ESTUBOS PARA O SISTEMA DE DISPOSICAO
OCEANICA DOS ESGOTOS DE SANTOS
E SAO VICENTE

APRESENTACAO

A Nota Técnica apresentada pelo Prof. An-
tonio Garcia Occhipinti sobre os Estudos que a
SBS — Companhia. de Saneamento da Baixada
Santista vem empreendendo através do Grupo de
Trabalho formade pelas Equipes Técnicas do
CETESEB — Centro Tecnologico de Saneamento
Basico e do Instituto de Energia Atdmica da
USP, auxiliadas pelo Instituto Oceanografico da
mesma Universidade, embora de carater preli-
minar, da uma idéia precisa do esforgo gue vem
sendo feito para o conhecimento das reais con-
dicdes permissiveis de lancamento submarino de
esgotos na baia de Santos.

Esse esforgo, cujo objetjvo, principal é a
construcao do emissario submarino dos esgotos
das cidades de Santes e Si0 Vieente com plenas
garantias de operagio, que resguarde as condi-
¢oes sanitarias das dreas habitaveis da orla ma-
ritima interior da baia e de sua circunvizinhanga,
tras, ainda, o beneficio da eriagao, no Brasil, de
tecnologia avancada, propria e de alto nivel, de
gue antes careciamons e que sera de grande uti-
lidade para a solugdo dos inameros problemas se-
melhantes com que se defrontam as diversas co-
munidades litordneas brasileiras.

Até o fim do corrente anop, esti concluide o
Relatério Final dos trabalhos, cujas pesquisas
irae até o proximo més de setembro. Nessa
ocasido, a SBS estara em condigées de afirmar

categericamente qual o ponto exato onde deverio
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ser lancados os esgotos da ilha e em que condi-
coes se efetuarda o lancamento submarino, de
executadas

medo a que as obras possam ser

com seguranca, cconomia e eficiéncia.

Esse trabalho, porisso, representa um passo
importante no desenvolvimento da Engenharia
Sanitaria, que, estamos certos, se constituira em
motivo justo de orgulho e satisfacio para todos
08 que dele tem a honra e a felicidade de parti-

cipar.

Eng.* PAULO PELTIER DE QUEIROZ JR.

Diretor Presidente
Companhia de Saneamento da Baixada
Santista — SBS

RECONHECIMENTO

Asg investigacdes e os estudes do Projeto de
DisposicAo Oceénica dos Esgotos de Santos e
Sio Vicente, objeto’desta nota téenica, estio sendo
realizados gracas ao descortinio de planejador e o
alto espirito de técnico e administrador que orien-
tam as decisoes do atual Presidente da SBS, Eng?
Paulo Peltier de Queiroz Jr. Reconhecendo a im-
portancia e a responsabilidade da obra, a necessi-
dade de desenvolver um projeto racional e de
prever as consequéncias de sua execucho e a
oportunidade de criar no Pais tecnologia avan-
cada e especializada consentanea com as nossas
responsabilidades técnicas e com o nosso desenvol-
vimento econdmico, 0 Engenheiro Paulo Peltier
de Queirez Jr. idealizou e tornou possivel este
trabalho.



1 — INTRODUCAO

A poluicdo da Agua é um problema crescente
em praticamente todo o mundo.

Qs aspectos fisicos, biolégicos, bacterioldgicos
e sanitarios déste problema em relacfio ao corpo
d’agua receptor sio comumente de grande sig-
nificancia. Este é o caso da disposicao oceanica
dos esgotos. O lancamento de dguas servidas no
cceano ou em outros grandes corpos d'agua po-
de ser considerado um processo de disposicdo fi-
nal muito satisfatéric e econdmico.

A capacidade do oceano de assimilar os eflu-
entes de esgoto torna a disposicAc ocefnica uma
solugic economicamente atraente especialmente
para as grandes comunidades litorineas. O ocea-
no dilui, dispersa, oxida, transporta e assimila o
esgoto.

As maiores comunidades brasileiras jA comega-
ram a planejar, projetar e construir seus gran-
des emissdrios submarinos para a disposi¢ao oced-
nica de seus esgotos. Entretanto a expanséo de-
mografica e o desenvolvimento do padrio de vi-
da das grandes comunidades litoraneas contri-
buem concomitantemente para aumentar a de-
manda do uso benéfico das Aguas costeiras para
recreacio, esportes aqudaticos, pesca e consequen-
temente para aumentar as exigéncias da comuni-
dade em relacio aos padroes estéticos e sanitarios
dessas aguas. Resulta um conflito entre o use
benéfico das Aguas costeiras e sua utilizagao para
disposicdo de esgotos. Deve-se pois, enfatizar o
legitimo valor recreativo das aguas costeiras re-
clamado pelos seus beneficiarios.

Ao planejar-se o langamento dos esgotos no
oceano deve-se prever os seus efeitos deletérios
do ponto de vista ecoldgico, higiénico e estético.

Uma nova tecnologia estda em desenvolvi-
mento para investigar as caracteristicas fisicas,
guimicas e biolégicas do ambiente oceanico com
o proposito de analisar e prev‘ér de formg racio-
nal ¢ eficiente as consequéncias da sua utilizacio
como corpe receptor de esgotos.

Um estudo oceancgrafico é imprescindivel.

Em paralelo desenvolvem-se técnicas de tra-
tamento dos esgotos e de projeto de emissarios
submarinos de forma a propiciar alternativas
mais vidveis tanto do ponto de vista técnico co-
mo econdomice. O aperfeicoamento de difusores
baseados nos principios da mecéanica dos fluidos
pode contribuir efetivamente para aumentar a
diluicdo e a dispersdo dos efluentes diminuindo
de forma significativa os efeitos da poluicio e
os custos do projeto. Além disto, pode-se sub-
meter o efluente a diversos graus de tratamento
antes de langa-lo ao oceano.

A integracdo racional dos estudos oceanogra-
ficos com o0s estudos técnico-econdmicos de enge-

nharia hidraulica e sanitaria conduzird a um
plano &timo de disposigio ocednica de esgotos.

O plano otimo de disposi¢io oceénica de
esgotos resultara da melhor combinacio entre o
sistema interceptor oceanico, o sistema de tra-
tamento, o sistema do recalque e o sistema emis-
saric-difusor submarino.

O efeito deletério résultante da disposigao
ocednica dos esgotos é uma funcdo complexa de
duas variaveis, a concentracio e o tempo. O
efeito integrado do ambiente oceanico sobre o
efluente & de significancia critica.

O efluente ao ser lancado ac mar experi-
menta uma alteracdo em suas propriedades fi-
sicas e bacterioldgicas que variam em cada ponto
em fung¢io do tempo.

As possibilidades de obter-se um prognéstico
eficiente das condigoes de poluigie depende di-
retamente da determinacio das condi¢dées ocea-
nograficas prevalescentes na drea de estudo.

Para efeito de projeto, diversos locais alter-
nativos deverio ser investigados a fim de deter-
minar-se qual o mais favoravel.

As condigbes oceanograficas e biolégicas das
dguas da Area em estudo variam em funcio do
local e do tempo. Para obter-se um julgamento
quantitative significativo é necessario efetuar-se
um estudo estatistico.

5S¢ se podem prever estatisticamente as con-
digoes de poluicdo efetuando-se um programa de
investigacdes oceanogriaficas que permitam obter-
se uma descrigio estatistica das condigdes ocea-
nograficas e a partir desta efetuar-se um estudo
compreensivo das caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas da area em estudo.

As investigagbes oceanograficas «in situ» sdo
em geral complexas, dispendiosas e demoradas
porque devem formecer informacbes nac somen-
te sobre as propriedades fisicas mas também
biologicas das areas cogitadas para o lancamento.

A previsio da poluicic pode ser feita com
base em modelos analiticos ou de simulacio.

A previsio da poluigdo bhaseada em condi-
cdes analiticas depende da significincia do mo-
delo utilizado e da precisio da estimativa dos
valores dos parametros mais relevantes.

A rigor deve-se caracterizar, nas Areas cogi-
tadas para lancamento, os processos fisicos de
dilui¢iio, dispersdo e transporte do campo de es-
gotos asscciados ac processo bioldgico do declinic
bacteriolégico.

O projeto de um emissiric submarino de
esgotos depende do conhecimento do poder bacte-
ricida das 4aguas receptoras asssociado & distri-
buicio estatistica da capacidade destas aguas de
diluir, dispersar e transportar os efluentes.

A capacidade das dguas ocednicas recepto-
ras de assimilalar e desviar os efluentes de es-
gotos, tratados ou nao, de forma a preservar o
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5eu uso para fins esportivos, balnearios ou re-
creativos depende principalmente das condi¢oes
meteorolégico-oceanograficas e das caracteristi-
cas fisico-quimicas e bactericidas que prevalecem
nas aguas da regiao,

A previsao das condicdes oceanogrificas das
dguas receptoras é especialmente complexa quan-
do se trata das Aguas mais proximas A costa.

As condigbes oceanograficas das dguas lito-
raneas sdo influenciadas pela combinagio de di-
versos fatores como os ventos, as ondas e sua
rebentac¢do, as marés, as correntes, a topografia
do funde, a estrutura vertical das aguas, a con-
tribui¢do das bacias fluviais costeiras, ete.

Até o presente momento ndo existe possibi-
lidade de prever-se teoricamente as condi¢Ges
oceanograficas que interessam ao problema da
disposi¢do ocednica de esgotos.

A avaliagio dos fatores oceanogrificos que
influenciam o langamento submarino de esgotos
deve ser baseada em observacdes locais muito
bem programadas. Os estudos tedricos ou empi-
rico-tedricos constituem entretanto elemento mui-
tissimo valioso para um prédimensionamento. Os
resultados observados em 4reas consideradas se-
melhantes, associados a estudos tedricos judicio-
508, podem permitir determinar os fatores mais
relevantes e avaliar a sua ordem de grandeza,
Estes estudos permitem estimar dentro de que
limites os valores dos principals fatores podem
variar. Além disto estes estudos preliminares per-
mitem esbocar as condicdes fisicas de forma a
orientar a elabora¢do de um programa eficiente
e econémico de investigagbes oceanogrificas. Os
estudos empirico-tesricos podem ainda contribuir
para generalizar os resultados das observacdes
realizadas, por razdes econdmicas, sobre areas re-
lativamente limitadas e em periodos relativamen-
te curtos.

As observagbes oceanograficas constituem
um trabalhe muito especializado, devendo ser
muito bem planejado e executado por especia-
listas.

O sucesso dos resultados depende também do
equipamento disponivel.

A duragdo de cada campanha oceanografica
deverad permitir observar as principais variacdes
ciclicas das variaveis oceanograficas de interesse
— cada campanha deveri durar pelo menos 12
horas. O programa de observagdes, por outro
lado, deverd prever um numero suficientemente
grande de campanhas ac longo de um periodo
minimo de um ano, S6 assim sera possivel ca-
racterizar um nimero minimo desejavel de con-
digies meteorolégico-oceanograficas tipicas.

A eficiéneia de um projeto de lancamento
submarino de esgotos depende da combinacao en-
tre os recursos tecnol6gicos da engenharia hi-
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draulica e sanitaria e das condicdes naturais das
aguas receptoras.

Ao ser lancado no oceano o esgoto experi-
menta um processo continuo de alteragio e aba-
timento devido principalmente ao poder bacteri-
cida da dgua do mar e aos processos fisicos de
diluigiio, difusdo, dispersio e adveccio (sistema de
correntes e mecanismo de troca da agua conta-
minada),

Uma vez avaliado ¢ poder natural de aite-
ragio e o efeito letal das aguas receptoras deve-
se determinar qual a mais viivel combinagdo,
téenica e econdémica, de tratamento dos esgotos
(para remover os constituintes indesejiveis) e o
sistema afastador e dispersor (par'a prover a di-
luicdio, dispersio e adveccho suficientes) que ga-
rantam os padrdes de qualidade estabelecidos
para as aguas utilizdveis para fins benéficos,

Um plano de disposicio ocelnica de esgotos
deve considerar e analisar os seguintes fatores
principais:

a) Critérios e padrdes sanitarios:

b} Capacidade de assimilagdo das &guas recep-
toras;

¢) Estrutura vertical das Aguas receptoras;

d)> Processos fisicos de diluiciio, difusfio, disper-
s30 e adveccgido;

e} Critérios de projeto:
— Sistema de Tratamento;
— Bistema de Disposicio:

Dispersao.

Afastamento e

Os principais fatores caracteristicos das dguas
receptoras que intervém na disposicio ocefnica
de esgotos sd30 os seguintes:

— velocidade das correntes convergentes ao li-
mite do corpo d’igua a preservar:

— difusividade wvortical;

—- estrutura vertical das dguas;

— profundidade média de misturagie das dguas
ou espessura do campo de esgotos;

— taxa de declinio bacterioldgico.

Os principais fatores com os quais o proje-
tista pode intervir na disposi¢iio ocednica de esgo-
tos sdo:

— dimensionamento do difusor;

—— distancia do ponto de langamento até o limite
do corpo d’agua a preservar:

— redugio da concentracido de coliformes por
tratamento ou desinfeecao.

Estes fatores sfo relacionados nos modelos

analiticos de previsio dos efeitos da disposicao
oceinica de esgotos por parametros.
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a} Campanha de determinacio do declinic bac-
teriolégico. :

b) Campanha de medicdo de correntes e da
estrutura vertical das Aguas.

¢) Campanha de medi¢io do processo de mistu-
racdo ocednica.

4 — EQUIPAMENTOS
41 — O Barco Emilia

Os 3 tipos de campanhas vem sendo realiza-

das com ¢ apoic do Barco Emilia do 1.0. da

USP, cujas caracteristicas sdo as seguintes:

Tipo —— Traineira com casco de madeira.

PDimensdes — Comprimento, 15,40 m; boca 3,52
m; pontal 1,65 m; contorno 553 m.

Tonelagem — Bruta 16,3 Ton; liquida 7.6 Ton;
carga maxima 15 Ton,
Propulsic — Hélice acionada por maquina cen-
tral GM Diesel 165 HP; 3 geradores.
Velocidade — Maxima 12 nés; econdmica 8 nds.
Equipamento — Guincho hidraulico, turco com
polia-contavoltas, radiotelefonia, cimara iso-
térmieca para material bioldgico, ecosonda «li-
nha branca»; «As@ic» com ecosonda vertical
¢ horizontat, radar tipo Furuno, bassula, ter-
mémetro, bardmetro, cddmetro, anemémetro,
estaciégrafo.

Tripulagio — 3 homens: 1 mestre, 1 mostorista
e 1 moc¢oc de convés.

4.2 -—- Instrumentos

4.2.1 —
nograficos:

Instrumentos Meteorologico-Ocea-

1 Anemégrafo Lambrecht, instalade na Tlha da
Moela. ’

1 Anemodmetro, utilizado a bordo do Emilia.

1 Correntémetro Ekman.

1 Correntometro, Savonius Rotor, Hydro Pro-
ducts, modelo 460 e 465 A, com potencidmetro
400 A.

1 Correntégrafo, Savonius Rotor, Hydro Pro-
ducts, modelo 501 B, registrador de direcido e
velocidade das correntes e de temperatura
d’agua, com autonomia de 30 dias.

8 Corpos a deriva feitos de PVC e balanceados
com chumbo de caga, para medir correntes
em superficie, 1 e 2 metros de profundidade.

1.000 cartdes a deriva, em plastico, de 10 x 10

cm, balanceados com chumbo de caga.

Garrafa de Nansen,

Termo-salingmetros para medigbes «in situs,

modelo RS 5-3, Beckman.

= ]
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4.2.2 — Instrumentos para Investigagdes com
Radioisétopos:

Integradores, Scaler, marca Basc.
Registradores Rustrak.
Rate-meter, marca Basc.

NN NN

Detetores de cintilacio ou cintilémetros com
cristal Nal (Te).

1 unidade digital TMC.

4.2.3 — Equipamento de Navegacio e Po-
sicionamento.

2 Sextantes.

1 Estaciégrafo.

2 Walk-talks.

Cartas Nauticas da Baia de Santos.

i1 Escobatimetro Furuno FG-11 Mark-3.
1 Radar Furuno modelo FRA-10.

4.2.4 — Equipamento de Coleta de Amostras
Quimicas e Bactericlogicas:

2 caixas contendo cerca de 60 vidros com tam-
pa esmerilhada.

3 containers de isopor para refrigeracac de
amostras.

10 pipetas de diferentes volumes.

diversos reagentes para fixag¢do de amostras.

membranas filtrantes.

membranas dializadoras.

5 — EQUIPE TECNICA

As investigagbes e os estudos estao sendo
realizados pela seguinfe equipe:

Orientador ¢ Coordenador Geral: Prof. Dr.
Antonio Garcia Occhipinti, Professor Titular do
Dept.? de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de 8. Carlos da Universidade de S.
Paulo e Consultor Contratade da SBS.

Equipe da SBS: Companhia de Saneamento
da Baixada Santista.

Eng?® Waldyr Ferrauche — Superintendente de
Projetos e Obras.

Prof, Joaguim Martins — Chefe do Departa-
mento de Obras e Melhoramentos.

Eng? Brasil Eugenio da Rocha Brito -——- Chefe
do Departamento de Estudos e Projetos.

Eguipe do CETESB:
Saneamento Basico.

Centro Tecnoligico de
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Eng? Bebastido Gaglianone — Diretor da Divi-
sio de Laboratorios Gerais.

Eng® Ernestc W. Fredricksson

Eng® José Luiz Pimentel Amorim

Eng? Jurandir Martinez

Eng° Karoly A, P. Prager

Biologista Maria Therezinha Martins

Quimico Jodc Ruocco Jr.

Quimice Luiz Roberto Baldo

Téc. Quimico Jorge Leite Cordeiro

Téc. Quimico Vietor Mario Facciolla

Equipe do Instituto de Energia Atéimica

Enge Viadimyr Sanchez, chefe da Divisio de
Aplicagio de Radioisétopos na Engenharia e
na Industria

Eng? José Leomax dos Santos

Eng? Claudio Szulak

Eng?® Anténio Martins de Albuquerque

Eng® José Paule Kosmiskas

Eng® Hirohi Oki

Eng? Taiziro Ohara

Eng? Mohsen Mohamed Abbel Moneim Said

Fisico Silvio Nakaira

Fisico Luiz Fredie Daniek

Eng? Anténio Carlos Castagnet

Eng® Edmundo Garcia Agudo

6 — A ARFA DE ESTUDO

A Area de estudo é representada na Tlustra-
cao 1, compreendendo a Baia de Santos, a linha
cogitada para implantacio do emissario e o atual
Itaipua e do futuro emissario submarino de esgo-

7 - DESCARGA ATUAL E DESCARGA
DE PROJETO

A tabela abaixo reproduz as vazjes média e
maxima atualmente descarregadas na Ponta de
Itaipii e no futuro emissario submarino de esgo-
tos.

Descargas de Esgotos Atuais e Futuras

(1/s)
Lan¢amento Previsto na Baia
no de Santos
Ano Itaipd
Média | Maxima | Média | Maxima
I/s 1/s l/s 1/s
[T S S, e R S e S —-'—T-,—_‘
1970 457 634 701 | 946
1975 536 62 833 : 1146
1980 268 429 1472 2.021
1985 0 V] 2.094 ! 3.014
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8 — PESQUISAS BACTERIOLOGICAS

As pesquisas bacteriolégicas estdo sendo de-
senvolvidas com o propdsito de avaliar o poder
bactericida das aguas receptoras, determinando-
se a lei de decaimento bacteriolégico e o valor
dos seus principais parametros:

__ taxa de declinio exponencial,
— taxa de declinioc da fase resistente,
— tempo de retarde,

Foram utilizadad 2 técnicas:

—_ determinagdo do declinio bacteriologico «in si-
tu» pelo acompanhamento e tragamento da
mancha de esgotos;

—_ ensaios em membranas dializadoras imersas
na area cogitada para o lancamento.

8.1 — Declinio bacteriélogico «in situ»
8.1.1 — Area Investigada

O atual lancamento de esgotos é efetuado
na Ponta de Ttaipu (ver Tlustragdo 1). A des-
carga é efetuada superficialmente escoando de
um canal para o mar sobre as rochas. A des-
carga é difusa e irregular. As investigagdes do
declinio bacteriolégico foram efetuadas a partir
daste langamento,

8.1.2 — Descarga Observada

Durante as investigacdes bactericlogicas fo-
ram efetuadas mediches de descarga por meio de
téenicas radioisotopicas. As descargas observa-
das variam entre 400 e 950 1/s.

8.1.3 — Concentragio de Coliformes nos Es-
gotos,

As concentracoes de coliformes nos esgotos
foram determinadas em amostras coletadas Jogo
a montante do langamento e no mar junto ao
pontp de langamento..

A concentracao nos esgotos varia de B.0 x 107
a 4.0 x 108 colis/100 ml e seu valor médio & de
3.0 x 10° colis/100 ml. A diluicdo inicial obser-
vada varia de 2 a 8 partes; a concentragioc ini-
¢ial no mar varia, portanto, de 1.0 X 107 a 2.0 x
108 colis/100 ml.

8.1.4 — Técnica Utilizada para Determina-
cao do Declinio Bacteriologico «In Situ»,

Coletando-se amostras ao longo do percurse
do campo de esgotos langado continuamente na
Ponta de Itaipi pode-se determinar a reducao to-
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tal da concentracio de coliformes devida essen-
cialmente & superposicic dos seguintes proces-
508

¢ sedimentacio
e declinio bacteriolégico
e misturagido oceanica.

Langando-se um tragador com os esgotos é
possivel determinar-se a reducdio devida ao ulti-
mo processo restando a superposicio dos 2 pri-
meiros.

O efeito da sedimentacio é significativo prin-
cipalmente nas proximidades do ponto de lanca-
mento diminuindo ao longo da trajetéria do cam-
po de esgotos.

Foram eleitos 3 tipos de tragadores para a
determinacio da diluicdo fisica devida ao efeito
da misturagio oceénica:

® o is6topo radioativo 52Br
® os corantes rodamina B ou fluoresceina
e o fosforo do préprio esgoto.

Levando-se em conhta critérios econdmicos, de
toxidez, sensibilidade de detegho, precisdo nas
medicbes e tempo de amostragem, preparou-se
uma solugio de tragadores visuais (rodamina B
ou fluoresceina) e radioativo (52Br) para ser
lancada no «shaft» junto com os esgotos. A ati-
vidade de 1,0 Ci de #2Br contida em uma grama
de NH,Br, foi dissclvida em 1/2 de litre de tio-
sulfato de sédio (soluciio a 10%) e em seguida
adicionada a 1/2 litro de cloreto de sédio a 10%.
Esta solugio radioativa é juntada em um vO-
lume contendo uma solugic saturada de rodamina
B ou de fluoresceina.

A mistura de tracadores corantes e radio-
ativos é lancada no ¢shaft» em injegdes instan-
taneas para evitar os efeitos de acumulagio. A
distancia entre o ponto de langamento dos tra-
cadores e o local onde o esgoto & despejado no
mar é suficiente para que haja boa homogeini-
zagdo. Em um instante imediatamente anterior
ao despejo da mistura de tragadores no mar, co-
leta-se amostras de esgoto para que sejam deter-
minadas as coflcentracﬁes originais -de Coli, de
Fosfato e de #2Br. Estas concentragdes sdo in-

dicadas:

Cg-Coli = concentracio de Coli no esgoto;
Cg-P = concentragido de Fosfato no esgoto;
Cg-Br = concentra¢io de Bromo no esgoto.

Quando og tracadores atingem o mar inicia-
se a dilui¢cio fisica por misturacdo oceanica.
Neste instante devem ser coletadas novas amos-
tras de agua para a determinacio da concentra-
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¢io inicial de Coli e Fosfato. A concentragﬁd
inicial de 82Br é medida com © auxilio de dois
detetores de cintilagdo posicionados na borda de
horeste do barco, um a uma profundidade de 40
cem e outro a 1 metro.

Antes da chegada dos tracadores o detetor
de radiacio conta apenas certo namero de fo-
tons gama provenientes da radiacho cdsmica e
radioatividade natural da Agua. Esta taxa de
contagem n’ é chamada <background> ou con-
tagem de fundo e pode ser considerada como
uma constante. Ao chegar a solugio radioativa
ao mar, a taxa de contagem aumenta para um
valor n, correspondendo a uma concentracio C.
Dentro de um grande intervalo de concentracdes,
pode-se afirmar que

n-—
3

c = (4Ci/m?)

onde 8 & a sensibilidade do detetor expressa em
contagem por minuto por microcurie de ativida-
de e por metro chabico de Agua. n—n') é a
taxa de contagem efetiva (contagens/minuto).

O barco é posicionado junto a saida do esgo-
to de modo a deixar os detetores voltados para
as linhas de propagacic da mistura esgoto-co-
rante-solugio radioativa. A propagacio desta
mistura estd vinculada a distribuigio de veloci-
dades da corrente, avancando mais rapidamente
nos pontos de maior velocidade. Os medidores
de radiacio detetam inicialmente a <cabega» da
onda que vai crescendo passa por um maximo
e decresce lentamente deixando uma longa <cau-
da». No instante em que os detetores de radia-
cAo acusam a passagem do méaximo da onda ati-
va sdo coletadas amostras d’dgua para a deter-
minagio da concentracio inicial, C,. Neste exato
instante, em operacdes simulténeas, sio langa-
dos & dgua corpos e cartdes & deriva que servem
de indicadores visuais para facilitar a localiza-
ciio da regido onde se encontra a maxima con-
centracio de radioatividade ao longo do traga-
mento do campo de esgotos.

A medida que a mancha esgoto-corante-so-
lugio radioativa se desloca ela é seguida pelo
barco, medindo-se ao longo de sua trajetéria,
em fungio do tempo, a maxima concentragioc de
tragador radioativo e coletande em média de
15 em 15 minutos, 4 amostras d’igua para 4 de-
terminagio, em laboratdrio, da concentracao de

fosfato e E. Coli.

O tracamento da mancha pefmite determi-
nar o decréscimo das concentracoes devido a di-
lui¢ao pelo processo fisico de misturacéio oceéni-
ca e o decréscimo total de colis em fungio do
tempo de residéncia do esgoto nas aAguas recep-
toras,
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A colimetria das amostras coletadas nos pon-
tos de maxima concentracio do tracador radio-
ativo medird o decaimento total dos coliformes,
resultante da superposicaoc dos dois efeitos: mis-
turacio ocednica e declinic bacteriolégico asso-
ciado com a sedimentacio. Junto com as concen-
tragoes de fosfato CP gue também funciona co-
mo tracador para avaliagio da diluicdo. Sendo
o fosfatc um componente dos esgotos permite
verificar as eventuais altera¢des no campo de
esgotos nas proximidades da fonte de descarga.

O declinio bacteriolégico ¢ medido em cada
ponto ao longo da trajetéria da mancha a par-
tir das 2 relacdes

CP{o)
CB{t) = CT{t
CP(t)
CBr(o)
CB{t) = CT{(t) ___
CBr(t}
onde
CB{t) = reducac da conecencio de coli devida
a0 declinio bacteriologico no instante t.
CT(t) = — concentragdo de coliformes observada
no mar no instante t.
CP(t) e CPfo} = concentragio de fosfato no

instante t e no instante t = o,

CEBrit) e CBr(no) = concentracio de *Br no
instante t e no intante t = o.

O campo de esgotos é seguido até a sua apro-
ximacho da costa ou até o nivel de detecio do
isdtopo radioativo. As campanbas duram de 3
a 6 horas.

Até a presente datz foram realizadas cerca
de 30 campanhas de declinio bacteriolégico.

O deslocamento da mancha é detetado visyal-
mente pelos tragadores corantes e pelos corpos
e cartdoes & deriva lancados no centro da nu-
vem radioativa e sensorialmente pelos cintils-
metros localizados a bordo. ~

Q campo de esgotos devido saa menor den-
sidade ¢ por ser langado em superficie, mantém-
se ao longo da trajetoria na superficie, difun-
dindo-se verticalmente em uma profundidade in-
ferior a 50 em.

Os pontos de amostragem sao determinados
por triangulacio e mapeados, visando-se com o
radar ou com sextantes as pirimides de uma
réde de triangulacan especialmente estabelecida
na costa,

A titulo de exemplo apresentam-se grafica-
mente o8 resultados da eampanha do dia 18/5/
72, eonstando

~ da 1lustragde 2: a curva de decaimento total
¢ de declinic bacteriol6gico

i6%

— @a Ilustragio 3: as curvas da diluigho fisica
por misturacido ccednica, do 32Br

8.1.5 — Analise Quimica dos Fosfatos

O método utilizado pele laboratério Fisico-
Quimico do CETESB na determinacdo quantita-
tiva do orto-fosfato solivel em agua do mar e-
nos esgotos baseia-se na sua reacdio com o mo-
libdato de amdnio e antiaménio tartarato de po-
tassio, em mejo Aacido, e posterior redugdo do
produto da reag¢io com o acido ascérbico, O re-
ferido método permite a detecio com seguranca
de 50 pg/1 de orto-fosfato PO,-3, numa faixa de
utilizagéio de até 450 pg/l.

O procedimento analitico para determinacio
do orto-fosfato-solGvel obedeceu rigorosamente o
Standard Methods, for the Examination of Water
and Wasterwater — 13th Edition (que corres-
ponde basicamente ao método descrito no A Ma-
nual of Sea Analysis Bulletin ne 125, by J.D.H.
Strickland and T. R. Parsons).

As amostras coletadas em frasco ambar de
boca larga, sio imediatamente preservadas com
a adi¢Ao de uma solugio de cloreto-merciirico,
em uma concentra¢io de 40 mg/l, e, congeladas
a —16°C em salmoura (3 gelo; 1 sal de cozinha).
Entre a coleta e a analise de laboratério, em
média, 0 tempo decorrido é de 9 hs. As amos-
tras ao chegarem ao¢ laboratério sio degeladas e
filtradas em membranas filtrante de 0,45 i Pro-
cedendo-se no filtrado a determinacdce do orto-
fosfato (PO,-3) soluvel.

Considerando-se o5 baixos niveis de fosfatos
a serem detectados em determinadas estaces de
amostragem, deu-se preferéncia ac vasilhame de
vidro {(previamente lavado com acido cloridrico
diluido & guente e posteriormente com dgua des-
tilada), em vez do vasilhame de plastico, para
contornar a possibilidade dos fosfatos ficarem
adsorvidos nas paredes do plastico.

8.1.6 — Determinagio do Grupo de Bacté-
rias Coliforme — Colimetria

Utilizou-se 0 método dos Tubos Multiplos re-
comendado pelo Standard Methods for the Exa-
mination of Water and Wasterwater — 13t Edi-
tion, 1971 (método padrdo do Servico de Saide
Piblica dos Estados Unidos). O nfimerc mais
provavel de Coliformes (NMF Coli Total/100 ml),
foi determinado através do exame presuntivo
(fermentacic em Caldo Lactosado, 24-48 horas,
35 £ 0,5°C) e pelo exame confirmativo (fermen-
tacdo em meio de verde brilhante bile 2%, 48 h,
3B = 0,5°C),

As amostras coletadas em frascos estérels fo-
ram preservadas em geladeiras de Isopor com

REVISTA B.AE.
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gelo, desde o iniclo da coleta até a chegada ao
Laboratério (em média 9 horas).

Em cada estagio sfo coletadas 3 amostras
independentes., Para a analise cada amostra é
triplicada. As amostras sao coletadas ao longo
da mancha de 15 em 15 minutos durante 4 a 6
horas.

8.1.7 — Resultados

Os resultados até agora obtides revelam que
05 parametros de declinio bacteriolégico nas
aguas do litoral santista apresentam grande varie-
dade.

Na fase inicial do declinio exponencial o
T90 varia de 50 a 100 minutos, sendo geralmente
antecedido por um tempo de retarde que varia
de 20 a B} minutos. A fase de declinio exponen-
cial termn uma duragfio de 2 a 3 horas e é seguida
por uma fase de declinio resistente, cujo T90 va-
ria de 100 a 300 minutos.

O declinio da fase exponencial é sem duvida
influenciado pela sedimentac¢io, inicialmente mais
intensa e atenuada ao longo da trajetéria do
campo de esgotos. Nesta fase o T90 varia de
1 a 2 horas.

As aguas receptoras do litoral santista apre-
sentam variacdes hidroclimaticas significantes ao
longo do ano que refletem:

-— varjacgdes sazonais meteoro-climiticas;

alteragbes bruscas preduzidas por perturba-

¢des meteoroldgicas transientes — prinecipal-

mente as frentes frias;

flutuacoes de amplitude das marés;

— influéncia do estuario de Santos, por suas
contribuigdes naturais e pela influéncia da
a¢io do homem causando alteracdes na quan-

tidade e qualidade da Agua principalmente
devide as atividades portuarias e as descar-
gas das Usinas da Light.

8.2 — Ensaics em membranas dializadoras

Simultaneamente com as determinacdes do
declinio bacteriolégico «in situ» foram realizados
inimeros ensaios eom membranas dializadoras im-
portadas especialmente dos EE.UU. para éste
fim. Os resultados obtidos com esta técnica sio
duvidosos e muito pouco significatives. A des-
peito de todos os cuidados tomados, as taxas de
declinio bacteriolégico observadas, utilizando-se a
técnica das membranas, apresentam-se muito bai-
xas e algumas vezes nulas, nao confrontando em
nenhum caso com os parametros obtidos pela
técnica do tragcamento do campo de esgotos des-
crita no item 8.1.

9 — PESQUISAS OCEANOGRAFICAS

9.1 — Campanhas oceanogrificas

As pesquisas oceanograficas vem sendo apoia-

das em 2 tipos de campanha:

— campanhas de medi¢io de correntes e da es-
trutura vertical das aguas;

— campanhas de medi¢cido do processo de mistu-
ragio ocednica.

Estas campanhas sio realizadas semanalmen-
cada gqual em uma jornada de sol a sol.

A area de investigagio & a Baia de Santos.
Na ilustracido 1 sio localizadas as principais
estagbes oceanograficas onde vem sendo realiza-
das as medicoes de corrente e da estrutura ver-
tical das aguas da Bala de Santos.

te,

Caracteristicas da Estrutura Vertical das Aguas da Baia de Santos

(valores tipicos observados)

Na Boca do Estuario No Centro da Baia
ESTRUTURA o o o
VERTICAL - T - - T 1f T 7T - !
AZ(m) T (2C) S(%) ot AZ{m) T¢eC) | S(%0) o
1. Estratificaco !
Estdvel ! 29.0
| a
Camada Superficial Oa 2 245 6.0
| !
| ‘ i - -
Camada Profunds {4420 24.5 335 225 ! 2a 10 25.0 33.0 ‘ 22.0
2. Camada | N N e R
Homogénes |- - — - 0alo| 2.0 34.0 ‘ 22.5
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Em todas as campanhas oceanograficas sdo
registrados continuamente os principais elemen-
tos que influenciam os processos em estudo, tais
comeo:

— situagdo meteorolégica sinética;

— condigdes de tempo local;

— visibilidade;

— nebulosidade, quantidade e tipo de nuvens;

— ventos — direcio e velocidade, observados na
baia de Santos e registrades na Ilha da Moela;

— marés registradas no Porto de Santos;

— estado do mar; altura e periodo das ondas;

— precipitagio.

9.2 — Estrutura verfical das aguas

9.2.1 — Método de Medigho

A estrutura vertical é determinada em cada
estacio medindo-se os perfis verticais de tempe-
ratura e de salinidade da superficie ao fundo, de
metro em metro. As medicdes sio efetuadas «in
_situs» com termo-salinémetro.

9.2.2 — Tratamento dos Dados

Os dados de temperatura e salinidade estio
sendo digitalizados em cariGes para seu proces-
samento. A partir destes elementos vem sendo
calculada a densidade da agua p e 0 valor de ¢
definido pela relacio

o = (p—1) 1000 (g/cm3)}

Os perfis de temperatura T, salinidade S e
de o, sio tragados para todas as estagdes ocea-
nograficas, devendo ser plotados pelo computador.

9.2.3 — Resultados

Em condigdes meteorolégicas normais, quan-
do prevalesce a ciculagio anti-cicldnica com ar
tropical, nota-se em geral uma estratificagio es-
tavel. A estabilidade cresce a partir da boca da
baia em dire¢io a4 entrada do estuario. Distin-
guem-se 2 camadas bem distintas: uma camada
superficial menos densa formada pela dgua estua-
rina, menos salgada e mais quente e que exten-
de-se da superficie a uma profundidade que va-
ria de 1 a 3 metros, separada de uma camada
mais profunda formada em geral pela agua cos-
teira, mais fria e salgada e portanto mais densa.
Estas 2 camadas béasicas sao separadas pela pic-
noclina. A influéncia da termcclina é menor e
menos estiavel, ocorrendo nido raramente o seu
desaparecimento, principalmente durante o0s me-
seg de inverno em que a coluna vertical tende a
ser praticamente isotérmica. No inverno consta-
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ta-se até algumas inversdes de temperatura, com
uma camada superficial de 0 a 3 metros de pro-
fundidades, 1 a 2°C mais fria que a de fundo.

Com a passagem de perturbagdes transientes
que atingem a costa sul do Brasil, principalmente
as frentes frias ou outros tipos de perturbagio
derivados deste tipo principal, a estrutura verti-
cal estivel & completamente destruida por intensa
misturacio turbulenta ao lengo de toda a coluna
vertical. A coluna torna-se homogénea. Com o
retorno a condigio normal, onde prevalesce a bri-
sa maritima, a estratificacdo é restituida.

Em algumas circunstancias intermedidrias de-
teta-se uma camada de transicdo, entre as 2 ca-
madas basicas com caracteristicas intermediarias.

Na boca do estuirio ha sempre estratifica-
cao estavel

Na Tlustracio 4 apresentam-se perfis verti-
cais tipicos de temperatura, salinidade e & ho
meio da baia.

g9 3 — Circulacio das dguas
9.3.1 — Medicdo das correntes

As correntes foram observadas na Baia de
Santos pelos seguintes processos:

— Cartdes & deriva;

— Corpos & deriva;

— Tracamento com radicisétopos e corantes;
- Correntdmetro e Correntégrafo.

Estes processos foram utilizados iscladamen-
te e/ou simultineamente com o propésito de com-
parar seus dados de testar sua precisao e signi-
ficancia.

Na fase inmicial das pesquisas foram utiliza-
das combinacdes dos 3 primeiros processos € na
fase atual vem sendo utilizados os 2 Ultimos iso-
lados e combinados.

Tanto os cartdoes a deriva quanto oS COrpos
a deriva foram projetados e construidos sob a
orientacio da equipe de pesquisa.

Todos os processos utilizados mostraram-se
satisfatérios sende os 2 ultimos os mais precisos.
Os cartées a deriva sfo a lUnica excecdo princi-
palmente nos dias com vento moderado a forte
em que sofrem o efeito de deriva de vento,

Nos 3 primeiros processos segue-se com 0
barco os derelitos ou o nucleo das manchas de
tracadores e determina-se a sua posi¢do por tri-
angulagio com sextante ou radar colimando-se
pontos conspicuos da Baia de 15 em 15 minutocs
e mapeando-se a Seguir estas posicbes, compu-
tando os vetores velocidade média a partir dos
vetores deslocamento e desenhando-se a traje-
torias.
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A avaliacao eorreta destes fotores é decisiva
para © sucesso do projeto do sistema de disposi-
cdo ocednica de esgotos e deve ser efetuada a
partir de observagdes occanograficas eficiente-
mente realizadas na area cogitada para o lanca-
mento.

2 — CONSIDERACOES GERAIS

Em 30 de junho de 1969 fol encaminhado &
Secretaria dos Servigos e Obras Publicas do Es-
tado de 8. Paulo o PLANO DIRETOR DE ESGO-
TOS DAS CIDADES DE SANTOS-S. VICENTE.
) Plano preconizou a disposicio ocednica dos
esgotos e ap6s examinar diversas alternativas,
baseado em um estvdo empirico-teérico, indicou
preliminarmente como a alternativa mais viavel
a implantacio de um emissaric submarinc mer-
gulhando na Praia de José Menino e extenden-
do-se cerca de 4.700 m em direcdo & boca da
Baia de Santos. O Relatério n® 8, do Plano Di-
retor intitulado «Estudos Oceanograficos Preli-
minaress, onde foi desenvolvido o estudo ocea-
nografico empirico-tedrico, propde em suas con-
clusées as paginas 24 a 30 a execugho e apre-
senta um programa de «Campanhas QOceanogra-
ficas Recomendadas para a Fase de Projeto de
Obras».

A SBS — Companhia de Saneamento da Bai-
xada Santista —- ao analisar o projeto do emis-
sario submarino do sistema de dispusicdo oced-
nica dos esgotos de Santos e 5. Vicente, veri-
fieou que as investigacoes oceanograficas e bac-
teriolégicas, elementos indispensdveis ao projeto,
nac haviam sido realizadas. O projeto havia sido
executado com base no estudo empirico-teérico
apresentado no Plano Diretor e que foi desen-
volvido principalmente objetivande a analise de
alternativas e o estudo de viabilidade. O estudo
empirico-tedrico foi também desenvolvide para
especular-se sobre as areas cogitaveis para lan-
camento, avaliar-se quais os prineipais elementos
e parametros condicionantes de projeto ¢ elahn-
rar-se o programa de investigacoes oceanograficas
e bacteriologicas, imprescindiveis a execucido de
um projeto racional e eficiente.

O Plano Diretor, apciado no estudo empiri-
co-tedrico, apresentou um programa de investi-
gacies indispensaveis & definicio do projeto.

A despeito da recomendagio clara e incisiva
da necessidade imprescindivel da realizacdc pré-
via do pregrama de investigacdes oceanograficas
e bacteriologicas, o projeto executivo foi contra-
tado e executado sem agueles dados.

Em tempo e muito criteriosamente a atual
direcio da SBS, presidida pelo Enge Paulo Pel-
tier de Queiroz Jr., reconheceu a imperiosa ne-
cessidade de mandar executar um programa com-
pleto de investigacfes oceanograficas e bacterio-
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I6gicas que permitissem prever as consequéncias
do lancamento segundv o projeto proposte ou,
conforme o caso, modifica-lo em tempo e con-
venientemente, Decidiu o atual Secretario de
Obras do Estado de Sao Paulo, Prof. José Meiches,
que as pesguisas fossem realizadas de modo a
constituirem um avango tecnoiogico em nesso
meio, servindo de padric para estudos andalogos
requeridos para outros projetcs em perspectiva
em nosso pais, bem como em outros paises ba-
nhados por dguas iropicais.

Além disto decidiram as referidas autorida-
des desenvolver pesquisas e elaborar especifica-
¢coes sobre os materiais e as técnicas construti-
vas disponiveis em nosso melo para a consirugio
de emissarios submarinos, a fim de poder-se con-
vocar e julgar conveniente e eficientemente as
concorréncias publicas para a execucio deste tipo
especializado de obra maritima.

Para a realizaciio desta tarefa a SBS decidiu
mobilizar os recursos materiais e humanos dis-
poniveis em diversos érgdos de pesquisa do Es-
tado de 8. Paulo. Sob a orientagio e coordena-
¢iao do Prof. Antonio Garcia Occhipinti, especial-
mente contratado pela SBS.

Colaboraram neste trabalho os seguintes

Orgaos:

SBS -— Companhia de Saneamento da Baixada
Santista — Orgdo Contratante e Executor.
O centrole do grupo de trabalho acima ci-
tado ¢ exercido pela Equipe Técnica da Su-
perintendéncia de Projetos e Obras da SBES.

CETESB — Centro Tecnoldgico de Saneamento
Basico do FESB.

IEA — Instituto de Energia Atdmica da USP.

1.0. — TInstituto Oceanografico da Universidade
de S. Paulo, dirigida pelo Almirante Alberto
dos Santos Franco, cedeu o barco oceanogra-
fico «Fmilias com sua tripulagao, equipa-
mento e instrumentos.

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagao
do Ministério da Marinha, autorizou a rea-
lizacio das pesquisas na Baia de Santos e a
instalacido de um anemografo no farcl da
Ilha da Moela.

3 — PROGRAMA DE INVESTIGACOES

As investigacdes oceanograficas foram inicia-
das em Outubro de 1971 devendo extender-se até
Setembro de 1972, completando o ciclo de um
ano.

Sio realizados, em média, 3 tipos de cam-
panhas de investigacdo por semana, cada gual
em um dia separado, com duracio de sol a 501,
a saber:

REYISTA D.AE.



O correntografo ¢ utilizado para & amos-
tragem da variagao temporzl da corrente em um
ponto fixo onde é ancorado. G correntégrafo tem
sido eoloeadn durante 3 dias de cada semana na
camadia entre ) a 1 m de profundidade na area
cogitada para o langamento registrando continua-
mente o direcdo e velocidade da corrente super-
ficial e a temperatura da agua.

O correntémetro vem sendoe utilizado para a
amostragem espactal do campo de correntes. ©
instrumento é mergulhado da superficie ao fun-
do registrando, de metro em metro, a direcio e a
velocidade das correntes em 7 estagdes oceano-
graficas na baia.

9.3.2 —- Tratamento de Dados

Os dados obtidos sdo posicionados e mapea-
dos & bordo.

Sao tragados perfis verticais das observacges
correntométricas e os vetores velocidade da cor-
rente sio mapeados em planta.

‘Para cada campanha correlacionam-se as
correntes observadas com a estrutura vertical
das aguas, os ventos, as marés, o estado do mar
e as condigbes - sinoticas.

Esta metodologia constitue a base dos estu-
dos oceanograficos e enseja o estudo compreen-
sivo e racional da circlulagio das Aguas a partir
de uma estatistica de suas causas.

9.3.3 — Resultados obtidos

As pesquisas das correntes até agora reali-
zadas permitem antecipar os seguintes resultados:

— Em geral a afluéneia das aguas costeiras
na baia se faz pele fundo nas camadas abaixo de
2 m de profundidade e a efluéncia se verifica
de preferéncia nas camadas superficiais.

— Em condicdes meteyro]égicas normais as
correntes siao governadas principalmente pelas
marés; na maré vazante verifica-se uma efluén-
cia em toda a bala e ao longo de itoda a coluna
vertical d'agua; na maré enchente a afluéncia
ocorre pelo fundo até a profundidade de 1 metro
e cbserva-se uma efluéneia na camada superfi-
cial de 0 a 1 m gue circula da boca do estuario
do porto contornando a baia até a Tlha de Urubu-
quecaba e dai escoande baia afora na direcdio
S8W; esta corrente favoravel ao projeto é obser-
vada em cerca de 90% do tempo mesmo com
ventos locais do quadrante sul e apresentando
uma velocidade média de 20 a 25 cm/s; trata-se
de uma contra-corrente superficial de declive ou
de compensagao devida a elevacido do nivel d'agua
dentro do estuario,

— A condigdo mais desfavoravel ocorre du-
rante a passagem das frentes frias, cujas pistas
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de vento do quadrante sul, provocam a conver-
géncia das dguas em direcdo a costa em toda a
coluna vertical e agrava-se durante a maré en-
chente de sizigia; esta situacio foi observada 1
hnica vez e a corrente foi dirigida do meio da
bala em direcio 4 Ponta da Praia com uma

velocidade média de 20 em/s.
9. 4 — Misturacio oceinica
9.4 1 - Consideragoes iniciais:

Entende-se por misturagio ocednica o com-
plexo de processos fisicos que ocorrem nas Aguas
do mar tendentes a homogeneizar ou uniformi-
zar propriedades tais como a temperatura, a sa-
linidade ou & concentracic de um poluente,

O fendmeno da mistura¢io oceénica é pro-
duzido essencialmente por dois processos fisicos
principais: a advecgdo (ou conveecdao) e a tur-
buléncia oceanica. Esta compreende a difusao
turbulenta associada & difusic molecular.

A determinacio da adveccho requer a carac-
terizacio detalhada do campo de velocidades mé-
dias. A determinaciio da turbuléncia occinica
exige a caracterizacado das flutuacoes aleatorias
de velocidades.

O processo de misturacidc ocefnica é bas-
tante complexo e é praticamente impossivel até
o momento expressa-lo e interpreta-lo teorica-
mente,

A compreensio e a previsio deste fenétmeno
depende essencialmente de trabalhos experimen-
tais realizados no mar.

9.4.2 — Observagdes com Tragadores Radio-
ativos:

O processo de misturagdo cocednica vem sen-
do estudado satisfatoriamente com o uso de tra-
cadores que podem simular o comportamento de
um campo de esgotos formado no mar princi-
palmente guando este atinge a superficie.

Objetivando sirnular o comportamento do lan-
camento de esgotos na Baia de Santos, estio
sendo realizadas semanalmente, campanhas de
observacio da misturagio ocednica através de
injecio de solucdo radioativa de NH, %2Br na
area cogitada para o lancamento e 0 subsequente
tracamento da onda radioativa gerada.

A taxa de contagem pode ser medida em
qualquer instante e em qualquer lugar da baia.
Apds o lancamento da solugdo de NH; 8?Br se-
gue-se com o0 barco o deslocamento da nuvem
radicativa. Fixandc-se um detetor junto a parte
lateral do barco que se movimenta, constante-
mente, para dentro e para fora da nuvem radio-
ativa, obtém-se dados suficientes para definir a

REVISTA D.AK.
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distribuicido da concentragio do tracador ao longo
do tempo. O posicionamento do barco cm cada
instante pode ser conseguido com o uso de radar,
sextante ou teodolitos.

Antes do inicio de cada investigacio, a so-
lucdo radioativa é transferida da blindagem de
transporte para os injetores, posicionados na po-
pa do barco. A atividade de 1 Ci de 82Br conti-
da em 2 gramas de brometo de amdnea & dissol-
vida em 1/2 litro de tiosulfato de sodio a 10%.
Esta solugdo é introduzida no injetor, contendo
41/2 litros de agua salgada misturada com co-
rante (rodamina B ou fluoresceina), que servira
de guia visual durante o inicio dos eruzamentos
da onda radicativa. Apés suficiente diluigdc, o
movimento do barco para dentro e para fora da
onda radioativa, nao perturbard o fenémeno de
misturagio ocedinica e as medicdes podem ser
iniciadas. Dois detetores sio usados geralmente
para medir a concentragio da radioatividade:
um posicionado a 40 centimetros abaixo da su-
perficie da agua e outro a 1,0 metro. Tempo, lo-
calizacao do barco e taxa de contagem sio regis-
trados a bordo em cada 15 segundos. As conta-
gens da radioatividade, integradas durante 15 se-
gundos sdo impressas em uma fita de papel por
uma unidade digital, O posicionamento do barco
& realizado com -auxilio de dois sextantes e os
pontos sio mapeados, com o auxilio de um esta-
eidgrafo. Um exemplo do caminhamento do bar-
co é mostradol' na ilustracio 5. Depois de cada
cruzamento da onda radioativa é possivel tracar
curvas de isoatividade. A radiocatividade é traca-

Ponto de inje¢do

T e,

\ . ¢
i
]

'
b e _Termino
: mancha
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da até o ponto em que ela pode ser confundida
com a radiagido de fundo ou «backgrounds. De-
corridoc um certo tempo, apés o langamento, é
possivel construir varios conjuntos de curvas de
isoatividade. Para um dado ponto cada con-
junto de curvas de isoatividade corresponde a um
pontc na curva tempo-taxa de contagem. Se a
velocidade da corrente for grande em relagio a
veloeidade do bareco, deve-se fazer uma e¢orregio
do movimento da onda radioativa. Ligando-se os
centros de gravidade de cada curva de isoativi-
dade obtém-se a trajetoria do tragcador e a velo-
cidade da corrente, em superficie.

9.4.3 — Dados e Resuitados:

(s dados das campanhas de investigacio do
processo de misturagio ocednica por tragadores
radicativos sofrem um processo complexo de cal-
¢ulo, constando de indimeras corre¢des, da inte-
gracio das contagens, decaimento radicativo, tra-
cado de isolinhas de atividade, e curva de redu-
¢io da concentra¢io maxima em fungio do
tempo.

Na ilustracio 6, apresenta-se a titulo de
exemplo o deslocamento da onda radioativa ob-
servada no dia 5/5/72. Na ilustragio 7 apresen-
ta-se o grafico de reducgido do pico da onda ra-
dioativa em funcado do tempo, correspondente
as posicdes apresentadas na ilustragdo 6.

Na ilustraciic 8, apresenta-se a reducio das
concentracoes dos nucleos de ondas radioativas,
obtidas em diferentes experiéncias realizadas junto
a Ponta do Itaipad.

ILUSTRAGAO 5
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A diluicao fisica que o campo de esgotos ex-
perimentara por misturagio oceénica depende do
nivel de turbuléncia das aguas e de sua veloci-
dade de deslocamento.

Estes fatores variam em funcio das con-
digdes oceanograficas.

As experiéncias realizadas até o momento
revelam que para reduzir por misturagao oceéni-
ca o pico da onda radioativa de 10 vezes ¢é neces-
sdrio cerca de 1 hora e para reduzir de 50 vezes
540 necessirias cerca de 3 horas.

Na investigacioc do dia 5 de maio de 1972,
obteve-se no meio da baia de Santos uma dilu-
¢cao de 10 partes em 35 minutos e de 100 partes
cerca de 155 minutos (ver ilustragao 7).

No momento estio sendo processados os da-
dos para avaliagido dos coeficientes de difusivida-
de vortical lateral e a sua lel de variagho.

10 — EFICIENCIA DA CLORACAO

Afim de verificar-se a eficiénela da cloracao
do esgoto, e o seu comportamento guando langa-
do no mar, foi estabelecida uma programacgio de
experiéncias, <em laboratérios e «in situs, tendo
em vista obter-se uma simulagac tanto quanto
possivel com as provaveis condicbes reais de lan-
gamento.

14.0

Admitindo-se que © emissario terd 4,5 km,
partinde da atual Estacfio Central de Recalque do
José Menino em Santos seguindo na diregiio Sul
até o meio da Baia de Santos, estimou-se em 1
hora o tempo aproximado de caminhamento do
esgoto no emissario, da Usina ao ponto de lanca-
mento.

10.1 — Experiéncias em laboratério

10.1.1) Relacdo da qualidade do esgoto, dose
de cloro, cloro residual e tempo de contato.

Quanto & gualidade do esgoto, pelas proprias
condigbes de projeto sdo muito varidvels uma
vez que estad previsto apenas um tratamento pre-
liminar. Para a conducdo das experiéneias fo-
ram coletadas amostras de esgoto brute na
gaida das bombas de recalf;ue do José Menino
quando em condicdes normais de funcionamento.

. As amostras de esgoto foram arejadas por 10
minutos no laboratéric e submetidas a dosagens
variaveis de cloro {dgua de cloro). De 10 em 10
minutos foi determinade o cloro residual total
pelo processo Amperométrico, Iodeto-Fenilarsina,
segundo o Standard Methods 132 edi¢io (dguas
poluidas).
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Foi obtida uma série de curvas conforme mos-
tra o grafico da ilustracio 9. No grafico verifi-
ca-se gue a partir de doses de 10 mg/1 de cloro
obtém-se residuais por um tempo apreeiavel (do-
sagens menores de cloro, forneceram residual nu-
10s). Nota-se emtretanto que o declinio dos resi-
duais é pronunciado para todas as dosagens o
que difere do grafico obtido na técnica de clora-
¢ao de esgotos tratados conforme se verifica nos
trabalhos de R. E. Selleck onde os residuais
permanecem praticamente constantes ao longo do
tempo.

10.1.2) Reducio de coliformes totais em fun-
¢ao da dose inicial e tempo de contato.

Adotando-se procedimento analogo ao ante-
rior para varias doses de cloro e ao longo do
tempo colheu-se amostras para exame bacterio-
logico extinguindo-se no ato o residuat de cloro
com solucdo de tiosulfato de sédio. Em cada
amostra fez-se uma série de trés exames bacte-
riolégicos (NMP-Coliformes totais) adotando-se
a técnica de tubos multiplos. Obteve-se os gra-
ficos da ilustracio 10, onde pode-se prever o de-
clinio bacteriolégico, pela acdo de uma determi-
nada dose de cloro, em funcio do tempo de

tornar-se nulo, a colimetria permanece pratica-
mente no mesmo nivel por um tempo aprecidvel.

10.1.3) Comportamento do esgote bruto e
clorado quando lancado no mar.

Para simular em laboratério ¢ comportamen-
to do esgcto na 4gua do mar foram preparadas
diversas misturas de esgoto e dgua do mar num
volume de 4 litros e realizados exames bacterio-
légicos (coliformes totais) empregande-se a téc-
nica de tubos multiplos e ensaios em triplicatas.

Foram feitas experiéncias com misturas de
1:10, 1:100 e 1:500 de esgoto-agua. (Coletou-se
aguas de diversas procedéncias: canal de ligagio
do estuario com o Bala de Santos,
Baia e em ponto Baia afora).

meio da
Na Ilustracio 11
apresenta-se a reducdo de coliformes com dilui-
cio de 1:10.

O esgote fol submetido a um arejamento de
10 minutos; uma fragio foi clorada {(agua de
cloro) com dose de 20 mg/l de cloro e submetida
a uma agitagdo de 1 hora. Logo em seguida fo-
ram preparadas as diversas diluigcdes, tomando-se
o cuidado de adicionar tiosulfato de sédio para
evitar uma possivel atividade do cloro apés a

contato. Observa-se que apds o cloro residual misturacio.
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Na ilustracao 12, apresentamos o grafico dos
resultados correspondentes a uma mistura 1:1CG
com uma agua colhida no meio da Baia de San-
tos. Na ocasiao, a dgua do mar deste local en-
contrava-se bastante contaminada (influéncia das
correntes provenientes do estuario) conforme se
constatou pelo exame bacteriologico (1,3 X 104 co-
li total/100 ml); a salinidade apresentava valor
S 26,5%%; BOD 3,0 mg/l e DQO T2
mg/l.

Nota-se pelas curvas obtidas ndo ter havido
crescimento posterior de coliformes, e que a cur-
va que representa a mistura esgoto-clorado e
agua do mar tende a acompanhar a curva obtida
para a mistura esgoto-bruto e agua do mar.

Os graficos obtides com outras diluigoes <
outros corpos receptores apresentaram as mesmas
tendéncias. Destacamos que as amostras de agua
do mar em geral apresentavam BOD baixo (1,7
mg/l e 0,6 mg/).

174

bruto e clorado.

Constatcu-se ter havide pequenos «crescimen-
tos-posteriores» (aftergrowth), principalmente na
diluicdo de 1:10, mas em niveis nio significativos.
As curvas de decaimento da mistura com ¢ esgo-
to clorado foram sempre paralelas &s curvas de
decaimento da mistura com o esgoto bruto.

Na série de experiéncias realizadas verificou-
se que hio ha condigdes para um desenvolvimen-
to posterior de bactérias (aftergrowth) quando
diluidas em 1:10, 1:100 e 1:500 em Aguas de di-
versos pontos da Baia de Santos (entrada do

estuario, meio da Bala ¢ a 5 km no oceano).

Devemos assinalar que o BOD dos corpos
receptores foram sempre baixos e inferiores a
10 mg/l.

Os resultados obtidos estio em concordancia
com a suposicdo de que existe um nivel critico
entre zero e 10 mg/l de BOD inicial no qual o
«crescimento posterior» (aftergrowth) ocorre se-
gundo Hugh P. Savage.

REVISTA DB.AE.
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10.2 -— Determinaciic «in situ» diluicio e misturagdo, permitinde constatar o

Sio imprescindiveis as verifica¢ées em con-
digdes reais de lancamento e seu confronto com
03 resultados de laboratério.

Segundo as observagdes de G. E. Browning
as amostras de esgoto clorado em laboratério nao
ddo resultados comparaveis com os obtidos em
cimaras de contato. Observou este autor tam-
bém que sa0 necessarios varios dias para que
uma alteragio na dose de cloro produza uma
medificagao correspondente no declinio bacte-
riolégico, havendo necessidade de aclimatacao.

O atual lancamento de esgotos da cidade de
Santos, na Ponta do Itaipu, poderd ser utilizado
Ppara simular as condigbes reais. Esta sendo mon-
tado um equipamento de cloragiio para permi-
tir um estudo «in situ» e avaliar o comporta-
mento do esgoto clorado lancado no mar, onde
95 esgotos experimentam condi¢es dindmicas de

REYYISNTA D.AE.

comportamento do declinio ou do crescimento
baecteriologico ao longo da mancha, apds a elora-
cAo prévia dos esgotos.

11 — MATERIAIS E TRECNICAS
CONSTRUTIVAS

Paralelamente as pesquisas bacteriolégicas e
oveanograficas veem sendo efetuados ensaios, pre-
paradas especifica¢bes e realizados estudos sobre
materiais e técnicas construtivas de emissarios
submarinos e difusores.

12 — MODELO DE OTIMIZACAO DO SISTEMA
DE DISPOSICAQ OCEANICA
DE ESGOTOS

Estio sendo desenvolvidos 2 modelos anali-
ticos visando a otimizagio do sistema de dispo-
sicA0 ocednica de esgotos:

195



— modelo para o dimensionamento e a analise
do desempenho dos difusores;

— modelo de otimizacao.

O modelo de dimensionamento dos difusores
& baseado nos estudos empirico-tedricos de Abra-
ham, Fan, Brooks e Cederwall sgbre jatos turbu-
lentos submersos. O modelo dimensiona o difusor
e ensaia o seu desempenho para todas condigfes
oceanograficas observadas. Trata-se de um mode-
1o de simulagio que tem como entrada as caracte-
risticas hidraulicas do difusor, a estrutura ver-
tical das dguas, a profundidade e fornece o nivel
de estabelecimento do campo de esgotos, a dilui-
cio inieial, a distribuigio vertical de densidade e
as caracteristicas fisicas do jato submerso.

© modelo de otimizacdo é um modelo de pro-
gramagio -— ndo-linear, com restrigdo, resol-
vido por téenica de busca direta. Tem como da-
dos de entrada os padrdes de qualidade da Agua,
as funcoes fisicas e bacteriologicas que governam
a concentracio de coliformes ao longo de sua
trajetéria, funcio eficiéncia de tratamento, o0s
custos anuais e de capital do sistema de trata-
mento, do sistema de recalque e mergulho e do
sistema emissario submarino-difusor.

A otimizagiic permite determinar a combina-
cio técnica e economicamente malis eficiente do
cistema de tratamento, sistema de recalque e
mergulho, e sistema emissario-difusor.

13 — CONCLUSOES PRELIMINARES
As pesquisas estio ainda em realizagdo.

H4 uma grande massa de dados que foram
coletados durante os ultimos 13 meses, incluinde
dadcs de termo-salinometria coletados anterior-
mente, que estdo sendo analisados e processados.

Os estudos até agora realizados permitem an-
tecipar os seguintes resultados preliminares:

a) O lancamento de esgotos na baia de San-
tos & viavel; este s6 tormou-se viavel em face &
existéncia da contra-corrente de declive ou de
compensacao, em superficie, dirigida pelo centro
da baia em direcio ao mar aberto, em cerca de
90% do tempo.

b) O campc de esgotos devera estabelecer-
se preferencialmente ha camada superficial, aci-
ma da picnoclina, por ser a camada que escoa
quase permanentemente mar afora.
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¢) Os difusores deverdo ser dimensionados
a fim de manter um gradiente de densidade no
borbulhamento do campo de esgotos, inferior a
0,5 kg/m3, condicdo limite para que o escoamen-
to gravitacional seja critico; a diluicio inicial
nao deve ser inferior a 30.

d) As experiéncias de misturacio oceénica
vém revelando altos nivels de turbuléncia nas
iguas de superficie da baia de Santos atribuiveis
aos fortes gradientes de velocidade; espera-se ob-
ter em média por misturagdo oceanica diluigoes
de 10 partes em cerca de 1 hora e de B0 partes
de 3 a 5 horas.

e) O declinio bacteriolégico apresenta 3 fa-
ses distintas:

_. fase de retarde que varia de 20 a 80 minutos,;

— fase de declinio exponencial, caracterizada por
um T90 que varia de 1 a 2 horas, com dura-
¢cao média de 2 a 3 horas,

__ fase resistente, com T90 variando entre 100 e
300 minutos.

f} A concentragdo média de coliformes nos
esgotos & de 3 x 108 coli/100 ml.

g) Em condicles oceanograficas muito ad-
versas pode-se recorrer a redugéo da concentra-
cio de coliformes através de desinfeccao por clo-
ro; niaoc deve-se entretanto contar em termos téc-
nicos e econdmicos com redugbes, no esgoto sub-
metido a tratamento preliminar, superiores a 60.

A combinacio dos fatores até agora determi-
nados permite julgar gue o emissario devera ter
um comprimento superior a 4 km e © difusor de-
vera ter comprimento superior a 200 m.

h) © padrdo de qualidade estabelecido para
as aguas das praias é de 108 coli/100 ml.

14 — APRESENTACAO FINAL DOS ESTUDOS

Os estudos resumidos nesta nota técnica de-
verio estar concluidos no més de setembro pro-
ximo futuro.

Todos os dados, as andlises, os resultados,
as conclusées e recomendacdes serdo condensadas
em um relatéric final

O relatério contera em detalhe as técnicas ¢
a metodologia das pesguisas e estudos realizados,
com um breve resumo teérico, os resultados expe-
rimentais e uma critica dos métodos e resultados.

Constard ainda do relatério final o ensaio e
os resultados dos modelos de simulagio e de oti-
mizagao.

REVISTA D.A.E.



