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RESUMO

Realisaram se 42 campanhas de investigacdes oceanograf cas jun10 a atua: JesCa 43 Je e.gotos oe Santos
€ S30 Vicente para determinarem se os valores de T 90 necessarios a0 proteYo e "ancamenty Subma‘:No ge
esgotos. Utdizaram se duas técnicas de tracamento 0 situ  Na prme 'a NeTou e em 1o ma puntiforme e
instantanea 2 Br, somo tragador radioativo, para ident:t.car 35 pONTOS 0@ CO-eta Je IMUsT 18 N0 Campo e
esgoto Mediu-se a difuigdo fisica ;‘or meis da concentracdo de fostur-o soiuve! nas amostras A sagunda tecn.ca
CONSIStIu Na 1MNjeca0 continua de z B¢, medindo se a diluigco tisica pO/ ME 0 d3as concentragdes Jo tragador
rachoativo e do fosforo soluvel, nas amostras coletadas no :ampo ge esgoto ipent.fica am se 03 PONIOS de
coleta por meo de cartdes a deriva Um estudo estatis? co OOs -esu/tados exper.menta:s Mostrou boa
cancordancia entre as duas 1écnicas Sumuitaneamente, 2m algy.hat CAMPaNnnas (a3 23ram se expe-.encias com
membranas dializadoras. Comparando-se 0s resultados verficaram se que 0s vatores ge ¥ 90 001.d0s POr Meio
das membranas dializedoras eram bem superiores aos valores obt dos po- .ne o Ja 1ecn ca oe t agamento As
analises eftatisticas efetundas mostraram falta de correlaca@o entre L3 ecn.Cas ge memorana a+alzado. a e de
UacAamento i sty

{ - CONSIDERACOES INICIAIS:

= A disposi¢io ocednica de esgotos mostra ser uma sofucdo atraente para as comunidades
litordneas em todo o mundo. Essas comunidades litordneas geralmente expioram 0 uso das
dguas costeiras para a recreagdo, esportes aquaticos e pesca 2sportiva e artesanal Assim, 0$
padrdes estéticos e sanitérios dessas dguas devem ser bem detinidos, para gue se possa realmente
usufruir seus beneficios. Para que um esgotc possa ser langado no mar, junto ap i1toral, deve-se
levar em conta os efeitos deletéricos, do ponto de vista ecoldgico, higiénico e estético O efeito
deletérico resuitante da disposi;30 ocednica de esgoto é funcdo complexa das varidveis
concentragdo e tempo. Quando o esgoto sai do emissdrio, ele experimenta uma alteragdo em
suas propriedades fisicas e bacterianas que variam acentuadamente para cada ponto, e furdo
do tempo. A reducdo das taxas de concentracdu dn esgoto sdo dependentes das rondicdes
oceanograficas e biolégicas dominantes na drea de langamento.

As condigdes oceanograficas em um mesmo local variam constantemente, no decorrer do
tempo, daf a necessidade de se estudar estatisticamente, baseados em dados obtidos *'in situ”, as
propriedades f(sicas qufmicas e biulogicas da dgua escolhida. Os fatores que mais influenciam as
condigdes oceanogréficas de uma determinada 4rea, isoladamente ou :m combinagdo entre si,
sd0 03 ventos, as ondas e sua arrebentac8o, as rnarés, as correntes, o reievo do fundo, a estrutura
vertical das dguas, a contribuigdo de bacias hidrogréficas costeiras ete

A partir do instante em que O esgoto entra em contato com a agua do mar, & popul 8o
de bactérias nele existente comega a experimentar um processo de reducdo, provocade pela
sedimentagdo da fracdo sdlida, pelo efeito letal da &wa do mar e por outros agentes Esse
processo de reducdo da concentragdo de bactérias prerente no campo de esgoto ¢ conhecido
pelo nome de declinio bacteriano e pode ser matematicamente representado por uma equago
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exponencial. A taxa de reducdo da concentragio de bacténas é usualmente representada pelo
pardmetro Tq4, definido como sendo O tempo necessar'o para que a populagdo de bactérias
presentes na dgua do mar seja reduzida em 90%.

Por ser um dos parametros mais importantes no problema de disposicdo ocednica, deve-se
calcular 0 Ty, a partir de dados esperimentais, obtidos “'in situ” pela impossibilidade de
reproduzir em laboratério todas as cundicOes existentes no mar.

Nos estudos realizados “in situ”, torna-se necessario determinar também a diluicdo fisica
que experimenta o esgoto, provocada pelo processo de misturagdo ocednica

Alguns pesquisadores utilizam-se da técnica de membranas dializadoras ndo somente para
evitar a influéncia da diluigdo fisica nas medigGes, mas também pelo fato dela ser independente
da existéncia de um campo de esgoto no local.

Entre 0 amplo espectro de micro organismos patogénicos ou ndo, presentes no esgoto,
escolhem-se_normalmente as bactérias do grupo. E. Coli, para o estudo de taxa de declinio.
Uma methor aproximag3o para o probiema seria um estudo do declinio dos virus, pois eles
representam O maior risco para doengas infecciosas. Entretanto, a tecnologia de detecgdo,
identidicagdo e quantificacdo de virus em sguas poluidas ainda estd em desenvolvimento,

Il - METODOLOGIA:

A diminuicdo da concentracio de organismos coliformes, em funcdo do tempo, na
auséncia do fenidmeno de diluigdo Fisica, é representada pela “'Lei de Chick"’
C, = C,10 kt (1
onde,

C, = coicentracdo de coliformes, no tempo t;
- €, * concentragdo inicial de coliformes (t = o);
k = constante caracter(stica da taxa de desaparecimento.

Na prética, mede-se realmente uma concentragdo C',, de coliformes, inferior ao valor C,
obtida pela contribui¢do da diluig3o provocada pela misturacdo ocednica. :

Para se estudar o fendmeno de declinio bacteriano tornase necessirioc compensar o
fendmeno de diluigdo fisica, na concentragdo de coliformes medida.

Quando um tracador conservativo acompanha o esgoto e sofre diluicdo fisica, por
misturacio ocednica, sua diluicdo em fungdo do tempo pode ser matematicamente representada

pela equacdo,

D, = D, . Flt) (2)

onde,

D, é a concentracdo inicial do tragador;
D, é a conrentragdo no tempo t;
F (t) represcita a dilui¢3o do tragador em fungdo do tempo.
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Algumas vezes esta funcio é exponencial, mas normalmente pode ser representada por
funcEzs mais gerais.

A diluigdo fisica experimentads pelo tragador e pelos coliformes no tempo t serd idér.tica,
€ assim, & concentracdo real de coliformes pode ser expressa pela equago:

¢, = C . Fu (3}
ou
Dt
cC=C .= (4)
t t Do

-kt Dt
C,=C,e D, (s)
¢, D
0% o~ ki
c, b, ° @

Assim sendo, pela equacéo (6) pode-se obter a variagdo da concentragdo de coliformes no
tempo, j4 corrigida da infludncia do efeito de diluicdo, medindo-se simuiltaneamente a
concentracdo de um tracador que scompanhe o esgoto, em todo o processo,

Cl
Representando-se em grifico semilogaritmico os velores de L x -D—o-, em fungdo do

o t
tempo, obtém-se uma reta que deve ser ajustada, por métodos estatfsticos, aos valores
experimentais das condices “in situ”. O coeficiente angular dessa reta permite calcular o valor
de Top.

Na prética, quando se deseja calcular o Te o, a partir dos dados 8xperimentais obtidos “’in
situ”, surgem dois problemas, a saber:

1) a medico da diluic8o fisica;
2) a identificacio do ponto no corpo de égua onde a amostragem deve ser feita, pera
representar a trajatdria cronolégica do campo de esgotos.

Pode utilizar-se como indicador da taxs de diluig3o qualquer tragador conservativo ou
ndo, adicionado 8o esgoto, antes de ser lancada no mar, em forma continua e constante e cuja
concentrac3o natural nas sgues ocednicas seja desprez(vel (por exemplo, corante ou material
radioativo), ou qualquer outra substincia conservativa j presente no esgoto (por exemplo, o
fosfato sollivel).

(it - PARTE EXPERIMENTAL

Apresenta-se na figura 1 a planta de situago das drees onde rezlizaram-se as investigacdes
e a projegdo do emissdrio submarino de esgotos de Santos e S#o Vicente, sm fase de
concorréncia, para sua execucdo.



Atualmente lancam-se os esgotos de Santos e S3o Vicente junto a Ponta de Itaipu, com
descarga superficial, escoando diretamente de uma canaleta para o mar. Na publicac3o |IEA 319,
descreve se detalhadamente a trajetoria do atual emissério de esgotos, desde sua origem na Usina
Termnal de José Menino (Santos) até sua saida, em forma de canaleta trapezoidal, na Ponta de
ltaipu.

Quando o esgoto atinge o mar, ele se distribui em forma totaimente superficial, formando
uma camada de pequena espessura, devido a diferenca de densidade e a presenca de solidos
flutuantes. Inicialmente verifica-se um espalhamento gravitacional do campo de esgoto que
posteriormente dsélocase, por influéncia dos ventos e correntes, com uma difusdo vertical
muito pequena ficando confinado a espessuré de um metro, aproximadamente.

Nos trabalhos realizados junto a Ponta do Itaipu distinguem-se duas etapas diferentes:

No periodo compreendido entre 21/10/71 e 14/08/72, mediu-se a dilui¢3o fisica usando o
fostate soluvel como tragador conservativo e localizou-se o corpo d’sgua por meio de
langamento, no tempo zero, de certa guantidade de tragador racioativo que se distribui e avanca
acompanhando o mesmo campo de esgoto. Efetuaram-se as amostragens nos pontos de méxima
concentra¢do de material radioativo .. ilizando-se a seguinte metodologia:

Langava-se no esgoto, pouco antes de sua entrada no mar, {ponto B. fig. 2} ¢m forma
instantanea, a atividade de um curie de 3? Br, na forma de brometo de ambnia, dissolvido em
tuma solugdo saturads de rodamina, em um total de 20 litros. Um pegueno barco de alumfnio,
posicionado junto a safda do esgoto, aguardava a saida do tragador, medindo s atividade em
forma continua por meio de um detector de cintilagio, rom cristal de Nal (TR) de
1,5 ¢ x 15" H, e equipamento eletrbnico asscciado (escalfmetro portatil, marca BASC e
registrador RUSTRAK]. No momento em que a atividade atingia seu valor méximo neste ponto,
considerava-se t=0 e coletava-se em forma totalmente superficial uma amostra de 2 litros,
aproximadamente. Desta amostra separavam-se duas fracSes, uma pera a determinagdo de
coliformes e outra para anélise do fosfato soluve!, {(ambas analisades no CETESB, Companhia
Estadual de Tecnologia de Saneamento Bdsico e de Controle de Poluiglo das Aguas). Em geral
coletavam-s- as amostras seguintes, com a mesma téctnica, depois de 15, 30, 46, 80, 120, 150,
180 e 210 minutos, totalizando 10 amostras em trés horas e meia de trabalho. Coletaram-se as
amostras nos pontos em Jue o detector de radiac3do registrava a méxima atividade nesse
momento. Obtinha-se a posicdo do ponto de coleta por meio de sextantes tomando-se pontos
de referéncia na costa.

Os resultados obtidos mostraram uma dispersfo de valores relativamente grande, pela
dsficuldade de localizar exatamente a posigdo da maxima atividade em virtude da movimentacdo
do barco de aluminio, cuja hélice produzia certa pertubag8o do meio, e também pela baixa
sensibilidade do método de andlise de fosfato, no caso dos ultimos pontos, por estar a

concentragdo préxima do limite de detecgdo.

Por estes motivos decidiu-se modificar o procedimento experimental. Na segunda etaps, a
part« de fevereiro de 1873, utilizou-se a seguinte técnica:

Injetou-se no esgoto © tragador radioativo, em forma continua e constante, usando o
tanque de injecdo esquematizado na figura 3, blindado com sacos de areia.
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O ponto de injecio (ponto D, figura 2) localizavase a 876 metros da saida do esgoto,
assegurando uma homogeneizaciio perfeita entre tragador e esgoto.

Colocavam-se no tangue 180 litros d= #gua doce, 10 gramas de rodamina B, e efetuava-se
2 transferéncia do material radioativo, da blindagem de transporte para o tanque, por meio de
uma bombe monual. Terminada a transferfncia cobriase o tangque com material pldstico e
ligava-se a bombe de recirculagdio, mantendo-se fechada a véilvuia de saida. A bomba funcionava
10 minutas, aproximadariente, tempo suficiente para homogenezar a solugio dentro do
tanque. A seguir abria-se a vilvula de saida do material radioativo e ajustavase a vaz3o de
injecio, por meio da vélwula de regulacio, para 20 m¥/s, aproximadamente Colocavase
simultaneamente no interior da tubulac3o do esgoto, perto da saida, no mar, um detector de
radiagdo, tipo Geiger Miiller, associado a um medidor de taxa de contagem, portatil, marca
Nuciear Chicago. Desta forma registrava-se o tempo de trinsito da soluc3o radioativa, entre o
ponto de injeclio e a saida do eagoto no mar. Esse rempo resultou ser de 13 minutos em media
A injecio cursva 150 minutos, aproximadamente, com vazdo constante, controlada a cada
15 minutas por meio de afericlo, com proveta e crondmetro, e medidas da altura da soluc3o
remanes. ante no tanque de injec3o, por meio de um twbo comunicarte.

As leituras das taxas de contagem fornecidas pelo detector Geiger Miller, permitem
conferir se a vazdo do esgoto perman:uis constante 20 longo da experiéncia. Caiculava-se o valor
da vaziio retirando-se uma amostra da solucdo contida no tanque de inje;30 e uma do esgoto, nNa
saids da wbularlo cujas concentracdes eram medidas posteriormente no laboratério. A vazdo
esteve sempre em torno dos 1000 £/s. Usando esta técnica de injecdo obtinhase uma
concentrac3o constante de atividade no esgoto, ao longo do tempo de injeg3o, por um periodo
de duas horas aproximadamente, Considerava-se o instante medio da injegdo como sendo o
tempo inicial (t = 0), psra a coleta de amostras. Posicionavase na saida do esgoto o mes™ ;
barco de aluminio utilizado na primeira fase dos ensaios, efetuando-se a primeira colet” nesse
instante e simultaneamente langavam-se a0 mar dois corpos a deriva e trinta cartGes a deriva,
aproximsdamente, especiaimente construidas e balanceados para a densigade da agua do mar no
local. Mostram-se nas figuras4 e 5, esquemas dos corpos e cartdes a deriva utilizados nas
investigac3es oceanogrificas.

Ao longo das campanhas constataram-se que os cartdes a deriva acompanhavam melhor o
movimento do esgoto que os corpos a deriva, especialmente nos primeiros 30 minutos, peio fato
de ter 0 esgoto um escoamento superficial, em decorréneia de sua menor densidade relativa a da
dgua do mar. Os corpos a deriva ficaram sempre atrasados em relagdo aos cartdes que se
comportavam de forma muito coerente, distribuindose e formando uma frente que
acompanhava o campo de esgoto. Os cartBes 36 apresentaram problemas quando sofriam acdo
combinada do vento oeste e da corrente em direcdo a piaia, ficando presos nas pedras da costae
atrasando-se em retag30 a0 movimento do esguto.

Os intervalos de tempo snitrs as coletas de amostra continuaram 0s mosmos da primera
fase, mas alterou-se o procedimento de coleta, O barco de aluminio com motor de popa
aproximava-se, com velocidade muito pequena, de um dos cartSes a deriva. O pessoal do barco
efetuava a coleta de amostras em forma superficial e retirava o cartdo da “gua, por considerar
que esse ponto ja havis sido perturbado, nfo sendo conveniente retirar amostras posteriores
nesta mesma regifio do corpo de dgua. Para a cole.a seguire escolhia se um novo cartdo em
regido ndo perturbaria,



- T

‘sojobss ep OjNGWN
fo:._ 1on;» op sbip3sep ep s04u0gd s3g @ Ig

‘OySvVeILsaA 000081~ VIVIRD
~Nt 3G vVauy vo OYJVNiis 30 ViRV
) -: EN0L4
T Ve
ve !.v .\
&

—_—

@ — ™

onﬁ.la-» 2ve_eswinene

SYOPOILLNRANI 28 YINY

S01INVE 20 vViVve

pe
pve varn




-~
L

. -
AP b
ﬂ,'.'.i L asn. 80 0.

[

i_‘-TEuT{—- z

" PLANTA L SITUALAO 0OS EMiSSARION DE £ $00709

DESCAROA PRUVISOR!A OF E€30070
INJREGAO DOTRAGALIA NA it Fase
OQE9CARGA NORNAL DO E&GOTO

tNJE KD CONTINUA 00 TRAGADON, g%
?ase.

S (i ™

MORROC DO 1Taiel




e

Hi

FIGURA:~3 REPRESENTAGAD ESQUENATICA DO TANGUE DE INJECAD CONTINUA

) TANQUE DE 2001 DE CAPACIDADE

(n somsa oE RECINCULAGHO

(¢} VALVULA TIPO GAVETA, PARA CONTROLE DA VAZAO DE RECIRCULAGAD
(0)  VALVULA TIPO AGULNWA, PARA REGULAR A VAZAO DE 3AIBA

(0

(T VALVULA TiPO MACHO
(F\ TUSO COMUNICANTE




9

0 fato de'que & amostras poderian ser coletadas fora da regido de méxima concentrag3o
de esgoto nesse instante, tornou-se ser: importancia porque a diluigo fisica e a concentragdo de
coliformes foran medidos na mesma amostra,

De cada amostra d"4gua coletada retirava-se uma fragio para ser usada na determinagdo da
concentracdo de coliformes, outra para determinar a concentracio de fosfato, e uma terceira
com volume de um litro, para eialisar o conteido de 2 Br nos laboratérios do JEA. As altas
diluicGes experimentadas pelo tragador impossibilitaram a sua chtecgdo “in situ”’, pois 20 m/s
de tragcador misturavam-se com cerca de 1000 £/s de esgoto na canalizagdo, proporcionando um
fator de diluigBo inicial de 2 x 10™%, aproximadamente. Quando o esgoto entrava ha dgua do
mar, por efeito da misturagc3o ocednica o tragador continuava ainda a diluirse stingindo fatores
de diluicio de atd 2x 10”7, aproximadamente. Descrevese no apéndice o procedimento
utilizado na separacdo e determinagso de *? Br na agua do mar.

IV PROCESSAMENTOS DE DADOS:

Efetuou-se o processamento dos dados por meio de uma calculadora programdvel,
Hewlett Packard, modelo 8810, com registrador grafico associado. Realizaram-se determinacdes
triplices de fosfato solivel e de coliformes, utilizando-se 8 média dos trés valores para os
céiculos.

Por meio da equagac (6), determinou-se o valor de T-90 calculando-se para cada coleta o
valor C’, 0,/C,C, e representaram-se esses valores em funcio do tempo, em grifico
semilogaritmico. Obteve-se o coeficiente angular da reta por regressdo linear utilizando-se o
calculador programével. Calculou-se também o coeficiente de correlagdo (r) que na maioria das

campanhas foi superior 2 0,9.

A anélise pormenorizada da maior parte dos dados experimentais permite constatar que
ndo existe uma fase de retarde, sistemética e reprodutivel {“time-lag”). Nos casos em que ela foi
observada poder-se-ia provavelmente atribuir o fato ao ajuste matemdtico da “Lei de Chick” e
a0s erros associados nas determinagdes de C,e D o Confirmam-se as suposigdes acima pelo fato
de obterse em alyumas campanhas virios “time-lag” negativos, carentes de sentido fisico.
Deve-se ohserver que um esro nas determinaces dos valores C_ e D ndo afeta o cé'culo do
T-90 porgue o coeficiente angular da reta independe dieles.

Em outras duas campanhas constataram-se uma aparente fase resistente, subsequente a
fase exponencisl. Pode-se julger que esse fendmeno ndo se apresenta como tipico e
sistematicamente reprodutivel, Esta aparente fase resistente pode ser atribuida & possivel
perturbacdo do campo de esgotc ou a mudanca de sua trajetoria, por influéncia de variagBes
bruscas nas condicdes meteorolégicas e oceanograficas. Assim, no caso dos estudos
desenvolvidos na Bala de Santos, pode-se considerar 0 modelo da "'Lei de Chick”, como sendo o
mais representativo,

Na tabela |, apresentam s¢ os ¥0'0f!8 de T-00 oStidos nas vérias canpanhas malizadas, os
valores 42 coeficiente de correlagSo r; para 3 regredsdes lineares e o tempo de duracdo de cada’
campanha.

Nas figuras B8 a 9 refacionam-se 0s graficos obtidos na campanha de 26/07/73. Pode-se
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TABELA 1
Dados ¢ Parametros das Campanhas no Campo de Esgotos
I FASE EXPONENCIAL FASE Durags Diluigdo
. . Total ,
DATA SEM TIME-LAG COM TIME-LAG RESISTENTE . Br“ OBSERVACOES
T90 T90 t, T90 t, t
{min) v {min) r {min) (min} {rmin) {min} PO4
2110 M — - 75 0,908 18 N (0] 238 PO, Eliminando-se 0 ultimo ponto
114 0,801 - - - Constderando-se todos as pontos
28107 220 0,973 201 0,971 30 N o} 240 PO4
111N 20 0.970 a7 0,957 8 N o} 215 PO, PO4 <50 Lig/R apas t = 168D min
25.11. 1 - - 81 0,906 50 N o] 280 POq4 Considerando-se todos as pontos
- - 142 0,891 37 Eliminando-se os 3 ultimas pontos
- - 142 0,891 37 PO4 %50 ug/k apos t = 250 ,i'n
021271 93 0,979 82 0,990 15 N o] 220 PO, PO, %50 Hg/Rapos t = 13 min
108 0,967 104 0,960 85
09.12.711 143 0,993 142 0,989 1.2 N D 220 PO, PO, % 50 Lig/% apés 100 min
16.12.71 74 0,981 68 0,995 20 N o] 162 PO4
76 0990 - - -
75 0949 0953 N
80 0.940 67 0952 38
N. O. = Ndo ObservaJda
N. D. = Nio definida
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TABELA 1

Dados ¢ Parimetros das Campanhas no Campo de Esgotos

FASE EXPONENCIAL FASE Duragdo Diluigdo
Total
DATA SEM TIME-LAG COM TIME-LAG RESISTENTE 8r*? OBERVACOES
T90 o T90 t 1
{min) r {min) v (min) {min) {min} min) PO4
13.01.72 70 0,950 62 097 40 N v} 167 PO4
222 0,722 190 0,727 k)
20.01.72 123 0.965 189 0,942 —-28 - - 110 PO,y A mancha de esgotos deve ter se deslocado
em diregdo a fonte de descarga
272.01.72 7 0,954 90 0,956 16 N D 154 PO,
10.02 72 75 0,970 67 0,977 40 N 2} 218 PO4
88 0,794 - - - -
17.0272 61 0,967 €0 0,963 10 SUSPEITA 200 PO4
24.02.72 a4 0,967 - - - SUSPEITA 186 PO, Eliminando-se 1 ponta
39 0,953 — -
02.03.72 84 0,962 84 0.949 0,1 o 179 PO, Etliminando-se 1 ponto
a7 0914
23.03.72 100 0,964 - - - D 120 PO,
103 0,948 - - -
N. C. = N&o Observada
N.D. = N&oc Definida

€l



TABELA 1
Dados e Pari das Campanhos no Campo de Eggoto
FASE EXPONENCIAL FASE D}:_:?T'O Diluigdo
af
DATA SEM TIME-LAG COM TIME LAG RESISTENTE B%? OBSERVACOES
T90 T80 t, T80 T Ty PO,
(min} r {mir) r {min) (min) {min) {min)

06.04.72 m 0,954 103 0,941 15 N D 138 PO,
13.04.72 64 0,958 60 0,964 &5 315 150 282 PO,

70 0.957 68 0,927 7.5 . Sem cons.derar o 2° ponto
19.04.72 161 0,918 130 0,833 46 N D 182 PO,
04.05.72 82 G987 48 0,997 27 N Q 179 PO,
11.05 72 1?2 0,961 112 0,953 12 N o] 200 PO,
18.05.72 60 0,969 54 0,980 44 N o] 204 PO, Otima pesquisa
31.05.22 133 0,964 - - - mur o 170 240 PO, Considerando & i00us 08 pontos

grande min
147 0,984 Ehiminando-se um ponto
Suma Campanna

08.06.72 485 0,557 - - - - - 1386 PO4
15.08.22 1] 0,995 - - - N 0 230 POy

96 0,947
22.06.72 87 0.875 - - - N o] 188 POy Etiminando-se T panto

a9 0912 Considerando-se 10dos 0s pontos

81 0,913 Sem passar pela origem.

. S N
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TABELA 1

Dados » Parimetros das Campanhas no Campo ds Esyotos

FASE EXPONENCIAL FASE Duragdo Diluigao
{
DATA | SEM TIME LAG COM TIME LAG HESISTENTE Tore Brd? 08SERVAGOES
790 T90 1g T80 i, . PO,
(min) r {mn) r {min) {min) tmin} (min)
2906.72 84 0,974 - - - N o] 265 PO,
240872 166 0.977 163 0.974 7 N v 198 PQ,4
140972 312 0,636 - - - N o] 89 PO,
GERAL 94 0.886 93 0.865 3 N 0] 99 5 294 PO, Curvasdos d as 23°36 13 19¢e 27/ 4;
411 18e31/5;1522e 29/6
e 24/8/72
150273 73 0.991 - - ~ (50 g%« Campunna com 4 pon1os e 0 spersio
grandge
62 0962 - - - 8% + PO,
73 0.766 - - - PQ,
010373 60 0 969 58 0,960 4.5 N D 162 8. E'.m-nando se 2 pontos
100 0,794 - - - B El:minando se 10400s 05 pontos
92 0,862 - ~ - gt Elumnando se 1 ponto
64 0,959 63 | 0.89 35 B Corrigido 1 pontu com PO,
51 0,933 - - -~ PQ, Ei.minando s& 1 ponto
0103.73 56 0,867 - - - 04 Elmrando se 2 pontos
7 0,856 - - - POy Cons:derando se todos 0s pontos

R
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TABELA 1
Dados ¢ Par das Campanhas no C. de Esgotos
FASE EXPONENCIAL FASE Duragdo Diluigio
Total
DATA SEM TIME-LAG COM TIME-LAG RESISTENTE prf? OBSERVACOES
T90 T80 o T90 1, |7 POg4
{min) r {enin) r {min) {rin} (min) {enin)

01.03.73 68 0,921 - - - POy Um ponto corrigido com art?

ki3 0.885 - - - g?. Um ponto corrigido com P"
15.03.73 72 0.984 - - - N o 185 Br” + POy |Dados selecionados de Br' * & PO,

58 0,879 - - - o Eliminando-se 3 pontos

15 0.976 - - - PO, Eliminando-se 2 pontos

7 0,785 - - - PO, Considerando-se 10dos 08 pontos
18.04.73 74 0,986 - - - N [+] 255 P g Eliminando-se 1 ponto-

7 0,986 - - - PO, Eliminando s 2 pontos

74 0,807 - - - PQQ Considerando-sa todos 0% pontos

B8O 0,973 - - - Br Eliminando-se 2 pontos

a3 0,865 - - - 8?2 Considerando-se todos os pontos
26.04.73 B4 0,884 eliminando os 3 Gltimas pontos

D 180 PO,
160 0819 - l - - Pq! Campanha ndo sproveitada
73 0.831 eliminando os 4 Gltimos pontos Bres © esgoto mudou de diregéo no mar e
108 0,794 eliminandc os 3 ultimos pontos Br juntou-se uo esgoto meis fresco
14.06.73 191 0,993 - l - | - | - - 242 grt? O carnpo de esgoto dinigiu-se para
as pedras.

9l




TABELA 1

Oados ¢ Pard 0s das Campanshas no Campo de Esg
FASE EXPONENCIAL FASE Duragdo Diluigdo
Total
DATA SEM TIME-LAG COM TIME-LAG RESISTENTE Be3? OBSERVACOES
T90 T90 ty T90 . t PO,
temin) r {min) v {min) (min) {min) {min)
14.06.73 Os cartes a deriva atrasaram-se em
relacdo ao esgota. Erro em excesso.
28.06.73 26 0,982 N D 165 PO, Curves de declinio considerada apds
167 o921 - — - PO, o ponto 3 porque o esgoto antigo
154 0,858 PO, misturou-se Com 0 e3goto mais fresco.
12.02.73 37 0,967 - - - 180 PO, Menos 1 ponto
52 0,923 - - — PO, Considerou-sa todos os pontos
45 0,932 - - - Br:: Considerou-s2 todos os pontos
26.07.73 87 0,973 - - - N 75 Br Otima campanha
77 0,974 - - - PQQ
05.08.73 61 0,967 - - - 195 Br Eliminando se o ultimo ponto
%6 0.956 - - - PO, correspondente a zona de arrabentacao
19.09.72 58 0,917 - - - 151 PO,
84 0,887 - - - P?,
294 0,729 - - - Br
31.10.73 86 0.852 - - - N D 200 P?! Campanha :nterrompida
62 0,555 - - - Br

Ll
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observar que existe boa concordancia entre os valores de difuigdo fisica, obtidos a partir do
fosfato soluvel e 0s do *~ Br, injetado em forma continua.

Comparando-se as figuras B e 9 observa-se que a distribuicio dos pontos experimentais é
semelhante, indicando que a dispersdo de valores e fundamentalmente provocada pelos erros
associados com a determinag¢do de coliformes.

V - ANALISE ESTATISTICA

As investigagOes de decaimento bacteriano no campo de esgoto da Ponta de ltaipa
mostram a existéncia de grande vanabilidade nos parametros representativos daguele processo.

Na figura 10 representa-se em grafico lognormal a curva de probabilidade de ocorréncia de
T-90, desenhada a partir dos dados obtidos nas investigagBes. Verifica-se que os T-80, em
minutos, com excedéncia entre 20% e 90%, ajustam se satisfatoriamente a uma distribuicdo de
frequéncia log-normal, o que faculta escolher essa distribuigBo para os testes de inferéncia
estatistica.

Na figura 11 representa-se a curva de duracdo dos T-80 observados, indicando-se os niveis
de confianga de detecgdo de valores excepcionais. Nota-se que 75% dos valores observados caem
no intervaio com T-90 entre 563 e 118 minutos, o primeiro excedido em cerca de 90% do tempo
e o Gitimo em apenas 18% do tempo Em cerca de 70% do tempo, o T-90 varia entre 60 e
120 minutos

Para todas as experiéncias realizadas tem-se um T-80 medio de 93 minutos, um desvio
padrdo de 42 minutos e um coeficiente de variagdo de 45,3%. Para as experiéncias, cujos valores
de T-80 estdo incluidos no intervalo de maior reprodutibilidade {18 a BB% de excedéncia), o
T-90 médio ¢ de 82 minutos, o desvio padrdo ¢ de 17 minutos e o coeficiente de variagdo, de
20,6%. O T7-90 correspondente a 50% de excedéncia é de 84 minutos.

Os valores observados fora desse intervalo podem ser julgados de rara ocorréncia (outliers)
devido 2 sua baixa reprodubilidade, podendo ser admitidos em parte s imprecisdes inerente aos
métodos de determinagdo do T-90 representando experiéncias cujos resultados s3o de menor
confiabilidade.

Para as velocidades de correntes normalmente observadas na Baia de Santos, entre 20 e
30 ~m/s e para o0s niveis médios de dispers3o observados, ao dobrar-se o valor do T-80, deve-se
dobrar o comprimento do emissério para obter-se a mesma reducdo de concentracio de
coliformes ao lcngo do percurso do campo dos esgotos.

Nota-se, portanto, a importancia da escolha de um valor significativo e representativo
desse pardmetro.

O valor do T-80 utilizado no projeto deve partir da andlise econdmica do sistema de
disposigdo ocednica como um todo e, portanto, em fungdo dos demais pardmetros
intervenientes.

V1. ENSAIOS EM MEMBRANAS DIALISADORAS
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A determinagdo do decasmento bacteriano com tragamento e amostragern ao longo do
campo de esgotos. 1sto €, nas condigdes naturais em .ungio do tempo de residéncia e sujerto a
misturagao ocednica, € reconhecida por unammidade como o métoda mars preciso, signficativo
e representativo  Sua utihizacdo, entretanto, exige um campo de esgotos e, além disso, devido
aos aspectcs tecnologicos, requer mobilizagio de recursos nem sempre disponiveis. Por estas
razdes tem se tentado a utilizagco de teunicas mais simp es. para a caracterizac3o do processo de
decaimento bacteriano, baseadas principalmente na e wnacdo da influéncia da mistyragdo
oceanica gue e fenomeno de caracterizagdo tranathosa

Os ensaios em membranas dialisadoras tem sido utitizados por diferentes pesquisadores,
com © propos'to de determenar um valor representativo para o T-90, utilizivel em projetos de
disposicao oceanica de esgotos

Essa tecnica tem sido utihzada com frequéncia em nosso meio.

Os engenheiros Enaido Gravo Peixoto, Fernando Penna Botafogo Goncalves e o biologista
Evandro Rodrigues Brito, apresentaram um trabalho ptoneiro no 3rasil sobre essa Técnica, no
VI Congresso Brasiteiro de Engenharia Sanitaria, realizado em S30 Paulo, em 1971,

Reconhecendo as vantagens desse metodo. do ponto de vista de sua simplicidade e de
mob:hizacdo de recursos, juigou se por bem testar a sua significancia, precisao e confiabilidade,
comparando-se 0s seus resultados com os resuitados obtidos pela técnica de amostragem e
tracamento do campa de esgotos que & uma reproducao real, na escala 1 : 1, do fenémeno que
se pretende analisar

Os ensaios de diatise foram realizados pela CETESB.

Com excecdo dos dois primeiros ensaios, realizados com membrana para rim artificial,
obtido no Hospital das Clinicas de S3o Paulo, os demais ensaios foram realizados em
membranas tipo Dialyzer Tubing, 4465-AZ 35/8, catdlogo Arthur Thomas 68 (Celulose
regenerada sem costura, transparente, retém material com peso malecuiar superior a 12 000 e
com diametro medio dos poros iguat a 4,8 mu).

Real:zaramse ensaios sob diversas condixdes, contendo esgoto bruto fresco, sem e com
diferentes dilugdes e filtrado e ndo filtrado e com diferentes condicBes de exposicio.

Nas campanhas de 13/1, 20/1, 10/2, 17/2 e 24/2/1872 utilizaram-se esjoto coletado na
Ponta do Itaipu, misturado com agua do mar. Nas Trés campanhas seguintes (23/3, 13/4 e
19/4/1972) realizaram se simultaneamente duas didlises, uma com esgoto bruto fresco e outra
com amostra praveniente dc campo de esgoto. Os resultados obtidos foram insatisfatorios, ndo
se constatando nenhum ~eclinio mas sim resultados aleatorios

Nas campanhas oceanogrificas que se realizaram a partir de 19/4/1972, utilizaram-se uma
réplica do suporte chalisados preconizacd~ por Evandro Rodrigues de Brito em suas experiéncias
de determinacdo de T 90.

Com este dispositivo efetuaram-se varias combinagdes: nas campanhas de 27/4, 9/5 e
30/8/72 empregaram-se simulitaneamente dois suportes, um contendo mistura esgoto-dgusa do
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mar, em proporgdes var ave > € oulio com esgotd tresco Novamente, nos suportes contendo
esgoto tresco, nao se observou dec: N-0 bacter.ano, sendo Os 'esu tados mu:to pouco confiaveis
Efetuou se por duplicado a campanna oe 24:8/72 para estudar se a ‘eprodutibilidade do
métado Colocando se a mesra m stu‘a esgoto agua do mar nas duas membranas dialisadoras
obteve se no final resultados muito diferentes

Reatizatam se va<.0s ensavos para avavar se o efeito da sed:mentagdo, e do declinig
bacteriano Nas campanhas ge 31:8 1.9 5’9 8,9 e 14/9, 1972, futrou se o esgoto por meio de
1d de vidro, antes ge prepa‘sar se @ mistura com agua do mar Em forma simulténea fez se a
dalise com 0 esgoto, sem filtrar

A partr ge 18/4/73 mod'tcouse novamente a tecnica Prepararam se doze sacos
dialisadores naiviguass. com capaciaade de 1000 mf cada, dentro dos guals coiocaram-se
mistura do esyoto bruto tresco (da canaleta da Ponta de Itapu) e agua oceanografica {relagdo
1:50)

Fixaram se 05 sacos a um 5upo’te parc.aimente /merso no mar, a derwa, para ficarem
sujeitos as condigOes de vento. ‘uz sofar, ondas etc, semeihantes a3 de um campo natural de
esgotos. A cada intervalo de 30 minutos. durante 6 horas, retirou se um dos sacos, mantendo-se
os demais dentro da agua fracionou se 0 conteudo deste saco em trés partes, ge 300 m{ cada,
realizando se a colimetr-a por teypicado

Na tabela 2 representam se para todos 0s ensaios de diaiise reai:zados, os valores de T-00 e
os respectivos coeficientes de cor-elagcdo obtidos no ajuste da ' Ler de Chick'' s contagens
colimeétricas, as condigdes ge a+u.«¢30 n«cial no interior da membrana, a natureza do efiuente, a
temperaturs da agua em superfice. os valores ge T 90 obtidos simultaneamente no campo de
esgotos, com tragamento e 0s respectivos coeficientes de correlagdo obtidos no ajuste da ““Lei
de Chick” Notase que na maioria dos casos os coeficientes de correlacdo da didlise sdo
inferiores aos do tragamento ao longo do campo de esgotos A dispersdo dos dados obtidos por
diélise é sempre marar que por tragamento

A partir da total'dade dos dados obtidos procegeram-se a sua anahise estatistica e a
comparacdo entre 0s metodos de tracamento e dialse

Na tabela 3 apresenta se para eteto ge comparacao e analise estatistica, todos os valores
de T 90 das campaniias ssmultaneas de g:alise e tracamento, ao longo do campo de esgotos.

Nos ensaios de didlise o T 90 med:o e de 149 minutos, seu desvio padrdo ¢ de 48 minutos
“ e seu coeticiente de variagdo, de 32%

Na mesma serie de dados, peto fracamento do campo de esgoios, obtém-se um T-90
medio de 97 m’nutos. urn desv:o padr 3o de 44 m'nutos e um coeficiente de variacdo de 45%.

O desvio dos T 80 obt.dos por_dialise em relagdo ao observado no campo de esgotos ¢ de
52 minutos, correspondente a um desvio ¢elativo de 73% e a um coeficiente de variagdo de

95,4%

Os desvios absolutos variam ge 7 a 172 minutos ou ge 7,68% a 282%
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DATA Tt
T90
{min)
B USSR
1MM1e 7 97
1412 71 225
13.01.72 102
20.01 72 .
10.02.72 279
17.02.72 13
240272 324
02.03.72 139
23.0372 1) 161
2) =
13.04.72 1 =*
2) oo
19.04.72 1) **
2) o
27.04.72 1) 233
2} o

TABELA 2

Dados e Parémetros dos Ensaios de Dialisa ¢ no Campo de Esgotos

M MEMBRANAS DIALISADORAS

NO CAMPO DE ESGQTOS

a Diuigdo T30 T "
(D) {mun) |
0.9M 30 920 ] 0,970
0.453 19 74 -
0,939 60 70 0,950
- - 123 0,965
0,572 100 75 0,970
0,942 150 61 0,967
0,450 - 42 0,967
0,950 130 a4 0,962
0,811 - 100 0,964
- 0
0,705 -~ 64 0,958
- 0
- - 161 0,018
- 0
0,918 100 61 0,973
—_ 0 —

TEMPERATURA
DA AGUA DO MAR

NA SUPERFICIE
Q)

229
24,8
23,0
275
26,5
26,7
27,2
26.5
27,00

26,0
23,7

25,0

Muito pouco conf ave!

Rompimento de memuorana

Fase resistente

2) Esgoto fresco
2) Esgoto fresco
2) Esgoto fresco

iha das Palmas
2) Esgoto fresco

¢ indeterminado

** m. p.c. = muito pouca confidvel

8¢



TABELA 2

Dados & Pardmetros dos Enssios de Didlise @ no Campo de Esgotos

TEMPERATURA
EM MEMBRANAS DIALISADORAS NO CAMPO DE ESGOTOS DA AGUA DO MAR
DATA OBSERVACQES
T90 o Dituigao T90 R NA SUPE RFICIE
{min} (DOP {min} (™)
09.05.72 1) 196 0,869 100 - - 256
2) ©° - 0 Esgoto fresco
24.08.72 1125 0,969 - 166 0,977 218
2) 217 0,712 -
250872 142 0,840 100 — -~ 229 Muito pouco confiave!
30.08.72 139 0,758 100 - - 20,0
3108 72 1) 61 0,891 50 - - 211 1) Esgoto ndo Filtrado
2y * - 50 - - 2) Esgoto Filtrado
01 09.72 1) 98 0,954 50 - ~ - 211 1) Esgoto Filrrado
2} 182 0,933 50 - -~ 2) Esgoto ndo Filtrado
05.09.72 1) ** - 50 - -~ 211
2) 451 0.619 50
06.09 72 1) 217 0,952 50 - - - 1) Esgoto Filtrado
2) N2 0,922 50 - - - 2) Esgoto ndo Filtrado
14.09 72 1) 407 0.688 50 - ~ -
2) 840 0.538 50 - - -
1804.73 169 0,838 50 74 0,986 27,2
26.04 73 138 0,918 50 84 0,884

indeterminado
**m.p ¢ = muito pouco confidvel



TABELA 2

Dados ¢ Parimetros dos Ensaios de Didlise ¢ no Campo de Esgotos

TEMPERATUKA
EM MEMBRANAS DIALISADORAS NO CAMPO DE ESGOTOS DA AGUA DO MAR
DATA OBSERVAGCOES

T90 o Diluigdo T90 8 NA SUPERFICIE

{min} (Dol {min} {Cl
14.08.73 180 0,913 50 19 0,993
280673 132 0,995 50 96 0,982
12.02.73 67 0,995 50 37 0,967 231
260773 128 0,840 50 77 0,972 208
16.08.73 * - 50 — - 198 Campanha Interrompida
05.09.73 186 0927 50 61 0967 188
19.08.73 - - 50 85 0887 204
N.1073 66 0950 50 - - 228
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Do ponto de vista estatistico os dados acima apresentados seriam suficientes para revelar a
grande discordancia dos resultados obtidos pelos dois diferentes métodos.

Na figura 12 representa-se a correlagdo linear ajustada, para os T-80 abtidos pelos dois
diferentes métodos. Obteve se um coeficiente de correlagio de 0,375, considerado muito baixo.

A regressdo apresenta grande dispersao e baixo coeficiente de correlac3o.
Nota-se que dos 14 pontos 5 estdo fora do intervalo de confianga de 95%.

Aplicando-se teste de inferéncia estatistica de hipotese nula:

Ho Hy = H,
para pequenas amostras, no intervalo de confianga de 5% da distribuigdo t, de Student,

obtém-se o valor t = 3,8 > 2,16.

Este resultado conduz a rejeicdo de hipotese nula, traduzindo a discorddncia das médias
obtidas pelos dois métodos.

Utilizando-se da equacdo de regressdo abtida, verifica-se que a valores de T-90, com
tragamento no campo de esgotos, de 60, 84 e 120 minutos, correspondem valores de T-90 por
didlise, de 134, 144 e 159 minutos respectivamente, sendo as diferengas em cada caso de 74, 60
e 39 minutos.

Como o nimero Je experiéncia € relativamente pequeno, procuram-se avaliar as
diferencas resultantes da eliminacdo dos ensaios julgados menos confidveis (dias 27/04/72,
24/08/72 (b) e 28/06,73).

Na tabela 4 apresentam-se os dados e as estatisticas dos ensaios. ja eliminados 05 menos
confidveis.

Na figura 13 representa-se, para esses dados a correlagdo dos T-90 obtidos pelos dois
diferentes métodos. O coeficiente de correlacio obtido é igual a 0,784,

O T90 médio dos ensaios de didlise é de 127 minutos e o tragcamento no campo de
esgotos é de 34 minutos. As estatisticas de variabilidade revelam uma maior dispersdo dos
valores de T-80 obtidos por tragcamento.

A menor variabilidade do T-80 dos ensaios de dialise pode ser atribuida 3 menor
sensibilidade Jessas experiéncias aos efeitos naturais devido ao confinamento nas membranas.

Utilizando-se da equacdo de revwessdo obtida verificase que a valores de T-80, com
tracamento, de 60,90 e 120 mivutos cor>spondem respectivamente valores estimados de T7-80
em ensaios de didlise de 112, 135 e 157 minutos, sendo as diferencas de 52, 45, e 37 minutos,
respectivamente.

No intervalo de confianca de 86% incluem-se 9 entre 0s 11 expenmentos selecionados.

Aplicando-se o mesmo teste de hipotese nula para as médias obtém-se;



Comparacio Estatistica de | g
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TABELA 3

de Dx

1ta Bacterianu

DIALISE TRAGAMENTO DESVIO DESVIO
DATA ABSOLUTO RELATIVO OBSERVACOES
{(DILUICAO! Tde [ Tdeo | "
{min {min, {min} {%}
1 1arn 97 0,971 90 0,970 ? 7.8 mp.oc**
(30)
2) 13.31.72 102 0,939 70 0,950 32 45,7 Bom
{
3) 17.02.72 113 0942 61 0,967 52 86,2 desprezando 0s 2 Uitimos
{150} pontos
4} 02.03.72 139 0.950 84 0,962 55 65,5 desprezando 0s 3 ultimos
{130} pontos
5) 23.03.72 16 o8 100 0,964 61 61,0 bom
6 27.0)4.72 233 0.8 €1 0,973 172 2820 m.p.c.
(100).
7) 24.08.72 a 217 0,712 166 0,977 - 61 30,7 bom
b 125 0.069 166 0,977 a — 247 m.p.c
a) 18.(7:4.73 169 0,838 24 0,986 a5 128.4 bom
(50) ,
9} 26.(:‘.73 138 0918 84 0.884 54 64,3 bom
(50!
10} 14.3ﬁ473 180 0,913 191 0,993 -1 5.7 bom
)
11} 3236.73 219 0,885 96 0.982 123 1281 m.p.c.
12) ‘2.(;7.73 67 0,985 37 0,967 30 81,1 bom
{50]
13) 26.07.73 128 0,940 7?7 0972 51 66,2 bom
(50}
TOTAL 2088 1357 ™ 5.6
MEDIA 149 97 53 73
s? 2308 1.900 2.637 5.204
S 48 44 51 72
C,Vs=
100 .= 322% 45.0% 978% 99.4%
N

-
REGRESSAO LINEAR: T§, = 109,16 + 04125 T},

[ = 0,378 = coeticiente de correlag3o da regressao.
rJA

A

*t m p.c = muito pouct cc'didvel

coeficiente de correlac#o ¢ a3 investigaches de decaimento

CE



TABELA 4
Comparagio Estatistica de Investigagdes Simultineas de Decaimento Bacteriano
com Tragamento no Campo de Esgotos s em Membranas Distisadoras

DIALISE TRAGAMENTO DESVIO DESVIO
DATA ABSOLUTO RELATIVO OBSERVACOES
{DILLICAO) Tde o Tdgo "
{mn {min} {min) (%)
1M1n 97 0.9M 90 0.970 7 7.8 mpc*®
(30)
21 13.01.72 102 0,939 20 0,950 32 45,7 bom
{60)
3N 17.02.72 113 0,942 61 0,967 52 85,2 desprezando-se 0s 2 uit'mos
(150} pontos
4) 02.03.72 139 0.950 84 0962 58 65,5 desprezando-se os 3 U’1mos
pontoy
5) 2303 72 161 0.811 100 0,964 61 61.0 bom
6) 24.08 72 217 0.712 166 0.977 51 30.7 bom
7) 13.04 73 169 0,838 74 0.986 95 1284 bom
{50}
Bl 26 04.73 138 0,918 84 0.884 54 64.3 bom
(50)
9) 1406 73 180 0913 191 0.993 1 5.7 bom
150} )
100129773 67 0995 37 0.982 30 81,1 bom
{501
11126 07.73 128 0.940 77 0,972 51 66.2 bom
{50}
v SN SR | e s S O g U U U
L TOTAL 1511 I 1034 L— 477 630,2
| MEDIA 137 94 f 43 T 57
s? 1659 859 | 728 1261
e R o S B s i Mt . e —_—
S 41 43 27 ) 36 ] , -
C VvV = .
o § 29.6% J 459% 62.2% 62.0%
x | ]
REGRESSAO LINEAR: T3, = 66,82 + 0,7504 TS
| a1 " 0,794 = caeficiente de correlagdo ga regressao

= r = coef.crante de correlagdo das investigagtes de decaimento.
** = mpc = muito poucao confiavel.
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t=5302>2.23,

traduzindo ainda a rejeigao da hipétese de semethanga dos dois métodos.

A andlise estatistica apresentada neste item é suficiente para mostrar a diferenca de
resultados que se obtém pelos dois processos e a baixa confiabilidade dos ensaios de didlise,
comparados aos de tracamento e amostragem ao fongo do campo de esgotos. O primeiro
método proporciona valores de T-90 da ordem do dobro dos que se obtém pelo uso do segundo
método.

O dimensionamento do emissério de Santos, com os valores de T-80 obtidos por ensaio de
didlise resultaria em um comprimento quase duas vezes superior ao necessdrio.

VI - DISCUSSAC DOS RESULTADOS

Podem-se considerar satisfstorios os resultados obtidos nas campanhas de determinagao
do declinio bacteriano, por tragamento “in situ”. A técnica experimental utilizada na segunda
fase do trabalho apresentou vantagens em relagdo a primeira, fundementalmente pela
possibilidade de medir-se a diluigdo fisica com dois tragadores independentes.

A identificagdo do corpo de dgua para a amostragem, por meio de cartes a deriva é
problemética quando o vento torna-se relativamente forte. Com esta condigdo observou-se
discordéncia frequente de comportamento entre o movimento dos cartdes e do esgoto.

Pode-se utilizar satisfatoriamente o fosfato solivel como tragador conservativo para o
célculo da diluigdo fisica, por misturacdo ocednica, nos casos em que a vazao de esgoto langado
no mar é igual ou superior a 1 m>/s. Caso contrério, depois de um intervalo de tempo
relativamente pequeno, as concentragdes estariam fora do limite de detegdo do fosfato na agua
do mar (50 ug/?), impedindo a realizagio de campanhas com duragdo superior a 3 horasque é 0
tempo considerado minimo desejdvel, para caracterizar 0 decaimento bacteriano em d4guas
tropicais,

Ndo se pode considerar suficiente o nuimero de ensaios comparativos efetuados com
membranas dialisadoras, para chegar-se a uma conclusdo definitiva sobre 3 validade do métodv
na determinacdo do T-80. As comparagBes, entretanta, permitem suspeitar score a significdncia
e confiabilidade de seus resuitados, para o dimensionamento racional de sisiema de disposic8o
ocednica de esgoto, O decaimento bacteriano observado em membranas dialisadoras é altamente
dependente de fatores circunstanciais e experimentais, tais como: preparo e exposicdo de
membranas, diluigdo inicial, floculagdo e sedimentagio, caracteristica do efluente, manuseio etc.

VIl - CONCLUSOES
As pesquisas realizadas permitiram as seguintes conclusdes:
a) para projetarse sistemas de disposicdo ocednica de esgotos necessita-se de
preferéncia, realizar um namero suficientemente grande de ensaios, ¢ ym tragcamento

e amostragem ao longo de um campo de esgotos, usando-se injegOes continuas de
tragadores



b} as concentracdes de fostato solivel, nas amostras coletadas ao longo do campo de
esgotos podem ser satisfatoriamente utilizades para caracterizar a diluig3o fisica, por
misturag3o ocednica, quando a vazéo do esgoto for igual ou superior a 1 m3/s. A
andlise espectro-fotométrica permite detectar concentragGes de até 50 ug/t de
tosfato soluvel neste tipo de amstras.

c) para os futuros trabalhos aconselha-se utilizar dois tragadores radioativos,
simultaneamente: um de meia vida relativamente curta, como ®? Br, injetado em
forma instantanea, para ser utilizado na identificacio do corpo de dgua, e outro, de
maia vida maior (por exemplo ' *! 1, com T % = 8 dias), injetado em forma continua
e constante, para medir-se a diluicdo fisica. As medicdes de atividade no laboratdrio
seriam efetuadas apds o decaimento do primeiro tracador.

d) em dguas tropicais 0 tempo minimo desejdvel de duracdo, de cada campanha, no
campo de esgotos, é de 3,0 horas e o periodo de observagdo é de 1 ano.

el os ensaios de didlise s& deverBo ser utilizados apbs a confirmagcio de sua
confiabilidade, significAncia, precisdo e reprodutibilidade por meio de pesquisas
exaustivas e intensivas, de confronto com o método de medicko direta por
tragamento e amostragem ao longo do percurso do campo de esgotos, e nas mesmas
condig8es ambientais. Além disso, o nimero de amostras coletadas e 0 mimero de
ensaios devem ser estatisticomente representstivos. A técnica, o método e o
instrumental utilizado devem ser especificados detalhadamente.

f} a escotha do T-80 para projeto deve ser estabelecida a partir da anélise econdmica do
sistema de disposicdo ocednica como um todo e, portanto, em funcdo dos demais
parametras intervenientes. Nas dguas tropicais o T-80 é um fator preponderante no
dimensionamento dos sistemas de disposicSo ocednica de esgotos.

APENDICE
METODOS ANALITICOS UTILIZADOS
ANALISE QUIMICA DOS FOSFATOS

O método utihzado pelo laboratdrio Fisico-Quimico da CETESB, na determinagdo
quantitativa do orto fosfato em dgua do mar e nos esgotos baseia-se na reagdo dele com o
molibdato de amdnio e tartarato de potassio e amdnio, em meio 4cido, e posterior reducgdo do
produto da reacdo com o dcido ascorbico.

Esse método permite a detecgdo, com seguranca, de 5O ug/k de ortofosfato, numa faixa
de utilizagdo de ate 450 ug/f

O procedimento analitico para determinagdo do orto-fosfato solGvel obedeceu
rigorosamente o "Standard Methods for the examination of Water and Wasterweter”,
13'" Edition, 1971, (que corresponde basicamente ao método descrito no ‘A Manual of Ses
Analysis”, Bulietin n® 125, by J. D. H. Strickland T. R. Parsons).

As amostias coletadas em frascos dmbur de boca larga foram imediatamente preservadas
com a adigdo de uma solucdo de cloreto-merciirio, em uma concentracdo de 40 mg/R e
congeladas a —10°C em salmoura (gelo sal de cozinha, 3:1)

Entre a coleta e a andlise de laboratério, sm média, o tempo decorrido foi de ® hs. As
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amostres, a0 chegarem 30 laboratdrio, foram descongeladas e filtradas em membranas
“Millipore” de 0,45 1 O orto-fosfato solvel foi determinado no filtrado.

Considerando e os baixos niveis de fosfatos a serem detetados em determinadas estacoes
de amostragem, deuse preferéncia ao vasilhame de vidro (previamente lavado com acido
cloridrico dilufdo a quente e posteriormente com Jgua destilada), em vez do vasilhame de
pléstico, para contornar a possibilidade dos fostatos ficarem adsorvidos nas paredes de plastico.

OETERMINAGAO DO GRUPO DE BACTERIAS COLIFORMES

Utilizou-se o método dos tubos Miltiplos recomendado pelo “Standard methods for the
Examination of water and Wasterwater”, 13t" Edition, 1971 {Método Padrdo do Servigo de
Saide Publica dos Estados Unidos). Determinou-se o nimero mais provavel de Coliformes
(NMP Coli Total/100 m€} por meio do exame previsto (fermentacdo em caldo lactosado,
24-48 horas, 34 + 0,6°C) e pelo exame confirmativo (fermentaciio em meio de verde brilhante
bile 2%,48h, 351 05°C).

As amostras coletadas em frascos estéreis foram preservadas em geladeiras de isopor com
gelo, desde o inicio da coleta até a chegada ao Jaboratdrio {em média, 9 horas).

Na primeira etapa do trabalho, coletaram-se 3 amostras independentes em cada ponto.
Cada uma delas foi triplicada, proporcionando um total de nove resultados por ponto.

Na segunda etapa coletou-se apenas uma amostra por ponto, triplicando-a no labaratério.
DETE HMINACRO DA CONCENTRAGAO DE *?B8r EM AGUA DO MAR

Separou-se 0 *? Br da 4gua do mar por oxidac3o do brometo a bromo elementar e
extracio com CL C, sendo finalnente precipitado como Ag Br e medido em um detector de
Nal (T2} de 3 x 3 polegadas, tipo poco, com blindagem de chumbo de 10 cm de espessura.

Na separagio do bromo utilizou-se o seguinte procedimento:

Colocaram-se amostras de 1 litro em funis de separacio e adicionaram-se 50 mg de KBr,
acidificando com 10 m2 de M; SO4 concentrado.

Oxidou-se o Bf com KBrQO; e extraiuse o Br elementar, repetidas vezes, com C, C até
desaparecimento da cor amarela na fase aquosa.

Depois da extragdo, destacou-se a fase aquosa, e lavou-se a fase orgdnica duas vezes, com
50 mR de agua destilada (para eliminar o C2™ du &gua do mer que poderia ter ficado
emulsionada no C%,C). Extraiuse o bromo com 50mt de soluglo de hidroxilamina
{concentracio 1g/R), sendo posteriormente precipitado como Ag Br, com um excesso de
solugdo de Ag NO;.

Filtrou-se o precipitado que foi depois lavado trés vezes com égua destifada e com dicool e
secado a temperatura ambiente,

Para a medigdo no detector de cintilagio com cristal de Nal (TR), colocouse cada
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precipitado junto com o pape! de filtro em um tubo plastico, com dimensdes suficientes para ir
dentro do pogo do detector e vaniaram-se os tempos de contagem entre 5000 segundos, para as
amostras mais dilufdas e 1000 segundos, pa: 1 as mais concentradas. A contagem de background
foi 3 cps, sendo 10,3 x 10° cps/uCi  ¥7 Br a sensibilidade do detector,
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ABSTRACT

Oceanograpnic studies were performed at the sewage out-let from Santos Sdo Vicente cities, in order to
determine the To, vatues for the dre away of bacterias.

Forty two oceanografic surveys were carried out, over a period of two years, umn‘ two different
techniques. The fist consisted in an instantaneous injection of a radiosctive tracer |( Br) for the
identification of the collecting in the sea. Physical diiution was measured through the soluble phosphate
concentration. The second technique consisted in the continuous injection of the radioactive tracer, over &
period of 2,5 hours, measuring the physical dilution with the bromide and phosphate concentrations.
Specially designed small fioats were used for identification of the collecting ponts.

An statist:cal study of the results showed a good concordance between both methods.

In sevaral surveys. tests with dializers where also simultaneously performed, at the same place, in order
to compare the resu:ts. An stausnical study showed no correlation between the results from dializers and the
“in situ” tracing techin'que,
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