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RESUMO
O tratamento e a dlsp051gao flnal de esgotos, pelos seus elevados
custos, tem sido serio desafio a Engenharla Sanitaria. O problema

agravou se nos ultimos tempos com a crise de energia, que tornou a1n
da mals onerosas as solugoes convencionais.

0 trabalho propae o uso de emissarios submarinos de plastico como
alternativa economica para a dlsp051gao dos esgotos, construlndo se
sistemas nos quals uma combinacao de pre- tratamento m1n1mo e compri
mento de emissario adequado venham a atender as exigéncias de custo
e demanda de energla relativamente baixos e, adicionalmente, forne
cer a maxima protecao aos recursos do meio-ambiente marinho.



1. INTRODUCAO

Devido aos diversos problemas enfrentados pelos paises em desenvol
vimento, 0s recursos para a implantacao de obras de protecao ao meio-
ambiente sao escassos, nao se conseguindo materializar solugoes so-
fisticadas ou mesmo as deseJavels. Ad1c1ona1mente, os significati
vos aumentos nos custos de energla tem enfatizado a necessidade de
se obter solugoes que nao exijam grande demanda de energia. Devemos,
portanto, voltar-nos para a natureza e desenvolver sistemas que ex-
tensivamente usem a capacidade assimilativa natural do meio-ambiente,
incluindo os oceanos.

Deve-se deixar claro neste momento que existe uma enorme diferenga
entre a descarga indiscriminada de despejos no mar e a dlsp051gao
feita através de emissarios submarinos bem projetados e construidos.,
A intensa publicidade dada a alguns incidentes grosselros de polui-
gao (como derramamentos de o0leo e o eplsodlo da baia de M1n1mata, no
Japao) tem dlstorc1do a filosofia com relagao a dlsp051gao adequada
de esgotos em aguas marinhas.

Os emissarios submarinos visando a disposicao final de esgotos come
Gam a ser extensivamente usados na decada de 1930. As primeiras ex-
per1enc1as relacionadas com a dllulgao inicial de esgoto quando 1nJe
tado na agua do mar foram conduzidas por Rawn e Palmer no final da
decada de 1920, enquanto se efetuavam as preparagoes para a constru
¢ao do primeiro emissario de Los Angeles, o qual foi terminado em
1936 (Ref. 1) Em 1960, o primeiro trabalho completo sobre o fenome
no da diluigao inicial f01 publicado por Brooks. Investigacoes exaus
tivas processaram-se durante os 20 anos seguintes, particularmente,
no fenomeno da diluigcao e projeto do difusor, bem como os efeitos
das descargas de esgotos no ambiente marinho (Ref. 2, 3, 4).

A preocupagao sempre crescente acerca dos efeitos das descargas, es
pecialmente com relagao a p0551b111dade da introdugao de metais na
cadeia alimentar aquatlca, levou a emissao de normas e regulamentos
tao severos _que, no inicio da decada de 1970, em alguns paises desen
volvidos, nao era mais possivel tirar-se vantagem dos processos natu
rais de tratamento do oceano, tais como a dllulgao, ox1dagao, sedi-
mentacao, reducgao bacterlologlca e outros. ApoOs a crise do petroleo
de 1973, mesmo os paises desenvolvidos comecaram a enfrentar proble
mas economicos, levando 2a modlflcagao e/ou postergamento de algung
objetivos, Adlcionalmente, pesquisas sobre novas tecnologias e meto
dos construtlvos tem sido efetuadas, visando desenvolver sistemas
mais economlcos, que possam valer-se da capac1dade que as aguas re-
ceptoras tem de receber, até o limite wviavel, os efluentes munici
pais e, em alguns casos, tambem efluentes industriais. -

Finalmente, em 1981, a Agéencia Americana de Protecao ao Meio Ambien-
te (EPA) dispensou as seis primeiras comunidades de construir esta-
coes de tratamento secundarias antes de descarregar seus despeJos no
Oceano Pac1f1co, representando um retorno de 180 graus em relacao a
sua politica de terminar a dlsp031gao oceanica de efluentes prima-
rios e, posteriormente, a obtencao da descarga zero. Embora estas
decisoes recentes da EPA sejam ainda exploratorias, acredita-se que,
apos este importante passo inicial, muitas outras licencas serao con
cedidas.

Durante os ultimos anos, algumas descargas submarinas envolvendo es~-
goto bruto, ou efluentes tratados a nivel inferior que o primario
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(como o da zona sul do Rio de Janeiro) tem servido como incentivo pa
ra prosseguir-se com o desenvolvimento desta tecnologia e obter-se o
processo de tratamento otimo antes da descarga oceanica.,.

Quando verificamos que diversos paises em desenvolvimento tem areas
densamente povoadas localizadas ao longo da costa da America Latina,
Africa e Asia - melhor compreendemos a importancia deste metodo de
disposicao.

Um dos fortes argumentos contra a disposicao de esgotos no oceano, a
toxidez dos metais pesados no mar foi contestada e desmistificada por
W.Bascon (Ref.5), num trabalho apresentado em 1981, em Londres,
resumindo 12 anos de investigacoes dos efeitos das descargas dos des
pejos humanos nas aguas da costa do sul da California. As conclusoes
deste trabalho sao:

a) Grandes quantidades de metais tem sidc descaxregadas em mar aber
to na California, onde 10% deles, que estao ligados a particulas
que decantam rapidamente, tem fcrmado substanciais areas de sedl
mentos contaminados, com niveis 10 a 100 vezes acima dos valores
historicos.

b) Pequenos invertebrados expostos a altas concentragoes algumas ve
zes apresentam um aumento aparente na concentragao de metais, mas
os invertebrados de maior porte, expostos aos mesmos sedimentos,
nao apresentam aumento da concentragao de metais nos seus teci-

dos.

c) Testes de toxidez efetuados para determinar a toxidez aguda ou
cronica fornecem uma extensa faixa de resultados para cada me -
tal. Tais testes nao reproduzem adequadamente a exp051gao aos

metais no ambiente real.

d) Os metais inorganicos nao se movem atraves da cadeia alimentar
marinha.

e) Os metais 1norgan1cos presentes nos tecidos dos pelxes nao aumen
tam sua concentragao a01ma dos niveis naturais, nao importando o
n1ve1 de exposicgao, nao havendo, portanto, possibilidade de dano
as pessoas que deles se alimentam.

f) A forma toxica do mercurio (metolatado) se move atraves da ca-
deia alimentar, mas sua presenca (exceto em raras circunstancias)
e natural e nao resultante dos despejos humanos.

g) As celulas animais geram uma protelna protetora que, num certo
tempo, evita que as concentragoes excessivas de metails danifi-
quem oS seus sistemas de enzimas ou materiais geneticos. Quando
a quantidade de metais em cada fracao do peso molecular é exami-
nada em animais ObtldOS em areas altamente contamlnadas e ev1den
te que os metais nao desejaveis nao atingiram as areas de agao
toxica.

2. O CONCEITO DA DESCARGA EM MAR ABERTO

O conceito da descarga em mar aberto e as vantagens econoOmicas, tec-
nicas e de seguranca envolvidas foram muito bem descritas por E.Pear
son num trabalho apresentado em Londres em 1974 (Ref.6), bem como em
1979, numa nova adaptagao do seu trabalho (Ref.7).
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O problema a resolver quando se usa a alternativa de disposigao em
mar aberto & a determinacao da combinagao otima do grau de tratamen-
to do despejo e do sistema de disposicao/dispersao que atendera as
normas realisticas e racionais de qualidade da agua do corpo recep

tor. A figura 1 apresenta um conjunto de alternativas idealizadas
para a disposigao dos esgotos de uma municipalidade 1localizada na
costa. Quatro sistemas alternativos sao comprados, a saber:

A, tratamento secundario convencional, 90% de reduggo de poluentes,
descarga junto a praia, diluigao media de 1:10;

B, tratamento intermediario, 75% de remogio dos poluentes, descarga
a uma distancia intermediaria, diluigao méedia de 1:70;

Ci1, tratamento primario, 35% de remocgao de poluentes, descarga a uma
distancia maior, com diluicao media de 1:150;

tratamento preliminar, 10% de remocao de poluentes, ponto de
descarga e diluigao media iguais as da alternativa Cy-

As concentragaes de poluentes na praia sao comparadas para cada al
ternativa, em funcgao das concentragoes de poluentes no esgoto bruto,
C,» e apresentadas no quadro 1. As concentracoes residuais de esgo-
to consideram as remogoes devido aos diversos tratamentos, a dilui
gao inicial e o efeito combinado do tratamento, diluicao inicial e
diluiggo durante o transporte (diluiggo horizontal). Evidencia-se
que o sistema Cl’ com tratamento primario (35% de remoggo) e alta di
luigao inicial produz as concentracoes minimas dos poluentes conser-
vativos, os quais sao afetados apenas pelos processos de tratamento

e diluigao. Deve-se ainda notar que as concentracgoes  de poluentes
na praia para a alternativa C; e C,/550, que e 5,5 vezes menor que
para a altermativa A, CO/100. Do mesmo modo, a alternativa C2, que

incorpora apenas o tratamento preliminar (107 de remogao), produzira
uma concentragao de poluentes (Cy,/400) quatro vezes menor que a al-
ternativa A.

é;\ %:C|e C,
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O
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Figura 1 - Alternativas idealizadas para disposigao em mar aberto

(apos Pearson et al, Ref.7).
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Quanto aos poluentes nao-conservativos (m1croorgan1smos) presentes
nos esgotos - e estes historicamente tém sido o parametro mais impor
tante de todos os sistemas de dispersao submarina ate o momento - a
preferenc1a para as alternativas Cy e C2 sobre as alternativas A e
B e ainda mais pronunciada. Compare as concentragoes de poluentes
na praia para as alternativas Cy e Cyp - Co/872000 e C,/632000, res-
pectivamente, - com os valores correspondentes de C, /100 e Cq /16800
para as alternativas A e B.

QUADRO 1

CALCULOS PARA O EXEMPLO DA FIGURA 1
(Apos Pearson et al, ref.7)

Localizagao da descarga A B G C
Diluiggo inicial S, (assumida) 10 70 150 150
Processo de Tratamento secund. interm. primario prelim.
Percentual de remoggo (assumido) 90 75 35 10

Concentragao de poluentes antes da

descarga; poluentes conservativos Co/100 Co/200 Co/230 Co/ 167
Tempo de transporte T, assumido,

até a praia, h 0 2 4 4
Diluicao horizontal assumida 0 1,5 2,4 2,4
Tog h 1,25 1,25 1,25 1,25

Redugao dos poluentes nao-conserva
tivos durante transporte até a praia 0 40 1 580 1 580
Concentragao de poluentes na praia

- poluentes conservativos C,/100 Co/420 Co/550 Co/ 400

- poluentes nao-conservativos C,/100 C,/16800 C,/872000 C,/632000

3. O PROJETO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

E claramente demonstrado pelo quadro 1 que, por larga margem, a me
lhor combinacao de comprimento do emissario/grau de tratamento & aque
la empregando o tratamento primario ou um tratamento preliminar que
remova apenas o material flutuante.

Este método otimo de tratamento, unindo custo baixo, simplicidade e
eficiencia, tem sido pesquisado por diversos investigadores e enge-
nheiros-consultores. Embora esta forma otlma de tratamento nao te-
nha ainda sido encontrada, algumas aprox1magoes desta solugao otima
tem sido desenvolvidas. O método mais notavel & aquele usando penei
ras rotativas, ou milipeneiras, como descrito por Almeida e Ludwig
(Ref.8). Basicamente, existem dois tipos de milipeneiras, a de pas-
sagem dupla, manufaturada pela Hycor (Illinois, USA) e outros, e a
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de passagem simples, manufaturada pela Contra-Shear, da Nova Zelag
dia,

0 uso deste equipamento foi proposto pela prlmelra vez como sendo o
nico processo de tratamento antes da descarga oceanica por Ludwig
e Almeida (Ref. 9) para o emissario da Barra da Tijuca, no Rio de Ja
neiro, Brasil. Este projeto incorporou a primeira versao de milipe-
neira de passagem dupla. Posterlormente, 0s mesmos engenhe1ros pro
puseram o uso deste equipamento no emissario de Ipanema, tambeéem no
Rio de Janeiro. Em 1979, a cidade de Niteroi, RJ, Brasil, comegou a
operacao de uma estacao de tratamento de lodos atlvados de porte ms
dio, usando mlllpenelras no lugar de tanques de decantagao primaria.
Este fato tambem foi reportado por Almeida e Ludwig (Ref.8), junta-
mente com os dados a serem empregados para o seu dimensionamento e
0 seu custo.

Em 1981, Fitzmaurice e Hedgeland, da Nova Zelandia, publlcaram um
trabalhe (Ref. 10) descrevendo os resultados da estagao piloto de mi
lipeneiras, tratando uma mistura de esgoto e efluente de um matadou

ro. Excelentes resultados foram obtidos nos estudos pllOtOS e o cli
ente aceitou a recomendacao de se construir uma estagao em escala
plena.

Ao mesmo tempo, em muitos outros palses, tais altermativas de trata
mento estao sendo estudadas ou estao presentemente em construgao.

O trabalho de Fitzmaurice e Hedgeland fornece o melhor conjunto dis

ponivel de resultados sobre a eficiencia das milipeneiras. Os resul
tados mais importantes estao no quadro 2.

QUADRO 2

RESULTADOS DA PLANTA-PILOTO DE MILIPENEIRAS
NO VALE HUTT, NOVA ZELANDIA (Ref.10).

Efluente da Percentual de
- Esgoto PR . ~
Parametro bruto milipeneira remogao

ru 0,5mm 1,0mm 0,5mm 1,0 mm

Solidos decantaveis, ml/1 8,4 3,8 6,9 54,8 17,9
Solidos em suspensao, mg/l 236 165 196 30,1 17,0
Graxa, mg/l 91 48 61 47,3 33,0
Solidos flutuantes, mg/l 9,2 0,1 0,4 98,9 95,6

4. PROJETO FUNCIONAL DO SISTEMA DE DISPOSIQEO

Nao seria viavel nem desejavel prover uma discussao completa dos me-
todos de prOJeto neste trabalho (Ref.ll). Entretanto, um resumo dos
principais parametros & apresentado.



0 prOJeto completo de um sistema de emissario submarino inclui a se
1egao adequada do ponto de descarga, a determlnagao do comprimento
do emissario e a profundldade da descarga, a selecao do comprimento
do difusor e o projeto hidraulico do sistema tubulagao/difusor, in-
cluindo nimero, espacamento e diametro dos orificios.

Deve ser dada enfase a 1mportanc1a da dllulgao. Ao contrario da
bastante mencionada expressao de que "dllulgao nao e a solugao para
a polu1§ao , o fato e que qualquer que seja o grau de tratamento dos
dos despejos, o efluente tem de ser disposto no meio ambiente, e da
maneira mais ef1c1ente possivel., A méxima diluigao dos constituin-
tes dos esgotos preve a maior protegao ao meio ambiente. Por esta
razao, a descarga dos esgotos deve ser feita em mar aberto, onde o
movimento natural das aguas fornece uma mistura continua. A descar
ga em baias, estuarios e aguas junto a praia deve ser evitada, pois
a dllulgao continua neste caso & d1f1c11 de ser atingida e estas a-
reas sao muito mais ecologicamente sensiveis.

0 comprlmento do emlssarlo e controlado pela analise de redugao bac
terlologlca, visando a adequada protegao da saude publica, condi-
goes estetlcas e/ou protecao dos mariscos. O projetista geralmente
faz uma serie de analises preliminares para diversos comprimentos
de emissario e correspondentes profundidades e, usando diversos com
primentos de difusor, seleciona aquele comprimento que resultara nu
ma solucao global otima.

4,1. Processos do Emissario

Treés processos estao envolvidos no projeto funcional de um emissa-
rio submarino, a saber:. a dllulgao inicial, a dispersao .horlzontal
e o desaparecimento bacterlologlco. Dos tres, a diluicao 1n1c1a1 e
o fator que deve merecer a maior atengao no projeto do emissario.

4.1.1. Diluigao Inicial

Com projetos de difusor adequados, dllulgoes iniciais de 1:100 po-
dem rapidamente ser obtidas, e com aguas razoavelmente profundas,va
lores muito maiores podem ser atingidos. Como exemplo, se um eflg
ente com DBO de 200 mg/l for continuamente sujeito a diluigao com
agua do mar numa razao de 1: 100, a concentracgao resultante da mistu
ra sera de 2 mg/l, que e equlvalente a um tratamento com eficiéncia
de 99%. Nao existe nenhum processo de tratamento que possa, consis
tentemente, atingir esta eficiencia. Adicionalmente, e isto e da
maxima importancia, de todos os fatores que afetam o projeto do emis
ério, aquele que mais se situa sob o controle do projetista e a di
luicao inicial. Se dados adequados sobre o regime de correntes e
sobre a estrutura de densidade da agua do mar forem disponiveis, po
de~-se projetar e construir um difusor de modo a se obter uma grande
diluigao inicial e um campo submerso.

4.1.2. Diluigao Horizontal

Em contraste com a extrema importancia da diluigao inicial, a dilui
gao horlzontal subsequente, resultante da Eurbuléncia a medida que
o campo é transportado pelas correntes oceanicas, ¢ estimada como
estando nas vizinhangas de 1:2, quando difusores longos sao instala
dos em aguas relativamente profundas. O recente trabalho de Roberts
(Ref.12) sugere que esta misturacao pode ser desprezivel dentro dos
periodos de tempo normalmente considerados.
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4.1.3. Desaparecimento Bacteriologico

A preOCupagio, do ponto de vista da saude publica, com relagao as e
x1genc1as bacteriologicas nas aguas de banho, & baseada na preven:
¢ao do contato entre as pessoas utlllzando estas aguas para ativida
des recreatlvas e os organismos patogenicos, que podem estar presen
tes nas aguas, se estas forem afetadas por significativas quantida-

des de esgotos., Entretanto, existe pequena ou nenhuma evidencia
real para suportar uma norma bacteriologica baseada na incidencia
de doengas, como a febre tifoide, colera, hepatite, etc. A famosa

norma da California para aguas de banho, que foi desenvolvida na de
cada de 1940, foi estabelecida inteiramente baseada em considera-
¢oes esteticas, ja que os 1nvest1gadores descobriram que quando as
contagens de coliformes permaneciam consistentemente (mais que 807
do tempo) abaixo de 100 NMP/100 ml, as praias permaneciam estetica-
mente satisfatorias, sem evidéncia visual de poluigcao. Um signifi-
cado indireto quanto a saude publica e evidente nesta norma, ou se-
ja, quando as condicoes sao satisfatorias, os materiais originados
nos esgotos foram reduzidos aos niveis adequados.

Deve-se enfatizar aqui que as consideragoes de saude publica sao de

muito maior importancia nas aguas onde se pescam mariscos. Ao con-
trario da falta de evidencia relacionando a transmissao de doengas
em aguas de banho, existem evidencias conclusivas de que doengas

sao transmitidas pelos mariscos pescados em aguas poluidas por esgo
tos.

No projeto de emissarios, o desaparecimento do _organismo indicador
coliforme e calculado usando um valor T9g que e definido como sen-

do aquele intervalo de tempo necessario para o desaparec1mento de
907 dos organismos remanescentesm calculados apos as redugoes devi
das 3 diluicao e dispersao. Para aguas tropicais mornas, como as
existentes em muitos paises em desenvolvimento, valores de Tgg de-
vem ser determinados "in loco". Estudos de laboratorio podem ser

usados para avaliar meétodos os fatores, contribuindo para o desapare
cimento bacterlologlco, mas tém pouca ou nenhuma relagao com os va-
lores obtidos "in loco". Do mesmo modo, valores de TgQ obtidos
usando-se tubos de dialise ou sacos apresentam pouco ou nenhum sig-
nificado para projeto (Ref. 13).

Recentemente, manifestaram-se opinioes de que os valores de T90 usa

dos em projeto deveriam incluir determinacoes feitas a moite , pois
acredita-se que a luz solar seja um dos muitos fatores afetando as
taxas de desaparecimento. Investlgagoes feitas no campo, embora
ainda em pequeno numero, nao confirmaram esta premlssa. Entretan-
to, mesmo se os valores de Tgqg forem maiores a noite, nao se deve
esquecer que as normas em uso em todo o mundo (todas derivadas da

norma original da California), foram baseadas totalmente em observa

coes feitas durante o dia. Talvez de maior significado para os va-

lores de Tgp seja o efeito de um campo submerso a grande profundida

de.

4.2. Projeto do Difusor

InvestigagSes recentes feitas por Roberts (Ref.4) muito contribui-
ram para as tecnicas de projetos de emissarios, anteriormente desen

volvidas por outros pesquisadores. As estimativas quanto a dilui-

gao inicial podem agora ser feitas para campos lineares, incluindo



o efeito das correntes através da formagao do campo. Roberts deter-
minou que a diluigao minima da linha de centro, Sp' pode ser expres
sa pela formula:

S = C —%}—, onde:

= coeficiencia de diluicao

velocidade da corrente, m/s

= profundidade efetiva da descarga, m

= descarga por unidade de comprimento do difusor, m3/s-m.

o < a0
]

Como pode ser notado, o coeficiente C e aplicado diretamente a equa
cao da continuidade e representa a profundidade efetiva da mistura.
0 valor de C é relacionado com uma espéecie de Numero de Froude, Fg,
e com a orientagao do difusor em relagao a diregao da corrente. A
orientagao do difusor @ muito significativa para correntes fortes,
com os valores de dllulgao sendo cerca de quatro vezes malores para
difusores perpendiculares a dlregao da corrente, em comparagao com
difusores paralelos. Para correntes fracas (abaixo de cerca de 0,1
no), a diluicao é independente da orientacao do difusor.

A analise da diluigao inicial deve ser feita para os diversos regi
mes de velocidade das correntes oceanicas que podem ocorrer durante
as estagoes do ano. A orlentagao do difusor & geralmente seleciona
da para assegurar diluicoes maximas quando as correntes tem a dire-
gao da costa, mas devem ser verificadas para assegurar dllulgao ade
quada para os outros regimes.

0 projeto do difusor deve considerar a submergencia do campo, bem
como a diluigao inicial. Quando existe uma estrutura de densidade
adequada na agua do mar, a profundiade de submergencia adequada po-
de ser estimada para descargas a profundiades alternativas e ©para
descargas unitarias alternatlvas (fungao do comprimento do dlfusor)
A submergéncia do campo e muito vantaJosa no projeto de um emissa-
rio e deve ser obtida, sempre que possivel, para eliminar manchas
na superficie e para minimizar os efeitos de materiais flutuantes
residuais que podem estar presentes no efluente.

Material flutuante persistente, como rolhas, plasticos e palitos de
fosforo, podem ser removidos economicamente _por peneiramento. E evi
dente que, quando a submergéncia da mancha & obtida, os materiais
res1dua1s com densidades ligeiramente menores que da agua do mar
nao atlnglrao a superf1c1e por um periodo de tempo con31derave1 e
serao, portanto, distribuidos sobre uma vasta area, devido a aggo
das correntes subsuperficiais. Deve ainda ser notado que experien-
cias de laboratorio (Ref.13) indicaram que materiais flutuantes ti-
picos, como fezes, sementes de frutas, etc., nao flutuarao se forem
descarregados 3 profundidade de 20 metros ou maiores.

E evidente que a diluicao inicial produzida num campo submerso sera
mais reduzida que aquela de um campo que atinge a superf1c1e, pois

no primeiro caso, havera uma menor altura de ascengao. Assim, no
projeto de um sistema de difusor, o desejo de se produzir um campo
submerso deve ser considerado juntamente com a necessidade de uma

diluigcao inicial minima, fornecendo um projeto global otimo.



5. 0 USO DE TUBOS DE PLASTICO PARA EMISSARIOS SUBMARINOS

5.1. Historico

Tradicionalmente, os emissarios submarinos tem sido construidos usan
do tubos de concreto, ferro fundido e ago. Os tubos de plastico, ago
ra fornecem uma nova solucao para este problema, e diversas vanta-
gens em relagao aos outros materiais podem ser delineadas. Estas van
tagens incluem: leveza, flexibilidade, excelentes propriedades hi-
draulicas, alta resistencia a corrosao, atoxidez, impermeabilidade,
facilidade de instalacao, soldavel e necessita de um numero muito pe
queno de juntas, pois pode ser extrudado na obra, em segoes de ate
500 m. Estas tubulacoes podem ser feitas de PAD - polietileno de al

ta densidade - ou PP - polipropileno, com os custos sendo 1guals pa-
ra os dois materiais. A principal diferenga na aplicagao & a tempe-
ratura do despejo. Os tubos de PAD nao podem receber despejos com

temperatura acima de 50°C enquanto que os tubos de PP podem supor-
tar temperaturas de atée 80°cC.

0 PAD & um termoplastlco feito de etileno gasoso por meio de um pro-

cesso de pollmerlzagao, usando um catalizador organico-metalico. As
macromoleculas tem uma estrutura muito linear e, devido a isto, um
maior grau de cristalizacao € obtido (cerca de 60 a 807), comparado
com o polietileno de baixa densidade. Sua formula molecular e:

- (CHy - CHp)

0 peso molecular dos tipos mals usados varia de 150.000 a 300.000.
Sua densidade & de 0,955 g/cm3.

O PP e tambem um termoplastlco, feito de polipropileno, usando o pro

cesso de polimerizagao. Sua formula molecular e:
H H
c = ¢
H = CHg

Apenas o propileno isostatico, onde todos os grupos CH, estao locali
zados no mesmo lado da cadeia molecular, tem as propriédades necessa
rias para a fabricagao de tubos. A regularidade das macromoleculas
favorece a crlstallzagao, atingindo cerca de 60 a 707. Sua densida-
de & de 0,910 g/cm3.

5.2. Projeto e Instalacao

Os emissarios empregando tubulagoes plasticas podem ser projetados
usando se um C (de Hazen-Williams) relativamente alto-—atelSO - devi
do a sua superficie interna ser extremamente lisa e nao se alterar
significativamente com o tempo. O aumento na pressao interna devido
aos transientes hidraulicos € calculado da mesma forma que para os
outros materiais, tendo o engenheiro que usar os parametros de resis
tencia e flexibilidade adequados para PAD ou PP.

Normalmente, a tubulacao e ancorada no leito do mar por. gravidade,
usando-se pesos de concreto.
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Os metodos de instalagao diferem para instalacao na zona de reben-
tagao e apos a zona de rebentagao, e dependem também do comprimento
unitario das segoes.

5.2.1. Instalagao da Zona de Rebentacao

Diversos meétodos tem sido desenvolvidos para a instalacao de tubos
na zona de rebentagao, e a maioria deles pode ser usada para emissa
rios de plastico, a saber:

Treligas - Neste método, uma treliga temporarla ¢ construida atra-
ves de toda a extensao da zona de rebentagao. Quando o material do
solo &€ areia, usam-se estacas- pranchas metalicas para a abertura da
vala. Esta abertura pode ser feita usando-se bombas de dragagem e
em segoes de ate 100 m. Apos recobrlmento da vala, as estacas-pran
chas sao removidas e instaladas na secao seguinte. As segoes da tu
bulagao sao normalmente conectadas por meio de flanges de ago 1nox1
davel. Quando rocha & encontrada, a vala &€ preparada com o auxi-
lio de explosivos ou corte a frio.

Camisas horizontais - Neste metodo, uma camisa horizontal e instala
da, com o auxilio de macacos hidraulicos, em toda a extensao da zo-
na de rebentagao. Em seguida, a tubulacao & puxada pelo seu inte-
rior. Normalmente a camisa & feita de ago ou concreto armado, e &
uma estrutura permanente.

Fluidizacao do leito - Este & um novo metodo, o qual nao exige uma
treliga, e onde o leito do mar e fluidizado com ar e agua. A ma-
quina usada para a fluidizacao é instalada no topo da tubulagao. A-
penas uma instalagao usando este método foi executada com sucesso,
ou seja, em Camps Bay, perto da cidade do Cabo, Africa do Sul (Ref.
14).

5.2.2. Instalagao Apos a Zona de Rebentacao

A 1nsta1agao a partlr da zona de rebentacgao depende do comprimento
unitario das _segoes a serem instaladas. Para secgoes curtas, ate
20 m, as segoes sao instaladas, uma a uma, e conectadas com flanges,
instalando-se os pesos de concreto simultaneamente. Entretanto, es
te processo de instalacao nao leva em consideracao as principais
vantagens deste material.

0 método de 1nsta1a§ao mais comumente utilizado em emissarios plas-
ticos consiste na prée- montagem da tubulagao num corpo d'agua relatl—
vamente quiescente, perto do local onde sera instalado o emissario.
As tubulacoes de PAD e PP podem ser fabricadas usando-se extrusoras
moveis, em comprimentos unitarios de ate 500 m. Estas segoes de
500 m podem tambem ser obtidas soldando-se segoes com comprimentos
menores.

A tubulagao, com as extremidades tamponadas e cheia de ar, ja equi-
pada com os pesos de ancoragem, flutua e & rebocada para o local de
instalagao. Em seguida, & afundada na posigao definitiva, com o
controle sendo feito pelo processo de air venting.

Pode-se, teoricamente, demonstrar que as forcas de empuxo que atuam
sobre um tubo em repouso no fundo do mar sao muito maiores que so-
bre um tubo que & colocado a uma pequena distancia acima do fundo
do mar, através do uso de pesos de ancoragem adequados. R medida
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que a erosao e o acomodamento ocorrem, a tubulagao pode afundar gra
dualmente, ate que fique em repouso. Quando a maxima forga de pro-
jeto oriunda das correntes ou das ondas & excedida, o tubo & apenas
11ge1ramente algado e move-se para o lado. Sendo flexiveis, as tu-
bulagoes de plastico sao capazes de suportar tais movimentos, enquan
to que uma tubulagao rigida sofreria o colapso.

Apos a instalagao, os furos do difusor sao feitos debaixo d'agua,
por meio de mergulhadores que usam gabaritos.

6. CUSTOS

Os custos para sistemas alternativos de tratamento e para tubula-
goes de emissarios submarinos foram estimados e sao apresentados nos
quadros 3 e 4, Os custos foram determlnados para tres ordens de
grandeza de vazao, ou seja, 0,12 m3/s; 1,2 m 3/s e 3,0 m3/s.

Quando 0 custo do tratamento por milipeneiras € somado ao custo do
emissario e comparado com o custo de um 31stema de tratamento secun
darlo, verificamos que a alternatlva com emissario € muito mais eco
nomica. Adicionalmente, uma série de combinagoes de tratamento por
milipeneiramento e emissarios terrestre e submarino resultam num
custo igual ou menor que o custo de um sistema de tratamento secun-
dario sozinho. Como exemplo, podemos determinar que para a vazao
de 1,2 m3/s, o incremento de custo entre o tratamento por m111pene1
ras e o tratamento secundario equivale ao custo de instalacgao de
6.580 m de emlssarlo de plastlco, 0 que & consideravelmente mais do
que o necessario para a maior parte dos casos.

QUADRO 3

CUSTOS ESTIMATIVOS DE ESTAGCOES DE TRATAMENTO

Vazao de Pgojeto

Sistema de Tratamento 0,12 m3/s 1,2 m>/s 3,0 n3/s

Tratamento por milipeneiras

US$ MilhoeS uvvvvenunnnnnennnn 0,40 0,90 2,20

Tratamento secundario

USS MilhoeS wvewvveenenennenn.. 3,25 17,25 32,50

Alem dos custos de 1mp1antagao, deve-se ainda adicionar os custos
de operagao e manutengao , quando compararmos as alternativas. Para
o sistema incorporando milipeneiras e emissario longo, estes custos
sao consideravelmente menores quando comparados com o tratamento se
cundario.
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QUADRO 4

CUSTOS UNITARIOS ESTIMATIVOS PARA EMISSARIOS
SUBMARINOS BASEADOS NO USO DE TUBOS DE POLIETILENO
DE ALTA DENSIDADE E COMPRIMENTO ASSUMIDO DE 3000 m

0S CUSTOS INCLUEM A TORRE DE EQUILIBRIO

Vazao de Projeto Diametro do tubo, mm Custo instalado
m3/s Externo Interno Uss$
0,12 300 272 1,165
1,20 1.000 923 2.500
3,00 1.400 1.313 3.500

7. CONCLUSOES

A escassez de recursos monetarios combinada com a recessao econo-
mica atual e os altos custos de energia tem, mais do que nunca,
enfatizado a necessidade de solugoes para o tratamento e disposi
gao final dos esgotos que utilizem completamente a capacidade na
tural de assimilacao do meio-ambiente, particularmente para pai-

ses em desenvolvimento.

Muitos dos centros urbanos mundiais estao localizados nas costas

oceanicas e sistemas podem ser construidos nos quais uma combi=
nacao de pre- tratamento minimo e emissarios submarinos longos a-
tendem as exigencias de custo e demanda de energia relativamente
baixos e, adicionalmente, fornecem a maxima protegao aos recur-

sos e meio ambiente marinho.

Tais sistemas adequadamente prOJetados nao devem ser confundidos

com os problemas obvios de polulgao causados pela descarga indis

criminada de despejos toxicos nas aguas maritimas.

Pesqu1sas de campo recentes indicam que as milipeneiras podanpro

ver um otlmo pre-tratamento dos despejos anteriormente a d1sper
¢ao oceanica, enquanto que o tratamento fica limitado a remogao
daqueles constituintes que causam problemas esteticos (flutuan-
tes, incluindo graxas). Tais sistemas sao geralmente efetivos e

economicos, requerem minimo espaco e resultam em baixos custos
de operacao e manutencao.

5. Novos desenvolvimentos nas téecnicas de produgao e métodos de cons
trugao para tubulagoes de plastico, seJa PAD - polietileno de al
ta densidade ou PP - pollproplleno, tem reduzido 81gn1f1cat1va-

mente os custos de emissarios submarinos.

6. A comblnagao do pre-tratamento usando milipeneiras e emissarios
de plastico pode prover uma solugao para a dlsp031gao dos esgo-

tos de cidades costeiras a baixos custos de demanda de energia.
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