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I N TR O D U CT I O N  

i s  

F i n d i n g  a m e t h o d  f o r d i s p o s al o f  g a r b a g e  a n d  t r a s h  

a n  i n c r e a s i n g  pr o b l e m  c o u p l e d t o  m o r e  i n t e n s e 

i n d u s t r i al i z a t i o n ,  ur b a n i z a t i o n ,  m a s s  p r o d u c t i o n ,  p o p u l a t i o n 

i n c r ea s e  a n d  l o w e r i n g o f  th e r e c y c l i n g i n c e n t i v e s  i n  t h e 

U n i t e d S t a t e s . Th e d i s po s al o p t i o n s  av a i l a b l e  i n  c o a s t al 

r e g i o n s ,  w h e r e t h e  m a j o r  p o p u l a t i o n  c e n t e r s  a r e  f o u n d ,  a r e  

p_ a r  t i  c u l  a r l y  l i m i t e d. L a n d f i l l i n g  o f  w a s t e s , t h e o n l y  l e g al 

ul t i m a t e o p t i o n  of  d i s p o s a l  av a i l a b l e  c u r r en t l y , h a s l i m i t e d  

a p  pl i c a  t i  o n  i n  t h e s e  a r e a s .  L a n d f i l l s  p r e s e n t l y b e i n g  u s e d  

a r e  f il l i n g t o  ca p a c i ty a n d l an d  f o r  f u t u r e u s e i s  a t  a 

pr e l!l i u m .  F o r  t h i s  r e a s o n , o ce a n  d i s p o s a l o f  g a r b a g e  a n d  

t r as h  i s  a n  a p pe a l i n g  a l t e r n a t i v e i n  c o a s t al a r e a s .  Th i s  

d is p o s al m e t h o d  i s  n o t w i t h o u t  pr o bl e m s  b e c a u s e  s o m e o f  t h e  

c o m po n e n t s  o f  gar b a g e  a n d  t r a s h  ar e no n b i o d e gr a d a b l e ( i . e .  

pl a s t i  c s  ) a n  d f l  o a t a  b l  e ( i .  e .  w o o d ) . Th e s e c o m  p o  n e n t s m a y 

r ea p p e a r  o n  o ur b e a c h e s  a f t er b e i n g  d u m p e d .  O f f s h o r e 

d um p i n g  o f  ga r ba g e a n d  t r a sh i s  n o t  p r a c t i c e d  c ur r e n tl y ,  y e t  

p l a nk t o n  t o w s i n  t h e A tl a n ti c  o c e a n r o u t i n e l y  p i ck u p  t a r  

a n d  pl a s t i c  d e b r i s .  Th e s o ur c e o f  t h i s  d e b r i s m ay b e  

o c c a s i o n a l  oi l s p i l l s , m a t er i a l ca r r i e d  f r o m  l a n d  o r  ga r b a g e 

d um p e d  b y  c o m m er c i al s h i p s a t  s e a. Th e a d d i t i o n al i m pa c t  

c a u s e d  by o c e a n  d u m p i n g  o f  th e l ar g e a m o un t s  o f  g a r ba ge a n d  

t r a s h g e n e r a t e d  b y  c o a s t  al c o m m  u ni t i e s  ca n n o t  b e  pr e d i c t e d  

a t  th i s t i m e. S o m e  w a s t e s  m ay h a v e a p ur e l y d e t r i m e n t a l  

i m p a c t  o n  a n  a r e a  w h il e  s o m e  wa s t e s  m ay a c t  a s  fe r t i l iz e r s 

t o  i n c r e a s e  pr o d u c t i v i t y. Th e l a t t e r  m a y  b e  co n s i d e r e d  



either a positive or a nega tive ef fect depe nding on both the 

area involved and the socioeconomic climate of the times. 

The concep t  that the ocean is a resource conflict s with 

it s use as a waste receptacle. Within the ocean's 

assimilative capacity , in theory , these two concepts may 

coexist. A n umber of questions must be an swered befor e  this 

option for waste disposal may be seriously considered . For 

example, the capaci:ty of th e ocean to re ceive and assimilate 

wastes without the threat of serious impact on the 

e nv i r o nm e n t m us t be a s s e s s ed. The sensi tivity of a 

pa rticular ecosystem to perturbation must be determined. 

Sociological factors must be addressed because a jud gment as 

to �ow unchanged or clean an environment should remain must 

b e  made at s om e  time. 

Ocean disposal methods that have been used in the past 

were often cru de, undocumented and unp lanned. As time 

progressed more thought was given to the site selection for 

disposal, the cost of disposal and the e nvironmental impacts 

of dumping trash in its various forms. 

The p urpose of this paper is to present o ur c urrent 

knowledge regarding environmental , sociological and economic 

impacts of d umping of soli d wastes in th e oce"an. This 

knowledge may be used to assess future research directions. 
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H IST ORY O F  O C E A N D IS P O S AL O F  S OL I D  W AS T E S  

Th r o u g h o u t  r e c o r d e d  h i s t o r y , a t t i t u d e s  t o w a r d o c e a n  

d i s p o s al o f  w a s t e s  h av e  v a r i e d  d e p e n de n t  o n  t h e  s t a t e  o f  

s c i e n t i f i c kn o w l e d g e ,  g o v e r n m e n t a l  p o l i ci e s  a n d  l o c a l e .  I n  

D ec emb e r  1 6 7 5 ; G o v e r n o r  E d m o n d  A n d r o s, t h e s e c o n d  E n gl i s h 

g o v e r n o r  o f  t h e c o l o n y  o f  N e w  Y o rk f o rb a d e  a n y  p e r s o n  t o  . 

" c a s t  a ny d u n g ,  d i r t ,  r e f u s e  o f  y e  c i ty o r  a ny t h i n g  t o  f i l l  

up y e  h a rb o r  o r  a m o n g  y e  n e i g hb o r s u n d e r  t h e p e n a l t y  o f  

f o r  t h y  s h i l  1 i n  g s . " ( P a rk a n d  O' c o n n o r  i n  K e t c h u m ,  e t . 

al . ,  1 9 7  8 ) . O n  t h e o t h e r  h an d ,  th e 1 9 0 2  E n c y c l o p e di a  

B r i t t a n i c a  c al l e d  o c e a n  d i s p o s al a " c l e a n  m e t h o d "  b e c a u s e  

h u m a n  a c t i v i t y  w a s  n o t d i r e c t l y  af f e c t e d  b y  w a s t e  d i s p o s a l  

i n  t h i s m a n n e r  a n d  u s ef u l  w a s t e  c o n s t i t ue n t s  w e r e  a s s um e d  t o  

r e t u r n  t o  h u m a n s  i n  t h e f o r m  o f  f i s h , sh e l l f i s h  a n d s e a w e e d  • 

Th e A r my C o r p s  o f  E n g i n e e r s  h a d  j ur i s d i c t i o n  o v e r  o c e a n  

d i sp o s a l b y  th e U n i t e d  S t a t es un d e r  t h e  R ef u s e A c t  o f  1 8 9 9 .  

Th e A r my C o rp s  r eq u i r e d  da t a  o n  t h e ch a r a c t e r i s t i c s  a n d  

q ua n t i t y o f  w a s t e  d u m p e d .  I t  t h e n  s ub m i t t e d  p r o p o sa l s t o  

F e d e r al a n d  S t a t e  a g e nc i e s  f o r  r e v i e w .  I f  f av o r ab l e  r e s p o n s e  

w a s r e c e i v e d ,  th e d i s p o s a l  s i t e  w a s d e s i gn a t e d  i n  t h e  

a l l o w a nc e  l e t t e r s. M a t e r i al s  d u m p e d  in c l u d e d  d r e d ge s p o il s , 

m un i c i p a l  a n d  i n d u s t r i a l w a s t e s ,  r a d i o a c t i v e  w a s t e s  a n d  

s o l i d  w a s t e s  ( F i r s t, 1 9 7 2). S o l i d  w a s t e  d i s p o s al i n  th e 

o c e a n  co n t i n ue d  i n  m o s t a r e a s  s a v e N.Y . C . ,  w h e r e ,  i n  

r e s p o n s e  t o  m o u n t i n g  p ub l i c  pr e s s ur e s ,  t h i s p r a c t i c e  w a s  

ba n n e d  i n  J ul y  o f  1 9 3 4 . By th e 1 94 0 ' s  b a r g i n g  o f  w a s t e s  t o  

t h e o c e a n w a s w i d e  s p r e a d  a n d  r a r e l y  q ue s t i o n e d  ( Z a pa t k a 
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a n d  H a n n  J r . ,  1 9 7 6 ) . A s  i nl a n d w a t e r w ay s  be ca m e  po l l u t e d 

w a s t e s  w e r  e m o r  e o f  t e n  b a r  g e d t o  d e e  p er o ce a n  s i t e s f o r  

d i s p o s a l  ( K e t c h um e t .  al . ,  1 9 7 8 ) . Th e c o n c e p t  o f  w h o l e o c e a n  

p ol l u t i o n  w a s  in t a n gi b l e.  

T h e r e w a s n o  s i z a b l e o c e a n d u m p i n g o f  r e f u s e d u r i n g  t h e 

t i m e  p e r i o d  o f  1 9 5 0 - 1 9 7 5 ( L o d e r  e t . a l . , 1 97 3 ) . P r i o r  t o  t h i s 

t i m e ,  N.Y . C. , O a kl a n d , S a n D i e go d u m p e d  pa r t  o f  th e i r r e f u s e 

a t  s e a ( S m i t h  a n d  B r o w n ,  1 9 6 8 ; S m i t h  a n d  B r o w n ,  1 9 7 1 ; B r o w n 

a n d  S h e n t o n ,  1 9 7 4 ) . Th e pr o po r t i o n o f  d i ff e r e n t  w a s t e s 

du m p e d  i n t o  t h e o c e a n i n  1 9 7 2  i s  s h o w n i n  Ta b l e 1 .  G a r b a g e 

a n d  t r a s h  w e r e  cl e a r l y  a n  i n s i g n i f i c a n t  po r t i o n  o f  t h e t o t a l 

d u m p i ng p r o b l e m .  O c e a n  du m p i n g  w a s u s e d  ma i n ly f o r d i s p o s a l 

o f  h a r b o r  dr e d gi n g  s p o i l s ,  i n d u s t r i a l w a s t e s ,  an d s e w a g e  

s l u d g e ( M ci n ty r e  a n d P a p i c ,  1 9 7 4 ) . 

I n  1 9 7 2 , th e O c e a n  D u m p i n g  A c t  w a s  pa s s e d  a n d  i n  1 9 7 3 , 

p e r m i t s  f r o m  t h e  E P A w e r e  r eq ui r e d  f o r a ny f o r m o f  o c e a n 

d u m p i n g .  E. P . A .  p e r m i t s  co v e r a c t i v i t i e s  r a n g i n g  f r o m  

b u r i al a t  s e a t o  t e m p o r a ry p e r m i t s  f o r  r e s e a r c h  a n d  i n t e r i m  

d u m p i n g  o f  t o xi c s u b s t an c e s . E a c h  p e r m i t  d e f i n e s t h e d u m p 

s i t e ,  t h e d i s c h a r g e  ra t e , t h e a l l  o w  a b l e d u m p i n g  l o a d ,  a n d  

t h e e x p i r a t i o n  d a t e  o f  th e p e r m i t .  Al s o  w r i t t e n  i n t o  t h e 

p e r m i t  w e r e f u t u r e  i m p l e m e n t a t i o n s ch e d u l e s  f o r  ph a s i n g  o u t 

o f  o c e a n  d u m p i n g .  

I n a d d i t i o n t o  t h e  U . S .  o c e a n  d u m p i n g  l e g i s l a t i o n ,  t h e 

1 9 7 4 D um p i n g  a t  S e a  A c t w a s  p a s s e d a t  a n  i n t e r n a t i o n a l 

c o n f e r e n c e  i n  O s l o .  Th e i n t e r n a t i o n a l  a c c o r d s m a n d a t e d  b y  

t h e  A c t m ay p l ay a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  f u t u r e  d e c i s i o n s  
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T ab l e 1 .  W as t es du m p e d  i n t o  t h e o c e a n i n  1 9 7 2  . 

Jiilll � m i l l i o n  ll.Il..§ 
dr ed ge s p o i l  3 8 .4 

i n d us t r i a l w as t e  4 . 7  

s e w a g e  s l u d g e 4 . 5  

o t h e r* 0 . 6 ' 

* i n c l u d es c o ns t r u c t i o n  a n d  d e m o l i t i o n  d e b r i s ,  s o l i d w as t e ,  

p a p e r ,  w o o d , p l as t i c , r ub b e r , o t h e r f l o a t ab l es ,  

e xp l os i v es ,  c h  em i c a l  m u n i t i o ns ,  r a d i  o a  c t i  v e  w as t es . 
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r e g a r d i n g  r e f u s e  d u m p i n g  i n  t h e o c e a n s  s i n c e  t h ey o u t l i n e  

ov e r a l l r e s t r i ct i o n s  f o r  o c e a n  d u m p i n g .  A ny i m p l em e n t a t i o n  

o f  o c e a n  d i s p o s al l e g i s l a t io n o n  t h e  n a t i o n a l  l ev el m u s t 

a bi d e by t h e i n t e r n a t i o n a l  a c c o r d s .  T h o s e  m a t e r i a l s w h i c h  

ar e i n t e r n a t io n a l l y  p r o h ib i t e d  by t h e  A c t ,  a s  o f  t h e A u gu s t  

3 0 , 1 9 7 5 a r e : o r  g a n  o h  a 1 o g e n s  , m e r  c u r  y , ca d m i u m  , a 

p e r s i s t e n t  p l a s t i c s ,  h i g h- l ev el r a d i o a c t i v e  w a s t e s ,  a n d  

b i ol o gi c a l  a n d  c h e m i c a l  w a r f a r e a g e n t s ( K e t c h u m e t . al . ,  

1 9 7 8 ) . A l t h o u g h g ar b a g e  a n d  t r a s h  a r e n o t s p e c i f i c al l y  

r e gu l a t e d  by th e U . S .  o r  th e I n t e r n a ti o n a l  O c e a n  D u m p i n g  

A c t s , t he r e a r e  s o m e  c o m p o n e n t s  o f  ga r b a g e a n d  t r a s h ( m e t al s  

f r o m  p r i n t e r i n k s  a n d  p l a s t i c s  a n d  w o o d  w h i c h  a r e f l o a t a b l e 

a n d' n o n - b i o d e gr a d a b l e ) , w h i c h  f a l l  i n t o  t h e r e g u l a t e d  

ca t e go r i e s .  I n c i n e r a t or a s h  i s  n o t s p e c i f i c a l l y  r e gu l a t e d  

b u t  i t  a l s o  c o n t a i n s  pr o h i b i t e d  s u bs t a n c e s .  Th e a mo u n t  o f  

t h e s e  s u bs t a n c e s  f o u n d  i n  ga r b a g e i s  q u i t e  v a r i a bl e . 

G A R B A G E AN D T R A S H  T EC H N O L  OG ! E S 

Th e c o m p o s i t i o n  o f  g a r ba g e  a n d t r a s h i s  d e pe n d e n t  o n  

s o c i o l o gy of th e l o c a l e. T h e  t y p e  of p r o c e s s i n g t e c h n o l o g i e s  

u s e d  f o r  pr o c e s s i n g  ga r ba g e  i s  a f u n c t i o n  o f  i t s 

co m p o s i t i o n .  A t t e m p t s  t o  co m e  u p  w i t h  a g e n e r al fo r m ul a  f o r 

r aw g a r ba g e a n d  i t s c o m p o n e  n t s  h a v e  m e t  w i t h  v a ry i n  g 

s u c c e s s . I t  i s  i m p o r t a n t  h o we v e r  to t r y  an d c l a s s i f y 

c o m p o n e n t s ,  i f  p o s si b l e , s i n c e  t h e r a t e s  o f  d e gr a d a ti o n  a n d  

t h e pr e s e n c e  o f  d e gr a d e d  r e s i d ue s  di f f e r d e p e n d i n g  o n  t h e 

c o m p o n e n t s  o f  t h e gar b a g e . 
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Th e ch e m i c a l  ch a r a c t e r i s t i c s  o f  m un i c i p a l  s o l i d  w a s t e s  

e x c l u s i v e  o f  g l a s s ,  m e t al a n d a s h a r e a d eq ua t e l y  r e p r e s e n t e d 

• 
b y  th e f o r m u l a 

1 9 7  4) . C o m p o s i t i o n a l  c h a n g e s i n  t h e f u tur e  a r e  e x p e c t e d t o  

i n c l u d e  a n  i n c r e a s e i n  p l a s t i c s, r e s u l t i n g  i n  a n  i n c r ea s e  

• 
i n  t h e s u l f u r c o n t e n t  o f  r e f u s e ( B a s c o m ,  1 9 8 2 ) . T h e a v e r a g e  

c o m po s i t i o n o f  re s i d e n t i a l s o l i d  w a s t e s  i n  1 9 7 0  m a y b e  f o u n d 

i n  Tab l e 2 . I n  1 9 7 0  t h e  p r o j e c t i o n  f o r t h e c h a n g e  i n  

• 
co m p o s i t i o n  o f  w a s t e  i n  t h e f u t u r e w a s  a ge n e r al d e c r e a s e i n  

b u l k d e n s i t y  a n d  w a t e r c o n t e n t  a s  t h e  r a t i o o f  f o o d t o  p a p e r 

a n d  c a r db o a r d  d e c r e a s e  ( N i e s s e n  a n d  C h a n s k e y  f r o m  P r a t t  e t  • 

• 
a l . ,  1 9 7 3 ) . M e t al a n d  g l a s s w e r e  e x p e c t e d t o  s t ay t h e s a m e .  

R e c y c l i n g  r e s t r i c t i o n s  o n  pl a s t i c s  o r  n o n - r e t u r n ab l e  

c o n t a i n e r s w e r e  n o t e x p e c t e d t o  c h a n g e  th e s e p r o j e c t i o ns 

• 
( C h e m i c a l  a n d  E n gi n e e r i n g  N e w s ,  1 9 7 1 ) . 

W h e n  ga rba g e  i s  b ur n e d ,  u n s t ab i l iz e d a s h  i s  ge n e r a t e d .  

D e p e n d i n g  o n  h o w  o n e  b ur n s  r a w  ga r b a ge , d i f f e r e n t r e s i d u e s  

• 
a r e f o r m ed ( M ci n ty r e a n d  P a p i c ,  1 9 74) . D i f f e r e n t  ty p e s o f  

bu r n i n g  i n c l u d e  py r o l y s i s , w h i c h  i s  a n  a no x i c  d e s t r u c t i v e 

d i s t i l l a t i o n  p r o c e s s .  Th e s o l i d  i s  h e a t e d  a t  s o m ew h e r e  

• 
b e t w e e n 8 0 0  a n d  1 2 0 0 d e gr e e s c e l c i u s  a n d  d i f f e r e n t  

p r o p o r t i o n s  o f  s ol i d , ltq u i d ,  a n d  g a s a r e  p r o d u c e d  d e p e n de n t  

o n  t h e  co mb u s t i o n  t e m p e r a t u r e .  T h e  ga s f r a c t i o n  i n c r e a s e s  

• 
a s  t em p e r a t ur e  in cr e a s e s . Th e s o l i d r e s i d u e  o f  p y r o l y s i s  

c o n ta i n s  m e t a l s ,  gl a s s  a n d· t a r ( Ba s c o m , 1 9 8 2 ) . O x i c h e a ti n g 

i s  a n o t h e r  m e t h o d  o f  b ur n i n g  . I n  a f i x e d  b e d  r e a c t o r, ga s e s  

• 
p a s s  t h r o u gh t h e  s o l i d  b e d  a n d  a s h  i s  r e m o v e d ;  a f l u i d i z e d  

4 

b e d  r e a c t o r ke e p s  p a r t i c l e s  i n  s u s p e n si o n s o  t h a t  t h e r e i s  

• 
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T ab l e 2 .  C o m p o s i t i o n  o f  G a rb a g e  i n  1 9 7 0* 

1 Ju w e igh t 

4 3 . 8 

2 . 5 

2 . 7 

9 . 1 

9 . 0 

1 8 . 2  

3 . 1 

3 .1' 

7 . 9  

( L o d e r ,  e t . a l . , 1 9 7 3 ) 

rnpo n e n  t 

p a p er p r o d u c t s  

w o o d  

t e x t i l e s  

m e t a l  

gl a s s 

f o o d  w a s t e s  

p l a s t i c  rub b e r 

r o c k s d i r t  a s h  

g a r d e n  w a s t e s  
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• 

m o r e  e f f i c i e n t  h e a t  t r a n s f e r .  Th e p r o d u c t  o f  th e s e  

t r e a t m e n t s i s  a n  un s t a b i l i z e d a s h  a n d r e s i d u a l s ,  i n c l u d i n g  

ca n s  a n d  g l a s s . 

D e t a i l e d  c h a r a c t e r i z a t i o n  i s  a n  i m p o r t a n t  s t e p  i n  t h e 

p r o c e s s  o f  de t e r m i n a t i o n o f  a c c e p t a b i l i ty o f  m a t e r i al s  f o r 

o c e a n  d i s p o sa l , b u t ,  d u e  t o  t h e v a r i a b i l i t y o f  t h e i n i t i a l  

c o m p o n e n t s of g a r b a g e  a n d  t r a s h ,  c h a r a c t e r iz a t i o n o f  th e 

h e t e r o g e n e o u s  m a t e r i a l r e s u l t i n g  f r o m  b u r n i n g  i s  d i f f i c u l t . 

A n  i n i t i al a t t e m p t w a s m a d e by F i r s t ( 1 9 7 2 ) . F o ur t e e n  

i n c i n e r a t o r s i n  t h e B o s t o n  a r e a  w e r e  sa m pl e d .  T h e  d a t a  

c o l l e c t e d  s h o w e d  h e t e r o g e n e i ty  be tw e e n i n c i n e r a t o r s  a n d  al s o  

v a r� a bi l i t y b e t w e e n t h e l a b o r a t or i e s  do i n g t h e  a n a l y s i s . 

Th e l a t t e r v a r i a b i l i ty r e d u c e s th e v al u e  o f  t h e  d a t a .  A 

b e t t e r  d e s c r i p t i o n  ca n b e  f o u n d  i n  W o o d h e a d  a n d  B o e t h e l , 

1 9  8 5 .  Th ey d i d a d e t a i l e d  s t u dy o f  a s h r e si d u e f r o m  a n  

O gdo n i n c i n e r a ti o n p l a n t .  T h ey u s e d  s c a n ni n g e l e c t r o n  

m i c r o s c o py t o  c l a s s i fy t h e p a r ti c l e m o r ph ol o gy a n d  s i z e  

r an g e , a n d  u s e d  e n e r gy d i s pe r s i v e  X- r a y  a n a l y s i s  t o o b s e r v e 

m i c r o c ry s t al l i n e  s t r u c tur e s  n o t v i s i b l e b y  s i m p l e X-R ay 

d i f f r a c t i o n. T h e  a s h  w a s  f o u n d t o  co n t a i n  a p r e d o m i n a n c e  o f  

S i02 
( q ua r t z ) , C aso4 . 2 H O H  ( gy p s u m ) , C aco 3 

( c al c i t e ) , a n d  a 

l a r ge a m o un t  o f  am o r p h o u s m a t e r i a l .  M a j o r  e l e m e n t s p r e s e n t  

w e r e  s i l i c a ,  c al c i u m ,  a l u m i n u m ,  l e a d ,  p o t a s s i u m ,  m a g n e s i u m ,  

c o p p e r ,  i r o n ,  w i t h  c a l c i u m ,  s i l i ca ,  a n d  a l u m i n u m m o s t  

a b u n da n t. El e m e n t s f o u n d  i n  t h e a s h  w h i c h  a r e o f  p o t e n ti al 

e n v i r o n m e n t a l  c o n c e r n  a r e a r s e ni c , c a d m i u m , c h r o m i u m ,  

m e r c u r y , n i ck e l ,  s el e n i u m , a n d  s i l v e r .  T h e r e w a s  a l a r g e  

9 



v a r i a t i o n  i n  par t i c l e  s i z e a n d  m o r p h o l o g y  w i t h  f l y a sh 

s p h e r e s ,  f l a t pl a t e s ,  w e l l  d e f i n e d  c r y s t a l s a n d  a m o r p h o u s 

m a t e r i a l . 

G a rb a g e m a y  b e  d i s p o s e d  o f  i n  i t s  r a w  s t a t e  e i t h e r  a s  

l o o s e  o r  s lur r i e d  m a t e r i al o r  i t  m ay b e  c o m p a c t e d  a n d  

s t r a p p ed i n  t o  b a l e s .  A r aw s l ur r y  o f  ga rb a g e i s  m a d e  b y  

s h r e d d i n g  ga rb a g e  a n d  a d d i n g  s e a  w a t e r. B al i n g  o f  g a rb a g e  

i s  d o n e  b y  co m p a c t i n g t r a s h  t o  m ak e  d e n s e  pa c k e t s ,  w h i c h  

c a n  t h e n  b e  s t r a p p e d  w i th  p o l y p r o py l e n e  t o  f a c i li t a t e  

m a c h i n e  l o a d i n g  o n t o  t r u c k s  a n d  b a r ge s .  A f t e r  pr o c e s s in g  

b y  o n e o f  t h e s e  m e t h o d s ,  r aw g a rb a g e c a n  b e  d u m p e d i n  t h e  

o c e a n .  A l th o u g h o c e a n  di s p o s a l  i s  n o t c a r r i e d  o u t  t o d a y o n  a 

l ar g e s c al e ,  i t  w a s  a n  o p t i o n  i n  t h e  p a s t . 

A n u mb e r o f  d i f f e r e n t  d u m p i n g  p l a n s  w e r e  pr e s e n t e d  b y  

D ev a n n y  e t-; a l . , ( 1 9 7 0 ) . Th e s e  o p t io n s  i n c l u d e  lo o s e r e f u s e  

d u m p i n g  a n d  d u m p i n g  o f  co m pa c t e d b a l e d  r e f u s e  b o t h  n e a r  a n d  

a t  s o m e  d i s t a n c e  f r o m  sh o r e . F o r  t h e f o r m e r  t r a s h  w o ul d  b e  

d e l i v e r e d  t o  d o c k s i d e ,  l o a d e d  i n t o  b a r g e s  a n d  t r a n s p o r t e d  

t o  a de s c r e t e d u m  p i n g  s e c t o r . Th i s  d um p i  n g s e c t  o r w o u 1 d 

c o n t a i n a s p e c i f i c am o u n t o f  ga rb a g e a n d  a f t e r  r e a c h i n g t h a t  

c o n ce n t r a t i o n , d um p i n g  w o u l d  b e  d i s c o n t i n u ed.  Th e p r ob l e m 

w i t h th i s  a p p r o a c h i s  th a t  s i n c e g a rb a g e  i s  a p p r o xi m a t el y  

5 0% p a p e r a n d  w. i l l  f l o a t o r  r e m a i n  s u s p e n d e d  i n  t h e  u p p e r  

1 0 0 m e t e r s o f  t h e  w a t e r c o l u m n  t h e s e c t o r  co v e r e d  b y  

f l o a  t ab l e s  q u i ck l y b e  c o m e s e n o r m o u s .  P a p e r ,  h o w ev e r , i s  

e a s i l y  d e c o m po s e d  s o  t h i s m ay b e  a t e m p o r a r y  e n v i r o nm e n t a l  

p e r t urb a t i o n . I n  a d d i t i o n ,  a t e c h n o l o gy m ay b e  d e v e l o p e d  t o  

co n t a i n  t h e t e m p o r a r y  f l o a t ab l e d e c o m p o s in g m a s s .  A l th o u g h 
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t h e c u r r e n t  t e c h n o l o gy o f  g a r b a g e  s e p a r a t i o n  a n d  t h e h i gh 

a m o u n t  o f  n o n b i o de gr a d a b l e m a t e r i al c o n t a i n ed i n  g a r b a g e  a n d  

t r a s h  m ak e  th i s  f i r s t  pr o p o s a l  u n w o r t h y  o f  f ur t h e r  

c o n si d e r a t i o n  a t  t h i s t i m e, wi t h  b e t t e r s e pa r a ti o n  a n d  

c o n t a i n m e n t  t e c h n o l o gi e s t h i s  o p t i o n  m a y be v i a b l e o n e  f o r  

t h e f u t u r e.  A n o t h e r  o p t i o n  co n si d e r e d  b y  D ev a n ny e t  a l . , 

( 1 9 7 0 ) w a s  d u m p i n g o f  c o m p a c t ed b a l e s .  T r as h  w o u l d b e  

d el!i.v e r e d  t o  d o c k s i d e ,  s h r e d d e d a n d  c o m p a c t e d i n t o  b a l e s a n d  

s t r ap p e d . B a l e s  w o ul d t h e n  b e  l o a d e d  i n t o  ba r g e s  b y  a r ai l  

s y s t em c a p a b l e  o f  h a n d l i n g 1 , 0 0 0  t o n s / d a y ( 1 6 h o ur d a y ) . 

E co l o g i c a l  ef f e c t s  o f  d u m p i n g o f  r a w  gar b a g e a l s o  h av e  

n o t b e e n  w e l l  d o c um e n t e d . I n  a d d i t i o n , i t  i s  d i f f i c u l t t o  

g e n e r a l i z e f r o m  s t u d i es w h i ch h a v e b e e n  do n e  b e c a us e  o f  th e -

v a r i a b i l i ty o f  ga r ba g e c o m p o n e n t s a n d  d i f f e r e n c es i n  

e nv i r o nm e n t s . 

I n  i ts p r o c es s e d s t a t e  ( a f t e r  b u r n i n g ) , g a r b a g e m ay b e  

d u m p e d  a s  1 o o s e a s h  r e m  a i n s , w h i  c h  c o  n t a i n a c er  t a i n  d e  gr e e 

o f  m e t a l  a n d / o r  g l ass , o r i t  m a y b e  s t a b i l i z e d  p r i o r t o  

d u m pi n g. U n s t ab i l i z e d  as h h as b e e n  d u m p e d i n  t h e  o c e a n a n d  

us e d  i n  l a n d f i l l s  bu t i ts l e a c h i n g  p r o p e r ti e s m ay b e  

d e t r i m e n t al t o  t h e e nv i r o n m e n t. S t a b i l i z e d a s h h a s  b e e n 

d is po s e d  i n  t h e o c e a n  o n l y  o n  a n  e x p e r i m e n t a l  ba s i s . 

S t a b i l i z a t i o n  i s  a ny p r o c e ss w h i c h  t e n d s  t o  d e c r e a s e  th e 

a m o un t  o f  p o t e n ti al f o r  l e a c h a t e  p r o d u c t i o n  f r o m  a s h . O n e  

w ay t o  s t a b i l i z e a s h  i s  t o  c o m b i n e  i t  w i t h l i m e  t o  m a k e  a 

c e m e n t - l ik e  s u bs t a n c e  • O n c e  t h e a s h  h a s  b e e n  s t a b i l i z ed i t  

m ay b e  u s e d  f o
·
r r o a d w ay c o n s t ru c t i o n  o r  m ay b e  f o r m e d  in t o  
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• 

b r i c k s .  T h e s e  b r i c k s , w h i l e  no t s t r o n g  e no u g h  f o r  b u i l d i n g  

c o n s t r u c t i o n ,  m ay b e  u s e d  t o  f o r m a r t i f i ci al f i s h i n g r e ef s . 

R e e f s h a v e h i s t o r i c a l l y  b e e n bu i l t o u t  o f  o l d c a r s ,  ti r e s , • 

a n d  b u i l d i n g  ru b b l e ,  a n d  t h e p o t e n t i al t o  b u i l d fi s h i n g  

r e e f s o u t  o f  th e by - p r o d u c t s  o f  i n c i n e r a t i o n  m u s t  b e  

c o n s i d e r e d a s  a p o t e n t i a l  d i s p o s al m e t h o d . • 

T R A N S PO R T A T I O N  CO S TS i 
L 

C o n s t r a i n t s w h i c h  r e s t r i c t  w h e r e  d u m p i n g  m a y o c c u r 
• 

r e f l e c t  bo t h  e c o no m i c  a n d  e c o l o gi c a l  co n s i d e r a t i o n s .  

Tr a n s p o r t a ti o n  c o s t s  r e pr e s e n t  a m a j o r f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  

co s t s  o f  any r e f u s e  d i s p o s a l  sy s t e m .  T h e s e  co s t s i n c r e a s e  
• 

a s  d i s t a n c e  f r o m  s h o r e i n c r e a s e s . A n  e c o n o m i c a n al y s i s  o f  

th e c o s t  o f  d u m p i n g  b al e d  ga r b a g e w h i c h  i s  c o m p a c t e d o n  

s h o r e ,  sh r e d d e d  o n  s i t e  a n d  d u m p e d a n  a r b i t r a r y 80 m i l e s  o f f 
• 

s h o r e yi e l d s  a t o t al un i t co s t  o f  $ 6 . 7 8- 7 . 0 9 / t o n ( D e v a n n y  e t . 

a l . , 1 97 O). D e p e n d i n g o n  t h e i n l a n d  l o c a t i o n o f  t h e  t r a nsf� r 

s t a t i o n  ( 5 0 - 1 5 0 m i l e s  i n l a n d ) t h e  co s t  r a n g e s f r o m  $ 1 0 . 6 1-
• 

1 1 .8 2 /  t o n.  T h i s di ff e r e n c e  i n  c o s t  r e f l e c t s  a d d i ti o n a l  

m o n e y t o  ne e d e d  t o  t r a n s p o r t ga r ba g e t o  t h e ba r g e s i t e .  B a r g e  .';•' i i.g,1· r . .  in 

t r a n s p o r t a t i o n  c o s t s  f o r  2 0 - 1 0 0  m i l e s  o f f o f  sh o r e  t r av el i n g  • 

a t  a s p e e d  o f  5 - 7  kn o t s  r a n g e be t w e e n  $ . 5 7/ t o n  a n d  

$ 2 . 2 5 / t o n  ( D e v a n n y ,  e t . a l . ,  1 9 7 0 ) . .·.�1 ·1.so 

T h e  f e a s a b i l i ty o f  u s i n g t h e o c e a n  a s  a n  u l t i m a t e  • 

d is p o s al s i t e  f o r  p r o c e s s� d a n d u n pr o c e s s e d g a r b a g e  a n d  

t r a s h  i s  d e p e n d e n t  i n  pa r t  o n  th e e c o n o m i c s o f  th i s  d i s p o s a l  . : { . 

m e th o d  a s  c o m p a r e d  t o  o t h e r  m e t h o d s  s u c h  a s  l a n d  b a s e d  
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r e m ov al t o  a d um p  s i t e. T r a n s p o r t a t i o n  co s t s  a s s o c i a t ed 

w i t h  o c e a n  d u m pi n g  c o m p a r e d  t o  l a n d -b a s e d  f i l l i n g h a v e b e e n  

e v al ua t e d  i n  s ev e r al s t u d i e s  ( B ak e r I n c . , 1 9 7 8 ; D e v a n n y e t  • 

a l . ,  1 9 7 0 ;  M e t c a f  an d E d d y , 1 9 6 8 ) . T h e s e  st u d i e s  i n d i c a t e 

th a t t h e  e c o n o m i c s  o f  o c e a n  d um p i n g  i s  s t r on g l y  d e p e n de n t  o n  

l o c a l e ,  d e gr e e  of  pr o c e s s i n g a n d t h e a g e n c y  d o i n g t h e 

e co n o  m i  c a p p r a i s  al . 

D e v a n ny , e t . al .  ( 1 9 7 0 ) , d i d a co s t  c om p a r i s o n  o f  l a n d -

b a s e d v s . s e a -b a s e d d i s p o s a l o f  g a rb a g e co n s i d e r i n g  o nl y  

f i n a n c i a l  co n s t r ai n t s  o f  o c e a n d u m p i n g. Th e a n a l y s i s m ay b e  

f o u n d  i n  T ab l e 1 .  Th e c o n c l u s i o n  o f  t h i s s t u dy b a s e d o n  

e c o no m i c s f o r  a ci t y  s u c h  a s  N .  Y .  C .  w a s  t h a t  o c e a n  d u m p i n g  

i s  a n  e c o n o m i cal l y  f e a s ib l e o p t i o n , al t h o u gh e c o l o gi c al 

p a r am e t e rs w e r e  no t co n s i  d e  r ed. 

A n  e c o no m i c ev al u a t i o n  o f  o c e a n  d i s p o sa l  c o m p a r e d  t o  

l a n df i l l  u s i n g  t h e A r t h u r  K i l l L a n d f i l l  s i t e i n  N e w Y o rk a n d  

s e l e c t e d  c o a s t al d i s p o s a l  a r e a s  w a s p r e p a r e d b y  M .  B ake r J r . 

I n c . i n  1 97 8 f o r  t h e C o al W a s t e  A r t i f i c i al R e e f  P r o j e c t , 

w h i ch w i l l b e  d i s c u s s e d  i n  g r ea t e r  de t a i l l a t e r . I n cl u d e d  

i n  t h i s e v a l ua t i o n w a s  a n  a s s e s s m e n t  o f  th e c o s t s  f o r 

b u i l d i n g  r e e f b l o ck m a n u f a c t u r i n g  p l a n t s  b e f o r e o c e a n 

d is p o s al c o u l d pr o c e e d. T h i s  s t u d y f o u n d  th a t  t h e  c o s t  o f  

i n s t i t u t i n g  a n ew t e c h n o l o g y w a s  h i gh e n o u g h  t o  p r o h ib i t  

o ce a n  d i s p o s al b y  t h i s m e t h o d  u n t i l  s o m e t i m e i n  t h e f u t ur e  • 

F r o m  a n  e c o n o m i c  v i e w , r ef u s e  s h o u l d b e  d u m p e d �n c l o s e  

pr o x i m i t y  t o  s h o r e.  H o w e v e r  h e al t h ,  s o c i al , a n d  e c ol o gi cal 

f a c t o r s p r o h ib i t  n e a r s h o r e d u m p i n g .  A c om p r o m i s e  b e t w e e n 

e co n o m i c ,  a e s th e t i c  a n d e c o l o g
�
i c a l  c o n c e r n s m u s t  b e  m a d e. 
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P r a t t  e t  al . ( 1 9 7 3 ) a n d  R o w e ( 1 9 7 1 ) c o m p a r e d  t h e 

r el a t i v e  b e n ef i t s  o f  d u m p i n g  b al e d c o m p a c t e d w a s t e s  a t  a 

sh a l l o w  s i t e  ( n e a r  s h o r e ) a n d  a d e e p e r  ( o f f s h o r e ) d u m p  s i t e .  

Th e s e  i nv e s t i ga t o r s  c o n s i de r e d t h a t  t h e m a i n  c o n s t r a in t  o n  

d u· m p i n g  o f  b a l e s  w a s t h a t  t h e y  n e e d e d  t o  b e  d u m p e d  i n  a n  

a r e a  w h e r e t h e b o t t o m  i s  n o t si g n i f i c a n tl y e f f e c t e d  b y  w av e s  

o r  b o t t o m  c u r r e n t s t o  p r e v e n t d i s p e r s i o n  of  b a l e s .  Th e 

., 

a d v a n t a g e s  i de n t i f i e d  f o r  d u m p i n g  a t  a sh al l o w s i t e  w e r e  

1 ) t h e m o n e t a ry s a v i n g s  i n  t er m s o f  eq u i p m e n t  a n d  t i m e , 

2 ) a r e d u c t i o n o f  f o r c e d  du m p i n gs d u e  t o  s t o r m s ,  3 ) i m pr o v e d  

c o n t r o l  o f  v e s s e l  p o s i t i o ni n g ,  4 ) e a s e  o f  m o n i t o r i n g  of  

w a s t e o n  t h e b o t t o m ,  a n d  5 ) p o s s i b l e  u s e of  t h e  du m p  s i t e  a s  

a f i s h  a t t r a c t o r .  A l s o ,  o r ga n i s m s o f  t h e b e n t h o s  i n  s h al l o w 

a r e a s  m ay b e  m o r e  c a pab l e o f  d e al i ng w i t h  s t r e s s  o f  h ab i t a t  

m o d i f i c a t i o n s  t h a n  t h o s e  o r ga n i s m s a c c u s t o m e d  t o  a m o r e 

p hy s i c a 1 1  y s t ab 1 e a r e a  s u c h  a s  t h e d e  e p s e a. Di s a d  va n ta g e s  

o f  a n e a r s h o r e  d u m p s i t e  i n c lu d e :  1 ) t h e  w a s t e  w i l l b e  l e s s  

c o m p a c t e d  b e c au s e  o f  l o w hy dr o s t a t i c  pr e s s ur e ,  2 ) th e r e w i l l  

b e  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  t h e  u s e  o f  t h e o c e a n  a r e a  a s  a du m p  

si t e  a n d  u s e s f o r  r e c r e a t io n  a n d  c o m m e r ci al b o a t i n g  a n d  

f i s h e r i e s ,  3 ) d r i f t i n g o f  ga rb a g e  b a l e s  o n s h o r e m a y o c c u r  

d u e t o  w i n d s  a n d  c u r r e n t s ,  a n d  4 ) d i s p l a c e m e n t  o f  b al e s  o f f  

th e b o t t o m  i s  po s s ib l e i n  th e ne a r s h o r e e nv i r o n m e n t  du e t o  

e r r o s i o n a l  ph e n o m e n a a n d w av e  i n d u c e d  b o t t o m c u r r e n t s .  

A d v a n t a g e s  of  d i s p o s a l  i n  d e e p  o c e a n  b a s i n s i n c lu de : 1 ) a 
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h i g h  hy d r o s t a t i c  p r e s s ur e a f f o r d s  m a x i m u m c o m p r e s s io n o f  

b a l e s ; 2 ) t h e  i n c r e a s e  i n  ba l e d e n s i t y d e c r e a s e s  t h e  

p o s s i b i l i t y o f  d i s p l a c e m e n t  o f  b al e s a w ay f r o m  t h e a r e a ,  3 ) 

d e p t h  af f o r d s  p r o t e c t i o n  f r o m  w av e  i n d u c e d  c u r r e n t s ,  a n d  4 ) 

t h e r e i s  l i t t l e  u s e  b y  h um a n s  D i s a d va n t a g e s  i n c l u de: 1 ) 

o xy g e n  d e p l e t i o n  m a y o c c u r  i n  t h e b a s i n  a s  t h e b a l e s  

d e c om p o s e  ( t h i s i s  p r ob ab l y n o t a r e al p r o b l e m  b e c a u s e  t h e  

r a t e  o f  d e c o m p o s i t i o n w o ul d  b e  s l o w e r  i n  t h e s e e nv i r o n m e n t s  

a l l o w i n g  a m p l e  t i m e f o r  o xy g e n  t o  d i f f u s e  i n t o  th e i m m e d i a t e  

a r e a ) , 2 ) d i f f i c u l ty  i n  p o s i t i o n i n g  o f  v e s s e l s i n  a n  un kn o w n 

e n v i r o nm e n t , a n d  3 ) d i f f i c u l ty  i n  m o ni t o r i n g  e nv i r o n m e n t a l  

e f f e c t s a t  a d e e p  s i t e  d u m p t h e r e f o r e  i n t r o d u c i n g un kn o w n 

c o n s eq ue n ce s  o f i n t r o d u c i n g p o l l u t a n t s t o  a s t e n o ty p i c 

a ni m a l  gr o u p • 

T h e  ab o v e  s t u d i e s s u g g e s t  g e ne r al ev a l ua ti o n  cr i t e r i a 

h o w e v e r  a m o r e  d e t a i l e d a p p r a i s a l i s  n e c e s s a ry b ef o r e  a c t u a l 

d u m p i n g  o f  r a w  ga r b a g e w a s t e s  o c c ur . E v al ua t i o n  o f  s p e c i f i c 

s i t e s  f o r  o c e a n  d i s p o s al h av e  b e e n o u t l i n e d  (I E C-0 R e por t 

4460 c 1 54 1 ,  1 9 7 3 ) . T h e  a r e a s  c o v e r ed i n  t h e o u t l i n e a r e ;  T h e  

N ew Y o r k B i gh t , C h a r s t o n  S . C. ,  S o u t h e r n  C a l i f o r ni a , S a n  

Fr a n c i s co ,  an d  P u g e t S o u n d .  S p e c i f i c  o c e a n i c s i t e  s e l e c t i o n  

p a r a m e t e r s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s s t u d y w e r e: d e p t h , b o t t o m 

r e l i e f , ro c k  ty p e s f o u n d o n  t h e bo t t o m, t e m p e r a t u r e  a n d 

s al i n i ty o f  t h e r e g i o n ,  t h e  s t a b i l i t y o f  t h e m i x e d  w a t e r 

l ay e r ( i f  th e r e i s  a th e r m o c l i n e  i n  t h e a r e a ) , t u r b i d i t y  

p a r a m e t e r s ,  c u r r e n t v el o c' i ty a n d  d i r e c t i o n ,  a n d  w av e  

pr o pa ga t i o n  a n d  f o r c e .  I n  a d d i t i o n ,  th e c h em i c a l  
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c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e w a t e r  s u c h  as  d i s s o l v e d  o xy g e n ,  

b i o l o gi c al o xy ge n  d e m a n d ,  ca r b o n a t e ,  n i t r i t e ,  p H , p h o s ph a t e  

a n d  s i l i c a t e  a r e al s o  c o ns i d e r e d .  T h e ch emi c a l  p a r a m e t e r s 

a r e i n d i c a t o r s  o f  t h e r a t e  o f  m e t a b o l i s m a n d  c h e m i c al 

o xi d a t i o n s t a t e  o f  t h e w a t e r  co l u m n . Ab u n d a n c e  o f  si l i c a t e 

m ay i n d i c a t e  t h e pr e s e n c e  o r  ab s e n c e  o f  c e r t a i n  s p e ci e s  o f  

p l a nk t o n  i n  a n  a r e a .  B io l o g i c a l  p a r am e t e r s  i n c l u de ov e r a l l  

t o xi c i ty  o f  t h e  g a r b a g e ,  a n d  h a b i t a t ch a n g e  f o r  i n di g e n o u s 

s p e c i e s , s pe c i e s  d i v e r s i ty c h a n g e s ,  d i s t r i b u t i o n  a n d  

v a r i a b i l i ty o f  s p e c i e s  pr e s e n t ,  a n d s p e c i f i c b i o a s s ay s .  Th e 

I E C r e p o r t  s u g g e s t s  t h a t  b i o m a s s  a n d  as  w e l l  a s  s t a t i s t i c s  

o n  c o m m e r c i al f i s h  a n d sh e l l f i s h ca t ch e s  b e  c o l l e c t e d . Th e 

na t u r e a n d  ty p e  o f  bo t t o m  d e t r i t u s  a c c u m ul a t e d  b e f o r e a n d  

a f t e r  d um p i n g  s h o ul d b e  r e c o r d e d ( A n  e x am p l e o f  t h e  p hy s i c al 

a n d  ch em i c a l  p r o p e r ti e s o f  an a c t u a l  C a l i f o r n i a s i l l  

d u m p si t e  ma y b e  fo u n d  i n  Ta b l e 3.) 

A s  m e n t i o n e d  i n  t h e a b o v e ,  t h e r e a r e a n u m b e r  o f  

p r o ce s s i n g  a n d  d um p i n g  s c h e m e s w h i c h  h av e  b e e n  th e o r e t i c al l y 

e v a l ua t e d  i n  t e r m s  o f  th e i r l e ga l , e c o l o g i ca l  a n d  f i n a n c i al 

c o n s t r a i n t s . Th e f o l l o w i n g  s e c t i o n s  hi g h l i gh t  i n f o r m a ti o n 

o n  a c t u a l  d o c u m e n t e d  d u m p i n g s o f  r a w  ga r b a g e , un p r o c e s s e d  

a n d  s t a b i l i z e d  i n c i n e r a t o r a sh .  E x p e ri m e n t s u s i n g  r a w a n d  

pr o c e s s e d  ga r ba ge a s  r e e f s a n d  i s l a n d s  w i l l  al s o  b e  co v e r e d .  

R AW TR AS H DUM P I N G 

S o m e  o f  t h e  b e s t  s t u d i e s  o n  e f f e c t s o f  d u m p i n g  o f  t r a s h  

r e l a t e d  m a t er i al ar e i n  l i t e r a t u r e  c o n c e r n e d w i t h  pa p e r  m i l l 

e f f l u e n t  a n d  m u s s e l r a f t  c ul t ur e  e f f e c t s  o n  t h e m a ri n e  
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T ab l e  3 .  P h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  a C a l i f o r n i a  
d um p  s i t e .  

T e m p d e g r e e s  e el c i  u s  a t  t h e s u r f a c e  1 3 - 2 0  

T em p d e gr e e s  e e l c i  u s  a t  t h e  b o t t o m 8 - 9  

S al i ni ty a t  t h e s u r f a c e  i n  p p t  3 3 . 3 - 3 3 . 8 

S al i n i t y  a t  t h e  b o t t om i n  p p t  34 . 2  9 

D i s s o l v e d  o xy ge n  a t  t h e s ur f a c e  8 . 0  

D i s s o l v e d o x y g e n  a t  th e b o t t o m  0 . 2 

I E C -0 U. S. E. P . A . co n t r a c t  6 8- 0 1 - 0 7 9 6 , 1 9 7 4 
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e c o s y s t e m s ( P e a r s o n a n d  R o s e n b e r g ,  1 97 6 ; Te n o r e ,  e t . a l . , 

1 9 8 2 ) . T h e s e  s t u d i e s  d e t a i l  c o m m u ni t y  s u c c e s s i o n  a s  o n e  

p r o c e e d s  aw ay f r o m  t h e d i s c h a r g e  a r e a. Th ey ar e i m p o r t a n t  

t o  m e n ti o n i n  t h i s d i s c u s s i o n  o n l y  b e c a u s e  pa p e r  a n d  

o r g a n i c s  a r e b o t h  c o m p o n e n t s  o f  ga r b a g e . C o m m u ni ti e s 

d o m i n a t e d  by s m a l l o r ga n i s m s w i t h sh o r t l i f e  cy c l e a n d 

t o l e r a n c e  f o r s ul f i d e e x i s t  n e a r  t h e im m e d i a t e  s i t e  o f  

d i s po s a l .  A s u l f i d e bu i l d u p  i s  d u e  t o  d e c om p o s i t i o n o f  

o r ga ni c m a t t e r  a n d  t h e  a s s o ci a t e d  c o n v e r si o n  o f  s u l f a t e  t o  

s u l f i d e .  A gr a d i n g  t o w a r d  a co m m un i t y  w i t h  a gr e a t e r s i z e  

d i s t r i b u t i o n c o n t a i n i n g  o r ga n i s m s w i t h  l o n g e r  l i f e  c y c l e s  

o c c u r s a s  o ne pr o c e e d s  aw ay f r o m  t h e di r e c t  d i s p o sa l  ar e a .  

M o  s t st u d  i e s o f o c e a  n d i  s p o  s a l  d o  n o  t e m  p h a s iz e t h  e 

d u m p i n g  o f  r a w  s o l i d  w a s t e s  ( B a s c o m , 1 9 8 2 ) . S o l i d  w a s t e s  

s t u d i e d  ar e u s u a l l y  s o l i d i f i e d  r e m a i n s  f r o m s e w a g e  t r e a t m e n t  

p l a n t s  ( B a s c o m , 1 9 8 2 ) . D u m p i n g  o f  r a w  ga r b a g e a n d  t h e 

e f f e c t s  o f  d u m pi n g  h av e  o nl y  b e e n  d o c u m e n t e d � o r  s o m e a r e a s  

of f o f  th e co a s t o f  C a l i f o r n i a ,  i n c l u d i n g t w o s i t e s  t h a t 

w e r e  2 0  m i l e s  o f f  s h o r e  o f  N ew p o r t  b e a ch a n d  M o n t e r ey 

( L a w s o n a n d W h i t e s i d e s ,  J r . , 1 9 7 2 ) . O n e s i t e  w a s a n  

u n d e s c r i b e d  d i s t a n c e  f r o m sh o r e  o f f o f  S a n  Fr a n c i s co b ay 

( I E C -0 U . S . E . P . A .  c o n t r a c t  68 - 0 1 - 0 7 9 6 ' ,  1 9 7 4 ) . T h e  U . S .  N a v y  

d u m p e d 1 0 7 , 0 0 0  t o n s  of g a r ba g e  a n d  t r a s h b e t w e e n 1 9 4 4  a n d 

1 9 7 0 .  D u m p i n g  h a s  b e e n  t e r m i n a t e d an d i n c i n e r a t i o n  a n d  

l a n df i l l  d i s p o s a l m e th o d s  a r e n ow u s e d . I n  ad d i t i o n  t o  t h e 

N a v y , a p p r o xi m a t el y 5 1 , 0 0 0  t o n s  o f  ga r b a g e a n d  tr a s h  

c ol l e c t e d  f r o m  c o m m er c i al ve s s el s  d u r i n g  t h e t i m e  s p a n o f  
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1 9 3 1  t o  th e 1 9 7 0 ' s  a t  L o n g  b e a c h  a n d  S a n P e d r o, hav e b e e n  

d u m p e d a t  a s i t e  S o u t h  E a s t  o f  S a n t a C a t al i n a I s l a n d . T h e 

r a t e  o f  d u m p i n g  w a s 6 2 3  t / y  ( L o ng b e a c h ,  N e w p o r t  b e a c h ,  a n d  

S a n  P e dr o a r e a l l i n  c l o s e p r o x i m i t y  t o  S a n t a  Ca t al i n a 

I s l a n d , w h i c h i s  l o c a t e d  o f f  o f  th e S a n P e d r o  c h a n n e l ) . 

Th e s e  g a r b a g e  a n d t r a s h  d um p i n g  s i t e s ,  l o c a t e d  o n  t h e l o w e r  

s l o pe o f  th e S o u t h er n  S a n P e d r o  ba s i n s  a r e c h a r a c t e r i z e d  a s  

i m p o v e r i s h e d  ar e a s , a s  a r e  t h e s l o p e s b e l o w  th e s i l l s o f  t h e  

b a s i n  ( I E C -0 U.S . E . P. A .  c o n t r a c t  6 8 - 0 1 - 0 7 9 6 , 1 9 7 4 ) . 

B a s i n s  a r e c o n s i d er e d  in p o v e r i s h e d  a r e a s d u e t o  th e l o w  

o xy g e n  co n c e n t r a t i o n s  w h i c h  ar e a r e f l e c t i o n  o f  th e p o si t i o n 

o f  t h e  s i l l  w i t h i n  t h e  o x y g e n  m i n i m u m  o f  t h e  s e a ( b e l o w  t h e 

si ll i s  a n  a n o xi c  z o n e ) . T h es e a r e a s  w e r e s e l e c t e d  f o r  

d um p i n g  b e c a u s e  i t  i s  a s s um e d th a t  s i n c e  t h e a r e a  i s  

de p l e t e d  i n  o xy ge n  a l r e a d y ,  no  m a j o r  p e r t u r b a t i o n  w i l l  

o c c u r  w h e n ga r ba g e  i s  d u m p e d .  

T o t a l r e c o r d e d  d u m p i n g a t  t h i s  s i t e  b y  b o t h  N a v y  a n d  

A n  c o m m e r c i al ve s s el s  c o m b i n e d w a s 1 5 8 , 0 0 0  t o n s  o f  r e f u s e  • 

av e r a g e  du m p  o f  5 , 2 6 7 t o n s w o u l d o c c u r af t e r  3 0  y e a r s .  

A c c o r d i n g  t o  L aw s o n  a n d  W h i t e s i d e s Jr. ( 1 9 7 2 ) t h e t o t al 

du m p i n g  o f f Mo n t e r e y a n d N ew p o r t b e a c h e s w a s 2 6 , 0 0 0 t / y  i n  

1 9 6 8 a n d  2 1 , 0 0 0 t I y i n 1 9 7 1 w i t h  8 5 % o f  t h i s m a  t 
'
e r  i al b e i n g  

h a r b o r  d r e d ge s p o i l s . G ar b a g e  a n d  t r as h  f r o m  b o t h  N a v y  a n d  

c o m m e r c i a l  v e s s el s t h e n co n t r i b u t e d  be tw e e n  1 5%-2 5% o f  t o t al 

d u m p i n g  a c t i v i ti e s .  

P r ob l e m s  e n c o u n t e r e d i n  t h e d i s p o s a l  o f  w a s t e s  a s  a r e su l t  

o f  s o m e  c o m m e r c i al d u m p i n g  a c t i v i ti e s  a t  t h e S a n  P e dr o ,  L o n g  

B e a c h s i t e  ca n b e  e x t r ap o l a t e d  f o r  o th e r  s i t u a t i o n s w h e r e  
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d u  m p i  n g o f  r aw g a r  b a g e m ay o c c u r .  S ur f a c e  d i s p o s al o f  a 

l i q u i d  i n t o  t h e w a t e r  co l u m n  w a s f o u n d  t o  e f f e c t t h e 

pr o d u c t i v i ty o f  t h e w a t e r c o l u m n. D e p e n d i n g  o n  t h e i ni t i al 

co n c e n t r a ti o n o f  t h e o r ga n i c co n s t i t u e n t s  i n  t h e w a s t e s  

i n c r e a s e s a n d  d e c r e a s e s i n  pr o d u c t i v i t y w e r e  s e e n .  Th e 

d u m p e d  m a t e r i a l s ,  h a v i n g  a d i f f e r e n t d e n s i t y  t h a n t h e 

s u r r o u n d i ng w a t er c o l u m n ,  a p p a r e n t l y  i n h i b i t e d  m i x i n g  o f  

t h e m a t e r i a l s w i t h s e a  w a t e r .  T h e t r a s h  w o u l d  t h e n  pr o c e e d  

d o w n t h e w a t e r c o l u m n u n t i l  i t  f o u n d  a n e u t r al bo uy a n c y 

p o s s i b l y  tr a p p i n g  o r ga ni s m s  f r o m  t h e  w a t e r  c o l u m n  a s  i t  

m o v e d . A n o t h e r  p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  w a s  r e l a t e d  t o  th e u s e  

o f  d e  a d  r e c ko n i n g ,  a r u d i m e n t a r y  f o r m  o f  na v i  ga t i  o n ,  t o  

p o s i t i o n t h e v e s s e l s  a t  t h e  d u m p s i t e. V e s s e l s r e m a i n  o n  

s t a t i o n  f o r  4� 5  h o ur s  a n d  w i t h n o  po s i t i o n  ch ec k m i s s d u m p s  

w e r e  pr eve l a n t  ( I E C-0 U. S . E. P . A .  c o n t r a c t  6 8 -0 1 - 0 7 9 6 , 1 9 7 4 ) . 

Th e S t a t e o f  C al i f o r n i a r ec o m m e n d e d  t h a t  al l m a t e r i al 

b e i n g d u m p e d  a t  s e a a t  t h e  s i t e s b e  r e d u c e d  t o  a p u l p b y  

gr i n d i n g  o r  m a c e r a t i o n  a n d t h a t  f l o a t a b l e s  a n d  i n o r ga n i c s  b e  

s o r t e d o u t  a n d  d is p o s e d  o f  b y  o t h e r  m e a n s .  H o w e v e r  t h e ef f e c t s  

o f  m a c e r a t e d  g a r ba g e o n  th e m a r i n e  en v i r o nm e n t  h a v e n o t b e e n  

a d eq u a t e l y  s t u di e d .  I t  i s  n o t c l e a r t h e r e f o r e  w hy t h i s  

r e c o m m e n d a t i o n  w a s  m a d e .  A m o r e  a d e q u a t e  f o r m  o f  na vi ga t i o n  

w a s al s o  s u g ge s t e d  t o  e n a b l e b e t t e r pi n p o i n t i n g  o f  th e 

d um p i n g  a r e a . 

I n  a d d i t i o n t o  t h e d u m p i n g d o n e  b y  t h e N a v y  a n d 

c o m m e r c i a l ve s s el s , ca n n e ry w a s t e s  w e r e  d u m p e d  i n t o  S a n  

Fr a n c i s c o B ay fr o m  1 9 6 0 - 1 9 7 2  ( S m i t h a n d  B r o w n ,  1 9 7 1 ;  
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L aw so n a n d  W h i t e s i d e s , J r . , 1 9 7 2 ) . C a n n e ry w a s t e s  c o n si s t 

o f  gr o u n d  f r u i t pi t s ,  ski n s ,  e t c. ,  w h i c h a r e s e a s o n a l l y  

d i s po  s e d o f .  T h e s e  w a s t e s  a r e  o f  a h i g h e r  or g a n i c c o n t e n t  

th a n  t h o s e p r ev io u s l y d i s c u s s e d .  S o  1 i d r e si  d u e  f r  o m  t h i s  

p l a n t  co n s i s t e d  o f  p e a c h e s  a n d  p e a r s w i t h  9 0% o f  th e r es i d u e  

c o n s i s t i n g  o f  a s  o v e r r i p e  p e a ch e s a n d  p e a r  sk i n s . T h e s e  

r e s i d u a l  s o l i d s  w e r e  a p u m p a b l e co n s i s t e n c y  w h e n  mi x e d  w i t h 

w a t e r .  T h e y  w e r e  t r a n s p o r t e d i n  a 1 6 5 b y  4 0 f o o t  b a r g e  w h i c h 

h a d d i s c h a r g e p u m p s  5 f e e t b e l o w  t h e v e s s e l b o t t o m  ( a t  a n  

a b s o l u t e  d e p t h  o f  a p r o x .  1 5  f e e t ) . A 2 5% d i l u t i o n  w a s  

a c h i e v e d  p r i o r  to p u m p i n g  a n d  2 5% a d d i t i o na l  d i l u t i o n  w a s  

a ch i ev e d  d u r i n g  t h e  p u m p i n g  pr o c e s s .  T w o h u n d r e d  a n d  f o ur ty 

s i x' k i l o t o n s  of f r u i t f r o m  c a n n e r i e s  w e r e  d u m p e d i n  t h e  B ay 

a t  a n  av e r a g e o f  2 2 , 0 0 0 t o n s / y r  20 m i l e s  o f f  s h o r e. 

O pe r a t i o n s  u s ua l l y  r e s u l t e d  i n  f o u l i n g o f  b e a c h e s  a s  p ul p  

s l ur ry a d v e c t e d i n s h o r e  ( L aw s o n  a n d  W h i t e si d e s  Jt- . , 1 972 ) . 

T h e  pr a c t i c e  w a s  t e r m i n a t e d  d u e  t o  i n c r e as e d  c o s t s  o f  

r eq ui r e d  m o ni t o r i n g  by t h e. S t a t e o f  C alifo r ni a. A n  e x a m p l e  

o f  o n  s i t e  m o ni t o r i n g  d a t a  f o r  c a n n e r y  w a s t e s  i s  p r e s e n t e d  

i n  T a b l e 4 . Mo n i t o r i n g  w a s  d o n e  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  t h e  

d i s c h a r g e p u m p .  

t h e d i s c h a r g e . 

S u b s eq u e n t  v i s i t s  w e r e  m a d e  t o  t h e si t e  o f  

A s  a r e s u l t o f  e xp e r i e n c e s s u c h  as t ho s e d i s c u s s e d 

a b o v e ,  t h e S t a t e o f  C al i f o r ni a  D e p a r t m e n t o f  P u b l i c H e al th 

a nd A gr i c u l t u r e a n d  th e U S A D  had p r o v i s i o n s for d u m p i n g of 

ga r ba g e a s  o f  1 97 1. T h e y  a r e a s  f o l l o w s : A ) D u m p i n g  o f  

g a r b a g e  i n  o r  u p o n n a v i g a b l e w a t e r s  o f  t h e  s t a t e  o r  a t  a n y  

p o i n t i n  th e o ce a n  w i t hi n t we n ty m i l e s  o f  i t s  c o a s t l i n e  i s  
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T a b l e  4 . S i t e  m o ni t o r i n g  d a t a  f r o m  a c a n n e ry d u m p off of 
S a n  F r a n c i s c o B a y .  

p H  

S u s p e n d e d  S o l i d s  

V o l i t i l e S o l i d s 

S e t t a b l e S o l i d s  

C h em i c a l  O xi d a ti o n  D e m a n d  
s e t t l e d 

un s e t t l e d  

B io l o gi c a l  O x i da t i o n  D e m a n d  p p m 

1 5 1 m i n u t e s  

6 h o ur s 

5 d a y s  

2 0 d ay s  
af t e r  dum p 

% P r o t e i n 

% Ch a r b o hy d r a t e  

% C r u d e  F i b r e 

% F a t 

C hl o r  i na t e d  H y d r o  c a r b o n s  

Or ga n o p h o s p ha t e s  

C a d m i u m 

L e a d  

C h r o m i u m 

Co p p e r  

M er c u r y  

Z i n c  

22  

O b s e r v e d  R a n g e  
Mi n M a x  

3 . 6 ' 3 . 7 

2 9 0 0 0  p p m 3 5#0 0 p p m 

1 5 200 p pm 1 8 6 00 p pm 

5 6 m l / 1 6 1 m 1 /  1 

1 4 3 2000 p p m  1 5 2000 p p m  

1 9 9 1 00 p p m 2 1 3 200 p p m 

3 1  O p pm 

3 900 p p m 

8 2000 p p m  

1 1 8000 p p m  

0 .  6 , 

7 : 6 0 

7 . 6 0 

0 .  1 6 

0 .0 1 0  p p m  

0 . 0 1 5: p p m  

0 .0 4 p p m  

0 .08' p p m 

0 .0 2  p p m  

0 .0 1  p p m 

0 .006 p p m 

0 .0 6 p p m  

40 0 p pm 

4 400 p pm 

1 2 8000p p m  

1 2 8000 p p m 

0 . 8 1 4 

8 . 5  0 

2:3 0  

0.02 p p m  

0 . 0 3  p p m 

0 .0 8 p p m  

0 .  1 O p p m 

0 .02 p p m  

0 .0 4 p p m 

0.00 9  p p m  

0 . 1 3  p p m 
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c o n s i d e r e d  a m i s d e m e a n o r ( C al i f o r n i a  H e  a l  t h  a n d  S af e ty c o d e ,  

C h a p t e r 4 , A r ti c l e  1 ,  S e c t i o n  4 40 1  ) . B ) R em o v al o f  g a r ba g e 

f r o m a ny v e s s el f o r dum p i n g  i n t o  a ny t e r r i t o r i a l w a t e r s  o r  

o n t o  l a n d  i s  pr o h i b i t e d  e x c e p t  f o r  i m m e d i a t e  i n c i n e r a ti o n ,  

a p pr ov e d t r e a t m e n t o r  d i s p o s al un d e r s u p e rv i s i o n  o f  t h e 

D i r e c t o r  o f  S t a t e  D e p a r t m e n t o f  A g r i cu l tur e o r  d e l i v e ry t o  a 

gar b a g e  l i c e n s e d b y  t h e D i r e c t o r  o r  t h e F e d e r a l  G o v e r nm e n t  

( C al i f o r n i a A gr i c u l t ur a l  C o d e  D i v i s i o n  8 , C h a p t e r 4 1 ,  S e c t i o n  

1 6 1 5 1 ) . C ) G a r ba g e  m ay b e  gr oun d t o  a l iq ui d  s t a t e  a n d  

d i s p o s e d o f  w i t h  l o c a t i o n  a n d  d i s t a n c e  f r o m s h o r e s u ch th a t  

i t  i s  a p p r o v e d  f o r  d i s p o s a l ( n o t s p e c i f
.
i ed ) . Th e s e  

r e gu l a t i o n s  w e r e  m a i n l y  t o  pr e v e n t  d i s e as e s  o f  c a t t l e  s h e e p  

a nd s w i n e .  D ) D i s p o s al m u s t b e  i n  a d i s cr e t e  a n d  d e f in e d  

a r e a .  E ) I t  sh al l no t i m p a i r  a n y  b e n i f i c i al us e s  o f  o f f sh o r e 

c o a s t a l w a t e r s . F ) N o  v i s i b l e  o i l o r  o i l sl i ck o r  a n y  o t h e r 

f l o a t i n g  o r  sus p e n d e d  m a t t e r sh a l l b e  f o un d al o n g  t h e 

be a ch e s  o r  s h o r e s . G ) N o  t o x i c m a t e r i a l  w hi c h w oul d b e  

d e tr i m e n t a l  t o  hum an o r  a n i m a l ,  f i s h  o r  p l a n t o r  b i r d  l i f e  

s h a l l b e  d u m p e d .  H ) N o  t u r b i di ty c h a n g e s o r  d i s s o l v e d  o xy g e n  

r ea d i n g s o f  l o w e r th a n  7 .0 m g / l a s  a n  a n n ua l  av e r a g e  o r  

5 .0 m g / l  a t  a n y  t i m e w i l l  b e  t o l l e r a t e d . I ) A l l  v e s s e l s m u s t 

n o t i f y  th e au t h o r i t i e s 2 4 hour s p r i o r t o  d e p a r tur e t o  du m p  

s i t e s s o  t h a t a n  o b s e rv e r  m ay a c c o m p a n y  t h e v e s s e l . Al l 

t ri p s  m u s t  b e  l o gg e d  a n d  r ep o r t s  f i l e d .  T e c h n i c a l  r ep o r t s  

ar e  r eq u i r e d  t o  b e  su b m i t t e d q ua r t e l y . Th ey a r e t o  co n t a i n  

i n f o r m a t i o n  o n  th e q ua n t i t i e s ,  an d  t y p e s o f  m a t e r i a l s a s  

w e l l a s  t h e  d a t e s  o f  d i s c h a r g e ,  s u m s o f  t h e q u a n t i t i e s  o f  
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m a t e r i al d i s ch ar g e d d u r i n g  t h e  p e r i o d c over e d  b y  t h e r e p o r t .  

Th e p r o v i s i o n s a b o v e  co n s t r a i n e d  d u m p i n g a c t i v i t i e s  pr i o r t o  

f e d  e r  a 1 1 e g i s 1 a t i  o n i n  1 97 2 .  

O n e c o n c e r n  w h e n d um p i n g r a w  gar b a g e  a t  s e a  i s  t h e r a t e  

a n d  t h e  d i r e c ti o n  o f  t r a n s p o r t o f  ma t e r i al s . K o h  e t  al . 

( 1 9 7 3 ) w o r k e d  o n  a m a t h e m a ti c a l  m o d e l  for pr e d i c t i n g  t h e 

d i s p e r s i o n  o f  b ar g e d  w a s t e s  i n  t h e  o c e a n. T h i s m o d el 

pr o b abl y a p p l i e s  b e s t  t o  s e w a g e  s l ud g e  ef f l ue n t ,  c a n n e r y  

w a s t e s  a n d s l u r r i e d  gar b a ge.  B o t h  t h e o r e t i c al m o d el a n d  

e x p e r i m e n t s  w e r e  do n e  o n  di s p e r s i o n  an d s e t t l i n g  o f  ba r g e d  

w a s t e s . 

r e s u l t s .  

Th e p r  e d i  c t i  o n s c 1 o s e 1 y m a t ch e d t h e  e x p e r  i m e  n t a 1 

T o m o d e l  th e w a s t e  d i s p e r s i o n  t h e y  co n s i d e r e d  t h a t  

t h e,w a s t e  h a s  t w o p h a s e s: a s o l i d  phas e w i t h  va r i o u s  

d e n s i t i e s a n d  s e t t l i n g  ve l o c i t i e s  a n d a l i q ui d  p h as e . Th r e e  

p o t e n t i a l m e t h o d s  o f  d is ch ar g e  w e r e  m e n ti o n e d: d is ch ar g e  

f r o m  th e o pe n  o f  a h o p pe r  b a r g e , p u m p i n g t h e d i s ch a r g e  

th r o u g h a n o z z l e  un d e r  a m o vi n g  b a r ge , an d d i s c h a r g e a t  t h e  

s u r f a c e  i n t o  t h e ba r g e w ak e .  T h r e e  po s s i b l e ph as e s  o f  

d i s p e r s i o n o c c u r r e d : a co nve c t i o n  ph a s e ,  a c o l l a p s e ph a s e ,  

a n d  a l o ng t e r m d i f f u si v e  ph a s e . W h e n  du m p i n g r aw ga r b a g e 

a t  s e a o n e  t r i e s  t o  m i n i m i z e t h e ar ea o v e r  w h i c h  d e l e t e r i o u s  

ef f e c t s o c c u r .  
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C ON STRU C T I ON O F  A R T I FI C AL R E E F S  W I TH R A W B A L E D  G A RB AG E 

A s  m e n t i o n e d  p r ev i o u s l y ,  r aw g a r b a g e m a y be b a l e d  p r i o r  

t o  d u m p i n g. P o l l u t i o n f r o m  b a l e s i s  a t t r i b u t a b l e t o  m a t e r i al 

w h i c h  e s c a p e s  b e f o r e  s i n ki n g ,  r ef l o a t a b l e s  f r om s u n k e n  

b a l e s ,  m o v e m e n t  o f  b a l e s  f r o m  a n  a r e a ,  a n d e l u t i o n  o f  

d i s c a r d e d s o l u b l e m a t e r i a l .  I n  a d d i t�o n o n e  m a y s e e  e l u t i o n  

o f  d e c o m p o s i t i o n  pr o d u c t s  o f  r ef u s e  . B i o l o g i c al a c t i v i t y  

m a y b e  i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d  a n d a r e a s  o f  t h e o c e a n  f l o o r 

m ay b e  l o s t d u e  t o  p hy s i c al c o v e r a g e .  Th e p o t e n t i a l l y  

b e n ef i c i a l a s p e c t s o f  b a l e d  ga r ba g e w i l l be d i s c u s s e d  i n  t h e 

n e x t  tw o s e c t i o n s .  

U s i n g  a w -a.s t e  p r o d u c t  a s  a r e s o u r c e  i s  a n  a p p e a l i n g 

a l t e r n a t i v e . T h i s  s e c t i o n  a n d  t h e  s e c t i o n o n  s t a b i l i z e d  f ly 

a s h  co n t a i n i n f o r m a t i o n  o n  r es u l t s  o f  e x p e r i m e n t s  o n  r aw a n d  

s t a b i l iz e d m a t e r i al s  u s e d  t o  b u i l d a r t i f i ci al r e ef s . Th e s e 

r e ef s  a r e  po t e n ti al f i s h  a t t r a c t o r s a n d  m ay a c t  t o  i n c r ea s e  

l o c al f i s h  c a tch e s a s  w e l l  a s  l o c al p r o d u c t i v i t y. Tw o 

s t u d i e s  w er e  d o n e  i n  t h e 1 9 7 0 ' s  t o  d e t e r m i n e  i f  b a l e d  

u n t r e a t e d  g ar b a ge c o u l d s e r v e  a s  a n  a r t i f i ci al r e e f  

s u b s t r a t e  ( P r a t t , e t  a l . ,  1 9 7 2 ;  L o d e r , 1 9 7 3 ) . 

L o d er ( 1 9 7 3 ) m a d e b al e d  g a r b a g e  p r o t o ty p e s  whi c h  w e r e  

p l a c e d  i n  t h e o c e a n f o r  s t u d y . M i ni b a l e s  w e r e  m a d e  u s i n g  a 

m o d i f i e d  hy d r a ul i c co n c r e t e  t e s t i n g  m a c h in e. G ar b a g e  w a s  

b al e d  w i t h t h e a d d i t i o n  o f  gl a s s a n d  m e t al t o  i n c r e a s e  i t s  

de n s i ty s o  t h a t i t  w o u l d  n o t f l o a t  i n i t i al l y. A f t e r 

c o m p a c t i o n , b al e s  w e r e  w r a p pe d  i n  po l y p r o py l e n e  m e s h  a n d  
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s t r a pp e d .  Ea c h  b al e h a d  t w o t u b e s i n s e r t e d  t o  e na b l e  

s a m p l i n g  o f  i n t e r  s t i  t i  a l  w a t e r s .  B a l e s w e r e  ei t h e r  f o o d  

b al e s  o r  n o n- fo o d  b al e s . Fo o d  b al e s  c o n t a i n e d  d o g f o o d  i n  

a d d i t i o n  t o  t h e  af o r e m e n t i o n e d  c o m p o n e n t s . Th e s i t e  

s el e c t e d  f o r d um p i n g  w a s  i n  sh a l l o w  w a t e r ( 20 m e t e r s ) . 

w as a s a n d y  s i t e  w i t h go o d  w a t e r  ci r c u l a ti o n .  

I t  

A f t er p l a c e m e n t  o f  b a l e s  a n  i n c r e a s e i n  a b u n d a n c e  o f  

m o t i l e or ga n i s m s  w a s  o b s e r v e d bo t h  o n  a n d  a r o u n d t h e b a l e s ; 

th e r e  w a s  s e t t l em e n t  o f  S p i r o r b i s  ( a c al ca r e o u s  t u b e

b ui l d i n g  p o l y ch a e t e ) , hy d r o i d s  an d a r e d  f i l a m e n t o u s  al ga e 

o n  t h e  b al e s ; n o  c h a n g e  i n  t h e i n f a u n a! c o m m u n i ty w a s  

d e t e c t e d .  A l s o  i t  w a s f o u n d  t h a t th e r e w e r e  l e s s  m o t i l e 

o r gani s m s  s ur r o u n d i n g  t h e fo o d  b al e s . Th i s  d i f f er e n c e  w a s  

r el a t e d  t o t h e de gr e e  o f  s u l f ur b a c t e r i al m a t f o r m a t i o n  o n  

t h e f o o d c o n t a i ni n g  b al e s . C e r t a i n f o u l i n g  or ga n i s m s 

s e t t l e d  d i r e c t l y  o n  t h e  w a s t e  m a t e r i a l ( hy d r o i d s ) w h i l e  

o t h e r s  ( S pir o r b i s ) o n ly s e t t l e d  o n  t h e i n er t m e s h  b a l i n g  a n d  

s t r a p p i n g. S u c ce s s f ul co l o ni z a t i o n  o f  b a l e s , th e r e f o r e  m a y  

d e p e n d o n  t h e n a t u r e  o f  t h e s t r a p p i n g  m a t e r i a l  a s  w e l l  a s  

t h e  ty p e s  o f  o r ga n i s m s p r e v al e n t  i n  t h e a r e a  o f  th e d um p .  

O n e  r e a s o n  t h a t ty p e s  o f  o r ga ni s m s  s e t t l i n g  o n  s t r a p s 

d i f f e r e d  f rgm th o s e  s e t t l i n g  d i r e c t l y  o n  b a l e s  m a y b e  

r el a t e d  t o  t h e co n c e n t r a t i o n o f  e xu d a t e s e m i t t e d  f r o m  th e 

bal e s .  T o x i c e xu d a t e s  s u c h  a s  hy d r o g e n  s ul f i d e r e a c h  l o w  

c o n c e n t r a t i o n s  ( d u e t o  d i f fu s i o n  p h e n o m e n a ) o n c e t h e y  r e a c h  

t h e  w a t e r / b a l e i n t e r f a c e .  T h i s m a y e n a b l e  a n  o r ga n i s m  t o  

s e t t l e  a f e w m m  aw ay f r o m  a p o t e n t i a l l y  t o x i c  e nv i r o nm e n t . 

O r ga n i s m s w h i ch s e t t l e d  o n  t h e  s t r a p p i n g  m a t e r i a*J.. m ay b e  
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l e s s  t o l l e r a n t of t h e s e  q u i c k ly d i f f u s i n g c h e m i c al s t h a n 

o r ga n i s m s w h i ch ar e abl e t o  su c c e s s f u l l y  co l o n i z e  t h e ba l e s 

di r e c t l y. T o x i c i t y o f  hy d r o ge n  s u l f i d e  m ay v a r y  b e t we e n 

s pe c i e s .  T e x t ur al d i f f e r e n c e s be t w e e n  t h e  ba l e d ga r ba ge a n d  

t h e b al i n g  m a t e r i al m ay a l s o  b e  a s el e c t i o n c r i t e r i a. A r e a s  

o f  c r e v i c e s a s  o p p o s e d  t o  s m o o t h  s u r f a c e s  o r  e d g e s o f  s t r a p s  

o r  bl o c k s  m ay be p r e f e r r e d  by c e r t ai n  s p e c i e s . · T h e  b al e s  

m ai n t a i n e d  t h e i r ph y s i c a l  i n t e gr i t y  o v e r t h e y e a r t h a t  th e y  

w er e s t u d i e d  a l t h o u gh t h e y  lo s t  t h e m e t al bal i n g  c l i p s  w h i c h  

h el d  t h e ba l i n g s t r a p s .  

Ch e m i c a l  e xu d a t e s  w e r e  m o n i t o r e d  f r om w i t h i n  t h e ba l e s  • 

p H , E h ,  r e a c t i ve ph o s ph a t e ,  ni t r a t e ,  n i t r i t e ,  a m m o n i u m ,  

hy d r o g e n  s u l f i d e ,  an d u t i l i z a ti o n o f  o xy ge n by t h e b a l e s  w a s 

m e a s u r e d  i n  t h e i n t er s t i t i a l w a t e r s . A l l of  t h e c h e m i c al 

p a r am e t e r s a r e i n d i c a t o r s o f  d e co m p o s i t i o n  pr o c e s s e s .  Th e p H  

dr o p p e d  s l i  gh t l  y a n d  t h e n  1 e v e l  e d  o f f. N i t r a t e  a n d ni t r i t e  

d e cr e a s e d a s  a m m o n i u m  a n d  hy d r o g e n  s u l f i d e i n c r e a s e d .  Oxy g e n  

u t i l iz a ti o n  i s  co u p l e d  t o  d e c o m p o s i t i o n  o f  o r ga ni c m a t t e r .  

O xy g e n  u t i l i z a ti o n  i n c r e a s e d i n  bo t h  f o o d  a n d  n o n- f o o d ba l e s  

b u t  r e a c h e d  a n  a s y m p t o t e  s o o n e r  i n  t h e n o n f o o d b a l e s  • 

p o s s ibl e th a t  m i c r o o r ga n i s m s i n  t h e no n- fo o d  ba l e s w e r e 

l i m i t e d  by t h e l o w er o r g a n i c  c o n t e n t . W i t h i n  o n e  m o n t h ,  

s u l f i d e  w a s f o u n d  t o  b e  h i g h  i n  b o t h  f o o d  a n d  n o n- f o o d  

b a l e s .  

I t  i s  

T h e  r a t e  o f  d i f f u s i o n o f  d e gr e d a t i o n  p r o d u c t s  f r o m th e 

b al e s w a s  h i gh a n d  t h e s ur r o u n d i n g  w a t e r  w a s  un e f f e c t e d by 

t h e  pr o c e s s e s  t a ki n g p l  a c e  i n  t h e ba l e s .  M a t e r i a l fr om th e 
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b a l e s q ui c k ly di f f u s e d  aw a y  f r o m t h e  a r e a. I n  t h e  c a s e  o f  a 

l a r ge r  d u m p i ng o f  b a l e d  ga r b a ge o r  pe r s i s t a n t  d um p i n g ,  

d i f fus i o n  o f  d e gr a d a t i o n  p r o d u c t s  aw ay f r o m  t h e  b a l e s  m a y 

b e c o m e  r e s t r i c t e d  d u e t o  b o t h  th e h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  

b a l e s a n d  d e g r a da t i o n  p r o d u ct s .  S o m e  e f f e c t  o n  t h e  

s ur r o u n d i n g  a r e a s  m ay b e  s e e n i n  t h i s e v e n t .  

P r a t t  e t  a l .  ( 1 9 73 ) d i d a o n e y e a r  l a b o r a t o ry s t u d y o n  

t h e  b i o l o gi c a l  ef f e c t s  o f  o ce a n d i s p o s a l  o f  s o l i d w a s t e s .  

Th i s  s t u dy a n d t h e  p r e v i o u s  o n e w e r e  d o n e  b e c a u s e  t h e N e w 

E ngl a n d  c o m m i s si o n w a s co n si d e r i n g  o c e a n  d u m p i n g  a s  a n  

o p ti o n  f o r  t h e d i s p o s al o f  r e s i d e n t i al s ol i d  w a s t e s  a n d  

i n c i n e r a t o r  r e s i d u e .  Oxy g e n ut i l i z a t i o n , hy d r o g e n  s u l f i d e  

p r odu c t i o n , a n d  a m m o n i u m  pr o d u c t i o n  w e r e  m e a s u r e d  f r o m  b al e s  

o f  g a r b a g e  t h a t  
·
w e r e  k e p t  i n  t a n k s  o f  s e a w a t e r  i n  t h e 

l a bo r a t o r y.  D is s o l v e d  o r g a n i c c ar b o n ,  ca r b o hy d r a t e  a n d  

o r ga n i c n i t r o g e n  s p e c i e s , d i s s o l v e d  o xy g e n ,  p H , p h o s ph a t e ,  

t o xi c m e t al s , a n d  ga s p r o du c t i o n w er e  m o ni t o r e d . Th e ef f e c t  

of hy d r o g e n  s u l f i d e o n  t h e b e h av i o r  o f  m o t i l e o r ga n i s m s  w a s  

de s c r i b e d  a n d t h e m i c r o f l o r a w hi ch d e v e l o p e d o n  t h e w a s t e  

s ur f a c e s  w a s  i de n t i f i e d .  

T e s t w a s t e s us e d  i n  t h i s s tu d y  w e r e co m po s e d  o f  "f o o d ", 

t i n ca n s ,  al um i n u m ,  p l a s t i c· ,  g l a s s ,  a n d  72% p a p e r .  Th e 

pa p e r  co m po n e n t w a s  h i gh e r  t h a n  w h a t  w a s u s u a l l y  f o u n d  i n  

ty pi c al d o m e s t i c w a s t e s  a t  t h e t i m e  o f  t h i s  s t u d y . B al e s  

w er e  co m p o s e d  o f  ei t h e r  2 .2 % f o o d  o r  9.8 % f o o d .  F o o d b a l e s  

w e r e  c o m p o s e d  o f  p a p e r ,  d o g  f o o d ,  ri c e ,  a n d  s u g a r . B l o c  k s  

w e r e  p l a c e d e i t h e r i n  a f l u m e  o r  i n  a 2 0  g a l l o n t a n k  a t  9 

d e gr e e s  c el c iu s . S a n d  b o t t o m  w a s  us e d  a s  t h e  c o n t r o l  i n  t h e 
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f l u m e . C l o s e d  t a n k  s t u d i e s w e r e  d o n e  w h e r e  b al e s  w e r e  p l a c e d  

in t o  e i t h e r  f r e s h  o r  s a l t w a t e r  t a n k  . 

R e s u l t s  i n  t h i s s t u d y  a r e s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  t h e f i e l d  

s t u d y  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y . I n i t i al l y  a d r o p  i n  p H  w a s  

m e a s ur e d  i n  c l o s e d  t a n k  w a t e r s  d u e t o  t h e l e a c h i n g  o f  p a p e r 

c o n s t i t u i e n t s  s u c h  a s  i n k s  f r o m  n e w s p a p e r s  i n  t h e b a l e s .  

D i s s o l v e d  o xy ge n  i n  t h e t a n k  e x p e r i m e n t s w a s  c o n s u m e d  i n  6 - 8 

d a y s . W i t h  th e d i s a p e a r an c e  o f  d i s s o l v e d  o xy g e n  a 

d i s a p e a r a n c e  o f  d i s s o l v e d  ni t r a t e  w a s a l s o  n o t e d. Hy d r o  g e n 

s u l f i d e  w a s  pr o d u c e d  i n  5 0  d a y s  a n d  i n c r e a s e d  t h r o u g h o u t  t h e 

e x p e r i m e n t s .  Hy d r o g e n  s ul f i d e r e m a i n e d a s  l o n g  a s  

d e g r a d a b l e o r ga n i c m a t t e r w a s  p r e s e n t .  D i s s o l v e d  i r o n  w a s 

i ni t i a l ly h i gh b u t  d e c r e a s e d  t o  l o w v al u e s  a s  hy d r o ge n 

s u l f i d e  p r o d u c t i o n  i n c r e as e d  ( m o b i l i z a ti o n a n d  

i m m o b i l i z a t i o n o f  m e t a l s  i n  a n o xi c s e d i m e n t  c a n  b e  e x p l a i n e d 

by t h e i n t e r a c t i v e p h e n om e n a  o f  f o r m a ti o n  o f  i n s o l u b l e 

s ul f i d e s  a n d  f o r m a t i o n  o f  s o l u b l e m e t al p o l y s u l f i de s ) . 

A m m o n i u m  i n c r e a s e d f r o m 20- 8 2 m g / 1 af t e r  80 d a y s i n  w a s t e  

b al e s  w i t h  h i gh o r g a ni c m a t t er c o n t e n t . P h o s ph a t e  i n c r e a s e d  

f r o m 2 2 - 3 2 m g / 1 a f t e r 50- 6 0 d a y s  a n d  th e n  l e v e l e d  o f f  • 

T ur b i d i ty o f  t h e i n t e r s t i t i a l  s o l u ti o n  i n c r e a s e d w i th t i m e . 

C a r b o h y d r a t e s  d e c r e as e d  t o  a l o w val u e  bu t t o t a l  d i s s o l v e d  

o r g a n i c c a r b o n r e m a i n e d  h i gh a t  t h e e n d  o f  80 d ay s .  I n  th e 

o p e n  s y s t e m f l u m e s t u d i e s  o n l y ca r bo h y d r a t e s  ( a s  m e a s u r e d  by 

r e d u c i n g  s u g a r s ) a n d  d i s s o l v e d  o r ga ni c c ar b o n w e r e  

m e a s ur a bl e. C a r b o h y d r a t e s  w e r e  a l a r g e p r o p o r t i o n o f  

d i s s ol v e d  o r ga n i c c a r b o n f o u n d b y  d ay f o u r  i n  t h e s t u d y .  
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D u e  t o  t h e  n a t ur e  o f  c ar b o hy dr a t e  a d d e d  i n  th e s t u d y  ( s u ga r s 

w e r e  a d d e d  t o  t h e  b a l e s ) i t  i s  n o t c l e a r  w h e t h e r  t h e o r g a n i c 

c a r bo n  r e s ul t s a r e d u e t o  d e c o m p o s i ti o n  o r  s o l u b i l i t y  

p h e no m e n a . 

T h e  r a t e  o f  ga s p r o d u c t i o n  m e a s u r e d  w a s  s o m e w h a t  

d e p e n d e n t  o n  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  b a l e s a s  w e l l  a s  t h e  r a t e  o f  

d e c o m po s i t i o n  o c c u r r i n g. D e n s e r  ba l e s h av e  a s l o w e r  r a t e  o f  

d i f f u s i o n  o f  ga s e s  i n  a n d  o u t o f  t h e i r m a t r i x. A n  a t t e m p t  

w as m a d e  t o  d e s c r i b e  th e b u l k  p r o p e r t i e s  o f  co m p r e s s e d  w a s t e  

i n  t e r m s  o f  p e r m  e a  b i l i ty a t  d i f f e r e n t  de n si t i e s . T h e r e s u l t s  

i n d i c a t e  th a t  a t  d e n s i t i e s  n e a r  th o s e  u s e d  i n  t h i s 

e x p e r i m e n t t h e b al e s  a r e e xt r e m e l y  i m p e r m e a b l e. A s  th e s e 

bal e s  d e c o m p o s e ,  m e t a l  c o r r o d e s ,  a n d  t h e s e  b a l e s m a y al s o  

be c o m e m o r e  bo uy a n  t .  E x c e s si v e  ga s pr o d u c t i o n  m ay a d d 

s u f f i c i e n t  b o u y a n c y  t o  a b a l e s o  t h a t  i t  m a y b e c o m e 

n e u t r a l l y bo uy a n t  i n  th e o c e a n. B a l e s  h av e  b e e n  s e e n t o  

fl o a t i n  l a bo r a t o r y  s t u d i e s  ( P r a t t  e t  al . ,  1 9 7 3 ) . Thi s 

m ay b e  a pr o b l e m  f o r t h e ev e n t u al i n s t r u m e n t a t i o n  o f  t h i s 

o p t i o n o f  d i s p o s a l .  T h a t  i s ,  w i t h  t i m e  b a l e s  m a y fl o a t o u t  

o f  t h e i n i  ti al d um p a r e a .  

A m o d e l  w a s  c r e a t e d t o  p r e d i c t  t h e  r a t e  o f  t r a n s f e r o f  

d i s s o l v e d  s u b s t a n c e s  t h r o u g h  w a s t e de p o s i t s . T h i s m o d e l w a s 

a m o d i f i e d B er n e r - ty p e  m o d e l  us i n g e s t i m a t e d  d i f f u s i o n  

c o e f f i c i e n t s  ( B er n e r , 1 9 8 0 ) . 

E p i f a u n a l  co l o n i z a ti o n w a s m e a s ur e d d i r e c t l y  o n  th e 

b a l e s a n d  a l s o  u p  a n d  d o w n s t r e a m  o f  t h e  b a l e s i n  f l u m e  

s t u d i e s .  I n  N o v e m b e r  th r o u g h  J a n u a ry th e a u t h o r s  r e p o r t e d  

V o r t ic e l l a  ( a s t al k e d  pr o t o z o a n ) c o lo ni e s  o n  c o n t r o l a r e a s  
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( o p e n  s a n d ) b u t  n o n e  o n  t h e w a s t e  b al e s . A f t e r t h r e e  m o n t h s  

a t h i c k m a t  o f  b a c t er i a l s u c c e s si o n co m m un i t i e s  w a s p r e s e n t 

o n  a s ur f a c e  l ay e r  o n  t o p o f  th e b l o c k . B e gg i a t o a ,  

T h i o t h r i x ,  Vi t r e o s c i l l a ,  a n d A c h r o m a t i um a r e p o s s i b l e  

c o n t r i b u t o r s t o  t h e s ul f i d e  b a c t e r i al m a t • Er o s i o n  o f  t h i s  

s u l f i d e  b a c t e r i al m a t t o o k p l a c e a t  c u r r e n t  v e l o c i t i e s  o f  

b e t w e e n  1 7 •.2 2 c m / s e c. A s  c ur r e n t s e r o d e d t h e s u r f a c e  p a p e r  

l ay er s  o f f  th e co l o n i e s  w e r e  r e m o v e d ( c r i t i c a l  er o s i o n  

v e l o c i ty  w a s 6 c m / s e c ) . I n  ad d i t i o n  t o  t h e a n a e r o b i c m a t ,  

t h er e  w a s a f e l ty  a e r o b i c m a t  co � p o s e d  o f  a co n s o r t i u m o f  

b a c t e r i a  a n d f u n g i  w h i c h  w er e  f o u n d  o n  t h e b l o c k s a t  c ur r e n t  

v e l o c i t i e s  b e t w e e n 1 - 2 2  c m / s e c  a n d w e r e  f o u n d  f r o m  t h e  

i n t e r f a c e  t o  a d e p t h o f  1 - 2 m m .  Th e e x te n t  o f  th e a e r o bi c  

m a t a n d  t h e p r e s e n c e  o f  a n  a e r o b i c m a t  w a s d e p e n d e n t o n  t h e 

p o s i t i o n  o f  th e a e r o b i c - hy dr o g e n  s u l f i d e  i n t e r f a c e . A t  

w a t e r  v e l o c i t i e s b e t w e e n  0 . 1 - 1 c m / s e c t h e s u l f i d e  z o ne 

r e a ch e d  t h e s ur f a c e  • 

A f t e r  o n e  y e a r  A c t i n o m y c e t e s  w e r e  f o u n d  i n  A p r i l  an d 

M a y .  T h e y  g r e w  t o  1 c m  d e p t h  i n  2 - 3  d a y s . T h e m a t  r e m a i n e d  

c l e a r  o f  o t h e r o r g a n i s m s f o r a f e w  d a y s a f t e r  w h i c h  i t  w a s 

c o l o n iz e d  b y  c i l i a t e s  a n d h a r p a c t i c o i d s. Th e s e  c o  l o  ni e s  h a d  

l i t t l e er o s i o n r e s i s t a n c e a n d p r o b a b l y w o u l d n o t b e  f o un d 

i n  a f i e l d si t u a t i o n  • A " s u l f i d e  b a c t e r i a v e i l " i s  f o r m e d  i n  

h i gh l y  s t a bl e  e nv i r o n m e n t s  ( p e r h a p s  a d e e p  s e a  e nv i r o n m e n t ) . 

P o l yd o r a  a n d  S p r o r b i s  ( bo t h  s m a l l  t u b e- b u il d i n g  p ol y ch a e t e  

w o r m s ) w e r e f o u n d  c o l o ni z i n g  c o n t r o l ar e a s bu t n o t  o n  t h e 

g a r b a g e  b al e s . I ni t i a l  c o l o n i z a t i o n o f  u nw r a p p e d  b al e s . 
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( p a p e r o n  t h e o u t s i d e ) w a s  d o n e  b y  a T h i o b a c t e r i u m p e l l i c l e .  

T h e  s p e c i e s w h i c h  w a s  f o u n d  b o t h  i n  th e s u m m e r a t  2 0  d e g r e e s  

c el c i u s a n d  i n  t h e f al l  a t  9 d e gr e e s  c el c i u s  w a s .L. b o v i s t a . 

T h e p r e s e n c e  o f  t h i s  s p e c i e s  i n d i ca t e s  t h a t  t h e hy d r o g e n  

s u l f i d e  w hi c h  w a s ge n e r a t e d  i n  t h e b l o c k s w a s  r e a c h i n g  t h e  

s u r f a c e .  I n  M a r c h - S e p t e m b e r  s u l f i d e  b a c t e r i a , m a ny 

c i l i a t e d  pr o t o z o a n  s p e c i e s , o l i g o ch a e t e  w o r m s , n e m a t o d e s ,  

a n d  h a r p a c t i c o i d  c o  pe o p o d s  w e r e  f o u n d  o n  th e b a l e s .  

Hy d r o z o a n s a n d  t u n i ca t e s  w e r e  fo u n d  b o th  o n  t h e c o n t r o l  a n d  

w a s t e  t a n k s .  

I nf a un a l  p o p u l a ti o n s  w e r e  a l  s o  s t u d i e d . C api t e l  l a  

c a p a t a ta ( a s m a l l  t u be d w e l l i n g p o l y c h a e t e ) w a s a c o n s i s t a n t 

co l o n i z er o f  s o l i d  w a s t e  d e p o s i t s . I n  l a t e  s u m m e r  N e r e i s  

s u c c i n ea ( a  m o b i l e  p o ly c h a e t e  s p e ci e s ) r e p l a c e d C a p a t e l l a  i n  

s o m e  t a n k s .  H a r m o t h o e  ( a n o t h e r  e r r a n t pl a t e - b a c k e d  

p o l y c h a e t e ) a n d  P o l i d o r a  l i gi n i  ( a n o th er  t u b e - d w el l i n g  w o r m ) 

w e r e  fo u n d  i n  t h e t a n k  co n t a i n i n g  ga r b a g e .  I n  t h e  c o n t r o l  

t a n k s  a l ar g e a m o u n t o f  A m p h i t r i t e  j o h n s t o n i , a n d  P h e r u s a  

a f f i n i s  ( b o t h  po l y ch a e t e s ) a n d  a n e m e r t i n e w o rm an d 

H al i c lo na ( t h e  b o r i n g  s po n g e ) w e r e  f o un d .  T h  e c o  1 o n i z i n g 

c o m m u ni t i e s  w e r e  d i s c r i m i na t i n g b e t w e e n  co n t r o l  t a n ks ( s a n d ) 

a n d  th e b al e d g ar b a ge t a n k s .  

R ea c t i o n  o f  b e n t h i c a n i m a l s  p l a c e d  i n  c o n t a c t  w i t h 

w a s t e s w a s  s t u d i e d . Sl u r r i e s  o f  m i l l e d  p a p e r  fo u n d  

d o w n s t r e a m  f r o m  e r o d i n g w a s t e  d e p o s i t s  p r o v i d e d  a m a s s  o f  3 

c m  i n  t h i c k n e s s .  Ch e m i s t ry o f  t h e er o d i n g  w a s t e d e p o s i t s  

w a s · a l s o  s t u d i e d .  T h e p H  o f  t h e s e a  w a t e r  e x t r a c t e d  f r o m  

s h r ed d e d  p a p e r a f t e r  tw o w e e k s w a s 5 � 6 . Th e p H  o f  t h e 
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i n t e r s t i t i a l w a t e r  f r o m  t h e  b a l e s  w a s 5 . 4 a f t e r  7 7  d a y s .  

P i t a r � o r r h u a n  a n d  M e r c i n a r i a � e r c i n a r i a  ( b o t h  h a r d  

c l am s ) e x t e n d e d t h e i r sy p h o n s t h r o u g h  th e d e p o s i t .  Th e bo t h  

p r o d u c e d  hi g h  a m o u n t s  o f  p s eu d o f e c i e s  i n  r e s p o n d  t o  t h e r a i n  

o f  p a p e r  f l o c k  • A r t i c a  i s l an d i c a  ( a l a r ge o f f s h o r e b i v al v e 

s p e c i e s ) b l e w  t h e w a s t e a w ay f r o m  t h e  i m m e d i a t e ar e a  o f  

t h e i r sy p h o n s  w i t h  e x c u r r e n t  f l o w .  P a l a e m o n e t e s  a n d  C r ango n 

( bo th  s m a l l  sh r i m p- l i k e c ru s t a c e a n s ) m o v e d e a s i l y o n  t h e 

s l ur r y s u r f a c e .  A m p l e s c i d a m p h i p o d s  w e r e  bu r i e d  a n d  

b ur r o w e d  th r o u gh t h e  w a s t e  a n d  s w a m  t o  t h e s u r f a c e o f  th e 

w a t e r  . T h e  a bo v e  m e n t i o n e d  o r ga n i s m s w e r e  th e r e f o r e a b l e  t o  

s urv i v e  i ni t i al l y i n  t h e w a s t e. 

B o t h L o d e r ' s  1 9 7 3  a n d P r a t t ' s 1 9 7 2  s t u d i e s  a r e ::ih o r t 

t e r m a n d  s o m e w h a t  s u p e r f i ci a l .  Th ey a r e go o d  p r e l i m i n a ry 

s t u  d i  e s .  M o r e d e t a i l e d ,  l o ng e r  t e r m  s t u d i e s  ar e n e e d e d  t o  

de t e r m i n e t h e s ui t a b i l i t y o f  t h i s m e t h o d a s  a m e a n s  o f  

d i s p o s a l .  S p e c i f i c a l l y  d e gr a d a t i o n  p r o d u c t s  a n d  e f f e c t s  o f  

pr o d u c t s  o n  m a r i n e  l i f e ,  a n d  ch a n g e  i n  t h e f l o a t a b i l i ty o f  

b a l e s  w i t h t i m e  sh o u l d b e  s tu d i e d  . 

CO N S TR U C T I N G I S L AN DS AN D B R E A KW A T E R S  W I T H B AL E D  R AW G A R B AG E  

I n  a d d i t io n t o  b u i l d i n g  r e e f s w i t h r aw g a r b a g e ,  t h e u s e  

o f  ga r ba ge a n d t r a s h  a s  i s l a n d s  a n d  br e a k w a t e r s  h a s  b e e n  

c o n s i d e r e d  b y  a. n um b e r  o f  m u ni c i p al i t i e s . I n  1 9 7 4 a R E C A P 

( R es o u r c e r e c o v e r y  a n d p a r k ) i s l a n d  w a s  pr o p o s e d  i n  N . Y. C . 

a s  a m e a n s  o f  r e s o ur c e r e c o v e r y  ( C i t y  o f  N . Y .  D e p t . 

S ani t a t i o n  R e p o r t o n  B r o o k l y n N av y  Y a r d ,  1 9 8 5 ) . T h i s  I s l a n d  
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w a s  t o  b e  c o n s t r u c t e d  a s  a c o n t a i n e r o n  t h e  o c e a n  f l o o r  a s  a 

l an d  e x t e n s i o n ,  fi l l e d w i t h  co m p a c t e d  r ef us e ,  a n d  c a p pe d  

w i t h a c e m e n t  c o v e r . A r e  s o ur c e r e c o  v e ry f a  c i 1 i t y w i t h  a 

1 1  , 0 0 0  t o n  p e r day p r o c e s s i n g c a p a c i t y  w o ul d  b e  bu i l t  o n  t h e 

i s l a n d t o  p r o d u c e 7 , 7 0 0 0  t o n s  p e r d ay o f  r ef u s e  d e r i v e d 

f ue l .  T h i s r e s o u r c e  r e c o v e ry pl a n t  w o u l d  m e e t  5% o f  th e 

C i t y ' s e l e c t r i c al d e m a n d .  Th e p r o j e c t  w a s n ev e r i m p l e m e n t e d  

d u e  t o  a n u m b e r  o f  p r o b l e m s .  A n  a c t  f r o m  t h e S t a t e 

l e g i s l a t u r e  w a s n e e d e d  t o  c l a r i fy l a n d  ow n e r s h i p a n d th e 

pr o c e e d i n g s go t ca u g h t u p  i n  e nv i r o n m e n t al r e v i e w s .  

F ur t h e r m o r e ,  t h e  e n v i r o n m e n t al i m p a c t  o f  th e r e s o u r c e  

r e c o v e r y  p l a n t  a n d  t h e i s l a nd w e r e  no t c l e a r l y  d e f i n e d ,  th e 

s t a b i l i ty o f  t h e i s l a n d  o ve r  t i m e w a s  n o t c l a r i f i e d  a n d  th e 

co s t s i n v o 1 v e d w e r  e h i  g h • E s s e n t i al l y  th e N . Y .  R E C A P 

pr o j e c t  w a s  co n s i d e r e d  a h i gh c o s t ,  h i g h  r i s k  o p e r a t io n a n d  

w a s n o t p u r s ue d . B e f o r e  m a ki n g a n  i s l a n d o u t  o f  g a r b a g e a n d  

t r a s h o n e m u s t c o n s i d e r th e n a t u r e  o f  th e g a s e s  p r o d u c e d  

du r i n g  th e d e c o m p o s i t i o n  pr o c e s s ,  w h i ch  w i l l c a u s e bo uy a n c y 

ch a n g e s  i n  t h e i s l a n d  a n d ch a n g e s i n  th e am b i e n t  w a t e r d u e  

t o  l e a c h i n g  ef f e c t s .  C a r ef u l p i l o t  s t u d i e s  s h o u l d be do n e  

o n  t h e s e  f a c t o r s  a s  w e l l  a s  t h e r a t e  o f  d e c o m p o s i t i o n a n d  

th e r a t e  o f  bal e r e p l a c e m e n t  n e e d e d  t o  m a i n t a i n t h e 

i n t e g r i ty o f  t h e  i s l a n d .  

A n o t h e r  m un i c i p a l i t y in O h a u ,  H a w a i i  c o n s i d e r ed u s i n g  

g a r b a g e  b o t h  a s  a b r e a k w a t e r t o  c r e a t e  a s u r f i n g  b e a c h a n d  

e x t e n d i n g  t h e  H o n o l u l u  A i rp o r t f a c i l i t y w e r e  co n s i d e r e d  

( G r i g g ,  1 51, 6 9 ;  B o go s t , 1 9 7 3 ) . N e i t h e r  i de a  w a s  i n s t i t u t e d  d u e 

3 4 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

t o  b u r e a u cr a ti c a n d  e n v i r o n m e n t a l r e a s o n s  • 

U N S T AB I L I Z E D  A S H 

B ur n i n g  p r o d u c e s  lo o s e a s h  w h i c h  i s  un s t a b i l iz e d .  T o  

a s c e r t a i n t h e  a c c e p t a b l e  e nv i r o n m e n t s  f o r  d i s p o s a l , a d e t a i l e d  

s t u d y o f  t h e r e s i d u e s m u s t  b e  m a d e .  S t u d i e s  o n  a s h f r o m  

c o a l  p l  a n  t s  h a v e b e e n do n e .  I n a d d i ti o n , o n e  l a r ge s t u d y  o n  

g a r b a g e  a s h w a s  un d e r t a ke n  ( F i r s t ,  1 9 6 9 ) . F o r  c o m p l e t e n e s s  

b o t h  c o a l  a s h  an d i n c i n e r a t o r  a s h  s tu d i e s  a r e i n c l u d e d  i n  

t h i s s e c t i o n .  

L e a c h i n g  f r o m  l o o s e  c o a l  a s h  h a s b e e n f o u n d t o  b e  a n  

i m p ? r t a n t  f a c t o r i n  i t s t o xi c i t y  ( L aw s o n  a n d  W h i t e s i d e s  J r . ,  

1 9 7 2 ) . T h e  r a t e  a n d  u l ti m a t e  a m o u n t o f  l e a c h i n g  o f  t r a c e 

m e t al s  i s  a n  i m p o r t a n t i n d i c a t o r  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  

a c c e p t a b i l i ty o f  a s u bs t a n c e .  V a n d e r s l o o t  a n d  W ij ks t r a  

( 1 9 8 4 ) o b s e rv e d  l o n g  a n d  s h o r t t e r m l e a c h i n g  o f  t r a c e  

e l em e n t s f r o m  a n u m b e r  of  s t a b i l i z e d  w a s t e  p r o d u c t s 

i n c l u d i n g  c o al f l y a s h ,  s c r u b b e r s l u d g e f r o m  f l ue  g a s  

d e s ul f u r i z a t i o n , b l a s t f ur na c e  s l a g , d o m e s t i c w a s t e ,  

i n c i n e r a t o r  a s h a n d  g y p s u m  f r o m  ph o s ph o r i c a c i d pr o d u c t i o n . 

D i f f e r e n c e s i n  t h e d e gr e e t o  w h i ch th e el e m e n t s  a r e  ti e d  

u p  i n  t h e al u m i n o s i l i ca t e  m a t r i x s t r o n g ly e f f e ct s  l e a c h i n g  

p r o p e r t i e s .  T h i s c h ar a c t e r i s t i c v a r i e s f r o m  o n e m a t e r i a l t o  

a n o t h e r .  I n  a d d i t i o n ,  t h e e f f e c t i v e d i f f u s i o n r a t e  o f  

i n t e r s ti t i a l s o l u t i o n s v a r i e d  w i t h i n  a n y  o n e  m a t e r i a l d e p e nd e n t  

o n  b o t h  p H  a n d  s a l i ni ty . 

B am b e r  ( 1 9 8 0 ) s um m e r i z e d  a s e r i e s  o f  e xp e r i m e n t s· d o n e  
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t o  t e s t t h e e f f e c t  o f  p u l v e r i z e d  f u el a s h a n d  l e a c h a t e s  o f  

a s h  o n  th e b e n t h i c f a u n a  o f  th e co a s t  o f  E n g l a n d .  T h i s 

s t u d y  i s  o n e  o f  f e w i f  n o t t h e  o n l y  s t u d y  w h e r e t h e  e f f e c t s 

o f  a n y  ty p e  o f  un s t a b i l i z e d  a s h  h a s b e e n  s t u d i e d i n  t h e 

m a r i n e e n v i r o n m e n t a n d  s i n c e c o  al f l y a s h  i s  s i m i l a r t o  th e 

a s h  f o u n d  i n  b u r n e d ga r b a g e r e s i d u e  th i s  s t u dy an d o t h e r  

s t u di e s  o n  f ly a s h w i l l  b e  i n c l u d e d  i n  t h i s pa p e r . 

P u l v e r i z e d  f ue l  a s h  ( P F A ) a n d  c l i n k e r , th e a s h  an d 

s o l i d  r e s i d u e  o f  b u r n t  c o a l ,  c o n t a i n  n o  o r ga ni c  m a t t e r .  

A d d i t i o n  o f  t h e s e  pa r t i c l e s  t o  th e m a r i n e  e nv i r o n m e n t  w i l l  

h a v e  s o m e i m p a c t . W h e n f l y  a s h i s  p l a c e d  i n t o  t h e m a r i n e  

e n v i r o n m e n t  p o z z ol a n i c a g g r e g a t e s  m a y f o r m .  T h e s e  

a g gr e g a t e s  a r e f i n e l y d i v i d e d s i l i c e o u s ,  o r  s i l i c e o u s  a n d  

a l um i n o u s  m a t e r i al ,  th a t  r e a c t s  ch e m i c a l l y  w i t h  s l a c k e d  l i m e  

a t  o r d i n a ry t e m p e r a t ur e s  a n d  i n  t h e  p r e s e n ce o f  m o i s t ur e  t o  

f o r m  a s t r o n g  s l o w - h a r d e n i n g  c e m e n t .  T h ey ar e c o m p o s e d  o f  

P F A ,  a l u m i n i u m ,  a n d  s i l i c a  a n d  c a n b e  u p  t o  1 m e t e r l o n g a n d  

h a v e b e e n  f o u n d  t o  b e  u p t o  7 y e a r s  o l d ( a s  a g e d  b y  a 

s p e c i m e n  o f  Z i r f a e a ,  a b o r r ow i n g  c l a m ,  w h i c h  h a d  b u r r o w e d  

i n t o  t h e m ) . T h ey ar e s u c c e p t i bl e  t o  w a t e r m o v e m e n t  a n d  a l l 

a g g r e g a t e s  h av e  p o t e n t i a l  f o r  e p i f a u n a l  s e t t l e m e n t .  

B a m b e r  ( 1 9 8 0 ) e xa m i n e d  th e ef f e c t  o f  d u m p i n g b o t h  i n  

l a b o r a t o ry a n d  f i el d  e x p e r i m e n t s. Th e a r e a  o f  t h e  m aj o r 

fi e l d d u m p i n g  a c t i v i t y w a s  a s i l ty  r e g i o n. T h i s l o c a ti o n  w a s 

c o m p a r e d  t o  a s i m i l a r  h a b i t a t  w h i c h  h a d  a s i l ty e nv i r o n m e n t  

bu t w h e r e  n o  d u m p i n g  o c c ur r e d .  I n  f i e l d e x p e r i m e n t s  bo t h  

m e i o f a u n a  a n d  m a c r o f a u n a  w e r e  m on i t o r e d .  

Th e m a j o r  ef f e c t s  o f  d u m p i n g al o n e w e r e  d e l e t e r i o u s  t o  
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a n i m al s  i r r e s p e c t i v e  of co n s t i t u e n t s  o f  t h e  d u m p e d  m a t e r i a l .  

R e c o v e r y  i n  a s h  d u m p s w a s  t o t a l l y  b y  r ec o l o n i z a t i o n  o f  ne w 

l a rv a e. Th e r e w a s  n o  u p w a r d  m i g r a t i o n  o f  i nv e r t e b r a t e  

s p e c i e s . D u m p i n g  i t s e l f w a s  t h e  m a i n d e t r i m e n t .  

E x p e r i m e n t s  w e r e  d o n e  o n  l o n g  t e r m  c o m m u n i t y  

d e v e l o p m e n t  by p l a c i n g  0 .2 8 m e t e r  s q ua r e d  t r a y s c o n t a i n i n g  

P F A i n  s e a w a t e r .  Th e s u bs t r a t e s  v a r i e d  i n  t h e r a t i o  o f  P F A 

a n d  s e d i m e n t us e d  • P F A d i d d e v e l o p  a m i c r o f a un a l  c o m m un i t y  

b u t  a t  a s i gni f i c a n t l y  s l o w e r  r a t e  th a n  s t e r i l i z e, d  o r  

i n c i n e r a t e d na t u r al s e d i m e n t  pa r t i c l e s . I n  a d d i t i o n  t o . 

o p e n  t r a y  e x p e r i m e n t s ,  l a rv al s e t t l e m e n t s e l e c t i o n 
• 

e x p � r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d .  S p i o n i d s  ( p o l y c h a e t e s ) , 

g a s t r o p o d s , l am e l l i b r a n ch s ,  a n d e c t o pr o c t s  w e r e  pr e s e n t e d  

w i t h a n u m b e r  o f  c o m b i n a t i o n s  o f  s u bs t r a t e  . W h i l e so m e  

l a r v a e  pr ef e r r e d  c o a r s e r  s u b s t r a t e s a n d  o t h e r pr e f e r r e d  f i n e  

s u b s t r a t e s ,  th e s u b s t r a t e s  co n t a i n i n g  P F A  i nh i b i t e d 

m e t a m o r ph o s i s  o f  t h e l a rv a e  a n d  t h ey o f t e n  d i e d . I n  

a d d i t i o n , w h i l e t h e o r ga n i c n i t r o g e n  i n c r e a s e d c o n s i s t e n t l y  

i n  s t e r i l iz e d  n a t u r a l  s e d i m e n t s  th e o p p o s i t e  t r e n d w a s  

o b s e r v e d o n  P F A  • A d u l t  s e l e c t i o n  e xp e r i m e n t s sh o w e d  t h a t  

e i gh t  ty p e s  o f  a n i m a l s t e s t e d  p r e f e r r e d  s e d i m e n t s  w i t h t h e 

l o w e s t PFA co n t e n t .  D e p e n d i n g  o n  t h e  na t ur a l  s e d i m e n t a t i o n  

r a t e s  i n  t h e a r e a  a n d  t h e  s t a b i l i ty o f  t h e  p o z z o l a ni c  

a g g r e g a t e s  a r e gi o n m a y  ev e n t u a l l y  b e  s u c c e s s f ul l y  

c o l o n i z e d .  

M e t a bo l i c  e f f e c t s  o f  P F A  o n  o r ga n i s m s w a s  a l s o  

c o n s i de r e d.  G u t  a n al y s i s  w a s  d o n e  o n  s e l e c t e d  s p e c i e s  o f 
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s u s p e n s i o n f e e d e r s a n d  d e p o s i t  f e e d e r s . A f t e r  a 3 0  d a y 

e x p e r i m e n t ,  s u s p e n si o n f e e d e r s u s u a l l y  h a d  pr o p o r t i o n a l l y  

l e s s  a s h i n  t h e i r g u t s  t h a n  w a s p r e s e n t  i n  t h e s e d i m e n t . 

D e p o si t  f e e d e r s sh o w e d  v a r y i n g  d e gr e e s  o f  a c c u m u l a t i o n .  

N u  c u 1 a n a m i n  u t a  h a d  a 1 m o  s t  p ur e P F A  i n i t s g u t .  T h i s 

a c c u m ul a t i o n  i s  n o t a c c o u n t a b l e  by s o r t i n g  t e c h n i q u e s  u s e d  

b y  b i v al v e s  b u t  r a t h e r  w a s d u e t o  t h e  p o z z o l a ni c a g g r e ga t i o n 

i n  t h e  gu t p o s s i b l y  p r o m p t e d  by  gu t p H  c h a n g e s .  T h i s s or t  

o f  u p t a k e  w o ul d  d ef i n i t e ly i nh i b i t n u t r i e n t u p t a k e . 

D i as t y l i s  r a t h k e i j u v e n i l e s  w e r e  al s o  o b s e rv e d  t o  h a v e a 

s i m i l a r  r e s p o n s e . 

A n o t h e r m e a s u r e  o f  m e t a bo l i s m i s  r e s pi r a t i o n . A l t h o u g h  

r e s u l t s  i n  t h i s s t u d y i n d i c a t e  a m ar k e d  i nh i b i t i o n  o f  

r e s p i r a t i o n  t h e v a r i a b i l i t y i n  t h e d a t a  m a ke a co n c l u s i o n  

d i f f i c u l t .  

U t i l i z a t i o n  o f  P F A p a r t i c l e s  by t u b e  b u i l d i n g  

p ol y ch a e t e s  w a s s t u d i e d . P F A w a s  fo un d t o  be b o t h  p a s s i v e l y  

a n d  a c t i v e l y  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t u b e s  o f  p o l y c h a e t e s .  

P a s s i v e  u t i l iz a t i o n o c c u r s  w h e n  a s h p a r t i c l e s  a d h e r e  t o  th e 

m u c u s  l i n i n g  o f  t u b e s .  Th i s  w a s  s e e n  i n  s p i o n i d s  a n d 

a m  ph a r e t i  d s . P e c t i n a ri d s  a n d  Myr o c h e l e  a r e  b o t h  a c t i v e 

t u b e  bu i l d e r s a n d  w e r e  t e s t e d t o  d e t e r m i n e  s e l e c t i o n  w i t h  

r e gar d t o  P FA p a r t i c l e s . B o t h  s p e c i e s  s h ow e d  a s i g n i f i ca n t  

p r ef e r e n c e  f o r  no n- P F A  pa r t i c l e s .  

s iz e  a s  w e l l  a s  qr ga n i c c o n t e n t. 

Th i s  i s  du e t o  p a r ti  c l  e 

M o r e  r e s e a r ch n e e d s t o  b e  

d o n e  o n  t h e s t a bi l i t y o f  t h e po z z o l a n i c a ggr e ga t e s  a n d th e 

lo n g  t e r m  r e c o v e r y  o f  a d u m p  s i t e  a f t e r ce s s a t i o n  o f  

d um p i n g .  

3 8 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

A co m p r e h e n s i v e s t u d y  o n  i n c i n e r a t or a s h w a s d i r e c t e d  

b y  F i r s t  ( 1 9 6 9 ) .  I t  a d d r e s s e d t h e e f f e c t  o f  f l o a t i n g  o f  

i n c i n e r a t o r  r e s i d u e  f r o m  B o s t o n  i n c i n e r a t o r s o n  s e l e c t ed 

m a r i n e  l i f e  i n  b o t h  s h o r t t e r m  t o xi c i ty t e s t s  a n d l o n g  t e r m  

g r o w t h  s t u d i e s . B o t h  v e r t e b r a t e s  a n d  i n v e r t e b r a t e s  w e r e  us e d  

s t u d i e d. I n  a d d i t i o n , a f i el d  t e s t  o n  d is p e r s i o n  o f  ga r ba g e 

w as do n e  a t  t w o de p t h s o f  w a t e r .  R e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  

q ua h o g ,  w i n t e r  f l o u n d e r a d u l t s , s h r i m p a d u l t s , l o b s t e r ,  a n d  

m i l l e t a r e r e l a ti v e l y  i m m u n e  t o  t h e e f f e c t s  o f  d u m p i n g  o f  

i n c i n e r a t o r a s h.  M e nh a d e n ,  l o b s t e r l a r v a e ,  a n d  s e a  

s ca l l o p s ,  h o w ev e r , s h o w e d  s i gn i f i c a n t  m o r ta l i t y . 

H a r d � h e l l e d  c l a m s  s h o w e d  a l ow e r  m o r t al i ty r a t e  a n d a h i gh e r 

gr o w t h r a t e  a f t e r b e i n g  e xp o s e d t o  th e r es i d u e .  H e a v y m e t a l s 

w e r e n o t a c c u m ul a t e d  t o  a n y si g n i f i c a n t  de g r e e  d u r i n g  th e 

t i m e  o f  th e s t u dy an d s o m e  o r g a n i s m s  a c t ua l l y  d e p u r a t ed 

m e t al s .  

T h e  e f f e c t  o f  a s h  o n  c o m m e r c i a l l y  i m p o r t a n t f i s h  

s p e c i e s  w a s  s t u d i e d  by O v i a t t  ( 1 9 6 8 ) .  J u ve n i l e m e n h a de n  

w er e  t h e m o s t  s e n s i t i v e f i s h  s t u d i e d  w i t h  l e s s  t h a n  5 0  % 

s urv i v i n g  i n  5 0  d ay s  o f  e x p o s ur e  t o  i n c i n e r a t o r r e s i d u e i n  

c o n c e n t r a t i o n s  e xc e e d i n g 1 % b y  w e i gh t . S e a s c a l l o p s  w e r e  

th e m o s t  s e n s i t i v e  b o t t o m o r ga ni s m t e s t e d w i t h s i g � i f i ca n t  

m o r t a l i t y o c c ur r i n g a t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  r e s i d u e  gr e a t er 

th a n  3 %  by w e i gh t. Th e t o x i c e f f e c t  w e r e  n o t  c o n s i d e r e d  

s e r i o u s  d r a w b a c k s t o  t h e d i s po s a l  p r o g r a m  b e c a u s e 

c al c ul a t i o n s  s h o w e d  t h a t  i n  2 5 · y e a r s o f  da i l y d i s p o s a l o f  

5 0 0  t o n s  o f  r e s i d u e o v e r  1 s q u a r e m i l e w o u l d b e  n e e d e d  t o  
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r e a c h  t h e t o x i c l ev e l o f  1% r e s i d u e c o n ce n t r a t i o n . 

A s  p a r t  o f  th e F i r s t  ( 196 4 )  s t u d y  s ev e r al t o n s  o f  

i n c i n e r a t o r r e s i d u e w e r e  d e p o s i t e d  o f f  o f  t h e S o u th s h o r e  o f  

R h o d e  I s l a n d i n  5 0  f e e t  o f  w a t e r  a t  2 ' m i l e s f r o m  s h o r e . T h e 

d is p e r s i o n  o f  t h e m a t e r i a l  w a s c h a r t e d  a n d i t  w a s  f o u n d t h a t 

a t t e n u a t i o n  o f  v i o l e n t  f r e e  s ur f a c e  w av e  ef f e c t s  d u e t o  d e p t h  

w a s  i n s u f f i c i e n t t o  p r ev e n t  t h e m o t i o n  o f  l i gh t e r r e s i d ue s u c h 

a s  ti n c a n s .  H e av y s t o r m  s e a s r e s u l t e d  i n  l a r ge m a s s t r a n s p o r t  

o f  r e s i d u e  s o  t h a t  5 0  f o o t o f  d e p t h w a s n o t t h o u g h t  t o  b e  a 

s u f f i c i e n t  d u m p i n g d e p t h  i n  t h i s  r e gi o n . A 2 0 0  f o o t d e e p  s i t e  

w a s al s o  s t u d i e d .  T h i s s i t e  w a s  18 m i l e s  o f f  o f  s h o r e .  Th e 

m a xi m u m d i s t a n c e o f  c a n  m o v em e n t  o b s e r v e d  w a s 5 0  f e e t i n  s e v er al 

s ev e r  al s u m m e r m o n t h s. Th e r e s i d u e w a s  e s s e n t i a l l y m o t i o n l e s s  

f o r  th e s u m m e r .  Th e co n c l  u si o n s  f r o m  t h i s  s t u d y  w e r e t h a t  

a n  o f f s h o r e  s i t e  w o u l d  b e  t h e o n l y  a c c e p t a b l e  s i t e  f o r a s h 

d i s p o s a l .  S u f f i ci e n t  na v i g a ti o n a l  ai d e s ,  an d d e t a i l e d  

kn ow l e d g e o f  c ur r e n t s  i n  t h e a r e a ,  a s  w el l  a s  s o m e  g ua r a n t e e 

t h a t no d u m p i n g  w o u l d  b e  d o n e  d u r i n g p o o r  o p e r a t i n g 

c o n d i t i o n s ( i . e . s t o r m s e a s ,  d a r k n e s s ) w a s n e e d e d  b e f o r e a n  

b e f o r e a n  o f f sh o r e  s i t e  c o u l d be a p p r o v e d  f o r  du m p i n g .  

I n  a d u m p s i t e  o b s e r v e d  a t  f i f t y f e e t f o r  t w o m o n t h s 

w av e  h e i g h t o f  > 3 f e e t  m o v e d d e b r i s 5 0  f e e t ,  w a v e  h e i g h t  o f  

> 9 f e e t m o v e d d e b r i s 1 0 0 f e e t , a n· d w a v e h e i g h t o f. > 1 2 f e e t 

m ov e d  d e b r i s 2 0 0 f e e t . B u r n t  ca n s  d i s e n t e gr a t e  r a p i d l y  so 

th a t a t  a d e p t h  of > 10 0 to ( a  co n c e n t r a t i o n m o r e  l i k el y  t o 

b e  f o u n d  i n  t h e na t u r al e n v i r o n m e n t  o f  a d u m p e x c e p t u nd e r  

s t o r m c o n d i t i o n s ) .  
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S T AB I L I Z E D  A SH D I S PO S AL AN D U S E IN O C E A N 

W o r k i s  j u s t  b e gi n n i n g  t o  d e t e r m i n e i f  th e a s h  f r o m  

i n c i n e r a t o r p l a n t s  c a n  b e  s t a b i l i z e d  a n d u s e d  a s  r e e f s  i n  

t h e o c e a n s  ( R o t h e l , 1 9 8 5 ) .  T h i s  n e w  r e s e a r c h i s  ba s e d  o n  a 

f i v e  y e ar s t u d y d o n e  p r e v i o u s l y  o n  s t a b i l iz e d  c o al f l y  a s h 

( C o al W a s t e A r t i f i c i a l  R e e f  P r o j e c t  , C W A R P ) .  A b r i e f  

s u m m a r y  o f  t h e w o r k m ay b e  fo u n d  i n  E P R I  C S- 3 7 2 6 ; N o v . , 

1 9 8 4 .  C o a l a s h  an d i n c i n e r a t or a s h  ar e s i m i l ar i n  e l e m e n t a l  

c o mp o s i t i o n  al t h o u g h  t h ey d i f f e r  i n  s o m e  o f  th e i r  gr o s s  

p h y s i c a l  p r o p e r ti e s . T h e d i f f e r e n c e s  m a y ef f e c t b o t h  t h e  

c e m e n t o u s p r o p e r ti e s  a n d l e a ch i n g  p r o p e r t i e s  ( W o o d h e a d  a n d  

R o t h e l  p e r s . c o m m . ) .  Th e s i m i l ar i t y o f  t h e  t w o a s h  t y pe s 

m a k e i t p o  s s i b 1 e t o  u s e i n f o r m  a t i  o n f r  o m  s t u  d i  e s o f  c o  al a s h  

s t a bi l i z a t i o n  t o  pr e d i c t  t h e m a j o r  i m p a c t o f  o c e a n  d i s p o s a l  

o f  s t a b i l i z e d  a s h f r o m  s o l i d  w a s t e  i n c i n e r a t i o n. 

B l o c k s f o r  t h e CW A R P r e e f w e r e  m a d e  f r o m  th e s t a b i l i z e d  

b y - pr o d u c t s  o f  c o al b u r n i n g ,  s c r u b b e r s l u d g e  a n d f l y a sh t o  

w h i ch l i m e  w a s a d d e d  t o  i n c r ea s e  s t a b i l i t y .  A c o n v e n t i o n a l  

c e m e n t  f a c t o r y  w a s  c h o s e n  t o  f a b r i c a t e  t h e b l o c ks b e c au s e o f  

t h e  d e s i r e  t o  u s e  e x i s t i n g t ec h n o l o gy f o r e a s e o f  i m m e d i a t e  

m a s s p r o d u c t i o n. Tw o m i x c o m b i n a t i o n s w e r e  m a d e  f o r  

a nal y s i s  h av i n g d i f f e r e n t  f l y  a s h  t o  s l u d ge r a t i o s  • 

F o r  t h e  C W A R P  p r o j e c t bo t h  l a b o r a t o r y a n d  f i el d  s a m p l e s  

w e r e  a n a l y z e d . F i e l d s a m p l e s  w e r e  o b t a i n e d a t  t h e s i t e  of 

d u m p i n g ,  t w o m i l e s  o f f o f  s h o r e i n  6 0  f e e t o f  w a t e r .  O n e  

b a r ge l o a d  o f  s t a b i l i z e d  b r i c ks w a s d u m p e d  a t  t h e s i t e . 

O th e r s m a l l e r  br i c k s w e r e  p l a c e d  t h e r e f o r  s p e c i f i c s t u d i e s  . 
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S t u d i e s th a t  w e r e  d o n e  i n c l u d e : c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  b l o c k  

c om p o n e n t s ,  a n d c o m p o u n d  c h a n g e s a s  t h e  b l o c k s  r e m a i n e d  i n  

t h e o c e a n ; m i n e r a l o g i c a l  s t u d i e s ; ev o l u t i o n  o f  p h y s i c a l 

p r o p e r ti e s  i n  t h e f i el d  a n d  l a bo r a t o ry ; h a b i t a t i o n  o f  r e e f 

b l o c ks by f i s h  p o p ul a t i o n s ; s e t tl e m e n t a n d  c o l o n i z a t i o n  b y  

e p i be n t h i c or ga n i s m s ; r e e f e f f e ct s  o n  i n f a u n a  m a c r o b e n t h o s ;  

a s  w e l l  as  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  o n  t o xi c i t y  o f  th e s t a b i l iz e d  

a s h t o  f l o u n d e r eg g s  a n d  l a r v a e a n d  m u s s e l s .  

T h e  r e s u l t s  o f  th e ch e m i c a l  an a l y s i s o f  th e co a l  w a s t e  

b l o c k s r e t r i ev e d f r o m  t h e r e e f s i t e  af t e r pr ol o n g e d  e x p o s ur e  

t o  s e a w a t e r  i n d i ca t e d  t h a t  o n l y  s i x e l e m e n t s  ( M g , N a ,  K ,  

S i ,  A l ,  a n d  C a ) s h o w e d  s i g n i f i ca n t  i n c r e a s e s i n  

c o n c e n t r a t i o n . Cal c i u m ,  th e m a j o r  b l o c k  c o m p o n e n t , w a s 

r e l e a s e d  a t  a r a pi d  r a t e  w h i ch d e c r ea s e d  e xp o n e n t i a l l y  w i t h 

t i m e .  A n i o n  e x c h a n g e p r o c e s s  o c c u r r e d  t h a t  r e p l a c e d  t h e 

c al c i u m w i t h  m a gn e s i u m .  I n cr e a s e s  i n  th e s o d i u m  

c o n c e n t r a t i o n  o c c u r r e d  b e y o nd th a t  w h i c h  ca n b e  a c c o u n t e d  

f o r  b y  d i f f u s io n e x c h a n g e  pr o c e s s e s  w i t h  s e aw a t e r .  A c t i v e  

e xc h a n g e w a s  i m p l i e d  bu t n o t do c u m e n t e d .  I n c r e a s e s  i n  S i  a n d  

A l  w e r e  d u e  t o  t h e  l o s s o f  sl u d g e  r e l a t e d c o m p o n e n t s . 

A l t h o u gh s o m e  m i no r  ch a n g e s i n  th e el e m e n t al co m p o s i t i o n o f  

t h  e b 1 o c k s  o c c ur r e  d u p  o n e xp o s u r e t o s e a w  a t e r  , t h  e r  e w a s  

v e r y  l i t t l e  b l o c k  d e t e r i o r a t i o n  f o r  l o ng e x p o s u r e  t i m e s . 

Th e p hy s i c al t e s t i n g  p r o g r a m c o n ce n t r a t e d  o n  th e 

m e a s u r e d  a n d d e r i v e d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  u l t r a s o ni c  

v el o c i t y ,  u l t r a s o ni c a t t e n ua t i o n , e f f e c t i v e  el a s t i c m o d ul u s ,  

co m p r e s s i v e  s t r e n g t h , d e n s i t y  an d p o r o u s i t y .  T h i s h a s b e e n  
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d e t a i l e d  i n  P ar k e r e t  a l. , 1 9 8 2 a n d Ca r l t o n  a n d  M ur a t o r e  

( 1 9 8 3 ) .  O v e r  th e c o u r s e  o f  th e s t u d y th e e l a s t i c m o d u l u s  

w a s  m o n i t o r e d  b y  m e a s ur i n g  t h e v e l o c i ty o f  s o u n d pr o pa g a t i o n  

a t  th e r e ef s i t e  ( i n si t u )  a n d  o n  b l o c k s w h i c h  w e r e  

r e c o v e r e d  f r o m  t h e r e e f s i t e. C o m pr e s s i v e  s t r e n g t h  w a s  

ch o s e n  t o  b e  th e m o s t  di r e c t  m e a s ur e  o f  b l o c k  i n t e gr i t y .  

V el o c i t y  a n d a t t e n u a t i o n m e a s ur e m e n t s  w e r e  al s o  m a d e . 

E x p e r i m e n t s  s h o w e d  a d i f f e r e n c e  i n  co m p r e s s i v e s t r e n g t h  a n d 

el a s t i c m o d ul u s  b e t w e e n t h e tw o m i xe s  w i t h  t h e m i x h av i n g  

t h e h i g h er fl y a s h  t o  s c r u b b e r  s l u d g e  r a t i o b e i n g  s t r o n g e r .  

B l o c k s  pr o v e d  t o  b e  a b l e t o  m a i n t a i n s t r e n g t h  a n d  p-0 s s i b i l y  

ev e n  g a i n  s t r e n g t h  ov e r  th e t i m e  p e r i o d  o f  t h i s  s t u d y .  T h e 

s t r e n g t h  o f  t h e  b l o c k s w a s  m i x ty p e  d e p e n d e n t .  

A f i s h  s a m p l i n g  p r o gr a m  w a s  i ni t i a t e d  p r i o r  t o  th e r e ef 

p l a c e m e n t  a n d  c o n t in u e d  t h r o u gh o u t  t h e  e x p e r i m e n t al p e r i o d . 

P r i n c i pl e  s a m p l i n g go a l s o f  t h e pr o gr a m w e r e  t o  d e t e r m i n e  

t h e n a t ur e  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s of t h e p o p u l a t i o n s  o f  f i s h  

i nh a b i t i n g  th e  r e ef an d t o  m a k e co m pa r i s o n s  b e t w e e n f i s h  

c a u gh t  o n  a n e ar b y  r e ef a n d  th e o p e n  s e a  f l o o r  p r i o r  t o  

r e e f pl a c e m e n t .  I t  w a s c o n c l u de d  t h a t  t h e f i s h p o p u l a t i o n s 

c o l o n i z i n g  t h e  C o al W a s t e  R e e f w e r e  a t  l o w p o p ul a t i o n  

d e n s i t i e s d u r i n g  t h e f i r s t  y e ar .  A t  t h e s a m e  t i m e ,  th e 

e n c r u s t i n g  c o m m u ni t i e s  o f  e pi f a u n al o r g a n i s m s  w h i c h  p r ov i d e 

a p o t e n t i a l f o r a g i n g b a s e  f o r  t h e f i s h  w e r e  a l s o  n o t 

d ev el o p e d .  B y  t h e  s e c o n d  y e a r  b o th p o p u l a ti o n  d e n s i t i e s  a n d  

s e x r a t i o s  w e r e  t h e s a m e  o n  b o t h  r e e f s .  I t  i s  i m p l i e d t h a t  

a s  f o r a g e p o t e n t i al i n c r e a s e d o n  t h e  r e e f t h e f i s h  

po p u l a t i o n  al s o  i n c r e a s e d . T h i s w a s n o t t e s t e d .  A f t e r t w o 
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y e a r s a n  a b u n da n t  f i s h  po p u l a t i o n  i nh a bi t e d  t h e a r t i f i c i a l 

r e e f .  T h e m a j o r  ch a n g e  i n  th e e c o l o g y of th e a r e a  w a s  d u e  

t o  t h e e f f e c t s o f  p l a c e m e n t  o f  a r e e f s t r u c t u r e. N o  

d e t r i m e n t  d u e  t o  t h e n a t u r e o f  t h e r e e f  m a t e r i a l w a s n o t e d . 

T h e c o al w a s t e s  w e r e  t e s t e d  f o r  t h e i r  s u i t a b i l i ty a s  

s u b s t r a t e s  f o r  th e s e t tl e m e n t  a n d  g r ow t h  o f  s e s s i l e  

i nv e r t e b r a t e s . R a c k s  h ol d i n g  · s m a l l  c o al w a s t e b r i c k s w e r e  

pl a c e d  j u s t  a bo v e t h e s e a b e d .  S e t tl e m e n t  o f  b o t h  t o p s  a n d  

b o t t o m s o f  b r i c k s w a s m o ni t o r e d . L a rv al s e t t l e m e n t  w a s  

s t u d i e d  by pl a c i n g  a n d  r e m o v i n g  b r i c k s  i n t o  t h e o c e a n f o r  

o n e o r  tw o m o n t h s  a n d  c o l o n i z a t i o n w a s  s t u d i e d  b y  l e av i n g  

se t s  o f  br i c k s  i n  t h e  o c e a n  f o r  pr o t r a c t e d  p e r i o d s  o f  t i m e . 

C o n c r e t e  b r i c k s  w e r e  u s e d  a s  a c o m p a r a t o r s u bs t r a t e s i n c e  

t h e r e e f  a d j a c e n t  t o  th e co a l  w a s t e  r e e f  w a s c o m p o s e d  o f  

b u i l d i n g  r u b b l e. I t  w a s  c l e a r  f r o m t h e l a r va e s e t t l e m e n t  

e x p e r i m e n t s t h a t  s om e  e p i b e n t h i c  l ar v a e  s e l e c t e d b e t w e e n  

b r i c k  t y p e s . T h e c o a l w .a s t e  m a t e r i a l s h o w e d  t o  b e  a 

s u i t a bl e  s u b s t r a t e f o r  l ar v a l  s e t t l e m e n-t . The m i x w i t h th e 

h i g h e r  f l y  a s h  t o  s c r u b b e r s l u d g e r a t i o  w a s a b l e t o  r e t a i n  

t h e se t t l e d  c o m m u n i t y  w i t h  g r ea t e r  co n s i s t an c y .  T h i s m ay b e  

d u e t o  t h e d i f f e r e n t i al s t a b i l i ty o f  t h e  b l o c k  s u r f a c e s . 

C o l o n i z a t i o n  w a s  s i m i l ar o n  al l m a t e r i a l s f o r  m o s t  s p e c i e s 

w i t h  s o m e  n o t e d  e x c e p t i o n s .  

I n  a d d  i t i  o n t o  t h  e b r i c ks s t u d i  e d ,  r e e f t o  r e e f 

c o m p a r i s o n s  w e r e  m a d e by ph o t o g r a p h i c a n al y s i s .  Th e c o  al 

w as t e  r e e f  w a s  co m p a r e d  t o  a ne a r by b u i l di n g r u b b l e r e e f .  

D u r i n g  t h e t h r e e  y e a l' S t h e f a u n a l g r o w .t h  o n  t h e  r e e f b l o c k s 
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w e r e  s i m i l a r . F a u n i s t i c  d i f f er e n c e s  w e r e  d u e t o  t h e ol d e r  

p r e e xi s t i n g co m m un i ty o n  t h e r u b b l e r e e f .  T h e  c o al w a s t e  

r e e f  w a s  s u c c e s s f u l l y c ol o n i z e d  by  e pi f a u n al s p e ci e s  • 

T o x i c i ty an d t r a c e el e m e n t  u p t a ke w a s  a l s o  s tu d i e d . 

S e aw a t e r  l e a c h a t e s  d e r i v e d  f r o m  c o a l  c o m b u s t i o n  w a s t e s  w e r e  

t e s t e d  f o r th e r  t o  x i  c i t y  t o  s a n d  s h r i m p ,  C r a g o n 

s e p t e m s p i n o s a ,  a n d t h e e g g s  a n d l a r v a e  o f  t h e w in t e r 

f l o u n d e r  . N o s i gn i f i ca n t  m o r t a l i t y r a t e s  w e r e  f o u n d .  

S u b s e q ue n t  a s s ay s  w e r e  m a d e  f o r s u b- l e t h al e f f e ct s  o n  

fl o u n d e r  e gg s .  L e a c h a t e s  m a d e  f r o m a co n c e n t r a t e d f l y  a s h  m i x  

s h o w e d  a s m a l l  b u t  s i gn i f i c a n t  e f f e c t  o n  i n c i de n c e o f  

a n a t o m i ca l  a n o m al i e s  i n  fl o un d e r . 

Aq u a r i a  w e r e  s e t  u p  t o  s t u d y m o r t al i t y ,  gr ow t h  a n d 

u p t a k e of m e t a l s i n t o  b o d y  pa r t s .  I n  a d d i t i o n , m u s s e l s w e r e  

p l a c e d  i n  t h e f i el d  o n  t h e r e e f t o  s t u dy i n s i t u  e f f e c t s . 

A c c u m ul a t i o n  o f  m e t a l s s e e m s t o  b e  m i x  d e p e nd e n t  w i t h A l , 

F e ,  a n d  N i  a c c u m u l a t e d  i n  m u s  s el s e x p o  s e d t o t h e h i  g h e r  f l y 

a s h  r a t i o  m i x . M u s s e l s p l a c e d  o n  t h e r e e f  d i d n o t s h o w  

a c c um ul a t i o n  o f  m e t al s  r e l a t i v e  t o  c o n t r o l s . A n a l y s i s  o f  

f i s h  a t  th e r e e f s i t e  i n d i c a t e d  no  un u s u a l  u p t a k e o f  c o al 

a s h p r o d u c t s . 

S u r v ey s  w e r e  m a d e  o f  i n f a u n a l  m a c r o b e n t h i c c o m m u n i ty 

b ef o r e a n d a f t e r  t h e p l a c e m e n t  o f  t h e r e e f. A t o t a l o f  f o u r 

y e a r s o f  q u a r t er l y  s u r v ey s w e r e  d o n e  w i t h  s i gn i f i c a n t  

r e p l i c a t i o n  t o  d e s c r i b e  r a r e  s p e c i e s  o c c ur e n c e s . I n  

ad d i t i o n  a b r i e f s u r v e y  w a s do n e  t o  a p pr ai s e co m m u n i t y  

ch a n g e s  i n  di r e c t p r o x i m i ty o f  t h e r e e f. R e e f p l a c e m e n t  h a d  
. 

no m e a s u r a b l e  ef f e c t  o n  c o m m un i t y  s t r u c t u r e  o n  a l a r ge 
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s c al e .  S m al l  s c al e d a t a  i n d i c a t e s a p o s s i b i l i ty o f  

c o m m un i t y  s t r u c t u r e  c h an ge i n  v e r y  c l o s e  p r o xi m i t y t o  t h e 

r e e f  b u t t h e  d a t a  i s  t o o s c a n t  t o  d r aw d e f i n i t i v e  

c o n c l u s i o n s . 

T h e  c o a l  w a s t e  r e e f  h a d n o  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  t h e l o c a l  

p o p u l a t i o n s  o f  v e r t e br a t e s  a n d  i n v e r t e b r a t e s . Th e b l o c k s 

s e e m  t o  m a i n t a i n t h ei r  i n t e g r i t y  o v e r  th e t i m e  s t u d i e d . 

P r o v i d e d  t e c h n o l o g i c al d i f f i c u l ti e s  i n  f o r m u la t i o n  o f  p r o p e r 

m i x  b l e n d s  c a n  b e  o v e r c o m e ,  a n a r t i f i c i al r e ef c o m po s e d  o f  

a s h  p r o d u c t s  m a y b e  a s u c c e s s f u l  w a y t o  u s e  a w a s t e p r o d u c t  

a s  a r e  s o u r c e .  

FU TU R E D I R E C T I O N S  FO R O CE A N D I S PO S AL O F  G A RB AG E AN D T R A S H 

O c e a ni c s y s t e m s  ar e dy n a m i c  a n d  a r e i n  d el i c a t e  a n d  

s o m e w h a t un d e f i n e d  eq u i l i b r i u m s .  S y s t e m s m ay e xh i b i t d i r e c t  

s e n  s i t i  v i  t y t o a n o c e a  n d u  m p i n g e v e n t o r m ay r e s p o  n d t o a 

s e c o n d a r y e f f e c t  i . e.  s u d d e n i n c r e a s e  o f  n ut r i e n t  l o a d  o r  

t ur b i  t i d y. Th e t'h r e s h o l d s  g o v e r n i n g  c o m m u ni ty s t r u c t ur e  

b e t w e e n i n c r e a s i n g th e p r o d u c t i v i t y o f  a n  a r e a  a n d  a l t er i n g 

t h e  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  o f  a n  a r e a  a r e j u s t  b e g i n n i n g  t o  b e  

de s c r i b e d ( P e ar s o n a n d  R o s e n b e r g , 1 9 7 6 ; T e n o r e  e t  a l . ,  

1 9 8 4 ) .  L o n g t e r m e f f e c t s m ay o r  m ay n o t b e  p r e d i c t a b l e  

gi v e n th e s o m e w h a t  o r d e r e d ,  o r  s o m e w h a t ch a o t i c p r o g r e s s i o n o f  

ev e n t s  w h i ch c o n t r o l s t h e e c o l o g i c a l i n t e r a c t i o n s  i n  a 

m ar i n e e c o s y s t e m .  M o r e  ba s i c r e s e a r ch o n  b o t h  l a r g e  a n d  

s m a l l  s c al e b i o l o gi c al o c e a n  dy n a m i c s i s  n e e d e d . I n  

. 
a d d i t i o n , d i r e c t e d  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  a n s w e r  s p e c i f i c  
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e c o s y s t e m  q ue s t i o n s .  

T h e o c e a n m ay b e  an a t t r a c t i v e  s i n k  f o r s om e  r e s i d u e s 

af t e r th r o u gh c o m p a r a t i v e  s t u d y .  R e s e a r c h  n e e d s w e r e  

o u t l i n e d by th e U . S . E. P. A. o c e a n  d u m p i n g  r e gu l a ti o n s  a n d  

c r i t e r i a i n  1 9 7 7 ' a n d  t h e U . S .  N a t i o n al P o l l u t i o n R e s e a r c h  

a n d  D ev e l o p m e n t  a n d  M o n i t o r i n g P l a n  A c t  o f  1 9 7 8  ( P L 9 5 -

2 7 3 )  f o r  b o t h  o p e n  o c e a n  a n d  c o a s t a l w a t e r s . Th e f o l l o w i n g 

i s  ba s e d  o n  s u g g e s t e d  r e s e a r c h  ne e d s  a s  o u t l i n e d  i n  t h e 

a b o v e  a c t .  

1 ) P a t h w ay s  o f  w a s t e  m a t e r i al s  i n  t h e m a� i n e  e c o s y s t em 

al o n g w i t h  t h e  o r i g i n  a n d  u l t i m a t e  f a t e  o f  p o l l u t a n t s  s h o ul d 

b e  s t u d i e d . 2 )  I nf o r m a t i o n o n  t o xi c a n t  p e r s i s t a n c e , c h em o -

a n d b i o d e g r a d a t i o n ,  r a d i o a c t i v e  e f f e c t s ,  a n d  a s s i m i l a t i v e  

c a  p a  c i ty o f  t h e o c e a n  s h o u l d b e  o b t a i n e  d .  3 )  B a s i c r e s e a r c h  

o n  d e g r e d a t i o n  pr o d u c t s  o f  di f f e r e n t  t y p e s o f  o r ga n i c m a t t e r 

sh o ul d b e  d o n e .  4 )  R e p r e s e n ti t i v e m a r i n e  e n v i r o n m e n t s  sh o u l d 

b e  pr o t e c t e d  s o  t h a t h u m a n- i n d u c e d  c h a n ge s  m ay b e  e v al ua t e d  • 

5 )  B a s i c p h y s i c a l  an d c h e m i ca l  p r o c e s s e s  i n  t h e o c e a n  w i t h 

e m p h a s i s o n  e s t u a r i e s  a n d c o a s t a l ar e a s  sh o ul d b e  s t u d i e d . 

6 )  L e t h a l a n d s u b l e t h a l · t o xi c i t y  a n d  l o ng t e r m  e f f e c t s o f  

t o x i c m a t e r i al o n  m a r i n e  l i f e  s h o u l d b e  s t u d i e d .  7 )  S p e c i f i c 

r e s e a r c h  o n  bo t h  s t a b i l i z e d  a n d  u n s t a b i l i z e d  a s h  sh o u l d  

c o n t i n u e  • Q ue s t i o n s  a s  t o  t h e l e a c h i n g  p r o d u c t s  a n d  

s t a b i l i t y of bo t h  t h e a s h  an d a s h  l e a c h a t e s  s h o u l d  b e  

co n s i d e r e d  u n d er c o n d i t i o n s  o f  d i f f e r e n t  p H  a n d  a n o xi a .  8 )  

P u b l i c  h ea l t h  r i s k  i n f o r m a t i o n s h o u l d  b e  ga t h e r e d .  P a t h o g e n 

p a t h w ay s  s h o ul d  b e  s t u d i e d  • E f f e c t i v e m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  
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p u b l i c  h e al th d a n g e r s ar e n e e d e d .  

O c e a n  d u m p i n g  h a s  b o t h  e c o l o gi c a l  a n d s o c i o l o g i c a l  no n-

m a r ke t a b l e e f f e c t s  ( D ev a n n e y  e t  a l . , 1 9 7 0 ) .  T h e 

e co l o gi c a l  a n d s o c i o l o gi c a l  ef f e c t s  m u s t b e  d i s t i n gu i s h e d  

b e c a u s e  e f f e c t s w h i c h  m ay b e  e c o l o gi c a l l y  b e n e f i c i al m ay n o t  

b e  so c i a l l y a c c e p t a bl e.  F o r  i n s t a n c e i f  w e  d u m p a r aw 

g a r b a g e  i n t o a n  a r e a . o f  p o o r  p r o d u c t i v i ty w i t h  t h e d e si r e  t o  

i n c r e a s e  a n u  t r  i e n  t i n p u t f o r  c o m m  e r  c i  al aq u a  c u l t u r e 

e n d e av o u r t h i s  m ay n o t  b e  p e r c e i v e d  a s  a n  i m p r o v e m e n t o f  

e n v i r o n m e n t al q u a l i t y t o  v a c a t i o n i n g  i n d i v i d u a l s i n  th e 

c o a s t a l z o n e. O n e m u s t . m a k e  t h e  d i f f i c ul t  d e t e r m i n a t i o n  o f  

w h a t  e c o l o gi c a l  ef f e c t s ar e  d e l e t e r io u s a n d  t h e e x t e n t  o f  

e c o s y s t e m  ch a n g e  w h i c h  i s  a c c e p t a b l e . 

T h e a p p r ai s a l  o f  e c o l o gi c a l  a n d  s o c i a l e f f e c t s  o f  

o c e a n  d um pi n g  i s  c o n t r o l l e d  b y  t w o  d i f f e r e n t ph i l o s o p h i e s . 

O n e  m a y t a k e  a s m a l l a r e a  o f  t h e o c e a n  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  

t o  h a v e l o w e c o l o g i c al - s o c i o l o g i c al v al u e  a n d u s e  t h i s a s  a 

du m p s i t e . Th e e n t i r e  o c e a n w i t h in a r e f u s e g e n e r a t i o n  a r e a  

m ay b e  d i v i d e d  i n t o s e c t o r s  b a s e d o n  s o c i o l o g i c al a n d 

e c o l o g i ca l  f a c t o r s .  F o r  ea c h  a r e a an a c c e p t a b l e  

c o n ce n t r a ti o n  o f  f l o a t i n g  s u s p e n d e d  a n d  s i n k i n g  s o l i d  w a s t e  

m ay be co m p u t e d .  Ef f e c t s  o n  m a r i n e  l i f e  r e s u l t  f r o m  

t o x i c i t y ,  . o xy g e n  d e p l e t i o n ,  h a b i t a t  ch a n g e s ,  w h i l e  e f f e c t s  

o n  h u m a n s  a r e a s s e s s e d  i n  t e r m s  o f  p u b l i c  h ea l t h ,  

r e cr e a t i o n , a n d p o t e n t i al t o  ca u s e  e c o n o m i c  l o s s  ( L a w s o n a n d  

W hi t e s i d e s ,  1 9 7 2 )  . 
. .  

M o n i t o r i n g f o r  e c o l o g i ca l  ef f e c t s ,  i s  n e c e s s a r y . 

Mo ni t o r i n g  co n s i s t s  o f  e v al ua t i o n  o f  s o u r c e s a n d  
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ch a r a c t e r i s t i c s  o f  w a s t e s ,  m e a s u r i n g  a n d r e c o r d i n g  

co n c e n t r a t i o n  l ev e l s ,  i d e n t i f y i n g  q u a n ti t i e s a n d  

ch a r a c t e r is ti c s o f  w a s t e m a t e r i al s  r e l e a s e d ,  a s s e s s i n g  

i nf o r m a t i o n  o n  r e a c t i o n s an d i n t e r a c t i o n s  o f  w a s t e  m a t e r i a l s 

w i t h t h e  e n v i r o n m e n t . O v e r  a s h o r t t e r m  i t  i s  n e c e s s a r y t o  

k n o w t h e d i r e c t e f f e c t  of d u m p i n g  o n  b e n t h i c s p e c i e s a n d  t h e 

f i s h e r i e s o f  a s p e c i f i c  a r e a. O v e r t h e l o n g e r  t e r m ,  w o r l d 

w i d e  l ev e l s o f  o r g a n o po l l u t a n t s  a n d  n u t r i e n t s  e n t e r i n g  t h e 

e c o s y s t e m  m u s t  b e  c o m p a r e d  t o  p o l l u t i o n  a r i s i n g  f r o m  o t h e r 

di s p o s a l  m e t h o d s  ( P r a t t  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) . A n  ev al ua t i o n  o f  

p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  w a s t e  d is p o s al n e e d s  ca s e  by c a s e  

do c u m e n t a t i o n  ( I E C - 0  r e p o r t 4 4 6 0 c 1 5 4 1 , 1 9 7 3 ) . S a m pl e s  o f  

m a r i n e or g a n i s m s e s p e c i a l ly s h el l f i s h n e e d  b e  t a k e n  t o  a s s e s  

p u b l i c  h e a l �h r i s k  d u e  t o  i n c r e as e  i n  b a c t e r i a  v i r u s o r  

h e a v y  m e t  al s .  B a s el i n e m o n i t o r i n g  i s  d i f f i c ul t. V a r i a b i l i ty 

u s u a l l y  m a s k s s m al l  p e r t u r b a t i o n s a n d  o n e  o n l y  s e e s  a n  

e f f e c t  w h e n  a ca t r o s t r o p hi c e v e n t s  o c c ur ( Hi r s c h a ,  1 9 8 1 )  • 

C a u s a l  r e l a t i o n sh i p s b e t w e e n  d u m p i n g  a n d c h a n g e s i n  t h e 

e nv i r o n m e n t  a r e d i f f i c ul t t o  a s c e r t a i n  e ve n i n  a l o n g  t e r m 

m o n i t o r i n g p r o g r am .  T h i s i s  b e c a u s e  t h e f un c t i o n i n g  o f  a 

m a r i n e e c o s y s t e m i s  g o v e r n e d  by a m ul t i t u d e o f  i n t e r a c t i n g  

c om p o n e n t s .  W e  m u s t s e e k  t o  i m p r o v e n o t o nl y  o u r a b i l i t y t o  

p r e d i c t  c o n s eq ue n c e s  o f  m a r i n e  p o l l u t i o n  b u t  al s o  o u r 

a bi l i ty t o  d e t e c t , m e a s u r e an d un d e r s t a n d  th e s i g n i f i c a n c e  

o f  a d a m a g e  a f t e r i t  h a s o c c u r e d . W e  m u s t  a l s o  i m p r o v e  o u r 

m o n i t o r  c a p a c i ty f o r  l o n g  t e r m  s u b t l e  ef f e c t s . T h i s  

i nv o l v e s  t h e i ni t i a t i o n  o f  b a s i c r e s e a r c h i n t o  t h e 
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f un c t i o n i n g  o f  s e l e c t e d  m a r i n e  e c o s y s t e m s  a s  w e l l  a s  

c o m p r e h e n s i v e s t u d i e s  o f  i n d i v i d u a l s p e ci e s b e h a v i o r  a n d  

• 

ph y s i o l o gy .  e 

I n a d d i t i o n t o  t e c h n i ca l p r o b l e m  s o l v i n g , t h e s o c i a l , 

i n s t i t u t i o n a l ,  a n d  e c o n o m i c  a s p e c t s  o f  w a s t e  m a n a g e m e n t  

sh o u l d b e  s t u d i e d  t h o r o u g h l y . E f f e c t i v e na t i o na l  a n d  

i n t er n a t i o n al m o ni t o r i n g  sy s t e m s  s h o u l d be d ev e l o p e d .  

Ear l y  d e t e c t i o n  o f  p o l l u t i o n  a s  w e l l  a s  e f f e c t i v e d a t a  

c o o r d i n a t i o n sh o u l d b e  d ev el o p e d  a n d i m p l e m e n t e d . 
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p r o d u c t s . " 5 t h I n t er n a t i o n a l  O ce a n  D i s p o s a l  Sy m p o s i u m .  
� o r v al l i s  O r e g o n .  1 0 - 1 4  S e p t .  1 9 8 4 �  

"W a s t e s  M an a g e m e n t  c o nc e p t s  f o r  t h e co a s t a l  z o n e . " p r e p a r e d  
u n de r t h e a u s p i ce s o f  t h e  c o m m i t t e e  o n  o c e a n o g r a p hy a n d  
t h e co m m i t t e e  o n  o c e a n e n g i n e e r i n g N a t .  A ca d .  o f  S c i . N a t .  
A c a d . E n gi n e e r i n g ,  � a s h ,  D . C .  1 9 7 0  

W o o d h e a d ,  P . M . J . , R o e th e l , F . J . ,  1 9 8 5 . C h a r a c t e r i z a t i o n  a n d 
s t a b i l i z a t i o n  o f  O g d o n - C h i c a go r e s i d u e .  " M . S . R . C .  w o r k i n g  
p a p e r  # 1 4 R e f . 8 5 - 5  . 

Z a p a t k a , T . F .  a n d H a n n , R . W .  J r . , 1 9 7 6 . " E v a l u a t i o n  o f  s a f e t y 
f a c t o r s w i t h  r e s p e c t  t o  o c e a n  d i s p o s al o f  w a s t e  m a t e r i al s . "  
T e xa s  A a n d M N OO A  S e a G r a n t T A M U ' SG :.. 7 7 - 2 0 2 N o v . 1 9 7 6  . 
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