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RESUMO
A necessidade do desenvolvimento de um sistema sanitario alternativo in situ para

comunidades carentes, que atenue a a980 de microorganismos patoqenicos em curtas

distancias, torna-se cada vez mais urgente devido a elevada incidencia de doencas

relacionadas a agua contaminada. Esta situacao e agravada nos casos em que se verifica

alta densidade populacional , como em favelas, onde a captacao muitas vezes se faz por

p090S cacimba mal construidos, pr6ximos a fossas negras.

Frente a esse problema, este projeto objetivou auxiliar no desenvolvimento de urn

sistema septico melhorado, baseado na instalacao de uma barreira permeavel reativa, que

promovesse a deqradacao de microorganismos patoqenicos (bacterias e virus) advindos

dos efluentes de uma fossa negra dornestica. 0 material reagente e um tipo de esc6ria de

alto forno siderurqico (BOF slag) com forte potencial de adsorcao (e rernocao) de

microorganismos. Duas fossas piloto foram construidas e monitoradas, urna melhorada e

outra para controle, no Jardim Santo Antonio, zona sui do municipio de S80 Paulo, para

avaliacao da eficiencia desta estrateqia de rernediacao.

Para a conclusao deste projeto, foram coletadas amostras em tres campanhas ao

lange de 4 meses de monitoramento, nas quais foram analisados tanto parametres f isicos

basicos como pH, Eh e etc . ate contagens rnicrorqanlcas avaliando determinadas especies

biocoloidais que serviram como biotracadores. Destas, podem ser citadas as bacterias

heterotr6ficas, coliformes totais e fecais, C. perfringens, entre outras.

A partir das aval iacoes destes resultados, ponderou-se que a barreira perrneavel

reativa exerce bem sua funcao, degradando a carga bacteriana, gerada a partir do efluente

de descarga, a urna eficiencia superior a 90%.
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ABSTRACT
The need to develop an in situ sanitation system for poor communities, that attenuate

pathogenic microorganisms within short distance in the subsurface, has been more urgen

due to the elevated incidence of illnesses related to contaminated water. This situation is

agravated in cases where there is a high population density, such as in favelas, and where

water is obtained from hand-dug wells that are poorly constructed.

To confront this problem, this project was des igned to develop an improved septic

system, based on the installation in the subsurface of a reactive permeable barrier, that will

increment the degradation of pathogenic organisms (bacteria and viruses) from effluents

emanating from domestic septic well effluent. The reactive material is a type of res idue

produced by basic oxygen furnace steelmaking (BOF slag) . Two pilot sanitation systems

were constructed and monitored, one which included the alternative design and a second

which has no treatment included, which acted as a control for the experiment. The sanitation

systems were constructed in Jardim Santo Antonio, in a southern district of the city of Sao

Paulo, to evaluate the efficiency of this strategy for remediation of contaminated

groundwater.

For the conclusion of this project, samples throughout campaigns throughout 4 months

of monitoring had been collected where as many basic physical parameters had been

analyzed as pH, Eh and etc. until microrganic countings evaluating determined biocoloids

species that had served as biotracers. Of these, the heterotrophic bacteria can be cited, total

and fecal coliforms, C. perfringens, among others.

From the evaluations of these results, the bacterial load brought it for effluent of

discharge in superior taxes was pondered that the reactive permeable barrier exerts well its

function, degrading more than 90% of the total load.
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INTRODU<;AO
Os problemas relacionados ao crescimento urbano desordenado em paises como 0

Brasil tern se tornado cada vez mais evidentes. Este incremento afeta diretamente a

qualidade de services basicos de saude, como 0 suprimento de agua e sistemas sanitarios.

Segundo um recente estudo publicado pelo PNUD (2006) , morrem anualmente no

Brasil cerca de 1,8 milhoes de criancas devido a doencas relacionadas com aguas de baixa

qualidade, como diarreia.

Fossas septicas ou negras sao as alternativas mais comuns em areas pobres e

perifericas das grandes cidades desprovidas de redes publicas de esgoto sanitario. Varies

estudos, dentre eles Foster & Hirata (1988), tern mostrado a baixa eficiencia destes rnetodos

sanitarios improvisados, quando instalados em areas de alta densidade populacional. Aliado

a esse fator, nessas areas, em que nao ha tarnbem sistema publico de abastecimento de

agua encanada, e comum a presence de p090S cacimba, os quais muitas vezes

apresentam-se mal construidos e muito pr6ximos as fossas.

Esse cenario levou os pesquisadores a elaborarem urn projeto (processo Fapesp

n005/00315-5) denominado MINISIS, ou seja, Minirnizacao dos Impactos de Sistemas de

Saneamento In Situ, que objetiva a criacao de um rnetodo alternativo de sistema septico,

que visa atender as necessidades das populacoes mais carentes, no que concerne a

deqradacao de nutrientes e microorganismos patoqenicos em aqOiferos livres e vulneraveis.

Serao construidas duas fossas, uma rnelhorada e uma de contrale, para 0 estudo da

evolucao e deqradacao de rnicraorganismos e de nitrato, atraves da implantacao de

barreiras permeavels reativas para cada contaminante, constituidas por BOF (esc6ria

siderurqica) e serragem, respectivamente. Inserido no contexte deste projeto maior, esta 0

presente Trabalho de Formatura (processo Fapesp n006/06562-7), e que tem por fim auxiliar

na criacao de uma fossa septica melhorada que atenue adequadamente a carga de

micraorganismos (bacterias e virus) presentes nos efluentes domesticos atraves do usa de

uma barreira permeavel reativa (BR) .

A relevancia deste trabalho esta fortemente Iigada a necessidade de se desenvolver

novos rnetodos de saneamento in situ que possam mitigar a contarninacao de recursos

hidricos subterraneos para os casos de comunidades que nao podem contar com redes

publlcas de saneamento e abastecimento de agua. Espera-se que a fossa melhorada com

barreiras reativas possa atenuar a contarninacao por microorganismos patoqenicos de

p090S cacimba, que, no contexte da area, muitas vezes encontram-se pr6ximos e a jusante

das fossas negras ja difundidas, rnuito devido a falta de espaco e planejarnento nesses

loteamentos.

Marcus Sangiorge Ucci 6
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METAS E OBJETIVOS
Este Trabalho de Formatura objetiva:

Auxiliar no desenvolvimento e instalacao de uma nova fossa septica melhorada com 0

uso de barreiras reativas (em escala piloto) mais eficiente na deqradacao de

microorganismos patoqenicos, por meio de sua desativacao/adsorcao em esc6ria de

siderurqica (BOF).

- Auxiliar no monitoramento do sistema septico melhorado ao lange de 4 meses, avaliando

a sua eficiencia.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
Este projeto sera desenvolvido em uma reqiao carente a sui do municipio de Sao

Paulo, no loteamento Jardim Santo Antonio , situado no Bairro da Barragem, entre os

distritos de Parelheiros e Engenheiro Marsilac (sub-prefeitura de Parelheiros), que se

assenta sobre uma area de mananciais (sui do brace Taquacetuba da Represa Billings)

(Figura 1).

EJ

!.,..

.' .

Figura 1. Localizacao da area de esludo.

r ­
;<J

Hidrologicamente, a area de estudo esta inserida entre as bacias hidroqraflcas do

Alto Tiete (BAT) e da Baixada Santista (BBS) . Ela esta situada entre os setores

montanhosos que constituem a Serra do Mar, que formam os divisores naturais das aguas

superficiais e subterraneas, e as varzeas, que sao unidades de relevo caracterizadas pela

recepcao e escoamento das aguas superficiais, onde se encontram os reservat6rios de

Billings e Guarapiranga.

A area da Bacia Hidroqrafica do Alto Tiete e quase identica a da Regiao

Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), com 5.985km2 e 34 municipios. A bacia ocupa apenas

2,7% do territ6rio paulista, mas concentra quase 50% da populacao do Estado, sendo

Marcus Sangiorge Ucci 7
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considerada a mais populosa unidade hidroloqica do pais. Em 2001 , a populacao residente

na bacia era de aproximadamente 17,5 milh6es de pessoas, 60% das quais viviam no

municipio de Sao Paulo (Cornite da Bacia Hicroqraflca do Alto Tiete, 2006).

o rio Capivari nasce numa regiao colinosa e f1ui inicialmente na direcao do rio Tiete

(BAT), quase que em paralelo com 0 rio Embu-Guac;u, convergindo mais de 1300 na altura

da estacao elevatoria da SABESP, onde ere passa a correr por um relevo de morros,

recebendo inurneros afluentes de pequeno porte. Nesse trecho, 0 rio apresenta trac;ado

sinuoso, correndo no sentido WE, ate se juntar com 0 rio dos Monos, quando converge para

o sui e verte pela escarpa da Serra do Mar, para desaguar no rio Branco, ja no municipio de

ltanhaern (BBS). 0 rio dos Monos e 0 principal afluente do Capivari e a bacia e conhecida

por Capivari-Monos. A bacia do Capivari-Monos contribui para 0 abastecimento hidrico da

RMSP; hoje ela abastece 0 Reservatorlo Guarapiranga a uma vazao de 1m3/s, mas seu

potencial e cinco vezes maior.

Na area de estudos, ha terrenos de baixa declividade «5%) na borda, onde estao

situados os corpos de aguas superficiais, constituidos por depositos quaternaries de

natureza coluvio-aluvionar ou por saprol ite do embasamento cr istalino. Em ambos os casos

ocorrem aquiferes do tipo livre e heteroqeneo, com lenc;ol freatico pouco profundo (NA - 1 a

3m). Os terrenos de maior declividade (morrotes) estao localizados no centro do bairro e sao

associados ao embasamento cr istalino alterado, cujos nive is de agua mu itas vezes sao

alcanc;ados a profundidades superiores a 30 m. A condutividade hidraulica do aqulfero

sedimentar livre varia de 10.5 a 10.7m/s e a do saprolite oscila entre 10.7 a 10·10m/s . Por

constituirem aquiferos freaticos rasos, sao muito vulneraveis aos impactos causados pela

ocupacao antropica.

Hidrogeo/ogia Regional
o municipio de Sao Paulo encontra-se inserido nos dominios do Bloco de Juquitiba

(Hasui, 1973) sendo, do ponto de vista tectonlco, parte do Sistema de Dobramentos Apiai

(Hasui et a/., 1975), um dos componentes do Sistema de Dobramentos do Sudeste

(Almeida, 1976), ou Cinturao Ribeira (Almeida et a/., 1973).

A geologia regional consiste em sequencias pre-carnbrianas (Neoproteroz6ico)

representadas por rochas metamorfizadas nas facies xisto verde e anfibolito dos grupos

Ac;ungui, Sao Roque e Serra do Itaberaba e pelos granitos de Embu-Guac;u, Parelheiros e

Colonia, parcialmente recobertos por sedimentos terciarios e quaternaries.

Os terrenos cristalinos contornam as areas sedimentares e configuram praticamente

toda a borda da RMSP, concentrando-se neles as areas de cobertura vegetal e de

mananciais hidricos de superficie. As rochas cristalinas que afloram na area da APA-CM

pertencem ao Grupo Ac;ungui, 0 qual se divide em duas unidades lito-estratiqraficas:

Complexo Pilar, composto por xistos finoslfilitos e Complexo Embu, constituido por xistos e

Marcus Sangiorge Ucci
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gnaisses e por vezes migmatitos e ectinitos (Vieira, 1996). Testemunhos de sondagem da

reqiao da represa Billings revelaram a presenca de biotita quartzo xistos/gnaisses com

granada (preservada ou substituida por muscovita), pertencente ao Complexo Embu.

Segundo Rodriguez (1998), essa unidade predomina na area da APA como urn todo, com

gnaisses graniticos e biotita gnaisses migmatizados em seu extrema sui e xistos e mica

xistos parcialmente migmatizados na bacia do Capivari-Monos.

o embasamento e intensamente recortado por urn dense sistema de falhas

transcorrentes de carater dextral e orientado segundo a direcao ENE a EW, ativos ate 0 final

do Cicio Brasiliano, no Cambro-Ordoviciano, originando espessas faixas de rochas

cataclasticas (Sadowski, 1991). As reativacoes destas falhas durante 0 Terciario

provocaram movimentos verticais que teriam condicionado a deposicao e deformacao dos

sedimentos das bacias originadas (Riccomini et al., 1989; Mancini & Riccomini, 1994).

A Bacia de Sao Paulo, juntamente com as bacias de Curitiba, Taubate, Resende e

Volta Redonda, cornpoern 0 chamado Sistema de Rifts Continentais da Serra do Mar

(Almeida, 1976). Este termo foi modificado por Riccomini (1989) para Rift Continental do

Sudeste do Brasil (RCSB), cuja origem esta Iigada a eventos tectonicos de idade cenozoica.

Os sedimentos da bacia estao contidos num hemi-graben basculado para NNW,

sobrepostos aos terrenos cristalinos de idade pre-carnbriana (Juliani, 1992). A Bacia de Sao

Paulo e composta por sedimentos das formacoes Resende, Tremernbe e Sao Paulo

(Terciario, Paleoqeno), superpostos pela Formacao Itaquaquecetuba (Terciario, Neoqeno) e

depositos neocenozoicos (Riccomini et al., 1992).

As coberturas neoceonozoicas sao representadas por coluvioes e aluvioes em

varzeas e terraces baixos, com espessura raramente ultrapassando os 10m (Riccomini at

al. 1992). Sao de idade plelstocenica superior e holocenica. Tais coberturas tern ocorrencia

significativa na Regiao Metropolitana de Sao Paulo onde se destacam os depositos aluviais

nas extensas planicies dos rios Tiete. Pinheiros, Tamanduatei, Aricanduva, Cabucu, Embu

Guacu e Capivari e dos ribeiroes do Monos, do Cipo, dos Pombos, dos Meninos e dos dois

Vermelhos e seus principais tributaries. No entanto, estes sedimentos apresentam-se na

maioria das vezes cobertos por camadas de aterro (Takiya, 1997). Material coluvionar,

associado a escorregamentos da Serra do Mar, foi constatado na reqiao de Capela do

Socorro diretamente sobre rochas saproHticas (rochas alteradas do embasamento) e em

Cidade Dutra, acima de lamitos da Formacao Resende (Takyia, 1997). Os depositos

coluvionares e aluvionares sao pouco espessos na APA de Capivari-Monos, atingindo ate 6

m de profundidade.
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LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Organismos Patogenicos
Excretas humanos podem conter 4 tipos principais de organismos patoqenicos (Bier,

1976):

Ovos de helmintos (vermes intestinais);

Protozoarios:

Bacterias: em concentrar;6es aproximadas de 109 bacterias/qrarna de excreta;

Virus (nao podem se reproduzir fora de organismos; ocorrem em mais de 100 tipos em

fezes, em concentrar;6es de aproximadamente 106 virus/grama de excreta) .

As tabelas 1 e 2 abaixo mostram as principais doencas, e seus agentes infecciosos,

que podem ser transmitidos por diferentes tipos de bacterias e virus (Gerba et at. 1975).

Tabela 1. Doencas transmitidas por bacterias.

DOEN<;A AGENTE PATOGENICO

C61era Vibrio Colerae

Febre Tif6ide Salmonella typhi

Febre Paratif6ide Salmonella paratyphi

Disenteria Bacilar Shigella spp .

E. coli enterotoxiqenica

Diarreias E. coli enteropatoqenica

Salmonella spp . e outros

Tabela 2. Doencas transmitidas por virus.

DOEN<;A AGENTE PATOGENICO

Hepatite infecciosa Virus da hepatite A

Poliomielite Poliovirus

Diarreias Rotavirus agente Norwalk

Diversos sintomas Echovirus, Coxsackievirus y

Marcus Sangiorge Ucci 10
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Fases geoquimicas de rejeitos domesticos

AS esgotos dornesticos apresentam relativamente altas concentracoes de compostos

orqanicos contendo carbona e nitroqenio reduzidos. as microorganismos dos sistemas

septicos satisfazem a sua necessidade enerqetica catalisando a oxidacao desses

compostos reduzidos, 0 que requer a reducao concomitante de receptores de eletrons. a

oxiqenio e 0 receptor de eletrons energeticamente ma is favoravel e os ambientes

biogeoquimicos sao usualmente classificados como aer6bios ou anaer6bios de acordo com

a presenca ou ausencia desse composto, respectivamente.

A evolucao do efluente domestico produzido em sistemas de saneamento in situ

passa, necessariamente, por duas zonas biogeoquimicas, sendo que uma terceira zona se

desenvolvera eventualmente. A primeira e constituida pete pr6prio tanque septico, que

corresponde a um meio anaer6bio com alta concentracao de materia organica, onde se

formam duas fases fisicas: escuma (sobrenadante, constituido de materia graxa e s6lidos

em mistura com gases) e lodo (partlculas s61idas sedimentadas) (ABNT, 1993). Nesse meio,

a maior parte do nitroqenio e Iiberada das moleculas orqanicas na forma de amenia (NH4+).

A escuma separada no tanque septico escoa atraves de drenos dispostos logo

abaixo do tanque, porcao situada na zona nao saturada e aer6bia, compondo a segunda

zona biogeoquimica. Nesta fase, ocorrem tarnbern processos importantes de nitriflcacao.

Na terceira zona, fase esta que ocorre apenas em alguns sistemas de saneamento in

situ , e comum os processos de desnltrlficacao.

Comportamento de microorganismos em meios aqiiiferos
As caracteristicas que afetam 0 movimento de microorganismos atraves de aquiferos

sao relativamente bem conhecidas. as principais fatores que influenciam nesse movimento

sao: a vida/morte dos organismos no ambiente solo/aqua; a velocidade da agua

subterranea: sua adsorcao as particulas do solo ; e a filtracao desses organismos nos poros

do solo.

Segundo Jowett et at. (1995), a morte e 0 principal fator na deqradacao dos

microorganismos em meio aquifere. Isso ocorre como resultado da ausencia de fontes de

alimento no ambiente aquifere. bem como pela presenca de substancias t6xicas e de

predadores. Portanto, a distancia percorrida por microorganismos patoqenicos em aqulferos

sera funcao direta da velocidade das aguas subterraneas. A adsorcao dos microorganismos

as particulas de solo e do aquifero atua para reduzir as distancias percorridas pelos

microorganismos em aqulteros e alterar sua capacidade de sobrevivencia. Finalmente, a

flltracao e outro fator importante na elirninacao de microorganismos. As caracteristicas

chaves que afetam 0 grau de filtracao sao 0 tamanho relativo dos espacos dos poros e dos

microorganismos (Figura 2). A presenca de macro-porosidades pode tarnbern afetar

significantemente a flltracao.
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Contaminantes e tamanho dos poros (m)
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Figura 2. Relacao de tamanho entre part iculas colo idais (Modificado de Stimson, 2005).

as estudos acerca do movimento dos virus em aguas subterraneas de sistemas

septicos nao sao tao abundantes. Isso se deve ao alto custo associado ao grande nurnero

de amostras necessarias para a sua deteccao e a relutancia de introduzir art ificialmente

esses virus no ambiente. Entretanto, sabe-se que as virus podem ser transportados par

longas distancias, comparativamente as bacterias, devido ao seu menor tamanho.

Entretanto, a seu menor tamanho faz com que varies virus sejam adsorvidos as superficies

das particulas do solo e do material fino do aquifere. Segundo Chapelle (1993), devido ao

fato dos virus nao apresentarem metabolismo independente, seu impacto na quimica das

aguas subterraneas e limitado pelos efeitos que estes microorganismas tern sabre as

bacterias indigenas. Portanto, nesta revisao, serao enfatizadas as bacterias e as processos

que agem sabre estas devido ao reflexo que este grupo proporciona na quimica das aguas

subterraneas,

A habilidade de crescimento bacteriol6gico na natureza e uma funcao direta das

condic;:6es ambientais nas quais elas se encontram. As bacterias em condicoes

subsuperficiais sao particularmente notaveis devido a sua tolerancia a dificeis condicoes de

desenvolvimento. Segundo Chepelle (1993) , as principais condicoes ambientais que

influenciam a crescimento bacteriano sao: temperatura, disponibilidade de agua, oxiqenio

molecular, pH e pressao osm6tica.

Como ja dito, a temperatura e um importante fator no crescimenta de

microorganismos. A medida que a temperatura aumenta as taxas das reac;:6es qurrmcas

Iigadas aos processas biol6gicos tendem a aumentar tarnbem. Partindo deste principia,

pode-se caracterizar um campo de tolerancia dos microorganismos a certas temperaturas.

Primeiramente, existe a temperatura minima, abaixo da qual os microorganismos nao se
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desenvolvem. A medida que a temperatura aumenta a partir deste minimo, a taxa de

desenvolvimento aumenta ate a temperatura 6tima ser alcancada. Essa e a temperatura na

qual 0 organismo alcanca sua maxima taxa de desenvolvimento. A medida que a

temperatura aumenta a partir desta taxa 6tima, ocasionalmente ocorre um decrescirno

acentuado da taxa de crescimento. Ja a temperatura maxima e a mais alta temperatura na

qual um microorganismo pode efetivamente se desenvolver. Estes pontos principais de

temperatura podem ser afetados por outros fatores ambientais, como 0 pH e a salinidade do

meio.

Neste trabalho, as temperaturas alcancadas no meio estudado, referente a aqua

subterranea, estao comumente situadas entre 20 a 30°C. Nesta faixa de temperatura, as

bacterias sao c1assificadas como mes6fi1as, que sao microorganismos que vivem em

temperaturas que variam entre 20 e 40°C. Essa faixa de temperatura e regular na maior

parte dos meios naturais, assim como e a faixa de temperatura mantida pelos animais de

sangue quente. A partir disto conclui-se que a maior parte das bacterias patoqenicas tem

sua temperatura 6tima neste campo de temperatura (Chapelle, 1993).

Todos os microorganismos requerem agua em seus processos biol6gicos, e quase

todos requerem agua para seu crescimento. Aparentemente, em um meio aquifere, a

disponibilidade de aqua nao seria 0 problema. Mas em algumas situacoes, como em zonas

nao saturadas, ha agua em espacos porosos coexistindo com gases. No presente trabalho,

todo 0 sistema de deqradacao para microorganismos e montado na zona nao saturada do

aquifere. Como 0 sistema esta sendo recorrentemente preenchido por agua servida, a

disponibilidade de agua no sistema nao se torna um obstaculo.

A presenca de oxiqenlo molecular, tanto em forma gasosa como dissolvida, e um

requerimento absoluto para alguns microorganismos, principalmente para os denominados

aer6bios. Para os obrigatoriamente anaer6bios, a presenc;;a de oxiqenio molecular pode

inibir 0 crescimento ou ate mesmo matar estes organismos. Bacterias anaer6bias, como as

metanoqenicas, possuem baixa tolerancia ao oxiqenio e s6 podem ser coletadas para

amostragem sob condicoes anaer6bias restritas. Ja outros tipos, como as redutoras de

sulfatos, toleram a exposicao ao oxiqenio, mas geralmente nao se desenvolvem na

presenc;;a dele.

Na natureza, os organismos bacterianos sao capazes de sobreviver em um

surpreendente e vasto campo de valores de pH. Valores extremos de pH nao sao muito

comuns em meios aquiferes, Mas, em sistemas aquiferos contaminados por rejeitos t6xicos,

condicoes mais extremas de pH podem ser encontradas. Em aqulferos contaminados por

dejetos municipais de esgoto, que geralmente apresentam elevadas concentracoes de

acidos orqanicos, valores de pH mais baixos que 3,0 podem ser encontrados (in: Chapelle,

1993). Similarmente, sistemas aqulferos contaminados por alguns tip os de rejeitos

industriais, como rejeitos da manufatura de cimento, podem exibir valores de pH maiores
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que 11,0. Nesses casos , as alteracoes no meio causadas pelos extremes valores de pH

podem ocasionar um significante problema ambiental para as bacterias indigenas.

As celulas podem ganhar ou perder agua por osmose dependendo das

concentracoes relativas de constituintes dissolvidos dentro ou fora da mesma. Dependendo

destas relacoes do meio em relacao ao organismo, a celula pode desde desidratar e

encolher ate tornar-se extremamente saturada. Portanto, a pressao osm6tica e uma

condicao critica com a qual a celula tem que Iidar para sobreviver e se desenvolver.

Devido aos ambientes sub-superficiais apresentarem um variado campo de

salinidades (de praticamente aqua da chuva ate 30% de solucoes de salmoura) , as

bacterias destes meios tendem a exibir um vasto intervalo de tolerancia a cond lcoes

osm6ticas. Devido a esta condicao, deve-se ter em mente 0 controle dos fatores de s6lidos

totais dissolvidos (TDS) do meio . Pode ocorrer de 0 microorganismo ser incapaz de Iidar

com choques osm6ticos quando exposto a cond icoes com altos valores de TDS, 0 que pode

inibir seu crescimento. Portanto, este fator deve ser monitorado quando se da 0 estudo

destes meios aqulteros.

Mecanismos de fixafao de microorganismos patogenicos
Um processo eficaz que envolve a atenuacao de microorganismos pat6genos em

aquiferes corresponde a adsorcao. Os biocol6ides agregam-se preferencialmente a

superficies de oxides e hidr6xidos de ferro e aluminio, ficando retardados em relacao ao

f1uxo de agua subterranea.

Varies trabalhos (Harvey et al., 1989; Harvey et al., 1993; Bales et al., 1995; Deborde

et al., 1999) comprovam existir uma atenuacao natural de biocol6ides em aqu lferos, sejam

eles hornoqeneos, sejam heteroqeneos. Contudo, observaram concentracoes dos

biotrar;:adores a distancias consideraveis a jusante de focos de contaminacao, cuja

retardacao parecia ser menor que as observadas para tracadores ideais (brometo e c1oreto).

Embora essa diferenr;:a de tempo de chegada desses dois parametres possa ser explicada

por sensibilidade dos rnetodos analiticos de analise, 0 fato e que e possivel que

microorganismos tenham 0 mesmo comportamento advectivo que a agua.

Segundo Stimson (2005), a interacao de particulas coloidais com superficies

minerais e mais complexa que a sorcao de especles dissolvidas a superficie, pois envolvem

rnudancas de carga com a variacao do pH e da quimica da solucao. De acordo com este

mesmo autor, a imobilizacao de col6ides em superficies minerais e resultado de uma serie

de torcas intersuperficiais que existem em ambos, col6ide e superficie mineral. Estas forcas

incluem: 1) forcas eletrostaticas: 2) forcas de atracao de Van der Waals; e 3) Potencial de

Born de "curto alcance" (ou forcas de nao-DLVO). As forcas DLVO (cuja sigla refere-se ao

nome dos criadores desta teoria de forcas: Derjaguin, Landau, Vervey e Overbeek) referem­

se a teoria que descreve 0 efeito de atracao e repulsao de forcas superficiais na

imobilizacao de col6ides em graos de aquiferes (in: Stimson, 2005). Alern das forcas
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supracitadas, ha tambern Iigac;6es covalentes e outras forcas relacionadas a repulsao que

tarnbern sao importantes.

Biocol6ides e superficies minerais possuem carga de superficie anfoterica , que e

descrita como grupos de funcoes superficiais como reacoes de hidr6lise com rnudancas do

pH da solucao e reacoes de complexacao com rnudancas composicionais da solucao

(Stimson, 2005). A caracteristica anfoterica das cargas superficiais em biocol6ides deve-se

a distribuicao de grupos funcionais ionizaveis em paredes de celulas bacterianas ou

capsulas virais, especialmente carboxil, hidroxil e grupos de arninoacldos (Stimson apud

Sherbet, 1978). Essa caracteristica relaciona-se diretamente com a irnobliizacao dos

biocol6ides em superficies minerais.

A espessura da camada superficial de um Iiquido e primeiramente controlada pela

sua forca ionica. Segundo Stimson (2005), quando a forca ionica e elevada, a camada

superficial sera mais fina , devido a alta concentracao de ions pr6xima a superficie.

Respectivamente, a baixos niveis de forca lonica, a camada superficial se expandira.

A altos niveis de forca lonlca, as forcas de atracao de Van der Waals tomam-se mais

importantes na escala enerqetica do sistema, levando, portanto a irnobilizacao dos

biocol6ides em superficies minerais (Stimson, 2005).

Em relacao a fixacao viral , pode-se citar a significante contribuicao de interacoes

hidrof6bicas entre superficies virais e s6lidas. A valores de pH abaixo do ponto isoeletrico

entre virus e superficies minerais, quando a carga superficial e negativa, as interacoes

hidrof6bicas sao 0 mais importante fator que leva a fixacao viral (Stimson, 2005). Segundo

este mesmo autor, a concentracao de carbona orqanico dissolvido (DOC) pode alterar os

niveis de fixacao, pois este compete com os biocol6ides pelos "espacos vazios" de

adsorcao. Isto se deve ao fato de que a sorcao de materia orqanica as superficies minerais

ou coloidais altera a magnitude das cargas superficiais, aumentando as forcas de repulsao

ou atracao entre as superficies.

Ions polivalentes tarnbem podem alterar as caracteristicas das cargas superficiais

devido a adsorcao especifica em superficies minerais e virais. Foi proposto (Bales et al.,

1995) que cations podem atuar como agentes complexos na fixacao, formando Iiga<;6es

especificas entre virus e superficies.

Por fim , pode-se observar um fenorneno de carater essencialmente experimental.

Este foi observado por Harvey et at. (1989) e Deborde et al. (1999). Refere-se ao fato de

col6ides que atravessam caminhos mais dificeis no meio poroso encontram espacos

porosos menores, e sao provavelmente mais fixados do que col6ides que viajam por

caminhos porosos mais "diretos". Este fenorneno, observado em amostragens especificas,

pode ser denominado de Exclusao de Tamanhos Porosos, que contribui tarnbern para a

fixacao e adsorcao de microorganismos coloidais.
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Biotrecadores

Biotracadores sao grupos de bacterias e/ou virus utilizados como indicadores de

contarnlnacoes microbianas em aguas subterraneas. De acordo com Alhajjar et al. (1988) ,

esses grupos de bacterias sao presentes em grande nurnero no intestino humano e

naturalmente nas fezes. Segundo Stimson (2005) , indicadores bacterioloqicos fecais

tradicionais, incluindo coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF), e E. coli (EC), tern sido

usados em muitos estudos para avaliacao de risco de contarninacao patoqenlca em aguas

subterraneas. 0 uso de esporos de Clostridium perfringens, uma bacteria anaerobica por

definlcao. tem se mostrado um apropriado indicador fecal em aqOiferos tropicais.

Estes indicadores bacterioloqicos encontram-se presentes em sistemas septicos de

modo natural, ja os indicadores virais so existem nesses sistemas se houver algum portador

infectado pelo virus que os utilize .

Como dito no item anterior, ja foi observada a sorcao de microorganismos patoqenos

no proprio meio poroso do aqOifero. Mas nao se pode confiar total mente nessa capacidade,

devido a diferenc;:a no indicador observado, variando de acordo com 0 meio e com 0 tracador

estudado. Segundo experimento realizado por Alhajjar et al. (1988) , foi verificada a retencao

pelo solo dos indicadores bacterioloqicos, no caso coliformes fecais e totais, e Streptococci

fecal, mas foi muito menor a verificacao para indicadores virais, no caso poliovirus. A
medida que a distancia entre a fonte contaminante e os pecos de monitoramento

aumentava, as ocorrencias virais nas amostras tarnbern aumentavam. Esse resultado foi

assumido pelos autores supracitados como resposta as altas taxas de forca ionica entre os

virus e as particulas do meio poroso proximo ao sistema septico. Os indicadores virais

parecem sofrer sorcao nos sedimentos do aquifere proximo ao sistema septico devido as

altas taxas dessa forca ionica, e desorcao a medida que se afastam do sistema septico

devido ao decrescimo da mesma.

As microesferas f1uorescentes possuem tamanhos semelhantes ao dos virus, e

constituem uma importante metodologia para 0 estudo dos processos de fixacao viral, e

desde que elas nao estejam inativas, fornecem uma estimativa independente da flxacao por

si so. Apesar disso, as microesferas possuem altos potenciais zeta (em uma dispersao

coloidal as particulas apresentam normalmente um potencial zeta diferente de zero, isto e,

tern um excesso de cargas positivas ou negativas) a pH neutro e sao fixadas mais

evidentemente as superficies minerais do que os biocoloides naturais, portanto elas tendem

a superestimar a adsorcao e a subestimar 0 transporte dos pat6genos. 0 PRD1. um

bacteri6fago, e um tracador biocoloidal natural muito utilizado por ser conservativo se

comparado aos virus patoqenlcos, devido a sua persistencia em condicoes ambientais de

aguas subterraneas. Segundo Stimson (2005), 0 PRD1 tern sido intensamente utilizado

desde a ultima decada como um virus modelo para estudos de transporte biocoloidal
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atraves de ambientes de aguas subterraneas, devido a sua relativa estabilidade a altas

temperaturas e baixo grau de fixacao em poros saturados.

Sistemas de Barreiras Permeeveis Reativas
As tecnicas de barreiras permeaveis reativas (BR) foram introduzidas no Brasil

(Hirata & Cesarino, 2003) para prom over a descontarninacao de aguas subterraneas de

forma passiva e com gastos minimos de energ ia. As BR sao obras de engenharia,

caracterizadas por urn meio reativo que intercepta uma pluma contaminante, onde

normalmente 0 produto reativo e disposto em trincheiras, construido perpendicularmente ao

fluxo horizontal do aquifere ou vertical da zona nao saturada (USEPA, 1998).

A primeira barreira completa foi instalada em Sunnyvale (California, EUA) em 1994,

para 0 tratamento de uma pluma de solventes clorados (IBC, 1999). A remediacao foi

realizada com sucesso e, desde entao, essa tecnologia vern sendo usada tam bern para

contaminantes inorqanicos, muito mais complexos na sua deqradacao do que aqueles de

natureza orqanica (Gavaskar et al., 1998) e mais recentemente para bacterias e virus

(Smyth et a/., 2002 ; Forbes , 2003) .

A BR atua na rernocao de contaminantes por adsorcao e/ou deqradacao, atraves de

processes bioticos ou abioticos. 1550 e possivel ou pela mudanca em sua especiacao

quimica ou fornecendo-se urn elemento para a formacao de urn composto em estado solido,

para sua posterior remocao. Urn contaminante e alterado tipicamente para uma forma

inocua, pela rnudanca de seu estado de oxidacao, ou mesmo por sua desativacao, como no

caso de microorganismos patoqenicos.

As qualidades desejaveis em uma barreira sao: a) baixo custo; b) facil obtencao dos

materiais construtivos; c) usa de material que nao venha a implicar em contarninacao

secundaria: d) longa durabilidade; e) hornoqenea, para prevenir 0 carreamento das

particulas constituintes da BR, gerando caminhos preferenciais de f1uxo da agua

contaminada; e f) comprimento suficiente para evitar que 0 f1uxo subterraneo se disperse.

A barreira reativa considerada neste projeto corresponde a uma escavacao na zona

nao saturada do meio poroso preenchido com material para atenuacao de biocoloides (BOF

- Basic Oxygen Furnace) , que possui as dimensoes de 3,7m X 2,5m (profundidade x

diametro), 0 material reat ivo para atenuacao de biocoloides e composto basicamente por

escorias de alto fomo. Estudos (Baker, 1996; Proctor et a/., 2000; Smyth et a/., 2002;

Forbes, 2003) tern demonstrado que as esc6rias de alto-fomos, juntamente com cascalho

para Ihe conferir permeabilidade, constituem urn material adequado para esse proposito,

Trata-se de uma mistura de oxides de ferro, rnanqanes e calcio, na qual os patoqenos sao

adsorvidos eficientemente (Mikhail et al., 1994; Proctor et al., 2000).
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Esc6ria de Siderurgica (BOF)

Segundo Proctor et al. (2000), 0 BOF (Basic Oxygen Furnace) e um material utilizado

primeiramente durante os processos de producao de ferro e aco, que consiste basicamente

no montante de impurezas residuais do ferro e/ou aco.

Sua cornposicao prirnaria e basicamente silica e alumina provenientes do minerio de

ferro original, com 6xidos de calcic e rnaqnesio adicionados no processo. Tarnbem possui

concentrac;:6es consideraveis de rnanqanes e 6xidos.

Segundo estes mesmos autores, este material adsorve eficazmente microrganismos

patoqenicos, como bacterias e virus. A razao pela qual este material se torna tao eficiente e
porque a agua, quando em contato com 0 BOF, alcanca pH superior a 11, que e
responsavel pela lnativacao da maior parte das bacterias/vlrus. Alern disso, ele possui um

conteudo relativamente alto de oxi-hidr6xidos de ferro (10 - 15%), resultando em

caracteristicas propensas aadsorcao de bacterias e virus.

MATERIAlS E METODOS

Definiyiio das areas para implantayiio das fossas
Nas fases iniciais do projeto foram executadas atividades preliminares para a

implantacao segura e consistente das BRs na area de estudo.

Foram executados levantamento topoqrafico e rnedicao dos niveis de agua locais

para a construcao de um mapa potenciometrico necessario para a selecao da area de

implantacao desta BR pilato no loteamento Jardim Santo Antonio. Duas areas do

loteamento foram selecionadas, uma para a construcao da fossa melhorada, outra para a

instalacao da fossa de controle (sem a presenca dos materiais reativos, para

acompanhamento da evolucao natural dos microorganismos).

Estas areas especificas foram selecionadas a medida que foram atendidas

determinadas caracteristicas:

• Quantidade suficiente de habitantes no local para produzir efluente de forma

sistematica;

• Zona nao-saturada mais espessa (necessaria para que a agua do aquifere nao

"afogasse" 0 sistema);

• Espaco razoavel para escavacao e instalacao das barreiras e fossas, bem como dos

instrumentos para a amostragem da agua;

• Tranqullidade para a realizacao do trabalho, seguranc;:a, etc.

Alem da selecao da area, houve discuss6es sobre 0 design da fossa melhorada com

barreiras reativas atraves de sua modelagem hidraulica. A partir da entrada de dados

fundamentalmente de recarga (aporte de esgoto) e de propriedades fisicas dos diversos
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materiais que cornpoern a fossa melhorada (p.ex. condutividades hidraulicas),

determinaram-se alguns parametres para verificacao do desempenho da barreira antes de

sua instalacao, tais como : velocidades de fluxo em zona nao-saturada: grau de saturacao e

de capilaridade (dado este importante para se saber a potencialidade de obtencao de agua

pelos instrumentos).

Junto ao desenvolvimento do design da BR, foram construidos os equipamentos

instalados na BR para seu monitoramento (amostragens dos efluentes infiltrados), os pan­

Iisimetros.

Desenvolvimento dos pan-lisimetros
o desenvolvimento destes equipamentos foi de fundamental importancia, uma vez

que atraves deles proceder-se-a com a coleta de amostras em profundidade do efluente

infiltrado da fossa. Em Stimson (2005) , e explorada a relacao entre a granulometria de

sedimentos e 0 percurso preferencial da agua subterranea em zonas nao-saturadas e

saturadas. Observa-se neste mesmo trabalho que em zonas nao-saturadas. a aqua tende a

percorrer preferencialmente materiais com poros menores devido a interacao solo/aqua

nessas zonas. Com isso, 0 preenchimento do interior do lisimetro com material mais fino do

que 0 que se encontra ao seu redor tende a "capturar" mais agua para dentro do sistema.

Os pan-lisimetros caracterizam-se pela sua expressiva capacidade volumetrica

(porosidade equivalente a 2L) bem como por ser um eficiente amostrador de zona nao

saturada.

Para a montagem dos pan-lisimetros, foram utilizados cones de polietileno (PE) de

50cm de altura e 30cm de diarnetro da boca maior (Figura 3.). A base menor destes cones

foi serrada, tampada com folha de PVC e cola quente (Figura 4.). Depois, para confeccao

dos filtros internos, foram furados com furadeira tubos de 1" de diametro e 30cm de altura e

cobertos com telas microporosas (estas foram coladas e fixadas com bracadeiras) (Figuras

5. e 6.). Dentro desses tubos, colocaram-se mangueiras cristal 5/16" - por onde amostras

de agua serao succionadas - aplicando-se um selo na extremidade do tubo de PVC de 1"

para nao entrar particulas indesejadas (Figuras 7. e 8.). Estes tubos foram dispostos dentro

do cone e sobre a base menor do mesmo (Figuras 9. e 10.).
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Figura 3. Cone de PE com base menor serrada.

Figura 5. Tela microporosa sendo colada com cola de

sil icone quente.

Figura 7. Finatizacao do filtro com colagem de folha de

PVC e mangueira para succao de amostra .

Figura 4. Base menor colada com folha de PVC .

Figura 6. Fixacao da tela com bracadeiras.

Figura 8. Filtros prontos para serem inseridos nos

cones de PE.
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Figura 9. Filtro sendo colado com silicone quente Figura 10. Pan-lis imetro.

dentro do cone de PE.

o aluno participou de todas as etapas presentes na confeccao dos pan-lisimetros,

assim como na aquisicao dos materiais necessarios para a producao dos mesmos.

Design das BRs e insteteceo das fossas
Montou-se uma estrutura de suporte atraves de cobertura com lona , isto devido as

chuvas intensas e contfnuas. A escavacao das fossas foi realizada por mao-de-obra local ,

composta por tres traba lhadores que utilizaram pas e enxadas.

Por meio do encanamento que liga as descargas as fossas, havera a injecao de

esgoto regularmente pelos moradores das duas casas . A fossa controle perm itira a

realizacao de analises comparativas de processo e eficiencia com a fossa melhorada com

as BRs.

Os pan-lisimetros foram instalados em cada ponto de mon itoramento, na zona nao

saturada, para obtencao de amostras de aqua e observacao da evolucao dos

microorganismos, seja na presenca dos materiais reativos (fossa altemativa) , seja na

ausencia (fossa de controle) . Em se tratando da zona saturada na fossa alternativa, onde

esta a serragem para ocorrencia da desnitriticacao (outro estudo complementar de barreira

reativa contemplado pelo projeto MINISIS), foram instalados 15 piez6metros multiniveis ao

lange de a,5m de altura. Alern destes , associados a alguns pan-lisimetros, foram instalados

lisimetros de aye que possibilitam a coleta de amostras com biocoloides virais, ja que estes

nao podem ser coletados pelos pan-lisimetros.

Fossa Alternativa
A fossa melhorada foi construida a aproximadamente 12m dos fundos da casa.

Durante as escavacoes, foram coletadas amostras a cada a,5m, sendo as mesmas

descritas macroscopicamente. Tarnbem foram tiradas fotos dos horizontes dentro da fossa.

Foi possivel observar pelo perfil descrito que ate pelo menos 3m 0 material era aterrado

com solo da propria regiao e com entulhos de uma fossa abandonada. Arocha
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predominante corresponde a um gnaisse alterado de coloracao ocre (por vezes amarelado) ,

distinguindo-se a partir de 3m de profundidade alguns niveis com foliacao mais preservada.

A escavacao ating iu 4,7m de profundidade com 2,Om de diarnetro ate 3,5m; 1,5m de

diarnetro ate 4,Om; e 1,25m de diarnetro ate 4,7m. 0 furo foi sendo afunilado para

possibilitar a disposicao do anel de concreto de 1,5m de diarnetro no nivel da serragem.

Abaixo deste anel, escavou-se com 1,25m de diarnetro com a intencao de se confeccionar

um degrau para suportar seu peso. Um acesso lateral foi aberto para conexao do dreno

responsavel pela rnanutencao do nivel daqua na camada da serragem.

Ap6s a escavacao, a construcao dessa fossa melhorada seguiu basicamente quatro

etapas: 1) preenchimento com um dos seguintes materiais ou com a mistura deles: brita (0

ou 1), areia (media/qrossa), pedrisco, BOF ou serragem (Figura 11.) ; 2) disposicao dos

equipamentos de medicao: pan-lisimetros e amostradores de gas (Figura 12.); 3) cobertura

dos equipamentos com um dos materiais ja citados; e 4) orqanizacao das mangueiras de

cristaI provenientes dos equipamentos de rnedicao,
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Figura 11. Distribuicao das camadas na fossa.
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Figura 12. Distribuicao dos instrumentos de rnedicao na fossa.

o preenchimento da fossa melhorada da base em direcao ao topo segu iu os passos

descritos a seguir:

~ Camada 1: Brita °(4,8-9,5mm) de 4,7m a 4,Om de profundidade a urn diarnetro de

1,25m , totalizando 1,24m3 em volume de material. Antes de finalizar a camada 1,

houve a instalacao de dreno horizontal e cotovelo de PVC de 2" de diarnetro

(perfurado com furadeira) a 4,2m de profundidade no acesso escavado.

~ Camada 2: Anel de cimento de 1,5m de diarnetro envolto de vinilona (manta

irnperrneavel usada em caminh6es) de 4,0 a 3,5m de profundidade. Dentro desse

anel , foi colocado 0 dreno horizontal de 4" perfurado e 0 tubo nao perfurado vertical

para conexao com outro externo ao anel, fazendo assim a Iiga<;ao entre os dois

drenos. Ao inves de se envolver 0 dreno com uma manta para impedir 0 entupimento

de seus furos, preferiu-se cerca- Io com brita 0. Ap6s isso, preencheu-se 0 anel com

uma mistura de 60% de serragem de Peroba Rosa e 40% de pedrisco (1,0-5,Omm),

correspondendo a 0,53m3 e 0,35m3 em volume, respectivamente.

~ Dois pecos de monitoramento feitos com PVC de 2" de diarnetro foram instalados

nas profundidades de 4,2m e de 3,5m. Por meio deles, sera possivel medir 0

gradiente hidraullco dentro da camada de serragem.

~ Camada 3: Areia rnedia/qrossa (O, 25-1mm) de 3,5m a 2,5m a urn diarnetro de 1,5m.
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~ Camada 4: Mistura de 50% BOF (3-18mm), 30% de pedrisco e 20% de brita a de 2,5

a 1,5m de profundidade a urn diarnetro de 1,5m; correspondendo a a,88m 3
, a,53m3 e

0,35m 3 em volume, respectivamente.

~ Camada 5: filtro de pedrisco de 1,5m a 1,17m de profundidade a urn diametro de

1,5m, totalizando 0,58m3 em volume.

, Camada 6: filtro de brita a de 1,17m a 0,84m de profundidade a urn diarnetro de

1,5m, totalizando 0,58m3 em volume .

, Camada 7: filtro de brita 1 (9,5-19 ,Omm) de 0,84m a O,5m de profundidade a urn

diarnetro de 1,5m, totalizando 0,58m3 em volume.

~ Camada 8: anel de concreto de O,5m de altura e 1,5m de diarnetro compondo 0

tanque vazio para recepcao do efluente.

~ De 3,5m a O,Om, foi feito urn anel de brita 1 envolvendo os materiais internos. Essa

estrutura foi possivel de ser construida grayas a urn anel-guia de chapa de aco de

1,5mm de espessura. A cada 30cm de preench imento interno e externo, esse anel­

guia era sacado para os proximos 30cm. Foram despendidos 4,8m3 de material

nesse ane l.

~ Apos a camada 5, a borda interna do anel-guia foi sendo incrementada com pedrisco

com 0 objetivo de afunilar 0 fluxo para 0 centro da fossa.

~ As mangueiras provenientes de todos os amostradores foram direcionadas a parede

do furo desde 0 acesso em sua base ate pelo menos 1m alern da boca do furo. Elas

foram entao dispostas em uma caixa cimentada com tampa de aco.

~ A orientacao dos instrumentos obedeceu as direcoes: Leste (E); Centro (C) ; e Oeste

(0). Todas as mangueiras provenientes dos instrumentos foram devidamente

identificadas com fitas coloridas: laranja para pan-lisimetros, cinza para

amostradores de gases, e branca para piezornetros. A identificacao correspondeu a:

Letra que indica 0 tipo do instrumento (P de pan-lisimetro, G de amostrador de gas e

Z de piezornetro) - Numero da camada em que esta 0 instrumento (1, 2, 3, 4 e 5) ­

Ortenteceo (se centro C; oeste 0; e leste E).

Exemplos das etiquetas do 1° nivel de equipamentos de rnedicao na fossa:

P-1E (pan-lisimetro; 1° nivel; leste) - Laranja ;

P-1C (pan-Iisimetro; 1° nivel ; centro) - Laranja ;

G - 1C (amostrador de gas; 1° nivel; centro) - Cinza;

Z - 10 (piezometro: 1° nivel no intervalo saturado, oeste).

A partir da colocacao dos pan-lisimetros nas posicoes E, C ou 0, 0 amostrador de

gas era posicionado na frente dos pan-lisimetros (a capsula envolta com material do proprio

entorno). Os piezornetros na camada da serragem compuseram 5 niveis de amostragem
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para cada posicao E, CeO, com seus filtros espacados de 10 em 10cm perfazendo 50cm,

ou seja, a espessura da camada de serragem.

Fossa de Controle

Foi instalada uma fossa controle (em uma casa vizinha) sem 0 sistema de BR. Esta

foi instalada a aproximadamente 10m dos fundos da casa , prox ima a uma horta e a fossa

ate entao em uso. Durante a escavacao, foram coletadas amostras a cada O,5m, feitas

descricoes macroscopicas e tiradas fotos dos horizontes dentro da fossa.

Pelo perfil descrito, observou-se que a rocha predominante corresponde a urn

gnaisse alterado de coloracao ocre (por vezes amarelado), distinguindo-se a partir de 3m de

profundidade alguns niveis com fotiacao mais preservada.

A escavacao atingiu 5m de profundidade com 1,7m de diarnetro ate 1,5m de

profundidade e com 1,5m de diarnetro a partir dessa profundidade. Um acesso lateral foi

aberto nos ultirnos 3,5m para acornodacao das mangueiras dos instrumentos de medida.

A disposicao das camadas na fossa controle da base em direcao ao tope e mostrada

pela Figura 13. Ja a distribuicao dos instrumentos de amostragem pode ser visualizada na

Figura 14.
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Figura 13. Registro antes da caixa de descarga .
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Figura 14. Registro antes da caixa de descarga.

o preenchimento da fossa controle da base em direcao ao topo segu iu os passos

descritos a segu ir:

>- Camada 1: Brita a (4,8-9,5mm) de 5,Om a 4,5m de profundidade a um diarnetro de 1,5m,

totalizando 0,88m 3 em volume de material.

,. Camada 2: Pedrisco (1,0-5,Omm) de 4,5m a 4,Om de profundidade a um diarnetro de

1,5m, totalizando 0,88m 3 em volume de material.

,. Camada 3: Are ia rnedia/qrossa (0,25-1mm) de 4,Om a 3,5m a um diarnetro de 1,5m,

totalizando 0,88m 3 em volume de materia l.

>- Camada 4: mistura de 70% de brita a e 30% de pedrisco de 3,5 a 2,5m de profundidade

a um diarnetro de 1,5m; correspondendo a 1,34m3 e 0,58m3 em volume,

respectivamente.

>- Camada 5: filtro de pedrisco de 2,5m a 2,16m de profund idade a um diarnetro de 1,5m,

totalizando O,58m3 em volume.

>- Camada 6: fi ltro de brita a de 2,16m a 1,83m de profund idade a um diarnetro de 1,5m,

totalizando 0,58m 3 em volume .

>- Camada 7: filtro de brita 1 (9,5-19,Omm) de 1,83 a 1,5m de profundidade a um diametro

de 1,5m, tota lizando 0,58m 3 em volume.

, Camada 8: tres aneis de concreto de O,5m de altura e 1,5m de diarnetro compondo 0

tanque vazio para recepcao do efluente .

>- Apos a camada 5, a borda da escavacao foi sendo incrementada com pedrisco com 0

objetivo de afunilar 0 fluxo para 0 centro da fossa .
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~ As mangueiras provenientes de todos os amostradores foram direcionadas a parede do

furo desde 0 acesso em sua base ate pelo menos 1m alern da boca do furo. Elas foram

entao dispostas em uma caixa cimentada com tampa de aco.

A orientacao e identiflcacao dos instrumentos de rnedicao corresponderam as

mesmas descritas anteriormente para a fossa melhorada. Na fossa de controle, nao existem

pecos de monitoramento do gradiente hidraulico em vista da ausencia dos materiais reativos

e da zona saturada induzida (presentes na fossa melhorada).

Alern dos aparelhos ja citados , foram inseridos tarnbern lisimetros de aco inoxidavel

e piez6metros multiniveis. as lisimetros de aco incxidavel tern como finalidade a extracao

de amostras com materiais de origem viral, amostragem essa impossivel de ser realizada

precisamente com os pan-Iisimetros. Ja os piez6metros multiniveis permitem a coleta de

amostras em intervalos regulares de espaco controlado em uma mesma camada, tornando­

se interessante principalmente na camada de serragem .

a aluno acompanhou todas as etapas da construcao de ambas as fossas, e tomou

parte principalmente do preenchimento da fossa melhorada e da irnplantacao dos aparelhos

de monitoramento da mesma.

Campanhas de amostragem
Este Trabalho de Formatura englobou duas grandes campanhas de amostragem.

Ambas as campanhas de amostragem seguiram 0 mesmo procedimento, sendo que a

primeira durou tres dias e a segunda , dois dias. a objetivo de tais campanhas e 0

monitoramento das plumas contaminantes, formadas com 0 funcionamento das novas

fossas, que e averiguado atraves de amostragens dos pan-Iisimetros, lisimetros de aco

inoxidavel e piezornetros multiniveis.

As amostras foram extraidas atraves de uma bomba peristaltica Geopump II. Em

campo, foram medidos os seguintes parametres: pH, Eh, temperatura, oxiqenio dissolvido e

condutividade eletrica. Todos esses equipamentos de medlcao para parametres flsico­

quimicos foram calibrados, antes e durante os experimentos, pelos metodos de rotina que

constam em seus manuais de operacao. Outro pararnetro averiguado foi alcalinidade,

sendo que a tecnica adotada foi a da titulacao, com a utilizacao de acido sulfurico 0,16 N e

indicador misto para detectar 0 ponto de viragem.

Alern disso, as amostras foram analisadas quanto a ions maiores e menores,

Carbono Orqanico Dissolvido (COD), coliformes fecais e totais, conteudo viral e serie

nitrogenada (nitrato, nitrito, nitroqenio orqanico, nitroqenio total, amenia, alern de silica

dissolvida). Os cations foram analisados no Laborat6rio de Quimica (IGc-USP) pelo metodo

de espectrometria de absorcao at6mica com plasma induzido (ICP-AES), os anions no

Laborat6rio de Hidrogeoquimica do Centro de Pesquisa de Aguas Subterraneas (CEPAS­

IGc-USP) pelo rnetodo de cromatografia Iiquida. Coliformes fecais e totais e 0 conteudo
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bacteriano geral foram analisados no l.aboratorio de Microbiologia da USP atraves do

metoda de Contagem Microrganica. As amostras para serie nitrogenada e COD foram

destinadas a laboratorlos privados.

As campanhas de amostragem seguiram basicamente quatro etapas. Na primeira,

tadas as equipamentos e utensilios necessaries foram dispostos adequadamente. A bomba

peristaltica ficou em cima das muretas de concreto que protegem as tubulacoes de

amostragem. Os equipamentos para anatises dos parametres basicos foram dispostos em

cima das tampas de concreto das fossas . Ao redor das fossas ficaram as utensilios de apoio

para analises dos parametres basicos e amostragem (geladeiras termlcas e frascaria). Na

segunda etapa, as amostras dos residues Iiquidos foram succionadas pela bomba

peristaltica e distribuidas conforme a usa: tubas de ensaio para parametros de pH, Eh,

temperatura, oxiqenlo dissolvido e condutividade eletrica: bequeres de 10ml para a

alcalinidade; e frascos de polietileno para serie nitrogenada e ions maiores e menores.

Ja na terceira etapa , todos os frascos contendo amostras que seriam encaminhadas

para analises em laboratories foram devidamente identificados com 0 codiqo da tubulacao

succionada, tipa da fossa (se alternativa ou de control e), tipo de analise a ser efetuada, data

e horarios de cada coleta . Finalmente, as mesmos foram armazenados em geladeiras

portateis termicas ou isopores, ambos contendo gelo .

E importante destacar que a cada troca da tubulacao para coletar as amostras, todos

os frascos para analise dos parametres basicos foram lavados com agua destilada, evitando

assim uma possivel contarninacao cruzada induzida entre as amostragens. Alern disso,

todas as pessoas envolvidas nas caletas utilizaram luvas de plastico descartaveis. Os

frascos para armazenamento das amostras eram esterilizados. Todos as dados dos

parametros citados acima foram anotados em tabelas (Secao ANEXOS - Tabelas A1 a A6) .

Para a armazenamento de amostras bacterianas foram usados frascos autoclavados,

feitos de vidro au de plastico PE, que foram esterilizados em autoclave (a pressao e

temperatura pre-definidas). Estes foram manuseados com luvas descartaveis, que eram

trocadas a cada mudanca de amostra.

Para a coleta de amostras virais, em Iisimetros de aero inoxidavel, foi provocada uma

situacao de vacuo dentro dos Iisimetros permitindo assim a posterior succao de amostras

pela tubulacao adequada do aparelho.

Preservafao das amostras
As campanhas de amostragem devem sempre seguir alguns cuidados que

minimizem as alteracoes sofridas entre a coleta e a analise. A falta de diretrizes consistentes

para tecnicas de preservacao e validade das amostras resutta em incertezas acerca do

material coletado.
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Todos os procedimentos envolvidos neste projeto durante as etapas de amostragem

e preparacao de amostras seguiram os protocolos de tecnicas validadas pela Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental (Norma CETESB, 1988).

As amostras coletadas foram colocadas em frascos apropriados confeccionados a

partir de materiais inertes, tais como polietileno , poliester, etc . previamente

descontaminados. 0 manuseio dos frascos e coletas das amostras foi realizado com a

utilizacao de luvas para evitar possiveis contarninacoes.

De acordo com as condicoes fisico-quimicas da amostra, pode ocorrer a formacao

de sais , devido aos seus constituintes, precipitando-os no fundo do recipiente, resultantes de

interacoes provenientes da rnudanca do ambiente (por exemplo, 0 pH).

A precipitacao e eliminada essencialmente por meio da adicao de acido nitrico ate

um pH menor que 2. A cornbinacao de um pH baixo e um excesso de ion nitrato asseguram

que os ions rnetalicos estejam em sotucao. Outros acidos (hidrocl6rico ou sulfUrico) podem

causar a precipitacao de alguns sais insoluveis e/ou interferentes analiticos como c1oretos e

sulfatos.

A filtragem se faz necessaria para a analise dos cations e anions , pois as part iculas

solid as presentes no Iiquido amostrado podem absorver ou adsorver diversos tipos de ions

e baixar significativamente 0 teor de metal dissolvido na amostra. Esta filtragem foi feita

atraves de uma bomba a vacuo (TE-058, TECNAL) , utilizando uma membrana de acetato­

celulose de 0,45J.l.m da marca Millipore disposta em um equipamento de filtragem de acrifico

da marca NALGENE. Posteriormente, a amostra filtrada era dividida entre dois frascos de

polietileno, sendo um para analise de cations e outro de anions. Ao frasco para analise de

cations foram adicionadas quatro gotas de acido nitrico. E importante ressaltar que 0 acido

somente foi adicionado a amostra ja filtrada . A nomenclatura utilizada nos frascos seguiu a

mesma da estipulada em campo . Entre a ftltracao de uma amostra e outra, a Iimpeza do

sistema foi feita utilizando agua destilada.

A refriqeracao tarnbem e um fator importante para a preservacao de amostras, sendo

que a temperatura deve ser mantida sempre constante a 4°C. Todos os frascos com

amostras de agua foram armazenados em tempo integral em geladeiras termicas ou

isopores com gelo, no campo ou nos automoveis, e em geladeiras no Laboratorio de

Modelos Fisicos do Instituto de Geociencias antes dos mesmos serem encaminhados aos

respectivos laboratories responsaveis pelas analises dos parametres fisico-quimicos

necessaries.
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DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Cronograma Geral do Projeto
o aluno participou dos projetos do orientador nessa area desde 0 final de dezembro

de 2006, concluindo diversas atividades . Devido a extensao destes projetos superar os

prazos para a finalizacao do Trabalho de Formatura, 0 termino do monitoramento estara a

cargo de outro membro da equipe de pesquisa do orientador.

As atividades deste Trabalho de Formatura abrangeram a analise da eficiencia do

sistema de barreira reativa ate 0 mes de setembro . Isto nao restringiu 0 aprendizado que 0

aluno teve participando da instalacao da fossa e de parte de seu monitoramento.

Tabela 3. Cronograma das atividades desenvolvidas no projeto.

ATIVIDADE J F M A M J J A SON D
nalise biblio rafica .

Famlllarizacao com a hidrogeologia da area
e com 0 desi n da fossa melhorada.
Confeccao dos instrumentos de coleta de
amostras das fossas.
Construcao das fossas melhorada e de
controle.
Monitoramento das fossas com coleta de
amostras de a ua ara analises uimicas.
Tratamento dos dados e preparacao do
Relat6rio Final.

Dificuldades encontradas
o primeiro problema deparado de forma mais evidente deu-se devido as

complicacoes na obtencao dos materiais de construcao necessaries para a fossa alternativa ,

complicando-se a medida que a necessidade de volume destes materiais aumentava acima

das expectativas planejadas.

Durante os trabalhos de campo realizados para a instalacao das fossas no Distrito de

Parelheiros enfrentaram-se alguns contratempos . A necessidade de uma moradia pr6xima

aos locais de construcao das fossas para otimizar 0 trabalho foi dificultado devido a falta de

lugares adequados para 0 repouso, alern da constante preocupacao com a violencia que

afeta aquela reqiao.

o fator da violencia local tarnbern foi levado em conslderacao durante os periodos de

monitoramento. Devido a isto, foi optado por idas e voltas diarias entre Sao Paulo ­

Parelheiros, com 0 empecilho do gasto de tempo para este fim.

A lnconstancia do clima na reqiao de trabalho, principalmente pr6xima a Barragem.

dificultou muitas etapas da construcao e do monitoramento.

Ap6s as fases de monitoramento, 0 atraso na devolucao das anatises dos

parametres bacteriol6gicos por parte dos laborat6rios encarregados dificultou a
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interpretacao e complicou em muito a confeccao do relat6rio, a que resultou em perdas de

tempo e em um desenvolvimento deste Trabalho de Formatura aproveitando-se ate os

ultimos momentos possiveis.

RESULTADOS OBTIDOS
OS resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir das analises fisico-quimicas

e bacteriol6gicas do monitoramento das fossas altemativa (FA) e de controle (FC). Estes

resultados compreendem uma coleta inicial realizada em meadas de junho e duas grandes

campanhas de amostragens posteriores: a primeira no inicio de agosto e a segunda em

meados de setembro.

Na coleta inicial, ao contra rio das outras campanhas, foi jogada, nas fossas, agua de

poco para inicio das mesmas e para a teste dos instrumentos. Portanto, os valores

apresentados desta coleta nao serao muito discutidos. Ap6s a coleta de amostras para essa

campanha, conectou-se a esgoto definitivamente para cada fossa .

Os valores apresentados a seguir serao exibidos em dais subt6picos: 0 primeiro trata

dos parametros fisicos relevantes analisados, como pH, Eh, alcalinidade do meio, temperatura

e condutividade eletrica: e a segundo avalia analises de contagens microrqanicas, como

bacterias heterotr6ficas, coliformes totais e fecais, E. coli, Clostridium sulfito-redutores. C.

perfringens e Colifagos.

Parametros fisicos relevantes

pH
Para 0 caso da fossa alternativa, nas tres campanhas, os valores de pH apresentaram

aproximadamente a mesma tendencia ao longo da profundidade. Isto fica evidenciado nos tres

graficos a seguir (Graficos 1, 2 e 3):
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Grafico 1. Variacao do pH com a profundidade Graficc 2. Variacao do pH com a profundidade

(Campanha Inicial da fossa altemativa). (18 campanha da fossa altemativa).
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Grafico 3. Variacao do pH com a profundidade

(2" campanha da fossa altemativa ).

Contudo, na fossa controle , a estaqnacao dos valores de pH em torno de 6 e 7 amedida

que se aumenta a profundidade e bem maior (Graficos 4, 5 e 6):
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Grafico 4. Variacrao do pH com a profundidade Grafico 5. Variacrao do pH com a profundidade

(Campanha Inicial da fossa de controle). (1" campanha da fossa de controle).
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Grafico 6. Variacrao do pH com a profundidade

(2" campanha da fossa de controle).
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Eh

Na fossa controle, sao observados valores que servirao de base para a interpretacao

dos dados encontrados na fossa alternativa. Nela, observa-se uma tendencia de aumento do

Eh com a profundidade, evidente nos qraficos 7,8 e 9.
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Gratico 7. Variacao do Eh com a profundidade GrMico 8. Varia<;ao do Eh com a profundidade

(Campanha Inicial da fossa de contrale). (1° campanha da fossa de controle).
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Grafico 9. Varia<;ao do Eh com a profundidade

(2 8 campanha da fossa de controle).

Ja na fossa alternativa, 0 carater redutor da escoria siderurqica que cornpoe a BR contra

microorganismos diminui 0 Eh para valores da ordem de ate -250 mV. A partir desta camada,

nota-se que os valores de Eh voltam a normalizar, em tome de 0 mV. Observa-se isso nos

graficos 10, 11 e 12 a seguir.
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Grafico 12. Variacao do Eh com a profundidade

(28 campanha da fossa altemativa).

Alcalinidade
Embora os dados de alcalinidade sejam unicamente referentes a Coleta Inicial, estes

sao suficientes para 0 entendimento de como este pararnetro afeta os sistemas (graficos 13 e

14) .

Na fossa controle, nota-se um aumento progressivo regular da alcalinidade de valores

por volta de 5 meq CaC03 a 3,5m de profundidade ate valores pr6ximos de 40 meq CaC03 a

aproximadamente 5m de profundidade. Isto se deve provavelmente ao aumento da alcalinidade

parcial natural do meio ao longo do aumento da profundidade, atraves da concentracao de ions

carbonato (CO/-) e bicarbonato (HC03l
Por outro lado, na fossa alternativa, a principal alteracao da alcalinidade esta na camada

do material reativo BOF. Este incrementa os valores de alcalinidade do sistema ate pr6ximos de

300 meq CaC03 , garantindo condicoes impr6prias para a sobrevivencia de microorganismos

(bacterias e virus) no meio e nas camadas posteriores do sistema da fossa.
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a Grafico 14. Variac<ao da alcalinidade com

profundidade (Coleta Inicial da fossa controle).
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Grafico 13. Variacao da alcalinidade com

profundidade (Coleta Inicial da fossa altemativa).

Temperatura

Trata-se de um pararnetro fisico que pode variar continuamente, dependendo de varies

fatores que a influenciam como os periodos clirnaticos da reqiao, exemplificando um fator

externo ao sistema da fossa, ou como 0 retardamento ou aceleracao de processos biol6gicos

ou quimicos do sistema.

Atraves da avatiacao dos resultados obtidos em ambas as fossas (alternativa e

contrale), notam-se dois padroes de comportamento dos valores de temperatura.

o primeira padrao provavelmente deve-se aos period os climaticos da regiao, com

influencias da pluviosidade. Este pode ser observado tanto na fossa alternativa como na fossa

contrale, portanto pode ser considerado um padrao de influencia "regional" .

Observa-se que na Coleta Inicial, desenvolvida em meados de Junho, os valores de

temperatura estao em torno de 20°C, com poucas variacoes. Ja na Primeira Campanha,

executada no tim de Julho (meados de invemo), os valores encontram-se em tome de 15°C. E

por tim, na Segunda Campanha , realizada em meados de setembro (inicio da primavera),

observa-se novamente um aumento dos valores dispostos entre 25 e 30°C.

o segundo padrao e observado atraves do contraste comportamental da temperatura

entre a fossa alternativa e a fossa centrole. As tendencies observadas nos graficos censtruidos

a partir dos valores desse pararnetro (Graficos 15, 16 e 17) mostram que na fossa contrale, 0

incremento da temperatura ao lange da profundidade e mais "regular", sempre tendendo a

valores pr6ximos de 20°C a medida que sao alcancados os 5m de profundidade na FC. Ja na

FA (Graficos 18, 19 e 20), a tendencia possui um comportamento bem mais anomalo ao lange

da profundidade, provavelmente devido aos processos biol6gicos e reacoes quimicas que

ocorrem nas camadas da SR, como a adsorcao dos microrganismos ao material reagente, 0

aumento do pH e subseqOente morte dos biocol6ides com tiberacao de energia ao meio, etc.

Mas mesmo na fossa altemativa pode ser observada uma tendencia geral dos valores de
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temperatura se aproximarem dos 20°C de temperatura, a med ida que se aumenta a

profundidade dos dad os coletados.
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Grafico 15. Varial;ao da Temperatura com

profundidade (Campanha Inicial da fossa controle).

a Grafico 16. Varial;ao da Temperatura com

profundidade (10 campanha da fossa controle)
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Grafico 17. Varial;ao da Temperatura com a

profundidade (28 campanha da fossa controle).
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Graflco 20. Variacao da Temperatura com a

profundidade (2" campanha da fossa alternativa).

Condutividade eletrica

Defini-se condutividade eletrica (CE) como a prapriedade de uma determinada

substancia em conduzir correntes eletricas . A partir desta definicao basica , correlaciona-se a

condutividade eletrica do meio de acordo com as eletrolitos disponiveis no sistema ou, no caso

deste prajeto, com 0 volume de solidas totais dissolvidos (STD).

Atraves da observacao dos graficos da CE a seguir (Graficos 21, 22 e 23) , nota-se que

a CE em sistemas de saneamento in situ nao e muito express iva, nao ultrapassando valores de

3,5 mS/cm em nenhum dos graficos obtidos a partir dos valores medidos nas campanhas de

amostragem da fossa contrale (verificacao nas linhas centrais de analise) .
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Gr.ifico 21. Variayao da CE com a profundidade Grafico 22. Variayao da CE com a profundidade

(Campanha Inicial da fossa controle). (1° campanha da fossa controle)
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Grafico 23. Variar;ao da CE com a profundidade

(2° campanha da fossa controle).

Ja na fossa alternativa (Graficos 24, 25 e 26), pode-se notar 0 incremento da CE,

principalmente nas prafundidades entre 1,5 e 2,5 m, apresentando valores de ate 9 mS/cm. Isto

pravavelmente deve-se a carga de STD absorvida pela descarga ao lange da camada de SOFt

Alern dos valores verificados nesta carnada, nao ocorrem valores an6malos da CE, mantendo

nurneros baixos como os observados nas campanhas da fossa contrale .
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Gmfico 24. Variar;ao da CE com a profundidade Grafico 25. Varial;ao da CE com a profundidade

(Campanha Inicial da fossa alternativa). (18 campanha da fossa alternativa)
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Contagem Microrgiinica
Os resultados apresentados neste subt6pico referem-se as especres bacterianas ja

citadas anteriormente. Para melhor apreciacao destes , sera disposta (na secao de ANEXOS

nas tabelas A7 a A12 e qraflcos correspondentes) uma serie de tabelas e qraficos

desenvolvidos a partir dos dados fomecidos pela Cetesb (Coleta Inicial) e pelo Laborat6rio de

Microbiologia da USP (Primeiras e Segundas Campanhas).

Na coleta inicial, foram obtidos dados de Bacterias Heterotr6ficas, coliformes Totais e

Fecais. Na fossa controle, e observado um decrescirno natural da quantidade de bacterias a

medida que a profundidade aumenta, alcancando valores de ate 0 UFC/ml de coliforrnes totais

e fecais a quase 5 m de profundidade. Ja na fossa altemativa, os valores das tres especies

rnlcrorqanicas estabelecem-se em tome de 0 UFC/ml ate os 4 m de profundidade, a partir da

qual sao alcancados picos de va/ores da ordem de 106 UFC/ml.

Na Primeira Campanha de amostragem, os dados medidos na fossa controle s6 foram

coletados em profundidades a partir de 2 m. E todos eles, exceto C. perfringens e colifagos,

mostram abundancia das especies bacterianas a essa profundidade, exibindo valores da ordem

de 103 ate 105 UFC/ml. Ja na fossa altemativa, devido a disposicao da BR nesta mesma

profundidade, nota-se 0 decrescirno progressivo dos valores a medida que se adentra na

camada, alcancando ate 0 UFC/ml em tomo de 2,5 m de profundidade. Apenas os valores de

C. perfringens e colifagos exibem valores no que se refere a camada da BR, apresentando

nurneros de 300 UFC/ml e 3 UFC/ml respectivamente. E nas camadas da FA que se seguem

ap6s a BR, pode-se observar que os valores de quase todas as especies bacterianas

continuam em tome de 0 UFC/ml, exceto os das bacterias heterotr6ficas que provavelmente

aumentam devido a disponibilidade de oxiqenio e alimento na camada da BR para deqradacao

de nitrato, composta por serragem como seu material reagente, em tome de 4 m de

profundidade.

Na Segunda Campanha, a passagem do tempo cooperou para a exibiyao de valores

mais condizentes com 0 esperado, sendo suficiente para equilibrar 0 sistema. Na fossa

controle, os valores continuam relativamente altos nas profundidades correspondentes a

camada da BR na fossa altemativa. Na FC, por exemplo, ocorrem valores da ordem de 104

UFC/ml para bacterias heterotr6ficas e 103 UFC/ml para C. perfringens ambas a 3m de

profundidade. Ja na FA, pode ser observada uma homoqeneizacao muito clara dos valores de

todos os parametres bacteriol6gicos medidos a partir dos 2,5 m de profundidade.

Provavelmente isto ocorre devido a influencia da BR, pais todos estes se estabilizam em tomo

de 0,0 UFC/ml.
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INTERPRETA<;AO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Periunetros iisicos relevantes
Nota-se claramente nos valores medidos que a principal alteracao do pH na fossa

alternativa da-se pela influencia da esc6ria siderurqica (BOF), sendo este material de origem

altamente caustica (maior especificacao no t6pico sobre Levantamento Biblioqrafico - Esc6ria

de Siderurqica BOF) .

As condicoes criadas devido ao BOF (pH em torno de 12) sao propicias para a adsorcao

de bacterias e virus ao material, alern de dificultarem a sobrevlvencia destes organismos no

sistema. Ja na fossa controle , os valores de pH rnantem-se constantes (oscilando entre 6 e 7) ,

devido a inexistencia da camada de BOF.

A influencia da camada de BOF da-se tarnbern sobre 0 Eh, tornando-o extremamente

redutor, alcancando valores picos de ate -250 mV. Ap6s a passagem do efluente pela cam ada

da BR, nota-se 0 aumento gradativo do Eh para valores pr6ximos de 0 mV. Isto torna 0 sistema

mais oxidante, caracterizado pelo Iimitado aumento de oxiqenio dissolvido, tomando a

sobrevivencia de bacterias heterotr6ficas viavel. Ja na fossa de controle, verifica-se a tendencia

de valores muito maiores de Eh, alcancando ate 150 mV, evidenciando meio oxidante, muito

propicio para a proliferacao de bacterias,

Os valores de alcalinidade na fossa de controle sao baixos, nao superando 40 meq

CaC03 , naturalmente favorecendo a proliferacao de col6nias bacterianas em todas as camadas

da fossa. Mas na fossa altemativa, ocorre um pica de ate 300 meq CaC03 na camada de BOF,

aumentando demasiadamente a alcalinidade do sistema. Estes niveis de alcalinidade tomam 0

meio inabitavel a qualquer especie microrqanlca.

A temperatura nao sofre alteracoes relevantes ao lange da profundidade na fossa

alternativa, ocorrendo apenas um aumento mais evidente de 5°C nos dados da Primeira

Campanha. Este incremento ocorre a partir dos 3,5 m de profundidade, 0 que ja se refere ao

interior da camada da Segunda BR, referente a deqradacao de nitrate (esta nao e alvo deste

Trabalho de Formatura). Mas este aumento provavelmente refere-se as reacoes de

desnitritlcacao, com consumo de material reagente (neste caso a serragem), e liberacao de

energia concomitante ao processo. Na fossa de controle, nao ocorrem alteracoes da

temperatura ao lange da profundidade com relevancia para este estudo.

Quanto a condutividade eletrica, nota-se apenas um pica relevante na fossa altemativa,

o que nao ocorre em momenta algum na fossa de controle. Este pica refere-se apassagem do

efluente pela camada de BOF, alcancando valores de ate 9 mS/cm, enquanto nas outras

camadas estes valores encontram-se em tome de 3 a 4 mS/cm. Este pica deve-se a alta

quantidade de STD no material reagente BOF, aumentando a condutividade eletrica do meio

consideravelmente. caracterizando 0 aumento do f1uxo do efluente ao lange da camada da BR.
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Contagem Microrganica

Segundo Stimson (2005), resultados a partir de analises de coliformes totais, fecais e C.

perfringens tern-se mostrado excelentes biotracadores em aqulferos tropicais (detalhado no

subt6pico Biotracadores, na secao Levantamento Biblioqraflco). Portanto, dar-se-a principal

atencao a valores relacionados a estas especies bacterianas.

Nas duas ultirnas campanhas, e evidente 0 decrescirno absoluto, para valores em

UFC/ml, das populacoes rnicrorqanicas durante e ap6s a passagem do fluxo pela camada de

BOF (disposta entre 1,5 e 2,5m de profundidade) na fossa alternativa. Seja devido a adsorcao

dos biocol6ides pelo material, seja pela impossibilidade de sobrevivencia destes organismos

em condicoes extremas de pH impostas pela esc6ria siderurqica, tende a ocorrer uma

dirninuicao da abundancia destes organismos nas camadas seguintes ao material. Ja na fossa

controle, esse decresctmo de microorganismos e bem menos evidente, mais caracterizado pela

flltracao dos mesmos pete solo e pela diminuicao do alimento disponivel.

CONCLUSOES
Considerando que a Barreira Reativa para a deqradacao de microorganismos esta

disposta entre 1,5 e 2,5 m de profundidade, e que atraves das analises realizadas nos

laborat6rios a partir dos dados coletados em campo e possivel determinar as cargas

rnicrorqanicas de entrada e saida na SR, pode-se estipular valor de eficiencla de deqradacao

da BR para cad a urn dos parametres bacteriol6gicos considerados no tempo monitorado.

Para este calculo, serao considerados os dados referentes as profundidades de 1,25 m

(antes da entrada na barreira) e 2,7 m (logo ap6s a saida da barreira) . Todos os valores

encontram-se na unidade de UFC/ml, e considerados os valores medidos nos aparelhos

centrais ( c), de leste ( e ) e de oeste (0) do monitoramento da fossa altemativa.

A seguir sao apresentadas as tabelas resultantes deste calculo:

Tabela 4: Taxas de degrada<;aooblldos dos dados da Coleta lnicial da FA.

Antes da entrada na Ap6s a saida da BR Taxa de Degrada~ao

INICIAL (FA) BR (1,25m) (2,7m) (%)
Bac. Heterotr6ficas ( c ) 9,10E+03 1.80E+05 51 deqradacao
Colifonnes Totals ( c ) 48 19 60,4
Collfonnes Fecals ( c ) 054 6,6 s/ deqradacao. .
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Antes da entrada na SR Ap6s a saida da SR Taxa de Degradac;ao
18 CAMPANHA (FA) (1,25m) (2,7m) ('Yo)

Sac. Heterotr6ficas ( c ) 1,1E+04 8,6E+03 21,8
Sac. Heterotr6ficas ( e ) 7,2E+03 - -
Sac. Heterotr6fieas ( 0 ) 1,4E+04 6,5E+01 99,S
Coliformes Totais (e) 1,3E+03 1,OE-02 - 100
Coliformes Totais ( e ) 4,6E+03 - -
Coliformes Totais ( 0 ) 1,4E+03 1,OE-02 - 100
Coliformes Feeais ( c ) 1,1E+03 1,OE-02 - 100
Coliformes Feeais ( e ) 7,OE+02 - -
Coliformes Fecais ( 0 ) 1,lE+03 l ,OE-02 - 100

E. eoli ( e ) 4,4E+02 l ,OE-02 - 100
E. eoli ( e ) l ,OE-02 . -
E. coli ( 0 ) 6,6E+02 l ,OE-Q2 -1 00

Clostridium ( c ) 2,OE+02 l ,OE-02 - 100
Clostridium ( e ) 9,5E+02 - -
Clostridium ( 0 ) l,OE+03 l,OE-02 - 100

C. perfringens ( c ) l ,OE-Q2 1,OE-Q2 51deoradacao
C. pertrinqens ( e ) l ,OE-Q2 - -
C. oertrinaens ( 0 ) l,OE-02 l ,OE-Q2 51deqradacao

Colifagos ( c ) 0,01 0,01 51 deqradacao
Colifagos ( e ) 0,01 0,01 51deqradacao
Colifagos ( 0 ) 0,01 0,01 51deoradacao

Tabela 5: Taxas de deqradacao obtidos dos dados da Prirneira Campanha da FA.

Antes da entrada na Ap6s a saida da Taxa de Degradac;ao
28 CAMPANHA (FA) SR (1,25m) SR (2,7m) ('Yo)

Sac. Heterotr6fieas ( e ) 6,lE+03 2,lE+03 65,6
Sac. Heterotr6fieas ( e ) 7,2E+03 l ,5E+Ol 99,8
Sac. Heterotr6fieas ( 0 ) 7,7E+03 O,OE+OO 100
Coliformes Totais ( e ) 2,2E+04 l ,OE+03 95,S
Coliformes Totais ( e ) 4,9E+03 l,OE-Q2 -1 00
Coliformes Totais ( 0 ) 4,4E+03 l,OE-Q2 - 100
Coliformes Feeais ( c ) 2,9E+04 l,O E+03 96,6
Coliformes Fecais ( e ) l ,2E+04 l,OE-02 -100
Coliformes Feeais ( 0 ) 5,4E+03 l,O E-Q2 -1 00

E. coli ( c) 5,9E+03 8,OE+02 86,4
E. eoli ( e ) 2.4E+0 3 l,OE-02 - 100
E. coli ( 0) 5,4E+03 l,OE-02 -100

Clostridium ( c ) 2, l E+03 l ,OE-Q2 -100
Clostridium ( e ) l,OE+02 2,OE-02 -1 00
Clostridium ( 0 ) 2,OE+02 l,O E-Q2 - 100

C. perfringens ( c ) l,6E+03 l,O E-Q2 - 100
C. perfrinaens ( e ) l ,OE+02 l ,OE-02 - 100
C. perfrinqens ( 0 ) 2,OE+02 l ,OE-Q2 -100

Colifagos ( e ) 16,2 0,01 99,9
Colifagos ( e ) 40,3 0,Q1 -1 00
Colifagos ( 0 ) 7,85 0,0 1 99.9

Tabela 6: Taxas de degrada~o obtldos dos dados da Segunda Campanha da FA.
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A partir dos valores apresentados nas tabelas acima e da ponderacao acerca dos

mesmos, verifica-se que , com excecao dos dados da Coleta Inicial que sao pouco conclusivos,

as taxas de deqradacao bacteriana estao sempre altas, da ordem de porcentagens superiores a

80% .

Com isso, conclui-se que a barreira para deqradacao de microorganismos superou as

expectativas em torno de seu sucesso, com taxas de deqradacao microrqanica mais do que a

contento.

Mas e importante salientar que, do ponto de vista social do projeto , este metodo de

prevencao contra contaminar;:6es bacteriol6gicas s6 poderia ser realizado pela comunidade

com um auxilio governamental ou com a orqanizacao de mutir6es dos habitantes locais para a

construcao destas fossas altemativas de modo coletivo. Isto se deve ao fato da construcao

desta fossa melhorada ter superado as expectativas de gastos financeiros.
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