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Apresentacao

Este relatério apresenta e discute os resultadosinti@lacées computacionais da dispersao dos
concentrados salinos lancados pelo emisséario sifomnda planta de dessalinizacdo de agua
marinha a ser implantada em Fortaleza, com capieida 1m3/s.

Foram usados dados secundarios pré-existenteslpaentacdo dos modelos hidrodinamicos e de
transporte de espécies dissolvidas, além de damldPrdjeto Referencial” elaborado a partir do

“Anteprojeto de Engenharia” desenvolvido pela G8nén Ltda, empresa lider autorizada a

desenvolver este e outros 14 estudos elaboradémhbito do Edital de Chamamento Publico para
Procedimento de Manifestacéo de Interesse — PN20DQZ/CAGECE, cujo objeto foi a Elaboracéo

de Estudos de uma Planta de Dessalinizacido de Wauiaha para a Regido Metropolitana de

Fortaleza com capacidade de 1 m3/s.

Com base neste estudo, sdo apresentadas os resuladimulacdes da dispersdo dos efluentes
salinos lancados pelo emissério, para fins de ap&di preliminar da area impactada, ndo

dispensando um maior aprofundamento destas sinadaqpiando da fase de elaboracéo futura do
EIA/RIMA, como validagdo do modelo com dados de panda area onde serd implantado o

emissario.
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2. Introducao

A modelagem ambiental € uma importante ferrameata projetos e estudos envolvendo a gestao
ambiental, devido a complexidade dos sistemas amaise Com ela é possivel integrar um grande
numero de variaveis e processos de forma a obtarviséio dinamica de tais sistemas e avaliar as
suas condicdes presentes e futuras. No caso espedf uma planta de dessalinizacdo de agua
marinha, o uso de ferramentas de simulacdo comipuotdcsdo Uteis tanto para a avaliagdo da
melhor locacdo do ponto de captacdo de agua, queméoa analise de possiveis impactos que
poderiam ser causados pelo descarte de efluentesios da planta.

A opcao de destino final adotada pelo “Anteproj@ééoEngenharia”, desenvolvido pela empresa
Autorizada no ambito do edital de PMI 01/2017/CAGEGi 0 uso de um emissario submarino
com previsao de lancamento de 1,23 m3/s de eflsiente

A Resolucdo 430/2011 do CONAMA, que trata sobredagiies, parametros, padroes e diretrizes
para gestdo do lancamento de efluentes em corpagudereceptores, define emissarios submarinos
como:

tubulacdo provida de sistemas difusores destinadarggamento de efluentes no mar, na
faixa compreendida entre a linha de base e o lidutaar territorial brasileiro.

Cabe destacar que por linha de base subtende-singd@b dada mais recentemente no Decreto
8.400/2015, que adota:

Art. 1°. A Linha de Base do Brasil é formada pedabinacéo de Linhas de Base Retas
(LBR) e Linhas de Base Normais (LBN), de acordo casndefinicbes emanadas pela
Convencdao das Nac¢des Unidas sobre o Direito do Mar.

Art. 2°. Em todos os trechos do litoral continergainsular brasileiro, ndo contemplados
pelas LBR, devem ser adotadas as LBMNe correspondem a linha de baixa-mar, tal
como indicadas nas cartas nauticagle grande escala, publicadas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacéao da Marinha do Brasil.

Nesta resolucao é exigido, em seu Art. 20, que:

Art. 20. O langamento de efluentes efetuado por meio desanus submarinos deve
atender, apos tratamento, aos padrdes e condiedasghmento previstas nesta Resolugéo,
aos padrbes da classe do corpo receptor, apéste tia zona de mistura, e ao padrdo de
balneabilidade, de acordo com normas e legislaiggmtes.

Paragrafo Unico. A disposi¢do de efluentes por &ris submarino em desacordo com as
condicbes e padrbes de lancamento estabelecidiasResolucdo podera ser autorizada pelo
o6rgdo ambiental competente, conforme previsto mcisas 1l e IV do art. 6°, sendo que o
estudo ambiental definido no inciso Il devera eomto minimo:

| - As condicOes e padrdes especificos na entradanissario;

Il - O estudo de disperséao na zona de misturapm dois cenarios:

a) primeiro cenario: atendimento aos valores prieedns na Tabela | desta Resolugéo;

b) segundo cenario: condigBes e padrbes propostoempreendedor; e

Il - Programa de monitoramento ambiental.

A Resolugdo CONAMA No 357 definia zona de mistucano: “regido do corpo receptor onde
ocorre a diluicdo inicial de um efluente”, delinmithb-a portanto a area de ocorréncia da diluicéo
inicial e equiparando-a ao campo proximo (ambogeowos apresentados mais a frente). Ja a
Resolucao 430/2011 alterou o seu significado amidefcomo:

4/27 Cagece — Companhia de Agua e Esgoto do Cear;
Av. Dr. Lauro Vieira Chaves, 1030 — Vila Unig

CEP: 60.420-280 - Fortaleza - CE — Brag |
Fone: (85) 3101.1719 Fax: (85) 3101.18



“"%Cagec iy

do Ceard

regido do corpo receptor, estimada com base em losodeodricos aceitos pelo 6rgéo
ambiental competente, que se estende do pontmgientento do efluente, e delimitada pela
superficie em que é atingido o equilibrio de mestemtre os parametros fisicos e quimicos,
bem como o equilibrio biolégico do efluente e oscdgoo receptor, sendo especifica para
cada parametro.

Como referéncia de critérios e normas internacfomsabre descarte de concentrado salino de
plantas de dessalinizacdo, em 201€abifornia Water Resources Control Board (Jenkins et al,
2012) apresentou uma revisado técnica para esteéiprarga, incluindo recomendacdes e critérios
de disposicdo. A tabela a seguir sumariza o lewatto realizado por eles em diversas
regulamentacdes, padrdes e diretrizes.

Tabela 1 Diretrizes, e padrdes de salinidade para langamento, via emissario submarino, de concentrados salinos de
plantas de dessalinizac&o.

Regiéo / Limite de Salinidade | Distancia de Fonte
Autoridade Conformidade

US EP# Incrementc< 4 pp

San Diego Regional Water
Carlsbad, CA = 40 ppt 305m Quality Control Boar((200¢)
Huntington Beach| < 40 ppt (expresso 305 m Santa Ana Regional Water
CA como diluicdo de 7,5: Quality Control Boar((2012)
Westem Australia Incremento < 5%
guidelines

Oakajee Port, Incrementos 1 bot The Waters of Victoria State
Wesern Australie =Lpp Environment Protection Poli

Perth, Australia/ Incremento<1,2 ppt 50 m
Western Australia Wec, 2002
EPA Incrementc<0,8 ppt 1.000m
Sydney, Ausialia Incrementi <1 pp 5C-75 ANZECC (2000
Eo'd Coast, Incremento<2 ppt 120m | GCD Alliance (2006)
ustraia
Okinawa, Japan Incrementc<l ppt Mt'))gﬂgdza?r,ne Okinawa Bureau for Enterprises
Abu Dhabi Incremento<5% Mixing zone Kastner (2008)
boundar

Omar Incrementi <2 pp 300 n Sultanate of Oman (200
Fonte:Jenkins et al, 2012

Embora haja uma consideravel variacdo nas espdaifies de cada regulamentacdo, a maioria
delas compartilha dois elementos chave: um limetealinidade e uma distancia de conformidade.

A salinidade limite € usualmente adotado como mergo ndo superior a faixa entre 1 e 4 ppt em
relacdo a salinidade do ambiente, havendo contigdmscasos de adocdo de valores absolutos ou
uma diluicdo minima aceitavel.

Ja em relacdo ao limite de conformidade, este tadda@omo sendo o limite da zona de mistura, a
qual é usualmente especificada em termos de urténdiis fixa do ponto de lancamento que varia
entre 50 e 300m.
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Tais diretrizes e regulamentacdes tém consequémeiakbcacdo de emissério e definicdo de
caracteristicas dos difusores. Uma vez que o meadm anteprojeto de engenharia previu uma
eficiéncia de recuperagdo das membranas de osmeosesa de 45% e que a salinidade local das
aguas marinhas esta em torno de 37psu, a concGamgaperada no efluente sera de 67,3psu. Neste
caso, a diluicdo minima requerida para ndo ultsggesm do limite de incremento da salinidade
local € dada por:

S = (c-cb)/cb
Onde:
S é a diluicdo requerida,
Cb é a salinidade local
C é a concentracao do efluente.

Usando-se os referenciais apontados na tabelaicngeras condicbes de agua marinha e de
concentrado mencionadas, chega-se as diluicOeseampaelas na tabela a seguir.

Tabela 2 Incrementos maximos de salinidade para a condigdo dada no Anteprojeto (salinidade marinha de 37 psu e do
concentrado de 67,3 psu), obedecendo as diretrizes da tabela anterior.

Limite de Salinidac | Incremento maxim: | Diluicdo necessar

Incrementc<0,8 0.8( 37.¢
Incrementc< 1 1.0C 30.:
Incrementc<1,2 1.2C 25.2
Incremento < 5¢ 1.8 16.£
Incrementc<2 2.0C 15.1
<4C 3.0C 10.1
Incrementc< 4 4.0C 7.€

Lembrando que as Resolucdes 357 e 430 ndo apneskmites maximo permitidos de salinidade,
tdo pouco referenciais de incremento maximo additéaceitando uma zona de mistura sem
delimitacdo pré-estabelecida

2.1. Processos de mistura e diluicao

No processo de dispersdo de um efluente na magsdaivia emissarios submarinos duas fases
distintas devem ser consideradas. A primeira oauareegidao chamada de campo proximeal-

field) e depende basicamente das condi¢coes ambienita$ de turbuléncia das aguas, velocidade
das correntes e estratificacdo térmica e hialinajacteristicas dos difusores e dos efluentes
lancados. Nessa regido, as caracteristicas inmtajato, impostas pela geometria de saida e pelas
condi¢cbes de lancamento e do ambiente (em esecidiferencas de densidade), tem influéncia
direta na trajetéria do jato e do processo de @hlui Conforme o jato se afasta do ponto de
langcamento, as caracteristicas geomeétricas dosodéfsl passam a ter menor influéncia no processo
de diluicdo, iniciando-se uma segunda fase nagegfiamada de campo distarf@ field), na qual

a turbuléncia do ambiente ir4 controlar a trajat@ia taxa de diluicdo da pluma agora formada
(Ortiz, et al, 2006), a qual se caracteriza pelocggnportamento de transporte passivo.

2.1.1. Campo proximo

O efluente lancado pelos difusores passa a seraristom a massa do corpo d’agua receptor pelo
fenbmeno de carreamentenirainment), que se processa por toda a superficie extern@atdo
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Desta forma, a agua do mar penetra no interioratio g¢fluente modificando sua distribuicdo de
concentracbes ao longo da secao transversal daaplesultando numa rapida diminuicdo na
concentracdo do efluente. No caso de um efluemtersassa especifica inferior a agua marinha, o
jato eleva-se na coluna d’agua devido ao empuxmyéncy ) até alcancar um nivel de
flutuabilidade neutra ou a superficie, conformstilado na figura abaixo obtida a partir da injecao
de um tracador florescente no fluxo. Neste pomeesmo passa a espalhar-se lateralmente criando
uma camada de espalhamento horizontal.

Figura 1 - Imagens LIF do jato oriundo de um difusor

Baixa JEMA Baixa

Concentragio Diluicao

ata YPY Aalta

Valores medios

Valores instantaneos

Fonte: Roberts et al. (2010).

Ja no caso especifico de efluentes hipersalinmsp apcaso particular, sua densidade é superior a
agua marinha, provocando a queda do jato logo algéscar uma altura terminal. Esta ultima &
funcdo da velocidade de ejecdo e da inclinacdoicakrto difusor, razdo pela qual estes
normalmente tem inclinacdo entre 45 e 60°. Estepootamento € ilustrado na figura a seguir,
onde o jato a medida que ascende carreia a aguahaalo entorno, promovendo a diluicdo do
tracador usado e, portanto, da salinidade do d@8uexicancada a altura limite, o jato comeca a
decair, continuando o processo de arraste da aglimigdo até tocar o solo marinho onde se
espalha horizontalmente como uma corrente de dafesica qual mantém o processo turbulento
promovendo ainda mais diluicdo. Esta turbulénagiddicolapsando sob influéncia de sua propria
estratificacdo de densidade, marcando entdo odicathpo proximo. A diluicdo no final do campo
préximo pode ser consideravelmente maior do queamto inicial de impacto do jato (Roberts,
2015).

Vale salientar que as representacdes desta figueferem a descargas em ambiente estacionario, o
qual é considerado como o caso menos favoraveleemos de diluicdo, sendo uma condicéo
normalmente usada em projetos. Na pratica, o mearinho raramente apresenta um
comportamento estacionario, implicando, com raxagg@es, no aumento das diluicdes devido as
correntes marinhas.

Assim, intensa mistura que ocorre nas proximidadasdifusores se deve a turbuléncia gerada por
ela propria, causada pela quantidade de movimep&lceempuxo ou, mais especificamente, pela
diferenca de quantidade de movimento entre o ja@gcoamento do ambiente. Nesta regido onde
se processa a mistura inicial, conhecida como cgmpdmo ou zona de mistura inicial, a maxima
diluicho alcancada é denominada de diluicdo inicalqual € bastante influenciada pelas
caracteristicas do difusor (particularmente profdade, comprimento, didmetro individual das
portas e espacamento entre elas), velocidade do f§etado (que, além de outras variaveis,

depende das carateristicas do difusor) e das déewligarinhas locais.
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Figura 2 — Grafico de alteracdes na concentraca®ixos verticais e horizontais de um concentraflosejetado por
um difusor.

X (cm)

Fonte: Roberts (2015).

De acordo com Carvalho (2003), dentro do campoipda diluicdo aumenta rapidamente com a
distancia do difusor até ser dissipada a energiética gerada pelo empuxo e pela quantidade de
movimento que o0s jatos possuiam. Devido a naturebalenta do escoamento, as flutuacbes na
concentracdo instantanea do efluente, quando cawfgmb concentracdo meédia, sdo altas proximas
ao difusor e diminuem em direcdo ao final do carppaximo, onde a diluicdo ali observada €&
efetivamente a diluig&o inicial.

2.1.2. Campo distante

Apbs o processo de diluicdo inicial que ocorre monpo préximo, a pluma de dispersédo
estabelecida é advectada e difundida pelas cosreméeinhas. A regido onde tal difusdo ocorre é
denominada campo distante (Figura 3) que, ao aomtdb campo proximo, apresenta uma
velocidade de mistura bem menor. Enquanto no cgmpomo as escalas de tempo de ocorréncia
dos processos de mistura sdo da ordem de mingtms @lcance de algumas dezenas de metros, no
campo distante seus processos operam na escalardeahdias e de dezenas de metros a
quildmetros (Roberts, 2015).
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Figura 3 — Esquema de comportamento do lancamentiondefluente denso submergido e inclinado, onaddservam
as regides de campo préximo e distante.

Brine
discharge

(1)

Turbulent jet flow in the near field

@S ~

Near field region Far field region.

(4)

Gravity current in the far field

Fonte: Palomar et al, 2012.

Os processos de diluicdo e dispersdo no camponttis&io influenciados pela temperatura,
salinidade, correntes e clima de ondas marinhagpsestes elementos variaveis sazonalmente pelo
clima local e por eventos oceéanicos globais (InavahJenkins 2004)

A medida que o campo de mistura se afasta do pntancamento, devido as forgas horizontais
das correntes marinhas, ele se alarga sob efeithfuvidade turbulenta. Esta difusividade faz
com que qualquer concentracdo de substancias preses aguas marinhas tenda a ser difundida
horizontal e verticalmente, proporcionando as daresticas em geral homogéneas que tais aguas
apresentam localmente, embora possam variar déitgagpara outra nos oceanos (GONCALVES;
SOUZA, 1997) ou quando sob influéncia de aguasimemiais. De uma forma geral, podemos
dizer que na disperséo horizontal que prepondereango distante, a corrente local transporta a
pluma do efluente para além dos limites do campgipro e, durante o transporte, a turbuléncia do
meio espalha o contaminante em torno do seu centro.
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3. Regiao avaliada

A regido avaliada corresponde a area costeira d@l€za, abrangendo mais especificamente a
regido entre a foz do rio Cocé e o porto do Muauriy Figura 4 mostra o local selecionado para
instalacao da planta de dessalinizacdo e as pisséreas de locacdo das linhas de captacao de agua
marinha e de descarte do concentrado salino vissénd submarino.

Figura 4. Regido avaliada com indicagéo da locagéo da planta de dessalinizag&o, do emissario submarino e da linha de
captacdo de dgua marinha.
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No mesmo material onde foram disponibilizadas ésrmmacdes acima, Projeto Referencial, sao
indicadas as caracteristicas da tubulacédo difusorapreendida por um trecho de 25m com oito
difusores de 280 mm de diametros e espacados emdeBm~Kjgura 5).
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Figura 5. Trecho final do emissario submarino com detalhes dos difusores.
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3.1. Sazonalidade da regiao

A cidade de Fortaleza possui dois periodos estaisipeendo um chuvoso entre fevereiro e maio e
outro seco (Figura 6). Como se observa negjard] ha uma variacdo sazonal dos ventos
oposta ao periodo chuvoso, com maiores iledes nos meses secos.

Figura 6. Média mensal da precipitagéo (1974 a 2008), intensidade de vento (2008 a 2009) e radia¢éo solar (2008 a
2009). (fonte: www.funceme.br).
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Os ventos transferem energia para as massas de, iafjuenciando o padrao de circulagdo e o
clima das ondas, podendo inclusive alterar a magfal de sistemas costeiros. A caracteristica
tipica dos ventos da regido nordeste € a presimean forte ciclo estacional, definido por um
periodo anual. S&o controlados pelo movimento €4T Za qual se desloca de norte a sul com as
mudancas das estacfes. A ZCIT & uma grande regi@d® confluem os ventos alisios de
nordeste e sudeste, caracterizada por intapbalosidade e baixa pressdo atmosféricaeg qu
normalmente, migra de sua posicdo mais ade,nmno atlantico, até posicdes mais ao sul
durante o verdo austral. Os ventos alisios desgeidgio mais intensos quando a ZCIT esta ao
norte (agosto a outubro), diminuindo progressivameaom a migracdo da ZCIT para o Equador
até alcancar os minimos valores anuais duranteesgesmde marco e abril, quando os ventos de
sudeste sdo mais fracos (MAIA, 1998).
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A Figura 7 ilustra a estatistica de ventos obsasahtre novembro de 2007 e dezembro de 2011,
apresentados por Pereira, 2012. Os ventos maiseinegs provieram de SE e SEE, estando
associados a elas ventos moderados a fortes ae<€lde 5-8, 8-10 e >10, este ultimo no caso dos
ventos de rajada.

Figura 7. Diagrama de ventos observados entre novembro de 2007 e dezembro de 2011. Diagrama a direita
corresponde a ventos de rajada.
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Para representar estes cenarios foram sedelbenos meses de abril e novembro como
representativos de distintas condi¢des locais. Etade da existéncia de dados pretéritos, foram

adotados intensidades e direcdes de vento a casienLifos para os meses de novembro de 2011 e
abril de 2012.

Quanto as caracteristicas sazonais das ondasida,reggundo Silva et al (2017) no periodo seco,
as ondas predominantes que incidem na platafoomiznental cearense sdo geradas pelos ventos
alisios, apresentando dire¢cdo mais frequente ¢ lekd no periodo chuvoso, predominam ondas
geradas em funcéo de eventos meteoroldgicos dosrmno hemisfério norte e apresentam direcéao
mais frequente de quadrante nordeste. No més noveasbondas mais frequentes, ou reinantes,
sdo ondas de leste, que apresentam um percentaebdéncia de 69,37 % e altura média de 1,80
m (Tabela 3). Essas ondas sdo geradas pelos &isios no oceano atlantico sul. No més de abril
as ondas reinantes sédo vindas de leste—nordesteum percentual de ocorréncia de 39,74 % e
altura média de 1,73 m. Pouco mais de 50 % daasodd més de abril sdo vindas ou de leste—
nordeste ou de nordeste. Essas ondas, que muental sdo geradas no Oceano Atlantico Norte e
se propagam até a costa norte do Brasil, sdo asfraguentes no cenario do més de abril, época
pouco depois do final do inverno no hemisfénorte, quando ainda ocorrem tempestades
mais severas naquele hemisfério.
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Tabela 3 Caracterizagao do clima de ondas utilizado pelo modelo para os meses de Abril/2012 e Novembro/2011.

L Abil Novembro Dire¢ao
Direcéo
Hmedie (M) | f (%) | Hmedie (M) | f (%)

N - 0 - 0 N
NNE - 0 - 0 NNE
NE 1,65 10,3¢ 1,9¢ 1,85 NE
ENE 1,73 39,7¢ 1,8( 13,7: ENE
E 1,64 34,5( 1,8C 69,37 E
ESE 1,6¢ 15,4: 1,7z 15,07 ESE
Total - 100,0( - 100,0C | Total

Fonte: Silva et al, 2017.

Figura 8. Diregéo e frequéncia de ocorréncia de ondas usadas no modelo para Abril/2012 (esquerda) e Novembro de
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4. Modelagem hidrodinamica e de transporte

Nesta fase foi considerado um modelo hidrodinamecmplado a um modelo de propagacdo de
onda, previamente desenvolvido para a regiao bradb a partir de medi¢gbes de corrente em sua
porcado central. A estes modelos foram agregadoslo®dle transporte lagrangeano a fim de

simular ndo apenas os processos de diluicAo deentado salino tanto nos campos préximo

guanto distante.

4.1. Ferramenta de modelagem utilizada

Para avaliar os efeitos do lancamento do concemteadino da planta de dessalinizacéo foi

necessario, em primeiro lugar, reproduzir as cdiedihidrodindmicas que ocorrem na regiao para,
posteriormente, simular o comportamento da plurtiaasaPara estes fins, utilizou-se os modelos

numericos hidrodinamico, de propagacédo de ondas teadsporte existentes no Sistema Base de
Hidrodinamica Ambiental (SisBaHiA).

Como modelo de diluicdo de campo proximo, foi zdidlo o software gratuito Visual Plumes. Os
resultados de diluicdo inicial foram entdo consides na construcdo de fontes de emissédo do
modelo de transporte lagrangeano do SisBaHiA.

4.1.1. SisBaHiA

O Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (SisBgHAum sistema profissional de modelos
computacionais registrado pela Fundacao COPPETBOndersidade Federal do Rio de Janeiro,
cuja licenca é gratuita para uso ndo-comercialof@vare foi desenvolvido na COPPE/UFRJ pelo
Programa de Engenharia Oceéanica (PENO) para sidailaidrodinamica, de transporte euleriano
ou lagrangeano de soluto e sedimentos em estwdgeas costeiras, qualidade de agua, geracao e
propagacdo de ondas, além de andlise e previsams. Ao longo dos dltimos 25 anos, ele tem
sido aprimorado, calibrado e validado em diverstgdos de campo. Maiores informacdes sobre a
ferramenta podem se obtidas no endeveguy.sisbahia.coppe.ufrj.br

4.1.2. Visual Plumes

O Visual Plumes é um programa desenvolviddisponibilizado gratuitamente pela USEPA,

consistindo de uma série de subsistemas paglise, predicdo e desenho de descargas
aguosas em cursos d’agua, com énfase na epg@nme nas caracteristicas de diluicdo da
zona inicial de mistura, aplicando-se em @amigis estratificados ou ndo e a poluentes
conservativos ou ndo com decaimento de primeiranords modelos adotados de diluicdo inicial

pelo Visual Plumes s&o focados principalmemt® descargas submersas, incluindo os
modelos DKHW, NRFIELD, UM3 e, adicionalmenteg modelo PDS para descargas

superficiais, um algoritmo de Brooks para predidaadiluicdo e largura do campo distante e um

modelo estocastico para o campo distante (FRICR4R0Porém dentre estes apenas o UM3 é
capaz de simular plumas de efluentes com flututdulk negativanggatively buoyant)

UM3 €& um modelo Lagrangeano que utiliza ipotese sobre o carreamento da area
projetada (Project-Area-Entrainment - PAE), a quallia o carreamento forcado, isto €, a taxa de
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incorporacdo de massa do meio a pluma méo ada corrente. Neste processo, a pluma
incorpora as substancias do meio ambiente paracdéstseu volume. Pode-se admitir como sendo
um processo em que o fluido circundante pgsma dentro da pluma, por meio de sua
superficie externa. (FRICK, 2004).

4.2. Dominio de modelagem

As simulagfes foram executadas para o dominio dkielagem mostrado na Figura 9, a qual ilustra
a malha e batimetria usadas. Os elementos locabzadximos a fronteira aberta tiveram
dimensdes de até 600m de lado, enquanto aquelgBnpgda costa (fronteira de terra) tiveram
dimensdes de no minimo 20m. Dados ambientais loleaigento e maré foram usados de forma a
reproduzir os efeitos provocados por estas vagéaaire o transporte do concentrado salino.

Figura 9 - Dominio de modelagem, incluindo malha e batimetria, além da localizagao do emissario de concentrado e da
captacdo de dgua marinha.
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4.3. Modelagem hidrodinamica

A modelagem hidrodinamica foi realizada em trabapiassado e composta de duas etapas:
calibracdo dos modelos hidrodindmicos pré-exissentdilizando-se medi¢cbes de correntes
préximas aos difusores do emissario submarino da@Pa os meses de abril de 2012 e novembro
de 2011; acoplamento destes modelos aos modelppagacao de ondas, de modo a considerar
os efeitos criados por ondas que se propagam @ ggofundas até a linha de costa.

4.3.1. Calibracao do modelo hidrodinamico

Uma vez que no momento inexistem medicfes de desata area alvo, qual seja a regido onde
sera instalado o emissario submarino da plantaedsatinizacdo, partiu-se de uma calibracao ja
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realizada para um outro local, porém dentro do dammie modelagem aqui usado, para fins de
selecdo das caracteristicas de vento que melhmsegem o seu efeito sobre as correntes locais.
Para uma avaliagdo mais realistica, recomendaeasajam levantados dados de correntes da area
préxima para calibracao e validacdo do modelo.

Respeitando-se as devidas ressalvas acima, a wagip que melhor representou os dados
medidos consistiu no uso de ventos com velocidadajdda para o més de abril, enquanto para o
més de novembro foram os ventos com velocidadegaméd

Figura 10: Magnitudes de corrente para 0 més de Abril de 2012 préximo a saida do emissario submarino.
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Figura 11: Magnitudes de corrente para 0 més de Novembro de 2011 préximo a saida do emissario submarino da EPC.
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4.3.2. Acoplamento do modelo de propagacao de ondas

Para esta etapa acoplou-se modelos de propagagiwlae (MPO’s) aos modelos hidrodinamicos
previamente calibrados. Esta modelagem considaerdasopropagadas desde aguas profundas até a
regido de interesse. Utilizou-se uma série tempdealondas gerada em aguas profundas,
caracteristica de meses de abril e novembro de. 2@D8bjetivo desta simulacdo é representar o
padrao geral de correntes proximo a linha de questa meses genéricos de abril e novembro sob
influéncia destas ondas, uma vez que o comportantad correntes litoraneas pode ser bastante
sensivel a incidéncia das ondas.

As correntes litoraneas na Praia do Futuro predamipara Norte na maior parte do tempo. Isso
ocorre em fungéo da ocorréncia de ondas vindasdte le Leste-Sudeste, que sao mais frequentes
ao longo do ano. Este padrdo predomina entre ossmis maio a dezembro. Ondas vindas de
Norte - Nordeste, Nordeste e Leste-Nordeste saelagjgue costumam gerar correntes litoraneas
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para Sul na Praia do Futuro. Estas ondas, queesadas no Atlantico Norte e propagadas até a
costa norte do Brasil, sdo mais frequentes geraémemntre janeiro e abril, quando é inverno e

ocorrem as tempestades mais severas no hemistéte n

A direcdo das correntes litoraneas tende a acomapantracado da costa, sendo intensificadas ou
atenuadas a depender da direcdo das ondas insiddiatanodelagem do més abril, as correntes
litoraneas na Praia do Futuro tem sentido ora padaste, ora para noroeste, variando em funcéo
das ondas incidentes em cada instante. As correabegem com maior frequéncia para sudeste. Ja
na modelagem feita para 0 més de Novembro, asntesr@esta praia tem sentido para noroeste
durante quase todo o tempo. Nos dois modelos asntes ao largo da praia tem sentido para

noroeste durante todo o tempo. As Figuras Figura E@ura 13 ilustram as situacfes descritas em
determinados instantes dos respectivos meses.

J& a Figura 14lustra o comportamento das dire¢cdes e intensidddsscorrentes atuantes nas
proximidades do emissario da planta de dessaliézags distintos meses.
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Figura 14: Comportamento das correntes marinhas nas proximidades do emissario da planta de dessalinizagéo para os
meses de Abril/2012 (esquerda) e Novembro de 2011 (direita).
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Em todo o trecho entre o Porto de Mucuripe e adfmzio Ceara, a circulacdo proximo a costa se
intensifica em instantes em que ocorrem ondas sir#aNorte - Nordeste, Nordeste e Leste-
Nordeste. Nestas situacdes, observa-se a formag&ortices em toda essa regido. Ja para ondas
vindas de Leste e Leste-Sudeste, h4 menor forndg&0ortices e correntes menos intensas que na
situacdo anterior. Isto ocorre por conta dos motlte®orto de Mucuripe, que protegem a regiao
destas ondas. As Figuras Figura 15 a Figura $8alon as situacdes descritas.

Figura 15: Padrao de correntes na regiao entre o Porto de Mucuripe e a foz do rio Ceara, em um instante em que
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Figura 16: Padrao de correntes na regiao entre o Porto de Mucuripe e a foz do rio Ceara, em um instante em que
incidem ondas vindas de leste.
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Figura 17: Padrao de correntes na regido da foz do rio Ceara, em um instante em que incidem ondas vindas de
nordeste.
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Figura 18: Padréo de correntes na regiéo da foz do rio Ceara, em um instante em que incidem ondas vindas de leste.
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4.4. Modelagem do transporte de concentrado salino

Nos itens a seguir sdo apresentadas e discutidaduages e concentracdes estimadas pelos
modelos e 0s possiveis impactos decorrentes dosmeatos salinos encontrados nas aguas do
entorno do emisséario submarino da planta de dessajéo, em decorréncia do lancamento do
concentrado salino. A extensdo da pluma de coragursalina € fortemente influenciada pela
guantidade, disposicdo e geometria dos difusorizadbs, bem como pela diferenca de densidade
do concentrado e pelas correntes atuantes, asfquens produzidas pelos modelos hidrodinamicos
previamente apresentados.

4.4.1. Campo Proximo

Foi utilizado o modelo UM3 do Visual Plumes paralacao das diluigdes iniciais e extensdes do
campo préximo, considerando a cada intervalo dehoraas intensidades e dire¢cdes das correntes
marinhas modeladas no local previsto para impldotalp emissario, nas condi¢cdes dos meses de
abril e novembro.

As graficos a seguiu apresentam os resultadosidatagdes de campo proximo para as condi¢des
marinhas do més de novembro anteriormente indicadasforme se observa na Figura 19, as
alturas maximas alcancadas pelos jatos emitidas pifusores, instalados a 1m do solo marinho e
a profundidade de 12m, foram entre 1,5 e 2,5m daopde lancamento. Quanto ao alcance
horizontal, este esteve entre 8 e 11m da origemgoseliretamente proporcional as correntes
atuantes sobre os difusores.

Figura 19: Comportamento da pluma salina no campo préximo para as condi¢des de novembro, com indicagao de seu
alcance vertical e horizontal.
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Ja em relacao a diluicéo inicial, esta € semprergupa 20 ha apenas 10m de distancia do ponto de
lancamento (Figura 20). Considerando uma concérdg efluente salino de 67,27 psu (30,27
acima da salinidade local), neste ponto do cam@ximo a concentracdo excedente ao meio estaria
proxima a apenas 1,5 psu, ja obedecendo uma bieedaerdiretrizes apresentadas na Tabela 2.
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Figura 20: Diluigdes encontradas em fung&o da distancia horizontal e diregbes da pluma salina para as condicdes
marinhas do més de novembro.
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A variacdo da diluicdo no ponto onde os jatos tooasnlo no més de novembro é apresentado na
Figura 21, variando entre 13,6 e 38, onde se oasarnelacdo direta entre esta e as correntes
atuantes sobre os difusores, enquanto estimatasmsahcentracdes salinas no centro dos jatos no
campo préximo podem ser vistas na Figura 22.

Figura 21: Diluigdes esperadas dos efluentes salinos ao tocar o solo marinho, nas condicbes do més de novembro.
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Figura 22: Estimativa das concentragdes salinas ao longo da linha central dos jatos efluentes langados pelos difusores
do emissario submarino, nas condicbes marinhas do més de novembro.
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Passa-se agora a apresentar o0s resultados ddaciesude campo proximo para as condicOes
marinhas do més de abril anteriormente indicadaafd@me se observa na Figura 23, os jatos tem
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um espalhamento vertical bem mais que o previsto@ambro em funcdo da maior variabilidade
das velocidades das correntes deste més. As alhifdisas alcancadas pelos jatos emitidos pelos
difusores, instalados a 1m do solo marinho e aupdiflade de 12m, foram entre 1,0 e 3,5m do
ponto de lancamento. Quanto ao alcance horizoestd, esteve entre 4 e 15m da origem, sendo
diretamente proporcional as correntes atuanteg sshdifusores.

Figura 23: Comportamento da pluma salina no campo préximo para as condi¢des de abril, com indicagao de seu
alcance vertical e horizontal.
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J& em relacdo a diluicdo inicial, esta continuamersuperior a 20 h4 apenas 10m de distancia do
ponto de lancamento (Figura 24). Considerando wnaentracéo do efluente salino de 67,27 psu
(30,27 acima da salinidade local), neste pontoagiopo proximo a concentracdo excedente ao meio
estaria proxima a apenas 1,5 psu, ja obedecendobomagarte das diretrizes apresentadas na
Tabela 2.

Figura 24: Diluigbes encontradas em fungéo da distancia horizontal e diregdes da pluma salina para as condigdes
marinhas do més de abril.

A variacdo da diluicdo no ponto onde os jatos tooasulo no més de abril € apresentado na Figura
25, variando entre 12,6 e 21, menores portantcnquaés anterior em funcao das correntes serem
menos intensas e, em alguns casos, com direcdosnermraveis a diluicdo. Diferentemente do
més de novembro, em funcdo da mudanca de diregamda&ntes em abril, a relacdo entre diluicao
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e as correntes atuantes sobre os difusores nepreséndireta. Ja as estimativas das concentracdes
salinas no centro dos jatos no campo proximo paamistas na Figura 26.

Figura 25: Diluigbes esperadas dos efluentes salinos ao tocar o solo marinho, nas condi¢des do més de abril.
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Figura 26: Estimativa das concentragdes salinas ao longo da linha central dos jatos efluentes langados pelos difusores
do emissario submarino, nas condi¢gbes marinhas do més de abril.
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O valores de concentracdo excedente alcancadaammgoroximo mencionados acima tanto para
0 més de abril quanto para o0 més de novembro, fertdo inserido como fonte no modelo de
transporte do SisBaHia para avaliar sua distrilmuig@entorno do emissério submarino. Adotou-se
por seguranca porém uma situacado bastante coneeaydikando-se a diluicdo inicial em apenas
10 vezes, valor seguramente alcancado pelo conjdetodifusores previstos. Com isto a
concentracdo excedente na regido fonte foi fixadacepara 3,03 psu para fins de alimentacédo do
modelo de transporte lagrangeano do SisBaHia, cagagtados séo apresentados a seguir.
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4.4.2. Campo Distante

As Figuras Figura 23Figura 30 mostram os incrensedesalinidade mais relevantes nas aguas do
entorno do emissario, ja considerando as diluigb&sais produzidas no campo proximo e a
dispersado da pluma inicialmente formada pelas oteseatuantes.

Na Figura 27 é apresentado o resultado de um testignsimulacdo para o més de novembro sobre
influéncia de ondas de Leste, tal qual apresentadéigura 8. Direcao e frequéncia de ocorréncia
de ondas usadas no modelo para Abril/2012 (esquerddovembro de 2011 (direita).Figura 8,
provocando um espalhamento do concentrado confdmagbes indicadas nos vetores deste mapa.
Nesta situacdo, a condicdo mais restritiva apradama Tabela 1 (0,80 psu) é alcancada em uma
extensdo inferior 100 m, bem inferior a distance a@bnformidade indicado naquela tabela
(1.000m).

Figura 27 — Incremento de salinidade (psu) em fogighdescarte do concentrado salino pelo emis&riaym instante
do més de novembro.
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Ja a Figura 28 integra os resultados horarios prddsi para todo o més de referéncia
(Novembro/2011), comparando-os com o limite antaremte indicado (0,8 psu) e apresentando os
percentuais de ocorréncia de ultrapassagem dekie ¥@om isto se consegue perceber, por
exemplo, que ao longo daquele més 0,5% do totaksldtados que foram maiores que 0,8 psu,
estiveram contidos em uma area de cerca de 300m.

Para o caso dos limites menos restritivos indicadasdiretrizes mencionadas, quais sejam aqueles
entre 1,85 e 4 psu, n&o foi identificado riscoutteapassagem de nenhum destes para o més de
novembro, enquanto para o limite de 1,2 psu foragomtrados apenas dois eventos com uma
extensdo de menos de 30m.
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Figura 28: Percentual de ultrapassagem do incremento mais restritivo indicado na Tabela 1(0,8 psu) durante 0 més de

G
@z

20 |\ T

177 |\

1 Z \ <

1 \ ay
1.3 \ = o1

I \ 2

11 \ & "
1.0 o5 a,

log 8 g
{08 \ - = RIE
s ¢\ A - N 2
" \ = &
05 \ w - g4d
04 \ L~

0.3 \ “

02 \ 2 s L °
0.1 2 s

{01 °

| \

loo ) 20

0.0 A0 A (’,'cﬂ-“"’c"a o

% Ocorréncia ‘\ —
>0,8 psu AT
/'/ \

Na Figura 25 é apresentado o resultado de um testin simulagcdo para o més de abril sobre
influéncia de ondas de Este-Nordeste, tal qualsaptado na Figura 8. Direcdo e frequéncia de
ocorréncia de ondas usadas no modelo para Abrd/2@squerda) e Novembro de 2011
(direita).Figura 8, provocando um espalhamento @tcentrado conforme direcdes indicadas nos
vetores deste mapa. Nesta situacdo, a condicdores#iiva apresentada na Tabela 1 (0,80 psu) €
alcancada em uma extensao novamente inferior 108em,inferior a distancia de conformidade
indicado naquela tabela (1.000m).

Figura 29 — Incremento de salinidade (psu) em fogighdescarte do concentrado salino pelo emis&riaym instante
do més de novembro.
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Ja a Figura 30 integra os resultados horarios grdds para todo o més de referéncia (Abril/2012),
comparando-0os com o limite anteriormente indica@l@ fpsu) e apresentando os percentuais de
ocorréncia de ultrapassagem deste valor. Comestorssegue perceber, por exemplo, que ao longo
daquele més 0,5% do total de resultados que foraiores que 0,8 psu, estiveram contidos em uma
area de cerca de 300m ou menos, a exemplo do mésveéenbro. Comparando-se com 0 més
anterior, houve uma maior ocorréncia de ultrapassatgeste limite dentro desta mesma regiao.
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Para o caso dos limites menos restritivos indicadssdiretrizes mencionadas, quais sejam aqueles
entre 1,85 e 4 psu, novamente nao foi identificdsm de ultrapassagem de nenhum destes para o
més de abril, enquanto para o limite de 1,2 psefobntrado um percentual de ultrapassagem de
0,5% restrito a uma area de 150m.

Figura 30: Percentual de ultrapassagem do incremento mais restritivo indicado na Tabela 1 (0,8 psu) durante 0 més de
Abril.
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Tanto em novembro quanto em abril, ndo se constaton da pluma dos efluentes salinos tocarem
as praias, além disto, as areas com concentragies alos valores atenderam as diretrizes
encontradas.

5. Conclusoes

A modelagem preliminar da dispersdo do concentsadimo do emissario submarino da futura
planta de dessalinizacdo de Fortaleza indicou géeea afetada pela pluma salina € bastante
reduzida, atendendo a mais restritiva das diratiizeernacionais levantadas p€@alifornia Water
Resources Control Board, correspondendo a praticada pela agéncia de Bootéambiental da
Western Australia, aumentando em apenas 0,8 palinedade local em uma area de até 300m do
entorno do ponto de langamento.

Apesar destes resultados, recomenda-se que pasageadé elaboracdo de EIA/RIMA sejam
empregados modelos hidrodinamicos que considergnadiente de velocidade na coluna d’agua,
uma vez que, por limitacdo de tempo no presenteledbi utilizado um modelo hidrodinamico
bidimensional previamente existente. Aléem distmeéessario que tais modelos sejam calibrados
com medic¢des de correntes realizadas o mais prégossivel do local de descarte, posto que, por
auséncia de medi¢cdes na regidao da Praia do Fatumodelo aqui usado foi previamente calibrado
com dados de correntes do entorno do emissarioauimrde efluentes sanitarios de Fortaleza.

Contudo, para uma fase preliminar de analise, @mdmissas conservadoras foram adotadas no
tocante subestimacédo das dilui¢cdes iniciais, adtesos se mostram consistentes com o relatado na
literatura quanto ao reduzido impacto causado gedoarte deste tipo de concentrado.
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