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TECNICAS RADIOISOTOPICAS APLICADAS A ESTUDOS DE
CONTROLE DA POLUICAC DO MEIO AMBIENTE

Wisdimyr Sanchez, Edmundo Garcis Agudo
Josk Leomax dos Santos ¢ Augusto Merighi Junior

A angsnheris dos tragadores radioetivos foi introduzids nos estudos de controle de poluica> do meio
ambients em decorréncias do grande sucesso obtido nas aplicactes desses tracadores, nos UIINOCS dez xnoS, oM
diferantes compos de cibncis ¢ de tecnologia. Els possibilite 8 solucio de problemes complexos por Meios
simples, seguros ¢ baratos.

Ume perte importante des pesquisss de controle ds poluicio de corpos d'igua receptores de sfiventes
domdsticos ® industrisis diz respeito a0 conhecimento des carges poluidorss lsncades. Amim, tornsee
importante obter perdmetros que carscterizam 8 dispersio de substinciss I(quidas e solides lancades nas
cursos d’'égua, 8 vazio de iancamento e s vaziio e transporte, em diversos regimes ¢ condicles.

Muitos sfiuentes siio lencados em lagoes de estabilizeclio pars sofrerem processos de diiuisio fisics, de
refrigeragio, de reducio de concentraciio becteriana ¢ pars sutodepurecio. Ese tipo de sciuclio exige um
perfeito conhecimento do comportamento hidriulico do sistems, pera gerantir um Projeto SgUro.

Por meio do lsncamento de uma solugiio rediostiva, ne entrade de um desses sistemas hidricos pods se
obter dedos que permitem medir dirstaments quatro propriedades de intaresss fundements! 8o projetista, 8
saber:

1 — adiluigiio fisica do poluents considerado;

2 — s identificag#o das correntes principsis ¢ 8 determinacio da dispersio laters!;
3 — s determinaglo dos cosficientes de difuslo

4 — s distribuicio dos tsmpos de residincia, percisis ou totsi.

Em estudo da poluicio costairs a splicaclio dos tragadores radiostivos tam alcancado Muito sUCesso,
porque:

1 — complements o5 métodos cléssicos de estudo de correntes. O traneports e masss d'dgus
mercade pode ssr acompanhado por longes disténciss dispenssndo o uso de corpos & derive o ds
correntdmetros;

2 — ¢ diluigho tisica pode ser daterminads diretaments, permitindo o céiculo do declinio becteriano;

3 — permite s excolhs do locsl idesl de lsncamento do exgdto, levando em conta os sspictos de
segurancs ¢ de economia na construclo do emissério submarino.

| = INTRODUGAO

A poluicio dos cursos d’sgua é fendmeno conhecido de Ic:iga data, bem como as medidas
de protecio desses menancisis que fragusntemente exigem grandes recursos financeiros, por
perte dos poderes publicos e dos propristétios industriais.

O desenvolvimento scondmico de um pafs faz-se, fundamentaiments, por meio de seus
recursos industriais. Por isso, frequentsments, surgem teses de “industrislizaclo 8 quaiquer
custo’”’ pers fixsr um polo de desenvolvimento regional ou globel. Esse "industrializecho a
qualquer custo” pode trazer mais prejuizos econdmicos advindos ds poluiclo do que os gastos
com sua prevenclio, por meio de plansjamento adequado. O dessnvolvimento industrial de ume
regifo ndo ¢ incompat(vel com a manutencio do msio ecolégico em qus vive o homem.



Um centro ingustrial significa uma concentracdo de industrias distribuidas em
determinada érea de terreno Essas industrias, quando n3o utilizam dgua como matéria prima
{cervejaria, indUstria de bebidas etc) necessitam dela para a refrigeracdio, para a lavagem de
produtos etc. Por essas razGes, as indUstrias procuram instalar-se nas proximidades de rios ou de
outra fonte de dgua, de ficil utilizaclo. Muitas delas lancam suas dguas servidas de volta para o
centro fornecedor, sem nenhum tratamento para recupersr a qualidade dessas guas. A medida
que um centro industrial cresce, a poluic3o dos recursos hidricos aumenta, chegando mesmo a
limites intoleréveis

O nivel de poluicio dos recu:»0s hidricos de uma érea industrial pode manter-se em valor
perfeitamente aceitivel, sem grandes prejuizos para a fauna e flora, dependendo essencisimente
do planejamento de aproveitamento da agua e das restrigdes para o lancamento dos despejos
indGstriais e domésticos.

O uso racional dos recursos hidricos, segundo um planejamento detalhado, a avaliagdo da
capacidade de autodepuracido dos cursos d'igua, baseando-se no conhecimento de suas vazdes e
nas disponibilidades de oxigénio, a redu¢do do potencial poluidor dos esgotos domésticos e
industriais, mediante tratamento adequado, sdo condi¢hes a serem rigorozamente observadas
para a preservacao dos corpos d’sgua receptores

A preocupacdo das autoridades governamentais para a preservacdo do meio ambiente é
um fato comprovado em todo o mundo. Essa preocupacio deu origem a programas de pesquisas
que por sua vez conduziram a novas técnicas para estudar e apresentar solugGes que permitam
melhorar o controle da poluicdo do meio ambiente.

Entre as novas técnicas introduzidas para o estudo do comportamento dos corpos d’égua
receptores de efluentes poluidores situa-se a dos tragadores radioativos.

Essa técnica, desenvolvida a partir de 1958, em escala mundial, é bem conhecida nos
paises desenvolvidos e muito pouco entre nos, provavelmente por falta de divuigacio adequada.

Para acompanhar o desenvolvimento tecnolégico mundial e obter dados mais precisos em
investigac3es ligadas ao controle da poluigdo do meio ambiente o IEA organizou uma equipe de
especialistas em condigBes de efetuar diversos tipos de trabalho com técnicas radioisotépicas.
Descrevem:-se a seguir algumas aplicacdes das técnicas utilizadas por essa equipe na solugio de
problemas ligados ao contrdle da poluicio do meio ambiente.

Il — MEDICAO DA DESCARGA DE EFLUENTES POLUIDORES
11.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo do indice de poluicSo de um corpo d’sgua receptor, o céiculo do
dimensionamento das estagdes de depuracdo e a determinacdo das condicdes de autocepuraco
sxigem um bom conhecimento da carga poluidora lancada no escoamento. Para se determinar

essa carga poluidora torna-se necessério conhecer:

~ a concentracdo C dos elementos considerados poluentes;
— a vazlio Q de lancamento desses poluentes.



Determina-se a carga poluidora P, relativa a um elemento especifico i somando-se durante
um intervalo de tempo dt o produto da vazio instantanea Q do escoamento pela concentragdo
intantnea C,, isto ¢,

[P, ]dt= [ Q.Cdt (1)
dt

A medi¢do continua da vazdo de lancamento dos efluentes poluidores geralmente nao
apresenta dificuldades insupe.dveis O mesmo nio ocorre com as medigoes continuas de
concentracio de cada um dos muitiplos elementos poluidores lancados no escoamento

Efetuando-se amostragens regulares em um escoamento poluido podem ser determinadas
as concentracOes e as vazGes que pernitir8o estabelecer, ponto por ponto, o comportamento da
carga poluidora. Evidentemente, a precisio dependera da frequéncia da medicdo Uma
frequéncia elevada conduz a boa precisdo mas onera o controle. Uma frequéncia baixa acarreta
imprecisdo acentuada '

Pode se considerar, por exemplo, a medigio de vazdo durante um intervalo de tempo .\t
durante o qual se procedera a uma amostragem instan’inea. Admite-se que a concentracio dessa
amostra representa o valor meéaio durante o intervalo de tempo At. Obtém-se um valor
aproximado da carga poluidora efetuando-se o produto da concentracdo média dos elementos
poluidorns pela vazGo do escoamento.

I1.2 — MEDIGAOQ DE VAZAO

Existem varios métodos cléssicos de medigdo de vazdo que proporcionam bons resultados.
Entre 0s mais comuns podem ser citados aqueles que conauzem as medicdes efetuadas a partir
do nivel da agua (calhas medidoras, vertedores etc), medidores por pressdo (venturi, pilot) e
tragadores quimicos (cloreto de sodio, fluoresceina, bicromato de sodio etc)

No caso especial de medigdo de vazio de efluentes poluidores todos 0s métodos citados
anteriormente podem apresentar resultagos insatisfatorios pois o escoamento considerado
possui caracterfsticas fisicas e quimicas especiais (grande concentragio de materiais sélidos em
suspensdo, turvosidade, altamente redutor etc) que tornam as medidas bem imprecisas.

Considerando-se esses inconvenientes desenvoiveu-se a técnica dos radioisotopos que
permite medicOes rapidas, possui alta sensibilidade e é de baixo custo.

11.2.L — TECNICA RADIOISOTOPICA

A tecnica consiste em medir a taxa de diluigSo que experimenta uma soluco radioativa
lancada no escoamento. Conhecendo-se a quantidade langada e msdindo-se a taxa de diluicdo
do radioisdtopo em qualquer secgdo a jusante do ponto onde ela se homogeneizou com a égua
pode-se determinar a vazdo desse escoamento por meio de um calculo simples.

Ao contrério das técnicas convencionais, esse método de medicdo se aplica bem aos
regimes turbulentos que favorecem uma rapida homogeneizac8o do tragador com o escoamento.



Outras vantagens adicionais seriam:

— pode-se escolher seletivamente um radioisotopo que ndo sofre reacSes quimicas
com o meio onde ele é adicionado, n8o altere a viscosidade do cscoamento, niio seja
absorvido e adsorvido e que os fendmenos de difuso e dispersdo sejam semelhantes
305 que ocorrem com as moléculas de égua. O fendmeno de retencio do tracador
radiostivo ¢ 0 mecanismo de troca idnics sio em grande parte atribuidos a
capacidade catidnica dos minerais argilosos ou dos coloides que constituem a
maioria dos sedimentos e materiais em suspensdo na sgua. Os melhores tracadores
devem se apresentar, consequentemente, sob 3 forma anidnica ou nao ibnica;

— a sensibilidade dos contadores de cintilagdo utilizados na detecgdo dos tragadores,
emissores de radiagio gama permite medir concentragGes de solucGes radioativas
bem inferiores aos valores das concentragdes méximas permissiveis, fixados pela
Comiss8o Internacional de Protecdo Radiolbgica;

— as medices s3o relativamente simples, isentas de ambiguidades e acarretam um erro
de ordem de 1%;

As desvantagens do uso da técnica dos tragcadores radioativos sdo:

— niio se prestam para medicSes continuas, por longo periodo;
— os radioisdtopos ndo podem ser arm:~enados por longos periodos, em fungdo do
decaimento inerente a todos os materiais radioativos;

~ a técnica exige a participacdo de pessoal especializedo em técnicas ¢ medidas
nucleares.

Entre os virios métodos de medicio de vazdo por meio de radioisdtopos destacam-se dois:
0 da contagem total ou da integracdo e o da injegdo continua (Figura 1).

1.2.1.1 - METODO DA CONTAGEM TOTAL OU DA INTEGRAGAO

Esse método é bem utilizado em medicBes de vazdo de cursos d’égua e de condutos onde
8 seccdo transversal do escoamento é desconhecida. A técnica consiste em injetar no

escoamento, em forma instantdnea e puntiforme um tragador radioativo, em forma de soluco e
com atividade A conhecida.

Levando-se em conta o principio da conservagdo da massa essa mesma atividade
atravessard quaiquer secgdo do conduto, a jusante do ponto de langamento e suficientements
distante para permitir boa homogeneiza¢do do tragador com o meio considerado. Assim,

Y
A=tf Qft). C{t). dt (2)
1

A — atividade injetada (mCi);
Q(t) — vazdo do escoamento, durante o tempo t (n7 /s).
C{t) — concentraglio do tragador radioativo na secglo transverssl de medico (mCi/m?);

dt — intervalo de tempo durante o qual nuvem radioativa passs pela secclo de
medigo S.
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Figura 1 — Representacio esquemitica das duas técnicas de lancamento da soluclo radioativa

pars mediclo de vazio.



Mantando-se constante a vazdo Q(t} do escoamento, durante o intervalo de tempo e que
se afeta 8 mediglo tem-se:

(m3/s) (3)

L
J Cilt).at
t

Colocando-se um detector apropriado na seccdo de medicdo, a intensidade da radiacio
detectada n(t), expressa em contagens por unidade de tempo, serd diretamanta proporcional a
concentracio C(t) do tragador radioativo nesta mesma secgdo, isto é,

nit) = F C(y) )

F —representa a sensibilidade do detector; depende do tragador radiostivo usado ¢ da
geometria de medicao,

Substituindo-se o valor de C(t) da equascho (4) na equacio (3) tem-se:

F.A

Q=——— 5)
t3

S n(t)dt
ty

A integral da equagdo (b) indica a contagem liguida N, acumulada durante a passagem da

nuvem radioativa pela seccfo de medicBo e corresponde a irea sob a curva que representa a
variagdo da concentragdo em fungfo do tempo.

\Z]
N= [ nit)dt {6)
Yy

Substituindo-se o valor de N da equacio (6) na equacio (5) tem-se:

F.A
I 7
Q N M

Essa equacdo mostra que o céiculo de vazso independe do conhecimento da secciio
transversal de medi¢do ou do perimetro molhado.

Essa técnica tem uma precisdo intrfnseca limitada a 1%, pelo nimero de contagens
registrado durante a passagem da onda radioativa pela seccdo de medicio e pela

reprodutibilidade do sistema de detecgio utilizado, quando forem mantidas as condi¢les
seguintes:
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a atividade injetada no escoamento chega a secgdo de medigdo sem perdas no
caminho, por adsorgdo, 1r0ca 10nica ou outro processo qualquer;

a concentragido do tracador (atividade por uiidade de volume, em um instante
dado) ¢ a mesma em quaiquer ponto da sec¢do de medigdo;

- a constante F é determinada nas mesmas condigtes das medicdes;

o intervalo de contagem é supertor ao tempo de passagem da nuvem radioativa.

!

Para que a concentragio do tragador radioativo seja a mesma em qualquer ponto da
seccdo de medicao deve se obter:

t

J Cit) dt = constante. (8)
t, ‘

Significa que o ponto de lancamento da solugdo radioativa e o de medicio devem estar
separados por uma distdncia suficiente para assegurar boa homogeneizag3o do tracador com o
escoamento, A distincia mimima de homogeneizacdo pode ser calculada “a priori”,
aproximadamente, mediante formulas empiricas, como por exemplo:

Ly, = 2Q1/3 9)

Lm,n — distdncia minima de homogeneizacdo;

a — coeficiente igual a 50 guando o langamento se processa a meia altura do
escoamento e igual a 200 para langamentos superficiais;
Q — vazdo estimada do escoamento.

11.2.1.2 — METODO DA INJECAD CONTINUA

Sendo Q a vazio do escoamento a ser medido, q a vazdo constante de lancamento da

solugdio radioativa de concentragdo C, e C, a concentracdo existente na sec¢do transversal de
medicdo tem-se:

g C, =1Q+g)C, (10)
¢, ¢

Q=gql—3 (1)
C,

Sendo o valor de g despresivel em relagio a Q (em geral sua relagdo é inferior a
1:10.000) a equacdo (10) pode ser simplificada e com isso obtem-se:

Q = q > (12)



8
ou seja, as vazdes Q e q s3o inversamente proporcionals as suas concentracoes C, e C;:

Os erros que se cometem na medi¢do ae vazdo do escoamento considerado, dependem
diretamente dos erros cometidos nas medigoes ae g, de C, ede C, .

11.2.2 — PROCESSOS OPERACIONAIS

Esses dois métodos sdo equivaientes pois a inje¢3o continua pode ser considerada como
uma sucessdo de injegdes instantineas. Em outras palavras, a injegio instantanea pode ser
considerada como a “diferencial”’ da injegdo continua. Observa se pela figura 2 que a injegao
contfnua origina um patamar de concentragio depois de passar por um regime de transi¢ao.

As medidas de atividade na seccdo de contrdle poderiam ser realizadas com o detector
submerso no escoamento Isto dificulta, muitas vezes, a reprodutibilidade da geometria em
laboratério, durante a calibragdo do detector. Assim sendo, pode se derivar uma fragdo xO do
escoamento principal para um tambor de medig¢do, por meio de um motor -bomba, (figura 3).
Essa fragdo xQ do escoamento arrastara uma fragdo xA da atividade total injetada, e por isso a
equacao (7) permite escrever:

Q=00 13
x N - (13)
ou simplesmente:
FA
Q=--— (14)
N

No caso de um langamento continuo de solu¢do radioativa, com vazdo constante, O
operador deve tomar precaucGes para que a determinagdo da concentragdo seja efetuada na
regido que corresponde ao patamar da curva concentragdo versus tempo de passagem da nu-
vem radiativa

No caso do langamento instantaneo o operador deve iniciar a medigdo junto ao tambor
antes da chegada da nuvem radioativa e encerra-la somente depois da passagem total Deve-se
cuidar para que a vazio de bombeamento da fragdo do escoamento para o tambor seja mantida
constante, durante todo o tempo de medigdo.

Para uma precisdo idéntica de medigdo de vazdo, a quantidade de tragador radioativo
necessdria é praticamente igual nos a101s processos de iancamento. Assim, os critérios de escolha
$30 essencialmente de ordem tecnologica £m caso de cursos d'sgua com vazdo superior a
1 m?/s da-se preferéncia ao método da injecdo instantdnea Quando se mede a contribuicdo de
efluentes industriais com vazdo inferior a 1 m?/s prefere-se a técnica da injecdo contfnua.

Para se conseguir melhor precisdo trabalha-se diretamente com péso de solugdo e ndo com
a atividade injetada. A atividade estd diretamente relacionada com a massa da solucdo, isto &,

A=K m (mCi (15)

K — atividade especifica da solugdo (mCi/g);
m — massa da solugdo (g)
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Lembrando que a concentrag3o e expressa em atividade por unidade de volume e que a
contagem da radioatividade é proporcional a sua concentra¢do tem-se:

A
ci = -v—°— nit) =F C(t) A, =K m, (16)
c

\" v
F =n(t) —;‘- =n(t) —— (17)

c K mg

n(t) — representa a taxa de contagem obtida durante a calibracdo (contagem/segundo);

V. — representa o volume do tambor de medicdo (m3).

A, —representa a atividade do tracador no tambor de medigdo. durante a calibragdo
(mCi)

Assim, a equacdo (14) assume a forma

_nV, A nV, m
A, N m, N
n(t)v
Q=FTef =-—F (18)
N m

c

Determina-se o fator F' em laboratorio, utilizando-se 0 mesmo tambor empregado nas
medices de campo. sendo perfeitamente conhecido seu volume V. Enche-se o tambor com
dgua e adiciona-se a ela uma fragdo m_, da mesma solugdo radioativa utilizada na medigdo de
vazdo, medindo se essa concentragdo com o0 mesmo detector de cintilagdo.

11.2.3 - EXEMPLOS DE MEDICAO DE VAZAO DE EFLUENTES POLUIDORES

Entre os numerosos isdétopos radioativos dispon(veis para a medic8o de vazdo de liquidos,
dois (2) deies apresentam se como mais adequados: o bromo-82 (**Br) e o iodo-131 (* 31),

As qualidades de tragador do ®*Br utilizado sob as formas de brometo de amdnia ou de
brometo de potéssio irradiados sdo superiores as do ! *! |, excepto no caso das meias vidas (meia
vida do ®?Br =36 horas e meia vida do '*'1=8dias) O 3:Br prestase a medir vaZao de
escoamento com grande concentragio de solidos em suspensdo

Em 1975, os técnicos da CARREI efetuaram 300 medic3es de vazdo, aproximadamente,
utilizando as técnicas radioisotopicas. Desse total cerca de 100 relacionam-se com a técnica de
injecdo instantanea.

Representam se na figura 4, as flutuagGes de concentracdo do tragador radioativo, medida
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em um curso d'agua alamente poluido e que recebe varios efluentes industriais. As
caracteristicas Jesse curso d'agua sao as seguintes:

Vazdo média= 1,5 m’ /s;

Resistividade, a 20°C = 600§2/cm;

Materiais em Solucdo (residuo seco): 1,2 g/€ (do qual 1,0 g corresponde a fragdo
mineral);

Materiais em Suspensdo: 1,0 g/%;

DBO, = 80 mg/f

Fenois: 5 a 7 mg/t

Cloretos: 30 mg/¢

Representa-se na figura 5 a curva de calibragdo de uma regua linimétrica instalada em
secgdo de contrdle da vazdo de esgoto (figura 6) proveniente de Santos e Sdo Vicente, langada
junto ao Costdo do Moiro do itaipu, obtido por meio de medicao com radicisotopos, metodo
da injecdo puntiforme e instantanea.

11 — MEDICAO DO TEMPO DE TRANSITO DAS AGUAS DE RIOS E LAGOS POLUIDOS

111.1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

A simulagdo do comportamento de um curso d‘agua, por meio de modelos matematicos
exige a coieta de informa¢Ges precisas sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do
escoamento Entre os virios modelos matematicos existentes o de Streeter e Phelps ainda é
muito usado. Uma das varidveis principais desse modelo é o coeficiente de reaeragdo K.
definido por O Connor e Dobbins por meio das relagdes:

172

K2 = 1,7 "y para 20°C (19)

V = velocidade média (m/s)
H = profundidade média (m)
K; (T) = K; {20°C) 1,02417— 20) (20)

As equacOes de Streeter e Pheips ndo sdo aplicaveis em todos os trechos de um rio. em
virtude das numerosas hipdteses efetuadas no desenvolvimento do modelo. Assim, torna-se
necessario colher informagSes precisas de trechos bem determinados para serem utilizadas no
modelo matematico. Entre ~ssas informagdes situa-se a velocidade media de transporte da massa
d’dgua no trecho estudado.

Uma das tecnicas que permite obter valores médios precisos, de desiocamento de uma
massa d’dgua é a dos tragadores radioativos.

111.2 — MEDIGAO DO TEMPO DE TRANSITO DAS AGUAS DE RIOS E LAGOS
Define-se o tempo de trdnsito, entre o ponto de langamento de uma solugdo ragicativa no

curso d’agua em estudo e um ponto da seccdo transversal de controle, como sendo o intervalo
entre o instante de lancamento e o de passagem do centro de gravidade da distribuicdo que
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representa a passagem da nuvem radioativa peia seccio de controle. Representa-se o centro de
gravidade de uma fungiio Ci = f (ti) pela equacdo:

{21)

f7C t dt
-] | B

G=
f7c, dr
[}

C; ¢ a concentracdo do tracador no tempo t;.

Quando a origem do sistema de coordenadas coincidir com o instante do langamento da

solucBo radioativa, o valor de G representado pela equagdo (21), corresponde a0 tempo de
trénsito T

Para resoiver a equacdo (21) dividem-se as curvas de variagdo da concentragéio em funcdo
do tempo e que representam a passagem do tracador pelas secgSes de controle, em intervalos de
tempos At, iguais, transformando-se as :1tegrais em somatorios. Assim,

D U
T="—"=2 (22)
T G Ma
't =0
T C g
=0
7= (23)
T ¢
i=o

C, é a concentracio média do tracador radicativo entre o intervalo de tempo t; e t; + At.

Simultaneamente com o0s estudos de tempo de trénsito entre duas seccBes consecutivas
devem ser efetuadas as medicSes de vazlo correspondentes, aproveitando-se 0 mesmo
lancamento e a detecgc8o da passagem da nuvem radioztiva.

Como a velocidade da agua varia em fungfo da profundidade, muitas vezes torna-se
interessante medir o tempo de transito pars diferentes profundidades. Colocando-se detectores
de radiaclo nas profundicades correspondentes a- 1, 1 ¢ 2 da profundidade total, usses tempos
de trinsito podem ser determinados. 323

Vimos que a vazBo em qualquer secclio pode ser obtida dividindo-se a atividade injetada
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pela area sob a curva que representa a passagem do tragado’ pela secgdo de controle, corrigida
para o efeito de decaimento radoativo e assum:ndo reg'me permanente

Quando se mede simuitaneamente vazao e tempo de transito, em diversas secgoes distante
uma das outras. pode se extrapolar a parte final da curva que representa a varnagdo da
concentragdo em fungdo do tempo. perm:t:ndo desiocar o detector para jusante antes do
término da passagem de toda a nuvem radioativa. principalmente quando sua cauda é muito

longa Uma boa precisdo exige sempre a passajem de toda a nuvem pela sec¢do, antes da retirada
do detector

A parte exponercial da curva pode ser repsesentada po' uma funcdo do tipo,

C = ae bt (24)

cujos coeficiente a e b podem ser obtidos fac.imente

Representam se nas figuras 7. 8 e 9 3 passagem de uma nuvem radioativa por trés (3)
profundidades diferentes, em uma sec¢3o transversai de controie do Rio Juqueri, por onde
escoava uma vazdo media de 5.0 m? /s Essa secgdo de controle estava srtuada a 3,6 quilometros
Jo ponto de langamento. As medigdes destinavam se ao estudo das condigSes de transporte de

poluentes pelo Rio Juqueri. admitindo-se um futuro fangamento de esgdto da cidade de Sao
Paulo em suas aguas.

Para se medir tempos de transito em lagos e reservatorios utilizam se como tragadores

radioativos 0 ' >' | ou a *H (tritio). dependendo das d:mensdes e das caracteristicas hidraulicas
desses sistemas hrdricos

A escolha do tracad~r depende da estimativa do tempo de t:insito que se faz “a priori”
Quando o tempo de transito se apresenta como inferior a 40 dias e o volume do reservatorio €
relativarnente pequeno, preferese o uso do '*'l {T,,2 = Bdias) Para tempo de transito

superir @ esse valor ou para reservatério de grande volume deve se escoiher o tr(tio
(T4,2 = 12,3 anos)

As tecnicas de mediclo desses do's tracadores sdo bem diferentes O ' "' | e um emissor de
radiacfo gama, detectada por meo dos contadores de cintilagdo, portateis ou de laboratério O
3H ¢ emissor de radiacdo beta que so pode ser detectada, nas amostras d agua com o auxilio dos
cintiladores liquidos aparelhos de laborarorio Nessas condigdes, as amostras d’agua coletadas
em secgdes escolhidas, ao longo do reservatorio, devem ser encaminhadas ao laboratorio para a
medicdo da concentracgdo de trit:o

Analogamente, a curva de variacdo da concentrago do tracador, em fungdo do tempo de

passagem da nuvem rad'oativa peia secgdo considerada, permite determinar o tempo de trénsito
da dgua marcada

As lagoas de oxidagdo sdo usualmente utilizadas para atuarem como um amortece.or de
choque entre o efiuente poluidor lancado em suas dguas e 0 ambiente receptor, em sentido mais
amplo Entre as funcdes dessas iagoas incluem se a diluigdo dos efluentes, a refrigeraco, a
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sedimentacdo e o deciinic bacteriano, contribuindo efetivamente para uma autodepuracdo, por
processos naturais. Assim, além do tempo de transito, tempo de residéncia ou de detengédo, o

langamento de uma solugdo radioativa na entrada da lagoa, permite obter informagGes relativas
a:

— diluigdo fisica dos efluentes;
— correntes principats e cceficientes de difusdo horizontal;
— coeficientes de dispers3o iongitudinal

IV — ESTUDO DA DISPERSAO ' ONGITUDINAL NOS CURSOS D'AGUA,

IV.1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

O estudo da dispersao longitudinal em rios, canais e reservatorios deve ser efetuado em
conexdo com a determinagdo da carga poluidora proveniente de efluentes industriais e
domésticos. A maioria dos efluentes pode ser consiucrada como solivel ou mixivel na dgua e
por isso seu comportamento esta associado aos parametros caracteristicos do curso c’agua. A
possibilidade do reaproveitamento da agua depende da dilui¢io do agente poluidor acrescido ao
escoamento e que se encontra ligada diretamente aos parémetros seguintes:

vazdo do escoamento;

coeficientes de dispersdo e de difusdo;
distancia ao ponto de langamento;
regime do escoamento

De todos esses parametros o coeficiente de dispersio é o que apresenta maiores
dificuldades de obtencd> No caso de rios e canais, em virtude da elevada velocidade do fluxo da
égua, a difusio desempenha um papel secundario, podendo ser calculada tedricamente. Ao
contrario, no caso de 4guas represadas, a difusdo é frequentemente o fator que determina a
diluigdo dos materiais dissolvidos .

Os tracadores radioativos podem ser usados com absoluta seguranca e confiabilidade para
estudos de dispersdo. A injegSo puntiforme e instantanea de uma solugdo radioativa, no
escoamento considerado. origina uma nuvem que se desloca para jusante, acompanhando o
movimento da dgua

Em diversas secc0es de controle, suficientemente afasitadas para permitir boa
homogeneizacdo do tracador com o escoamento, determinam-se as curvas de passagem da
nuvem radioativa e que traduzem a variagdo da concentragdo em fungéio do tempo. A forma
dessas curvas, que é do tipo mostrado na figura 10 permits determinar os coeficientss de
disperso para distintos trechos do escoamento

IV.2 — BASES OPERACIONAIS DO METODO DE MEDIGCAO
Considerando-se um fluxo uniforme e estacionério, a dispersdo de um tracador ideal em

regime turbulento pode ser representada pela equag3o:

oC oC d'C

3tV TPaa (26)
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C — concentragc3o média do tracador;
V- velocidade média da corrente;
t — tempo transcorrido desde a injec3o;
x — a distdncia percorrida pela nuvem radioativa desde a ponto de lancamento;
D — coeficiente de dispersgo longitudinal, na direg3o do fluxo,

Nessa équacio admite-se que o coeficiente da dispersio se mantem constante, o que é
correto depois que o tragador se homogeneiza com o escoamento.

Introduzindo-se um sisisma de coordenadas varidveis com v, e portanto, uma nova
varidvel x; = x — vt, a equagBo (25) toma a forma seguinte:

aC o a%cC
3t .

(26)

Uma solugBo para essa equacdo que satisfaca a condicdo Je injegdo instantdnea e
puntiforme de material radioativo é da forma:

2
.
C=Ky/texp {———) (27)
Viee (-7 0
A constante K pode ser determinada a partir da quantidade total A de tragador injetada
na corrente e da sua secg8o transversal S, Assim,

i—=vt)?
exp ( -'(—)-— ) (28)

cC=———
S \/2r /20t 4Dt

A concentragBo méxima do tragador, Cm. ocorre quando x = vt, resuitando,
X

A (29)

S v/ 4n Dt

onde t corresponde ao tempo em que se obteve o valor de Crex:

Cmnx

O valor dessa concentragdo méxima C,,,. diminue com o tempo e consequentemante
com a distincia x. ~

A equaclo (28) corresponde a uma distribuicdo normal (ou de G_al:,ss) da dispersfo com
*4'i~:#0 a um valor médio x = vt e com um desvio padrBo de o, = (2 Dt)"*.

o, =(209%,

Calcula-se o coeficiente de dispers§o a partir dos dados obtidos da curva que representa a
passagem da nuvem radioativa por uma determinada secg8o transversal.
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O coeficiente de dispersfo pode ser calculado com boa aproximagao, a partir da equagao,
(29}, isto &,

®ara se eliminar o erro introduzido por possiveis perdas do tragador entre a secgdo de
langamento e as secgBes de controle, calcula-se a atividade A pela integragdo da curva de
passagem da nuvem radioativa por essas seccBes.

O coeficiente de dispersio depende muito dos gradientes de velocidade do fluxo d'égua,
Assim, em cursos d’agua com meandros e corredeiras proporcionando grandes variagBes nos
gradientes de wvelocidade linear, de uma ‘seccBo para outra, o coeficiente de disperséo
longitudinal s6 pode ser obtido, com boa aproximagdo, pela técnica dos tracadores radioativos.

Efetuaram-se medi¢c8es do coeficiente de dispersdo longitudinal, no Rio Paraibe do Sul,
no trecho compreendido enre Cachoeira e Queluz, para fornecimento de dados necessérios a
elaboragdo de um modélo matemético de simulagdo da qualidade da dgua desse rio.

Existe outra metodologia de célculo do coeficiente de dispersdo longitudinal, baseada no
fato da variagSo da concentracio em fung@o do tempo obedecer uma distribuicdio de Pearson,
tipo (1,

V — INVESTIGAGOES NECESSARIAS A LOCALIZAGAO DE EMISSARIOS DE ESGOTO

V.1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

As grandes comunidades brasileiras litordneas est3o optando pelo langamento de seus
esgotos a0 mar, por meio de emissarios submarinos. A capacidade do oceano em assimilar os
efluentes do esgdto pelos mecanismos de misturago ocednica, diluicdo ffsica e poder
bactericidade pode conflitar com a crescente demanda do uso benéfico das dguas costeiras para
recreac8o, esportes aguaticos e pesca esportiva.

O projeto de um emissdrio submarino de esgbto necessita de dados sobre o poder
bactericida das dguas receptoras associado a distribui¢do estatistica da capacidade de diluigdo,
de difus#io e de transporte de massa. As condigdes oceanograficas das éguas litoréneas séo
influenciadas pela combinago de diversos fatores como os ventos, as marés, as ondas, as

correntss, a topografia do fundo, a estrutura vertical das éguas e a contribuicdio de bacias
costeiras.

A avaliagBo dos fatores oceanograficos que influenciam o lancamento submarino de
esgdto deve estar baseada em observacdes locais, bem programadas, para cobrir todss as
variagBes possiveis. Os estudos tedricos ou empfrico tedricos devem ser levados em conta apenas
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na fase de pré-dimencionamento.

Essas observacOes oceanograficas constituem um trabalho muito especializado,
necessitando ser bem planejadas e executadas, A duracBo de cada campanha oceanografica deve
ser suficiente para permitir o estudo das principais variages ciclicas das varidveis de interésse,
Cada campanha deve durar cerca de 10 horas e o programa prever um namero suficientemente
grande de campanhas ao longo do perfodo minimo de um ano. Sdmente assim serd possivel
caracterizar um nimero minimo desejével de condigdes meteorolbgico-oceanograficas tipicas.

O objetivo principal desses estudos oceanograficos é a determinagcao do local mais seguro
e econdmico para o iangcamento do esgdto, evitando gue a concentracdo de bactérias chegue as
praias, em valores superiores aos estipulados pelos padr3es de baineabilidade.

Slo considerados fundamentais os fendmenos seguintes:

1 — mecanismo de transporte do campo de esgbto;
2 — diluigHo ffsica do campo de esgdto;
3 — declinio bacteriano durante o transporte.

Os mecanismos, 1, 2 e 3 sjo altamente dependentes de mudangas bruscas das condigGes
climéticas e devem ser expressos em termos estatfsticos. Geralmente se propde estudos desses
mecanismos por meio de cartBes 3 deriva e de membranas dializadoras.

E légico admitir-se que os cartdes a deriva podem simular perfeitamente o transporte de
material flutuante. Entretanto, é muito improvével que os cartdes a deriva simulem o transporte
de materiais em suspensio, tais como as bactérias e que as membranas dializadoras reproduzam
as condigBes reais do declinio bacteriano.

Os tragadores radioativos, ao contrério, depois de homogeneizados com dgua do mar
simulam muito bem o transporte de materiais em suspensdo e soluvel, permitindo um estudo
racional do decl/nio bacteriano.

V.2 - SIMULAGAO DA DILUICAO FISICA DO CAMPO DE ESGOTO, POR MISTUR/ CLC
OCEANICA,

Vamos analizar a sequéncia de fatos que ocorrem quando o esgbto é langado
cont/nuamente no oceano, com vaz8o de Q m3/s e co.'cantraglc inicial Co. coli/m?. A partir do
estabelecimento do campo de esgdto, no instante + = o, uma taxa de Q C, colis/segundo
comega a se difundir tanto no sentido lateral como nc sentido longitudinal de propagagdo do
campo de esgdto. A difusdo lateral conduz a diluicBo do fluxo contfnuo de coliformes,
enquanto a advecgHo longitudinal contribue para que as batérias cheguem a determinado local.

A distribuico no tempo, da diluigHo e da advecco, expressa como fragdo do poluents
que chega a um determinado local B, pode ser representada por uma fungdo do tempo de
advecgdo t, isto 6, f (t)g. Assim, a concentraclo total de bactérias do grupo coliformes que
chega a B pode ser representada pela equagio:

Cg=QC, S fltlg dt coliformes/m? (30)
o
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Tomando se os valores relativos, a equacdo acima passa a ser independente do agente
poluidor, isto e,

CB -
Rg =——=Q [ fltlg dt (31)
[+] [+]

Admitindo se que no instante t = 0 saia pelo difusor uma solugao radioativa de 828, 8
taxa de contagem da radioatividade [ \i)g, detectada por um contador de cintilag8o, com cristal
de Nal(TP), posicionado no ilocal B, também é uma funcao do tempo de advecgio e pode ser
representada assim:

Fltlg = K fitlg (32)
A constante K leva em conta a sensibilidade S do detector (cpm/ uCi/m®) e a

atividade A( u Ci) lancada através do difusor. Assim,
K = AS cpm.m? (33)

Utilizando-se as equacdes (31), (32) e (33) pode se determinar Rg, no caso de um
langamento cont(nuo.

c v Q -
Rg =2 Q J g dt=-;s—°f Flt)g dt

(4]

c Q -
Rg = —2-=-—— [ Fltlg.dt (34)
C, AS ,

A integral [ F (t)g . dt representa a drea sob a curva que indica a variacBo da taxa de
[+)

contagem em fungéio do tempo de advecgdo, no local B. A sensibilidade S é determinada em
laboratério, calibrando-se o detector em uma geometria definida e a atividade A ¢ conhecida no
instante do langamento Pode se assumir para Q o valor unitério de 1 cm? /s,

Como no caso da medic8o de vaz8o, o langamento contfnuo de materisl radioativo pode
ser substituido por um langamento instantdneo e puntiforme.

V.3 - DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE DIFUSAO TURBULENTA.

V.3.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

O processo de difusdo ocednica é complexo e sua interpretacdo depende aindes de muitas
hip6teses e aproximagBes provenientes de dados experimentais obtidos em diferentes condicBes
oceanogréficas
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A teoria proposta por OKUBO, baseada nos trabalhos de JOSEPH ¢ SENDNER tem
apresentado bons resuitados, com concordancia do tratamento tedrico com os valores
experimentais

Os tragadores radioativos s3o indispensaveis para o estudo da difusdo turbulenta que
experimenta o campo de esgdto. Para esse tipo de estudo admitem se as hipoteses seguintes:

1 — o lancamento da solugdo radioativa no mar deve ser instantaneo e puntiforme;

2 — o ponto de langamento deve coincidir com a origem do sistema de coordenadas (x,
y). sendo o eixo x coincidente com a dire¢#o da corrente e 0 eixo y perpendicular
a ésse deslocamento;

3 - o centro de gravidade da distribuicdo que representa a nuvem redioativa gerada
pelo langcamento puntiforme e instantaneo desioca-se com a mesma velocidade da
corrente;

4 — o distribuicdo superficial da concentracdo da solucdo radioativa obedece a uma
distribuicdo bidimensional de Gauss e os picos dela coincidem com o centro da
nuvem.

V.32 - DETERMINACAO DOS DIAGRAMAS DE DIFUSAO

Diagrama de difusdo é um grafico onde se correlaciona duas propriedades caracter(sticas
do fsnbmeno, como por exemplo, a variancia de uma distribuigdo horizontal de concentragdo e
0 tempo de difusdo dela :

No caso dos tracadores radioativos avaridncia da distribuicdo superficial da concentragéo
pode ser considerada como uma medi¢do conveniente do espalhamento de um poluente langado
No mar.

A variincia pode ser caiculada a partir de medicdes da variagdo horizontal da
concentracd0 da solucdo radioativa, a profundidade de 1,0 metro, utilizando se de um barco
que cruza a nuvem. ao longo da sua trajetoria, varrendo a totalmente Como a distribui¢do
horizontal de substdncia, @ normalments assimétrica, sendo maior no sentido da corrente,
devese considerar duas variancies (0 e o', . tal que o} = g} + oy) para descrever o
fendmeno adequadamente

Por facilidade de caiculo e por ser um procedimento normalimente utilizado, as
distribuicBes assimétricas sdo transformadas em distribuicdes simétricas equivalentes
Experimentalmente constata se que a distribuicdo radial é melhor representada pela equacZo:

Sir, 1) = S(t,0) exp [ - —2— ] ™ (35)
Orelt)
§{t, 0) - concentrag8o maxima do tragador radioativo, no pico;
m — expoents real e positivo;
o,"’c(t) -- varidncia da distribui¢do radialmente simétrica;
ro — raio equivalente da distribuigdo radiaiments simétrica

Para se calcular o, (t) pela equag8o (35) e necessério conhecer S(t, o). isto 6, a méxima
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concentracdo de atividade em cada mancha radialmente simétrica, Esse dado é de diffcil
obtencdo experimental, pelo fato das medicdes de atividade no mar serem realizadas ao longo
das trajetorias de um barco que cruza a nuvem radioativa. Como existe certo espacamento entre
essas trajetérias, é pequena a probabilidade de que uma das trajetérias coincida exatamente com
a maxima atividade da nuvem Assim, para se obter S(t, o) recorre-se 3 uma correlagdo
estatistica.

Representado-se log Si(t, r,) x f(r,’) obtem-se uma curva bem comportada gque
extrapolada para r.2 =0 permite obter log S(t, o} Esse valor substituido na equagéo (36)
permite calcular me o,

2n S(t.r,) = n S{t,0) - (—4—)M
Oy

on Stto) To L

Sit.rg) a,.lt)

Aplicando-se 1og decimal a ambos membros tem-se,

S(t,0)
logn—= = mlogr, ~mlog g,.(t) (36)
grn S(t.ry) m 108 Te 9 Ore
. S(t,0) .
Representado-se gréficamente log £n St f(log r,) obtem-se uma reta cujo

coeficiente angular é m e a ordenada na origem, m log g, (t), o que permite calcular o, (1).

A correlagdo de g, (t) com o tempo de difuso é da forma,

o, =atd, (37)

No modéis de difusdo de FIK, que supde a difusividade constante, b seria igual a unidade.
Como esse modelo n¥o ¢ adequado para explicar a difusdo turbulenta nos ocesanos, b deve ser
maior que a unidade, pois é fato comprovado que a difusividade aumenta com o tempo de
difusdo.

Utilizando-se os valores de g, (t) obtidos a partir da equacdo (37) ¢ possivel estabelecer as
condicbes reinantes para o campo de esgbto langedo em uma édrea oceénica particular,
Representadose log(o,*) = f(t) e utilizando o método dos minimos quadrados
determinamse os valoresde ae b

A difusividade aparente K, , definida como,

Ky =~ 2 — (38)



esta correlacionada cor a escala de difusdo £, definida pela relagdo,

R=3g, (39)

por uma equac8o do tipo,

K.= aﬂa

Calculam-se os coeficienias a e 3 representando-se iog K = f(2) e ajustando-se a reta pelo
método dos minimos quadrados.

V.3.3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Depois do langamento da solucio radioativa no mar, misturada com corante (fluore ‘ceina
ou rodamina) para faciliter a visualizaco inicial da nuvem, espera-se 1 hora, aproximadaments,
para comecar as medicBes. Ainda, para facilitar a visualizagdo inicial da nuvem radioativa, no
instante da injec8io jogam-se corpos & deriva, no centro da distribuig3o.

Apbs suficiente diluicBo, o movimento do barco para dentro e para fora da nuvem
radioativa n3o perturbaréd o fenOmeno de misturag#o ocednica e as medigBes podem ser
iniciadas. Geraimente usam-se dois contadores de cintilag8o para medir a concentrac@o de
radioatividade, posicionados a cerca de 1,0 metro abaixo da superficie da 4gua. Tempo de
cruzamento da nuvem, localizacBo do barco e taxa de contagem da radioatividade séio
registradas a bordo. As posi¢Bes do barco, no inicio e no fim de cada trajetéria de cruzamento
da nuvem sfio determinadas com o auxflio de dois (2) sextantes e os pontos desenhados em
carta ndutica por meio de estaciégrafos. Um exemplo do movimento do barco durants o
cruzamento da nuvem é mostrado na figura 11.

Cads trajetéria é posteriormente corrigids para a posic#o correspondents ao instante
médio de cruzamento da mancha.

Em cada trajetéria registram-se continuamente as variacBes de atividade que depois da
corrigida da influéncia do decaimento radioativo e da radiagBo de fundo permite o tragcado de
curvas de isoatividade, representativas da distribuicSio especial e temporal a solugdo injetada.

Mostram-se nas figuras 12 8 13 exemplos de distribuicBo espacisl da nuvem radioativa e
representacBo dos fatores de diluiclo; nas figuras 14 e 15, valores relativos a determinacfio dos
coeficientes de difusio turbulenta, obtidos durante as investigac3es oceanogréficas efetuadas
para o estudo do lancamento submarino de esgdto das cidades de Santos e S§o Vicente.

VI — PERSPECTIVAS FUTURAS

Em 10871, contituiu-se um grupo de trabalho formado por espacialistas do Instituto de
Energia Atdmica e da CETESB, coordenado pelo professor Dr. Antonio Garcia Occhipinti, da
Escola de Engenharia de S#o Carlos, Universidade de S8o Paulo, para desenvolver pesquisas @
elaborar especificacBes sobre os materiais e as técnicas construtivas dispon veis sm nosso meio,
indispenséveis 4 instalaclio de emissérios submarinos de esgdto. Esses trabalhos foram iniciados
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Figura 11 — Representacio do movimento do barco durante o cruzemento da nuvem radistiva.
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com as investigacBes oceanograficas e bacteriolgicas indispensiveis ao projeto do langamento
submarino de esgdto das cidades de Santos, Sdo Vicente e Guaruja com o objetivo de
constituirem um avango tecnolGgico, servindo de padrdo para os estudos anilogos.

Depois do éxito alcancado em Santos, S3o0 Vicente e Guarujé vieram outros projetos de
emissérios submarinos, das cidades de Macei6 {Alagoas) e Fortaleza (Cead), que contaram com
a otimizagdo das técnicas e do pessoal treinado no litora! Santista.

Posteriormente novas aplicacBés da técnica dos tragadores radioativos na solugdo de
problemas ligados a engenha: iz sanitéria, a defesa do meio ambiente e a hidroiogia foram sendo
desenvolvidos. Estudaram-se o comportamento hidréulico da Represa Billings; o
comportamento do Rio Juqueri ao longo do brago leste da Represa Pirapora; o tempo de
trdnsito das cargas poluidoras provenientes da ci'ade de S&o Paulo, langadas nos rios Tieté e
Pinheiros, de Guarulhos até a Represa Billings; forneceram-se dados para o estabelecimento de
um modelo matemético de simulacBo das condigBes de reaseragdo do Rio Paraiba do Sul, e
mediram-e cerca de 300 vazdes de rios e de efluentes industriais, para estudo do controle das
cargas poluidoras,

Esses trabalhos foram desenvolvidos em curto tempo, e proporcionaram dados precisos e
importantes para projetos, com custo relativamente baixo.

Preveem-se que as atividades futuras relativas a utilizacBo das técnicas radioisotdpices,
desenvolvam-se em ritmo mais acelerado ainda, a partir de 1976, contribuindo para a solugdo de
problemas ligados a:

1 — localizag80 de emissdrios submarinos para a disposic@o de residuos provenientes de
fébricas de papel e celulose;

2 — estudos de simulag¥o fisica de descarga de dgua quente no mar, em decorréncia da
presenca de reatores nucleares de potencia no litoral;

3 — estudos de compartimentacdo em estag3es de tratsmento de 4gua;

4 — determinacBo da vida util de grendes barragens, por meio da medi¢do do
transporte sdlido de arraste de fundo e em suspensdo, proveniente dos cursos
d’dgua afluentes;

5 — estudo do comportamento hidréulico e sedimentolégico de estudrios e represas;

6 — investigacBes oceanograficas para estudo do langamento submarino de esgotos
domésticos;

7 — determinacdo da carga poluidora de rios e estudos das condigdes de reaeragdo;

8 — estudo da fuga de dgua em represas destinadas ac abastecimento populacional,

ABSTRACT

Radioactive tracer engineering has been introduced in the snvironmental pollution studies, as a result of
the succesful trecer spplications cerried out during the last decede in meny different fields of science and
technology. As other improvements in human knowledge and methodology it represented s simple and
powerful mesn of solving several advanced technical problems.

Am important branch of water poilution research is concernsd with the study snd prediction of the
efhcn’b polluting discharges on receiving waters, snd for such studies it is essentisl to measure the flow rete
and the \!dilpomon of liquids in natural water systams.

L.
Lagoons end purification lakes arrmuﬂ/v used 10 act as 8 buffer stage between 8 polluted discharge end

’
|
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the receiving environment Their funcuions may include dillution, cooling settiement of solids, reduction in
bacteria! numbers or self purification by natural processes The way this type of delay systems behave,
hydraulically, will have a direct ‘nfluence on how well they perform§ By injecting radiosctive tracer into the
input feed of any lake four properties of fundamental interest can be followed directly

1 — physical diivtion;
2 — man currents identif:cation and horizontal diffusion rates;

3 — iongitudinal diffusion rates;
4 — residence-time distribution of the lake as a whole or of any ection of it.

Tracer engineering in coastal poliuton control gives an exampie of a particularly succufulf tracer
applicationf, because.

1— 1t & complementary to classic methods for current studies The true motion of the tagged

water body is followed over longer distances and the use of current meters lﬂd‘# flosts can be
reduced.

2 — Sewage dispersion is determined directly from the messurements snd these results sre directly
applicable to the interpretation of bacteria measurements.

3 — it demonstrates diretly the consequences of aiternative outfsil proposatls and this makes rationsl
outfall site selection possibie
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