afastados do local de descarga
(adveccdo) como por dilui-los neste processo via a turbuléncia e o cisalhamento que provocam nas
&guas receptoras (dispersdo). Além disto influem no desempenho dos jatos emergentes dos
emissarios.

Por sua vez as correntes sdo condicionadas pelos ventos e pela morfologia do corpo hidrico.
No caso de corpos confinados, como o presentemente enfocado, os ventos locais, correntes no lago,
topografia, batimetria e linha das margens condicionam o padréo de correntes e a decorrente
estrutura de circulagéo.

A estrutura de densidade da coluna d'é&gua, condicionada pelas distribuicdes verticais da
salinidade e da temperatura é outro fator fundamental. A existéncia de estratificacfes (permanentes
ou temporérias) por um lado reduz o espaco para o jato emergente @erar a diluicdo importante
primaria, mas por outro evita o afloramento dos efluentes na superficie e, em decorréncia, a
possibilidade da camada marcada atingir as margens.

A morfologia condiciona as correntes e sua agcao, bem como a estabilidade das estratificacoes,
além de definir a quantidade e a renovagéo da dgua disponivel para efetuar a diluicéo dos efluentes.
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Os ventos definem as intensidades e diregfes das correntes e, por tabela, a turbuléncia que por
sua vez desestabiliza as edtratificagbes. No entanto a morfologia também direciona as correntes e,
conforme o seu perfil, propicia ou limita a turbuléncia e a estratificagdo. Trata-se, portanto, de um

jogo de mdltiplas interagdes. Algumas destas caracteristicas condicionantes do projeto sdo a seguir
sintetizadas.

4.1.1 Morfologia e Batimetria

Os levantamentos batimétricos no local proximo ao descarte (De Carvalho et a, 2006) foram
efetuados utilizando o equipamento mostrado na Fig. 4.1. A Fig 4.2 mostra 0 equipamento
percorrido nestas medigdes. As Figs. 4.3 e 4.4 mostram o resultado do |evantamento batimétrico e as
declividades, respectivamente.

RGTR1-004/07 Rev.: 00




CNEN — Comiss&o Nacional de Energia Nuclear 15
CDTN - Centrode Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

Fig. 4.1 Equipamentos usados no levantamento batimétrico (De Carvalho et al, 2006)
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Fig. 4.4 Declividades naregido do emssario (De Carvalho et al., 2006)

Os dados brutos processados pel o software SURFER geraram a Fig. 4.5, que permite uma boa
avaliacdo tridimensional do relevo do fundo na area pesquisada.

S

.

N I =
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RS N
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Fig. 4.5 Relevo do fundo do lago nregido do emissario

Os valores das declividades sdo 0s seguintes ao longo da trgjetéria de maior declividade (eixo
W-E) sd0:
Entre a margem e profundidades de -10 m: ~1:7,5 (~8°)
Entre profundidades de -10 me -15m: ~1:45 (~13°)
Rev.: 00
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Entre profundidades de -15 me -20 m: ~1:20 (~3°)
Entre profundidades de -20 me -24 m: ~1.6 (~18°

Este perfil aproximado esta graficado na Fig. 4.6.

Profundidadde (mj)

-Sl:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 & gl 100 120 140 160 130 200

Digtdincia da margem (m)

Fig. 4.6 Perfil basico de profundidades da lago ao longo d trajetéria do emissario

Estas declividades possibilitam atingir uma razoavel espessura da coluna de agua disponivel
para a diluicdo dos efluentes para descargas pouco afastadas da margem.

4.1.2 Ventose Meteorologia

A distribuicdo geral dos ventos sobre o Brasil, e que afeta os Estados do Mato Grosso deo Sul
e Sdo Paulo, é controlada pelas grandes escalas atmosféricas. a escala sindtica e a circulacdo geral
planetéria. Este perfil geral apresenta variagdes significativas na mesoescala e na microescala,
devido a diversidade das caracteristicas do terreno, tais como geometria e altitude, presenca de

obstacul os, cobertura vegetal, albedo, e existéncia de grandes extensdes de massas de &gua. Estes
fatores atuantes nas escal as menores podem resultar em regimes de vento locais bastante distintos.

Os ventos registrados no local acusam os seguintes valores:
Velocidade bésica: 45 m/s

Diregéo predominante NE

A Fig. 4.7 ilustra a distribuicdo de ordens de grandeza das velocidades do vento em territério
naciona e indica que naregido ndo predominam ventos fortes.

RGTR1-004/07 Rev.: 00




CNEN — Comissao Nacional de Energia Nuclear 19
CDTN - Centrode Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

> B5mis

7.0 - 85m/s
6.0 - T0m's
B 50 - 60ms

= S0mis .

]
CENTRO BrAsILEIRO DE ENERGIA EdLICA ‘«

(resultados preliminares- 1998)

Fig. 4.7 Predominancia de intensidades de vento no territorio nacional

As pressdes barométricas no local variam entre 972,2 mbar e 9809 mbar (Petrobras, 2006)
tendo sido considerado o valor de projeto paraa UTH 975 mbar.

As temperaturas do ar estdo indicadas na Tabela4.1.

Tabela4.1 Temperaturas ambiente de bulbo seco

Maxima histérica 41,8°C
Minima histérica -2°C
Média anual 23,7°C
Projeto 26 °C
Meédia das méximas anuaimensais 30,5/30,3°C
Média das minimas anuais'mensais 18,7/13,9°C
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A umidade relativa média superior registrada € de 83% e ainferior 60,8%.

As chuvas maximas mensais acancaram 201,7 mm, a maxima di&ia 133,2 mm (em
10/12/1989) e a minima mensal foi de 35,2 mm.

4.1.3 Correntes

Campanhas de medic¢éo das velocidades e direcdes das correntes ad hoc para este estudo foram
realizadas em outubro de 2006, tendo sido utilizado um perfilador aclstico instalado a ca. 100 m da
margem a uma lamina d’ &gua com 18 m de espessura (De Carvaho et al., 2006). Perfilagens foram
realizadas de metro em metro a cada 2 minutos. Os registros obtidos dos perfis verticais das
vel ocidades e diregdes das correntes obtidos nestas medic¢des estdo indicados na Tabela 4.2.

Nesta tabela sGo mostrados os valores médios das intensidades (coluna 2) e as direcdes das

correntes (em porcentagens de ocorréncia) para os diversos niveis (distancia em relacdo a superficie,
coluna 1) em que foram medidas (de 1 mem 1 m). A tabela indica as diregbes para as quais as
correntes fluem.

Tabela4.2 Vaores médios das correntes na regido do emissario

Dist \% Ditribuic8o de Frequenciarelativa da Diregao (%)

(m) (cml/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WsSw W WNW NW NNW
2.7 6.8 4.4 7.9 74 5.4 2.4 3.2 5.4 6.5 10.3 176 125 5.4 3.0 2.6 3.1 2.9
3.7 5.0 45 7.0 82 4.4 4.6 40 6.7 7.5 108 14.2 84 49 50 24 41 33
4.7 38 53 7.0 8.3 5.8 5.1 54 8.6 8.2 104 8.0 6.0 4.0 3.9 4.2 4.7 4.8
5.7 31 6.5 9.7 72 6.0 5.2 7.6 103 9.0 81 54 3.6 34 3.8 57 43 42
6.7 29 9.3 104 89 5.8 6.8 74 83 80 71 39 35 30 23 56 40 5.7
7.7 3.0 103 122 8.6 5.7 5.6 53 6.8 80 57 6.8 3.3 28 2.8 31 6.0 7.0
8.7 33 12.1 126 6.1 6.2 4.6 44 55 8.0 6.7 7.0 52 3.0 2.1 25 5.8 8.2
9.7 35 149 105 4.6 5.8 4.9 41 44 7.3 72 6.5 58 39 1.9 25 5.6 10.0
10.7 3.7 179 104 51 4.4 3.5 3.2 3.8 6.5 7.7 8.4 4.7 4.7 3.2 3.0 4.0 9.5
11.7 3.9 20.0 9.8 49 2.7 1.9 26 30 7.2 89 8.9 56 48 2.6 32 40 9.7
12.7 4.1 20.2 102 33 2.6 2.0 1.8 29 7.1 116 96 50 39 3.7 25 3.9 9.9
13.7 4.3 19.8 104 3.9 1.1 1.6 1.9 2.8 7.8 119 10.7 4.6 3.2 3.9 3.3 4.3 8.6
14.7 4.4 16.3 10.0 5.0 1.6 1.6 2.8 3.7 7.4 11.7 10.2 5.2 3.7 3.6 3.4 4.8 9.2
15.7 4.6 14.6 107 53 2.7 21 21 50 6.7 122 93 58 33 39 30 48 85
16.7 4.8 12.8 10.0 49 3.3 2.6 2.9 5.6 6.8 125 7.9 5.2 3.3 3.5 3.8 5.0 9.7

4.1 126 99 6.1 4.2 3.6 3.9 55 7.

[83]

95 9.0 56 38 33 34 46 74

Esta distribuicdo de frequéncias esta graficada na Fig. 4.8, enquanto que a Fig. 4.9 retrata a

suas médias vetoriais (a0 longo de toda a coluna d’agua) de ocorréncia de correntes nas vérias
profundidades.

JaaFig. 4.10 apresenta estes valores de intensidade das correntes em forma vetorial.

Finalmente, o perfil das médias das intensidades ao longo da coluna d’ agua esta retratado no
gréfico daFig. 4.11.
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Distribuicdes de frequencia para a direcdo da velocidade
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Fig. 4.8 Distribuicdo de freqiiéncia para o todas as profundidades da direcdo das correntes.

Distribuic&o de Frequénciarelativa da dire¢éo da velocidade
20.0 -
18.0 1
= 16.0 1
S 140
T 1201
£ 100
O 8.0
o
5 6.07
0O 40
img 0ne
0.0 . . . . . . . . . . . . . . . .
=z L L L L L L L n ; ; ; = ; ; ;
2 < g o 2 3 2 ? 0 < = z
setores de direcéo

Fig. 4.9 Didtribuicdo de freqiéncia relativa da diregdo das corrente
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Fig. 4.10 Médias dos componentes das intensidades das correntes ao longo da coluna d’ agua,
distancias medidas em relacéo ao fundo (De Carvalho et al., 2006)
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Fig. 4.11 Perfil vertical dasintensidades médias de corrente
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Conclui-se que a direcdo de transporte predominante préximo ao fundo, i.é nas camadas em
que o jato dos efluentes emergindo do emissario ser4 mais afetado, é aproximadamente de Norte
para Sul, ou sgja paralela a orientagdo da margem no local. A estas profundidades as intensidades

das correntes (parametro fundamental para o transporte dos efluentes descartados) sdo mostradas na
Fig. 4.12, naforma das séries temporais registradas.

As séries acusam fracas velocidades de corrente no local, no periodo de medi¢do. Mas, como
mostra a Fig. 4.11, nas demais séries temporais de correntes levantadas as profundidades de 6.7 m,
11,7 m e 16,7 m do fundo (De Carvalho et al., 2006), as correntes sdo ainda mais fracas até 4m
abaixo da superficie.

Destes registros foi computada a vel ocidade média de projeto com as seguintes caracteristicas:

- Intensidade média das correntes no fundo (£ -16 m): ua = 4,8 m/s
- Intensidade média das correntes na coluna de agua:  Us max = 4,1 NVs
- Direcdo: NNW-SSE (ou sgja: aproximadamente paralelo alinha da margem).

2.7 metres de distdncia do fundo
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Fg.4.12 Sériestemporais das correntes préximas ao fundo (De Carvalho et al., 2006)
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No caso de ocorrerem correntes convergentes a linha da costa existe a possibilidade dos
efluentes serem transportados para uma zona que se quer proteger. O grau de impacto que entéo
causardo dependera do tempo de transito e da dispersao/diluicdo intervenientes no tragjeto. Porém
uma corrente rigorosamente convergente com a costa havera dela se desviar ao diminuir sua
aproximagdo uma vez que a costa constitui uma barreira fisica a continuidade daguela direcéo de
transporte.

Como o efluente € menos denso que 0 meio receptor e ha probabilidade de estratificacdo.
Adicionalmente, a estratificacdo conservara os efluentes na camada inferior da coluna de agua. 1sto,
aliado as ingremes declividades transversais ao cana colocara uma intransponivel barreira ao
transporte da pluma de efluentes em diregdo a ambas as margens do estreito.

4.1.4 Temperaturas daagua

A temperatura média da coluna d’ agua no local durante o periodo de medicdes (outubro, 2006)
variou entre a minima de 23,8°C e a méxima de 30,8°C. Na Tabela 4.3 sdo listados os vaores ao
longo da coluna d’ &gua. Estes valores sdo graficados naFig. 4.13

Tabela4.3 Valores datemperatura ao longo da coluna d’ agua (De Carvalho et d., 2006)

Distancia Temperatura
eoiline Minima Média Maxima
m) (°C) ) (°C)
0.57 23.91 24.97 2581
1.94 24.09 25.17 26.00
3.87 24.08 25.19 26.16
5.81 24.27 25.28 26.36
1.74 24.61 25.65 27.04
9.68 24.74 2581 27.00
11.61 24.68 25.96 27.28
13.55 25.06 26.22 27.85
15.50 24.75 26.16 28.10
16.70 24.88 26.68 30.81
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Fig. 4. 13 Perfisde temperatura ao longo da coluna d’ agua (De Carvalho et al., 2006)

Observa-se uma fraca variagéo (1,7°C em 16 m), as temperaturas decrescendo em direcéo ao
fundo. N&o ha formacao de termdclina. O valor médio foi:

P Temperaturamédiada colunad dgua: 25,7 °C

Quanto as variagOes diurnas destas temperaturas, a Figura 4.14 mostra que praticamente néo
ultrapassam 2°C em um mesmo hivel e 4°C ao longo da coluna d’agua. A Fig. 4.15 conjuga as
variagOes espaciais e temporais da temperatura na coluna.

| ——0a57m —— 13 m AFF m aElm —774m |
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Fig. 4.14 Variagdestemporais da temperatura a diversos niveis da coluna d’ agua (De Carvalho et
al., 2006)
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Fig. 4.15 Variagdo da temperatura ao longo da coluna, com o tempo (De Carvalho et al., 2006)

4.1.5 Temperaturadadescarga

Conforme relatado na Referéncia Petrobras, 2006, a temperatura méxima de descarga dos
efluentes é sempre < 40°C. Evidentemente esta temperatura sofrerd um decréscimo ao transitar pelo
emissario; por conseguinte torna-se estimar o valor que atingira no ponto de descarga ao final do
emissario. Este valor é fundamental para a avaliagdo do comportamento do jato e, por corseguinte,
para a diluicdo dos efluentes descartados na lago.

Foi entdo feito um célculo baseado na teoria cléssica da conducéo de calor, a seguir resumido.
Um baanco térmico em um fluido transitando por uma tubulagdo imersa em um ambiente a uma

diferente temperatura conduz ao seguinte resultado (Incropera & De Witt, 1990):

Tm,o = Tm,i +ph-iDTlm

(Eq. 4.1)

mc,

onde: Tmo = temperatura média do fluido na seccéo transversal do tubo a saida do mesmo
Tmi = temperatura média do fluido na seccéo transversal do tubo a entrada do mesmo
h = coeficiente de convecgdo médio na tubulagdo
D =diametro datubulagédo
L = comprimento da tubulagdo
m = vaz&o méssica do fluido na tubulagcdo
Cp = calor especifico do fluido
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DT, = diferenca de temperatura média logaritmica, dada pela relagéo:

(Ts B Tm,o)_ (Ts - Tm,i)
In é(Ts B Tm,o)g
e(Ts - Tm,i )0

DT, =

ml

(Eq. 4.2

em que Ts € a temperatura a superficies da tubulag@o (suposta constante e igual a temperatura do
meio no qual esté imersa).

Na situacdo sob andlise foram adotados os seguintes valores:

T = 25,7°C = 298,85 K
Tmi = 40°C = 313,15 K
h =800 Wm?2K?

D =0,25m
L =180m
m = 31,9 kg.s*

Cp = 4175 J.kglK?

que substituidos nas Equactes 4.1 e 4.2 geraram a seguinte equacao:

c/

é  31315-T,,
T,, = 31315+085¢ ' ¢ (Eq. 4.3)
| an(0,0699T,, , - 208986)

oOC

que é uma equacdo implicita, isto & aincdgnita Tm e aparece nos dois lados da igualdade, de uma
forma em que ndo € possivel explicitédla. Foi entdo usado o algoritmo de aproximagdes sucessivas
de Newton-Raphson para resolvé- 1a por tentativa e erro. Fazendo-se:

31315- T, 0

u
u

é
f(To) = Tno - 31315- 085 an(0,0699 T, - 20896)

() = L+ 0] N0.06% T, - 208986) +0,0699 (31315 - T,.,)/(0.0699T,,, - 208986):
me/ T ST in(0,0699 T, - 208986 ) b

o algoritmo € montado como:

gue converge rapidamente:
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K (Tmok f(Tmo)k F(Tm.o)k
1 303 -3,1030 1,6519
2 305,0284 - 0,1005 1,5529
3 305,0931 -0,001 1,8500
4 305,0931

Portanto a temperatura estimada dos efluentes na saida é:
To = 305,093 K @32°C

4.1.6 Coeficientes de dispersdo

Existem duas fases espaciamente distintas no processo de diluicdo dos efluentes de um
emissario submerso descarregando efluentes menos densos que a dgua ambiente. Em um campo
préximo, onde ocorre a diluicdo priméria, predomina a acdo do jato na qual gradientes intensos de
velocidade que ocorrem nos limites entre o jato e 0 ambiente provocam instabilidades que geram
vortices, que por sua vez entranham a égua do ambiente e provocam a dilui¢8o. Esta é a fase em que
amaior parte da diluicéo tem lugar.

Impulsionado pela sua quantidade de novimento (ou “momentum”) inicial, o jato ascende até
atingir uma cota maxima de equilibrio gravimétrico, i.€. até sua densidade se igualar a do corpo
receptor no processo de diluicdo. Eventualmente o jato ascendente atinge a superficie. Estes
processos se ddo no que se convenciona chamar o “campo proximo” do jato; a diluicdo ai obtida é
denominada diluicéo primaria

A partir deste ponto o jato dos efluentes passa a comportar-se como uma pluma que é
transportada pela corrente local e expande-se — 0 que significa entranhar agua ndo contaminada que
adilui — sob o efeito conjugado da turbuléncia e do cisalhamento. Este é o “campo afastado”, onde
se processa a diluicdo secundaria. Ao se expandir a pluma vai naturalmente abarcando vortices de
dimensdes cada vez naiores. A velocidade de expansdo sofre assim uma aceleracéo. O coeficiente
de dispersdo é o fator que mede a taxa de variagdo desta expansdo. Tratando-se de um processo em
trés dimensdes, ha que se considerar os componentes nas direcdes longitudinal ao eixo da pluma
(Dy), natransversa a ela (Dy) e na vertical (D,). Suas dimensdes no sistema Sl séo m?/s

O coeficiente vertical é geramente pelo menos uma ordem de grandeza inferior aos
componentes horizontais:

D,<10" (Dx.Dy)

pois, como as dimensdes horizontais do oceano sd0 muito superiores a vertical, os vortices

responsaveis pela dispersdo sdo muito mais atuantes no plano horizontal. Isto significa que a
espessura da pluma (dimensdo vertical) € praticamente constante no campo afastado; a acéo
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diluidora do entranhamento sO se da de maneira significativa pelas laterais, tanto mais que no caso
de uma pluma menos densa aderida encostada a superficie a mistura vertical torna-se ainda mais
prejudicado.

Numa situacdo de descarga continua, a dispersdo longitudinal definida por Dy ndo é de
interesse pois a mistura na direcdo do eixo da pluma ndo causa diluicdo e o entranhamento sO tem
lugar nas laterais. Por isto o componente que realmente interessa € Dy. Como corpos de agua
extensos tém uma estrutura horizontal de turbuléncia razoavelmente isotropica pelo menos em
curtas disténcias, temse Dy € Dy = D, 0 que pode ser expresso por uma lei da forma:

D=AL" (5.1)

onde L é a dimensdo representativa da nuvem de efluente (ou tragador) e A e n sdo dois parametros
gjustaveis as situacdes locais. O parametro n expressa a influéncia da turbuléncia; geralmente tende
aassumir 0s seguintes valores.

n=4/3 em pontos afastados da costa
n=1 em pontos préximos da costa
n<1i em corpos d’ agua confinados

enquanto que o valor de A fica geralmente confinado dentro da faixa 0,001 < A < 0,1. A maneira
mais acurada de determinar tais par@metros € via testes com tracadores injetados e monitorados na
regido em estudo.

Testes com tracadores (Rodamina WT) na Enseada de Itaorna - RJ (Moreira & Pinto, 2002)
forneceram valores dos parémetros de dispersdo nas faixas de (em unidades do sistema CGS):

0,005 <A<0,05
0,68<n<122

os vaores de n confirmando assim a influéncia da costa (a dispersdo fica amortecida). Uma grande
quantidade de dados quantitativos sobre a dispersdo ocednica é disponivel, furto de varias séries de
medic¢des realizadas por diversos pesguisadores em varios oceanos (Y udelson, 1967). Conforme
mostra se no Estudo Anterior, os valores acima ndo diferem notavel mente de valores observados em
outros locais e oceanos. Estdo na faixa superior da banda dos valores mundiais e indicam
capacidades de dispersdo superiores as medidas em outros locais do litoral brasileiro (costas leste e
nordeste). Uma extensa compilacao destes valores experimentais € mostrada na Fig. 4.16.

Finalmente ha que se considerar que a situagdo da pluma de efluente estratificada no fundo do
Corpo receptor apresenta a mesma vantagem das plumas retidas a meia profundidade da coluna
d &gua pelo efeito de uma picndcling, e que fregiientemente € buscada nos projetos de emissarios.
Ou sgja se as correntes transportarem a plumas em direcdo a costa, a camada ocupada pelos
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efluentes ficara barrada ao atingir o ponto em que a profundidade € igual a sua cota de submergéncia
e assm a plumatende a ser impedida de atingir a margem.
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Figura 4.16 - Correlacdes experimentais entre coeficiente de difusdo e dimensdo da nuvem
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42  Parametros do Efluente
4.2.1 Vazbesde projeto

O valores de projeto para avazdo maxima de descarte foram diretamente comunicados ao
CDTN pelaPETROBRAS (Petrobréas/Cepemar, s/ data; ANA, 2002):

O = 115 mP/h = 32,2L/s

4.2.2 Composicao de projeto do efluente

Os efluentes sdo originarios de:
Purga datorre de resfriamento
Unidade de desmineralizagcéo
Dreno dos pisos e equipamentos
Dreno da area dos transformadores.

Os drenos do sistema de desmineralizacdo sdo coletados no pogo de neutralizacdo onde tém
seu pH corrigido por adicéo de acido ou de base. O dreno oleoso dos pisos, equipamentos e area dos
transformadores so enviados ao separador de agua/dleo; o 6leo separado é enviado para um tanque
de rgeito e somente a fase aguosa serd descartada no lago. A purga da agua de resfriamentoe os
outros fluxos de efluentes liquidos que ndo necessitarem de gjuste do pH nem separacdo &gualdleo
sd enviados diretamente para o descarte. Haverd um coletor de amostras na linha de descarte para o
Lago Jupia, onde se fard a monitoracdo da qualidade dos efluentes.

As caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes apds tratamento na ETE foram repassadas ao
CDTN pela Referéncia Petrobras, 2006. A caracterizacdo € aindicada na Tabela 4.4.

Tabela4.4 Composicdo de projeto dos efluentes

Componente/ Parametro Co
pH 6,0a8,0
Turbidez 40 NTU
DBOs,20c 01 mgL G,
Fosfato total 0,05 mg/L P
Sdlidos dissolvidos totais 500 mg/L 3
Oleos e graxas <20 mg/L
Temperatura <40°C
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4.2.3 Densidade de projeto do efluente

No presente estudo considera-se a total predominancia das aguas de producédo na fase aquosa
dos efluentes, dada a sua salinidade de aproximadamente 500 mg/L (em solidos dissolvidos). Isto
corresponde a ~0,5%o0, Ou sgja: a menos do que 60 vezes a salinidade da &gua do mar em costas
brasileiras. Rios da América do Sul tém um teor médio de solidos totais dissolvidos da ordem de 69
mg/L (Wetzel, 1993). No semi-&ido brasileiro a sdlinidade varia entre 300 mg/L e 25.000 mg/L
(aguas doces sdo consideradas aguelas com menos de 1.000 mg/L). A influéncia dos solutos sobre a
densidade desta agua € pois desprezivel, e mesmo dificil de medir (Perry, 1984).

Assim, resta apenas influéncia da temperatura sobre a densidade desta é&gua, que €
praticamente a mesma sobre a &gua doce. A Tabela 4.6 indica os valores da densidade () do

efluente a temperaturas intermediarias entre a média anual do Lago Jupia (25,7°C) e a temperatura
maxima do descarte (40°C). A terceira coluna desta tabela indica o decréscimo de densidade do

efluente em relacdo a dguado lago (r o).

Tabela4.6 Densidades e diferencas de densidades do efluente

T r r-ro
(°C) (kg/m?) (kg/n)
25,7 996,86 0

30 995,65 -1.21
32 995,03 -1,83
36 993,68 -3,18
40 992,22 -4,64

Isto quer dizer que 1 m® do efluente a 32°C tem quase 2 kg a menos do que 1 m® da &gua do
lago, e que portanto tenderd a boiar na mesma.

43 Conformidade do efluente

A Resolucdo CONAMA N° 357 fixa as concentragdes maximas permissiveis para éguas
receptoras e efluentes nelas descartados. Assim o Artigo 34 desta Resolucdo fixa os valores
maximos admissiveis nos efluente, a serem enquadrados pela diluicdo com a &guas do corpo
receptor na zona de mistura. Este valores estdo indicados na Tabela 4.5, onde est&o cotejados com os
efluentes da UTE Trés Lagoas. O Artigo 34 da CONAMA 357 ndo fixa valores maximos
permissiveis de solidos totais dissolvidos (STD), turbidez, demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs,20c) e fosfatos.
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Tabela4.5 Concentracfes dos efluentes da UTE Trés Lagoas (c,) comparadas as CMP’s

Componente Co CMP
pH 6,0—8,0 5-9
Turbidez 40 UNT -
DBOs, 200 0,1 mg/L O, -
Fosfato total 0,05mg/L P -
Solidos to(tgj_'rs Dd)l ssolvidos 500 mg/L i
Oleos e graxas (0& G) <20 ppm <20 mg/L
Temperatura <40°C <40°C*

* - avariacdo ndo devendo exceder 3°C na zona de mistura

Observa-se a primeira vista que os efluentes sGo muito limpos, 0 que era de se esperar umavez
que ndo resultam de residuos ou rejeitos de processos, conforme foi dito no parégrafo 4.1.2, além de
serem submetidos a um separador SAO.

O cotgjo na Tabela 4.5indica que os efluentes da UTE de Trés Lagoas ndo ferem nenhuma das
prescricdes do Artigo 34 da CONAMA N° 357 fixa as concentragbes maximas permissivels para
&guas receptoras de classe 1 e podem ser descartados no Lago.
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5. ESTIMATIVA DA DILUICAO NECESSARIA

51 Conceitos Basicos

A funcdo basica de um emissario submersoo € a de descartar em um dado corpo hidrico de
superficie (lagos, rios, estuérios, baias e oceanos) efluentes com algum grau de tratamento prévio, de
uma maneira tal que seja minimizado o impacto ambiental. Este impacto esta relacionado com a
introducdo de materiais ou que sgjam estranhos ou que, embora possa estar presentes no corpo
receptor, nd ocorram nele na mesma proporgdo (concentracOes, intensidades, etc.) em que estéo
presentes no efluente.

A minimizacdo do impacto é obtida jogando-se fundamentalmente com duas possibilidades:
= afastando o ponto de descarte das margens,

= promovendo uma eficiente mistura entre o efluente e a agua do corpo receptor logo a
saida da descarga.

A segunda possibilidade acima esta em parte ligada a primeira, pois quanto maior 0s
af astamentos da margem, maiores profundidades estardo disponiveis para diluigdes eficientes ja no
jato da descarga, e mais propicias serdo as condicOes de renovagdo das &guas que efetuam a

diluico.

No entanto, mesmo para iguais condicdes geométricas e hidrodinamicas no ponto de descarga,
a eficiéncia da diluicdo pode ser incrementada por técnicas de engenharia que consistem no projeto
de um adequado difusor. Este componente do sistema cria artificialmente uma turbuléncia adicional
no(s) jato(s) efluente(s) que, em conjuncdo com os efeitos gravimétricos devidos a diferenca de

densidade entre o efluente e o corpo receptor, eleva o grau inicial da diluicdo de duas ordens de
grandeza em relacéo ao efeito da simples turbuléncia natural.

Para que o descarte se conforme a qualidade das aguas na classe em gue foram enquadradas,
os efluentes tém que sofrer uma diluic&o pela agua do corpo receptor de uma magnitude tal que suas
concentragOes sgjam reduzidas a valores inferiores as concentragdes maximas permtidas (CMP)
pela especificacéo da classe.

Considerando ¢, como sendo a concentracdo do i-ésimo componente do efluente na descarga,
tem-se que cada componente tem de sofrer um grau de diluicdo dado por um fator §, chamado
“coeficiente de diluicdo”, definido como:

_ Goi
S = (CM P)i (5.0

Como o0s componentes estdo mais ou menos concentrados no efluente, e como as
concentragdes maximas permissiveis s80 mais ou menos restritas em fungdo das toxicidades dos
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componentes, resulta que cada um dos N componentes do efluente deve sofrer uma diluicéo
especifica para atingir a especificacéo legd:

Sstsg,itj,i=1..N (5.2
O componente cujo valor S for maximo (ou porque suas concentragdes no efluente sdo muito
elevadas, ou devido a sua ata toxicidade, ou por uma conjugagcdo destas duas razles), serd

considerado o “componente critico”. Este valor S max definira o grau de diluicgo requerido pelo
sistema emissario-difusor afim de garantir a observacdo dos padrdes e qualidade do corpo receptor.

Tal como definido na Equacdo (6.1), S representa um fator de diluicdo global, ou sga
incorpora a dilui¢do obtida tanto no campo proximo como no campo afastado da descarga, as quais
envolvem mecanismos bastante distintos.

5.2. Definicdo de Concentragdes M aximas Per missiveis

A Resolugdo CONAMA 357, Art. 14 fixa para aguas doces de classe 1 os vaores e
concentracBes maximas admissiveis (CMP) para seus constituintes. Estes valores estédo mostrados na
Tabela 5.1 para aquel es parametros e componentes de interesse no efluente da UTE de Trés lagoas.

Tabela5.1 Vaores'CMP para aguas doces de classe 1

Componente/ Parametro CMP
pH 6,0a9,0
Turbidez 40 NTU
DBOs,20c 3 mg/L O,
Fosfato total 0,02 mg/L P

Sélidos dissolvidos totais -

Oleos e graxas Virtuamente ausentes

Temperatura -

Alguns itens s80 marcados com um traco (-) na terceira coluna da Tabela 5.1. Para estes
parémetros ndo tem sentido calcular o coeficiente de diluicdo. Por isto algumas explicagdes sdo
necessarias sobre critérios adotados ad hoc para determinados valores das CMP's indefinidos pela
Resolucdo CONAMA N° 357.
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52.1 Oleos e graxas

Obsarva-se na Resolucdo que os teores de 6leos e graxas (O&G), sdo limitados pelo critério
qualitativo de “virtualmente ausentes’; delegando o CONAMA a quantificagdo destes parametros
aos Orgaos de controle ambientais. Esta situacdo € importante para o problema aqui discutido,
considerando- se a ubiqua presenca de O& G em efluentes de instalagdes da indUstria do petréleo.

Para balizar esta qualificagéo, foram feitas algumas consideragbes com base em especificacOes
de normas estrangeiras (CDTN, 1987) e o critério adotado foi: CMPogc = 0,5 mg/l. Porém convém
notar que as normas consultadas tém um carater mais de recomendacdes e aplicamse a corpos

receptores de natureza distinta do aqui considerado.

Como ilustracdo da dificuldade, reportamo-nos ao critério estipulado pela US-EPA, uma
agéncia que serve como referéncia mundial e que norteia a confeccdo das normas brasileiras (EPA,
1976). A EPA também se refere a virtual auséncia, mas para 0 caso de aguas destinadas ao
abastecimento doméstico. Para dguas naturais, apenas requer a sua adequacao a manutencdo davida
aquatica, restringindo os teores de O&G a 0,01 do LCso — 96 h (concentragdo na qual 50% dos
organismos morreriam apds uma exposicdo de 96 h) para espécies marinhas de importancia e de
demonstrada susceptibilidade a 6leos e produtos petroquimicos. Isto coloca o complicador da
execucao de onerosos e nem sempre conclusivos bioensaios.

No presente estudo propde se um critério operacional: o limite minimo de detecgdo com base
nas metodol ogias analiticas oficialmente aceitas. O Standard Methods (APHA, 1985) recomenda o
método de extragdo por solvente (C2ClsF3) e deteccdo por espectrofotometria ao infravermelho para
teores < 10 mg/l. Segundo a mesma referéncia, este método possibilita deteccBes de teores até
0,2 mg/l de O&G com uma instrumentacdo adequada. Este é o valor que consideraremos para a
concentragdo maxima permissivel CMP), correspordente a “virtualmente ausentes’, posto que
teores inferiores ndo seriam passivel's de deteccéo.

5.2.2 Solidos totais dissolvidos (STD)

Os valores para estes parametros ndo sdo sequer qualitativamente fixados no Artigo 14 da
resolucdo CONAMA 357.

Os teores de STD nos efluentes (500 mg/L) podem parecer elevados, mas sO porque
numericamente se destacam entre os demais parametros. Como foi visto no Pardgrafo 4.1.3 esta
concentracdo nem mesmo influi sobre a densidade da &gua ou a torna salobra. No presente estudo
essa indefinicéo ndo coloca portanto quaisquer problemas.

53  Definicdo dos Coeficientes de Diluicéo

Aplicando-se a definicdo contida na Equagdo 5.1 aos valores de ¢o (Tabela 5.1) e das CMP’s
previstas para dguas doces de classe 1 pela resolucdo CONAMA 357, Art. 14, obtém se os valores
dos coeficientes de diluicdo S, necessarios para 0 enquadramento na Resolucdo N° 357, tal como

indicados na Ultima coluna da Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Coeficientes de diluicdo necessarios para os da UTE Trés Lagoas

Componente Parametro Co CMP S
pH 6,0—8,0 6,0a9,0 1
Turbidez 40UNT 40 NTU 1
DBOs, 200 0,1 mg/L O, 3 mg/L O, 1
Fosfato total 0,05 mg/L P 0,02 mg/L P 25
STD 500 mg/L - -
0&G <20 ppm Virtualmente ausentes* 1
Temperatura <40°C £ 40°C 1

* - equivalentea 20 mg/L , conforme definido no Paragrafo 5.2.1.

Os vaores S = 1 correspondem aos parametros que ja no ponto de langcamento estéo
enquadrados na Resolucdo CONAMA 357, Art. 14, isto & ndo requerem qualquer adicional
diluicdo. Assim apenas os fosfatos demandam diluicéo, e mesmo assim de um fator muito pegqueno
e facilmente alcancavel pelo jato a uma curta distancia da descarga (a zona de mistura sera assaz
reduzida).

Esta situagcéo comprova que os efluentes podem ser considerados muito “limpos’ e de baixo
impacto para 0 meio ambiente.

54  Componente Critico

De uma maneira geral os fatores de diluicdo sd0 bastante modestos em relagdo aos niveis
usuamente alcangaveis nos emissarios submersos. Isto indica que os efluentes liquidos da UTE Trés
lagoas sofreram um tratamento prévio eficiente e que, tanto em quantidade como em qualidade,
representam um muito baixo potencial de impacto ao meio ambiente. Mediante adequada diluicdo
pelo emissario, €es ndo colocardo nenhum risco para as aguas locais.

Verifica-se na Tabela 5.2 que os componentes que requerem diluicdo sdo os fosfatos.

Os dleos e graxas ndo demandam diluicdo. Ressalta-se que 6leos e graxas tiveram uma CMP
também conservativamente estabel ecida ad hoc para este estudo.

O fator de diluic&o de projeto para o emissario €, portando: S= 500.
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6. ESTIMATIVA DA DILUICAO

6.1  Definicdo do Tipo de Difusor

Com o objetivo de provocar amaior diluicdo possivel nos jatos emergentes do emissério faz-se
uso de um dispositivo ao final atubulacdo do emissario: o difusor. Este componente consiste de uma
extensdo do emissario com multiplas saidas (um manifold) que provoca um espalhamento do fluxo
por um volume inicial maior do corpo receptor. Os multiplos jatos emergentes tém assim condicoes
de entranhar um volume maior de &gua do corpo hidrico recepor para a diluicdo do que se houvesse
apenas um orificio de descarga.

A vazdo a ser descarregada pelo emissario da UTE Trés Lagoas € porém muito reduzida: g, =
115 m*/h. A divisdo deste fluxo entre vérios, ou mesmo dois orificios @ descarga, reduziria a
velocidade na saida a valores inadequados para garantir o méximo aproveitamento dos efeitos
ligados a turbuléncia do jato. Adota-se portanto um Unico orificio ao final do tubo de emissério, com
uma reducdo no didmetro do orificio de descarga ao seu final, para se garantir uma velocidade do
jato efluente que sgja mais eficiente para a diluicéo.

6.2  Diluicdo Priméria— Campos Proximo Descar ga

O campo proximo da descarga compreende agquela regido onde o escoamento dos efluentes
descarregados sente o efeito da quantidade de movimento que Ihe € conferida pela velocidade no
orificio de descarga. A diluicdo obtida no campo proximo da descarga se da o nome de diluicdo
priméria:

Co

5, = =% (Eq 6.1)
CH

onde co e CH S0 as concentragdes do efluente na descarga e no final do campo proximo. As barras
superiores indicam que se trata dos valores médios na seccdo transversal da pluma.

A magnitude de §p € aguela que pode ser controlada pelas técnicas de engenharia,
especificamente pelo projeto do emissario e do difusor.

O campo préximo da descarga compreende aquela parte do volume do oceano atingido pelos
efluentes na qual os mecanismos de transporte induzidos pelo sistema emissario-difusor prevalecem
no processo de entranhamento/diluicéo. Estes mecanismos de transporte induzidos pelo difusor séo
devidos ao fluxo de volume por ele descarregado, que possui quantidade de movimento (momentum)
e densidade diferentes das do corpo receptor. A diferenca de densidade ertre o efluente e as dguas
que o recebem introduz um efeito de “boiancia’, que no caso ora estudado € positiva dado ser a
densidade do efluente menor do que a da &gua do copo receptor.
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Este efeito é restrito as proximidades da descarga, pois a turbuléncia criada € t&o intensa que
com arapidadiluicdo o fluxo de momentum (raz&o entre 0 momentum e a area da sec¢éo transversal
do jato) decresce rapidamente e logo a influéncia da boiancia se sobrepde e ele. Neste ponto o jato
toma uma trgjetéria ascendente, normalmente transversal as correntes. Tanto o empuxo devido a
boiancia como a interseccdo com as correntes continuam a contribuir vigorosamente para o
entranhamento e a diluicdo dos efluentes.

O momentum e a boiancia introduzem agudos gradientes de velocidade na superficie limite
entre 0 jato e a agua ambiente, os quais provocam instabilidades hidrodindmicas que criam
torvelinhos (eddies) e desta maneira a &gua é progressivamente introduzida no nucleo do jato,
diluindo-o.

Contudo, mesmo com o entranhamento do fluido ambiente, o diferencial de densidades ainda
permanece suficientemente significativo de modo que o jato de efluente se desloca em relacdo a
agua do mar sob a influéncia da gravidade. Isto mantém os gradientes de velocidade nos limites
jatolambiente e a diluicdo é reproduzida. A gravidade porém acaba sendo superada & medida que o
volume entranhado estabelece um equilibrio densimétrico entre o jato ascendente e as aguas do
COrpo receptor.

Se isto ndo acontece antes eu 0 jato atinja a superficie, ele sera por ela barrado (formando o
denominado “borbulh&o”), perdera o momentum de boiéncia que |he resta e sera obrigado a uma
dréstica alteracdo em seu mecanismo e direcdo de transporte. Nos Limites do borbulh&o pode ser
formado um ressalto Hidréulico e a seguir o transporte se d& sob o efeito das correntes, ocupando
uma camada mais ou menos espessa (dependendo da acdo das correntes na fase ascensional)
confinada a parte superior da coluna d’ agua.

Mas o jato ascendente pode alcancar o equilibrio gravimétrico antes de atingir o topo da
coluna d'4gua. Neste ponto o campo de efluentes também passard a ser governado pela agcdo das
correntes, formando uma cama da estratificada no interior do corpo receptor. Porém a transicéo
entre asz trajetdrias ascensiona e horizontal dar-se-a de maneiramais suave. .

A avaliacdo da magnitude da diluicdo é baseada em principios da hidrodindmica dos jatos,
complementados pela andlise dimensional dos fenémenos e em calibracbes em modelos fisicos
(Fischer, et.al., 1979; Chu, 1979; Roberts, 1979, 1987, 1996). No caso em apreco: um jato simples
em ambiente ndo estratificado, os parametros que regem o fendbmeno s&o:

a) Os trés parametros de descarga, os fluxos iniciais de volume, Q,, de boiancia, B,, e de
momentum, Mo:

Qo=quo=pZd2uo B, =g[:r°Qo=g¢Qo
(Egs. 6.2)
Mo=qu0=pZd2u§
Onde:
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vel ocidade de descarga do jato emergente do difusor

Uo =
Ao =  &eado orificio de descarga
D = didmetro do orificio de descarga
G =  aceleracdo da gravidade
d =  didmetro do orificio de descarga
r, = densidade do efluente
Dro=r, -r, = diferencadedensidades entre o efluente e o fluido no ambiente

receptor
g¢=g(Dr,/r,)= éumagravidade “reduzida’ (pela flutuabilidade no meio)

b) Duas escalasadimensionais, Im elg:

M Q
m = gz lo = M7Z (Egs 6.3)

(0]
Estas escalas tém um significado fisico preciso.

A escala de comprimento Ig (= A2) & arazéo entre os fluxos de volume e de momentum da
pluma. Ela é uma medida da distancia a qual o fluxo volumétrico do fluido ambiente entranhado

torna-se aproximadamente igual a0 fluxo de volumétrico inicid Qo (a concentracdo inicial dos
componentes do efluente caindo pela metade). A disténcias do descarte muito superiores alg o fluxo
volumétricoinicial deixa de ter importancia para a sequiéncia dos fendmenos fisicos.

A escala de comprimento |, €a razdo entre os fluxos de momentum e de boiancia do jato
emergente. Ela € uma medida da distncia a qual a boiancia gera um momentum aproximadamente
igua ao fluxo inicial de momentum..

Uma reproducdo do jato boiante em meio receptor sem correntes camas é dado na Fig. 6.1.
Nela sdo indicadas as intensidades das concentracdes através da modulacdo cromatica transitando do
vermelho para o azul.

o
s i o

Fig. 6.1 - Descarga de um jato boiante
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Uma reproducéo esguemética do jato boiante € dado na Fig. 6.2. Nela sdo indicadas
grandezas fisicas de interesse para o projeto.

i Gaussian profiles

|.|a |.|, g; = ps_pg; c
a
—
D
W Pos Co L2
BQ!GQ S l -.

X
Fig. 6.2 — Esquema de umjato boiante sob a influéncia da acdo das correntes

Essencia para quantificar a agdo conjunta das correntes e da densidade € a relagdo entre a
inércia (momentum) e a gravidade condicionada pelas densidades do jato e do corpo receptor. A

relacdo destes fluxos, 0 nimero de Froude densimétrico (Eq, 6.4) é fundamental para a modelagem
do fenémeno.

u
IF = a Eg. 6.4
(gg:d)ll2 (= )

O parametro S, indica que a concentracdo minima (aquela no eixo central do jato, cf. Fig.
6.2) atinge um valor final no final do trecho ascendente a uma certa distancia X, da descarga
também denominado “comprimento da zona de mistua’. A turbuléncia na camada interior de
espal hamento.

6.2  Diluicdo na pluma no campo proximo

G.H. Jirka e R.L. Donecker vém desenvolvendo ha duas décadas, aperfeicoando e expandindo
periodicamente, um modelo hidrodindmico numérico para a representacdo da zona de mistura de
jatos no campo proximo da descarga de emissarios. Em seu estagio atual este modelo encontra-se
substanciado em um software comercial cognominado CORMIX (Donecker, et al., 2007), que é
recomendado como documento guia chave por 6rgaos reguladores americanos para o licenciamento
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de um,a série de descargas industriais, municipals, térmicas, e outras, em corpos hidricos
superficiais.

O CORMIX é um sistema numérico abrangente para a andlise, predicdo do desempenho e
projeto de emissarios e zores de misturamento de efluentes aquosos. Contém modelos matematicos
de descargas de fontes pontuais e uma interface CAD para projeto assistido por computador.
Ademais atende a avaliag@o do impacto ambiental e ao gerenciamento ambiental. O sistematambém
prevé o comportamento da pluma de efluentes a longas distancias (campo afastado da descarga).

Mais aguns detalhes sobre o procedimento adotado pelo cédigo CORMIX podem ser
encontrados no Apéndice 1.

6.3  Diluicdo Secundaria— Campo Afastado da Descarga

Ao dingir a distncia X, a pluma praticamente perde sua capacidade de mistura vertical em
funcéo do colapso de suaturbuléncia.

N&o obstante a turbuléncia natural do corpo receptor (varidvel com a profundidade) continua a

atuar sobre a pluma densa e a causar um mistura horizontal. Esta situagdo foi bem estudada por
Brooks (1960) para jatos leves, sO que com plumas estratificadas na camada superficial.

A partir dai a pluma passa a estar sujeita unicamente aos agentes hidraulicos ambientais. E a
interacdo destes agentes, com destague especial para as correntes e da turbuléncia ambiente, que se
encarregam do subsequiente transporte da pluma, ou sgja de seu espalhamento e dilui¢cdo no que se
convenciona denominar campo afastado da descarga. A Fig. 6.3 esguematiza a pluma passivamente
advectada, em que by, € uma medida da largura da pluma e u, é a velocidade da corrente (parametro
de adveccéo).

Flamn View T ey
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Fig. 6.3 — Esquema da pluma de efluentes no campo afastado da descarga.
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A diluicéo obtida no campo afastado € denominada diluicéo secundaria. Os agentes hidraulicos
naturais acima nomeados concorrem para compor 0s dois mecanismos responsaveis pelo transporte
no campo afastado: a) a turbuléncia natural do oceano e os efeitos cisalhantes devido aos gradientes
verticais das corrertes compdem o efeito da dispersdo; b) as correntes ao afastarem a pluma do
ponto de descarga efetuam o efeito da advecgéo.

A equacdo de balango de massa que descreve o transporte dos efluentes sob a influéncia composta
da dispersdo e da adveccdo, para a situacdo de uma descarga continua e de condicdes homogéneas
do corpo receptor, €é:

fc °c lc
— =D - — Eqg. 6.
onde:
c concentracdo do efluente

U, = velocidade da corrente, atuando na direcéo x

D = coeficiente de dispersdo na direcdo y, transversal a da corrente

ha = dimensdo vertical do campo de efluentes

| = taxa de decaimento de um constituinte ndo conservativo do efluente (desaparecendo
segundo uma cinética de primeira ordem).

Ocorre que o coeficiente de dispersdo ndo € uma grandeza constante; na realidade a disperséo
aumenta a 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 a taxa de
crescimento do espalhamento da pluma; espalhamento este que € medido pela varidncia da
distribuicdo de concentragcdes na pluma. Ou sgja

(Eq. 6.6)

onde o coeficiente %2 da conta do fato de que embora a dispersdo se dé em ambos os sentidos da
adveccdo (para montante e parajusante), somente 0 avango para jusante contribui para a diluicéo e
decorrente variacéo da concentracéo c.

Consideragdes tedricas a respeito dos mecanismos de turbuléncia ocednica e um grande
numero de medic¢des experimentais em campo (Y udelson, 1967), determinaram que o coeficiente de
dispersdo é dado por uma expressdo do tipo:

D = AL" = A" (Eq. 6.7)

A dimensdo representativa da pluma, L, pode ser representada pelo desvio padrdo da
distribuicdo das concentragdes do efluente (tracador) ao longo do eixo transversal a direcdo de
transporte da pluma. A’, A e n sdo coeficientes cujos valores dependem das condigcdes oceanicas
locais e que carecem ser determinados experimentalmente (no caso em aprego estes valores séo
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indicados no Parégrafo 4.1.6). Brooks (1960) resolveu analiticamente a equacdo da dispersdo com
um coeficiente D varidvel. Para valores de n = 4/3 (que sd0 0s representativos da situacdo de
descargas que na sente a influéncia da linha da costa obteve a seguinte expresséo para a diluicéo
minima no campo afastado:

< 1
S = S - (Eq. 6.8)
le 15 oy
jel+2/3b /bl - 14 |

onde b é alargura da pluma no inicio do campo afastado e b é:

12D B 4/3
_ o _ 12Ab] (Eq. 6.9)
u, b u

a

a segunda igualdade derivando da Eq. (6.7). A notacdo erf denota a funcdo erro, dada pela
expressao:

2

af(x) = —=— ge? dq (Eq. 6.10)
Vp
A funcdo erro encontra-se tabulada na literatura (Abramowitz & Stegun, 1970). Observa-se
ainda que o calculo supds serem conservativos (inertes) os congtituintes do efluente, ou sgja: | = 0.

Isto ndo corresponde exatamente aos fendbmenos fisico-quimicos atuantes, € mais uma Suposi¢ao
também conservativa. A diluicdo minima é aquela verificada no eixo da pluma, onde a concentracéo
€ méxima (a uma dada distancia da descarga). Ou sgja: em qualquer outra posicdo a diluicdo sera
maior, conforme mostraa Fig. 6.4.

_\

max
Fa

Fig. 7.4 —Diagrama da pluma no campo afastado (Grace, 1978).
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No entanto, o valor §a assim estimado corresponde a uma das muitas possibilidades de

realizagdo do movimento turbulento em corpos receptors. 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. Deste modo T € uma medida muito mais realista em termos do impacto

dos efluentes.
64  Diluicdo Global

A diluicdo total, Sy, que sofrerdo os constituintes do efluente € o resultado da acdo superposta
das diluicBes no campo préximo e no campo afastado:

s = §5 (Eg. 6.10)
Ela é obtida combinando as Equagdes (6.4) e (6.8):

5 = 52 IF (Eq. 6.11)

1/ 277
ot 2L
ef L5 P

¢
160+ 2/3b b - 1§ i;

Os parémetros que aparecem na expressdo acima sdo determinados com os dados de campo
obtidos no local. O valor de St é estimado para cada distanciax (contada a partir do “borbulhdo”).

A largura da pluma também pode ser calculada com a solucdo de Brooks. Na situacédo
aplicavel ao emiss&rio da UTE de Trés Lagoas, vae a seguinte expressdo paraalargura Ly:

312

L = &+20,0 (Eq. 6.11)
e 3b g

Esta relacdo acusa um crescimento linear da largura com a distancia.
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7. CALCULO DASDILUICOES

71  Diluicgdo Priméria

Conforme visto no capitulo anterior, a diluicdo no campo préximo da descarga depende

fundamentalmente das escalas do jato: Ime lg , que por sua vez dependem da vel ocidade de descarga
U, do efluente através de suas equagdes definidoras (6.2) e (6.3).

7.1.1 Definicdo da velocidade de descarga Uo

A importancia da velocidade u estéd em criar uma turbuléncia propiciadora do entranhamento
de &gua do ambiente no jato de descarga, incrementando sua diluicd. Em que pese a boiancia
(negativa) se impor a uma distancia relativamente curta (dependente de |,) e a pluma“ esquecer” seu
momentum de descarga, a magnitude da boiancia também depende do fluxo volumétrico de
descarga, visto que:

B, =94, =9WA (Eq. 7.1)

Com as reduzidas vazOes previstas neste projeto, o vaor de u, fica forgosamente limitado. Os
critérios considerados para a definicdo da velocidade de escoamento dentro da tubulacdo do
emissario dizem respeito a um compromisso entre as perdas de carga e a necessidade de se evitar a
deposi¢ao dos sdlidos transportados em suspenséo pelo efluente.

A vazdo de descarga do emissario da UTE de Tre Lagoas sera (cf. Paragrafo 4.2.1):
g, =115m*/h = 00319 m*/s

As recomendacOes para evitar a deposicdo de materiais sdlidos no interior da tubulacéo (limite
inferior) e a inspiéncia de erosdo situam a velocidade interna de escoamento v entre os limites
(Hernandez Muiioz, 1992):

09m/s £ v £ 3m/s

Também no caso de dutos de PEAD (polietileno de ata densidade) este intervalo € situado
entre os limites 1m/s £ v £ 3m/ s nafaixade didmetros 100 mm —300 mm (Reiff, 1997).

O baixo teor de solidos em suspensdo no efluente da UTE de Trés Lagoas é favorecido pelo
processo de decantacdo sofrido pelos efluentes nos separadores SAO. Nestas circunstancias pode-se
optar por uma velocidade de escoamento interno proxima da média da faixa acima: v = 2 ns.

Para se obter esta velocidade v = 2 s, seria exigida uma tubulagcdo com o didmetro interno igua a
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Fo= 2% - 400819 . 600 - 143 mm
pv \ p~ 20

Este € um valor muito reduzido. Visando ainda versatilidade durante a vida util do
equipamento (geramente em torno de 25 anos) e a possibilidade de usar um dispositivo raspador
(pig) para limpezas internas periodicas, pode-se usar uma tubulagéo de PEAD de pegueno diametro
interno: 180 mm (mais precisamente 177,2 mm) conforme a Norma ISO. TubulagGes de outros
materiais, em dimensdes compativeis, ndo ficam todavia excluidas.

Calculando-se as velocidades de escoamento para este didmetro, verifica-se que com a vazéo
de projeto de 115 m3/h obtém-se velocidades v iguais a

4” 00319

———— @ 13m/s

p(01772)
que é um valor perfeitamente dentro intervalo de vel ocidades recomendadas para obstar a deposicéo
de solidos no interior do emissario.

Prevendo- se para esta parca vazao um emissario sem difusor (cf. Secéo 6.1) e for o orificio de
descarga sSimplesmente a extremidade aberta da tubulagdo do emissé&rio, ter-se-&
Uo = V. Com esta velocidade de descarga, um efluente a 32°C e o corpo receptor a temperatura
média de 25,7°C o nimero de Froude densimétrico é:

IF = L3 = 2297

. B 1/2
2996,863- 9950260, o1+ o 1772
& 096863 g y

que ja é bastante elevado para efeitos de modo a criar causar um jato turbulento com eficacia de
dispersdo dos efluentes. As velocidades internas ao jato sdo suficientes para gerar um cisahamento
na superficie jato/dgua do corpo receptor tal que a decorrente instabilidade nesta fronteira gere
vortices que entranhem a &gua e diluam o jato a uma curta disténcia do boca do emissario.

Por outro lado, ao conferir ao efluente suficiente bioancia de modo a contrabalancar o efeito da

gravidade, o jato atingira umarazoavel atura yantes de se equilibrar densimeétricamente com a dgua
do corpo receptor e passar a0 campo afastado em uma camada estratificada submersa. Como

resultado desta conjuncéo a diluicdo no campo proximo, ASn serd suficiente para potenciar a

diluicdo global S = ém S, requerida para rebaixar as concentragdes iniciais dos componentes
criticos do efluente aos niveis exigidos pelas normas.
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Como sera visto na modelagem, o enquadramento do campo de eluentes nos padrdes da
Resolucdo CONAMA 357, Art. 14, sera atingido muito antes do final do campo préximo. Ou sgja,
zona de mistura sera muito inferior ao campo proximo da descarga.

Desta forma € conveniente utilizar para a tubulacdo do emissario o diametro F, = 1772 nm =
0,17 m, A areado orificio sera entéo (observando-se qued = F).:

2
A = R (014772) = 00247 n?

7.1.2. Cdaculo dos parametros hidraulicos

Para o cdlculo do Nnumero de Froude densimétrico na descarga, IF, usando a Equacéo (6.4)
do capitulo anterior € mister determinar a densidades reduzida r ,.

No problema sob enfoque:
0o = 0,032 m’/s

U = ﬂ =130m/s
p (01772
Ao = 0,0247 nt
ro = 996,863 kg/m®
r o = 995,026 kg/m®

Dr, = 1,837 kg/m®

=" 981=0,0181m?/s
99 863 %)

_a996,863 - 995026 ¢ .
9¢=¢ =
e
As magnitudes das escalas sdo portanto:

M¥ _ (uqf _ alqd"
87 (g0q)”  &(oF 5

% - _ _
o= iy = AL = {00138 = 0,16 m

= 383m

m

donde se depreende que o efeito do momentum da descarga fazse sentir apenas em uma regido
extremamente confinada a vizinhanca imediata bocal (o que é compreensivel face as reduzidas
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vazdes) e que a boiancia passa a ser a funcéo forgcante quase que imediatamente apds a descarga do
efluente no corpo receptor.

O numero de Froude densimétrico serd, conforme o cenério identificado:

IF = 130 = 297 @23
,/0,0181" 01772

7.1.3 Cdlculo dadiluicdo priméria - definicdo da profundidade do ponto de descarga

O codigo CORMIX calcula estas variaveis com maior precisao. Ele estabelece um sistema de
coordenadas cartesianas para os célculos, tal que a origem seja 0 ponto na superficie acima da
descarga e os eixos x coincide com a direcdo da corrente e mede as distancias contadas a partir da
vertical da descarga, o eixo dosy é perpendicular ax nahorizontal e z € 0 eixo vertical.

Tratando-se de um jato menos denso do que o ambiente receptor, sua trajetéria configura-se
como inversa a de um missil lancado a horizontalmente, com uma tragjetoria ascendente mas
defletida pela acdo das correntes, um pice e uma trgetoria final horizontal em uma cota superior
aquela do lancamento.

Para evitar a entrada de sedimentos na tubulacdo do emissario durante os periodos 0ciosos,
bem como sobrepor sua descarga aos restos de vegetacdo e galhadas remanescentes no fundo do
lago ponto de descarga foi fixado a uma altura de 1,5 m acimado fundo.

A edtratificacdo densmétrica do ambiente receptor no local da descarga revelou-se
relativamente fraca e sem importancia, de maneira que o jato penetra as diversas camadas (ou rompe
asténues estratificacOes) através de seu vigoroso processo de mistura.

Com a cota de descarga acima definida os cédlculos realizados pelo cédigo CORMIX
resultaram nos seguintes valores para as variaveis de interesse do projeto (cotas relativas ao fundo
do lago no loca da descarga):

Cotadadescarga: 1,5m
Alturaterminal de ascens&o: 7,4m
Altura final da estratificagéo: 6,2m
Comprimento da ZM: 2,5m
Comprimento do CP: 27,7m
Diluicdo minimano final do CP: 64,5

Largura da pluma ao final do CP: 59m
Espessura do campo de efluentes ao final do CP: 42m
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Tempo de transito no CP: 237s

O valor da dtura terminal de ascensdo z condiciona a cota do ponto de descarga: para que
fique garantida a completa imersdo do jato e assm a diluicdo se efetue conforme previsto nos
model 0s é necessario que a espessura da lamina de &gua sgja superior a z.

As caracteristicas batimétricas no local indicam um aprofundamento do lago por patamares

(Figs. 4.3 a4.6). Apds o segundo trecho de forte declividade a profundidade alcanca o valor de -24
m e novamente segue-se outro patamar. Por ouitro lado alinha de maior declividade é perpendicular
a linha da margem no local. Portanto o indicado é situar o ponto final de descarga do emissario
justamente apos serem atingidos 0s —24 m de profundidade.

Sendo assim fica garantida a submersdo da pluma no campo afastado: Z A > z (onde Zia =
22,5 m € a espessura da lamina de &gua no local da descarga, visto que a descarga dar-se-aa 1,5 m
do fundo do lago).

O tempo de transito € uma variavel que tem interesse para efluentes ndo conservativos, o que
se arbitrou ser aplicavel no presente caso por uma simples questdo de seguranca.

Uma tabela detalhada listando as posi¢oes, fatores de diluicdo, concentractes e larguras do jato
€ mostrada no Apéndice.

Na Fig 7.1 estd graficado o coeficiente de diluicdo no CP. A Fig. 7.2 mostra as
correspondentes concentragdes. Como se parte de uma concentracdo normalizada ¢, = 1 mg/L, tem-

e ¢(x) = 1/S Para determinar as concentragdes ao longo da trajetéria partindo-se de qualquer outra
concentracdo inicial, basta multiplicar o valor do gréfico (ou da tabela no Apéndice) por esta

concentracdo inicial (em mg/L).

E importante observar as linhas tracgjadas nestas figuras. Elas indicam a distancia (contada a
partir da descarga) a qual o componente critico no efluente (os fosfatos) atinge a CMP para aguas
doces de classe 1. Portanto esta linha também indica o final da zona de mistura, pois para além dela
o efluente esta totalmente enquadrado na Norma. Esta linha € também indicada em todas as figuras
do CP aseguir.

Sendo o coeficiente de dilui¢do necessario para enquadras os fosfatos igual a S= 2,5 (Tabela
5.2) concluise que o comprimento da zona de misturaé ~2,5 m.

AsFigs. 7.3 a 7.5 fornecem visdes panoramicas do CP em diversas perspectivas.

Na parte superior da Fig. 7.3 tem-se uma visdo lateral do jato, na mesma perspectiva da Fig.

6.2. a parte inferior ilustra esta perspectiva com mais detalhe, privando dos recursos do software
CORMIX: conferindo um ligeiro giro ao plano XZ (plano vertical passando pelo eixo do jato) o jato
ascendente passa a ser visto em 3-D.

RGTR1-004/07 Rev.: 00




CNEN — Comiss&o Nacional de Energia Nuclear 51
CDTN — Centrode Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

Na Fig. 7.4 o jato € visto de cima. Esta perspectiva deixa bem clara a expanséo lateral do
mesmo, bem como a ateracdo que sofre na transicdo do campo préoximo para 0 campo af astado.

Dilution vs. Centerline Trajectory Distance
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Fig. 7.1 —Perfil do coeficiente de diluicdo Sno CP (0 < x < 28 m)
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Concentration vs. Centerline Trajectory Distance

52

-
% & 3
[ =] [ =] [ =]
g g g
& 1 1 | |
< I I I
I {: | I
- | | I
= | | |
5
E & | I I
= | I |
.E | | |
m | I |
s 39 | |
!
E | | |
! | | I
2 4 1 I |
< | | |
| | |
| | |
i i i i
s | | | |
| | |
| | |
| | |
= 'I T T T | L S E | = —
a B.&8 11.37 17.08 XTI 2R 42 S 10
Centerline Trajectory Distance {m)
Toxic Dilution Zone {TOE « TN}
————— Regulatory Miking Zone {RNE)
_____ Mle_bmndn.y (N O
Fig. 7.3 - Perfil das concentracdes no CP
RG-TR1-004/07 Rev.: 00




CNEN — Comissao Nacional de Energia Nuclear
CDTN — Centrode Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

53

H i |

i i i i

] ]

+ z s : :

1 1
20

. & 1 1

1 1

AL ] 1 1

1 1

1 1

[N ] 1

] 1

1051 : :
LA

) ] & WS
L et = i o i e L b P E D e = e ) B i i 1o g o b . b g - oo
. wal i e t=mieinnn
—— — I RAE BKEAE) BOVETEIm o i) oy
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A Fig. 7.5 fornece uma perspectiva do jato no CP de montante para jusante.

A Fig. 7.7 oferece uma “topografia’ as concentragoes no CP. Cada uma das linhas de iso-

diluicdo indica um lugar geométrico de idénticas concentragdes e limita em seu interior
concentragdes maiores do que as correspondentes as isolinhas.

Como as concentraces s80 muito baixas ja a partir do ponto de lancamento dos efluentes, a
figura anterior foi ampliada: a Fig. 7.8 em uma escala menor indica claramente a configuracéo da
zona de mistura.

72  Cadlculo da Diluicao no Campo Afastado

O cadigo CORMI X aplica ateoria eshogada no Capitulo 6 e fornece os valores de interesse da
no campo afastado (pluma de efluentes densos no fundo).

A pluma calculada termina por ter contacto com a margem direita do lago na situagéo
estudada; o que significa lhe serem impostos constrangimentos a expansdo e diluicdo, mas quando
isto ocorre a zona de mistura ja ha muito terminou e as concentragdes ja estéo baixas.

Uma tabela detalhada mostrando nas posi¢ces ao longo da pluma os respectivos valores do

coeficiente de diluicdo S, concentragdo (normalizada para 1 mg/L) e largura da pluma, € mostrada no
Apéndice.

Na parte superior da Fig. 7.8 é apresentada uma visualizacdo do campo afastado, CA, no
plano vertical XZ. Parte inferior dafigura é apresentado o CA (também interceptado pelo plano X2)
mas na perspectiva de um observador em uma cota ligeiramente superior; como se estivesse vendo-o
da margem direita do lago. No CA o campo de efluentes esta estratificado, forma uma lente
horizontal na cota de equilibrio densimétrico a 6,2 m do fundo. Comumente da se-lhe 0 home de
“pluma’.

Observam se duas coisas: 1) as concentragdes sdo praticamente uniformes na pluma posto
serem tdo reduzidas (indetectéveis); 2) a seccdo vertical da pluma aumenta ligeiramente (isto € mais
visivel no seu inicio), mas também quase inperceptivelmente uma vez que os gradientes de
concentragdo que causam a expansdo também sdo extremamente atenuados e o gradiente
densimétrico vertical na coluna também imp&e uma barreira a mistura.

Finalmente, a Fig 7.9 apresenta uma perspectiva do CA visto de montante para jusante do
ponto de vista de um observador que estivesse situado na margem esquerda do lago. O eixo 0Z passa
pelo ponto inicial do CA . Observa-se que adireitado plano XZ a pluma é mais estreita; isto se deve
a barreira da margem que |he impede a livre expansdo nesta direcéo.
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8. ZONA DE MISTURA

Nas imediacdes do local em que os efluentes sdo descarregados no corpo receptor obviamente
as cocnetragdes ainda estdio acima dos valores méximos permissiveis. E justamente funcéo do jato e
do préprio corpo receptor diluir o efluente através da mistura causada pelo momentum do jato e pela
turbuléncia natural.

Ora, isto demanda um volume do corpo receptor no qual ainda se tem, inevitavelmente, ¢ >
CMP. Esta regido do corpo receptor constitui a zona de mistura, visando o projeto do emissario
reduzi-la a0 maximo. 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.

Resumindo o que foi dito no Capitulo 7, mais os dados contidos no “output” do software
CORMIX (Apéndice) a Tabela 8.1 indica os valores de interesse para o0 projeto, i.& as
caracteristicas da Zona de Mistura (ZM) entendida como o volume do corpo receptor necessario para
diluir os efluentes até que se alcance as CMP’ s previstas pela Resolucdo CONAMA N° 357, Art. 14:

Tabela 8.1 - Dimensdes e Dilui¢bes da Zona de Mistura

Parametro Valor
Padr&o de qualidade parao 0.02 ma/L
componente critico (fosfatos) oo
S 25
Distancia da descarga ~3m
Largura da pluma ~0,6m

E importante conhecer as dimensdes da regido de mistura para se ter uma avaliagdo da
magnitude relativa da area af etada pel o descarte.

As disténcias minimas as quais as concentracfes do componente mais critico se adequam aos
padrdes, ou sga os comprimentos das zonas de mistura podem ser deduzidos da Tabela 8.1. O
resultado obtido &

Comprimento da zona de mistura: Xz, =3 m
Supondo que a pluma sgja aproximadamente caracterizada em trés dimensdes por um crescimento

linear da largura, tendo a forma conica com o vértice no ponto de descarga, seu volume sera dado
por:
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Vauw = % Xzm (BZM) (Eg. 8)
onde: Xz = comprimento da zona de mistura
Bzuw = largura (raio) da pluma ao final da zona de mistura.

Entrando com os dados da Tabela 8.1, obtém-se;
V, @ 07m

Relativamente as dimensdes do corpo receptor, este s& um valor absolutamente insignificante.
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9. CARACTERISTICASDO EMISSARIO

91 Localizagdo

Propde-se situar o inicio do emissario na extremidade na margem do Lago de Jupia em frente
a0 poco de visita em que a atua linha de descarte de efluentes termina. Dai éle seguiria em linha
reta compreendendo um curto trecho terrestre até mergulhar no lago e continuaria, submerso, em
uma trgjetoria pelalinha de maior declividade até a atingir a profundidade adequada.

De acordo com a batimetria levantada no loca (Fig. 4.3), que revelou isObatas
aproximadamente paralelas a linha da margem na direcdo N-S, esta linha seria uma reta na direcéo
E-S até atingir aisdbata de —24 m, além da qual as declividades se tornam muito baixas. Portanto a
trajetoria serata como mostrado naFig. 9.1 pelalinhareta a partir do atual ponto de descaarte.

Fig. 9.1 Trajetoria proposta para a tubulacdo do emissario (linha negra a paertir do atual ponto
dedescarte)

As coordenadas UTM do ponto de descarga serdo (aproximadamente):
N =7.705590S, E=432330W

A foto na Fig. 92 mostra a atual caixa de visita no fina da linha do descarte dos efluentes. A
Fig 9.3 fornece uma visdo da lagoa a partir do futuro ponto de mergulho do emissério.
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Fig. 9.2 Aspecto atual da caixa de visitagao final da linha de descarte de efluente
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9.2  Tubulacdo do Emissario

Sem prejuizo de outros materiais a tubulacdo podera consistir de um duto de polietileno de alta
densidade, PEAD, de 200 mm de diametro externo e paredes com11,4 mm de espessura (classe de
pressdo 6 Kgf/cm?, peso de 6,79 Kg/m), conforme as dimensdes da Norma 1SO.

A razéo de dimensdo padréo (SDR), definida como:
PR = — (Eg. 9.1)

onde D é o didmetro externo datubulacdo e € aespessurada parede.

Para a tubulag&o acimarecomendada SDR= 17,5. Alternativamente poder-se-ia empregar uma
espessura de 11,4 mm na zona de arrebentacdo e 7,7 mm (4 Kgficm?, 4,69 Kg/m, SDR = 26) no
restante.

Pode ser usada tubulacdo fabricada de resina de polietileno de peso molecular extra ato que
tem caracteristicas superiores de robustez, durabilidade, resisténcias ao impacto, a abrasio e a
formacdo de trincas (além de facilitar os procedimentos de fusdo das extremidades). Tais
caracteristicas sdo de fundamental importancia pararesistir a agressividade do ambiente marinho.

De acordo com o catdlogo de fabricantes (p. ex.:Pipelife Portugal, consulta em 28/05/2007):
(www. pipelife.com/web/pt_new/t2w_pt.nsf/webTop/F248BC2036195158802570BD0047A84F):

“Ta como a maioria dos produtos naturais e dos plésticos, o polietileno pode deteriorar-se se
permanecer muito tempo exposto as intempeéries, devido principalmente a componente ultravioleta
daluz solar e ao oxigénio do ar, produzindo endurecimento e diminui¢do das suas propriedades.|sto
torna necessario 0 uso de antioxidantes, quando na sua utilizagdo posterior vier a prever-se esta
degradac&o. Felizmente, os antioxidantes sdo de absoluta eficacia durante um periodo de tempo
muito prolongado”.

Outros materiais podem ser usados, conforme a conveniéncia da PETROBRAS, porém suas
dimensdes internas devem ser 0 mais proximo possivel das aqui recomendadas para se garantir a
validade dos célculos deste Relatorio. Se julgado conveniente o trecho terrestre pode ser em ago
devidamente protegido. Como o trecho submarino € muito reduzido, € também possivel ter-se toda a
tubulacdo em ago (devidamente protegida), conquanto para o trecho submerso as qualidades do
PEAD sgjam indubitavel mente superiores.

9.3  Concepcao do Sistema de Descarga

Em funcdo das reduzidas vazdes consideradas € evitada a concepgéo classica de difusor, que
consiste em um manifold. Esta subdividiria a escassa vaz&o disponivel prejudicando a diluicéo
priméria e tornando mais complexo o sistema sem ganho compensador.

A descarga deve ser efetuada na direcdo horizontal (angulo de descarga com o fundo: q= 0°).
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E iguamente interessante que o ainhamento da extremidade fina do emissario estgja
alinhado com a direcdo predominante das correntes no local, que é para SSE (cf. Paragrafo 4.1.3).
Isto incrementa o efeito da atuac&o das correntes sobre o jato emergente. Ou sgja a descarga deve

apontar para o angulo de 160° com o NV.

Isto implica em impor uma inflexdo a trgjetoria do emissario no seu trecho fina; esta
inflex&o deve dar-se ca. 3 m antes da descarga para garantir o alinhamento das linhas de fluxo na
direcéo desgada..

A dturay, do bocal de descargaem relacéo ao fundo é determinada pela existéncia de galhos e

restos de arvores no fundo do lago e & necessidade de evitar a entrada de sedimentos na tubulagdo
quando esta estiver ociosa. Deve-se ter:

Yo =15 m

Deste modo, o término da tubulacdo do emissario deve ser suspensa sobre o fundo. O apoio da
tubulacdo deve ser vazado (estacas, etc) para evitar 0 acimulo de sedimentos no local.

94  Ancoragem do Emissario

Dados o reduzido didmetro do emissario e as fracas correntes observadas no local, ndo serdo

geradas dtas velocidades e ndo € de se prever maiores problemas com a fixagdo ou 0 solapamento
do trecho submerso do emissario. Assim a ancoragem do emiss&rio € o fator estrutural critico a
impedir que ocorra 0 rompimento deste.

9.4.1 Espacamento entre os lastros

As maiores tensdes ocorrem durante as operagoes de flutuacéo e reboque durante a instalagcéo. A

pressdo a ser suportada pode ser estimada como em uma viga uniformemente carregada, a carga
sendo a flutuagéo da tubulaggo.

Para limitar a deflexdo a meros de 5% e a deformag&o a menos de 1%, uma tubulagdo com didmetro
externo D = 200 mm e DR = 17,5, deve ter um espacamento de ho maximo 5,3 m entre os lastros,
conforme indicado na Figura 9.4 (Reiff, 1997).

De qualquer forma € preferivel utilizar lastros menores e mais proximos do que maiores e mais
espacados, uma vez gque quanto mais perto a tubulagdo estiver do fundo, menos forgas externas tera
de suportar.

9.4.2 Peso doslastros

O critério para fixar os pesos dos lastros — impedir a flutuacd e o movimento horizontal sob acéo
das correntes, assim como resistir aos esforcos extremos passiveis de serem gerados na zona de
arrebentacdo — é quantificado em termos de um coeficiente de afundamento, K. Este é a razéo entre
as forcas atuantes para baixo e para cima sobre o sistema (incluindo a tubulacéo, seu conteido e 0s
lastros):

RGTR1-004/07 Rev.: 00




CNEN — Comissé&o Nacional de Energia Nuclear 65
CDTN — Centrode Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

14
m{%%
12 o
\q"‘d‘foﬂ ]
7s 7
N L
11 A =
W o ’/x,‘ <
e
S 10 < AW e
3 s
wl /| "f:'/ =
& 9 i r;f/'
a . f/ ,/ D
o
A /]
8
% /f/ -
g 7
w ) 7 "'f
E 3 NAA
g = f/ e
=) 6 y ,"(, r/
- LA A
= /
s T/
: S /4
g i
o /
3
2
1
¥
0 2 30 40 S50 60 70 B0
DIAMETRO EXTERMO DA TUBULAGAD DE HDPE
{(Certfmetroa)

Fig. 9.4 Espacamento entre os lastros no trecho submerso de emissarios
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(peso da tubulagao) + ( peso do efluente) + ( peso dos lastros)
(peso da 4gua deslocada pela tubulago) + (peso da dgua deslocada peloslastros)

ou:
s W, +W,)+w,

Eqg. 9.2
SL\/Wm +WArm/rc ( q )

onde: S = distanciaentre os lastros (m)
W, = peso unitario da tubulacdo (kg/m)
Ws = peso unitario do contetdo da tubulacdo (kg/m)
W, = peso de cadalastro (kg)
V = unidade de volume externo da tubulacso por unidade de comprimento (m%/m)

I m = densidade da &gua (kg/m°)
r . = densidade do concreto (kg/m°)

Reordenando e explicitando W, para situagdes em que ndo se tem arrebentacéo de ondas:

_ S (Kvw, - w, - w,) (E.93)
A 1- Kr Jr. o

Recomendase 0 uso de lastros de concreto reforgado, devido a sua densidade apropriada e

durabilidade em agua.

E boa prética ter o peso méximo de lastro no trecho da tubulagio a ser localizado na zona de
arrebentacdo, mas que ainda lhe possibilite flutuar quando se encha de ar. Na préatica usa-se cerca de

80% deste peso méximo. Nestas condicdes K =1 e W; = 0. A Eqg. (9.3) entéo se simplifica para:

08S, (W, V- w,) (. 94)
1-r,/r. o

Nas condic¢des do emissério considerado, tem-se:

WA

DR = 17,5
S =57m
W, = 6,79 Kg/m

W, = p x(0,1772)%4 x 1 x 995,026 = 24,5 Kg/m
V = px(0,180)%/4 x 1 = 0,0255 m*/m
rm = 997 Kg/m®
r. = 2400 Kg/m3
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Com estes valores obtém se os seguintes pesos de lastro:

w, = 0857 (997” 00255- 679) _ . kg/lastro
1- 997/2400

O projeto dos lastros deve dar preferéncia a formatos retangulares para aumentar a resisténcia
arotacdo sob a acdo de correntes laterais ou das ondas.

95 PerdadeCarga

Os céculos a seguir devem ser considerados apenas como uma primeira aproximacdo da
ordem de grandeza das perdas de carga, em funcdo de indefinicdes que s6 o projeto detalhado
precisara.

9.5.1 Perdade cargano getor
Supondo a descarga por um bocal que consiste simplesmente numa secgédo aberta da tubul agéo:

2

h, = kg—‘éb

T (Eq.9.5)
(%]

onde k € o coeficiente para perdas de cargas singulares. Para uma saida simples de tubo em um
reservatorio tem k = 1 (Simon, 1976). Usando o vaor de u, definido no Paragrafo 7.1.2:

(13)°
2" 981

h, = = 0,09 mCA

9.5.2 Perdade carga por atrito

Utilizando o nomograma de Hazen-Williams da Fig. 9.5, sendo o coeficiente de Hazen
Williams apropriado para tubos de HDPE igua a C = 155 (Reiff, 1996), obtém-se a perda unitéaria
Dh :

Para qo = 115m%s=32L/s e F, =1772mm O v=130ms
e
paraC=155 O Dh =0,23mCA/m

aqual, parao comprimento do emissério desde a atua caixa de visita até o ponto de descarga ~180
m, demanda a carga:

h =0,23 x 180 = 41,4 mCA
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9.5.3 Carga necesséria para o bombeio
A cargatotal requerida &
hr=hg+ h = 0,09 + 41,4 = 41,2 mCA

Desta carga teria que ser abatida a carga disponivel emrelacéo ao nivel médio do lago para se
estimar a poténcia requerida pelo bombeio. Supondo conservativamente que esta carga disponivel
desprezivel, com go em m*h, vem:

0032° 3600° 412" 995
= Gl = = 129KW
3670° 10 3670 10
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10.

N.B.: as especificacbes nos itens j, k, I, m e n acima aplicam no caso de se ter uma tubulagdo de
HDPE.

RESUMO DAS CARACTERISTICAS DO EMISSARIO

a) Localizagd do ponto de mergulho: em frente ao atual ponto de descarga na margem
b) Trecho submerso: retilineo, nadirecio W — E (vide Fig. 9.1)

¢) Coordenadas do ponto dedescarga: N ~7.705.590 S, E ~432.330 W

d) Direcéo da descarga (em planta): extremidade da tubulacdo apontando para 160° com o

NV
€) Angulo dadescarga dom o plano horizontal: 0°
f) Profundidade do lago no local da descarga: 24 m
g) Alturado ponto de descarga em relacéo ao fundo do lago: 1,5 m
h) Laminad é&gua disponivel no ponto de descarga: 22,5 m
i) Materia: HDPE (preferencialmente)
j) Diametro externo: 200 mm
k) Espessuradaparede: 11,4 mm
[) Ancoragem do emissario: lastros de concreto reforgado, de formato retangular.
m) Peso dos lastros. 145 Kg

n) Espacamento entre lastros: 5,3 m
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CORM X SESSI ON REPORT:
POOE 00000000000 000000000.0000000.0000000000.000.00000.00000.00.000.00000.000.00.000.00.000.4
CORM X M XI NG ZONE EXPERT SYSTEM
CORM X Version 5.0GT
HYDROL: Ver si on March, 2007

SI TE NAME/ LABEL: TRES LAGOAS - MS

DESI GN CASE: Emi ssario UTE - 3 LAGOAS

FI LE NAME: C:\ Docunments and Settings\aab\Meus
docunent os\ Al bert o\ CDTN\ 3| agoas\ Cor mi x\ | agoas. prd

Usi ng subsyst em CORM X1: Singl e Port Di scharges

Start of session: 09/ 21/ 2007- - 15: 21: 45

R E R R SR EE R SRR SRS SRR RS RS SRR EE RS R EEREEEREEREEREREEEEEEEEESEEEREESEERESEEEEEEEEEESEES]

SUMVARY OF | NPUT DATA:

AMBI ENT PARANMETERS:

Cross-section = bounded

W dt h BS = 2000 m
Channel regularity | CHREG = 2

Ambi ent flowrate QA = 1520 n3/s
Aver age depth HA =19 m
Depth at di scharge HD =24 m

Anmbi ent vel ocity UA =0.04 mMs
Darcy- Wi sbach friction factor F = 0.2

Wnd vel ocity uw = 1.5 nms
Stratification Type STRCND = A

Surface tenperature = 26.70 degC
Bottom t enperature = 25 degC

Cal cul at ed FRESH WATER DENSI TY val ues:

Surface density RHOAS = 996. 5958 kg/ n3
Bottom density RHOAB = 997. 0456 kg/ m3
DI SCHARGE PARAMETERS: Si ngl e Port Di scharge
Near est bank = right
Di stance to bank DISTB = 130 m
Port dianeter DO = 0.1772 m
Port cross-sectional area A0 = 0.0247 m*2
Di scharge velocity uo =1.30 ms
Di scharge flowate Q = 0.031944 m3/s
Di scharge port hei ght HO = 1.5 m
Vertical discharge angle THETA = 0 deg
Horizontal discharge angle SIGVA = 0 deg
Di scharge tenperature (freshwater) = 32 degC
Correspondi ng density RHOO = 995. 0253 kg/ m3
Density difference DRHO = 1.9922 kg/nmt3
Buoyant accel eration GPO = 0.0196 nf s"2
Di scharge concentration Co =1 mg/l
Surface heat exchange coeff. KS =0 ms
Coefficient of decay KD =0/s
Dl SCHARGE/ ENVI RONMENT LENGTH SCALES:
LQ =10.16 m Lm =509 m Lb =9.78 m
LM = 3.67 m Lm = 3.87 m Lb' = 3.98 m
NON- DI MENSI ONAL PARAMETERS:
Port densinmetric Froude nunber FRO = 21.98
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Vel ocity ratio R = 32.38
M XI NG ZONE / TOXI C DI LUTI ON ZONE / AREA OF | NTEREST PARAMETERS:
Toxi ¢ di scharge = no
Water quality standard specified = yes
Water quality standard CSTD = 0.8 nog/l
Regul atory mi xi ng zone = yes
Regul atory m xi ng zone specification = di stance
Regul atory m xi ng zone val ue =130 m(m2 if area)
Regi on of interest = 20000 m

IR R R E SR RS R E R R R R RS R R R SRR RS E R R R EEEEREEEREEREEEREEEEEREEREESEEEESEES]

HYDRODYNAM C CLASSI FI CATI ON:

| FLOWCLASS = 4 |

This flow configuration applies to a |layer corresponding to the linearly
stratified density layer at the discharge site.

Appl i cabl e layer depth = water depth = 24 m

EIEE R I I R S I S R I R S R R R R I O O

M XI NG ZONE EVALUATI ON (hydrodynam ¢ and regul atory sunmary):

X-Y-Z Coordi nate system

Oiginis located at the bottom bel ow the port center:
130 mfromthe right bank/shore.
Nunmber of display steps NSTEP = 20 per nodul e.

NEAR- FI ELD REG ON (NFR) CONDI TI ONS :

Note: The NFR is the zone of strong initial mxing. It has no regul atory
implication. However, this information may be useful for the discharge
desi gner because the mixing in the NFR is usually sensitive to the
di scharge design conditions.

Pol l utant concentration at NFR edge c¢ = 0.0091 ng/l
Dilution at edge of NFR s = 109.7
NFR Locati on: X = 33.53 m
(centerline coordinates) y =0 m
Z =6.20m
NFR plume di mensions: half-width (bh) = 6.62 m
thi ckness (bv) = 6.62 m

Cunmul ative travel time: 384.1717 sec.

Buoyancy assessnent:
The effluent density is |less than the surroundi ng ambi ent water
density at the discharge |evel.
Therefore, the effluent is POSITIVELY BUOYANT and will tend to rise towards
the surface.

Stratification assessment:
The specified anmbient density stratification is dynam cally inportant.
The discharge near field flowis trapped within the linearly stratified
anbi ent density | ayer.

FAR- FI ELD M XI NG SUMVARY:
Pl une becomes laterally fully mxed at 3931. 58 m downstream
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PLUVE BANK CONTACT SUMMARY:

Pl une in bounded section contacts nearest bank at 340.91 m downstream

Pl une contacts second bank at 3931.58 m downstream
EE R R I S S S S S S S O S O TOXI C Dl LLJTI O\l ZO\IE SU'\/'VARY EE R S S S I S S S I I
No TDZ was specified for this sinulation.
E R R R S I R R S I I R S S O RE&JLATmY MXI NG ZG\IE SUM\/AR EIRE R R R R I I R S I R
The plune conditions at the boundary of the specified RMZ are as foll ows:

Pol | utant concentration c = 0.004653 ny/l
Correspondi ng dilution s = 215.0
Pl unme | ocati on: X = 130 m
(centerline coordinates) y =0 m
Z =6.20m

Pl umre di nensi ons: hal f-width (bh) = 58.16 m

thi ckness (bv) = 1.48 m

Cunul ative travel tinme: 2795. 9314 sec.

At this position, the plume is CONTACTI NG t he RI GHT bank.

Furthernmore, the specified water quality standard has indeed been net
within the RMZ. In particular:

The anbi ent water quality standard was encountered at the foll ow ng
pl ume position:

Water quality standard = 0.8 ng/l
Correspondi ng dilution s = 1.3
Pl ume | ocati on: x =1.14 m
(centerline coordinates) y =0 m
z =1.50m
Pl ume di nmensi on: hal f-width (bh) = 0.13 m

EE R R I S I I O I S FI NAL DES' G\I ADVI CE AND COV'VENTS EE R I S I S S I S I I I O

REM NDER: The user mnust take note that HYDRODYNAM C MODELI NG by any known
techni que is NOT AN EXACT SCI ENCE.

Ext ensi ve conparison with field and | aboratory data has shown that the
CORM X predictions on dilutions and concentrations (with associated
pl unme geonetries) are reliable for the majority of cases and are accurate
to within about +-50% (standard devi ation).

As a further safeguard, CORM X will not give predictions whenever it judges
the design configuration as highly conplex and uncertain for prediction.
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The follow ng description of flow class S4 applies to the FULL WATER DEPTH at

the di scharge site.
FLOW CLASS_S4

This flow configuration is profoundly affected by the linear

anbi ent density stratification. The predom nantly plune-like flow
gets trapped at sonme termnal (equilibrium I|evel. The trapping
is also affected by the reasonably strong anmbi ent crossfl ow.

Fol Il owi ng the trapping zone, the discharge flow fornms an internal
layer that is further influenced by buoyant spreading and passive
di f fusi on.

The followi ng fl ow zones exi st:

1) Weakly deflected jet in crossflow. The flowis initially
dom nated by the effluent nmomentum (jet-like) and is weakly
defl ected by the anbient current.

2) Strongly deflected jet in crossflow. The jet has becone strongly
defl ected by the anbient current.

3) Strongly deflected plune in crossflow. After sone distance, the
pl ume buoyancy starts to affect the flow. The plune is strongly
deflected by the current and is slowy rising toward the term nal

| evel .

4) Term nal |ayer approach: The bent-over subrerged jet/plune
approaches the termnal level. Wthin a short distance the
concentration distribution becones relatively uniform across the
pl ume wi dt h and thi ckness.

i The zones |isted above constitute the NEAR-FI ELD REG ON
in which strong initial mxing takes place. ***

5) Buoyant spreading in internal |layer: The discharge flow within
the internal |ayer spreads laterally while it is being advected by
the anbient current. The plunme thickness may decrease during this
phase. The mixing rate is relatively small. The plune may interact
with a nearby bank or shoreline.

6) Passive anbient nmixing: After sone distance the background
turbul ence in the anbient shear flow beconmes the domi nating m xing
mechani sm The passive plune is growing in depth and in width. The
plume may interact with the upper | ayer boundary, channel bottom
and/ or banks.

* ok Predictions will be termnated in zone 5 or 6 dependi ng on
the definitions of the REGULATORY M XI NG ZONE or the REG ON OF
| NTEREST. ***

END O: FLO’\ICLASS DESCRI PTI O\I LRI I S I S
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CORM X1 PREDI CTI ON FI LE:
1111221112221122221112221122211122211122211122211122211122211122211122211122111111

CORM X M XI NG ZONE EXPERT SYSTEM
Subsystem CORM X1: Single Port Discharges

CORM X Version 5.0GT

HYDRO1L Version 5.0.0.0 March 2007

78

CASE DESCRI PTI ON

Site nane/| abel : TRES LAGOAS - MS

Desi gn case: Em ssario UTE - 3 LAGOAS
FI LE NAME:

Ti me stanp: Fri Sep 21 15:21:45 2007
ENVI RONVENT PARAMETERS (netric units)

Bounded section

BS = 2000. 00 AS = 38000.00 @A =
HA = 19.00 HD = 24.00

UA = 0.040 F = 0. 200 USTAR =0
uw = 1. 500 UWSTAR=0. 1628E- 02

Density stratified environnent

STRCND= A RHOAM = 996. 8207

RHOAS = 996.5958 RHOAB = 997.0456 RHOAHO=
DI SCHARGE PARAMETERS (nmetric units)

BANK = RIGHT Dl STB = 130. 00

DO = 0.177 AO = 0. 025 HO =
THETA = 0.00 SIGVA = 0. 00

uo = 1.295 QO = 0. 032 =
RHOO = 995.0253 DRHOO =0.1992E+01 GPO =
Cco =0. 1000E+01 CUNITS= ng/l

IPOLL = 1 KS =0. 0000E+00 KD =0.

FLUX VARI ABLES (netric units)
Q =0. 3194E-01 M =0.4138E- 01 JO =0.
Associ ated | ength scales (neters)

LQ =

NON- DI VE
FRO =

0.16 LM = 3.67 Lm
Lnp

NSI ONAL PARANMETERS
21.98 R = 32. 38

FLOW CLASSI FI CATI ON

1111111

111111111111211211111211211111111111111

1 Flow class (CORM X1) = S4 1
1 Applicable layer depth HS = 24.00 1
111112211112221112222111222211122211112121111

1520. 00

6325E-02

997. 0175

1.50

. 3194E-01
. 1960E-01

0000E+00

6260E-03

C:\...docunent os\ Al bert o\ COTN\ 3l agoas\ Cor m x\ | agoas. prd

M XING ZONE / TOXI C DI LUTION / REG ON OF | NTEREST PARAMETERS

Cco =0. 1000E+01 CUNITS= ng/l

NTOX = 0

NSTD = 1 CSTD =0. 8000E+00

REGW = 1

REGSPC= 1 XREG 130.00 WREG =

XI'NT

20000. 00 XMAX 20000. 00

0.00 AREG

| CHREG= 2

E =0. 1843E- 03

SUBO = 22. 50

SI GNJO= 1.0

Lb = 9.78

Lbp = 3.98
= 0. 00
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X-Y-Z COORDI NATE SYSTEM
ORIG N is |ocated at the bottom and bel ow t he center of
130.00 m fromthe RI GHT bank/ shore.

79

the port:

X-axis points downstream Y-axis points to left, Z axis points upward

NSTEP = 20 display intervals per nodul e

BEG N MOD101: DI SCHARGE MODULE

X Y z S C B
0. 00 0. 00 1. 50 1.0 0. 100E+01 0.09

END OF MOD101: DI SCHARGE MODULE

BEG N CORJET (MOD110): JET/ PLUME NEAR-FI ELD M XI NG REG ON

Plune-1ike nmotion in linear stratification with strong crossfl ow.

Zone of flow establishnment: THETAE= 0.00 S| GWAE= 0.00
LE = 0.89 XE = 0.89 YE = 0.00 ZE = 1.50

Profile definitions:
B Gaussian 1/e (37% half-width, normal to trajectory
S hydr odynam ¢ centerline dilution
C = centerline concentration (includes reaction effects,

X Y z S C B
0.00 0. 00 1.50 1.0 0. 100E+01 0. 09
0. 89 0.00 1.50 1.0 0. 100E+01 0.10
**WATER QUALI TY STANDARD OR CCC HAS BEEN FOUND**
The pollutant concentration in the plunme falls bel ow water

i f any)

qual ity standard

or CCC val ue of 0.800E+00 in the current prediction interval.
This is the spatial extent of concentrations exceeding the water quality

standard or CCC val ue.

2.15 0. 00 1.52 2.3 0. 430E+00 0.23
3.69 0. 00 1.64 4.1 0.244E+00 0. 39
4.94 0.00 1.84 5.8 0. 174E+00 0.52
6.31 0. 00 2.17 7.9 0. 126E+00 0. 67
7.64 0. 00 2.62 10. 6 0. 945E 01 0. 84
8.94 0. 00 3.15 13.7 0.731E01 1.01
10. 21 0. 00 3.74 17.2 0.582E 01 1.19
11. 47 0. 00 4.36 21.1 0.474E 01 1.38
12. 73 0. 00 4.99 25.4 0.393E 01 1.57
14. 00 0. 00 5.59 29.9 0.335E 01 1.76
15. 29 0. 00 6. 15 34.2 0.292E 01 1.94
16. 61 0.00 6. 63 38.5 0. 260E 01 2.11
17. 97 0. 00 7.01 42.5 0. 235E 01 2.27
19. 35 0. 00 7.26 45.8 0.219E 01 2.39
20.75 0. 00 7.37 48.0 0.208E 01 2.47
Maxi mum j et hei ght has been reached.
22.15 0.00 7.33 49.9 0.200E 01 2.53
23.55 0.00 7.15 52.6 0.190E 01 2.60
24.93 0.00 6.88 56.1 0.178E 01 2.70
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26. 29 0. 00 6. 54 60.2 0.166E 01 2.81
27.65 0. 00 6. 20 64.5 0. 155E- 01 2.94
Terminal level in stratified anbi ent has been reached.

Cunul ative travel time = 237. 3452 sec

END OF CORJET (MOD110): JET/ PLUVE NEAR Fl ELD M XI NG REG ON

BEG N MOD131: LAYER BOUNDARY/ TERM NAL LAYER APPROACH
Control volune inflow
X Y Z S C B
27.65 0. 00 6.20 64.5 0. 155E 01 2.94

Profile definitions:

BV = top-hat thickness, nmeasured vertically

BH = top-hat half-w dth, neasured horizontally in Y-direction

ZU = upper plunme boundary (Z-coordinate)

ZL = |l ower plune boundary (Z-coordinate)

S = hydrodynam c average (bul k) dilution

C = average (bulk) concentration (includes reaction effects, if any)

X Y z S C BV BH ZU ZL
24.72 0.00 6.20 64.5 0. 155E 01 0. 00 0. 00 6.20 6.20
25. 60 0. 00 6.20 64.5 0. 155E 01 4.16 2.09 8. 28 4.12
26. 48 0.00 6.20 64.5 0. 155E 01 4.93 2.96 8. 67 3.73
27.36 0. 00 6. 20 64.5 0.155E-01 5.43 3.62 8.91 3.48
28. 24 0. 00 6. 20 66.3 0.151E 01 5.79 4.19 9.10 3.30
29.12 0. 00 6. 20 74.5 0.134E 01 6. 07 4.68 9.23 3.16
30. 00 0. 00 6.20 85.9 0.116E 01 6.28 5.13 9.34 3.06
30. 88 0. 00 6.20 96.2 0.104E 01 6.43 5.54 9.41 2.98
31.77 0. 00 6. 20 103. 3 0. 968E- 02 6. 54 5.92 9. 47 2.93
32.65 0. 00 6. 20 107.2 0.933E 02 6. 60 6.28 9.50 2.90
33.53 0. 00 6. 20 109.7 0.912E 02 6. 62 6. 62 9.51 2.89

Cumul ative travel time = 384. 1715 sec

END OF MOD131: LAYER BOUNDARY/ TERM NAL LAYER APPROACH

BEG N MOD142: BUOYANT TERM NAL LAYER SPREADI NG

Profile definitions:
BV = top-hat thickness, neasured vertically
BH = top-hat half-w dth, neasured horizontally in Y-direction
ZU = upper plume boundary (Z-coordinate)
ZL = | ower plunme boundary (Z-coordinate)
S = hydrodynam c average (bulk) dilution
C = average (bulk) concentration (includes reaction effects, if any)

Plume Stage 1 (not bank attached):

X Y z S C BV BH ZU ZL
33.53 0. 00 6. 20 109.7 0.912E 02 6. 62 6.62 9.51 2.89
48. 90 0. 00 6. 20 147.5 0.678E 02 2.76 21. 38 7.58 4.82
64. 27 0. 00 6.20 162.9 0.614E 02 2.13 30. 60 7.26 5.14
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79.63 0. 00 6. 20 175.0 0.571E 02 1.83 38.13 7.11 5.28
95. 00 0. 00 6.20 186. 6 0.536E 02 1. 66 44. 77 7.03 5.37
110. 37 0. 00 6. 20 198.5 0. 504E- 02 1.56 50. 87 6.98 5.42
125. 74 0. 00 6. 20 211.3 0.473E 02 1.49 56. 62 6. 94 5.45

** REGULATORY M XI NG ZONE BOUNDARY **
In this prediction interval the plume DOANMNSTREAM distance neets or exceeds

the regulatory value = 130.00 m

This is the extent of the REGULATORY M XI NG ZONE.
141. 11 0. 00 6. 20 224.9 0. 445E 02 1. 45 62. 14 6. 92 5.48
156. 48 0. 00 6. 20 239.6 0.417E02 1.42 67.50 6.91 5.49
171. 85 0. 00 6. 20 255.2 0.392E 02 1.40 72.76 6. 90 5.50
187. 22 0. 00 6. 20 271.8 0.368E 02 1.39 77.96 6. 89 5.50
202.59 0. 00 6. 20 289.3 0. 346E 02 1.39 83.12 6. 89 5.50
217. 95 0. 00 6. 20 307.5 0. 325E02 1.39 88. 27 6. 89 5.50
233.32 0. 00 6. 20 326.6 0.306E 02 1.40 93. 41 6. 90 5.50
248. 69 0. 00 6. 20 346.3 0. 289E 02 1.40 98. 57 6. 90 5.50
264. 06 0. 00 6. 20 366.8 0.273E 02 1.41 103. 74 6. 90 5.49
279. 43 0. 00 6. 20 387.9 0. 258E 02 1.42 108. 93 6.91 5.49
294. 80 0. 00 6. 20 409.5 0. 244E- 02 1.43 114. 15 6.91 5.48
310. 17 0. 00 6. 20 431.8 0.232E 02 1.44 119. 40 6.92 5.48
325.54 0. 00 6. 20 454.7 0.220E 02 1. 46 124. 68 6. 93 5.47
340. 91 0. 00 6. 20 478.1 0. 209E 02 1. 47 129. 99 6. 93 5. 46

Cunul ative travel tine = 8068. 4517 sec

Pl ume is ATTACHED to RI GHT bank/ shore
Plume width is now deternm ned from RI GHT bank/ shore

Plume Stage 2 (bank attached):
X Y z S C BV BH ZU ZL

340.91 -130.00 6. 20 478.1 0. 209E- 02 1. 47 259. 98 6.93 5. 46

520.44 -130.00 6. 20 711.5 0. 141E 02 1.75 324. 83 7.07 5.32

699.97 -130.00 6. 20 948.1 0. 105E- 02 1.91 397.08 7.15 5. 25

879.51 -130.00 6.20 1199.8 0.834E 03 2.02 473. 46 7.21 5.19
1059.04 -130.00 6.20 1468.5 0.681E 03 2.12 552. 73 7.26 5.14
1238.57 -130.00 6.20 1754.4 0.570E 03 2.21 634. 25 7.30 5.09
1418.11 -130.00 6.20 2056.8 0.486E 03 2.29 717. 65 7.34 5.05
1597.64 -130.00 6.20 2375.1 0.421E 03 2.36 802. 67 7.38 5.02
1777.18 -130.00 6.20 2708.4 0.369E 03 2.43 889. 12 7.41 4.98
1956.71 -130.00 6.20 3056.3 0.327E-03 2.50 976. 83 7.45 4.95
2136.24 -130.00 6.20 3418.0 0.293E 03 2.56 1065.69 7.48 4.92
2315.78 -130.00 6.20 3792.9 0.264E 03 2.62 1155.59 7.51 4. 89
2495.31 -130.00 6.20 4180.7 0.239E 03 2.68 1246. 44 7.54 4. 86
2674.85 -130.00 6.20 4580.7 0.218E 03 2.73 1338.17 7.57 4.83
2854.38 -130.00 6.20 4992.6 0.200E 03 2.79 1430.70 7.59 4.80
3033.91 -130.00 6.20 5416.0 0. 185E 03 2.84 1523.99 7.62 4.78
3213.45 -130.00 6.20 5850.4 0.171E 03 2.89 1617.97 7.64 4.75
3392.98 -130.00 6.20 6295.5 0. 159E 03 2.94 1712.60 7.67 4.73
3572.52 -130.00 6.20 6751.1 0.148E 03 2.98 1807.84 7.69 4. 71
3752.05 -130.00 6.20 7216.7 0.139E 03 3.03 1903.65 7.71 4.68
3931.58 -130.00 6.20 7692.2 0.130E 03 3.07 1999.99 7.73 4.66

Currul ative travel tinme = 9%833.5391 sec
Plume is LATERALLY FULLY M XED at the end of the buoyant spreading regine.

END OF MOD142: BUOYANT TERM NAL LAYER SPREADI NG
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Due to the attachnent or proximty of the plume to the bottom the bottom
coordinate for the FAR-FIELD differs fromthe anbient depth, ZFB =
In a subsequent analysis set "depth at discharge" equal to "anbient depth"

BEG N MOD162: PASSI VE AMBI ENT M XI NG | N STRATI FI ED AMBI ENT

0. 118E-05 m*2/s
0. 764E-01 2/ s

Vertical diffusivity (initial value)
Hori zontal diffusivity (initial value)

Profile definitions:

BV = Gaussian s.d.*sqrt(pi/2) (46% thickness, neasured vertically
= or equal to layer depth, if fully m xed
BH = Gaussian s.d.*sqrt(pi/2) (46% half-w dth,
measured horizontally in Y-direction
ZU = upper plume boundary (Z-coordinate)
ZL = | ower plume boundary (Z-coordinate)
S = hydrodynanic centerline dilution
C = centerline concentration (includes reaction effects, if any)
Plune Stage 2 (bank attached):

X Y z S C BV BH ZU
3931.58 -130.00 6.20 7692.2 0.130E 03 3.07 1999.99 7.73
4735.00 -130.00 6.20 7722.4 0.129E 03 3.08 1999.99 7.74
5538.43 -130.00 6.20 7752.5 0.129E 03 3.10 1999.99 7.75
6341.85 -130.00 6.20 7782.5 0.128E 03 3.11 1999.99 7.75
7145.27 -130.00 6.20 7812.3 0.128E 03 3.12 1999.99 7.76
7948.69 -130.00 6.20 7842.1 0.128E 03 3.13 1999.99 7.76
8752.11 -130.00 6.20 7871.7 0.127E 03 3.14 1999.99 7.77
9555. 53 -130.00 6.20 7901.3 0.127E- 03 3.16 1999.99 7.78

10358.95 -130.00 6.20 7930.7 0.126E 03 3.17 1999.99 7.78
11162.37 -130.00 6.20 7960.0 0.126E 03 3.18 1999.99 7.79
11965.79 -130.00 6.20 7989.2 0.125E 03 3.19 1999.99 7.79
12769.21 -130.00 6.20 8018.3 0.125E 03 3.20 1999.99 7.80
13572.63 -130.00 6.20 8047.3 0.124E 03 3.21 1999.99 7.81
14376.06 -130.00 6.20 8076.2 0.124E 03 3.22 1999.99 7.81
15179.48 -130.00 6.20 8105.0 0.123E 03 3.24 1999.99 7.82
15982.90 -130.00 6.20 8133.7 0.123E03 3.25 1999.99 7.82
16786.32 -130.00 6.20 8162.3 0.123E 03 3.26 1999.99 7.83
17589.74 -130.00 6.20 8190.7 0.122E 03 3.27 1999.99 7.83
18393.16 -130.00 6.20 8219.1 0.122E 03 3.28 1999.99 7.84
19196.58 -130.00 6.20 8247.4 0.121E 03 3.29 1999.99 7.85
20000. 00 -130.00 6.20 8275.6 0.121FE 03 3.30 1999.99 7.85

Cumul ative travel tinme = 499535. 5000 sec

Simulation limt based on maxi num specified di stance = 20000.00 m

This is the REG ON OF I NTEREST limtation

END OF MOD162: PASSI VE AMBI ENT M XI NG | N STRATI FI ED AMBI ENT
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