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DETERMINACAO DA CAPACIDADE DISPERSORA DE CORPOS D'AGUA
RECEPTORES DE EFLUENTES POLUIDORES POR MEIO
DAS TECNICAS RADIOISOTOPICAS

José Leomax dos Santos®, Edmundo Garcia Agudo®, Augusto Merighi Junior*,
e Wiadimyr Sanchez

RESUMO

Descrevemn se as tecmicas ut:l-Zadas para a determinacdo das caracter:sucas dispersoras de corpos
d'sgua receptores da efluentes domest:cos e rndustriais, por meio de radioisotopos A dhiluigao dos poluentes €
resultanie dos processos {:s:cos de m-sturagcdo das aguas efluentes. variando de aco:do com as caracter:stcas
do corpo recepto” Neste relatar:o relatam se os estudos de diugao efetruados no mar, provocada pela
misturecdo oceanica, no ‘ito-al de Mace o (Alagoss) e Fortaieze {Ceara) Os fatores de diluigdo foram
deterrunados por me'o de campsnhas que unham por objetvo 'nvestigar ¢ comportamento do decltnic
bacteriano e virulogico em aguas costerras tropicais Em cada campanha inietuu se, de forma continua, a
ativ:dade de 10 Ci de 8r produzido pela irrachagio de brometo de potassio no restor !EAR-1 A injegdo
de mate-ial rad-oativo, em forma de solucdo e efetuada a montante do ponto de saida do esgoto, em forma
cont'nua & com vazio constante A d:stancia entre 0 ponto de injecdo e o de saida do esgoto, para o corpo
d agus receptor deve ser suficiente para perm:tir uma perfeita homogeneizagao do tragador com o efluente.
As medicdes de radioatvidade na agua do mar s3o efetuadas com o aux:io de uma sonda detectora (com

cristal de Nal{T¥)) e de instrumentos eletronicos associzdos (scaler a bateria, marca BASC e registradores
grafico RUSTRAK)

1 - INTRODUGAO

Um efiuente de esgotos domesticos ou de residuos industriais, ao ser langado em um
corpo de dgua receptor, sofre diluicdo e difusdo. Dependendo das caracter(sticas fisicas Jesse
corpo receptor existe predominancia de um fendomeno sobre o outro

A diluigdo @ resuitante dos processos fisicos de misturacao das dguas efluentes com as

do corpo receptor, e caracteriza-se pelo decréscimo de concentracio dos constituintes do
efluente

Em decorréncia da complexidade dos processos fisicos envolvidos no problema, para
cada caso particular tornase imprescindiiel a realizagdo de investigacdes “in loco”
caracterizando a correta evolugdo dos fatures de dnluicio“ 5)

(*) Msmbros de Super:ntendénc:a de Tecnologs da CETESB



Neste trabalho relatam se os estudos de dilui¢3o efetuados no mar, por equipe formada
por pessosl ds CETESB e do IEA, como parte de um amplo programa de pesquisas
oceanogrificas para estudos de lancamento submarino de esgotos

Realizaram se trabalhos desta natureza nas cidades litoraneas de Santos, S3o Vizente e
Guarujé,“ 3.6 ¢7) w1ando em andamento pesquisas similargs em Maceié e em Fortaleza.

Os estudos de diluicio foram efetuados em campanhas que tinham como objetivo
principal a determ:nagdo do decltnio bacteriano e virulogico na 4gua do mar.

2 — NATUREZA DO PROBLEMA

Dois tipos de problemas sdo analisados nas investigagoes. Um dsles consiste na
determinaciio dos fatores de diluigdo fisica observados em diferentes pontos de um campo de
esgoto ja existente O outro consiste na previsdo de fatores de diluicdo a serem observados
quando for efetuado o langamento real do efluente

2.1 — DILVICOES OBSERVADAS EM CAMPOS DE ESGOTO EXISTENTES

Seja Cg a concentracdo de um elemento poluente qualquer, ex:stente no eflucnte. Ao
ser langado no corpo de agua receptor, ele sofre uma diluigdo inicial Fo, definida pela relagdo:

Ce
Fo =& (n

onde C, representa a concentracdo do poluente no corpu de agua receptor, no local do
langamento.

As diluigBes subsequentes, observadas em gualquer ponto do campo de esgoto, estao
relacionadas normalmente com os intervalos de tempo t, em que se processam essas diluicdes
que podem ser representadas matematicamente, em relagdo ao valor inicial C,, por meio da
equacdo:

onde C, representa a concentragcdo do poluente em um ponto qualquer do campo de esgoto.

Os valores de diluigdo fisica podem ser cnrrelacionados com o tempo ou com &
distdncia percorrida, desde o ponto de lancamento, porque essas duas variaveis se correlacionam
por meio da velocidade.

2.1.1 - TRAGADORES UTILIZADOS
A maioria dos poluentes existentes nos ssgotos domésticos sdo inadequados pare

utilizacBo como tragado-es, na determinagdo dos fatores de diluiclo fisica, apresentando, entre

outros, inconvenientes de sedimentacio, pouca sensibilidade de deteccdo, instabilidade quimica,
etc.



Os tragcadores corantes, como a rodamina B ou a fluoresceina. ndo sdo utilizaveis nos
esgotos ou efluentes quimicamente agressivos por serem ficiimente dcgradadosm

Para superar estas dificuldades utilizam-se tracadores radicativos que apresentam, entre
outras, as vantagens de grande sensibilidade de deteccio e seletividade Entre os virios isotopos
radioativos disponfveis,0 Bromo 82, obtido por irrad‘agio de brometo de potéssio {KBr) ou
brometo de amdnia (NH, Br) com neutrons. no reator nuctear do Instituto de Energia Atdmica
de S8o Paulo tem sido utilizado com maior frequéncia. Dissolve-se o sal irradiado e injeta-se a
solugdio obtida em forma continua, com vaziio constante, no esgoto que ja esta sendo langado

2.1.2 - METODOLOGIA DE MEDICAO

Durante as observacBes, tomam se providéncias para que o efluente seja langado com
vazdo constante. A injec8o do tragador radioativo e efetuada @ montante do ponto de saida do
esgoto, em forma continua e com vazdo constante. A distancia entre o ponto de injegdo ¢ o de
saida do esgoto para o corpo d’sgua receptor deve ser suficiente para permitir uma perfeita
homogeneizagio do tragador com o efluente. Nestas condigdes, o radioisotopo sofre a mesma
diluiclo que o esgoto, e por meio de medigbes da sua concentrag3o, em diferentes pontos,
pode-se calcular os fatores de diluwgdo fisica correspondentes

As medicBes so retlizedas com sauxilio de um pequeno barco {3 a4 metros de
comprimento) onde se instalam uma sonda detectora de radiagdo e os instrumentos eletrdnicos
associados (Scaler e registrador gréfico)

As medigdes sdo iniciadas com o campo de esg to je definido, uma hora apés o inicio
da injec8o do tragador radioativo, aproximadamente. A primeira madigBo é efetuada no local de
despejo do efluente. quando o lancamento & superficial, ou no ' borbulh#o’’, no caso de despejo
em profundidade, na regido de maxima concentragdo do tragador Simultaneamente com essa
medic3o, lanca-se pequena quantidade de solugdo de rodamina B, no local. para se poder seg tir
visualmente o desiocamento do corpo de égua amostrado.

Transcorrido certo intervalo de tempo, aproxima-se o barco do centro da mancha de
rodamina, na direcBo perpendicular 3o deslocamento do campo de esgoto, registrando-se o valor
méximo de concentragdo de tracador nessa seccdo No ponto onde se registra o valor méximo
de atividade (que corresponde a difuicBo minima experiraentads pelo poiuente nesse intervalo
de tempo), lanca se novamente outra pequena gquantidade de solucdo de rodamina Repete-se
este procedimento em intervalos de tempo regulares, determinando-se a posi¢8o de cada ponto
de medicdo por meio de sextantes. Coiocando-se os valores obtidos em um gréfico torna-se
possivel determinar a curva de diluic8o fsica em fungio do tempo ou da distdncia percorrida
pelo campo de esgoto.

Nos casos em que se trabalha com efiluentes de esgoto domésticos coletam-se
si.nuitaneamente amastras pare a determinac3o de fosforo, em laboratdrio, de acordo com o
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”. 13'" Edition, 1971.
Analisam-se as concentracdes de fosforo em paralelo com as de material radioativo, a titulo de
comparacBo. As concentracles de fosforo sdo muito baixas, atingindo-se rapidemente o limite
de detecgBo, e por isso 03 resuitados sko imprecisos. Ademais, Quando existem contribuisdes de
novas fontes de esgotos, a0 longo do campo, o fésforo deixa de ter significado para o céiculo
dos fatores de diluiglo,

Ne ilustraclio 1 mostram se os resultados de diluicBo fisica obtidos em Fortaleza,
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llustraglio 1 — Campanha Oceanogrifica realizads em Fortaleza, no dia 13/09/75,
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utilizando-se fosforo @ bromo radioativo, simultaneamente, como tragadores. Pode-se observar
gue a curva correspondente ao fésforo & mais imprecisa, aumentando a concentragdo nos
ultimos pontos pela contribuicdo de outras fontes de esgoto.

2.1.3 — RESULTADOS TIPICOS

Apresentam-se na Tabela | os valores tipicos do tempo necessirio para reduzir a
concentracdo de poluentes, por diluicdo fisica, em um fator 10, nas pesquisas realizadas em
Macei6, em abril de 1974 Determinaram-se estes tempos por regressdo linear utilizando-se o
métaodo dos minimos quadrados,

Nessa tabela constam também os valores do coeficiente de correlagdo para cada
regressao.

Tabela |

Valores Tipicos do Tempo Necessirio para Reduzir a ConcentragSo
de Colifoirmes por Dilui¢do Fisica, em um Fator 10,
Macei6, Abri! de 1974

DATA L:::; CORRELAGAO
21/04/75 5,1 0,849
23/04/75 58 0,849
26/04/75 64 0.837

* Tempo necessério para e obter um fator de diluigdo minimo de 10 vezes.

2.2 ~ PREVISAO DOS FATORES DE DILUICAO FISICA

A previsBo dos fatores de diluicBo fisica, em campos de esgoto deve ser realizada por
meio de investigacBes com tracadores radioativos. O método de injegdo cont/nua pode sar
splicado, desde que se disponha de uin sistema pare a injecdo do tracador e que simule o
lancamento do efluente Geraimente, em decorréncia de falta de sistemas de lancamento de
efluente obtem-se as informag3es necessédrias por meio de dados relativos a distribuicdo espacisl
e temporal de um tragador radioativo langado de forma puntiforme e instantdnea no local
previsto para o despejo do efluente.

22,7~ METODOLOGIA UTILIZADA

Nas campanhas realizades para se prever os fatores de diluicBo fisica, injeta-se na



superticie do mar uma solugdo contende quantidade perfeitamente conhecida de materiai
radioativo.

Determinase poster.ormente a evolugdo espacial do tragedor em fungdo do tempo,
efetuando se diversas var-eduras da mencha produzida e medindo em forma continua a
concentragdo do radio'sotopo, por me:o de um detector mergulhado a 1 m de profundidade

Determina se a posigio do barco por meio de sextantes Os pormenores da teénica de
injecdo e de rastreamento no mar podem ser obtidos em publicacdes anteriores(1 36e7

Representase a distribuicdo espacial do tracador radioativo por meio de curvas de
soatividade  calculadas e desenhadas graficamente por meio de uma calculadora programavel,
Hewlett Packard, modelo 9810.A, com registrador grafico associado, e programa especialmente
desenvolvido'®’

Representam se na lustragdo 2. as curvas de isoatividade obtidas em uma campanha
realizada em Maceié, em dezembro de 1974

Para o calculo dos fatores de dilui¢do fisica, a partir dos valores da distribuigdo espacial
do tragador em uma injecdo instantanea e puntiforme, utiliza-se um modelo matematico
desenvolv:do peto Danish Isotope Center‘4 5)

A formulag¢8o desse modelo base'a se na hipotese da emissdo contfnua de um poluente
ser dividida em sérnie de emissBes discretas e consecutivas Considerando se o campo de esgoto
estabilizado, cada parte discreta em que se divide a injecdo continua, contribui para a
concentracdo em qualque’ ponto do campo, com uma curva de concentracdo similar a obtida
+or meio da injeg¢do contnua Obtem se a concentragdo em dado ponto do campo, somando-se
as contribuicdes de todas as parcelas discretas em que pode ser dividida a injeg30 cont{pua.

O modelo conduz a seguinte expressdo, para o calculo da diluicdo, em um ponto
qualquer:

_a o
F-AS,{ {n - n)dt (3)

onde:

F = Fator de diluigso;
Q = VazBo prevista para o efluente;
A = Atividade injetada;
S = Sensibitidade do detector utilizado na medi¢3o da radioatividade;
t; et; = Limites de ntegracBo Definem o tempo de passagem da onde radioativa pelo focai
em estudo;
n’ = Taxa de contagem da radiagiio de fundo ou "'background’ de radiagdo;
n = Taxa de contagem registrada na passagem da onda radioativa.

Este modelo conduz a resultados satisfatérios quando a adveglo da mancha se processa
com velocidade constante
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Para as curvas de isoatividade que constam na ilustragdo 2, a aplicugdo deste modelo,
permitiu determinar as curvas de isodiluigio representadas na ilustragéo 3.

3 — CONSIDERAGOES FINAIS

Os dados de diluigio obtidos por meio de medigBes diretas ou por aplicacdo de
modelos, sgo elementos valiosos na escolha das solugdes mais adequadas para a disposicdo final
de efluentes poluidores. Eles permitem determinar o declinio bacteriano e verificar se é possivel
atingir os padrdes sanitérios a serem preservados em certos locais.

No caso dos estudos de declinio bacteriano, o conhecimento dos fatores de diluigdo
fisica & indispensével para se determinar a agdo bactericida do corpo receptor.

A metodologia escolhida para os estudos de diluicdo flsica de esgotos e dos resicuos
industriais esta condicionada a natureza do corpo de agua receptor, do sistema de disposicdo e
as caracter(sticas do efluente

A CETESB e o IEA vem realizando rotineiramente estudos desta natursza, dentro de
um programa de ‘itilizacdo das técnicas mais recomendadas e modernas para resolver cada
problema em particular.
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