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PREFACIO

Este trabalho foi elaborado com o
objetivo de coligir informagdes atua-
lizadas sobre os resultados de mo-
nitoragem de 4guas costeiras junto
a zonas com alta densidade popula-
cional, demonstrar a evolucio da tec-
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nclogia do desenvolvimento de no-
vas materiais destinados & fabrica-
¢do de tubulagdo aplicada em obras
submarinas, e os cuidados e meto-
dologia a ser adotada no desenvol-
vimento dos projetos de disposicéo
final dos efluentes, o que inciui ni-
vel de tratamento e disposicio ocea-
nica.

Agradecemos a firma James M.
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te trabalho.
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forneceu elementos bésicos para
que o Eng. Luiz Augusto A. Motta
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jamento e Consultoria Ltda., pudes-
se relatar os dados de custo e expe-
riéncia dos novos métodos constru-
tivos e do uso do polietileno e po-
lipropileno para as tubulagcfes sub-
marinas no Brasil € na Escandindvia.

Finalmente, agradecemos a CE-
TESB — Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental, na pessoa do
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sobre legislagio brasileira no tocan-
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1. INTRODUGAO

A. Histérico

Embora o impacto causado pelo
homem ao meio ambiente date de
longo tempo, somente ha poucos
anos & que uma preocupacdo maior
tem sido expressa sobre a poluicdo
resultante de residuos gerados pelo
homem, os quais possam afetar os
processos naturais da ecologia. Com
mais da metade da populagio do
mundo vivendo em uma faixa de cer-
ca de 100 quilometros do oceano,
maiores pressdes tem sido impostas
na zona costeira. E sabido que o
oceano cobre aproximadamente 70%
da face terrestre, e que ao longo da
histéria da humanidade ele tem sido
usado como repositério natural para
as aguas servidas, sendo que recebe
as aguas fluviais, pluviais, e de es-
tuarios. No entanto, com o répido
crescimento urbanistico e intensa
industrializagéio ao longo do litoral,
associados ao consequente aumento
de descarga de residuos, a popula-
¢io v& gradativamente acrescida a
sua preocupacdo com oS possiveis
efeitos adversos dessas descargas
continuas na massa de Agua oced-
nica.

A zona litorAnea é bastante pe-
culiar, pois é onde se da o encontro
das &guas salgadas e doces, e das
massas de ar do mar e da terra. E
uma zona dindmica e grandemente
complexa. Ndo h& sombra de divida
quanto & sensatez de se proteger o
mar e toda a atividade biolégica
nele contida, contra os efeitos dos
detritos produzidos pelo homem. Por
outro lado, com o desenvolvimento
da civilizagdo, e a crescente expan-
830 populacional e industrial, neces-
sério é reconhecer-se que o ser hu-
mano é parte do meio ambiente. No
mundo de hoje, 0 meio ambiente em
que se vive consiste, distintamente,
do natural e do criado pela méc do
homem. Podemos afirmar com segu-
rang¢a, que a diversificagdo e a mul-
tiplicacdo continua das atividades do
homem virda a afetar, de uma ou
outra maneira, as atividades naturais
do meio ambiente. E preciso, portan-
to, que o homem enfrente o desa-
fio de ajustar o padrio de vida e o
progresso econdGmico da humanida-
de a necessidade de manter meios
amblientes desejaveis, através de

planejamento racional e tecnologia
efetiva.
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B. Objetivos

Nos debates sobre a disposi¢éo de
aguas servidas em grandes massas
de aguas receptoras, é necessario re-
conhecer-se a diferenga distinta
entre o mar aberto e outros tipos de
grandes massas de aguas cercadas
de terra, tais como lagos, rios, es-
tuarios e baias fechadas, que pos-
suem uma atividade guimica e bio-
légica, além de circulagéo e utiliza-
¢do, completamente diferente das
do mar aberto. A finalidade deste
trabalho, sera limitada ac estudo da
descarga de dguas servidas, através
de emissarios submarinos em mar
aberto, sendo os seguintes os obje-
tivos deste estudo:

1) definir e debater as caracteristi-
cas das dguas costeiras junto as
pralas, e sua boa utilizagao;

2} expor resumidamente 2 legisla-
cio e atentar para as leis vigen-
tes para a protecio das aguas
costeiras;

3) apresentar uma informagéo ajua-
lizada referente aos efeitos de
descargas de efluentes no ocea-
no;

4} discutir a melhor e mais moder-
na tecnologia de planejamento,
projeto e construcdo de emissa-
rios submarinos;

5) discutir os custos de construgéo,
operagdo e manutencéo; e

6) determinar as vantagens e des-
vantagens de outras alternativas
de disposicio comparadas & da
descarga através de langamentos
oceanicos.

Espera-se que este material pro-
porcione aos projetistas e engenhei-
ros um conjunto de diretrizes para
a realizacdo de um trabalho tecnica-
mente seguro, além de vantajeso
do ponto de vista econdémico, com o0
objetivo de proteger o meio ambiente
costeiro, explorar a sua boa utiliza-
cdo, e ao mesmo tempo dispor de
um processo excelente para a dis-
posicdo de esgotos.

Il. USOS, BENEFICIOS E PROTEGAO
DAS AGUAS COSTEIRAS

A. Caracteristicas da Agua Costeira

Préxima a Praias

{1) Correntezas e Circulagédo

A zona costeira &, de modo geral,
formada pela linha de praias, mor-
ros e recifes, pela plataforma conti-
nental, e pelas dguas que a cobrem.
Estdao também incluidos acidentes
geograficos tais como baias, estua-
rios, lagoas e deltas. Convencional-

mente, considera-se como o limite
da zona costeira a borda da platafor-
ma continental, a qual se situa na
profundidade aproximada de 100 fa-
thoms*. Com base no conhecimento
de zonas costeiras de varias partes
do mundo, a média da profundidade
da plataforma é de aproximadamen-
te 130 m. Sua largura estende-se de
quase zero até mais de 1.300 km, e
tem como largura média aproxima-
damente 74 km. A Fig. 1 ilustra as
partes principais da zona costeira
que terdo influéncia no projeto do
emissario submarino.

A zona costeira estd geralmente
num continuo estado dindmico, exce-
to em algumas baias fechadas. Os
processos de circulagdo e mistura
sdo extremamente complexos nas
zonas costeiras junto as praias. As
véarias formas de dissipagéo de ener-
gia sobre a plataforma continental
e sobre as zonas de rebentagéo tor-
nam ainda mais complexos esses
processos. A circulagdo pode ser
provocada pelas correntes origina-
das pelos efeitos das marés, ventos
ou correntes ocednicas vindas de
mar aberto, Também pode ser criada
por vagas formadas a certa distan-
cia da costa, ou simplesmente por
correntes ascendentes localizadas.
Numa zona costeira aberta ao mar,
o sistema de circulagdo e de mistu-
racdo é feito através de uma troca
continua das &guas da zona de re-
bentagio com as &guas vindas do
mar aberto. Desta maneira, ha uma
renovagio das aguas junto a praia,
através deste complicado mecanis-
mo de deslocamento de massas de
dgua. Dependendo da maré local,
vento e condicbes do fundo do mar,
a magnitude destes fendémenos varia
consideravelmente.

* 1 fathom = 1 braga = 1, 83 m

(2) Parametros Fisicos

Os parametros fisicos mais comu-
mente usados para medir as aguas
costeiras sdo: temperatura, salinida-
de e transparéncia. A salinidade é
relativamente constante em mar
aberto. No entanto, pode variar con-
siderdvelmente na agua costeira, de-
vido as intrusbes de agua doce, da
terra, e/ou correntes ascendentes.
Da mesma forma, a temperatura tam-
bém wvaria significativamente nas
dguas costeiras, em funcdo de sua
pequena profundidade e efeitos da
terra. Conhecendo-se a salinidade e
a temperatura, pode-se imediatamen-
te determinar a densidade da agua
do mar. E uma das caracteristicas
mais importantes da Agua costeira
é a estratificacdo da densidade. Nes-
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ta regido, a temperatura das Aaguas
de superficie pode variar didriamen-
te ou sazonalmente, ac passo que a
das &guas mais profundas permane-
ce razodvelmente constante. A mu-
danga de temperatura resultarda em
mudanca da densidade na coluna de
agua. Dependendo da condigdo lo-
cal, pode existir uma zona entre as
aguas da superficie e do fundo, onde
a temperatura muda rapidamente
com a profundidade. Geralmente
usa-se a expressio “termoclina’
para se definir esta zona. A impor-
tdncia desse fenbmeno no projeto
de um emisséario submarino sera de-
batida posteriormente neste traba«
tho. A transparéncia da dgua do mar-
em oceanc aberto é relativamente
constante. No entanto, ela pode mu-
dar significativamente em dguas ra-
sas devido as condigdes de agitagdo
das aguas, associadas as caracteris-
ticas locais do fundo do mar. Além
disso, é igualmente afetada por cor-
rentes ascendentes e drenagem vin-
da da terra e dos rios. A transparén-
cia € importante por causa da luz,
que é um fator vital no crescimento
de fitoplancton e reproducéo de plan-
tas marinhas fixas. Afeta também a
migracao vertical didria de zooplanc-
ton e peixes da zona bentdnica.

Outra parametro fisico importante
6 o oxigénio dissolvido na agua do
mar. Devido ao processo de dindmi-
ca e grande aeragdo na superficie, a
Agua estad quase sempre saturada de
oxigénio dissoclvido. Contudo, nos
lugares onde a dgua permanece iso-
lada da superficie por muito tempo,
haver4d somente a queda de uma fra-
¢do no valor desta concentracio.
Nido obstante, hd poces lugares co-
nhecidos onde o oxigénio tem sido
consumido, tais como no Mar Ne-
gro, onde o H,S substitui o O, abai-
xo de determinada profundidade (al-
gumas centenas de metros).

(3) Parédmetros Quimicos

O oceano é um sistema guimico
muito complexo. A oceanografia
quimica trata o oceano como uma
enorme bacia de produtos quimicos
diluidos, contendo a maioria dos ele-
mentos & compostos naturais em so-
lugdo. Na Tabela | sdo indicados os
principais elementos quimicos en-
contrados no mar. E interessante no-
tar que onze dos principais ions for-
mam 99.99 por cento do material dis-
solvido no mar. Na Tabela 2 cons-
tam as quantidades dos elementos
conhecidos na &gua do mar. Apesar
de parecer pequena a quantidade de
1.0 ppm, devido ao grande volume
de 4gua do mar existente, essa cifra
equivale a aproximadamente 102 to-
neladas de um s6 fon de todo o
oceano,
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As composigdes quimicas da dgua
do mar na zona costeira geralmente
sdo diferentes das da 4gua de alto
mar. As variagdes podem ser deter-
minadas pelo cardter da geomorfo-
logia local, drenagem das dguas plu-
viais, e atividade do homem junto a
orla maritima.

(4) Nutrientes e Matéria Orgéanica

O alimento de uma grande varie-
dade de plantas e animais micros-
cbpicos €& provido por nutrientes e
matéria organica dissolvida. Entre as
matérias nutritivas importantes en-
contra-se o nitrato, derivado da oxi-
dagdo de nitritos e amonia. Qual-
quer uma dessas formas disponiveis
de N, pode ser carregada para o mar
pelos rios. E uma pequena parcela
do nitrato pode ser produzida por
descargas elétricas atmosféricas,
subsequentemente levadas para o
oceano pela chuva. Porém uma quan-
tidade razoédvel de nitrato & forma-
do pela decomposigdo de matéria or-
génica no mar. Muitas vezes, a con-
centragdo de nitrato perto da super-
ficie é baixa, ocorrende uma concen-
tragdo maior em &guas mais pro-
fundas.

Fosfato é outro nutriente vital uti-
lizado por plantas, incorporado em
protoplasma animal por herbivoros
marinhos, e eventuaimente expelido
por dejetos de animais ou pela de-
composicio de protoplasma. Sua con-
centracdo € baixa devido & sua ra-
pida utilizagdo pelas plantas na su-
perficie, em zona eufética. Sua con-

centragdo é maior onde ocorre de-
composi¢do, em zonas mais profun-
das, ou na superficie onde existem
correntes ascendentes. Nessas dreas,
ocorre uma intensa atividade biolé-
gica, com grande riqueza de produ-
¢3o animal e vegetal. Essas zonas
superficiais onde morrem as corren-
tes ascendentes sdo consideradas
como as melhores zonas pesqueiras.

Existem ainda no mar matéria es-
truturais tais como silica e carbona-
to de calcio, que também sdo com-
ponentes quimicos vitais da agua do
mar. Tanto o silicio, como o silicato,
sdo usados por determinadas plan-
tas e animais marinhos (“diatoms”
e “radiolarians”) e sua concentragio
é marcadamente baixa nas camadas
da superficie de todos os oceanos
pesquisados. O silicato pode ser
considerado um fator limitante para
certas plantas marinhas, assim co-
mo os nutrientes ou CQ,. E raro néo
se encontrar carbonato de célcio no
cce2no, mesmo em dreas de grande
atividade biolégica, porque o célcio
€ um dos elementos mais abudnan-
tes no mar, devido ao ciclo CO, —
carbonato, o qual produz uma fonte
inesgotavel de carbonato, indepen-
dente da quantidade consumida.

A matéria organica dissolvida ou
em forma coloida! representa 80 a
90% do carbono orgénico nas Aguas
ocednicas. Bactérias, e possivelmen-
te outros micro-organismos mari-
nhos, usam diretamente esse cons-
tituinte orgédnico da agua do mar.

Na dgua costeira do sul da Cali-
fornia, os nutrientes mencionados
constam da Tabela 3, abaixo:

TABELA 3

Faixa de variagdo de concentracdo aproximada dos nutrientes
nas dguas costeiras do sul da Califérnia

Profundidade Nitrato Fosfato Silica
(ma/1) (mg/1) (mg/1)

Superficie 0.01-0.16 0.02-0.07 0.10-0.80

90 metros 0.20-0.40 0.14-0.20 0.29-0.80

B. Utilizagdo de Aguas Costeiras
Ha vérios usos para as Aguas cos-
teiras, a saber:

1) fontes de alimentagdo, que in-
cluem a pesca, a colheita de ma-
riscos, € a propagacdo da vida
marinha;

2) recreacdo, isto é: natacdo, esqui-
aquéatico, “surf”, pesca submari-
na, banho de mar. Em um pais
tropical equatorial, como é o ca-

so do Brasil, a temperatura da
dgua permite a aproveitamento
da praia durante o ano todo. O
tempo de contato das pessoas
com a égua também & maior do
que nas praias de paises de cli-
ma temperado, onde as tempera-
turas da Agua do mar sdo mais
frias;

3) Aguas de resfriamento para usi-
nas elétricas, e abastecimento
plblico de &gua, mediante dessa-
lizagéo.
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E preciso reconhecer-se que esses
usos das #guas litordneas nao estéo
dispostos em escala de prioridade
econdmica, nem pretendem modifi-
car e alterar os requisitos de quali-
dade da dgua. A importancia relati-
ve desses usos depende do desen-
volvimento econdmico local e dos
interesses da populagdo. Com_ um
planejamento cuidadoso, na maioria
das vezes, muitos desses usos sao
compativeis. O mais importante é
manter-se a qualidade da &agua cos-
teira num nivel tal que o meio am-
biente natural ¢ o meio ambiente
criado pelo homem possam coexis-
tir em harmonia.

C. Proteciio da Qualidade das Aguas
Costelras — Legislacdo e Aplicacio

(1) Brasil

A legislagdo mais antiga que se
refere & protecdo da qualidade das
dguas navegidveis pertencentes ao
territério nacional brasileiro é do Mi-
nistério da Marinha, da Diretoria de
Portos e Costas, através do Regula-
mento para Trafego Maritimo, conti-
do no Decreto 5798, de 11 de Junho
de 1940, que foi alterado em 26 de
Janeiro de 1961, pelo Decreto 50.114.
Deste Decreto consta o Artigo 129,
que dispde sobre a proibicdo do lan-
¢amento de entulho, cinzas e dleos,
em portos e vias navegaveis.

Posteriormente, em 29 de Junho
de 1961, houve um outro Decreto Fe-
deral, n.° 50.877, ¢ qual dispoe sobre
o langamento de residuos téxicos ou
olesos nas dguas interiores e lito-
rineas do pais, e aponta outras pro-
vidéncias.

Em 28 de Fevereiro de 1967, pu-
blicou-se o Cédigo de Pesca, Decre-
to-lei Federal ne° 221, que dispde
sobre a protegéo e estimulo 3 pesca,
@ da outras providéncias. Este decre-
to abrange as aguas brasileiras in-
teriores, o mar territorial, as zonas

de alto mar, e a plataforma conti-
nenatl.

Em 17 de Novembro de 1967, a
Lei 5357 estabeleceu penalidades pa-
ra as embarcagbes e terminais ma-
ritimos que langarem detritos e/ou
dleos em &guas brasileiras.

Em 7 de Dezembro de 1978, o Mi-
nistério do Interior baixou uma Por-
taria, n.° 536, fundamentada no De-
creto n° 73.030, de 30-10-73, no De-
creto-lei n2 1413, de 14-08-75, e no
Decreto n° 76.369, de 3-10-75, a qual
completa a Portaria n° 13, no tocan-
te & classificacdo das praias com
base na qualidade das suas aguas,
objetivando a balneabilidade e re.
creaclio. Essa classificagao tem por
base o ndmero méximo de colifor-
mes por 100 mil.

Dependendo da concentracio de
coliformes, as praias sdo classifica.
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das em: excelentes, muite boas, sa-
tisfatérias, suspeitas e més.

Em 11 de Abril de 1975, a Secre-
taria Especial do Meio Ambiente
(SEM.A) baixou a Portaria 003/
SEMA, resolvendo o seguinte:

1) A concentracdo de mercirio to-
tal ndo deve exceder 0,10 micro-
gramas por litro de &agua mari-
nhas, e 2, microgramas por litro
de agua de mananciais de abas-
tecimento.

2) Os responséaveis pelo langamen-
to de efluentes que tornam o cor-
po receptor aquético — ainda que
apenas em zonas restritas — po-
luido acima do nivel estabelecido
no ltem 1 acima, ficam sujeitos
a4s penalidades previstas na le-
gislagdo penal aplicavel.

3) Esta Portaria entrard em vigor na
data de sua publicagio.

Recentemente, devido a alguns
acidentes ocorridos no litoral sul
brasifeiro com derramamentos de
6leos de navios petroleiros, houve
uma preocupacac em planejar segun-
do uma nova legislagdo, para comba-
ter e prevenir futuros acidentes si-
milares e visando a protecdo das
dguas costeiras brasileiras. A CE-
TESB — Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — tem feito
um esforgo nesse sentido, e acredi-
ta-se que dentro em breve seja pu-
blicada uma regulamentacio a res-
peito.

(2) EE.UU.

As medidas mals recentes para o

“controle da poluigdo, decretadas pe-

to Governo Federal dos EE.UU., cons-
tam da Portaria de Rios e Portos de
1899, referente & preservacio de
rios e portes, e outorgando jurisdi-
¢do de Engenheiros, como um suple-
mento &s suas responsabilidades
para a manuten¢do das dguas nave-
gaveis da nacBoc. Essa Portaria proi-
bia a descarga de residuos sélidos
e liquidos (com excegiio das aguas
pluviais) nas aguas navegéveis. Des-
de entdo, foram decretadas varfas
leis para o controle da poluicio de
dguas. O mais importante progra-
ma federal estabelecido foi o “ATO
DA MELHORIA DA QUALIDADE DA
AGUA™, de 1970, o qual exige que
qualquer atividade efetuada sob li-
cenga ou permissao federal seja ates-
tada pelo Estado, para nio conflitar
com as normas refernetes a qualida-
de da &gua. Os programas diretos de
maior importéncia sdo administra-
dos, principalmente, pela “Environ-
mental Pretection Agency™ (E.P.A.),
6rgao federal de controle de polui-
¢d0 ambiental,

Os padries de qualidade da dgua
nos Estados Unidos foram estabele-
cidos pelos Estados e submetidos 3
aprovacéo do Governo Federal. Apos
aprovacgao, eles se tornariam Pa-
droes Federais, a serem aplicados
pelos Estados e garantidos pelo Go-
verno Federal. Os padrées e normas
estdo divididos em 1trés setores
principais, cada um dos quais incluin-
do a designa¢do da utilidade das
aguas.

Esses setores estdo assim subdi-
vididos:

1) As déguas interestaduais servirdo
para: abastecimento publico de
dgua, recreacdo, e paisagismo,
agricultura, suprimento de &gua
industrial, “habitat” de peixes, e
de outros tipos de vida aquatica
e selvagem.

2) Especificacdo de critério narrati-
vo e numérico para assegurar a
qualidade da 4gua e defendendo
aqueles usos (por exemplo: con-
teldo de oxigénio dissolvido,
temperatura e turbidez):

3) Aplicagdo de um planc de implan-
tagdo para garantir as normas, 0s
padries e os critérios.

Para ilustrar a extenséo dos pa-
drfes de qualidade da agua costeira,
o “Water Contro! Plan for Ocean
Waters of California” (Plano de Con-
trole de Qualidade da Agua para
Aguas Ocednicas da California) esta
apresentado no Anexo 2, para refe-
réncia.

lll. PRATICA CORRENTE NA
DISPOSICAO OCEANICA

DE ESGOTOS POR EMISSARIOS
SUBMARINOS

A. Caracteristicas do Efluente
(1) Esgotos Sanitarios

A composicio dos esgotos sanita-
rios pode ser descrita de acordo com
sua condicdo e concentragdo ou in-
tensidade. Contém uma variedade de
material inorgénico, que é caracteris-
tico das &dguas de abastecimento
local, e fragGes orgénicas derivadas
de Aguas servidas domésticas. A Ta-
bela 4 ilustra a composico geral de
esgotos sanitirios e a indicacéo das
concentragbes médias encontradas
em Aaguas costeiras dos Estados
Unidos.

(2) Esgotos Industriais

De uma maneira geral, as compo-
sigdes dos esgotos industriais séo
muito mais complicadas do que as
dos esgotos sanitarios. Em primeiro
lugar, existem inimeros tipos de in-
dustrias. Além disso, para um mes-
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mo tipo de indlstria, o processo de
fabricacdo de um mesmo produto
pode variar e produzir despejos com
caracteristicas diferentes. O objeti-
vo principal das industrias é conse-
guir produtos de melhor qualidade
ao menor custo possivel. Portanto, o
tratamento de despejos industriais
ndo recebe a devida atengdo, o que
vem tornar ainda mais complexo ©
problema. O Anexo B mostra a qua-
lidade das aguas residudis referen-
tes a maioria dos tipos de inddstria.

B. Pré-Tratamento e Sistemas de
Disposi¢do Oceénica

Existem inumeros fatores que de-
vem ser considerados no projeto de
um sistema de disposic3o ocedinica
de Aguas residudrias. Nao ha divi-
da quanto & preocupacgdo principal
em se proteger o mar e a vida ma-
rinha contra os danos dessas descar-
gas. No entanto, também n&o se de-
ve ignorar a enorme capacidade de
dilvicho do oceano, decorrente da
turbwléncia das ondas e correntes
ocednicas das aguas costeiras. Essas
grandes diluigées, quando utilizadas
devidamente, padem contribuir subs-
tancialmente para o tratamento das
4guas residudis com um sistema de
pré-tratamento integrado com uma
disposicdo ocednica por emissario.
Exemplificando: a diluigdo de 100
para 1 de dgua do mar com esgotos,
equivale a um tratamento com 99%
de eficiéncia. Portanto, no planeje-
mento e projeto de um sistema de
disposicdo de emissério submarino,
o engenheiro tem a opclo de sele-
cionar e combinar o nivel do pré-
tratamento em terra com a capacida-
de de diluicio e dispersdo obtida
pela disposi¢io ocednica, de tal ma-
neira que o sistema proporcione um
tratamento eficiente dos despejos
atendendo os objetivos de preserva-
¢do das qualidade das &guas recep-
toras.

Dois tipos de requisitos de quaili-
dade de 4gua foram regulamentados
recentemente nos Estados Unidos, a
saber:

1) quanto a qualidade das descargas
de dguas residudrias, e

2) quanto & qualidade da agua do
corpo receptor (vide Anexo A).

Em 1973, o Departamento de Pro-
tecdo do Meio Ambiente, sob os ter-
mos de sua legislagéo, determinou a
necessidade de haver tratamento se-
cunddrio para disposi¢cio ocednica.
Desde entdo, tem havido muitos de-
bates a respeito, dentro da comuni-
dade cientifica. Ecdlogos e enge-
nheiros tém questionado repestida-
mente a necessidade do tratamento
secundéario de esgote doméstico,
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quando descarregado em mar aber
to. Este ponto foi bastante debatido
e combatido por indmeras municipa-
lidades da Costa Oeste, onde lon-
gos emissdrios descarregam em
dguas costeiras relativamente pro-
fundas. Maiores niveis de tratamen-
to sdo necessarios para a descarga
de efluentes em massas de dgua res-
tritas ou confinadas e com pouca
possibilidade de dispersdo e diluigéo,
onde podera desaparecer o oxigénio
dissolvido, e onde o excesso de nu-
trientes € materiais sélidos poderd
resultar em uma evidente degrada-
cdo da massa del agua receptora.
No entanto, estes fatores s&o bem
pouco significativos quando os des-
pejos sdo descarregados em aguas
ocednicas mais profundas, de mar
aberto. A rapida mistura e disper-
sdo do efluente nas aguas do mar
pelo efeito de correntes marinhas,
marés, ventos, ondas, etc., rgsulta
em um eficiente tratamento. Véarios
problemas e questdes relativos ao
estimulo da atividade bioldgica em
fungdo da presenca de nutrientes,
bem como a eutrofisagio potencial
ocasionada por descargas de esgotos
no mar, foram estudados por *Offi-
cer e Ryther” (3). Nesse estudo,
concluiu-se que o tratamento secun-
dario ndo traz beneficio no que se
refere aos efeitos da eutrofisacéo
potencial, € que a instalagio de um
emissdrio submarino ndo tem, vir-
tualmente, significado algum ne que
diz respeito aquele fendmeno. Pelo
contraric, em mar aberto, onde ha
uma grande demanda de nutrientes,
ha um efeito benéfico de fertilizagio
na cadeia alimentar aquética. Os es-
gotos domésticos de origem fecal
portam um grande numero de coli-
formes. No entanto, observa-se um
rdpido desaparecimento desses mi-
cro-organismos nas aguas do mar.

Dependendo das condicbes locais
das &aguas ocednicas, o desapareci-
mento de 90% deles ocorre em um
tempo que varia desde uma fragdo
de hora até uma ou duas horas. A
maijor e real preocupacio para a dis-
posicdo ocednica é a descarga de
poluentes téxicos, tais como metais
pesados ou compostos organicos
sintéticos, DDT, PCB e outros, que
sd0 nocivos & vida marinha. E de
todo desejavel e recomendavel eli-
minar esses poluentes, tdxicos nas
fontes de origem (no caso de fabri-
cas, através de tratamento dos re-
siduos industriais). Eles s#o, inclu-
sive, nocivos ac meio biolégico das
estagbes de tratamento de esgotos
secundarios, o qual uma vez afeta-
do total ou parcialmente, necessita
de dias para se recompor e voltar a
efetuar o tratamento da agua com a
eficiéncia programada. Mesma sa-
bendo-se que um grande nimero de
metais pesados sio téxicos, é difi-

ci! determinar até que nivel eles séo
nocivos. Por outro lado, sabe-se tam-
bém que algumas dessas substan-
cias sdo necessarias para 0 metabo-
lismo dos processos biolGgicos.

Recentemente, a “Environmental
Protection Agency”™ (E. P. A), pro-
pds uma nova orientacdo para modi-
ficar os requisitos sobre a necessi-
dade de tratamento secundirio para
efluentes a serem dispostos em
aguas ocednicas. Este fato propicia-
rd aos engenheiros uma grande fle-
xibilidade nos seus projetos. objeti-
vando métodos eficientes e econo-
micamente atraentes para a solugao
dos sistemas de esgotos nas cida-
des préximas ao mar.

C. Efeitos Causados ao Meio
Ambiente por Disposicio Ocednica
dos Efluentes

Embora o oceano venha sendo uti-
lizado, desde o inicic dos tempos
modernos, como corpo receptor de
todos os despejos, nossos conheci-
mentos sobre os efeitos desses des-
pejos na vida marinha estao ainda
no seu estagio mais prematuro. Exis-
tem vérios processos que afetam o
destino e a distribuicdo dos poluen-
tes lancados na massa de é4gua
oceéanica.

A Figura 2 ilustra esses proces-
sos. Os despejos efluentes sdo di-
luidos e dispersos pelas correntes
ocednicas por meio da turbuléncia,
e carreados para longe da fonte em
grande diluigdo na massa liquida. O
oceano & muito vasto. Se todos os
efluentes liquidos gerados pelo ho-
mem fossem descarregados no ocea-
no e nele uniformemente distribui-
dos, sua concentragdo seria néo
mensurdvel. Porém, na realidade, ha
uma concentracdo maior de certos
poluentes, junto as fontes de emis-
sdo. Entretanto, mediante um proje-
to adequado de emissario submari-
no, incluindo uma cuidadosa selegéo
do ponto de descarga, ndo havera
efeitos adversos nas Aguas locais,
podendo ocorrer até mesmo melho-
ria da qualidade das aguas, e serem
mantidos os usos das mesmas.

No momento, acredita-se que o
programa mais completo e ambicioso
de controle de &aguas ocednicas —
cujo objetivo principal é a compre-
ensdo da ecologia das Aguas costei-
ras e os efeitos das atividades hu-
manas no meio ambiente marinho —
€ a pesquisa que estd sendo exe-

cutada pela “Southern California
Coastal Water Research Project”
(SCCWRP). Essa organizacdo foi

fundada em 1969 e é apoiada por
cinco entidades governamentais:
Prefeituras de Los Angeles e de San
Diego, e Municipios de Los Angeles,
Orange e Ventura. Conta ainda com
suporte técnico de um grande ni-
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mero de guimicos, bidlogos, enge-
nheiros e oceandgrafos. E controla-
da por uma comissdo de membros
gleitos lideres civis, e conta com a
supervisio técnica e qpoig de um
grupo de eminentes clqn.trstas em
oceanografia e salde. Viérios relato-
ries anuais tém sido publicados pelo
SCCWRP. Suas pesquisas e conclu-
soes tém sido publicadas em nume-
rosas revistas técnicas. Foi editada
uma publicacio especial em junho
de 1978, que contém uma extensa
coletinea de dados e informacgoes
obtidas nos Gitimos anos. Com base
nessa grande quantidade de dados
e informagbes, tem-se tentado escla-
recer uma série de idéias errdneas
sobre o efeito da disposi¢do de éguas
residudrias em Aaguas ocednicas.
Esse relatério foi citado pelo editor
em setembro de 1978, no Water Po-
llution Control Journal”™ (6.7), o qual
esta aqui reproduzido nos paragrafos
seguintes:

“Criou-se uma lenda sobre as con-
digdbes das aguas costeiras do Sul
da California. O pidblico em geral,
que ndo é muito bem informado so-
bre o oceano e suas atividades, tem
gsido mal dirigido por metas verda-
des e falsas nterpretagées, dissimi-
nadas pela imprensa, televisdo e fil-
mes documentarios.

Certas afirmagbes absolutamente
infundadas tém sido repetidas, até
serem aceitas como verdades. Por
exemplo: (1) “O oceano estd sendo
poluido, e por isso estd morrendo”;
(2) *Um mar morto ou “um deser-
to ecolégico™ estd sendo criado em
mar aberto, devido &s descargas de
efluentes; (3) “Existe uma enorme
montanha de “lodo™ no fundo do
mar, que poderd vir para a praia”;
(4) "Certas espécies de vida mari-
nha foram irreversivelmente destrui-
das ou forcadas a emigrar para
outras &reas, por causa dos despe-
jos humanos”; (5) “A pesca estd
sendo alterada e certas espécies ndo
sBo mais encontradas, como conse-
quéncia da polui¢éo por esgotos; (6)
"As algas gigantes desapareceram
de Palos Verdes e tém sido destrul-
das, em outras localidades, por des-
pejos poluidores”.

Vamos examinar cada uma destas
alegaces:

“0 OCEANO ESTA SENDO POLUIDO
E POR IS80 ESTA MORRENDO"

“Sabe-se hoje, com certeza, que
ndo hé lugar algum nas dguas das
zonas costeiras do Sul da California
sem forma de vida aquética. Geral-
mente, hd maior nimero de espéci-
mes, de poucas espécies, vivendo
- em freas Influenciadas por esgotos,
- do que em outras &reas remotas,

sem contato com emissarios subma-
rinos. Em zonas marinhas naturais
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ndo afetadas pelo homem, a média
do nimero de espécies encontradas
em 0,1 m? de sedimentos no fundo
do mar € de 70, e a média do nimero
de espécimes presente esta por vol-
ta de 2.500 por mZ. Na area mais
afetada por descarga de Aguas resi-
duérias {perto do emissario subma-
rinc de 7 milhas, do Tratamento de
Esgotos Hyperion), existem cerca de
24 espécies por 0,1 m? e 20.000 es-
pécimes por metro quadrado de se-
dimentos no fundo do mar (apenas
1/3 do nimero de espécies encon-
tradas nas estagies de controle e
oito vezes mailor em nimero de es-
pécimes. Perto do emissério de Pa-
los Verdes nas areas mais afetadas
pelo esgoto, encontrou-se 15 espé-
cies e 9.000 espécies para as mes-
mas &reas unitdrias de sedimentos
no fundo do mar.

O ndmero de animais capturados
por uma rede padrdo em #Aguas ma-
rinhas naturais é de 230 peixes de
15 espécies, e 370 invertebrados de
12 espécies. Na drea da descarga
de lodo pelo emissério de Hype-
rion, de 7 milhas, sdo capturados
pela rede padrdo 530 peixes de 20
espécies, e 1.660 invertebrados de
18 espécies (duas a cinco vezes mais
animais de um maior niimero de es-
pécies). R

Perto dos difusores do emissario
de Palos Verdes foram encontrados
até 700 peixes de 20 espécies e 400
invertebrados de 12 espécies. Por-
tanto, nessas areas de descarga en-
controu-se maior numero de verte-
brados e invertebrados e maior ni-
mero de espécies.

O nimero de espécies de inverte-
brados no funde do mar, encontra-
das nas areas dos fangcamentos sub-
marinos, foi substancialmente menor
do que nas &areas de controle, mas
0 nimero de espécimes dessas espé-
cies era muito maior”.

“EXISTE UMA ENORME MONTANHA
DE “LODO” NO FUNDO DO MAR,
QUE PODERA VIR PARA A PRAIA”

“Cientificamente, lodo é definido
como qualquer particula de material
descarregado com esgoto e que se
sedimenta no fundo do oceano, nas
imediac6es de um langamento sub-
marino. Essas particulas constituem,
na sua generalidade, matéria orga-
nica. O seu aumento nos sedimen-
tos de fundo é medido como “sdli-
dos voldteis em excesso”. Com base
em medi¢des de sélidos volsteis no
fundo do mar junto aos emissdrios
de “Ventura”, de “Orange County” e
*San Diego”, constatou-se a existén-
cia de pequenas quantidades de par-
ticulas de esgoto. Uma 4rea de uma
milha quadrada ao redor dos difuso-
res do emissdrio submarino de Hy-
perion, com 5 mithas de comprimen-

to, mostrou um pequeno aumento de
solidos volateis acima do nivel na-
tural de 4%.

A area correspondente ao emissa-
rio de lodos de Hyperion, de 7 mi-
Ihas de comprimento, é de aproxima-
damente 4,6 milhas quadradas, e a
de Palos Verdes chega a ser da or-
dem de 5.8 milhas quadradas. Na
maioria dessas zonas de influéncia
dos emissdrios, o fundo aparenta ser
normal, como foi revelado por estu-
do fotografico, que mostra a mesma
cor do fundo na area das estacdes
de controle, e do fundo do mar nas
zonas de influéncia dos emissérios.
Em ambas as dreas puderam ser vis-
tas grandes colonias de estrelas do
mar e outros animais marinhos, habi-
tantes do fundo do mar.

A &rea total de onde pode ser de-
tectado odor de H,S em amostras
de sedimentos, trazidas & superficie,
ndo excedeu a duas milhas quadra-
das {correspondente a 200 milhas
quadradas da Baia de Santa Mdnica).

O material particulado proveniente
do emisséaric de lodo de Hyperion
(7 milhas) pode ser detectado pela
identificagéo de policloreto de bifeni-
la (P.C.B.) fixado nessas particulas,
o qual & encontrado em niveis bas-
tante baixos. Muitas medidas de
P.C.B. na Baia de Santa Mbnica re-
velam que os depositos de lodo sédo
retidos em vales submarinos (“ca-
nyons”) ou sdo gradativamente car-
reados para o oceano afora”.

“CERTAS ESPECIES DE VIDA MARI-
NHA FORAM [RREVERSIVELMENTE
DESTRUIDAS OU FORCADAS A EMI.
GRAR PARA OUTRAS AREAS POR
CAUSA DOS DESPEJOS HUMANOS™

{Foram mencionados pelicanos e
sardinhas)

“Constatou-se que nenhuma espé-
cie de animal esteve em vias de ex-
tingdo por descarga de esgotos na
costa do Sul da Califérnia. Por alguns
anos, antes da descoberta de gran-
des despejos contendo DDT, que
foram interrompidos em 1970, os
“pelicanos marrons™ que viviam nas
“llhas Canal” ndo foram capazes de
reproducdo. Desde entdo os niveis
de DDT no mar decresceram tremen-
damente, e segundo afirma o Depar-
tamento de Jogos e Pesca da Cali-
férnia, as populacbes dessa espécie
de pelicano e outras tém aumenta-
do, e ¢ nivel de reprodugio na é&rea,
em 1977, foi considerado pratica-
mente normal. Em 1978 a taxa de
crescimento parece ter diminuido,
porém sem relacdo com as descar-
gas oceénicas.

As sardinhas, as quais eram usual-
mente abundantes nas aguas costei-
ras do Sul da California, sdo hoje
bastante raras. Registros em entida-
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des controladoras locais (Santa Bér-
bara Basin), mostram que as sardi-
nhas migraram, em muitos periodos
nas Gitimas décadas, por razdes na-
turais. E, portanto, |6gica a esperanga
de que grandes cardumes de sardi-
nhas voltardo para aquela area. Cons-
tatou-se que as sardinhas foram par-
clalmente desalojadas pelas ancho-
vas, as quais foram estimadas, em
1977, em 3.6 milhdes de toneladas,
nas aguas costeiras do Sul da Cali-
fornia. Este ano, a populagdo de an-
chovas diminuiu por outras razbes
nao relacionadas com a poluigdo.”

“A PESCA ESTA SENDO ALTERADA,

E ALGUMAS ESPECIES DE PEIXES

NAO SAO MAIS ENCONTRADAS,

COMO CONSEQUENCIA DA POLUL
GCAO POR ESGOTOS”

“O nimero de peixes pescados
anualmente em pesca esportiva do-
brou, nos lltimos 25 anos, e atual-
mente registra-se um nimero supe-
rior a 2 milhdes de homens/hora
por ano, dedicados a esse tipo de
pesca.

Os registros do Departamento de
Pesca Esportiva da Califérnia mos-
tram que h& maior abundancia de
pescado nas zonas dos emissédrios do
gue em outras zonas. Ha diferengas
regionais de tipo de pescado, mas
atribui-se o fato as preferéncias pes-
soais de pesca.

A pesca de cada espécie de peixe
varia. E ha anos melhores para a
pesca de certas espécies do que
para outras, e vice-versa. Nos dlti-
mos anos, a pesca de algumas espé-
cies diminuiu, tais como a do “bar-
racuda”, a do “hatibut”, e a do “bass”
marinho, mas a de outras aumentou,
tal como a do “bonito” e a do "rock
fish”."

“AS ALGAS GIGANTES DESAPARE-

CERAM DE PALOS VERDES E TEM

SIDO DESTRUIDAS, EM OUTRAS LO-

CALIDADES, POR DESPEJOS POLUI-
DORES™

“Em Santa Bérbara e San Diego, as
algas ndo parecem sofrer a influén-
cia de despejos. Em San Simeon e
na ltha de San Clemente (longe de
qualquer emissdrio submarino) as-
sim como em Palos Verdes, gran-
des zonas cobertas de algas gigan-
tes desapareceram.

As razoes mais proximas e ime-
diatistas para explicar tal fato s#o:
agio violenta das ondas; episddios
de intruséo de Aguas mais quentes;
baixos niveis de nutrientes; acio
predatdria de peixes; e alguns com-
postos de dguas residudrias. Ultima-
mente, fala-se em sélidos em sus-
penséo, 0s quais aumentam a turbi-
dez das dguas do mar e reduzem os
indices de penetragdo da luz solar,
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ou sélidos que se sedimentam nas
rochas e evitam a fixagdo de plan-
tas novas.

No passado, ¢ DDT também pode
ter afetado as plantas, porém este
mecanismo ainda ndo foi explicado
e compreendido. Alguma combinagéo
destes fatores deve realmente ter
afetado as aigas gigantes, pois elas
ficaram totalmente desaparecidas de
1971 a 1974. Entre 1974 e 1977, elas
voltaram a crescer, e 0s campos sub-
mersos de algas cobrem atualmente
85 acres de fundo do mar. Alguns
campos foram replantados pelo De-
partamento de Pesca Esportiva da
Califérnia, outros por um grupo do
Instituto de Tecnologia da Califér-
nia, e alguns iniciaram-se esponta-
neamente. Ha também outras espé-
cies de algas desenvolvendo-se e co-
brindo cerca de 300 acres da plata-
forma submarina de Palos Verdes.
Este fato podera ser henéfico para
o ressurgimento das algas gigantes”.

O controle das descargas por emis-
sarios submarinos em zonas costei-
ras, fot estudado pelo “United States
National Academy of Sciences™ (8).
A concius@o deste estudo é relatada
a sequir:

“Defendemos a tese da flexibili-
dade na solugdo dos problemas de
disposicdo ocednica. A capacidade
de tratamento das Aaguas marinhas
atenua, efetivamente, a acéo de po-
luentes, a um nivel onde pouco ou
nenhum efeito se manifesta, pois &
muito variavel e depende da relativa
magnitude de mecanismos disponi-
veis para uma dispersdao segura no
meio ambiente marinho. Portanto,
quando dguas residudrias sfo descar-
regadas em &aguas costeiras abertas,
através de emissarios com difusores
adequadamente construidos, o para-
metro DBO ndo é significativo para
medir a polui¢do, porque a biodegra-
dabilidade da matéria organica néo
tem concentragdo suficiente para
causar uma diminuigdo mensurével
de oxigénio. Embora a concentragéo
de nutrientes seja relativamente aita,
em comparagio com a das aguas do
mar, devido & répida diluigio nas
mesmas, praticamente ndo ha efeitos
adversos; ao contrario, se ndo hou-
ver excesso na capacidade de reci-
clagem para as dguas marinhas, es-
tes nutrientes trardo melhores con-
dicbes para o estabelecimento de um
ecosistema. Certos téxicos especifi-
cos poderdo causar problemas adver-
sos na vida marinha local. Entre-
tanto, cada caso deve ser conside-
rado particularmente e, se possivel,
removidos na sua origem os t6xicos
especificos, antes de entrar na rede
coletora de esgotos municipal”.

Pelo exposto acima, € com base
em relatérios de autoridades com-
petentes no assunto, pode-se dizer
que, de maneira geral, o publico ndo
é bem informado a respeito dos efei-

tos das descargas de esgotos no
mar.

Aplicando-se a tecnologia moder-
na nos projetos e construgdes de
emissarios submarinos, e exercendo-
se o devido controle da qualidade
de emissdes, a descarga no oceano
ndo serd prejudicial ao meio am-
biente marinho.

IV. PROJETO DE EMISSARIOS
SUBMARINOS

A. Aspectos Gerais

No planejamento e projeto de um
emisséario submarino, deve-se ter
como base cinco etapas principais
de trabalho. Essas fases estdo se-
quencialmente ilustradas na Figura
3. A seguir, cada uma dessas etapas
serd estudada resumidamente.

B. Selecéio Preliminar do Ponto de
Descarga, ldentificacdo dos Usos e
Beneficios, e Padrées de Qualidade
das Aguas Receptoras

E de vital importancia que durante
a fase de planejamento, todas as
entidades governamentais e outras,
interessadas no assunto, sejam in-
formadas sobre as alternativas refe-
rentes aos pontos de langamento.
Devem ser analisados o0s usos e
beneficios dessas aguas nas &areas
de descarga, bem como os pa-
drdes de qualidade das &guas recep-
toras, os quais s#o estabelecidos
pela legislagdo local.

C. Anteprojeto e Pesquisas
Oceanograficas

Q principal objetivo das informa-
¢hes obtidas através das pesquisas
oceanograficas é fornecer uma base
adequada para as decisbes a serem
tomadas, as quais exercerdo influén-
cia, a nivel de projeto executivo.

A obtencdo de pardmetros fisicos
tem por finalidade a previsio das
diluigbes e dispersbes do campo de
esgotos nas Aguas ocednicas, € a
determinacdo do destino final dos
efluentes lancados, através das cor-
rentes de circulagdo.

Os parametros quimicos e biol6gi-
cos fornecem informacgdes relevan-
tes sobre a qualidade da égua, a
qual varia consideravelmente, e esta-
belecem uma viséo do meio am-
biente marinho na 4rea de estudo.
O “California Water Resource Con-
trol Board™ (9) estabelece orienta-
¢io para as pesquisas e campanhas
oceanogrificas de monitoragem, as
quais antecedem um projeto de emis-
sério submarino. Estudos detalhados
a respeito foram publicados por Hen-
nessy e Chao (10), Feuerstein (11)
e Bascom (12). Essas Iinformacdes
basicas podem ser utilizadas para se
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estimar as condi¢bes do meio am-
biente ap6s a construgdo do emissa-
rio, indicar a operagdo do sistema
de disposicdo oceénica, prever 0s
efeitos sobre o meio ambiente, e pla-
nejar alteragdes futuras, se neces-
sérias.

O objetivo das pesquisas geologi-
cas é obter informagdes sobre a es-
trutura do fundo do mar (informa-
gbes essas fundamentais para o pro-
jeto estrutural), o tipo de tubulagio,
e o método construtivo a ser ado-
tado. O tipo de solo do fundo do
mar, sua capacidade de carga, sua
estabilidade, bem como seus movi-
mentos, devem ser muito bem conhe-
cidos. As técnicas empregadas nesse
tipo de campanhas foram discutidas
por Dixon e Wilson (13).

D. Projeto Executivo
{1) Projeto Funcional Bésico

Para cada determinado tipo de es-
goto a ser langado ac mar, ha uma
variedade de métodos e fases de
pré-tratamento os quais, combinados
com o comprimento do emissdrio e
profundidade no local de descarga,
atendem aos requisitos de qualidade
da dgua do corpo receptor. Geral-
mente, um maior nivel de tratamento
requererd do sistema de disposicédo
ocednica menores capacidades de
diluicdo e dispersdo. No caso do em-
prego de tubulagdo de polietileno
de alta densidade, o custo adicio-
nal da tubulagdo para um trecho de
emissdrio representa apenas o custo
da matériaprima e da mao-de-obra
para fabricé-la, que é minimo em re-
lagéio a0 custo total da obra, consi-
derando-se a implantagio do can-
teiro, os custos de transporte e de
assentamento. Entretanto, o mesmo
ndo ocorre com emissarios em con-
creto e/ou ago, cujo custo por metro
linear adicional é significativo, exis-
tindo portanto interesse em se redu-
zir o seu comprimento, consideran-
do-se ainda a necessidade de um
tratamento de maior intensidade, so-
fisticagcdo e qualidade.

Em certos casos, devido ao alto
nivel de tratamento dos esgotos, um
emissério de pouco comprimento é
suficlente para a prote¢iio do meio
ambiente. Por outro lado, emissérios
longos tém efetuado a disposicdo
apropriada de esgotos com pré-con-
dicionamento ou apenas tratamento
primério. A diluicio de 1:100 fornece
um tratamento substancial do esgoto
langado. Portanto, para que se possa
optar pela alternativa mais adequa-
da (tratamento versus comprimento
de emissério) as vérias concepgdes
deveric ser estudadas cuidadosa-
mente.

Os tipos de tratamento comumente
existentes slio: pré-tratamento, o tra-
tamentos primério, secundario e ter-
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cidrio. Cada um deles remove dife-
rentes tipos e quantidades de mate-
riais.

Indicamos abaixo os tipos de ma-
terial a ser removido e a eficécia
de cada um dos tratamentos:

Pré-tratamento — gradeamento pa-
ra a remocgéo de sélidos grosseiros,
e caixa de areia para retencio de

material pesado rapidamente sedi-
mentavel.
Tratamento primério — inclui o

pré-tratamento, e remove o restante
de sélidos sedimentéveis, e material
flutuante. Se necessario, poderd ha-
ver digestdo anaerdbica do lodo, isto
é, de solidos sedimentaveis, os quais
poderdo ser transformados em con-
dicionadores de solo, havendo ainda
métodos de disposigdo final para os
sélidos retidos.

Tratamento secundéario — inclui os
anteriores [(pré-tratamento e trata-
mento principall e remove quantida-
des substanciais de matéria orgénica
na forma coloidal e dissolvida atra-
vés de células biolégicas de aeracio.

Tratamento tercidrio — & a (ltima
fase apés os tratamentos anteriores
{primaric e secundéario), e remove
autros poluentes ou elementos es-
pecificos, através de uma série de
processos fisicos, quimicos e biol6-
gicos.

Ha ainda um outro método, conhe-
cido como desinfecgdo, que & um
processo especifico usualmente apli-
cado a despejos descarregados em
corpos receptores cuja capacidade
de diluigdo é limitada e nos guais
existem agentes causadores de doen-
¢as que podem ser retransmitidos
as pessoas gque vierem a se utilizar
do sistema aquético.

Uma vez definido o grau de tra-
tamento adequado para o determi-
nado comprimento da tubulagéo, fica
resolvido o problema da disposicao
ocednica. A Figura 4 mostra um sis-
tema de disposi¢ic ocednica que con-
siste em uma linha-tronco gue trans-
porta o0 esgoto até o local de des-
carga. A dispersdo na agua do mar
é feita através de difusor. O difu-
sor é uma tubulacdo com orificios
adequadamente dimensionados e es-
pacados. A sua funcdo & distribuir
o efluente numa drea bastante ex-
tensa, a fim de poder haver uma boa
diluicdo inicial. Estudos intensivos
tém sido feitos nos Gltimos 20 anos
para se analisar o comportamento
dos jatos através dos bocais do di-
fusor.

Varios artigos a respeito do as-
sunto podem ser encontrados em
revistas técnicas.

A seguir, uma breve explanagéo
acerca dos fendmenos de diluigéo,
disperséo e transporte do efluente
dos jatos e do campo de esgotos.

a) Diluigdo inicial: quando o es-
goto é descarregado na dgua do mar

através dos orificios do difusor, tor-
na-se imediatamente sujeito a uma
forga vertical no sentido ascendente,
proporcional & diferenga de densida-
des existentes entre o esgoto e as
aguas locais. O movimento relati-
voe entre o jato e a agua do mar
provoca esforgos que, por sua vez,
geram uma mistura turbulenta entre
o efluente e as Aaguas receptoras,
resultando numa eficiente diluigdo
dos esgotos na drea imediatamente
adjacente ao emissdrio. Se houver
auséncia de termoclina no local di-
fusor, as diferengas de densidade
fardo com que o campo de esgotos
chegue até a superficie e complete
o processo da diluigdo inicial. Estu-
dos tedricos e préaticos tém sido rea-
lizados para estimativa dessa dilui-
¢do inicial. (15-21)

b) Submergéncia do Campo de Es-
gotos: no caso de haver uma mu-
danga brusca de densidades entre
as dguas de fundo e as da superfi-
cie na zona de descarga, 0 esgoto
misturado com as aguas ocednicas
podera ser mais denso do que a ca-
mada de agua superficial. Neste pon-
to, a pluma cessa sua ascencdo e
forma uma nuvem submersa. Quando
isso ocorrer, o campo de esgotos fica
submerso. Esta condigdo é bastante
favordvei. {19-20)

¢) Dispersio do campo de esgo-
tos na superficie do mar em condi-
¢Oes de mar calmo: na auséncia de
correntes maritimas, o campe de es-
gotos fica submerso. Esta condigéo
é bastante favoravel. (19-20)

¢) Dispersdo do campo de esgo-
tos na superficie do mar em condi-
coes de mar calmo: na auséncia de
correntes maritimas, @ campo de es-
gotos superficial se espalhard em
todas as diregées. A quantificagdo
dessa diluigdo e o tempo de avanco
da borda limitrofe do campo de esgo-
tos tém sido estudados por muitos
cientistas. (22, 23 e 24)

d) Dispersdo com correntes: sem-
pre que o campo de esgotos for in-
terceptado por correntes maritimas,
ele se deslocara na direcdo dessas
correntes e receberd uma diluigéo
adicional devido & dispersdo turbu-
lenta. O indice de diluigdo subse-
gliente devido a dispersido superfi-
cial é relativamente pequeno, quando
comparado com a diluigéo inicial na
descarga. Estudos detalhados deste
fato foram elaborados por Brooks
(25), e tém sido amplamente apli-
cados no célculo de projeto de dis-
posigdo oceénica.

e) Reducdo do nimero de colifor-
mes: quando o esgoto & descarre-
gado em &guas marinhas sujeitas ao
uso recreacional, deve ser analisado
o fato da contaminagio por bacté-
rias. O ambiente das dguas ocedni-
cas ndo é favordvel para os colifor-
mes, que s6 sdo detectados em uma
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faixa de mar muito estreita ao longo
da costa. HA inimeras causas que
determinam o rapido desaparecimen-
to dos coliformes em éguas do mar,
como por exemplo os efeitos bacte-
ricidas dos raios ultra-violeta da luz
solar, ataques por bacteriégafos e
protozoérios, sedimentagao {26) etc.
No entanto, ainda ndo se pode afir-
mar com exatidao absoluta qual o
fator de maior importancia que de-
termina esse fendmeno. Acredita-se
gue o desaparecimento dos colifor-
mes é consegiléncia de uma reagéo
de primeira ordem. Chama-se de
T-90 0 tempo de detengio nas aguas
ocednicas necessario para que ocorra
o desaparecimento de 90% das bac-
térias. Devido a esses fatores ainda
ndo muito bem explicados, é reco-
mendéave! que antes da elaboragdo do
projeto, seja determinada a razéo do
desaparecimento das bactérias. Shu-
val (27) e Harremoes (28) defini-
ram métodos para estimar o valor
do T-90.

(2) Projeto Hidraulico

Na andlise e calculos hidraulicos
ha vérios fatores importantes a se-
rem estudados, tais como a altura
monomeétrica total disponivel (é par-
ticularmente importante, quando se
tratar de método por gravidade), a
velocidade minima no emissdrio para
evitar sedimentagéo etc. Também de-
verdo ser feitas consideragbes para
as diversas etapas de construgéo,
para atender &s vazdes crescentes.

No projeto hidréulico hé vérios
pontos criticos que devem ser leva-
dos em consideragdo, além dos-ja
mencionados:

a) Caélculo hidriulico das veloci-
dades minimas: precaucbes espe-
ciais devem ser tomadas ao se pro-
jetar um emissario para uma popu-
lacdo futura, dentro de 20 ou 30 anos.
As vazdes obtidas demandardo dié-
metros relativamente grandes, muito
maiores do que os utilizados para
a necessidade atual. Assim sendo, é
necessdrio um cuidado especial no
sentido de se manter a velocidade
minima adequada, isto & 06 m/s,
mesmo no inicio de operagdo a fim
de se evitar deposicdo e eventual
obstrucéo da tubulago. Deve-se ter
em mente a possibilidade de aumen-
to de vazdo no futuro, por bombea-
mento, ou mesmo a incorporacéo
de uma linha paralela adicional. Ha
exemplos de casos de acidentes ja
acorridos devido ao entupimento da
tubulacdo provocado por deposigio
de matéria sélida sedimentavel. No
Brasil pode ser citado o caso do
emissario de Salvador, que recente-
mente precisou ser submetido a uma
operagdo de limpeza devido & ocor-
réncia de obstrucdo. A falta de vazéo
suficiente de esgotos implica na ne-
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cessidade de bombeamento de agua
de diluicGo no mesmo.

b) Estudos especiais contra o gol-
pe de ariete.

¢) Dispositivos especiais, como
chaminés de equilibrio, para evitar
a entrada de ar na tubulacdo: este
fato podera ocasionar o flutuamento
de uma parte do emissdrio, se a tu-
bulagio for de polietileno de alta
densidade, e até mesmo ruptura, no
caso de tubulagdo de ago e concreto.

d) Projeto dos difusores.

Além da fungdo priméria de dis-
persdo inicial do efluente, a confi-
guragdo geométrica e a orientacdo
do difusor também sdo fatores im-
portantes e devem ser considerados
para que se obtenha um melhor apro-
veitamento possivel de fatores natu-
rais, tais como correntes oceénicas
locais, posigdo em relagdo a praia
mais proxima e movimentacao das
aguas. Os fatores hidréulicos que de-
verdo ser analisados para o célculo
dos difusores séo:

1) velocidade minima para preve-
nir decantacio;

2) distribuicdo dos orificios de
descarga ao longo do comprimento
do difusor;

3) caracteristicas do jato através
dos bocais do difusor para minimi-
zar a entrada de dgua salgada no
difusor. Estudo detalhado desses fa:
tos foram publicados por Rawn et al
(29), Chao e Campuzano (30) e Koh
e Brooks (20).

{3) Projeto Estrutural

O projeto estrutural é fundamen-
tal para obter-se estabilidade e dura-
bilidade da obra, evitar falhas de fun-
dacdo e de protegdo da linha contra
os esforcos das ondas e da movi-
mentagidc do fundo do mar. As for-
¢as hidrodindmicas que atuam sobre
uma tubulacdo ndo enterrada s&o: as
forcas de arraste, de inércia, e de
levantamento, criadas pelo movimen-
to das ondas. Para se estimar a mag-
nitude destes esforgos é preciso
considerar as ondas méximas para
o tempo de vida projetado para o
emissario. Varios cientistas escandi-
navos t&ém estudado a fundo este fe-
nomeno e numerosos modelos mate-
méticos foram feitos, mas ainda ha
certos fendmenos pouco conhecidos.

O Departamento de Engenharia
Costeira (31, 32 e 33) e de Meteo-
rologia da Califérnia apresentam in-
formagdes quanto as condigdes de
intempéries, ventos fortes e ondas
de grande amplitude. Com base nas
caracteristicas das ondas méaximas
determinadas para o projeto, pode-se
calcular as velocidades horizontais
de fundo, as quais causarfo esfor-
cos na tubulagio. Sabendo-se as ve-
locidades das ondas, pede-se calcular
os esfor¢os na tubulagio (34, 35).

Com base nesses esforgos calcula-
dos e informagdes sobre a erosédo lo-
cal (36), podem ser caiculadas as
protecGes e ancoragens para a tubu-
lagdo (33, 34).

(4) Métodos construtivos e materiais
para tubulagdo

A construcdo de emissérios oceéd
nicos enfrenta toda a problematica
bem conhecida de assentamento e
preparacdo de tubulagbes em terra
e, além disso, sofre toda uma série
de grandes dificuldades devido a
grande variaco da dindmica do ocea-
no. Por esse motivo, a construgéo
do emissario deve ser profundamen-
te estudada e integrada ao projeto.

A construgo e assentamento da
tubulagdo deve ser compativel com
a capacidade dos empreiteiros dis-
poniveis e seus meétodos construti-
vos, para que se possa executar a
obra em tempo hébil e a custos ra-
zoavelmente préximos aos estima-
dos. E necessario haver harmonia
entre os materiais da tubulagéo, ti-
pos de juntas, tipos de suportes,
equipamentos e técnicas desenvol-
vidas e disponiveis pelos empreitei-
ros. Para se obter pregos competi-
tivos, trabalho de alta qualidade e
seguranga, o projeto final e suas es-
pecificagies devem ser suficiente-
mente flexiveis e bem orientados
para permitir a participagéo de varios
construtores na concorréncia da obra
do emissédrio. O projetista precisa
conhecer as técnicas construtivas
mais atuais e aceitar a responsabi-
lidade de produzir um projeto rea-
listico, dentro das mefhores condi-
¢bes econdmicas € técnicas dispo-
niveis, a fim de que se possa cum-
prir o critério de projeto e obter uma
construgio que oferega o minimo de
problemas para o cliente.

Os requisitos para a determinagao
do materia! da tubulagic séo: resis-
téncia & corrosdo; juntas seladas
contra vazamentos; e alto grau de
resisténcia e integridade. A maioria
dos emissdrios de grandes didmetros
construidos nos Estados Unidos séo
de concreto estrutural, ago revestido
de concreto, ferro fundido, ou ferro
ductil. Emissarios de poliéster ou ou-
tras resinas tém sido utilizados com
sucessa em lagos e estuarios. Recen-
temente, tubos de polietileno e po-
lipropileno de alta densidade e com
até 1.2 m de diametro, tém sido uti-
lizados na Europa e no Brasil (37,
38, 39), na construgio de emissarios
em mar aberto, com um resultado
técnico-econdmico excelente.

Existem basicamente, 3 métodos
de construcdo para emissarios oced-
nicos, a saber:

1) Tubos de aco soldados reves-
tidos de concreto sfo puxados para
o local de assentamento, pelo fundo
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do oceano, com forga de empuxo ne-
gativo controlada.

2) Tubos de concreto e ferro fun-
dido geralmente sao assentados um
a um, ou em secgohes.

3} Os tubos de polietileno ou po-
lipropileno de alta densidade, prati-
camente sem juntas, leves e de gran-
de flexibliidade, podem ser reboca-
dos em grandes extensbes pela su-
perficie, sob praticamente quaisquer
condicdes maritimas submergidos e
assentados com relativa facilidade e
grande preciséo.

Por essas razoes, & fundamental
que se conhegam as condigdes cli-
méticas e do mar local para a esco-
lha do melhor tipo de tubulacédo e
do método construtivo mais indicado
para ¢ caso. Para minimizar custos
de construgio e evitar perdas e im-
previstos, & essencial obter-se dados
histéricos relativos a ocorréncia, fre-
qiéncia e intensidade de ventos e
ondas, a fim de tornar possivel a
previsiio quanto ao que poderd ocor-
rer durante o periodo de construgéo.
A escolha de um determinado tipo de
tubulagdo e de um método de cons-
trugho pode reduzir sensivelmente o
tempo de trabalho aqudtico e suba-
quético em mar aberto, & portanto
diminuir os riscos, imprevistos e
custos.

V. CUSTOS
A. Gustos de Construcéo

Os custos de construcéo de emis-
sérios submarinos sdo relativamente
altos, devido nfo s6 aos equipamen-
tos sofisticados e técnicos altamente
especializados, como também pelo
fato dos emprelteiros terem que en-
frentar situagbes adversas e hostis
durante os trabalhos no mar.

Muitas vezes, devido ao uso de
equipamentos altamente sofistica-
dos, técnicas especializadas e pes-
soal qualificado e treinado, e depen-
dendo das condicbes do mar onde
serd instalado o emissério, os custos
de méo-de-obra podero ser muito
mals elevados do que a tubulagdo
propriamente dita e do material em-
pregado. Em geral, os custos onero-
808 de um emissdrio sdo reflexos
do malor didimetro do tubo, o que
requererd um equipamento de maior
porte. Uma outra razio que indire-
tamente acarreta aumento dos custos
de construcéo é a pouca disponibiti-
dade desses equipamentos especifi-
cos, entre a maioria dos empreitei-
ros. Mesmo sabendo-se desses pro-
blemas, & bastante dificil definir o
que sejam grandes ou pequenos dia-
metros. De maneira geral diz-se que
emissdrios com didmetro de 0.45 m
até 0.60 m sdo considerados peque-
nos, e os de diimetro acima desses
vaiores sBio considerados grandes.
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E portanto bastante artiscado e
bem pouco realistico estimar-se 0s
custos de construgdo de um emis-
sario submarino, sem se dispor das
informagdes necessarias. No enfan-
to, Wallis (40) coligiu uma série de
custos de obras similares ja executa-
das. Conforme mostra a Figura 5, 0s
custos sdo classificados em 3 cate-
gorias: !

a) Condigbdes de alto custo, que se
referem & construgdo em mares agi-
tados, com ondas de grande ampli-
tude, execucdc de tinel sob a zona
de rebentacao etc.

b) Condigbes de baixo custo, com
facilidades de execugic, dreas pro-
tegidas, pouca profundidade etc.

c) Condigbes normais de custo séo
aquelas previstas, que requerem cui-
dados normais e utilizacdo de equi-
pamentos comumente empregados.
Os custos apresentados no grafico
da Figura 5 referem-se somente a
tubos de concreto e tubos de ago
revestidos de concreto .Os custos
indicados side, como anteriormente
dito, de obras ja executadas e ser-
vem apenas com obase para com-
paracdo de custos. S6 é possivel ela-
borar-se uma estimativa de custos
detalhados apds o término do pro-
jeto detalhado, definitivo, baseado
no conhecimento prévio das condi-
¢bes do local da obra.

Janson (49) apresenta uma outra
fonte de informacbes sobre custos
de constructes de emissédrios, com-
parados com custos de niveis de
tratamento de esgotos (Vide Ta-
bela 6).

Os custos apresentados nessa Ta-
bela baseiam-se nos da construgéio
de um emissario com tubulacio de
polipropileno de alta densidade, de
1,00 m de didmetro € com espes-
sura de parede de 40 mm. A capa-
cidade de vazio do emissario de-
pende do seu comprimento e de sua
perda de carga disponivel. No caso
em estudo, com um comprimento de
3.000 m e uma altura manométrica
de 20 m de coluna de dgua a vazdo
decorrente é de aproximadamente
2.0 m3/s ou 456 M.G.D.

Os custos para as Estagbes de Tra-
tamento de Esgotos basearam-se em
relatérios publicados pelo “Statens
Naturvadsverk) The National Swedish
Environmental Protection Board) de
marco de 1974.

Os custos para o langamento sub-
marino incluem os seguintes itens:

— estagédo elevatéria, com torre
de chaminé de equilibrio;

— emissario submarino que inclui:

e extrusdo do tubo de polipropi-
leno de alta densidade;

@ abertura da vala e reenchimen-
to, na zona de rebentagdo;

¢ submersdo da tubulagéo com os
blocos de ancoragem inclusos.

B. Custos de Operacao
e Manutencéo

De maneira geral, a operacdo de
um emissdrio submarino é bastante
simples. Um operador com experién-
cia e conhecimento de adutoras sob
pressdo poderd operar um emissario
com facilidade. Os (nicos custos
operacionais sdo os que envolvem os
salarios dos operadores e o custo
de energia elétrica, quando o emis-
sérioc é operado por bombeamento.
Contudo, esse custo operacional &
minimo, para os casos de emissarios
por gravidade.

Os custos de manuten¢io para
um emissario bem projetado e bem
construido geralmente limitam-se ao
custo da inspecdo anual e da ope-
ragio de lavagem com injegao de
dgua scb pressdo. Porém, com um
pré-tratamento apropriado e com re-
mocdo de sdlidos grosseiros, sedi-
mentaveis e flutuantes, a operagdo
de lavagem pode ser praticamfente
eliminada. A inspecgao fisica do emis-
sario requer uma equipe de mergu-
lhadores munidos de equipamento
apropriado, para a verificagdo do
tubo e suas ancoragens efc. A lim-
peza e manutencio de emissarios
foram estudadas e publicadas por
Galloway (41), Powell e Van Hei-
vit (42).

VI. OUTROS METODOS
ALTERNATIVOS DE DISPOSICAO
FINAL DE EFLUENTES

A. Irrigagao

O uso de efluentes domésticos
para irrigagao de plantagdes é muito
antigo. O efluente adequado para a
irrigagdo deve estar isento de me-
tais pesados e outros elementos té-
Xicos, que possam ser prejudiciais
as plantas que estio sendo irriga-
das e/ou as pessoas que poderdo
se utilizar das mesmas, posterior-
mente. Algumas plantas tém a ten-
déncia de concentrar certos metais
pesados e poderdo acumular concen-
tracbes que ndo sdo adequadas ao
consumo humano. No caso de irri-
gacio geralmente & necesséaria uma
desinfeccdo do efluente, para prote-
ger os fazendeiros e/ou trabalhado-
res rurais e prevenir a dissemina-
¢cBo de doengas entre eles e entre
os consumidores. A vazdo de efluen-
te a ser consumida e disposta atra-
vés de irrigagio depende do tipo de
cultura, clima, capacidade de infil-
tragdo do solo etc.

A “Environmental Protection Agen-
cy” (EP.A. )dos Estados Unidos esta
atualmente financiando vérios proje-
tos de Irfigagdo no pafs. Um dos
maiores sistemas existentes no mun-
do, de irrigagcio com esgotos, foi
construido em Melbourne, Austrilia,
onde 27.000 acres de pastagens sao
irrigados para manter 20.000 cabecas
de gado e 10.000 ovelhas.
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B. Reutilizagdo na Indistria

Para certas inddstrias com alto
consume de Agua de baixa qualida-
de, é vidvel a reciclagem de esgotos.
E muito comum a reutilizagdo de es-
gotos domésticos como Agua de res-
friamento e operagtes de perfura-
¢goes de solo. Essa pratica € bas-
tante difundida nos Estados Unidos.

C. Reutilizaciio na Recreacéo

Na irrigagdo de jardins e é&reas
verdes de clubes de golfe, parques
municipais e parques privados, tem-
se utilizado, com freqiiéncia, efluente
secundédrio desinfetado. Desde 1964
o “Santee Project”, nos arredores de
San Diego, Califérnia, formou uma
série de lagos artificiais que séo
utilizados para passeios em embar-
cacbes, pesca e outras atividades re-
creacionais. A atual tecnologia no
tratamento de esgotos permite um
alto grau de depuragdo que produz
efluente de qualidade adequada aos
usos acima descritos.

D. Descarga do Lengol de
Agua Subterrdneo

Esta também é uma maneira de
se dispor de efluentes de esgotos
tratados. O melhor exemplo de es-
forco nesse sentido é o caso de
“Whittier Narrows Reclamation Pro-
ject” operado pelo “Los Angeles
County Sanitation District”. Nesse
projeto, esgotos com alto grau de
tratamento sao utilizados para suprir
o lengol subterrdneo da Bacia do
“Hondo River™ (43). A recarga do
lengol subterrdneoc também tem sido
utilizada para reter a intrusdo de
dgua marinha no lengol subterréneo
de dgua doce, em regides costeiras.
Um desses exemplos é o projeto de
recarga do aquifero subterrdneo em
“Orange County”, na Califérnia. O
mesmo tipo de aplicagfio € praticado
e conhecido em Israel. Outro uso
ainda é o recarregamento do subsolo
junto aos pogos de extragdo de pe-
troleo, para aumentar a produgio de
dleo.

Para qualquer operagdo de recarga
de aquiferos é muito importante a
qualidade final do efiluente de esgoto
tratado. O efluente precisa estar pra-
ticamente livre de sélidos em sus-

pensdo, os quais poderfo ocasionar
a impermeabilizacdo do solo. E pre-
ciso haver alta remogdo de matéria
organica dissolvida, sais minerais e
praticamente completa eliminagao de
elementos toxicos. Os elementos té-
xicos, uma vez disseminados no sub-
solo, causam graves prejuizos, sem
possibilidade de posterior corregéo
do problema. Este tipo de disposicéo
requer uma grande area de terra
para as bacias de percolago para
os efluentes altamente tratados, que
em geral sdo escassas junto as gran-
des cidades.

E. Evaporacio

O método de evaporacdo solar
pode ser muito bem utilizado em
dreas onde a evaporagdo anual ex-
cede bastante a precipitagdo pluvio-
métrica. Quando o objetive é a eva-
poragdo, o fundo das lagoas de esgo-
tos é impermeabilizado para evitar
a percolagdo ao subsolo. A qualidade
do efluente a ser evaporado deve ser
tal que ndo contenha materiais toxi-
cos volateis, 0os quais, ao evaporar,
podem causar poiuigdo atmosférica.
Existe uma séria limitagdo para esse
método de disposicdo de esgotos,
quando se trata de grandes vazbes:
é a representada pela necessidade
de vastas areas de evaporacio, em
geral ndo disponiveis nas adjacén-
cias das grandes cidades.

Vil. IMPACTO ECONOMICO

A. Disposicéo Final e
Graus de Tratamento

Para melhor caracterizar o impac-
to econdmico de um sistema de
dsposigcao oceénica, apresentaremos
um exemplo hipotético. Far-se-4 uma
comparagado entre um emissdrio sub-
marino com tratamento primario ver-
sus emisséario com tratamento secun-
dério. Pearson (44) elaborou estudo
e relatério de avaliagbes similar. Su-
ponha-se uma comunidade localizada
4 beira-mar, que precise fazer a dis-
posi¢do de uma vazao média de esgo-
tos de aproximadamente 0.44 m?3/s,
ou seja, quase 10 M.G.D. Com base
em informagbes possiveis (44, 45 e
46), fol elaborada a Tabela ne 7
abaixo, que contém indicagdo dos

TABELA 7
Estimativa de custos

Tipos de
Tratamento Capacidades Gustos (em USS)
MGD m3/s. Manut./Oper.
Construgiio Anual
Primaério 10 0.44 8.5 milhdes 320 mi!
Secundério 10 0.44 16.5 milhdes 563 mil

108

custos estimados de manutencio e
operacio para tratamento secundério
e primério.

Suponha-se agora um emissario
submarino com a capacidade para
uma vazdo de 0,44 m3/s, descarre-
gando a uma profundidade de cerca
de 20 m, com um difusor de apro-
ximadamente 60 a 70 m, para uma
diluicdo média de 1:100. Pode-se di-
zer que, devido a topografia do fundo
do mar nas zonas costeiras, pode-se
atingir, em média, profundidades de
20 m com um emissério de 1,6 a 3.2
km de comprimento. Com base nos
dados da Figura 5, pode-se dizer que,
para um emissério de 2,4 km, o custo
de construcdo deverd ser da ordem
de 5 milhdes de U.S. dblares. O ca-
pital total a ser investido para o sis-
tema completo de disposigéo final
com tratamento primério é da ordem
de 135 milhdes de U.S. dblares, o
que ainda significa 3.0 milhdes de
U.S. dolares a menos do que no
custo de tratamento secundério ape-
nas. Além disso, ha a diferenga do
custo de operagio e manutencio, que
representa quase metade do custo do
tratamento secundério apenas. Assim
sendo, pode-se afirmar que a alter-
nativa de um tratamento primério ou
de um pré-tratamento adequado, com
disposigdo oceénica de esgoto sani-
tario por meio de emissario subma-
rino, € a técnica atual mais adequa-
da, quando comparada com a alter-
nativa de tratamento secundério.

B. Efeitos no Sistema de Coleta, no
Tratamento e na Disposicéo Final de
Esgotos, com a Introdugio de Novas
Técnicas

Até bem pouco tempo, a impor-
tancia dos custos e dos problemas
construtivos referentes a um sistema
de esgotos para cidades litorAneas
completo, com coleta, tratamento e
disposicao final por emissdrio sub-
marino, era de grande significado,
devido aos grandes problemas e difi-
culdades de construcio e do conse-
giiente emprego de equipamentos es-
peciais de pouca disponibilidade no
mercado, e tendo em mente os lon-
gos prazas para execugao dos emis-
sarios submarinos. Em um projeto
completo para disposigdo de esgotos
sempre se considerou apenas um
ponto de langamento para todas as
bacias coletoras e apenas um emis-
sério, projetado para uma populagéo
futura muito acima das vazbes de
momento. £m geral, a capacidade
do emissario é projetada em fun-
¢do de uma populagdo de projeto
para 20 a 30 anos futuros, resultando
em grandes di@metros, com as con-
seqiientes dificuldades de constru-
¢do, crescentes com o didmetro da
tubulagéo.

Para o sistema de esgotos de um
modo global, e para a propria exe-
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cucio e operagdo do mesmo, um
emissério de grande didmetro ¢ uma
alternativa mais dispendiosa e pro-
blematica do gque uma outra, que
seria a de se subdividir o emissario
em duas ou mais linhas de disposi-
¢ao final, a serem executadas em
duas ou mais fases.

Do ponto de vista operacional,
ocorrerdo problemas tais como:

1) sedimentacdo de sdélidos na tu-
bulagéo, devido as baixas velocida-
des, 0 que exigird maiores cuidados
de limpeza e operagbes de fluxa-
gem no emisséario;

2] as velocidades dos jatos do di-
fusor serdo baixas, devendo-se dedi-
car especial atengdo ao nimero de
bocais e ao didmetro dos mesmos,
a fim de que a diluigdo inicial pro-
jetada possa ser obtida ou, pelo me-
nos, aproximada.

Hoje em dia, com a experiéncia
européia j& comprovada, e iniciando-
se com sucesso no Brasil o uso de
tubulacao de polietileno ou de poli-
propileno de alta densidade, além de
novas técnicas construtivas simplifi-
cadas decorrentes do emprego desse
material, tornou-se possivel minimi-
zar ou mesmo eliminar os efeitos
econbmicos adversos no tocante i
construcdo de emissarios submari-
nos nos sistemas de esgotos.

A possibilidade da rapida constru-
¢80 de emissérios de menores e mé-
dios didmetros, por precos mais
acessiveis, tem mudado a concepgao
original dos projetos dos sistemas
de esgoto para as cidades litordneas.
As seguintes vantagens podem ser
apontadas, considerando-se esses fa-
tores:

a) a construgo, por etapas, de
dois ou mais emisséarios de menor
didmetro, de baixo custo e rdpida
execucio;

b) menores interceptores ao longo
das praias;

¢) menores profundidades de va-
las para os interceptores, coletores-
troncos e coletores secundérios, com
redu¢iio dos problemas decorrentes
de escavacdo, escoramento de valas
e rebaixamento de lencgol freatico:

d) menor nimero de estacbes ele-
vatérias, o que, além de diminuir o
montante de investimento, reduz o
custo de operacho, de manutengio
e de consumo de energia elétrica:

e} o sistema poderd ser dividido
em etapas de menor extensio, sen-
do que as se¢des j4 prontas pode-
réo entrar em operagdo dentro de
um prazo mais curto, o que tam-
bém representa investimentos ini-
ciais menores, com proventos finan-
celros mais ripidos:

f) em particular para o Brasil, cujas
obras de grande vulto a serem finan-
cladas dependem de financiamentos
concedidos pelo BNH, essa vantagem
econdmica poders ativar o inicio des-
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sas obras de infra-estrutura para a
maioria das grandes cidades litora-
neas que carecem do beneficio de
disposigado ocednica de esgotos, com
prejuizos cada vez maiores para aque-
las comunidades.

VIIl. RESUMO DAS CONCLUSOES

Historicamente, sabe-se que o de-
senvolvimento de &reas urbanas jun-
to as zonas costeiras e outros cor-
pos de dgua interiores tém determi-
nado a utilizagdo dessas dreas como
corpos receptores de seus despejos.
As comunidades que langam indiscri-
minadamente despejos em baias fe-
chadas e estudrios, podem afetar
seriamente esse importante “habi-
tat” natural de peixes e outras espé-
cies marinhas. No entanto, sabe-se
também que ao se langar adequada-
mente esgotos em mar aberto, mi-
nimiza-se ou mesmo elimina-se todos
os efeitos nocivos ao meio ambiente
marinho.

A tecnologia atual, bem aplicada,
com pré-tratamento ou pré-condicio-
namento, ou mesmo tratamento pri-
mério, uma selecdo adequada das
areas de langamento com correntes
de dispersao adequada, e projeto ade-
quado e eficiente de um emissario
submarino, resulta numa solucao eco-
ndmica e satisfatdria para os cres-
centes problemas da disposigdo dos
esgotos sanitérios.

Havera, pelo contréric, efeitos be-
néficos, do ponto de vista econd-
mico, em se aproveitar a enorme
capacidade de tratamento de aguas
oceanicas. Além disso, em mar aber-
to, devido & grande demanda de nu-
trientes, ha o efeito benéfico dos
despejos funcionarem como cataliza-
dores que aceleram a cadeia alimen-
tar aquatica.

E errGneo partir-se do principio —
que ja4 deveria ter sido erradicado
— de que qualquer despejo lancado

a0 mar é prejudicial & ecologia ma-
rinka. No entanto, deve-se estar aten-
to para a eliminagio prévia de certos
elementos toxicos, tais como DDT,
PCB, elementos radioativos, metais
pesados e outros compostos sinté-
ticos incompativeis com os organis-
mos marinhos. Esses elementos de-
vem ser estritamente proibidos de
serem langcados ao meio ambiente
ocednico. Devido & enorme capaci-
dade de diluicdo do oceano conhe-
cida através de dados jé existentes,
nac se recomenda qualquer trata-
mento além do primério, quando exis-
te a possibilidade de se projetar ade-
quadamente um emissério submari-
no. Portanto, todas as anélises e pla-
nejamento deverdo ser elaborados
com base na tecnologia mais mo-
derna e avang¢ada existente, no sen-
tido de se alcangar melhor proveito
técnico e econdmico, sem causar
efeitos adversos ao ambiente ecolé-
gico ocedénico.

Do ponto de vista de flexibilidade
operacional, para o atendimento das
variagdes dos padrbes de qualidade
de emissao, a solugdo de disposigdo
ocednica é particularmente atraente.
No caso de haver uma falha na Es-
tagdo de Tratamento de Esgotos ou
outros problemas normais de opera-
¢do e manutengdo, havera uma mar-
cada diminuigdo da eficiéncia do tra-
tamento e uma deterioriza¢do da qua-
lidade dos efluentes, que sfo prati-
camente absorvidas, totalmente pela
acio diluitiva do mar. Se ocorrerem
falhas por parte das estagbes de
tratamento que descarregam seus
efluentes em rios e lagoas ou em
mar através de emisséarios muito pré-
Ximos as praias, os efeitos resultan-
tes dessas falhas operacionais terdo
conseqiliéncias imediatamente detec-
taveis e cujos efeitos advresos pode-
rdo perdurar por longos periodos, até
o restabelecimento normal do ciclo
biolégico afetado no meio ambiente.

TABELA 1

Composiciio Geral da Agua do Mar

NNome Comum Forma Quimica

Relagio

Quantidade %

no Oceano fon/1on Cloreto

Cloreto Cl— 18,353 1,0000
Sadio Na+ 10,76 0,5568
Sulfato 50,—— 2,72 0,1400
Magnésio Mg+ + 1,294 0,06667
Célcio Ca++ 0,413 0,0215
Potdssio K+ 0,387 0,0206
Bicarbonato HCO3 - 0,142 0,0073
Brometo Br— 0,067 0,00348
Estroncio Sr+ 0,008 0,00042
Acido Bérico H3803 0,004 0,000230
Fluoreto F— 0,001 0,000067
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TABELA 2 TABELA 4
Quantidade aproximada de tragos de elementos conhecidos na dgua do mar Composicac dos esgotos sanitérios
Elemento Y Elemento %
Faixa de Variagéo
Silicio 0,004 Lanténio 0,0000003 Pardametro de Concentragao
Nitrogénic 0,008 Nednio 0,0000003 {mg por litro)
Argdnio 0,006 Prata 0,0000003
Litio 0,062 ltrio 0,0000003 Sdlidos, Tatais 200 — 1000
Rubidio 0,00012 Bismuto 0,0000002 —_—
Fésforo  0,00007 Cadmio 0,0000001 Volateis 120— 700
lodo 0,00005 Germanio 0,0000001 Fixos 80 — 300
Bério 0,00003 Tungsténio 0,0000001 Suspensos, Totais 100 — 500
Indio 0,00002 Xendnio 0,0000001
Aluminio  0,00001 Berilio 0,00000005 Voléteis 70— 400
Ferro 0,00001 Cromo 0,00000005 Fixos 30— 140
Maolibdénio  0,00001 Escéindic 0,00000004 - - -
Zinco 0,00001 Mercirio 0,00000003 Dissolvidos, Totais 100 — 500
Selénio 0,000004 Ni6bio 0,00000001 Voléteis 50 — 300
Arsénlco 0,000003 Talia 0,00000001 Fixos 50— 200
Cobre 0,000003 Hélio 0,000000005
Chumbo 0,000003 Quro 0,000000004 D.B.O. [cinco dias, 20°C) 100 — 300
Estanho 0,000003 Digprésio 0,0000000002 Oxigénio dissolvido 0
Uranio 0.000003 Erbio 0.0000000002 o s o0
Mangands  0,000002 Gadolinio 0,0000000002 Nitrogénio, Total 25— )
Van4dio 0,000002 Praseodimio  0,0000000002 Orgénico 10— 35
itani i 000002
Tllténlo 0,000001 Samé.rlo 0,000000004 Aménia 15— 50
Tério 0,0000007 Itérbio 0,0000000002
Antimdnic  0,0000005 Hélmlo 0,00000000008 Nitritos 0— 0.10
Césio 0,0000005 Eurépio 0,00000000004 Nitratos 0.10 — 0.40
Caobalto 0,0000005 Lutécio 0,00000000004 —
Gilio 0,0000005 Tatio 2,00000000004 Cloretos 15— 200
Niquel 0,0000005 Ré4dio 0,00000000000003 Alcalinidade 50 — 200
Cério 0,0000004 Protactinio 0,000000000000003 Oleos e Graxas 0 0
Criptonio (,0000003 Radénio 0,000000000000000009
TABELA 5
Eficiéncias e métodos de tratamento
% Remogio
Sdlidos Sélidos em
Tipo de tratamento Sedimentacio Suspensio D.B.O Bactéria
Gradeamento fino 5—20 10—20
Sedimentagiic simples 90 35 — 65 25— 40 50 — 60
Preclpitagio quimica a5 75 —90 60 — BS 70 — 90
Filtro biolégico de baixa taxa, com sedimentagdo
priméria e secundéria o8 70 — 90 75— 80 80
Filtro bioldgico de alta taxa, com sedimentagéo
priméria e secundéria a8 70 —90 65 — 95 70 —95
Lodos ativados conhvencional com sedimentago
primaria e secundéria 98 80 —95 80 — 95 90 — 95
Lodos ativados com alta taxa com sedimentagéo
primaria e secundérla 98 70— 90 90 — 95 80 — 85
Aeracdo por contato lodos ativados com sedimentagia
priméria e secunddria g8 80— 95 80 — 95 80 —95
Filtragdo intermitente ¢/ area ¢/ pré-sedimentacgao 53 90 — 95 85 — 985 95
Cloragéo:
Esgoto decantado 90 90 —95
Esgoto tratado biclogicamente a0 98 —99
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TABELA 6

Custos de tratamento e de emissirio submarinc

Custos de Construcio Custos de OperacBo e Manutangiio
Comprimento Estagio de Estacéo de
Tipo de Tratamento do Emissério Tratamento Total Emlssério Tratamento Total
Emissério de Esgotos de Esgotos
Pré-tratamento (gradeamento) 3000 8,40 4,40 12,80 Energia * 0.44 _—
Tratamento primério
gradeamento, ¢x. de arela 3000 8,40 9,00 17,40 Energia * 0.90 —_
decantaclio-cloragio
Tratemento primério
¢/ fisico-quimico e 2,000 5,80 14,00 19,80 Energia * 1,40 —_
clorecio
Tratamento completo
primério, secundério — _ 34,2 2 Energia * 6,90 6.90
e tercidrio
Sem tratamento 5,000 1.5 _ 115 Energia * —_— R

AGUAS COSTEIRAS DO SUL DA CALIFORNIA E
LOCACAO DOS EMISSARIOS SUBMARINOS

120°w 110°w 118°W
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POLUENTE

DILUIDO E DISPERSO MEID TRANSPORTADO
roR MARINHO POR
MISTURA CORRENTES CORRENTES ORGANSMOS
TURBULENTA OCEANICAS ocEANICAS M{GRADORES
CONCENTRADO
/ - \

PROCESSOS PROCESSOS

sioLdGICcoS FisSICO_QUiMICOS
INGERIDO ABSORVIDO ABSORVIDO apsorgko — TROCA
POR PEINES roR POR ALGAS 1dnica
INVETEBRADOS LA

seENTONICOS LANCTON

PEIXES E MAMIFEROS

A CUMULACAO NO FUNDO

{SEDIMENTAGAD)

Fig 2- 0S VARIOS PROCESSOS QUE DETERMINAM O DESTINO E DISTRIBUICAO
DE POLUENTES LANCADOS NO MEIO MARINHO {OCEANO)
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ANEXO A

PROGRAMA DE CONTROLE DE
QUALIDADE PARA AS AGUAS
OCEANICAS DA CALIFORNIA (47)

DIRETORIA DE RECURSOS DO
ESTADO DA CALIFORNIA
COMISSAO DE CONTROLE DOS
RECURSO SHIDRICOS DO ESTADO
PROGRAMA DE CONTROLE DE
QUALIDADE DE AGUA PARA AS
AGUAS OCEANICAS DA
CALIFORNIA

Adotado e em vigor em
6 de julho de 1972

PROGRAMA DE CONTROLE DE
QUALIDADE DE AGUA PARA
AGUAS OCEANICAS DA
CALIFORNIA

Em aditamento a determinagdo le-
gislativa contida na Secgéo 13000 da
Divisdo 7 do Coédigo de Aguas da Ca-
liférnia (Estatutos de 1969, Cap. 482)
e segundo os regulamentos da Se-
¢édo 13170 (Estatutos de 1971, Cap.
1288) o Comité de Controle dos Re-
cursos Hidricos do Estado, através
deste Programa, institui e determina
que a protegdo da qualidade das
éguas ocednicas destinadas ao uso e
recreagéo pelos habitantes do Estado
exigem controle da descarga de
aguas servidas (1) em &guas ocedni-
cas (2), de acordo com o estipulado
nestes regulamentos.

CAPITULO |
UTILIZACAO

A utilizagdo das dguas ocefnicas
do Estado a serem protegidas, inclui
o suprimento de #gua para fins in-
dustriais, recreativos, de lazer, de na-
vegacao, e preservagao e aumento
das reservas de peixes e demais for-
mas de vida marinha, em seu estado
natural.

CAPITULO 1I
OBJETIVOS DA QUALIDADE DAS
AGUAS

Este capitulo determina os limites
ou niveis das caracteristicas de qua-
lidade para #&guas oceénicas, a fim
de garantir a devida e racional utiliza-
cdo e a prevengdo contra acidentes
ecoldgicos (3). A disposicdo oceénica
de esgotos ndo deverd representar
uma viclagdo destes objetivos e re-
gulamentos.

A. Caracteristicas Biol6gicas

1. Dentro de uma zona limitada pe-
las linhas costeiras e a uma distén-
cia de 300 m da costa ou & profundi-
dade de 9,0 m, isto &, dentro daquele,
desses limites, que fique mais dis-

tante da linha da praia, e em dreas(4)
fora desses limites de drea usadas
para a pratica de esportes aquéticos
que envolvam contato direto do cor-
po com as aguas, deverdio ser obser-
vadas, em toda a extensio da massa
d'dgua, as seguintes caracteristicas
hiolégicas:

Adotado pelo Comité de Controle dos Re-
cursos Hidricos do Estado, pelo Decreto n.’
72-45, de 6 de Julho de 1972,

As amostras de Agua de cada um
dos pontos de amostragem deverdo
conter 0 N.M.P. de coliformes abai-
xo de 1.000 em cada 100 ml de dgua
ou seja, 10 por ml), ficando previsto
que nao mais do que 20 por cento
das amostras de qualquer ponto de
amostragem, em periodos indetermi-
nados de 30 dias, poderdo exceder o
limite acima estipulado isto é, 1.000/
100m! ou 10/ml), e previsto ainda
que nenhuma das amostras examina-
das e cujas caracteristicas sejam con-
firmadas por outra amostra tomada
dentro das 48 horas seguintes, deve-
r4 exceder aquela quantidade.

2. Em todas as areas (4) onde pos-
sam ser colhidos mariscos destina-
dos ao consumo e alimentagdo, as
seguintes caracteristicas bacteriol6-
gicas deveréo ser observadas, em to-
da a extensdo da massa da agua.

A concentracio total média de co-
liformes no deverd exceder 70 coli-
formes em cada 100 ml, e ndo mais
do que 10 por cento das amostras de-
vera exceder 230 coliformes por 100
ml.

B. Caracteristicas Fisicas

1. Matérias em suspensdo, bem
como éleos e/ou graxas, nao deveréo
ser visiveis,

2. A concentragdo de graxas e
oleos [extralveis de bexana) na su-
perficie das dguas ndo deverd exce-
der 10 mg/m? durante mais do gue
50 por cento do tempo, nem 20 mg/
m? mais do que 10 por cento do tem-
po {5).

3. A concentragio de matérias em
suspensdo, originadas de despejos,
na superficie das dguas, ndo deverd
exceder 10 mg de peso seco/mz du-
rante mais de 50 por cento do tempo,
nem 1.5 mg/m? mais de 10 por cen-
to do tempo.

4. A descarga de efluentes nio de-
vera causar descolorag#o, indesejé-
vel do ponto de vista estético, as
4guas da superficie oceénica.

5. A irradiagdo de luz natural ndo
deverd ser significantemente reduzi-
da (6)-em qualquer ponto fora da zona

- da diluigdo inicial (7).

6. O indice de deposicio de séli-
dos inertes, bem como as caracteris-
ticas desses sélidos, em sedimentos
ocefnicos, ndo deverd ser alterado a
ponto de causar a degeneragéo das
comunidades benténicas.
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C. Caracteristicas Quimicas

1. A concentragdo de oxigénio dis-
solvido (9) ndo deverd, em tempo al-
gum, ser reduzida em mais de 10 por
cento do total da concentragédo que
ocorre naturalmente.

2. O pH(9) néc deverd, em tempo
algum, ser alterado em mais do que
0,2 unidades do pH normalmente pre-
sente.

3. A concentracdo de sulfito dis-
solvido, pas dguas préximas e nos
sedimentos, ndo deverad ser aumenta-
da de forma significante 8) acima da
presente em condigdes naturais.

4. A concentragio de substincias
nos sedimentos marinhos, conforme
estabelecidos no Cap. 4, Tabela B,
ndo deverd ser aumentada de forma
significante (6) acima da que ocorre
em condigdes naturais.

5. A concentragio de matérias or-
ganicas nos sedimentos marinhos
ndo devera ser elevada aclma do nor-
mal, a ponto de causar a degeneragéo
das formas de vida marinha.

6. Nutrientes ndo deverdo ocasio-
nar o.aparecimento de espécimes de
vida marinha indesejdveis, nem dege-
nerar a biologia nativa tipica.

D. Caracteristicas Biol6gicas

1. As comunidades marinhas, in-
cluindo vertebrados, invertebrados e
plantas aquéticas, nao deverdoc ser
degeneradas (8).

2. O sabor, n cheiro e a cor, tipi-
cos dos peixes, moluscos, mariscos
e outras espécies marinhas utilizadas
para consumo na alimentagée do ho-
mem, nio deverdo ser alterados.

E. Caracteristicas de Toxidade

1. A concentragéo final de toxida-
de ndo devera exceder 0.05 unidades
de toxidade (10).

F. Radioatividade

1. O indice de radioatividade n#o
deverd exceder os limites especifi-
cados na Clausula 17, Cap. 5, Sub-
cap. 4, Grupo 3, Artigo 3, Secéo
30269 do Cdédigo Administrativo do
Estado da Califérnia.

CAPITULO Il

PRINCIPIOS PARA A
ADMINISTRAGAO E
GERENCIAMENTO DE DISPOSICAQ
de ESGOTOS EM AGUAS
OCEANICAS

A. Os sistemas de disposigio de
esgotos que efetuam descargas no
oceano, devem ser projetados e ope-
rados de forma a preservar as diver-
sas formas de vidas marinhas tipicas
da comunidade aquética.
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B. A matéria descarregada no ocea-
no deve ser, essencialmente, isenta
(11) de:

1. materiais que possam flutuar
ou vir a ser flutuantes apds sua des-
carga,

2. materiais sedimentdveis ou
substdncias que formem sedimentos
que possam degenerar (8) as comu-
nidades bentdnicas ou outras formas

de vida aquética,

3. substéncias que sejam téxicas a
vida marinha em fungédo de aumentos
das concentragbes nas dguas ou sedi-

mentos marinhos,

4. substancias que possam reduzir
significantemente a luz natural, quan-
do necesséaria 4s comunidades bentd-
nicas e outras formas de vida mari-

5. materiais que resultem na alte-
ragdo indesejavel, do ponto de vista
estético, da coloragio da superficie
oceénica.

C. Os emisséarios submarinos e os
sistemas de difusdo das descargas
forma a possibilitar uma rapida di-
luigdo inicial (12) e uma dispersdo
efetiva, que minimize as concentra-
gOes de substancias nZo removidas
anteriormente pelo tipo de tratamen-
to adotado.

D. Os locais de descarga devem
ser determinados apés uma definigdo
detalhada das caracteristicas oceano-
graficas e dos padrbes em vigor, a
fim de assegurar:

1. ndo haver presenca de organis-
mos patogénicos e virus, nas dguas
onde séo colhidos moluscos e/ou ma-

nha, e riscos destinados a consumo na ali-
TABELA A
Concentracio a niio ser excedida, em mais de:
Unidade de
Matérias Medigiio 50% do tempo 10% do tempo
Gleos e graxas [extraiveis de
hexana) mg/1 10. 15.
Material Flutuante {peso seco) mg/l 1.0 2.0
S6lidos em Suspensic mg/| 50. 75.
Sélidos Sedimentéveis mg/} 01 0.2
Turblidez JTU 50. 75.
pH unidades dentro dos limites de 6.0 a 9.0,
em qualguer tempo.
TABELA B
Concentraco a nio ser excedida, em mais de:
Unidade de
Substinclas Medigio 50% do tempo 10% do tempo
Arsénico mg/| 0.01 0.02
Cadmio mag/| 0.02 0.03
Cromo, total mg/l 0.005 0.01
Cobre mg/| 0.2 .3
Chumbo mg/| 0.1 0.2
Marciirio mg/] 0,001 0.002
Niquel mg/| 0.1 0.2
Prata mg/| 0.02 0.04
Zinco mg/t 0.3 0.5
Cianetos mg/| 0.1 n.2
Compostos Fendlicos mg/| 0.5 1.0
Cloro residual, total mg/| 1.0 2.0
Amfinia (expressa como
nitrogénio) mg/| 40. 60.
Hidrocarbonetos Clorados
identificéveis, total mg/| 0.002 0.004
Concentracio de Toxicidade tu 1.5 2.0

Radioatividade

néo deverad exceder os limites es-
pecificados na Cléusula 17, Cap. 5,
Sub-cap. 4, Grupo 3, Artigo 5, Se-
cbes 30285 e 20287, do Cddigo Ad-
ministrativo do Estado da Califérnia.
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mentagio humana, ou nas éreas utili-
zadas para fins recreativos tal como
natagfic ou outros tipos de esporte,
em cuja pratica ocorre o contato do
corpo humano com as éguas ocedni-
cas (13},

2. As condigbes naturais da quali-
dade das aguas nas areas de signifi-
cado biolégico especial ndo deverao
ser alterados e,

3. a maxima protecdc seja garan-
tida, a0 meio ambiente marinho.

CAPITULO IV

REQUISITOS DE QUALIDADE PARA
DISPOSICAQ DE ESGOTOS
(QUALIDADE DOS EFLUENTES)

Este capitulo estabelece os requi-
sitos referentes & qualidade dos
efluentes, no que se refere a dispo-
si¢do de esgotos em é&guas ocedni-
cas (3):

CAPITULO V
PROIBIGOE REFERENTES A
DESCARGAS

A. Substéncias Perigosas

E proibida a descarga, em aguas
ocednicas, de agentes desencadeado-
res de natureza radiolégica, quimica
ou biolégica, bem como de residuos
de material de alto indice de radio-
atividade.

B. Areas de Especial Significincia
Biolbgica

Os esqotos deverdo ser descarre-
gados a uma distancia suficiente das
areas consideradas de especial sig-
nificado biclégico, a fim de assegurar
a preservacio das condigdes naturais
de qualidade das &guas naquelas
dreas.

C. Lodos

Sera proibida a descarga de lodos
provenientes de inddstrias e de siste-
mas municipals, bem como de sobre-
nadantes de digestores, diretamente
as dguas ocefnicas ou e mcanais que
desemboquem no oceano e que nao
tenham recebido tratamento prévio.

D. Passagens Secundarias {By-pass)

Serd proibido desvio, através de
“by-pass” (tais como canais, canale-
tas, tubulagdes, etc.) que desembo-
quem no oceano, de Aguas servidas e
esgotos néo tratados previamente.

CAPITULO VI

REQUISITOS E DISPOSITIVOS
GERAIS

A. Vigéncia do Programa

Este programa entrard em vi
qor na
data da sua adogiio pelo Comitd de
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Controle de Recursos Hidricos do Es-
tado. Os dispositivos menos restriti-
vos de cada um dos regulamentos e
planos |4 existentes relativos a des-
cargas em aguas ocednicas, deverio
ser anulados e substituidos pelos dis-
positivos apliciveis, contidos neste
Programa.

B. Indices de Emissao

Em aditamento aos objetivos refe-
rentes a dguas recptoras e aos ve-
quisitos de qualidade de efluentes,
os dispositivos aqui contidos deter-
minarao o indice Didrio e Mensal de
Massa Emitida Permissivel para cada
um dos componentes de qualidade de
efluentes incluido entre os estipula-
dos para a descarga de despejos.

O Indice Disrio de Massa Emitida
Permissivel para cada um dos com-
ponentes devera ser calculado basea-
do na vazdo total de descarga que
ocorre a cada dia especifico, e a con-
centragdo especificada nos requisitos
referentes a descarga de despejos
sera aquela determinada que néo seja
excedida durante mais de 10 por cen-
to do tempo de descarga. O indice
de emissdo de massa de descarga,
durante qualquer periodo de 24 horas,
nio devera exceder o Indice Didrio
de Massa Emitida Permissivel.

O Indice Mensal de Massa Emitida
Permissivel para cada um dos compo-
nentes deverd ser calculado baseado
na vazao total de descarga que ocor-
re cada més especifico, e a concen-
tracdo especificada nos requisitos re-
ferentes a descarga de despejos serd
aquela determinada que néo seja ex-
cedida durante mais de 50 por cento
do tempo de descarga. O indice de
emissdo de massa de descarga, du-
rante qualquer periodc mensal, néo
devera exceder o Indice Mensal de
Massa Emitida Permissivel.

C. Relatérios Técnicos

O pessoal responsivel pelos siste-
mas existentes de disposigdo ocea-
nica de despejos deverd, por exigén-
cia da Comiss3do Regional, submeter
um relatério até 15 de janeiro de
1973. Esses relatdrios técnicos deve-
rdo incluir — porém ndo se limita a
— o seguinte:

1. Um programa a ser proposto
para a melhoria das instalagies e
métodos de tratamento dos despejos,
necessarios ao cumprimento de to-
dos os dispositivos contidos neste
Programa.

2. Um programa a ser proposto pa-
ra a construcdo de tais instalagdes
necessdrias.

3. Uma estimativa do montante de
capital a ser investido nas [nstala-
c0es e métodos necessarios.

4. Qualquer proposigio bem do-
cumentada ,no tocante aos requisitos

menos restritivos referentes & quali-
dade dos efluentes.

5. Uma anélise de todos os demais
fatores considerados necessérios pe-
la Comissédo Regional, que permita a
determinagao dos requisitos referen-
tes a disposigéo de despejos.

Para descargas superiores a 1.8
m,/s, ou seja, .4 mgd, o relatorio
técnico deverd incluir uma correlagéo
entre os requisitos referentes & qua-
lidad edos efluentes, considerando os
parametros especificados no Capitu-
lo IV, Tabela A, e cada um dos obje-
tivos de qualidade de &gua estabe-
lecidos no Capitulo IV, Tabela B, re-

ferentes & qualidade de efluentes.

D. Requisitos para Descarga de
Efluentes

A Comissdo Regional poderd esta-
belecer objetivos de qualidade de
despejos e requisitos de qualidade de
efluentes que sejam mais rstritivos
do que os estabelecidos neste Progra-
ma, na medida em que se tornem ne-
cessarios para a preservagao das uti-
lizagbes das aguas ocednicas.

Os requisitos referentes & qualida-
de de efluentes ndo deverdo ser me-
nos restritivos do que os estipulados
no Capitulo 1V, Tabela B, deste Pro-
grama.

Os requisitos referentes a qualida-
de de efluentes poderdo ser menos
restritivos do que os especificados
no Capitulo 1V, Tabela A, deste Pro-
grama, desde que a Comissdo Regio-
nal determine que a disposicéo de
despejos devera estar em conformi-
dade com todos os objetives de qua-
lidade de efluentes estipulados no
Capitulo IV, Tabela B. Os requisitos
menos restritivos referentes a quali-
dade de efluentes deverio entrar em
vigor somente se e quando aprovados
pelo Comité do Estado.

E. Revisio dos Requisitos referentes
a Descarga de Efluentes

A Comissdo Regional efetuard a re-
viséo dos requisitos referentes a des-
carga de despejos para todos os sis-
temas j4 existentes, segundo neces-
sario para que haja conformidade
com este Programa, e estabelecerd
um prazo limite para a obtencio da-
quela conformidade. Anteriormente &
adogdo deste Programa, porém em
data ndo posterior a 15 de abril de
1973, a Comissdo Regional devera
submeter 3 apreciacio do Comité do
Estado, todos os relatérios técnicos,
inclusive os requisitos e 0s prazos
propostos pelos emitentes dos rela-
térios, e seriio efetuadas todas as co-
ordenacbes necessdrias, a fim de que
possa haver a devida observancia por
parte do pessoal operador de cada
um dos sistemas de disposi¢io oced-
nica, possibilitando a total conformi-
dade com este Programa.
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F. Reviséo dos Prazos, pelo Comité
do Estado

O Comité do Estado efetuara a re-
visdo dog prazos propostos para to-
dos os sistemas municipais de des-
carga existentes em todo o Estado, e
recomendard as Comissdes Regio-
nais, prazos e escalonamentos espe-
cificos que permitam obter-se o ma-
ximo beneficio e a distribuigdo equi-
tativa de fundos disponiveis e conce-
didos pelas areas estatais e federais,

G. Programa de Controle

A Comissdo Regional exigira que a
diregdo dos vérios sistemas de des-
carga promova e dirija seus proprios
programas de controle e submetam
os respectivos relatérios necessa-
rios, que permitam comprovar a de-
vida conformidade com os requisitos
relativos aos sistemas de disposigio
de despejos. A Comiss&o podera tam-
bém exigir que a direcdo de cada um
dos vérios sistemas de distribuigdo
contrate os servigos de Orgdos ou
profissionais aceitdveis e aprovados
pela Comissdo, para a elaboragho e
fornecimento de relatérios referentes
aos programas de controle. Tais pro-
gramas deverdo estar em conformi-
dade com os Regulamentos e Instru-
¢Oes para a Administracdo e Contro-
le dos Efeitos de Disposicio Ocea-
nica de Despejos, a serem elabora-
dos e emitidos pelo Diretor Executi-
vo do Comité do Estado.

H. Areas de Especial Significado
Biolagico

As areas consideradas de especial
Importdncia bioldgica serdo designa-
das pelo Comité do Estado apds uma
audiéncia publica concedida pelo Co-
mité e revisfo das recomendacbes
por ele emitidas.

NOTAS EXPLANATORIAS

1) Este Programa ndo se aplica a
despejos provenientes de navios, ao
controle de dragagens, ou & disposi-
¢Ao do produto de dragagens. Os re-
gulamentos normativos dos aspectos
térmicos dos despejos descarrega-
dos em &guas ocedinicas estio esti-
puladas no Plano de Controle de Qua-
lidade de Aguas Costeifras e Interes-
taduais e em Baias Fechadas e Estus-
rios da Califérnia, datado de 18 de
maio de 1972.

2} Neste documento, entendem-se
por &guas ocednicas as dguas do
Oceano Pacifico préximas a costa da
Califérnia e ndo contidas em baias
fechadas, estudrios, e lagoas costei-
ras.
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Entendem-se por baias fechadas as
entradas ao longo da costa que de-
tdm uma quantidade de &aguas oceé-
nicas dentro dos limites de terras
que avancam mar a dentro (cabos} ou
areas e edificagBes portuérias. Baias
fechadas incluem todas as baias onde
a menor distdncia entre os avangos
de terra ou entre as mais exteriores
edificagdes seja inferior a 75% da
maior dimensdo da porcdo fechada
da bafa. Esta definicdo inclui, mas
nao limita a, as seguintes: Baia de
Humboldt, Porto Bodega, Baia Toma-
les, Estero de Drakes, Baia de San
Francisco, Bata Carmel, Baia do Mor-
ro, Porto de Los Angeles, Baias New-
port, a Alta e a Baixa, Baia da Mis-
830, e Baia San Diego.

Entende-se por estudrios e lagoas
costeiras as Adguas contidas nas de-
sembocaduras de rios, os quais ser-
vem de zonas de encontro e mistura
entre as 4dguas doces e marinhas du-
rante a maior parte do ano. As de-
sembocaduras de rios e ribeirdes,
que ficam temporariamente separa-
das das 4guas ocefinicas por faixas
de areia, deverio ser consideradas
como estudrios. As aguas de estus-
rios serdio, de maneira geral, consi-
deradas como extensdes de uma bafa
ou do mar aberto até o limite a mon-
tante da ac¢do das marés, porém po-
dem ser consideradas como exten-
sdes do mar em direcho ao largo,
nos casos em que ocorra uma signl-
ficante mistura de dguas doces e sal-
gadas na linha das dguas costeiras
abertas. As aguas englobadas nesta
definigéio incluem, entre outras, as do
Delta Sacramento — San Joaquim es-
pecificadas na Secfo 12220 do Cadi-
go de Aguas da Califérnia, as da Baia
de Suisan, o Estreito de Cerquinez a
jusante da Ponte Carquinez, e as de
determinadas dreas dos rios Smith,
Klamath, Mad, Eel, Noyo e Russo.

3) Os Objetivos de Qualidade de
Agua e os Requisitos de Qualidade
de Efluentes sao definidos por uma
distribuicdo estatistica, quando for o
caso. Este método permite a identifi-
cagdo das variagbes que normalmen-
te ocorrem no grau de eficiéncia de
tratamento e de amostragem, bem
como das técnicas analiticas, e n&o
permite praticas operacionais menos
sofisticadas. O coeficliente percen-
tual 50 (concentragdo gque ndo deve
ser excedida durante mais de 50%
do tempo) e 90 (concentragio que
ndo deve ser excedida durante mais
de 10% do tempo) estabelecem uma
distribuicdo aceitédvel para qualquer
periodo de 30 dias consecutivos. A
distribuigo dos indices reais de
amostragem para qualquer periodo de
30 dias consecutivos ndo devera re-
presentar qualquer coeficiente per-
centual que supere aquele da distri-
buicdo aceitavel.

4) Areas destinadas & pratica de
esportes aquéaticos nos quais ocorre

contato direto do corpo humano com
a 4gua, situadas além da zona da li-
nha das praias, mencionadas no Ca-
pitulo H-A-1., hem como as dreas para
pesca de mariscos e ostras, etc., se-
rdo designadas pela Comissdo Regio-
nal, em bases individuais e especifi-
cas.

5) Amostras de superficie serdo
coletadas das estagbes representati-
vas das respectivas dreas de méximo
impacto provéavel.

6) A média a ser considerada para
resultado de amostragem referente a
qualquer periodo de 30 dias conse-
cutivos deverd estar dentro de ape-
nas uma variacio de padrae, em re-
lacdo a4 média especificada para ni-
veis naturais, para ¢ mesmo periodo.

7) Zona de Diluicdo Inicial é o vo-
lume de &gua préximo ao ponto de
descarga, em cujos limites os despe-
jos rapidamente se misturam com a
agua do mar por forga da agdo mo-
mentinea da descarga em funcdo da
diferenca de densidade entre o des-
pejo e as aguas receptoras,

8) A degradacdo serd determinada
mediante a andlise dos efeitos da
descarga de despejos, no que se re-
fere & diversidade das espécies, suas
respectivas populagdes, anomalias
quanto & multiplicagtes das espécies
e seu desenvolvimento, eventuais de-
bilidades e/ou deformacgbes, ou a
ocorréncia do aparecimento de espé-
cies de plantas ou animais indeseja-
veis e gue suplantem as espécies
normais.

9) A conformidade com os padroes
dos objetivos de qualidade das- dguas
serd determinada por meio de amos-
tras coletadas nas estagdes repre-
sentativas das respectivas areas, den-
tro do camdo de despejo onde se pro-
cessa a diluigdo inicial. A redugéo de
10% no indice de oxigénio dissolvido
poderd ser determinada consideran-
dose uma margem para os efeitos de
correntes ascendentes induzidas,

10) Este parametro devera ser usa-
do para medir a capacidade que as
&dguas possuam, de manter uma bio-
logia marinha s& e em boas condi-
¢des, até que sejam desenvolvidos e
adotados métodos aperfeigoados, pa-
ra avaligco da respOsta bioldgica.

a) Concentracdo de Toxidade (ic)

Expressa em Unidades de Toxidade
(tc):

100

TC (tu) =

96-hr. TLm%

b) Limite Médio de Tolerancia
(TLm%)

0 TLm deverd ser determinado por
bio-ensaios estticos ou continuos,
usando-se das normas existentes pa-
ra tal. Se ficar comprovado que deter-
minadas substancias identificaveis,
presentes nos despejos, tiverem a
capacidade de rapidamente se torna-
rem inofensivas apds a descarga no
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meio ambiente marinho, o TLm Pode—
r4 ser determinado mediante o ajuste
das amostras a serem testadas, a fim
de se remover a influéncia daquelas
substéncias.

Ouando ndo for possivel medir-se
@ TLm de um periodo da.86 hr devido
a uma taxa de sobrevivéncia superior
a 50% das espécies submetidas a
teste efetuado em 100% de descar-
ga, a concentracio de toxidade deve-
r4 ser calculada pela seguinte equa-

¢io:

log (100) —S)
Tec (u) = ———
1.7

onde

$§ = porcentagem de sobrevivén-

em 100% do despejo.

¢) indice de Toxidade da Emissao
(TER)

E o produto da Concentragio de
Toxidade (Tc) do efluente, com a va-
z80 do mesmo expressa em mgd.

{Nota: mgd = milhdes de galdes
por dia)

TER tu. mgd = T¢ tu) x Vazéo do
Despejo (mgd)

d) Concentracdo Final de Toxidade

Expressa em unidades de toxidade
(tu), e deverd ser determinada por
um bio-ensaio e estimada através das
seguintes equagdes:

FGindice de Toxidade da
Emisséo
Fte {tu) =

Agua de Diluigao Inicial +
Vazio do Despejo

TER
Qd + Qw

e) Agua de Diluigdo Inicial {Qd)

Devera ser calculada como produ-
to da velocidade estimada da corren-
te, da extensdo efetiva do difusor
normal em relagdo & corrente predo-
minante, e da profundidade efetiva
de mistura.

11) Essencialmente isenta significa
as limitagGes especificas estipuladas
no Capitulo IV deste Programa.

1) Os sistemas difusores deveriam
oferecer uma capacidade de diluigio
inicial da descarga com a #dqua do
mar superior a 100 por um durante
peio menos 50% do tempo, e supe-
rior a 80 por um durante pelo menos
90% do tempo. Se uma descarga for
esssencialmente idéntica & agua na-
tural do mar, requisitos de diluigéo
menos restritos poderao ser permiti-
dos pefa Comissdo Regional.

1) Despejos que contenham orga-
nismos patogénicos ou vitus deve-
riam ser descarregados a uma dis-

ANEXO B
PRINCIPAIS DESPEJOS INDUSTRIAIS

tdncia suficiente das dreas de con-
centragdo de marisco, ostras etc., e
das destinadas & pratica de esportes
aqudticos que envolvam o contato do
corpo humano com a agua do mar, a
fim de que possam ser mantidos os
padroes bacteriolégicos aplicaveis
ac caso, sem entretanto recorrer-se
a desinfecgcdo. Nos casos em que as
condigdes predominantes forem tais
que ndo permitam observar-se a de-
vida distdncia para a descarga, deve-
rd ser efetuada uma desinfecgéo al-
tamente garantida, juntamente com
a maior distdncia possivel ,técnica e
economicamente, entre o ponto de
descarga e as iress de uso para a
pesca de mariscos e a pratica de es-
portes aquaticos. Deverdo ser devi-
damente considerados os métodos de
desinfec¢do que no promovam a ele-
vacdo do indice de toxidade dos
efluentes e que representem um mi-
nimo de risco para o meio ambiente
como para o ser humano, quanto a
sua manipulagao, producéos, transpar-
te e utilizagéo.

14} Total de Hidrocarbonetos Clo-
rados ldentificaveis devera ser cal-
culado somando-se as respectivas
concentragdes de DDT, DDD{ DDE,
aldrin, BHC, endrin, clordano, hepta-
cloro, lindano, dieidrin, PCB, e outros
hidrocarbonetos clorados identifics-
veis.

Indiistrias Produtoras

Origem dos Despejos

Caracteristicas Principais

Principais Métodos de

de Despejos Princlpais Tratamento & de
Disposicio Final
VESTUARIOS
Taxteis: Cozinhamento das fibras; messe- Alta alcalinidade, temperatura, Neutralizagdo, precipitagdo qui-
rizagdo dos tecidos alto teor de DBO e de sélidos mica, tratamento biol6gico, ae-
em suspensdo, forte coloragdo racdo efou filtro biol6gico
Cortumes Todas as fases de industrializa- Alto teor de sélidos totais, alta Equalizagdo, sedimentagio e

Lavanderias Industriais

PRODUTOS ALIMENTICIOS E
FARMACEUTICOS

Comestivels Enlatados

Laticinlos

Cervejarias o destilarias

REVISTA DAE

¢do, desde a remogdo dos pelos
até o tratamento final do couro

Lavagem dos tecidos

Corte, deshaste, descarogamento,
extragio de suco, de frutas e ve-
getais

Diluigdes do leite integral, homo-
geneizagdo, separag@o por tipos,
extragdo do sora e processamen-
to de manteiga ¢ creme

Moagem de graos restilo vinhoto:
condensados das torres de eva-
poragao

dureza, sais, sulfetos, cromo,
pH, precipitado de cal, alta DBO

Alta turbidez, alcalinidade e sé-
lidos

Alto teor de sélidos em suspen-
sdo, particulas coloidais e ma-
téria organica dissolvida

Altos teores de matéria orgéni-
ca dissolvida, principalmente
proteinas, gorduras e [actose

Altos teores de sélidos orgéni-
cos dissolvidos contendo nitro-
génio e amidos fermentados de
seus produtos

tratamento bilologico

Peneiramento, precipitagiio qui-
mica, flotaglo e adsorgio

Peneiramento, represamento, ab-
sorgdo pelo solo ou irrigacio
por aspersio

Tratamento bioldgico, aeragho,
filtro biol6gico, lodos ativadoes,
etc.

Recuperacéo de sub-produtos por
centrifugagdo e evaporacgio, fil-
tro biolégico, utilizagdo na fa-
bricagdo de racdes de animais,
dissolugdo anaersbica dos re-
siduos de fermentagio dos
ogréos
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Inddstrias Produtoras
de Despejos

Origem dos Despejos
Principais

Caracteristicas Principais

Principais Métodos de
Tratamento e de
Disposigiio Final

Matadouros e abatedouro de
aves

Currgis e criadouros de animais

Usina de agucar (extraide
da beterraba)

Produtos Farmacéuticos

Leveduras e Fermentos Industriais

Pickles

Beneficiamento de café
Pescados
Beneficlamento de arroz

Refrigerantes

Confeitarias e padarias

Tratamento de agua

Usinas de cana-de-eglcar

Agricultura

MATERIAIS

Celulose e papel

Produtos Fotogréficos

Slderurglas
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Curral de chegada e espera, local
do abate, separacfo de ossos e
gorduras; residuos dos condensa-
dos, graxas e &gua de lavagem

Excremente dos animais
Aguas de transferéncia de gra-

deamento e de extragao de suco,
produto da drenagem do lodo de

cal. Condensados apfs a evapo-

ragdo, extragde do aglcar

Aguas de lavagem, residuos de
filtragdo e mycelium

Residuos de filtracdo de fermen-
tos

Aguas alcalinas, salmouras, sulfa-
to de aluminio, extragio de sumos,
sementes e pedacos de peping

Despolpamento e fermentagio dos
grios de café

Rejeicoes da centrifugagio, pei-
xes prensados, dgua dos evapora-
dores e outras aguas de processo
Tumefagio, lavagem e cozinha-
mento

Lavagem dos vasilhames, lavagem
de piso e dos equipamentos, dre-
nagem dos tanques de estocagem
de xaropes

Lavagem e engorduramento dos
tachos; lavagem de piso

Agua de lavagem de filtros, lodo
de sulfato de aluminio e de cal
e soda, salmouras e Aguas satu-
radas

Vazamento da extraglo, clarifica-
¢ho, etc. Evaporagbes produzidas
pelas #dguas de resfriamento e
condensacéo

Origem variada, dependendo da
procedéncia exata; produtos qui-
mices, retorno de irrigagbes, re-
siduos sélidos de colheitas, des-
pejos liquidos e sdlidos de ani-
mais

Cozinhamento, refinamento, lava-
gem de filtros, peneiramento da
celulose

Solugbes descartadas de revela-
dores e fixadores

Coqueria, [avagem dos gases de
alto forno e liguidos de decapa-
gem

Alto steores de sélldos em sus-
pensdo e dissolvidos, sangue,
outras proteinas e gorduras

Altos teores de sdélidos organi-
cos em suspensio e de DBO

Altos teores de matéria orga-
nica dissolvida e em suspenséo,
contendo agacares e proteinas

Altos teores de matéria orga-
nica dissolvida e em suspensio,
incluindo vitaminas

Altos teores de sdlidos (princi-
palmente organicos) e de DBO

pH wvaridvel, alto teor de sodli-
dos em suspensfio, coloragdo e
material orgénico

Alta DBO e sdlidos em suspen-
s8o

DBO muito alta, sdlidos orga-
nicos totais, & maus odores

Alta DBO e altos teores de so-
lidos em suspensdo (principal-
mente amido)

Alto Ph, sélidos em suspensdo
e DBO

Alta DBO, gorduras,
farinhas, detergentes

aglicares,

Minerais e sdlidos em suspen-
siio

Ph variavel, matéria orgénica so-
livel com DBQ relatlvamente
alta, de natureza carbonédcea

Alto teor de material orgénico
e DBO, detergentes, solventes
e outros compostos para lim-
peza

Alto cu baixo pH, coloragéo,
altos teores de sélidos em sus-
pensdo, particulas coloidais e
solidos dissolvidos, e material
inorgénico

Alcalino, contendo vérios agen-
tes redutores orgénicos e Inor-
ginicos

pH baixo, &cidos, clanogénios,
phenéis, minérios, coque, cal-
cdreo, dlcalls, Gleos, carepa e
sélldos finos em suspensko

Gradeamento fino, sedimentagéo
afou flotagdo, filtro bioldgico

Disposigéio no solo e em lagoas
anaerdbicas

Reciclagem das &guas, coagula-
¢do e represamento

Evaporagéo e secagem; fabrica-
¢éo de ragbes alimentares

Digestdo anaerdbica, filtro bio-
légico

Manutencic da fibrica em boas
condigbes de limpeza, gradea-
mento fino e equalizagio

Gradeamento fino, sedimentagdo
e filtro biclégico

Evaporacdo do efluente total, e
transporte dos restos para o
mar, em barcagas

Coagulagdo com cal, e diges-
téo
Gradeamento fino, seguido de

descarga na rede coletora pi-
blica

Amenizagio e disposicdo para
oxidagdo biolégica

Descarga direta em rios e in-
direta, com retencdo prévia em
lagoas

Neutralizac#io, recirculagéo, tra-
tamento quimico, alguns tipos
de oxidagdo aerdbica

Lagoas de oxidagio bioldgica,
compostagem, digestio apaerd-
bica e disposicio no solo (fer-
tillzantes)

Sedimentagéio, represamento, tra-
tamento biclégico, aeracdo, re-
cuperagao de sub-produtos

Recuperacdo da prata, o descar-
ga em rede publica

Nautralizaghe, recuperagio e
reutilizaglio, coagulaglo quimi-
ca, sedimentacho
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Inddstrias Produtoras
de Despejos

Origem dos Despejos
Principals

Caracteristicas Principals

Principals Métodos de
Tratamento e de
Disposi¢io Final

Galvanoplastias

Fundicbes

Refinarias e campos da extragfo
de petrileo

Manipulagio de Sleos com-
bustiveis

Indiistria de borracha

Indistrias de vidraria

Almoxarifados navais

Fabricagio de colas e adesivos

Preservacio de madeiras

Fabricacido de velas

Febricagdo de madeira com-
pensada

Tembores, latariags e outros
racipientes meté4licos

Petroquimicas

Cimento

Fébrica de mdévels de madelra
(marcenarias)

Amianto

Tintas e produtos para pinturas

INDUSTRIAS QUIMICAS
Acidos
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Decapagem, limpeza e banhos ele-
troliticos

Despejo de areia usada para lim-
peza das pecas por meio de des-
carga hidraulica

Lamas de perfuragdo, sais, bleos,
gases naturais, lodos écidos, e
vérios tipos de dleos provenientes
da refinagio

Vazamentos dos tangues de es-
tocagem, durante as operagies de
enchimento, descarte de dleos de
motores (carter)

Lavagern do latex, borracha coa-
gulada, impurezas extraidas da
borracha bruta

Polimento & limpeza dos vidros

Residuos de compostos e solven-
tes, recuperagio de solventes e
adguas provenientes da recupera-
¢o de Oleos e graxas

Lavagens alcalinas e #cidas, ex-
tragéo de proteinas ndo especi-
ficas

Condensador de Vepores

Residuos de ceras, condensado-
res de &cido estedrico

Lavagens de cola

Corte e lubrificagdo dos metals,
limpeza das superficies dos re-
cipientes

Aguas contaminadas pela produ-
clo quimica, e transporte de
compostos de dleos de segunda
geracéo [(sub-produtos)

P6 de cimento, coleta de lixivia,
descarte de pds finos

Cabines de asperséo imida e de
lavagem das madeiras e mpecas

Limpeza e britagem do minério

Descarte de materlais solventes,
usados par alimpeza e elimina-
¢Bo dos vapores e gazes das tin-
tas, cortinas, remocic e refina-
¢éo de tintas

Aguas de lavagem diluidas, va-
rios 4cidos diluidos

Acido, metals pesados, téxicos,
pequeno volume, principalmente
matéria mineral

Alto teor de sdlidos em suspen-
sfio, principalmente areia, algu-
ma argila e carvio

Alto teor de sais dissolvidos,
alta DBO, odores, fendis e com-
postos de enxofre

Altos teores de dleos dissolvi-
dos e emulsionados

Alta DBO, odor, sélidos em sus-
penséo e cloretos, e pH va
rigvel

Cor vermelha, sélidos alcalinos
em suspensdo e ndo sedimen-
tévels

Acido, DBO alta

Alta DBO, DQO, pH, cromo e
periddicas descargas de 4cidos
minerais fortes

Alta DBO, DQO, sdlidos e fendis

Acidos graxos orgénicos

Alta DBO, pH, fendls, toxidez
em potencial

Aparas de metal, oleos lubrifi-
cantes, pH varidvel, materiais
de acabamentos de superficles,
metais dissolvidos

" Alta DBO, solidos totais dissol-

vidos, razho COD/DBO e produ-
tos quimicos Iinibidores de ati-
vidade bioldgica

Agua de resfriamento aguecida,
s6lidos em suspensdo, alguns
sals organicos

Materlal organico proveniente de
vernizes e outros produtos para
pintura, acabamento, e colagem
das madeiras

Asbestos em suspensfio e soli-
dos minerais

Contém sdélidos orgénicos de
corantes, resinas, dleos, solven-
tes, etc.

pH baixo, baixo teor orgénico

Remogéo de cianetos por clora-
¢ao alcalina, redugéio e precipi-
tagio de cromo e de outros me-
tais

Peneiramento seletivo, secagem
da areia recuperada

Captagéo e derivagdo, recupe-
raciio, Injecdo de sais, acidifi-
cacdo e queima dos lodos alca-
linos

Prevengiio contra vazamentos
flotagio, acondicionamento, re-
ciclagem

Aeraco, cloragéo,
tratamento biolégico

sutfonagdo,

PrecipitagBio por cloreto de cél-
cio

Recuperagéio de sub-produtos
equalizaclo, reciclagem e filtra-
cho biolGgica

Amenizagdo e disposicac para
tratamento biolGgico, flotagiio e
precipitagio quimica

Coagulagio quimica, tanques de
oxidaglic @ outros tratamentos
blolégicos

Digestdo anaerébica

Tanques de sedimentacio e in-
cineragéo

Separagho de dleos, precipita-
¢80 quimica, coleta e reutilize-
¢lio, estocagem em tanques. ad-
sor¢do final

‘Recuperacio a reutilizagéo; equa-
lizagéo e neutralizacio; coagula-
¢do quimlca, sedimentagdo ou
floculagiio e oxidaglio blolégice

Segregagiio das comrentes car-
readoras de vérlos tioos de pé,
neutralizagdo e sedimentagiio

Evaporagéo ou queima

Retencéo em tanques, neutrali-
zacio e disposicio em aterros

Sedimentagido em tanques para
retengdo de tintas, coagulacéda
com cal para tintas de impress#o

Colunas dissipadoras ou neutra-
lizagdo direta, e quelma guando
h4 presenga de matéria orgh
nica
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Indistrias Produtoras

Origem dos Despejos

Caracteristicas Principais

Principals Métodos de

de Despejos Principais Tratamento e de
Disposi¢éo Final
Detergentes Lavagem e purificacdo de sabfes Alta DBO e sabBes saponifica- Flotagdo, separagéo e retencéic

Amidos de milho [maizena)

Explosivos

Pesticidas

Producdo de Fosfatos e
produtos fosforados

Formaldefdo

Plasticos e resinas

Fertilizantes

Produtos quimicos téxlcos

Necrotérios

Hospitais, restaurantes, la-

boratérios

ENERGIA

Termecelétricas

Lavagem de gases de termo-
alétricas

Processamento de carvéo

INDUSTRIAS NUCLEARES E
DE MATERIAIS RADIATIVOS

Uslnas Nucleares & Materlais ra-
diativos

e detergentes

Condensados ou sedimentos de
evapora¢io gquando ndo recupera-
dos ou reutilizados, e vazamentos
do processo de engarrafamento,
gomas das lavagens finais

Lavagem de TN.T. e de algoddo
pélvora para purificagBo lavagem
e desoxidag8o de cartuchos e cép-
sulas

Lavagem e purificagio de produ-
tos tais como 2, 4-0 e D.D.T.

Lavagem, peneiramento, flotagéo,
purga da estacdo de redugdo do
fosfato

Residuos provenientes da fabri-
cagdo de resinas gintéticas, e do
tingimento de fibras sintéticas

Operagdo des unidades para &
preparagio de polimeros e seu
uso, vazamentos e lavagem de
equipamentos

Reagdo quimica de elementos ba-
sicos; vazamentos, dguas de re-
frigeracéo, lavagem de produtos,
purga de caldeiras

Vazamentos, derramamentos aci-
dentais, e puriflcagdo de produ-
tos quimicos

Secrecbes e fluidos dos corpos,
aguas residugrias e de lavagem,
vazamentos

Lavagem, esterilizacio de equipa-
mentos e instrumentos ou utep-
silios, solucbes descartadas, va-
zamentos

Agua de refrigeragdo, purga de
caldeiras, drenagem de carvio

Lavagem dos gases de combustio

Limpeza e classificagdo, infiltra-
¢io de extrato de enxofre no
lengoi d’gua

Processamento dos minérios, |a-
vagem de roupas contaminadas,
despejo de laboratdrio de pes-
‘quigas; processamento de com-
bustivel, dgua de refrigeragio das

‘usinas

dos

Alta DBO e material organico
dissolvido, principalmente ami-
dos e materiais correlatos

T.N.T. icido e de cheiro desa-
gradével, contende &cidos orga-
nicos provenientes de podlvora
e do algoddo, alcool, metais,
6leos e sabbes

Alto teor de matéria organica,
cromética (anéis benzénicos)
téxicos a bactérlas e peixes, e
4cldos

Argilas, lodos minerais e dleos
de sébo, pH baixo, alto teor de
sdlidos em suspensdo, fosforo,
silica o fluoretos

Normalmente alta DBO ¢ HCHO,
téxlco a bactérias quando em
altas concentragbes

Acldos, matéria orgénica csustl-
ca e dissolvida, tais como fe-
ndis e formaldeidos, etc.

Acidos sulfarico fosférico e ni-
trico, elementos minerais, P, §,
N, K, Al, NH,, etc. e alguns
solidos em suspensdo

Vdrios elementos e compostos
téxicos dissolvidos, tais como
Hg & PCBs

Sangue, sais, formaldeidos, alta
DBO, doencas infecciosas

Bactérias, vérios materiais qui-
micos radiativos

S6lidos quentes, inorgénicos e
dissolvidos e de alto teor

Particulados, S50,, absorventes
impuros, ou NH,, NaOH, etc.

Sélides em alta  suspens3o,
principalmente particuladoz de
carvdo, baixe pH, alte H, S0, e
FeS0,.

Os elementos radiativos podem
atingir elevado grau de acidez
e temperatura,

com escumadeiras e precipita-
¢do com CaCl,

Equalizagao, filtragao bioldgica &
digestao anaerdbica

Flotag8o, precipitagdo quimica,
tratamento bioldgico. aeragaa.
Cloragio do T.N.T., neutraliza.
¢80 e absorgdo

Dilviglo, estocagem, adsorglo

por carvdo ativado, cloragdo al-
calina

Represamento, clarificagdo com
ragpadores de lode mecaniza-
dos, coagulacdo e sedimentacido
dos residuos refinados

Filtro bloldgico, e adsorgio por
carvdo vegetal ativado

Descarga em rede de esgoto pu-
blico, reutilizagio, descarga con-
trolada

MNeutralizagdo, retenglo para reu-
tilizac8o, sedimentacio, liberagfo
de NH, po raeragdo, precipita-
cdo por adigdo de cal

Retengdo para reutilizagdc, mo-
dificagBo na produgdo

Descarga em rede publica, de
esgotos, retengdo e cloragio

Descarga em rede municipal,
retengéo, tratamento biolégico
por aeragido em #éreas de gran-
‘des dimensdes

Resfriamento por aeracéo, esto-
‘cagem de cinzas, neutralizagio
‘do excesso de despejos Acidos

Remog¢do de sélidos, geralmente
por sedimentagio, ajuste de pH
‘e reutilizagio

Sedimentacio, flotagdo de espu-
‘ma, controle de drenagem e ve-
dagio das minas

Concentracdo e tamboramento;
ou diluigdo e dispersio
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