O Sistema do Emissario Submarino:
Tratamento, disposicao e autodepuracao

Tobias Bleninger
Professor no Departamento de Engenharia Ambiental (DEA)

Coordenador do Programa de Pos-Graduacao em Engenharia de Recursos
Hidricos e Ambiental (PPGERHA)

Universidade Federal do Parana (UFPR)

Past chair of the IAHR / IWA Joint Committee on Marine Outfall Systems



Tobias Bleninger .ﬁ.t.l_-—ﬁsﬁ.
Federal University of Paran4, Brazil (UFPR) Il]lllmlla_gﬁ_'ﬂ_ﬁhll[l'lm

Department of Environmental Engineering (DEA) =
www.tobias.bleninger.info @

Conteudo

m Emissarios e qualidade de agua
m Conceitos e leis ambientais

m Processos, medicOes, modelos, desenho

m Estudos de caso:
a Cartagena
m Lisboa
a Buenos Aires
m Questbes construtivas

m Berria, Santander, Espanha
m Conclusoes
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Contexto
Crescimento populacional:
m Hoje: 7.4 bilhao: 1.5 bilhdo sem agua potavel
2.4 bilhdo sem coleta/tratamento de esgoto
m 2050: 10 bilhao: ?77?

Regiao litoral
" Mais que 50% da populacdo mundial
" America Latina: 75% (600 milhGes)

" Mega-Centers: Sédo Paulo, Rio de Janeiro:  30-40 milhGes
Rio de la Plata: 15-20 milhGes

" Locais com maior crescimento econémico, industrial e turistico
" Zonas de grande importancia para pesca, e ecossistemas unicas
" Am. Latin.: = 70% dos problemas costeiras relacionado a fontes pontuais

— impactos a saude publica: aprox. 2 mio. mortos por ano
- degradacao ambiental: Impacto direto = 13 bilhdes US$

Fonte: WHO, UNEP
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Demora ou parada total de projetos de saneamento devido a
objecOes ambientais: Australia (Gold Coast dessalinizacao,
Estados unidos (Huntington Beach, ou Carlsbad,
www.carlsbaddesal .Com) Bleninger and Roberts, 2012

America Latina: Situacao mais agravante (i.e. 10 projetos,
cada um com 1mio. de habitantes beneficiados, nao
concluidos desde 10 anos - até hoje lancamento de esgoto
bruto nas praias Henry Salas (PAHO), 2012

Causa: problemas administrativas e politicas na definicao dos
criterios ambientais, falta de dados, mas muitas vezes 0 nao
entendimento ou percepcao errada do sistema:

a “Tratamento: bom, entra esgoto, sai agua limpa”. Parece que nao ha
residuos (= aterros, atmosfera, solo, rio/mar)

s “Emissario: ruim, como jogar sujeira no oceano”. Parece que nao
existe biodegradacédo. Casca de banana pode, matéria organica nao.

Embora: s6 conjunto funciona, tratamento e emissario
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- Novos emissarios recém construidos e :

o R § previstos no RJ (Barra da Tijuca, Icarai,
o Pagueta), no ES (Vitoria, Guarapari), etc

Pier do emissario da Barra da Tijuca—5 km
de extensdo para uma vazdao final de 5,3 m3/s

3.300 m dentro da Baia de Guanabara para
uma vazdo de 0,95 m3/s de esgoto

PRINCIPAIS EMISSARIOS DE ESGOTO DOMESTICO

a . . Vazao de -
Diametro | Extensdo total | Profundidade . . Inicio da
Local (m) (m) descarga (m) p(:Tc]) /est)o Material operacao
1 Belém - PA 0,80 320 5 0,60 Concreto *
2 Fortaleza — CE 1,50 3.200 12 4,80 Aco, revestido ¢/ concreto 1979
3 Salvador — BA 1,75 2.350 28 6,80 Concreto Armado 1975
4 Aracruz — ES 1,00 1.100 * 2,00 Polipropileno *
5 Ipanema — RJ 2,40 4.325 26 12,00 Concreto Protendido 1975
6 Poa - Porto Alegre — RS 1,26 733 12 2,70 Ago *
7 Manaus - AM 1,00 3.600 * 2,20 PEAD *
8 Boa Vista — RR 0,35 1.250 * * PEAD *
9 Maceid — Casal - AL 1,34 3.100 15 4,20 Aco, revestido ¢/ concreto *
10 | Santos — José Menino — SP 1,75 4.000 10 7,26 Aco, revestido ¢/ concreto 1979
11 Guaruja — Enseada — SP 0,90 4.500 14 1,447 PEAD 1998
12 Praia Grande — Praia do Forte — SP 1,00 3.300 12,5 1,041 PEAD 1993
13 Praia Grande — Vila Tupi — SP 1,00 3.415 13 1,361 PEAD 1993
14 g?)o Sebastido — Praia das Cigarras — 0,16 1.068 85 0,0116 PEAD -
15 | S8o Sebastido — Aragd — SP 0,40 1.061 8 0,140 PEAD *
16 Ilhabela — Saco da Capela — SP 0,25 220 24 0,030 PEAD *
5 17 | Ubatuba - Enseada - SP 0,20 300 * * PEAN Previsdo

Fonte: Brambilla, SABESP e Trevisan et al. L
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Impactos ambientais B o ey 1P IR

m Impactos locais (devido a um lancamento individual)
-> “altas” concentracOes de substancias
dependendo do tratamento e local de descarga
m Impactos regionais
-> “altas” cargas de substancias
efeitos de acumulacéo dependendo do corpo receptor
m Grandes diferencas de escalas e processos associados
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Legislacao de descargas
m Directivas internacionais
m Directivas nacionais
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Poluente Concentracéo limite do Concentracéao limite no CLE/CLA
efluente ambiente
CLE CLA
DBO 5 Geralmente definido so 3 mg/l (Cartagena) 100
para rios
(esgoto bruto:
300mgl/)
Temperatura 10°C acima ambiente 3°C acima ambiente 3
(Worldbank) (Worldbank)
Cadmio 0.5 mg/l (83/513 EEC) 1ug/l (76/464 EEC) 500
Tricloretano 0.1 mg/l (AbwV, DE) 10 ug/l (76/464/EEC) 10

1

Efeitos letais

I

Efeitos cronicos

diluicéo
necessaria
2 a 500
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OXlCldade de CObre Source: Lattemann & Hopner 2003

10000

—) 900 ug/l: LC,, Rangia cuneata (96 h)

1000
222 pg/l: LC,, Crassostrea gigas (96 h)
100
—>Nao universal (critéerios locais e regionais necessarios)

— —~>Nutrientes: analisar efeitos indiretos (eutrofizacao)
E — Saude publica: analises microbiologicas (Kay et al., 2004)
3 - 13 pg/l: EC;, Nitzschia closterium (96 h)

c
0

o

©
e

c

o

S — 1.4 pg/l: LC., Daphnia magna (21 days)
o 1

Figure: courtesy Sabine Lattemann
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Diluicao e tratamento

Diluicao =

concentracao efluente

concentracao (limite) no
ambiente

Nitrogénio tot. [mg.L1]

Fosforo tot. [mg.L]

Solidos susp. Tot. [mg.L1]

Coliformes tot. [MPN.(100
mL)]

10
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Consequencias e medidas de mitigacao ey e U PR

e.g. esgoto: nutrientes (DBO, P), coliformes,...
Coliformes fecais:

Esgoto bruto 10% — 108 e.coli/100ml  Media: 10’
: Fator de
Tecnologias de tratamento > CLE redugdo de
tratamento primario (mecanico) Reduz coliformes
. : . nutrientes 1.5-3
primario avancado (floculacao quimica)
. . (lodo!) 10 - 100
secundario (biologico)
_ o v | 100 — 1000
terciaro (quimico) 1000 — 10.000
Tecnologias de mistura Fator de
Descarga superficial na costa diluicao
Descarga submersa de um orificio 2-10
Descarga submersa de varios orificios (difusor) v 5-50
10 - 500

., * EC Conc. limite balneabilidade 500e.coli/100m| Diluicao : 20.000
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m Combinacdo e complementacdo de tratamento e emissario

m Ciritérios de desenho: favorecer critérios de qualidade da agua
(balneabilidade, potabilidade, classes), e do sedimento e critérios
biologicos em vez de critérios baseado exclusivamente em tecnologias

on land

" Exceedance frequency of bathing waler [ public health / emlngiical standards: - 50 % - 10 % - 5 %

12 Beach water conditions: appropriate for bathing F inappropriate for bathing
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Nivel de tratamento necessario o tobias bleninger info

Definicdo do nivel de tratamento necessario
Diluicéo
/ inicial
/ Ce = Cliim + D (Clim - Cﬁ)

Concentracdo Concentragao “background”

efluente

Concentracao limite no ambiente apoés
zona de mistura legal
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Zona de mistura

m Diluicdo nao € instantaneo
Requer uma definicao a onde deve aplicar critério

Requer diferenciar entre ,Zona de mistura legal” (fixo) e ,Zona de
mistura hidrodinamica" (variavel)

m California: Lugar/distancia onde diluicao minima ocorre em cada més
do ano (-> modelagem e medicoes)

m Brasil: O lancamento de esgotos sanitarios por meio de emissarios
submarinos deve atender aos padroes da classe do corpo receptor,
apos o limite da zona de mistura e ao padrao de balneabilidade, de
acordo com as normas e legislacéo vigentes

m Geralmente O(100m) ou multipla da profundidade
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Desenho de sistemas de emissarios

v NH
P | multiport
diffuser
coastal
currents | Y
regulatory /
discharge zone i ,‘
\ : A
regulatory

/ preservation zone

Shoreline T
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Ce = Clim + D (Clim - Cb)

Otimizar mistura inicial, D,
dentro da zona de mistura
legal (reduzir impactos
locais)

Definicdo do tratamento
(Ce) para reduzir impactos
regionais (acumulacao)
Definicdo do local com
boas caracteristicas de
transporte e com menos
probabilidade de interacao
com areas de protecéo (ou
balneabilidade)

Nao existe solucao padréao
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Pipe sections varying from 59 to 164-ft-long and weighing as much as 242 tons.

Rio de Janeiro, Brasil, 4 km, concreto

Boston, USA, 16 km, tunel
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Boston Harbor Wastewater

Project
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Inside the Outfall Tunnel
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How Many Risers?
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HERRENKNECHT AG | UTILITY TUNNELLING | TRAFFIC TUNNELLING
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HERRENKNECHT AG.

Recovery of Microtunnelling Machines in the Sea without Shaft at Intakes and
Sea Outfalls

Lutz zur Linde

Ao
-:
UFPR
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HERRENKNECHT AG | UTILITY TUNNELLING | TRAFFIC TUNNELLING

SANTOS Brasil, recovery without shaft
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Campo intermediario:
Interacdo com contorno,

Espalhamento de densidade
(CORMIX submodels)

Campo afastado
dtfusao pasiva do
ambiente, advecc;ao
W degradacéo/ (modelos de
~circulacdo e transporte)

Campo proximo: difuséo ativa
de jato (modelo CorJet)

23 (courtesy of Paolo Domenichini, Italy)
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Laboratorio: e ——
jato denso em escoamento (vista lateral)

24
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Vista &~ Vista
lateral 0° planta

”angulo vertical
: da descarga

k.
|

30°

30°_

45°
45°

60°

25
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Diferencas de escala e processos ™" i UFPR

NEAR-FIELD !INTERMEDIATE! FAR-FIELD
' FIELD '

.CORMIX (permanente) Modelos do campo afastado

o Cortink  (hydrostatico, nao permanente)
o Jet diffusion : — >

) 3D CFD R
(nao-hydrostatico, permanente)

spreading a
Density currents '
L}

< Ambient diffusion
CorJet, Plumes
Visjet (pe{rmanelnte)‘t\dvecﬁon

>

by ambient currenti

Zona de mistura legal : <g-2rge-scale flushingy
. — up-/downwelling
: : Spatial scale
| — I J >
10 10° 10° 10* 10° [m]
Time scale
| i ; f : >
10° 10° 10* 10° 10° [sec]

(modified from Fischer et. al, 1979; Jirka & Lee, 1994;)

26
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Estudo de caso R U PR
Emissario de Cartagena (Colombia)

_-_L_|

Cartagena

« 400.000 pessoas beneficiada
« Tratamento preliminar

Source: World Bank
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Emissario de Cartagena
V

VA

local water
depth H=20 m

effluent from
WWTP: Q,= 3.9 m’s

. b g g
A diffuser L,= 540 m

fall pipeline L = 2850 /
outfall pipeline L = 2850 m
< PIP >
A-A. __ - 27 risers with
- T spacing /=20 m
54 ports diffuser diameter
D,=0.2m D,=1.9m

« Tubulacao de 2,85 km
« Difusor com 540 m de comprimento
« Profundidade de 20m
* Vazao variando entre
2,37 - 3,94 m3/s

Source: World Bank
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Dados medidos

Medicdao com ADCP e CTD

« Velocidade média:
0,606 m/s

e Suavemente
estratificado
(1022,8 - 1023,6
kg/m3)

5 v

variacao da direcdo da velocidade do ambiente para cada passo temporal
Fonte: Bleninger (2006) & Google Earth (2015) - Adaptado
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Resultados campo proximo

T
| Il
| 1]
+ Z-axis Il ws
20.00(m) : I 4
16.25
12.50
8.75
5.00
UA = 0.30 m's +
+ X-axis
b 3 o A h i T750 TIO TS i3] i SO T 1 U'U'll'J.'U"ﬁl'l']"""""""""""“
concegmﬁon Distortion Scale:
e o Y:X= 1.392 Z:X= 20.000

30
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Resultados Cartagena: R G

N\

Concentration Analy=zis of the End of Regulatory Mixing Zone

Concentration variation

Concentration at the End of Ragulatory Mixing Zone [mgf]

Harrmog gan of concentration
12— Minpffal conciqtration
O,
0,74%
= o SO N | A S S ot S U P A A RO P PSP PPRUPY- PN —
21 : | : : | i -
suts N o g A s INTWAYSN i s
DA A ot aipti ol sk it e o\ L A st et anas i N ah A nn o U nfn f s naa U A ea i AARM Ao g A i A iAot A M e A agar i TR 40 ol
o 100 200 300 400 500 &00 700
Time

DBO

Fonte: Mayra Ishikawa

32

ao fim do campo proximo

w 10° Concentration Analysis of the End of Regulatory Mixing Zone
3.5
I I I I I
: : : : : Concentration variation
O SO DU S OO P RO £ SRS UUOTPSORRPUOE S Harrmonic mean of concentration ||
Minimal concentration
25 Y e —]
2 e —]
T = | | —

Concentration at the End of Regulatory Mixing Zone [mg]

200 300 400 00 B00
Time

700

Coliformes Totais ao fim do campo préximo (apds diluicao inicial)

Fonte: Mayra Ishikawa
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C.C.

« correntes com distribuicao logaritmica
(resultados ELCOM e medicoes)

* perfis de densidade medidos

C.C.
* niveis nao permanentes

(medicbes de nivel)
* perfis de densidade
medidos

C.C. (superficie):
« superficie livre(sigma layer)
* vento nao permanente, uniforme

0

s Costa, contorno
t mﬁﬁ{”fé}a 7
s 7 fechado
i

Rt
i

10,000 celas na horizontal
13 camadas na vertical
- 10 h calculo para

1 mes de simulacao

C.C. (leito):
-atrito(quadratic formulation)
25 km

A
A 4
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m Media vertical concentracdes de coliformes (C, = 1011 MPN/m3)
B-Fah- 1998 02 00100

35 km

Tobias Bleninger
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Modeled depth averaged concentration [MPN / m3] of total coliforms for February 98
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distance (m) —

Frequencia de excedencia

1.565

1.56

1.555

1.55

1.545

1.54

1.535

1.53

1.525

1.52
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x 10°

* Frequéncia de
excedencia da
concentracao limite
(Exceedance
frequency):

°> 4 9% pelo pior més

= e.g. WHO, ou
02 Califérnia:

coliformes totais nao
o4 deveriam exceder

1000 MPN /100ml

95 ou 80 % do tempo

0.01

1 L 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 L 1 | L 1 L L | L L L L |
73 2.74 275 276 277 2.78
distance (m) — % 10°

Exceedance frequency of total coliforms exceeding 1000 MPN / 100 ml for the surface layer (0.4 m thickness)
for the month February 1998
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Estudo de caso 2: Lisboa, Portugal: ™" ™ e mn UFPR
Tratamento secundario vs. primario
Nitrato em inverno Courtesy: Ramiro Neves, IST, Modelo MOHID

diferenca > Nitrato [%]

haora: 7hi10
dia: 1958,12,/31
Modeslo MORID
Situacoo de Inverng
Insticsta Superion Téevcn Tratamento Primario menos Secundario {em percentagem)

Tampo apos a preia mar: 8hS3m Armplitude da moare: 2.61m
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Estudo de caso 2: Lisboa, Portugal:  owewmenoemonmena coaneemns 020 G- i g
Tratamento secundario vs. primario
DBO em inverno

Courtesy: Ramiro Neves, IST, Modelo MOHID

— e

< oe0 L

m B

=

E=1]] 5

E 0.15 _

= i

e i

e 0.10 _

_|"“\_ -

40 B

< |

= 0.0 _

+= |

=

B i

]

!

! 0.00 .

hoara:  Fh10

dia: 1958,12,/31

Modelo MOHID
Situacac de Inverno {superficie)

Iristitute Sudkein i T s Trataments Primario menos Secundaria

Tampo apos a preia mar: 8hS3m Armplitude da moare: 2.61m
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Tratamento preliminar
Coliformes fecails

Colifermes  [n,/ 1001 ]
=1000000
1000000 I
10000
2000
100
G, 00 I
hour: &h 0
dery 1995){" '5;"15
Mohid3D model
Instiveta Superiar | eorico NOI’U‘] Wind
Tirme after high water:
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Courtesy: Ramiro Neves, IST, Modelo MOHID

T
UFPR

Tngus Estugry — Caoliform Emition

Ch Brm 1.89m

Tide armplitude:
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Berazateguli

&~ 50 km

Rio Santiago
.
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La Plata

Argentina..
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Courtesy: Phil Roberts, Georgia Tech
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Courtesy: Phil Roberts, Georgia Tech
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Riachuelo
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Ny s R4
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1.6 -
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o
s
|
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" i¢h.. 00:00 06:00 1200 48:00 24:00
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Courtesy: Phil Roberts, Georgia Tech
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Modelo matematico

m Dados de ADCP e drifter *

Uruguay

justifiquem modelo 2D em
malha pequena "

vento nao uniforme,
niveis na jusante e
vazoes dos afluentes

Argentina

Courtesy: Phil Roberts, Georgia Tech
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= Simulated
— Measured
0.8

First Principal Component

Speed (m/s)

T
8/11 8/16

Speed (m/s)

-04

= Second PC !

First PC

Courtesy: Phil Roberts, Georgia Tech
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Modelo de transporte lagrangeano n
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m Water intake
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BERRIA, SANTONA WETLANDS

SR

UFPR

e ——
1
]

(
Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, www.increa.eu ‘|N REA
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Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, www.increa.eu 7?
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1. Surge chamber
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2. Tunnelled outfalls

530 m
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Vazao final = 5,123 m3/s

2.700 m 300 m

|N<REA

Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, www.increa.eu 7?
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1. Camera de descaryga seguido por tuneis

Minimizacao de impactos no ambiente
Localizacao em reserva natural
Coberto por solo natural

e ——
]
[l

SR

UFPR

Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, www.increa.eu
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1.Camera de descarga

i (
Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, www.increa.eu 7-T|N a2
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2. Tuneis
2 tuneis (principal e
emergenciall em paralelo
Até profundidade de 10m
Diametro interno:2m
Comprimento: 531 m

IN(REA
%5 Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, www.increa.eu 7'T
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2. Tuneis com maquina empurrada pelos tubos

Camera de descarga como contra peso
Furadeira apoiado nos tubos de concreto
Final: recuperacao em canal aherto

IN(REA
Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, www.increa.eu 7-T
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Diametro de 1.600 mm
Comprimento de 2720 m
Espessura de 61mm

3 E I ari I

IN(REA
Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, wWww.increa.eu -~ -~
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r Transportado e estoquado no
porto de Santander

r Colocacao tos pesos no porto

‘N(REA

Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, www.increa.eu 7-T
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3. Instalacao da tuhulacao PEAD
uxanuo nuwanuo na superiicie
Alinhando ¢ baixando por um lado
Juntando os trechos no leito
Baixando de maneira controlada

‘N(REA

Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, www.increa.eu o~
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|
tubo concretado em trincheira

IMMERSED
CONCRETE PE PIPE @ 1600

.......... mm T

REGULARIZATION BED CONCRETE BALLAST
BLOCK

(
Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, www.increa.eu |N REA
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Trechointermedidrio: =i Sk
-
(rocha - areial: concreto e rocha para
[ |
protecao

ROCKEFILL 3000 kg

ROCKEFILL 200
kg

CONCRETE BALLAST

BLOCK GRAVEL

REGULARIZATION BED PE PIPE @ 1600 mm

Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, www.increa.eu IN(REA
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tubo com rocha de protecao

ROCKEFILL 1000 kg - 3000 kg

PE PIPE @ 1600
mm

FILTER 200 kg

GRAVEL
50 mm

REGULARIZATION BED CONCRETE BALLAST
(GRAVEL) BLOCK
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Specifically designed stone-dumping
vessel for “sheet” dumping
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Comprimento: 300m
Profundidade: 28m
Valvulas bico de patc

\ N(REA

" Courtesy: Eloy Pita, INCREA, , epita@increa.eu, www.increa.eu —
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Conclusoes oeparmet o Envronmentl Engneerts O04) [ > g
= Protecao de qualidade de agua requer combinacéao de
tecnologias

a Nao somente tratamento ou emissario mas tratamento ¢ emissario!

» Emissarios submersos (e multiorificio) muito mais eficiente que canal
na praia (mesmo com tratamento melhor!), especialmente
considerando grandes variacoes de vazao.

» Tratamento minimo nao é universal, mas depende do local
= Longo prazo: intensificacao reuso, saneamento descentralizado

a Processos e modelos
= Nao existe um modelo para tudo
» Importante basear em muitos dados medidos
= Necessitamos mais monitoramento pré e pos operacional dos
sistemas de saneamento:
» O entendimento do sistema melhora assim
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Referencias

IAHR / IWA Committee on Marine Outfall Systems:
www.outfalls.bleninger.info

Modelos:
= CORMIX, www.cormix.info
= Delft3D, www.deltares.nl

Contato:
bleninger@ufpr.br
www.tobias.bleninger.info
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Monitoramento

m Forward Looking Infrared (FLIR)
» Muitos efluentes sao “quentes”

» @ Camera detecta energia de calor
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