ALTERNATIVAS DE DESCARTE DE GESSO PELA I.C.C.

INTRODUGRO

O presente documento apresenta uma analise de al
guns dos topicos do relatdrio da firma SNAMPROJETOS sobre
as alternativas de descarte de gesso e efluentes da Indus

tria Carbogquimica Catarinense S.A. em Imbituba, S.C.

Os tOpicos abordados sao analisados de maneira
sucinta, com o intuito de comentar sobre complementacoes
ao trabalho gue poderiam melhor precisar o quadro examina
do. Estes aditamentos de modo geral naoc invalidam os re

sultados e diagndsticos reportados pela SNAMPROJETOS.

Porém, com relacao a dois tdpicos especificos
julgamos ser imperativo enfatizar a necessidade de um apro
fundamento dos estudos antes de se passar ao estadgio de

elaboracao de projetos:

i - As medigOes oceanograficas apresentadas (Se
¢ao A): sao absolutamente insuficientes. Sua complementa

¢ao imposta a qualquer das opgoes de descarte consideradas.

ii - A simulagao por modelos matematicos (Segao
C): deve ser mais explorada para a opgao Al, usando dados
de alimentacao realistas baseados nas medigoOes acima reco
mendadas. Tendo em vista as dificuldades inerentes & es
trutura sugerida para a op¢ao A2, consideramos ter sentido

um esforco suplementar com o estudo da opgao Al.
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A ESTUDOS OCEANOGRAFICOS
A.1l Levantamento dos Dados

A.1l.1 - Medigoes de salinididade e temperatura

foram efetuadas somente em um dia (28/03/83).

A.1.2 - Medigoes de correntes: foram efetuadas
somente em dois dias (27 e 28/03/83). Para a avaliacao
do impacto das alternativas de descarte de gesso estas me
digoes sao prioritarias em relagao & monitoracao do estado

atual da qualidade da agua.

A.l1.3 - Batimetria da regiao estudada: nao sao
apresentados os dados correspondentes. Apenas faz-se men
950 as Cartas Nauticas DHN 1907, 1908, 1909, 1910 e 1911.
Os dados batimétricos sao porém utilizados para a localiza
cao dos pontos de despejo.

A.1.4 - Granulometria do material do fundo: nao
foi medida nem se faz referéncia a existéncia de tais me
digoes. Torna-se assim mais dificil escolher locais em
que sejam mais adequadas as condigoes do fundo para os sd
lidos sedimentaveis. E importante avaliar as condigoes
de mobilizacao dos depdsitos que se formardao, em funcao
da natureza e granulometria dos sedimentos de fundo do 1o
cal escolhido para despejo e das acgoOes hidrodinadmicas —ai
reinantes, proximo ao fundo, sobretudo de ondas e corren

tes.

A.l1.5 - Levantamento de dados ja existentes so

bre a regiao: ndo consta do relatdrio gue tenha sido rea

lizada uma pesquisa de medicoes ja efetuadas na regido.



A.2 Andlise dos Resultados do Levantamento

A.2.1 - Distribuicdo vertical da densidade: nao
ficou bem caracterizada devido 3 escassez dos dados. € ne
cessario confirmar a representividade destes dados: o va
lor medido para a salinidade no fundo na estagéo CO - (37,
57 °/oo ) & assaz elevado. Admitindo a exatiddo deste va
lor, & permissivel supor que este seja atipico. Os valo
res da densidade (Tabela II do relatdrio) foram aparente
mente estimados com base nos valores medidos da salinidade
e temperatura e portanto compartilham desta reserva. Nao
constam do relatdrio os valores das calibragdes dos apare
lhos utilizados e, assim, torna-se dificil estimar a preci
sao das medigaes efetuadas. Em Bo, no mesmo dia, nao foi
observada a estratificagao; possivelmente por ser um local
menos profundo e sujeito a maior turbuléncia. No entanto
esta Variagéo espacial nao foi pesquisada, nem suas causas
investigadas. Consequentemente sac muito frageis as bases
para um parecer sobre condig¢Oes favoraveis ao despejo, re
lativamente a estratificagéo; mormente considerando que oOs

dados foram observados a uma distancia de 8 km da costa.

A.2.2 - O campo de correntes na area: também nao
ficou caracterizado. As medigoes nos dois Gnicos dias de
ram uma fraca idéia da dominancia do vento no campo de cor
rentes. As conclusdes apresentadas no relatdrio sao limi
tadas. O relatdrio reconhece a ocorréncia de alguns fenod
menos para os quais nao foram encontradas as suas respecti

vas explicagoes.
A.2.3 - HipOteses sobre o comportamento do siste

ma aguftico: a utilizagdo de hipdteses desta natureza, ba

seadas em pesquisas realizadas em outros pontos da costa
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brasileira tem que se cercar de muitas cautelas pois cada
trecho costeiro apresenta as suas proOprias peculiaridades,
em funcio dos agentes hidrodinamicos e da morfologia carac

teristica de cada regiao.

A.2.4 - Dados meteoroldgicos: para efeitos de es
tatistica foram apresentados os dados de vento medidos em
Laguna, cerca de 30 km ao sul, cuja estagao meteoroldgica

estd a uma altitude de 30,92 m (Anexo I).

Os dados foram apresentados em base mensal, e
n3o ha informacdo sobre os valores extremos. Seria mais
- Gitil para o estudo em questao examinar os dados medidos
pelo anemdgrafo do Cais de Imbituba, sobretudo se este es
tiver em operacao had mais tempo. As informagoes sobre pre

cipitagao e evaporagao pouco contribuem para o estudo.




A.3 Complementagao dos Estudos

A.3.1 - Necessidade da complementagao: os resul
tados obtidos e apreéentados sao definitivamente insufici
entes para o projeto do emissario e mesmo para a avaliagao
precisa do impacto das alternativas de descartes;o que & re
conhecido no prdprio relatdrio. Nao had qualquer possibili
dade para o levantamento da estatistica dos agentes natu
rais controladores da dispersao dos efluentes: avaliacgao
dos valores médios e wvariancias, dos valores extremos e de
sua recorréncia, bem como das variagOes sazonais. O traba
lho de campo envolvido nesta complementagao podera ser con

sideravelmente aliviado pela

A.3.2 - Exploragao dos dados ja existentes: es
tes devem ser localizados, levantados e processados. Medi
¢oes de ventos e correntes na area certamente existem. De
verd ser analisada uma quantidade de dados nao superior a
necessaria para se obter uma estatistica significativa.
Para determinar esta quantidade deverao ser aplicados cri
térios baseados na teoria da analise de séries temporais.
E também possivel que existam informacdes sobre a granulo
metria do material de fundo e levantamentos  batimétricos

mais detalhados.

A.3.3 - Simulagoes utilizando os dados: com os
registros do anembgrafo do cais de Imbituba poderao ser
efetuados calculos de corrente litoral e de deriva gue
muito enriquecerao as medicoes disponiveis. Para isto &

preciso certificar que este anemdgrafo esteja situado em
local e altura tais que suas medigoOes representem as condi
¢Oes na area que se quer estudar. Dispondo de informagoes

sobre a granulometria do material de fundo e da natureza
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do residuo insoliivel dos despejos sera eventualmente possi
vel estimar o transporte no fundo dos sdlidos sedimentados.
A componente da corrente devida a maré no local & certamen
te de ordem secundaria em relagao ao vento. Entretanto is
to poderad ser verificado com calculos baseados no registro

da mare.

A.3.4 - Registros de correntes: na eventualidade
(que julgamos remota) de nao haver registros de corrente
(a correntdgrafo) suficientes na regiao, aconselhamos a
sua realizacao por um periodo de 30 dias no minimo, em 1lo

cals e profundidades a serem determinados.

A.3.5 - Medigoes de salinidade e temperatura: ca
so tamb&m nzo sejam disponiveis nas proximidades do 1local
de descarga sera conveniente efetua-las para dirimir as da
vidas existentes quanto a representatividade tanto dos al
tos valores de salinidade observados como da estratifica

¢ao no Gnico dia de medigao mencionado no relatdrio.



B. QUALIDADE DA AGUA
B.1 Amostragem e Analise

B.1l.1. Redes de amostragem diferentes nas quatro

campanhas de coleta.

B.1.2. Método de andlise de fluoretos: o "Standard
Methods" apresenta trés métodos colorimétricos: SPADNS,
Alizarina (visual), complexante La-alizarina. O relatorio
menciona "colorimétrico para regressao do conjunto" (Tabe

la T), nao ficando claro de qual se trata.

B.1.3. Andlise de ortofosfatos: nao especifica-se
as amostras sofreram: filtragao e/ou hidrolise acida. Co
mo o £dsforo pode ser eliminado da solugao (formagao de
fosfato de cdlcio e coprecipitacao com o CaCO3), pode-se
ter P sollvel ("P reativo" conforme Standard Methods,
pg. 410) e P insolfivel (precipitado, ligado a particulas ou
detritos). Rigorosamente, deveriam ser analisadas ambas
as espécies, o que poderia talvez explicar os estranhos pa
droes de diluigao observados (o aumento de P com a profun
didade pode estar relacionado com o aumento de  particula
dos]} .

B.l.4. Alguns parametros significativos que .nao

foram medidos:

a. Alcalinidade: informa sObre a capacidade neu
tralizante do mar ainda restante. Complementa

o pH.



b. Turbidez (simplesmente por disco Secchi) tendo
em vista os futuros descartes de sdlidos - em
suspensao (S.S.)] e de nutrientes, ambos  inci

dindo sobre a fotossintese.

B.2 Interpretacgao dos Resultados da Amostragem

B.2.1. Uso de,POZ como tracgador: embora econdmi
co e expediente, sofre restricoes. O POZ3 pode nao ser
conservativo pois & passivel de precipitacgdes e coprecipi

tacao (conforme B.l.3]. Deste modo:

a. Se analisado o P reativo: possivelmente nao &

um tracador conservativo;

b. Se analisado o P total: sofre influéncia do
comportamento de s0lidos sedimentaveis, pelos
quais é transportado (vide padrdoes de diluicgao

no extrato superficial e a 10m de profundidade).

B.2.2, Andlise do Fe: nao conduziu a nenhuma con
clusao pois os teores obtidos estavam prdximos do limite
de sensibilidade do método (conforme Standard Methods a
concentracao minima detectavel & de 0,02 mg/l com o método

da fenantrolina).

B.2.3. Nao se extraiu nenhuma informagdo sCbre os
processos atuantes no campo afastado da descarga (coefi
cientes de dispersao, modelos de diluigao).




B.3 Testes de Laboratdrio Com o Gesso

B.3.1l. Concentracoes de residuo usadas nos testes
de sedimentacao: 14 g/l de resfduo correspondem a 140 g/1
de gesso, o que equivale a uma suspensao mais concentrada
da que serd obtida no ponto de descarga, se for usado um
emissario. Com o misturamento no jato as diluigoes atingi
rao valores ainda muito maifores (89 vezes para opgao Al e
140 vezes para op¢ao A2 nas condigoes de flutuagoes neu
tras) . Dependendo do comportamento do sedimento em suspen
sao a concentragao pode ter dois efeitos opostos em testes

de sedimentagao:

a. Particulas discretas (por exemplo: areia): a
velocidade de queda diminui pois ha um fluxo
ascendente da agua, provocado pelo deslocamen

to das partfculas para o fundo;

b. Particulas aglutinantes (por exemplo: lamas): a
velocidade de queda aparente aumenta devido as

interacoes como floculagdo e coagulagao.

Portanto, nao & fiacil medir, por métodos  con
vencionais, as velocidades de - .sedimentagao
reais nas plumas diluidas. Nas condicoes de
turbuléncia e diluicao esperadas no oceano
tais medigdes poderiam ser tentadas com a uti
lizagao de tragadores radioativos. Nao  cabe
a afirmacao de que s& é possivel determinar a
velocidade de sedimentacao do gesso em dgua do
mar mediante provas de laboratdrio. Uma abor
dagem rigorosa permitiria no maximo medir a ve

locidade de queda em meio gquiescente e compo-
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la com a medida do coeficiente de dispersao ver
tical do oceano para estimar a wvelocidade de
queda esperada. Pode-se deduzir que as veloci
dades obtidas nos testes de laboratdrio valem
para condigoes que se aproximam tdo sdmente da
quelas obtidas nos estdgios iniciais da dilui
cao, quando as velocidades de sedimentacao sao
em muito superadas pela do jato. O Relatdrio
também nao menciona o tipo e dimensdes da mon
tagem usada para os testes.

B.3.2, Testes de solubilidade: nao se - ménciona
qual a intensidade da agitagdo utilizada, o que impede com
para-la com as condigoes de turbuléncia na area (emissa
rio, jato e oceano)l. A solubilidade medida resultou supe

rior & do gesso puro (CaSO, . 2H,0, solubilidade em 3agua

2
fria = 0,241 g/1) o que indica que o material ja estava
parcialmente solubilizado e/ou contem impurezas mais solg

vels.

B.4 Critérios de Qualidade da Agua

B.4.1. Os componentes criticos: & certo que os

-

fosfatos e sblidos sedimentdveis sao os componentes criti
cos para efeito de calculo da diluigao. Entretanto, as le
gislagoes e normas ambientais, dos viArios paises do mundo,
Brasil inclusive, sao omissas quanto aos teores maximos

permissiveis.

B.4.2. Concentracgao médxima admissivel de fosfatos:



mesmo as edicgoes mais recentes dos "Water Quality Criteria”
(1972, 1976) da EPA nao fixam limites para os teores de
fosfatos nas aguas marinhas. O critério para julgamento
recomendado pela EPA-WQC (1972] baseia-se nas  Droporgoes
entre oxigénio e fdsforo apropriados pelo fitoplancton ma
rinho na producao de material organico. Limita-se entao
a quantidade de nutrientes introduzidos no ambiente  mari
nho a niveis tais que nao resultem num decréscimo do oD
abaixo dos crit@rios recomendados para este parametro. Des
te modo, modelos simplificados de demanda de oxigeénio pelo
fitoplancton poderiam ser usados para estabelecer os limi
tes para a concentragao de fosfatos soliveis. Deve-se le
var em conta que nem todo fosfato estard em solucao e dis
ponivel. Ademais, & muito provAvel que, nas condicoes de
baixos valores da relacao N:P, os compostos do nitrogénio
e nao do fosforo & que sejam os nutrientes limitantes. A
lém disto, uma eventual turbidez devida aos sdOlidos em sus

pensao pode inibir situacoes potencialmente eutrdficas.

B.4.3. Os sblidos sedimentdveis nao devem atingir
taxas de deposicao que prejudigquem a comunidade bentdnica.
Entretanto .& questiondvel o critério de que area  alguma,
por mais reduzida que seja, receba uma taxa maior do que
as recomendadas. Este assunto sera novamente abordado
quando se discutir a opgao Al. E recomendavel fazer um
teste com o cone de Imhoff para cotejamento com as recomen
dagoes da SEMA (1 ml/l1 em 1 hora para aguas interiores]).

B.4.4. Para um julgamento objetivo do impacto am

biental causado pelos despejos planejados & necessario um

levantamento da utiliizacao do corpo receptor, bem como de

&=



projecoes para o futuro. Caso a pesca seja praticada, mor
mente se for por arraste, sao necessirias informagbes  so
bre a localizagao e os métodos utilizados, bem como sobre

os h8bitos da biota (alimentacdo, reproducaol.




C MODELAGEM MATEMATICA E IMPACTO AMBIENTAL

c.1 Modelos e Alimentacao

Cc.1.1 - Modelos de descarga térmica na superficie:
as Figuras 1 a 5.d do Capitulo 11 n3o té&m nenhuma relagao

com o estudo.

C.1.2 - Testes de simulacgao: uma grande vantagem
dos modelos matematicos, especialmente gquando implicam em
cddigos de tempo de computagdo reduzido (como & o presente
caso), & a possibilidade de se testar uma gama de valores
dos parametros. Isto se torna mais necessario no caso estu
dado ,por se dispor de poucas medigoes de correntes e de den
sidade. Outros parametros de projeto para os quais deveria
ser estudada a sensibilidade do resultado: angulos de des
carga e, principalmente, o nimero de Froude. O relatdrio
apresenta a simulacdo para uma Unica combinacaoc de  parame

tros em cada alternativa de descarte.

C.1.3 - Densidade do efluente: nao se explica co
mo foi obtido o valor 1.037 kg/l. Este dado tem considera
vel influéncia sobre o nimero de Froude densimétrico, que
por sua vez € o parametro de maior influéncia sobre a dilui
cao. A temperatura do efluente na descarga (valor nao men

cionado) também pode influir sobre p e F.

C.2 Recomendagoes sobre o Emissario
C.2.1 - Comprimento do emissario: & recomendado

um trecho submarino de 2000 m de comprimento. A esta dis

t8ncia da praia o oceano teria uma profundidade de 30 m.



Deduz-se assim que declividade média do fundo neste trecho
& aproximadamente 1:70. Mas, como ja foi apontado, o rela
tdrio nao apresenta dados detalhados sobre a batimetria da

area.

C.2.2 - Condigoes do fundo no local da descarga:
comenta-se sobre os despejos de residuo de gesso no Adria
tico Setentrional onde o fundo & arenoso, analogamente a
situacao que seria a de Imbituba. Mas, também como ja foi
apontado, nao foram colhidas amostras do fundo na -~ regiao
para analise granulométrica, nem se faz referéncia & exis

téncia de estudos sobre esta caracteristica.

C.2.3 - Bombeamento de agua do mar juntamente

com os efluentes: & recomendada por duas razoes:

a) ajustar a densidade do efluente em 1.037 kg/1
(vide C.1.3) a gual permite aproveitar a estratitificacao
observada no dia 28/03/83 em C,r @ 8 km da costa. Porém ,
a freguéncia de ocorréncia deste fendmeno deveria ser veri

ficada com um maior ntmero de observag6es;

b) aumentar a velocidade e consequentemente -~ a
turbuléncia na linha de bombeamento e no emissario, redu
zindo assim a possibilidade de formagao de depdsitos. A

turbuléncia & funcao do numero de Reynolds. Para uma va
zao de 2600 m3/h (bombeando agua do mar) tem-se Re=1.5 X
10% e & possivel manter em suspensao uma concentragao de
900 kg/:m3 de gesso. Para a vazao de 1600 m3/h { bombeando

somente os efluentes da fabrica) tem~se Re = 1 x 106. A

concentracao média do efluente & de apenas 28 kg/m3. Nao
tendo sido apresentada uma relacao entre turbuléncia e con

centragao em suspensao, torna-se dificil verificar porque



um nimero de Reynolds um pouco inferior nao & capaz de man

ter uma suspensao tao mais diluida.

Entretanto, o bombeamento de agua do mar juntamente com oOs
efluentes tem uma vantagem importante (que serd comentada

em C.3.3): aumentar o nimero de Froude da descarga.

C.3 As Opgoes para Descarte Submarino, Al e A2

C.3.1 - A opgao Al: foi eliminada muito sumaria
mente, com base no critério de altura da camada de sdlidos
depositados no fundo. A area atingida foi computada em
apenas 178 m2. Evidentemente, com as variagoes de corren
tes a Area real contaminada serd maior (e em compensacao as
taxas reais de deposigao serao inferiores & computada). E
importante uma avaliagdo critica deste critério: as taxas
de deposicao em qualquer ponto deverao sempre ser rigorosa
mente inferiores a 20 cm/ano ou serad possivel tolerar  ta
xas maiores desde que em areas confinadas ? Unm critério
mais tolerante equivaleria, em termos muito simplificados,
a transferir os depdsitos da terra para o mar, com a dife
renca que no mar a massa depositada seria reduzida a 1/10.
O material depositado ainda seria continuamente removido
pelo transporte em suspensao ou no fundo devido as acoes
hidrodinamicas. E preciso garantir que o difusor nao fica
ra soterrado pelos depdsitos. Caso necessario, pode-se
pensar em elevar o difusor em relagao ao fundo, mas nao a
uma altura tao elevada como a proposta na alternativa A2.
Deve-se ainda fazer um esforco para otimizar os parametros
que influem na diluicao inicial no jato, bem como utilizar
valores das variaveis hidraulicas fundamentados em medi

¢Oes mais significativas. Isto sera abordado em C.3.3.



C.3.2 - A opgao A2: & inegavelmente muito supe
rior do ponto de vista ecoldogico, desde que se garanta a
integridade da estrutura proposta. Este & um ponto delica
do gue irad requerer estudos bem mais detalhados pois a es
belta estrutura (25 m de altura x 0,6 m de diametro) deve
rd ser capaz de resistir 3s severas condigOes de mar  tem
pestuoso, guando os esforcos de natureza ondulatdria sao
intensos,e a possiveis impactos, pois ela se constituiria
em um verdadeiro perigo isolado. A forga de arraste
("drag") correspondente a uma corrente de 0,6 m/s & de
5000 N. Esta estrutura deve ser encarada com muita caute
la. Nao temos conhecimento de nenhum emissdrio com esta
conformagao. Podem também ser testadas descargas elevadas
em diferentes cotas relativamente ao fundo e gue nao impli

guem em um trecho na vertical tao longo como o proposto.

C.3.3 - Estudos complementares para a opgao Al:
em virtude das dificuldades inerentes a solugao A2, deve-
se explorar mais profundamente as possibilidades da opgao

Al. Os estudos devem ser conduzidos em duas frentes:

a) Simulagéo: testes mais completos, varrendo
a gama de variagao dos parametros pertinentes. Em particu
lar deve ser pesquisada a otimizacgao do nimero de Froude
da descarga. As densidades, que influem sobre F,devem ser
cuidadosamente checadas. E possivel que a simulagao tenha
usado valores muito conservativos. A influéncia do angulo
inicial do jato e das correntes, bem como a possibilidade
de aumentar (moderadamente) a altura do ponto de descarga,
devem ser examinadas. Outros calculos recomendaveis dizem
respeito ao transporte do material depositado no fundo '

sob a acao hidrodinamica de correntes e ondas.



b) Medigoes: Jja comentadas na Seg¢do A. Para

opgao Al deve ser dada énfase &ds medicOes prdximas ao

do. Dependendo das propriedades do transporte no

(item a ser verificado) pode ser recomendavel o uso de

rivadores de fundo.

Belo Horizonte, 05 de outubro de 1983
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