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RESUMO

o presente projeto apresenta um método inovador de tratamento de efluentes

domésticos provenientes de fossas negras ou sépticas, que visa min imizar os

impactos causados nos recursos hídricos subterrâneos e superficiais, em uma área de

mananciais densamente povoada. Trata-se de uma fossa alternativa (FA) que possui

uma barreira reativa (BR) que degrada um nutriente comumente gerado, o nitrato

(N03-) , através do processo de desnitrificação. Também foi construída uma fossa

controle (FC) , com o objetivo de comparar ambas as fossas.

O material que proporciona a desnitrificação na BR é a serragem, sendo a

mesma uma fonte de carbono orgânico que as bactérias utilizam para reduzir o N03­

ao gás nitrogênio (N2) . Dada a existência de uma outra BR, para atenuação de

bactérias/vírus na FA, composta por escórias de alto forno - BOF (pesquisada por

outro membro do projeto) , o processo de desnitrificação foi prejudicado, pois este

material provoca a elevação do pH da água (a valores superiores a 11,0), sendo que a

faixa de pH ideal para que esta reação ocorra está entre 6,5 e 8,0. Esperava-se que o

pH diminuísse em pelo menos duas ordens de magnitude até alcançar a BR com

serragem, que se encontra 1m abaixo da base do BOF, porém isto não foi o sucedido.

Os dados obtidos com o mon itoramento das fossas são apenas iniciais, porém

a concentração de N03--N no nível da BR com serragem (3,5-4 ,Om) atingiu 24,5mg/L

e, após a transposição desta camada, alcançou 21,2mg/L (redução de 13,5%). Na FC,

este teor era de 13,Omg/L em 3,75m e atingiu 73,6mg/L em 4,5m. Mesmo que a

atuação da BR seja pequena, pode-se supor que de alguma forma a configuração da

FA diminuiu as concentrações de N03--N. Também houve uma redução de 70% da

concentração de N03--N na FA em relação à FC, considerando-se os níveis mais

profundos de cada fossa.
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ABSTRACT

This project presents an innovative treatment method of domestic effluent

emanating from septic wells. The technology will reduce the impacts caused by septic

wells on shallow groundwater resources in a densely-populated area. One septic well

was improved with the use of a permeable reactive barrier (PRB) that promotes the

degradation of a nutrient generally produced, the nitrate (N03"), through the process of

denitrification. It was also constructed a control septic well (without PRB) in a

neighboring property. The objective is to compare the information gotten in both septic

wells.

The materiais that provide the denitrification in the PRB are wood chips, and they

are a source of organic carbon that bacteria use to reduce nitrate (N03-) to nitrogen gas

(N2) . There is another PRB on the improved septic well that promotes the attenuation

of bacteria/virus. Th is one is composed by bas ic oxygen furnace (BOF) and it is

searched for another member of the project. The process of denitrification was

damaged because the BOF increased the water pH (to values above 11,0) and the

ideal band of pH to the occurrence of this reaction it is between 6,5 and 8,0. It was

expected that the pH would decrease on two magnitude orders until reach the PRB

with wood chips (that is 1m below the base of the BOF), but this did not happen.

The data acquired with the septic wells monitoring are only initial , but the

concentration of N03--N on the wood chips PRB levei (3,5-4 ,Om) reached 24,5mg/L

and , after the transposition of this layer, attained 21 ,2mg/L (reduction of 13,5%). On the

control septic well , th is ratio was 13 ,Omg/L on 3,75m and reached 73 ,6mg/L on 4,5m.

Even that the PRB performance looked small , it can be assumed that some how the

improved septic well design decreased the N03--N concentrations. There was also a

N03--N concentration reduction of 70% on the improved septic well in relation to the

control septic well , considering the deepest leveis of each septic we ll.



1. INTRODUÇÃO

o cenário atual é caracterizado como a "era do meio ambiente", pois reflete a

preocupação tanto da população quanto das indústrias para com o gerenciamento

adequado dos resíduos em busca de tecnologias limpas. Isto se deve ao fato de que o meio

ambiente está sofrendo os impactos da poluição, face ao desenvolvimento urbano

desenfreado e devido à geração de muitas fontes poluidoras que estão comprometendo a

qualidade da vida humana.

Geralmente a opção escolhida para o lançamento de esgotos em áreas desprovidas

de rede pública de água e esgoto é o despejo direto no meio, de forma completamente

descontrolada, através de corpos de água superficiais (como córregos, rios , represas) ,

fossas negras e sépticas. Nas favelas, a densidade populacional é muito mais expressiva do

que em bairros residenciais, o que provoca uma grande aproximação entre fossas negras

(muitas vezes escavadas até o nível freático) e poços cacimbas. Os sistemas convencionais

de saneamento in situ , mesmo os adequados às normas técn icas (ABNT, 1993), não

possuem capacidade de evitar a contaminação de aqOíferos por nitrato (Foster & Hirata ,

1988).

O nitrato (N03°) é um dos íons mais encontrados em águas subterrâneas naturais,

geralmente ocorrendo em baixos teores nas águas superficiais, mas podendo atingir altas

concentrações em águas profundas (APHA, 1992) , principalmente quando as mesmas são

contaminadas por águas servidas . Nas águas subterrâneas, o N03° ocorre em teores em

geral abaixo de 5mg/L. Nitritos (N02°) e amônia (NH3) são ausentes, pois são rapidamente

convertidos a N03° pelas bactérias. Pequeno teor de N02° e NH3 é sinal de poluição orgânica

recente. Segundo o padrão de potabilidade da Organização Mundial da Saúde (2004), uma

água não deve ter mais do que 10mg/L de N03°-N (nitrogênio-nitrato) , ou aproximadamente

44mg/L de N03°o

A contaminação por N03° na água de beber pode trazer graves conseqüências à

saúde. Crianças com menos de três meses de idade possuem, em seu aparelho digestivo ,

bactérias que reduzem o N03° a N02°. Este último combina-se com a hemoglobina para

formar metahemoglobina, impedindo o transporte de oxigênio no sangue. A deficiência em

oxigênio leva a danos neurológicos permanentes, dificu ldade de resp iração (falta de ar) e

em casos mais sér ios à morte por asfix ia. Esta doença é conhecida como

metahemoglobinem ia ou síndrome do bebê azul.

Também existem diversos estudos relac ionando níveis elevados de N03° em água de

poços, com incidência de câncer gástrico. No sistema digestivo humano, a reação de N02° e

N03° com aminas e amidos presentes no corpo, pode formar nitroamidas e nitrosamidas,

que são substâncias carc inógenas (Packham, 1992). Além disso , estudos real izados na

1



Austrália e Canadá mostraram aumento significante de malformação congênita associada à

ingestão de alta concentração de N03- (Bouchard et et., 1992).

Considerando o problema da contaminação por N03", diversas alternativas para

atenuação do nitrogênio têm sido investigadas nos últimos anos, como modernas

configurações para os sistemas sépticos. O modelo inovador para fossas sépticas aplicado

nesse Trabalho de Formatura faz uso do conceito de barreiras reativas (BR) e foi

recentemente utilizado no Brasil (Hirata & Cesarino, 2003). Esta tecnologia também foi

amplamente empregada em países como o Canadá (Smyth et a/., 2002), citando-se o

envolvimento da Universidade de Waterloo (Starr, 1988; Forbes, 2003 ; Stimson, 2005).

A área escolhida para a implementação deste sistema de BR fica a sul do município

de São Paulo, entre Parelheiros e Engenheiro Marsilac. Parelheiros é uma das regiões mais

problemáticas em saneamento, cuja cobertura de rede de esgoto é somente de 18%. Em

Marsilac, o percentual é de apenas 0,35% (IBGE, 2000). Sendo assim, a importância desse

projeto está diretamente relacionada à necessidade do desenvolvimento de novas

alternativas de saneamento que sejam capazes de reduzir o impacto nos recursos hídricos

subterrâneos.

É importante destacar que esse Trabalho de Formatura é parte de um projeto maior

de pesquisa do orientador de Auxílio Fapesp (processo n° 05/00315-5), denominado

"Minisis: Um Método Para Avaliação e Redução de Impactos nos Recursos Hídricos

Causados por Sistemas de Saneamento /n Situ', cujas atividades estão sendo realizadas

desde o início de 2006. Ainda participam do projeto maior uma doutoranda bolsista Fapesp

e uma Iniciação Científica Fapesp do IGc-USP, além de pesquisadores da Universidade de

Waterloo (Canadá). Há ainda a colaboração de funcionários da Secretaria do Verde e Meio

Ambiente da Prefeitura da cidade de São Paulo e da Subprefeitura de Parelheiros.

2. METAS E OBJETIVOS

A proposta desse Trabalho de Formatura é auxiliar no desenvolvimento e instalação

de uma barreira reativa (BR) , subjacente a uma fossa negra, capaz de promover a

degradação de uma pluma de nitrato (N03-) formada em um aqüífero livre de uma região no

extremo sul do Município de São Paulo.

Adicionalmente, pretende-se auxiliar no início do mon itoramento desse sistema

séptico melhorado, avaliando-se assim a sua eficiência durante o período desse Trabalho de

Formatura.
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3. LOCALIZAÇÃO DA ÁREA, GEOLOGIA REGIONAL E HIDROGEOLOGIA

3.1. Localização da área

A área de estudo corresponde ao loteamento Jardim Santo Antônio, situado no bairro

da Barragem, entre os distritos de Parelheiros e Engenheiro Marsilac (subprefeitura de

Parelheiros). extremo sul do Município de São Paulo. O loteamento fica a sul do braço

Taquacetuba da Represa Billlnqs , à margem esquerda do Rio Monos, e faz parte de uma

área de manancial inserida na Área de Proteção Ambiental do Capivari-Monos (APA-CM). A

localização desta região está representada abaixo pela Figura 1.

J

.,-
~ . o/, •
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.. I:"," · 'h~

-1 / ."./

/

Figura 1. Localização da área de estudos.

A APA-CM equivale a 1/6. ou 25.000 hectares, da área total do Município de São

Paulo. Nela . há vários loteamentos irregulares e invasões. Estes vêm se adensando

rapidamente. o que torna ainda mais urgente a adoção de estratégias ambientais. Nesta

região, protegida em 95% de seu território por lei municipal. o crescimento urbano intenso e

desordenado tem gerado graves problemas relacionados: às precárias condições de

moradia de grande parte da população; à ausência de infra -estrutura e serviços urbanos

adequados. particularmente quanto ao saneamento básico (com lançamento direto no

aqüífero ou nas drenagens superficiais) ; e à degradação do meio ambiente . resultante do

desmatamento indiscriminado, da poluição das águas e conseqüente comprometimento dos

mananciais.

3.2. Geologia Regional

O município de São Paulo encontra-se inserido nos domínios do Bloco de Juquitiba

(Hasui , 1973) sendo. do ponto de vista tectônico , parte do Sistema de Dobramentos Apiaí
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(Hasui et aI., 1975), um dos componentes do Sistema de Dobramentos do Sudeste

(Almeida, 1976), antigo Cinturão Ribeira (Almeida et aI., 1973) .

A geologia regional consiste em seqüências pré-cambrianas representadas por

rochas metamorfizadas nas fácies xisto verde e anfibolito dos grupos Açungui, São Roque e

Serra do Itaberaba e pelos granitos de Embu-Guaçu, Parelheiros e Col ônia, parcialmente

recobertos por sedimentos terciários e quaternários.

Os terrenos cristalinos contornam as áreas sedimentares e configuram praticamente

toda a borda da Região Metropolitana de São Paulo (RMSP), concentrando-se neles as

áreas de cobertura vegetal e de mananciais hídricos de superfície. As rochas cristalinas que

afloram na área da APA-CM pertencem ao Grupo Açungui, o qual se divide em duas

unidades Iito-estratigráficas: Complexo Pilar, composto por xistos finoslfilitos e Complexo

Embu, constituído por xistos e gnaisses e por vezes migmatitos e ectinitos (Vieira, 1996).

Testemunhos de sondagem da região da represa Billings revelaram a presença de

biotita quartzo xistos/gnaisses com granada (preservada ou substituída por muscovita),

pertencente ao Complexo Embu. Esta unidade predomina na área da APA como um todo,

com gnaisses graníticos e biotita gnaisses migmatizados em seu extremo sul e xistos e mica

xistos parcialmente migmatizados na bacia do Capivari-Monos (Rodriguez,1998).

O embasamento é intensamente recortado por um denso sistema de falhas

transcorrentes de caráter dextral e orientado segundo a direção ENE a EW, ativos até o final

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

cataclásticas (Sadowski, 1991). As reativações destas falhas durante o Terciário

provocaram movimentos verticais que teriam condicionado a deposição e deformação dos

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

A Bacia de São Paulo, juntamente com as bacias de Curitiba, Taubaté, Resende e

Volta Redonda, compõem o 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 está ligada a eventos tect ônicos de idade cenozóica.

Os sed imentos da Bacia de São Paulo estão contidos num hem i-graben basculado

para NNW, sobrepostos aos terrenos cristalinos de idade pré-cambriana (Juliani, 1992).

Estes sedimentos provêm das formações Resende, Tremembé e São Pau lo (Terciário,

Paleógeno), superpostos pela Formação Itaquaquecetuba (Terciário, Neógeno) e depósitos

neocenozóicos (Riccomini et aI., 1992).

As coberturas neoceonozóicas são representadas por coluviões e aluv iões em

várzeas e terraços baixos, com espessura raramente ultrapassando os 10m, sendo de idade

pleistocênica superior e holocênica (Riccomini et aI. 1992). Tais coberturas têm ocorrência

significativa na RMSP, onde se destacam os depósitos aluv iais nas extensas planícies dos

rios Tietê, Pinheiros, Tamanduateí, Aricanduva, Cabuçu, Embu Guaçu e Capivari e dos
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ribeirões do Monos, do Cipó , dos Pombos, dos Meninos e dos dois Vermelhos e seus

principais tributários.

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 região de Capela do Socorro diretamente sobre rochas

saprolíticas (rochas alteradas do embasamento) e em Cidade Dutra, acima de lamitos da

Formação Resende (Takyia, 1997). Os depósitos coluvionares e aluvionares são pouco

espessos na APA-CM, atingindo até 6m de profundidade.

3.3. Hidrogeologia

A área de estudo está inserida entre as bacias hidrográficas do Alto Tietê (8AT) e da

8aixada Santista (88S). Ela está situada entre os setores montanhosos que constituem a

Serra do Mar, que formam os divisores naturais das águas superficiais e subterrâneas, e as

várzeas, que são unidades de relevo caracterizadas pela recepção e escoamento das águas

superficia is, onde se encontram os reservatórios de 8illings e Guarapiranga e a nascente do

Rio Monos (sub-bacia Cap ivari Monos).

As várzeas são as unidades de relevo mais diferenciadas pelas suas condições

naturais específicas de recepção e escoamento das águas superficiais. Por constituírem

aqüíferos freáticos rasos , são muito vulneráveis aos impactos causados pela ocupação

antrópica. A ocupação do loteamento Jardim Santo Antônio insere-se neste contexto

hidrogeológico muito vulnerável à poluição.

O Rio Cap ivari nasce numa região colinosa e flui inicialmente na direção do Rio

Tietê, quase que em paralelo com o Rio Embu Guaçu, convergindo mais de 130 0 na altura

da estação elevatória da SA8ESP, onde ele passa a correr por um relevo de morros,

recebendo inúmeros afluentes de pequeno porte. Neste trecho o rio apresenta traçado

sinuoso, correndo no sentido WE, até se juntar com o Rio dos Monos, quando converge

para o sul e verte pela escarpa da Serra do Mar, para desaguar no Rio 8ranco, já no

Município de Itanhaém (88S). O Rio dos Monos é o principal afluente do Capivari e a bacia

é conhecida por Capivari-Monos. A bacia do Cap ivar i-Monos contribui para o abastec imento

hídrico da RMSP; hoje ela abastece o reservatório Guarapiranga a uma vazão de 1m3/s ,

mas seu potencial é de cinco vezes maior.

Na área de estudos, há terrenos de baixa declividade «5%) na borda, onde estão

situados os corpos de água superficiais, constituídos por depósitos quaternários de natureza

colúvio-aluvionar ou por saprólito do embasamento cristalino, ambos caracterizando um

aqü ífero do tipo livre e heterogêneo com lençol freát ico pouco profundo, e terrenos de maior

declividade (morrotes) no centro, correspondentes ao embasamento cristal ino alterado,

cujos níveis de água muitas vezes são alcançados a profundidades superiores a 30m

(Takiya , 1997).

5



A condutividade hidráulica do aqü ífero sedimentar livre varia de 10-5 a 10-7m/s e a do

saprólito oscila entre 10-7 a 10·10m/s. Por constituírem aqüíferos freáticos rasos, são mu ito

vulneráveis aos impactos causados pela ocupação antrópica (Hirata, 2003).

4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

4.1. Sistemas de saneamento in situ

A água residual composta por esgotos domésticos em sistemas sépticos contém

muitos contaminantes nocivos à saúde, sendo o N03- um dos mais comuns. Existem poucos

trabalhos no Brasil que avaliem os impactos advindos da inserção de substâncias tóxicas e

microrganismos em águas subterrâneas através de fossas negras ou sépticas (Varnier &

Hirata, 2002).

A água de esgotos domésticos contém um grande volume de matéria orgânica, que é

proveniente de dejetos humanos, resíduos de alimentos e de produtos de limpeza. A matéria

orgânica é principalmente composta por proteínas e carboidratos, com menores quantidades

de lipídios, porém também inclu i duas classes de contaminantes: compostos químicos

orgânicos antropogênicos e patógenos microscópicos . As proteínas e a uréia contribuem

com proporção acima de 97% dos 20 a 70mg/L de nitrogênio tipicamente encontrado nas

águas servidas (Wilhelm et aI., 1994).

Conseqüentemente, os esgotos domésticos apresentam relativamente altas

concentrações de compostos orgânicos contendo carbono e nitrogênio reduzidos . Os

microorganismos dos sistemas sépticos sat isfazem a sua necessidade energética

catalisando a oxidação destes compostos reduzidos, o que requer a redução concomitante

de receptores de elétrons. O oxigênio é o receptor de elétrons energeticamente mais

favorável e os ambientes biogeoquímicos são usualmente classificados como aeróbios ou

anaeróbios de acordo com a presença ou ausência deste composto, respectivamente.

A evolução do efluente doméstico produzido em sistemas de saneamento in situ

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

desenvolverá eventualmente. A primeira zona é constituída pelo próprio tanque séptico, que

corresponde a um meio anaeróbio com alta concentração de matéria orgânica , onde se

formam duas fases físicas: escuma (sobrenadante constituído de matéria graxa e sólidos

misturados com gases) e lodo (partículas sólidas sedimentadas) (ABNT, 1993). Neste meio,

a maior parte do nitrogênio é liberada das moléculas orgânicas na forma de amônia

(nitrogênio amoniacal) , tanto na forma ionizada chamada amônio (NH/l
) como na forma

tóxica não ionizada (NH3) .
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4.1.1. Nitrificação

A escuma separada no tanque séptico escoa através de drenos dispostos logo

abaixo do tanque, porção situada na zona não saturada e aeróbia, a segunda zona

biogeoquímica. Nela , os microorganismos utilizam o oxigên io como receptor de elétrons na

oxidação de carbono orgânico para gás carbônico (C02) e de NH3 para N03- , sendo este

último processo chamado de nitrificação. A produção de N03- neste meio gera

concentrações no efluente que são de duas a sete vezes maiores que o limite de

potabilidade para este composto (Wilhelm, 1994).

Na verdade, o mecanismo da nitrificação envolve uma inter-relação complexa entre

nitrogênio orgânico (Norg) e N03- , N02-
1 e NH/ no solo. Com a conversão do Norg em NH/

(reação 1), este pode migrar para outro ecossistema, permanecer adsorvido no solo, caso

haja troca iônica com argilo-minerais (reação 2), ou gerar uma forma mais oxidada, o N02- ,

pela atividade das bactérias Nitrossomas (reação 3). Devido ao N02- corresponder a uma

espécie aniônica muito instável, ele é logo transformado em N03- através da ação da

Nitrobacter (reação 4) (Cesarino, 2002) .

0,5N 2(g)+0,75CH 20+O,75H 20 +H +(10-7M) <::> 0,75C0 2 + NH :; (1)

RK! + NH ; <::> RNH ; + K + (2)

NH ; + 1,50 2(g) <::> NO ; +H 20+2H +(10-7M ) (3)

NO ; + 0,50 2(g) <::> NO ~ (4)

As reações de nitrificação em terrenos tropicais são bastante rápidas e plumas de

Norg - NH
4

+ geradas por fossas negras tendem a ser convertidas a N03- em menos de 10m

de fluxo horizontal em aqüíferos livres e rasos (Varnier & Hirata, 2002).

Na solução do solo, o N03- fica muito propenso ao processo de Iixiviação e ao longo

do tempo pode haver considerável incremento nos teores deste composto nas águas

profundas (Freeze & Cherry, 1979) . Isto ocorre pelo fato de que o ânion N03- , caracterizado

por ser fracamente retido no solo, tende a permanecer mais em solução, principalmente nas

camadas superficiais do solo, onde a matéria orgânica acentua o caráter eletronegativo das

partículas de solo (repelindo o N03l Além disso, este composto não será biodegradado em

zonas aeróbias. Diversos estudos de campo muito bem detalhados encontraram plumas

com níveis elevados de N03- em extensões a mais de 100m, mesmo de pequenos sistemas

sépticos (Robertson et aI., 1991).
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4.1.2, Desnitrificação

Em alguns sistemas de saneamento in situ, ocorre uma terceira zona biogeoquímica,

onde há a conversão de N03- em gás nitrogênio (N2) , através do processo respiratório de

bactérias (Robertson et aI., 1995). Este processo normalmente sucede em me ios saturados

ou nas proximidades, logo abaixo dos drenos ou já abaixo do nível freático, exigindo

condições anaeróbias e um doador de elétrons, como o carbono orgânico (Wilhelm, 1994).

O N03- funciona como receptor de elétrons para os microrganismos promoverem a oxidação

deste carbono orgânico. A reação química envolvida neste mecanismo é conhecida como

desnitrificação e é expressa abaixo:

O carbono (presente na matéria orgânica) é necessário em igual parte para cada

porção de N03- a ser degradado. Geralmente, o principal limitante das reações de

desnitrificação nos aqü íferos é a baixa concentração de carbono (Keeney, 1986). Assim

sendo, na maior parte das fossas negras, a terceira zona é inexistente, pois não há uma

fonte de carbono orgânico associada a um meio anaeróbio. Portanto, na maioria dos casos,

é um suprimento de carbono orgânico prontamente biodegradável que a ma ioria das

bactérias util iza conjuntamente para a oxidação do carbono orgânico e a redução do N03­

como fonte de energia (Cesarino , 2002).

Em suma, a desnitrificação biológica é um processo que, na ausência de oxigênio

molecular (02) e na presença de doadores de elétrons, reduz o N030

1 a óxido nitroso (N20) e

N2 e, eventualmente, a NH4+1 - NH3 • De forma simplificada, a redução do N03 0

1 ocorre em

etapas seqüenciais , conforme a Equação (1) :

Estados de oxidação: (+5) (+3) (+2) (+1) (O)

N03-
1 -> N020

1 -> NO -> N20 -> N2 ( 1 )

As duas etapas iniciais são bastante estudadas; a primeira é a redução de N03- para

N02-, mediada pela enzima nitrato redutase e a segunda é a redução do N02' pela enzima

nitrito redutase. Como citado acima, a completa conversão de N030

1 a N2 se processa

através de uma microbiota desnitr ificante constitu ída de grupos de microrganismos (Mansell

& Schroeder, 1998).

A desnitrificação pode ser realizada por considerável número de gênero de bactérias.

Os principais gêneros de bactérias que rea lizam desnitrificação são os seguintes:

Pseudomonas, Achromobacter, Alcaligenes, Bacillus, Micrococcus, Proteus,

Hiphomicrobium, Chromobacterium, Halobacterium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus,

Azospirillum, Rhodopseudomonas, Thiobacillus, Vibrio, Xanthomonas e Klebsiella (Rittman

& Langeland, 1985).
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As bactérias desnitrificantes podem utilizar como doadores de elétrons tanto

substâncias orgânicas como inorgânicas. O primeiro material a ser oxidado é o O2, portanto

nas condições de subsuperfície, aeróbias, este aceptor prepondera. Quando o O2 se torna

escasso, as bactérias facultativas anaeróbias trocam o seu aceptor de elétrons para o

próximo de maior capacidade de obtenção de energia, no caso o N03- (Cesarino, 2002).

Para um processo eficiente de desnitrificação, devem ser observadas as relações

estequiométricas entre doador e aceptor de elétrons, para que não ocorra a formação de

compostos intermediários ou de produtos indesejáveis (Krause, 2006).

Sendo assim , os principais fatores que controlam o processo de desnitrificação são:

concentração de oxigênio dissolvido, presença de carbono orgânico, presença de bactérias

facultativas e concentração de N03-. Além destes fatores, verifica-se que a reação de

desnitrificação é também muito susceptível a outros parâmetros físicos, químicos e/ou

biológicos como: Eh e alcalinidade (Hendry et ai., 1983); temperatura , pH, tempo de

retenção celular e presença de substâncias tóxicas (Sousa & Foresti, 1999).

Nas fossas negras ou sépticas, a desnitrificação ocorre , geralmente, por ação de

bactérias heterotróficas que , neste caso, apresentam maior taxa de crescimento assumindo,

assim, um tempo de retenção celular menor quando comparadas com as bactérias

autotróficas. Isto significa que o tempo de retenção dos compostos intermediários das

reações de desnitrificação no sistema das bactérias heterotróficas é menor quando

comparado ao das bactérias autotróficas, cujo ciclo de vida é mais lento. As bactérias

heterotróficas obtêm suas energias e carbono através da oxidação de compostos orgânicos ,

já as bactérias autotróficas conseguem suas energias através da oxidação de sulfetos.

Altas concentrações de substâncias tóx icas podem causar a inibição do processo de

desnitrificação. Por isso, elevadas concentrações de N03- (a partir de 315mg/L de N03--N)

podem ocasionar um aumento da concentração de N02- intermediário presente no meio,

possivelmente pela inibição das enzimas nitrito redutase, comprometendo o processo de

desnitrificação (Krause, 2006).

O aumento da concentração de N02- intermediário causado pelo processo de

redução do N03-, em pH abaixo de 8,0, propicia à formação de ácido nitroso (HN02) ,

inativando as enzimas e ocorrendo um acúmulo de N02- extracelular, porém apenas em pH

abaixo de 7,0, a redução de N03- a N02- é inibida (Krause, 2006).

A temperatura tem influência na taxa de crescimento dos microrganismos. A

desnitrificação ocorre a uma temperatura ótima entre 25 e 35°C, porém pode se processar

entre O e 50°C. O pH é outro fator que afeta a taxa de desnitrificação, pois a mesma é

reduzida quando o pH do meio se mantém abaixo de 6,0 e acima de 9,0 tendo-se que o pH

ótimo está na faixa de 6,5 a 8,0 (Krause, 2006).

O processo de nitrificação gera um pH ácido no meio. A alca linidade parcial natural ,

composta por íons carbonato (C03
2

-) e bicarbonato (HC03-) , normalmente é suficiente para
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estabilizar este pH (tamponamento da solução) , porém para isto é recomendada uma

concentração de calcita (CaC03) no meio de pelo menos 50-75mg/L (Von Sperling &

Gonçalves, 2002).

A concentração de oxigênio dissolvido (00) no meio não só inibe a atividade como a

síntese de enzimas desnitrificantes. A concentração de 00 maior que 1mg/L afeta o

processo de desnitrificação, sendo que um teor menor do que 0,2mg/L de 00 na solução é

o ideal (Sousa & Foresti, 1999). Entretanto a desnitrificação tem sido observada em

sistemas com baixa concentração de 00, contudo acima desta taxa recomendada. Estas

observações são explicadas pela presença de microscópicas zonas anaeróbias que

provavelmente ocorrem em filmes de bactérias (Krause, 2006).

Muitas bactérias heterotróficas que oxidam anaerobiamente matéria orgânica,

usando N03 ° como receptor terminal de elétrons, funcionam como facultativas

desnitrificantes. As bactérias desnitrificantes utilizam preferencialmente o O2 , que compete

com o N03 ° na função de receptor de elétrons (Sousa & Foresti, 1999).

O potencial redox ou Eh (med ido como voltagem) também possui relação com o

processo de desnitrificação. Valores de Eh entre 300 e 350 mV indicam que o ambiente é

rico em O2 e contém pouco material em decomposição, ou seja, nesse meio a

desnitrificação será nula . Valores aba ixo de 200 mV indicam acúmulo de matéria orgânica e

baixo nível de 00 na água, favorecendo assim a desnitrificação. Potencial redox negativo

também é possível em ambientes anaeróbicos, que é o meio ideal para o processo de

desnitrificação (Sousa & Foresti, 1999).

5. MATERIAIS E MÉTODOS

O conceito de uma barreira reativa (BR) é relativamente simples. O material reativo é

colocado em sub-superfície, no local onde uma pluma de água subterrânea contaminada

possa interceptá-lo e atravessá-lo . Assim sendo, cria-se um sistema de tratamento passivo,

resultando na saída de água tratada pelo outro lado da BR (EPA, 1998).

A BR não é um obstáculo para a água , mas sim para o contaminante. Quando

propriamente modeladas e implementadas, as BR"s são capazes de remediar

adequadamente uma série de contaminantes. Normalmente, estes sistemas, uma vez

instalados, terão um custo de manutenção extremamente baixo ou mesmo nenhum, por pelo

menos de cinco a dez anos . Os únicos custos operaciona is envolvidos deverão ser aqueles

de rotina e de mon itoramento realizados (EPA, 1998).

A construção de uma BR deve considerar determinadas características desejáveis,

tais como: baixo custo; fácil obtenção dos materiais constituintes; longa durabilidade;

utilização de material construtivo que não provoque ocasionalmente uma contaminação

secundária; homogeneidade, evitando assim o carreamento das partículas constituintes da
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BR, que poderá gerar caminhos preferenciais de fluxo da água contaminada; e comprimento

suficiente para evitar que o fluxo da água subterrânea se disperse.

Na aplicação de BR's de óxido-redução para a degradação de N03' , a celulose

corresponde a uma fonte de carbono que pode ser utilizada nos processos de

desnitrificação, sendo aplicada sob as formas de papel, fibras não processadas de algodão,

serragem ou lascas de madeira e óleos vegetais.

Nesse Trabalho de Formatura, o material utilizado para promover a desnitrificação na

BR foi a serragem. Esta escolha foi baseada em batch-tests efetuados em Cesarino (2002)

e Hirata & Cesarino (2003) com os materiais papel jornal, serragem, palha de aço (liga de

ferro e carbono) e enxofre e água com N03' , testando a eficiência da degradação deste

último para cada caso.

A serragem apresentou um consumo de 97% de N03' para poucos dias de ensaio

(cerca de seis dias). Portanto, este material demonstrou ser o meio reativo mais eficiente na

degradação de N03' , além de ser um material de baixo custo e fácil obtenção para utilização

em fossas sépticas da população de baixa renda.

A configuração da BR é em camada horizontal (horizontal layer) o que dispensa o

conhecimento das cargas hidráulicas necessário em barreiras do tipo parede contínua em

zona saturada. O posicionamento da BR logo abaixo da fossa permite que o fluxo do

contaminante seja direcionado verticalmente.

O desempenho desta BR foi avaliada através da utilização de diversas metodologias,

como a medição em campo de parâmetros físico-químicos e as análises químicas e

microbiológicas em laboratórios especializados. Os parâmetros in situ determinados foram:

Eh, alcal inidade, condutividade elétrica (CE), 00, pH e temperatura. Já as análises

realizadas correspondem a: ânions, cátions, carbono orgânico dissolvido (COO), série

nitrogenada (NH3-N; nitrogênio total - NKT; N03'-N; e N02'-N) e bactérias (heterotróficas,

coliformes totais e fecais) .

A análise da série nitrogenada permite avaliar de forma definitiva a eficiência do

sistema de BR, que é composto por 60% de serragem de Peroba Rosa e 40% de pedrisco.

O exame das bactérias é interessante no que se diz respeito à relação entre

presença/ausência de heterotróficas e N03' .

É necessário esclarecer que o projeto ma ior (Minisis) , no qual esse Trabalho de

Formatura está inserido, contempla também o uso de uma BR para atenuação de bactérias

e vírus. O material reativo para atenuação destes biocolóides é constitu ído bas icamente por

escórias de alto forno (BOF slag - basic oxygen furnace) e a sua composição química

primária é constituída basicamente por oxi-hidróxidos de ferro (10 - 15%), sílica e alumina

provenientes do minério de ferro original, com óxidos de cálcio e magnésio adicionados no

processo. Também possui concentrações consideráveis de manganês e outros óxidos

(Stimson, 2005) .
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A razão pela qual este material se torna tão eficiente é porque a água, quando em

contato com o BaF, alcança valores de pH superiores a 11,0, os quais são responsáveis

pela inativação da maior parte das bactérias/vírus. A mistura de BaF utilizada na BR da

fossa alternativa é composta por 50% de BaF, 30% de pedrisco e 20% de brita O. Esta parte

do projeto é conduzida por um aluno de doutorado da Universidade de Waterloo (Canadá).

5.1. Características do sistema de BR

o local mais adequado para a construção do sistema piloto de BR (fossa alternativa)

no loteamento Jardim Santo Antônio foi determinado de acordo com o conhecimento

hidrogeológico da região, que foi adquirido com idas a campo pelo projeto de Auxílio Fapesp

Minisis (processo nO 05/00315-5).

Nesta etapa do projeto, foi cadastrada a maior parte dos poços cacimba e fossas

negras, além do levantamento demográfico da área de estudo. Além disso, foram

executados levantamentos topográficos e medição dos níveis de água locais para a

elaboração de um mapa potenciométrico.

Foram selecionadas duas áreas específicas do loteamento, uma para a construção

da fossa alternativa, outra para a instalação de uma fossa de controle para

acompanhamento da evolução natural do nitrogênio (sem a presença de material reativo) . A

seleção das mesmas foi efetuada em função de algumas características pré-determinadas,

tais como: quantidade suficiente de habitantes no local para produzir efluentes de forma

adequada; zona não-saturada suficientemente espessa para evitar que a água do aqü ífero

afogasse o sistema séptico ; disponibilidade de espaço para escavação e instalação das

BR "s e fossas, assim como para a organização dos equipamentos de amostragem da água;

segurança para a realização do trabalho; entre outras.

Dentre as atividades mais relevantes realizadas neste período do projeto, foram

aquelas relacionadas à modelagem hidráulica da fossa e da BR. A partir da entrada de

dados fundamentalmente de recarga (aporte de esgoto) e de propriedades fís icas dos

diversos materiais que compõem a fossa alternativa (por exemplo, as condutividades

hidráulicas), determinaram-se alguns parâmetros para verificação do desempenho da BR

antes de sua instalação, tais como: velocidades de fluxo em zona não-saturada; grau de

saturação; e grau de pressão cap ilar, dado este importante para se saber a potencialidade

de obtenção de água pelos inst rumentos (Morrison & Spangler, 1993).

5.2. Construção dos pan-lisímetros

Concomitantemente ao desenvolvimento desta modelagem, foram construídos os

equ ipamentos a serem instalados na BR para seu monitoramento, os pan-lis ímetros. A
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confecção destes instrumentos foi uma parte fundamental do projeto, visto que grande parte

das amostragens de água estará sujeita ao correto funcionamento dos mesmos.

Os pan-Iisímetros caracterizam-se dada à sua expressiva capacidade volumétrica

(porosidade equivalente a 2L) bem como por ser amostrador de zona não saturada. A

estrutura cônica destes instrumentos favorece o armazenamento de água de forma mais

pontual. A extração de amostras se dá por um filtro interno (tubo de PVC), sendo o espaço

conelfiltro ocupado por material sedimentar mais fino que o entorno (fossa). Esta estratégia

será empregada já que em zonas não-saturadas, a água tende a percorrer

preferencialmente sedimentos com poros menores devido à interação solo/água/ar.

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

SOem de altura e 30cm de diâmetro da boca maior (Figura 2.1) . A base menor destes cones

foi serrada, tampada com folha de PVC e cola quente (Figura 2.2). Depois, para confecção

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

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

2.3 e 2.4). Dentro destes tubos colocaram-se mangueiras cristal 5/16" - por onde amostras

de água serão succionadas - aplicando-se um selo na extremidade do tubo de PVC de 1"

para não entrar partículas indesejadas (Figuras 2.5 e 2.6) . Estes tubos foram dispostos

dentro do cone e sobre a base menor do mesmo (Figuras 2.7 e 2.8).

Figura 2.1 Cone de PE com base menor serrada. Figura 2.2 Base menor colada com folha de PVC.

Figura 2.3 Tela microporosa sendo colada com cola de Figura 2.4 Fixação da tela com braçadeiras.
silicone quente.

Figura 2.6 Finalização do filtro com colagem de folha de PVC Figura 2.6 Filtros prontos para serem Inseridos nos cones de
e mangueira para sucção de amostra. PE.
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Figura 2.7 Filtro sendo colado com silicone quente dentro do
cone de PE.

•• ••"..f ':
,.

Figura 2.8 Pan-Iísfmetro .

Além dos pan-lisímetros, outros equipamentos de relativa importância para esse

projeto e que foram instalados em ambas as fossas, incluem os amostradores de gases,

que futuramente nos farão entender o comportamento do N2 nas reações de óxido-redução

presentes no sistema de BR. Também foram instalados piezômetros (somente na fossa

alternativa), que serão importantes para averiguar a desnitrificação no sistema de BR, ou

seja, na zona saturada em que o material reativo (serragem) estará atuando.

Como citado anteriormente, uma parte da equipe do projeto maior (Minisis) está

envolvida com a instalação de uma BR para atenuação de biocolóides e os lisímetros de

aço (que foram instalados em ambas as fossas) são equ ipamentos relacionados ao estudo

dos mesmos.

5.3. Construção das fossas alternativa e de controle

A fossa alternativa foi construída a aproximadamente 12m dos fundos da casa ,

próxima a algumas bananeiras e a uma fossa negra já existente. Também foi instalada uma

fossa controle (em uma casa vizinha), que será descrita mais adiante. Montou-se uma

estrutura de suporte através de cobertura com lona, isto devido às chuvas intensas e

contínuas. A escavação foi feita por mão-de-obra local, normalmente três trabalhadores que

utilizaram pás e enxadas, sendo uma maneira de se transmitir a técnica à comunidade.

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

descritas macroscopicamente. Também se tiraram fotos dos horizontes dentro da fossa. Foi

possível observar pelo perfil descrito , que até pelo menos 3m o material era aterrado com

solo da própria região e com entulhos de uma fossa abandonada. A rocha predominante

corresponde a um gnaisse alterado de coloração acre (por vezes amarelado), distinguindo­

se a partir de 3m de profundidade alguns níveis com foliação mais preservada.

A escavação atingiu 4,7m de profundidade com 2,Om de diâmetro até 3,5m ; 1,5m de

diâmetro até 4,Om; e 1,25m de diâmetro até 4,7m. O furo foi sendo afunilado para

possibilitar a disposição de um anel de concreto de 1,5m de diâmetro no nível da serragem.

Abaixo deste anel, escavou-se com 1,25m de diâmetro com a intenção de se confeccionar
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um degrau para suportar seu peso. Um acesso lateral foi aberto para conexão do dreno

responsável pela manutenção do nível dáqua na camada da serragem.

Após a escavação, a construção desta fossa alternativa seguiu basicamente quatro

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

O), areia (média/grossa), pedrisco, BOF ou serragem (Figura 3.1); 2) disposição dos

equipamentos de medição: pan-Iisímetros e amostradores de gás (Figura 3.2) ; 3) cobertura

dos equipamentos com um dos materiais já citados; e 4) organização das mangueiras de

cristal provenientes dos equipamentos de medição.
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I

3.llm
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Figura 3.1 Distribuição das camadas na fossa alterna tiva
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Figura 3.2 Distribuição dos instrumentos na fossa alternativa
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o preenchimento da fossa alternativa da base em direção ao topo seguiu os passos

descritos a seguir (Figuras 4.1 a 4.34 - Anexo 1):

~ Camada 1: Brita O (4,B-9,5mm) de 4,7m a 4,Om de profundidade a um diãmetro de

1,25m, totalizando 1,24m3 em volume de material (Figuras 4.1 a 4.5). Antes de

finalizar a camada 1, houve a instalação de dreno horizontal e cotovelo de PVC de 2"

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

(Figura 4.4) .

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

impermeável usada em caminhões) de 4,0 a 3,5m de profundidade. Dentro deste

anel, foi colocado o dreno horizontal de 4" perfurado e o tubo não perfurado vertica l

para conexão com outro externo ao anel, fazendo assim a ligação entre os dois

drenos. Ao invés de se envolver o dreno com uma manta para impedir o entupimento

de seus furos, preferiu-se cercá-lo com brita O. Após isso, preencheu-se o anel com

uma mistura de 60% de serragem e 40% de pedrisco (1,O-5,Omm), correspondendo

a O,53m 3 e O,35m3 em volume, respectivamente (Figuras 4.6 a 4.13).

y Dois poços de monitoramento feitos com PVC de 2" de diâmetro foram instalados

nas profundidades de 4,2m e de 3,5m . Por meio deles, será possível medir o

gradiente hidráulico dentro da camada de serragem (Figuras 4.10 e 4.13).

~ Camada 3: Areia média/grossa (0,25-1mm) de 3,5m a 2,5m a um diâmetro de 1,5m

(Figuras 4.14 a 4.17).

~ Camada 4: Mistura de 50% BOF (3-1Bmm), 30% de pedrisco e 20% de brita O de 2,5

a 1,5m de profundidade a um diâmetro de 1,5m ; correspondendo a 0,BBm3
, O,53m3 e

O,35m3 em volume, respectivamente (Figuras 4.18 a 4.20).

~ Camada 5: filtro de pedrisco de 1,5m a 1,17m de profundidade a um diâmetro de

1,5m, totalizando O,5Bm3 em volume (Figuras 4.21 a 4.23).

~ Camada 6: filtro de brita O de 1,17m a O,B4m de profundidade a um diâmetro de

1,5m , totalizando O,5Bm3 em volume (Figuras 4.24 a 4.27).

~ Camada 7: fi ltro de brita 1 (9,5-19,Omm) de O,B4m a O,5m de profundidade a um

diâmetro de 1,5m, totalizando 0,5Bm 3 em volume (Figuras 4.28 e 4.29).

~ Camada 8: anel de concreto de 0,5m de altura e 1,5m de diâmetro compondo o

tanque vazio para recepção do efluente (Figuras 4.30 e 4.31).

»: De 3,5m a O,Om, foi feito um anel de brita 1 envolvendo os materiais internos. Esta

estrutura foi poss ível de ser construída graças a um anel-guia de chapa de aço de

1,5mm de espessura. A cada 30cm de preenchimento interno e externo, este anel­

guia era "sacado" para os próximos 30cm. Foram despendidos 4,Bm 3 de material

neste anel (Figuras 4.15 a 4.28).

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

com o objetivo de afunilar o fluxo para o centro da fossa (Figuras 4.24 a 4.29).
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~ As mangueiras provenientes de todos os amostradores foram direcionadas à parede

do furo desde o acesso em sua base até pelo menos 1m além da boca do furo. Elas

foram então dispostas em uma caixa cimentada com tampa de aço (Figuras 4.32 a

4.34).

A orientação dos instrumentos obedeceu às direções: Leste (E) ; Centro (C) ; e Oeste

(O) . Todas as mangueiras provenientes dos instrumentos foram devidamente identificadas

com fitas coloridas: laranja para pan-Iisímetros, cinza para amostradores de gases, e branca

para piezômetros. A identificação correspondeu a: Letra que indica o tipo do instrumento (P

de pan-Iisímetro, G de amostrador de gás e Z de piezômetro) - Número da camada em que

está o instrumento (1, 2, 3, 4 e 5) - Orientação (se centro C; oeste O; e leste E) (Figura

4.32). Exemplos das etiquetas do 1° nível de equipamentos de medição na fossa:

~ P-1E (pan-Iisímetro; 1° nível; leste) - Laranja;

~ P-1C (pan-lisímetro; 1° nível; centro) - Laranja;

~ G - 1C (amostrador de gás; 1° nível; centro) - Cinza;

~ Z - 10 (piezômetro; 1° nível no intervalo saturado, oeste).

A partir da colocação dos pan-Iisímetros (sempre preenchidos com sed imentos ma is

finos que o entorno) nas posições E, C ou O, o amostrador de gás era posicionado na frente

dos pan-Iisímetros (a cápsula envolta com material do próprio entorno). Os piezômetros na

camada da serragem compuseram S níveis de amostragem para cada posição E, C e O,

com seus filtros espaçados de 10 em 10cm perfazendo SOcm, ou seja , a espessura da

camada de serragem (Figuras 4.11 e 4.12).

A fossa controle foi instalada a aproximadamente 10m dos fundos da casa, próxima

a uma horta e à fossa até então em uso. A infra-estrutura para a construção da mesma e a

mão-de-obra utilizada seguiram os mesmos padrões da fossa alternativa. Durante a

escavação, foram coletadas amostras a cada O,Sm, feitas descrições macroscópicas e

tiradas fotos dos horizontes dentro da fossa.

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

gnaisse alterado de coloração ocre (por vezes amarelado) , distingu indo-se a partir de 3m de

profundidade alguns níveis com fo liação mais preservada.

A escavação ating iu õrn de profundidade com 1,7m de diâmetro até 1,Sm de

profundidade e com 1,Sm de diâmetro a partir desta profundidade. Um acesso lateral foi

aberto nos últimos 3,Sm para acomodação das mangueiras dos instrumentos de medida.

A disposição das camadas na fossa controle da base em direção ao topo é

demonstrada pela Figura 5.1. Já a distribuição dos instrumentos de amostragem pode ser

visualizada na Figura 5.2.
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o preenchimento da fossa controle da base em direção ao topo seguiu os passos

descritos a seguir (Figuras 6.1 a 6.15 - Anexo 2):

).> Camada 1: 8rita O(4,8-9,Smm) de S,Om a 4,Sm de profundidade a um diâmetro de 1,Sm,

totalizando O,88m3 em volume de material (Figuras 6.1 e 6.2) .

).> Camada 2: Pedrisco (1,O-S,Omm) de 4,5m a 4,Om de profundidade a um diâmetro de

1,5m, total izando O,88m3 em volume de material.

).> Camada 3: Areia méd ia/grossa (O,25-1mm) de 4,Om a 3,5m a um diâmetro de 1,5m ,

totalizando O,88m3 em volume de material (Figuras 6.3 e 6.4.) .
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~ Camada 4: mistura de 70% de brita O e 30% de pedrisco de 3,5 a 2,5m de profundidade

a um diâmetro de 1,5m; correspondendo a 1,34m3 e O,58m3 em volume,

respectivamente (Figuras 6.5 e 6.6).

~ Camada 5: filtro de pedrisco de 2,5m a 2,16m de profundidade a um diâmetro de 1,5m ,

totalizando O,58m3 em volume (Figuras 6.7 e 6.8).

~ Camada 6: filtro de brita O de 2,16m a 1,83m de profundidade a um diâmetro de 1,5m ,

totalizando O,58m3 em volume (Figuras 6.9 e 6.10).

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

de 1,5m, totalizando 0,58m3 em volume (Figuras 6.11 e 6.12).

~ Camada 8: três ané is de concreto de O,5m de altura e 1,5m de diâmetro compondo o

tanque vazio para recepção do efluente (Figuras 6.13 e 6.14).

~ Após a camada 5, a borda da escavação foi sendo incrementada com pedrisco com o

objetivo de afunilar o fluxo para o centro da fossa (Figuras 6.11 a 6.13).

~ As mangueiras provenientes de todos os amostradores foram direcionadas à parede do

furo desde o acesso em sua base até pelo menos 1m além da boca do furo. Elas foram

então dispostas em uma caixa cimentada com tampa de aço (Figuras 6.14 e 6.15).

A orientação e identificação dos instrumentos de medição corres ponderam às

mesmas descritas anteriormente para a fossa alternativa . Na fossa de contro le, não existem

piezômetros e poços de monitoramento do gradiente hidráulico em vista da ausência dos

materiais reativos e da zona saturada induzida (presentes na fossa alternativa).

5.4. Campanhas de amostragem da água

Esse Trabalho de Formatura englobou duas grandes campanhas de amostragem

para coleta de água com aproximadamente um mês e uma semana de diferença entre as

mesmas. Ambas as campanhas de amostragem seguiram procedimentos idênticos, sendo

que a primeira durou três dias (30 e 31 de julho e 01 de agosto) e a segunda, dois dias (09 e

10 de setembro). O objetivo de tais campanhas é o monitoramento das plumas

contaminantes, formadas com o funcionamento das novas fossas, que é averiguado através

de amostragens dos pan-Iisímetros e piezômetros.

Nos dias 18 e 19 de junho, houve uma "campanha inicial" em que ainda não existia

esgoto dentro das fossas e foi introduzida água de poço para se tes tar os equipamentos.

Pa ra tanto, med iram-se os parâmetros físico-químicos, fornecendo assim dados de

comparação com a primei ra e segunda campanhas de amostragem (nas quais esgoto já

estava presente) . Uma semana antes das coletas de amostras para a primeira campanha,

os equ ipamentos foram esvaziados para entrada de água mais recente.

As amostras de água foram retiradas com uso de bomba peristáltica Geopump /I. Em

campo, foram medidos por equipamentos da WTW os seguintes parâmetros: pH , Eh ,
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temperatura, 00 e CE. Para a campanha inicial e segunda campanha não foi medido o

parâmetro 00, pois o equipamento não estava disponível.

Todos estes equipamentos de medição para parâmetros físicos-químicos foram

calibrados, antes e durante os experimentos, pelos seus métodos de rotina que constam em

seus manuais. Outro parâmetro averiguado foi a alcalinidade, sendo que a técnica adotada

foi a da titulação, com a utilização de ácido sulfúrico 0,16 N e indicador misto para detectar o

ponto de viragem.

As amostras também serão analisadas em laboratórios especializados quanto a: íons

maiores e menores, COO, série nitrogenada e bactérias. Os cátions serão analisados no

Laboratório de Química (IGc-USP) pelo método de espectrometria de absorção atômica com

plasma induzido (ICP-AES), os ânions no Laboratório de Hidrogeoquímica do Centro de

Pesquisa de Águas Subterrâneas (CEPAS-IGc-USP) pelo método de cromatografia líquida.

As amostras para série nitrogenada e COO foram destinadas a laboratórios privados. Para a

segunda campanha, não foram coletadas amostras para série nitrogenada devido ao

pequeno espaçamento com a primeira amostragem. Oe qualquer forma, haverá resultados

de N03- pela análise de ânions.

Os procedimentos das campanhas de amostragem para coleta de água seguiram

basicamente quatro etapas:

1) Todos os equipamentos e utensílios necessários foram dispostos adequadamente. A

bomba peristáltica ficou em cima das muretas de concreto que protegem as mangueiras

de amostragem. Os equipamentos da W1W foram dispostos por cima das tampas de

concreto das fossas. Ao redor das fossas, ficaram os utensílios de apoio como frascos

de vidro e de polietileno, geladeiras portáteis isolantes, isopores, gelo, galão com água

destilada, luvas de plástico, pranchetas com tabelas a serem preenchidas, canetas,

preservantes, etc .

2) As amostras de água foram succionadas pela bomba peristáltica e distribuídas conforme

o uso em : tubos de ensaio (20m L) para parâmetros de pH, Eh, temperatura, 00 e CE;

béqueres para a alcalinidade (5-10mL); frascos de polietileno para série nitrogenada

(200mL), para íons maiores e menores (100mL) e para bactérias (800mL); e frascos

âmbar para COO (30m L). Para as amostras de N03- , NH3 e NKT (da série nitrogenada)

adicionava-se como preservante ácido sulfúrico (H2S0 4 ) .

3) Todos os frascos contendo amostras que seriam encaminhados para aná lises em

laboratórios foram devidamente identificados com o cód igo dos instrumentos dos quais

elas foram coletadas, tipo da fossa (alternativa ou de controle) , tipo de aná lise a ser

efetuada, data e horários de cada coleta.

4) Finalmente, os frascos foram armazenados em geladeiras portáteis isolantes ou

isopores, contendo gelo.
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É importante destacar que a cada troca de mangueira para coletar amostras de

água, as mangueiras e todos os frascos para análise dos parâmetros (pH, Eh, alcalinidade,

temperatura, 00 e CE) eram lavados com água destilada, evitando assim uma possível

contaminação cruzada induzida entre as amostragens. Além disso, todas as pessoas

envolvidas nas coletas de água utilizaram luvas de plástico descartáveis e os frascos para

armazenamento das amostras de água eram esterilizados. Todos os dados dos parâmetros

citados acima foram anotados em tabelas (Anexo 3).

As amostras para anál ise de íons maiores e menores foram filtradas no Laboratório

de Modelos Físicos do Instituto de Geociências (LAMO- IGc) , antes de serem encaminhadas

aos laboratórios pertinentes. Esta filtragem foi feita através de uma bomba a vácuo (TE-OS8,

TECNAL) , utilizando uma membrana de acetato-celulose de O,4SJ.lm da marca Millipore

disposta em um recipiente de filtragem em acrílico (capacidade para SOOmL) da marca

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

(SOmL), sendo um para análise de cátions e outro de ânions . Ao frasco para análise de

cátions foram adicionadas quatro gotas de ácido nítrico (HN03 ) . É importante ressaltar que o

ácido somente foi adic ionado à amostra já filtrada . A nomenclatura utilizada nos frascos

seguiu a mesma da estipulada no campo. Entre a filtração de uma amostra e outra, a

limpeza do sistema foi feita utilizando água destilada.

5.4.1. Preservação das amostras

As campanhas de amostragem da água devem sempre seguir alguns cuidados que

minim izem as alterações sofridas entre a coleta e a análise, como, por exemplo, as técnicas

de preservação. A falta de diretrizes consistentes para técnicas de preservação e validade

das amostras tem resultado em incertezas para quem coleta e analisa o material. Uma

amostra, por definição, representa a síntese do comportamento do universo estudado e,

assim, a sua coleta exige conhecimento científico o que, por sua vez, pode influenciar em

um resultado que não seja representativo em relação ao sistema em estudo (Agudo et

al.,1987).

Todos os procedimentos envolvidos nesse projeto durante as etapas de amostragem

e preparação de amostras segu iram os protocolos de técn icas limpas val idadas pela

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Norma CETESB, 1988).

As amostras coletadas foram acondicionadas em frascos apropriados

confeccionados a part ir de materiais inertes, tais como pol ietileno, poliéster, etc.

previamente descontaminados em banho de HN03 10% por 24 horas. O manuseio dos

frascos e as coletas das amostras foram realizados com a utilização de luvas para evitar

possíveis contaminações.

De acordo com as condições fisico-químicas da amostra pode ocorrer a formação de

sais , devido aos seus constituintes, que precipitem no fundo do recipiente , resultante de
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processos de interações ao mudar o ambiente (por exemplo, pH) , ou de reações com o ar,

ou mudanças de temperatura. Cátions metálicos podem precipitar-se como hidróxidos ou

formar complexos com outros constituintes (Galrão, 2003).

A precipitação é eliminada essencialmente por meio da adição de HN03 até um pH

menor que 2,0. A combinação de um pH baixo e um excesso de íon N03- asseguram que os

íons metálicos estejam em solução. Outros ácidos (como H2S04) podem causar a

precipitação de alguns sais insolúveis e/ou interferentes analíticos como cloretos e sulfatos.

No caso da análise de cátions, o ácido deve ser sempre adicionado após a filtragem,

pois senão o mesmo poderá provocar a dissolução de compostos químicos presentes nos

sedimentos da amostra e causar a presença de elementos químicos que não se

encontravam anteriormente em solução na água, ou seja, haverá uma análise equivocada

da composição química da amostra.

A filtragem se faz necessária para a análise dos cátions e ânions, pois as partículas

sólidas, presentes na água amostrada, podem absorver ou adsorver diversos tipos de íon e

baixar significativamente o teor de metal dissolvido na água da amostra.

A refrigeração também é um fator importante para a preservação de amostras, sendo

que a temperatura deve ser mantida sempre constante a 4°C. Como também já descrito

anteriormente, todos os frascos com amostras de água foram armazenados em tempo

integral em geladeiras térmicas ou isopores com gelo (no campo ou nos automóveis) e em

geladeiras no Laboratório LAMO do Instituto de Geociências antes dos mesmos serem

encaminhados aos respectivos laboratórios responsáveis pelas análises dos mais diversos

parâmetros físicos-químicos .

Também são adicionados compostos para garantir a preservação dos componentes

que estão sendo determinados. Como quando se adiciona ácido sulfúrico (H2S04) em

amostras para determinação de NH3, pois a diminuição do pH estabelece a formação do íon

amônio (NH/).

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

6.1. Cronograma

A aluna participou dos projetos do orientador nessa área desde o final de dezembro

de 2006, concluindo diversas atividades. Da mesma forma, devido à extensão dos mesmos

projetos na área superar os prazos para a finalização do Trabalho de Formatura, o término

do monitoramento estará a cargo de um outro membro da equipe de pesquisa do orientador.

As atividades desse Trabalho de Formatura abrangeram a análise da eficiência do

sistema de BR até o mês de setembro. Isto em absoluto restringiu o aprendizado da aluna

que teve uma vivência acadêmica rica participando da instalação da fossa e de parte de seu
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monitoramento, juntamente com a equipe bras ileira e estrangeira. A Tabela 1 abaixo

demonstra o cronograma anual de atividades realizadas pela aluna.

Tabela 1. Cronograma anual de atividades

ATIVIDADE J F M A M J J A S o N D

Anál ise bibl iográfica.
X X

Familiarização com a hidrogeologia da área e com a X X X
configuração da fossa alternativa
Confecção dos instrumentos de coleta de amostras das X
fossas
Construção das fossas alternativa e de controle X X

Monitoramento das fossas com coleta de amostras de água X X X
para análises cu ímlcas

Aná lise dos dados e preparação do Relatór io Final X X
. .

6.2. Comentários sobre as dificuldades encontradas

Um dos assuntos mais importantes discutidos anteriormente à implementação da

fossa alternativa, foi sobre as posições das camadas de BOF e serragem. Ocorreram

questionamentos sobre a possibilidade da eficiência da BR com mistura de serragem ser

prejudicada, caso o BOF fosse posicionado acima da mesma. Isto porque a água, quando

em contato com o BOF, alcança valores de pH superiores a 11,0 e, por sua vez, o processo

de desnitrificação é reduzido em pH acima de 9,0.

Entretanto, atentou-se para o fato da importância da aplicação de uma técnica

inovadora. Embora ambas as BR"s fossem exclusivas no Brasil, a disposição do BOF acima

da serragem não havia sido testada no Canadá, somente a serragem acima do BOF. Desta

forma, os pesquisadores de Waterloo , apoiaram a primeira alternativa, defendendo o

sucesso desta estrutura pelas experiências que obtiveram com BR"s ao longo dos anos.

Também se defendeu que ainda haveria 1m de areia méd ia/grossa abaixo da base

do BOF para a água percolar e ter seu pH estabilizado através do tamponamento da

solução pelos íons carbonato (CO/') e bicarbonato (HC03' ) , normalmente encontrados na

água. Ainda considerou-se que o CO2, comumente presente no meio, conferisse acidez à

água através da dissolução deste gás na mesma. Por tais razões, esperava-se que o pH

diminuísse em pelo menos duas ordens de magnitude até alcançar a camada com a mistura

de serragem.

O fato almejado acima não se sucedeu e o pH permaneceu alto (em torno de 12,0)

quando atingiu a serragem. Sendo assim, o desempenho do processo de desnitrificação foi

prejudicado. No entanto, como será discutido posteriormente, ainda é muito cedo para

conclusões definitivas.

Outro tema preocupante nesse trabalho foi a questão da segurança dos integrantes

do mesmo. Durante o mês de julho, ocorreu um assalto à mão armada (realizado por dez

pessoas) à propriedade que costumávamos dormir enquanto as fossas eram construídas.

Nenhum dos participantes desse projeto estava presente no momento do assalto , porém os

proprietários ficaram muito abalados.
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Este fato tornou a equipe apreensiva e alguns cuidados foram necessários, como por

exemplo: restringir ao máximo as idas ao local ; não comentar com as pessoas as datas

previstas para as visitas; não dormir mais no local , indo e voltando no mesmo dia ou

procurar alguma localidade mais segura para passar a noite; adotar precauções para não

deixar muitos objetos valiosos visíveis, tais como celulares, câmeras de vídeo, máquinas

fotográficas digitais, etc.; entre outros .

Por último, cita-se como complicação o atraso de um dos membros da equipe, Jesse

Stimson, responsável pela BR para atenuação de vírus e bactérias. Não era possível iniciar

as instalações das fossas sem a sua presença, em virtude das discussões sobre os

posicionamentos das camadas como citado acima. Sendo assim, estava prevista pelo

menos mais uma campanha de amostragem que seria incluída nesse Trabalho de

Formatura, além de resultados adicionais obtidos com as análises físico-químicas.

7. RESULTADOS OBTIDOS

Considerando que o processo mais eficiente de diminuição da carga contaminante

do N03- é a desnitrificação, espera-se que a serragem presente no sistema de BR seja

consumida em curto prazo na reação de degradação deste composto, proveniente da fossa

negra. Isto porque, a redução do N03- na pluma contaminante por processos desnitrificantes

envolve, em geral, a participação de carbono (presente na matéria orgânica ou serragem, no

caso), sendo necessária igual parte deste elemento para cada porção de N03- a ser

degradado.

Pretende-se que os seguintes fatores, que são fundamentais para a ocorrência da

desnitrificação, sejam obedecidos neste sistema de BR: a) presença de íons nitrogenados

aceptores finais de elétrons; b) bactérias para realização dos processos metabólicos; c) um

doador de elétrons compatível ; d) condições restr itas de 00; e e) condições ideais de pH.

Os resultados foram obtidos em função do monitoramento de variáveis dos efluentes

de origem domiciliar tratados em ambas as fossas, a alternativa e a de controle. Estas

variáveis (pH, temperatura, Eh, CE, alcalinidade, 00 e série nitrogenada) serão

apresentadas abaixo.

As análises de cátions, ânions e COO não serão apresentadas, pois os resu ltados

não foram obtidos pelos laboratórios a tempo de serem incluídos nesse Trabalho de

Formatura. O parâmetro 00 somente será apresentado para a primeira campanha, ass im

como a alcalinidade apenas para a campanha inicial. Os resultados para a série nitrogenada

só constam para a primeira campanha. Oe qualquer forma, haverá resultados de N03- pela

análise de ânions para a segunda campanha, no entanto os mesmos não serão analisados

nesse Trabalho de Formatura.

Os resultados obtidos para as três campanhas de mon itoramento (inicial, primeira e

segunda) de ambas as fossas , alternativa (FA) e de controle (FC) , foram representados em
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tabelas e gráficos. Em todos os gráficos (FA e FC), existem três curvas de variação, cada

qual sendo relacionada a uma posição dos equipamentos. No caso das constatações

efetuadas abaixo, a curva de variação relacionada ao Centro, será sempre utilizada como

refe rência, visto que esta é a direção preferencial da percolação do efluente. Também é

necessário destacar que foram efetuadas aprox imações de algumas poucas casas decimais

para a maioria dos valores numéricos.

7.1 . Campanha Inicial

Os parâmetros físico-qu ímicos medidos em campo para a campanha inicial (i) estão

no Anexo 3. Os gráficos de variação dos parâmetros com as profundidades para FA e FC

encontram-se abaixo. Os dados da campanha inicial utilizados para confeccionar estes

gráficos estão no Anexo 5.
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No Gráfico i-FA.1 , observa -se que ocorre um brusco aumento de pH entre 1,75 e

2,25m. Então, a part ir de 2,25m, o valor de pH diminu i bruscamente, retornando a um valor

próximo do inicial (em torno de 6,5). A partir de 2,75m, o valor de pH aumenta abruptamente

novamente, chegando a um valor em torno de 12,0 em pouco mais que 3,5m. O padrão se

repete e o valor de pH se reduz, chegando a um valor em torno de 6,5 a 4,5m. No Gráfico i­

FC.1, o valor de pH aumenta pouco com a profundidade, sendo que o valor inicial estava em

torno de 5,5 a 2,2m; e chegou a um valor em torno de 6,5 a 4,75m.
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No Gráfico i-FA.2, a temperatura inicial estava em torno de 19°C a 1,25m. Este va lor

aumentou com a profundidade, chegando em torno de 22,5°C a 4,5m. No Gráfico i-FC.2, a

temperatura inicial estava em torno de 20°C a 2,25m. Este valor se manteve

aproximadamente constante , sendo próximo a 20°C em 4,75m.

No Gráfico i-FA.3, o Eh inicial estava a 315mV em 1,25m, sendo que este valor

dim inui bruscamente, atingindo -145mV a 2,25m. A part ir de 2,25m , o Eh aumenta

bruscamente, chegando a 170mV em 2,7m. Novamente, o Eh se reduz abruptamente,

atingindo -193mV em 3,8m; e a partir desta última profundidade, o Eh eleva-se mais uma

vez, chegando a 12mV em 4,5m. No Gráfico i-FC.3, o Eh inicial era de 306mV a 2,2m . Este

valor se reduz de forma relativamente contínua até atingir 156mV em 3,75m e,

posteriormente, se mantém aproximadamente constante, chegando a 162mV em 4,75m.

No Gráfico i-FA.4, o valor inicial de CE era de O,28mS/cm a 1,25m de profundidade.

Este valor aumenta radicalmente, alcançando 7,43mS/cm em 2,25m. A partir de 2,25m, a

CE se reduz bruscamente, passando a O,09mS/cm em 2,75m. Novamente a CE se eleva,

porém de forma menos brusca , atingindo 1,69mS/cm em 3,75m. Então, a CE se reduz

novamente, passando a O,67mS/cm em 4,5m. No Gráfico i-FC.4, a CE inicial era de

O,23mS/cm a 2,2m. A mesma diminuiu até 3,75m, sendo o valor ating ido de O,09mS/cm. A

partir desta última profundidade, a CE aumentou cont inuamente até alcançar O,57mS/cm em

4,75m.

No Gráfico i-FA.5, a alcalinidade inicial era de 14,5meq-CaCOy'L a 1,25m de

profundidade. A partir de 1,75m, a alcalin idade sofre uma elevação brusca, atingindo

315meq-CaCOy'L em 2,25m. Na seqüência, a partir de 2,25m , a alcal inidade se reduz

radicalmente, passando a 1,2meq-CaCOy'L em 2,75m. A part ir desta última profundidade, a

alcalinidade aumenta, alcançando aproximadamente 102meq-CaCOy'L em 3,6m. Deste

último ponto em diante, os dados de alcalinidade não são contínuos, porém nota-se

novamente uma diminuição do seu valor, chegando a 48,5meq-CaCOy'L em 4,5m. No

Gráfico i-FC.5, o valor inicial de alcalinidade era de 7meq -CaCOy'L em 2,2m . Desta última

profundidade em diante, a alcalin idade se reduziu , passando a 1,85meq-CaCOy'L em

2,75m. Em seguida, a alcalin idade elevou-se cont inuamente até atingir 38meq-CaCOy'L em

4,75m.

7.2. Primeira Campanha

Os parâmetros fisico-químicos medidos em campo para a primeira campanha (1)

estão no Anexo 3. Os resultados das análises da série nitrogenada estão no Anexo 4. Os

gráficos de variação dos parâmetros com as profundidades para FA e FC encontram-se

abaixo. Os dados da primeira campanha utilizados para confeccionar estes gráficos estão

no Anexo 5.
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No Gráfico 1-FA.1, nota-se que a partir de 1,75m, onde o pH é igual a 7,2, há um

aumento progressivo do mesmo, que atinge 12,6 a 2,25m . A partir desta última

profundidade, o pH decresce e passa a 9,3 em 2,75m . Novamente o pH se eleva,

alcançando 12,0 a uma profundidade de 3,75m e, a partir deste último ponto, o pH se

mantém constante até 4,5m. No Gráfico 1-FC.1 , o pH inicial era igual a 7,0 em 2,2m . Em

seguida, o mesmo decresce até atingir 6,0 em 3,75m e, a partir desta última profundidade,

mantém-se aproximadamente constante, sendo igual a 6,4 em 4,75m.

No Gráfico 1-FA.2, a temperatura inicial era de 14,5°C a 1,25m. Nota-se então um

aumento progressivo da mesma, que alcança 20°C a 4,5m . No Gráfico 1-FC.2, a

temperatura inicial era de 1]DC a 2,2m. A partir deste último ponto, a temperatura cresce,

atingindo 20°C em 4,75m .

No Gráfico 1-FA.3, o Eh inicial era de -167,4mV a 1,25m. Nota-se então que o Eh

sofre uma série de aumentos progressivos acompanhados de decréscimos, sendo: -94mV

em 1,75m; -160mV em 2,25m; -12mV em 2,75m; -114mV em 3,6m; -92,5mV em 3,7m; e,

finalmente, -270mV em 4,5m. No Gráfico 1-FC.3, o Eh inicial , igual a -170mV em 2,2m,

sofre um ligeiro decréscimo e passa a -185mV em 2,7m. A partir deste último ponto, o

mesmo aumenta continuamente, atingindo 142,5mV em 4,75m.

No Gráfico 1-FA.4, a CE inicial era de 1,5mS/cm a 1,25m. A partir deste último

ponto, o comportamento da CE é demonstrado por uma série de aumentos progressivos

acompanhados de decréscimos, como indica a seqüência: 8,8mS/cm em 2,25m ; 0,58mS/cm

em 2,7m; 4,12mS/cm em 3,7m; 3,43mS/cm em 3,8m; 5,65mS/cm em 4m; e, por fim ,

3,94mS/cm em 4,5m. No Gráfico 1-FC.4, a CE inicial (2,56mS/cm a 2,2m) aumenta

ligeiramente, passando a 2,68mS/cm em 2,7m. Em seguida a CE sofre um decréscimo

acentuado e depois aumenta novamente, sendo igual a 0,56mS/cm em 3,75m; e 2,43mS/cm

em 4,75m .

No Gráfico 1-FA.5, os valores para o 00 variam bastante, passando por uma série

de aumentos e decréscimos progressivos. Este comportamento é demonstrado pelos

valores de 00 a seguir: 1,6mg/L a 1,25m (inicio) ; 1,7mg/L a 1,75m ; 5,7mg/L a 3,6m (valor

mais alto atingido); 3,1mg/L a 3,7m; e, fina lmente , 2,3mg/L a 4,5m. No Gráfico 1-FC.5, a

curva de variação da taxa de 00 não é continua, mas demonstra que o 00 se reduz com o

aumento da profundidade, sendo 2mg/L a 2,2m; 1,5mg/L a 2,75m; e, por fim , 1,4mg/L a

4,75m.

O Gráfico 1-FA.6 demonstra que a concentração de NH3-N decresce

vertig inosamente do seu ponto inicial (78,6mg/L a 1,25m) até 2,25m, sendo igual a 1,2mg/L

neste local. Na seqüência, a mesma aumenta (13mg/L a 2,7m) e, em seguida, praticamente

desaparece (0,03mg/L a 3,7m), elevando-se novamente a 4,1mg/L em 4,5m. No Gráfico 1-
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FC.G, a concentração de NH3-N inicial (277mg/L a 2,2m) decresce até 2,7mg/L em 3,75m.

Em seguida, a mesma eleva-se , passando a 57mg/L em 4,75m.

O Gráfico 1-FA.7 demonstra uma queda brusca da concentração inicial de NKT com

o aumento da profundidade, passando de 78,6mg/L a 1,25m para 1,2mg/L em 2,25m. Em

seguida , o mesmo eleva -se e decresce alternadamente, o que é descrito pela seqüência a

seguir: 13mg/L a 2,7m; 1mg/L a 3,7m; e, finalmente, 5,6mg/L a 4,5m. No Gráfico 1-FC.7, a

concentração inicial de NKT (277mg/L a 2,2m) decresce com o aumento da profundidade,

passando a 3mg/L em 3,75m. Em seguida, o mesmo aumenta, chegando a 57mg/L em

4,75 m.

O Gráfico 1-FA.8 descreve uma elevação acentuada de N03-·N com o aumento da

profundidade, sendo o mesmo igual a O,36mg/L a 1,25m; e alcançando 49,2mg/L em 2,25m.

Na seqüência, o mesmo cresce e decresce alternadamente, sendo igual a: 25,9mg/L em

2,7m ; 40mg/L em 3,7m; e, por fim, 20,8mg/L em 4,5m. No Gráfico 1-FC.8, a tendência geral

do N03--N é de aumentar com a profundidade, sendo praticamente zero (O,03mg/L) em 2,2m

e passando a 59,4mg/L em 4,75m.

No Gráfico 1-FA.9, constata-se que ocorre um aumento acentuado de N02--N com o

aumento da profundidade , sendo o mesmo igual a Omg/L em 1,25m; e atingindo 5,2mg/L em

3,7m . Posteriormente, o mesmo decresce (3,25mg/L a 4,Om) e se eleva novamente ,

passando a 5,8mg /L em 4,5m. No Gráfico 1-FC.9 , a tendência geral do N02-·N é de

aumentar com a profundidade, sendo igual a zero em 2,2m e passando a 13,6mg/L em

4,75m. Neste caso em particular, é interessante destacar o comportamento da curva de

variação Este, pois a concentração final de N02--N é muito alta, atingindo 54mg/L em 4,75m.

7.3. Segunda Campanha

Os parâmetros físico-qu ímicos medidos em campo para a segunda campanha (2)

estão no Anexo 3. Os gráficos de variação dos parâmetros com as profund idades para FA e

FC encontram-se abaixo. Os dados da segunda campanha utilizados para confeccionar

estes gráficos estão no Anexo 5.
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o Gráfico 2-FA.1 demonstra um comportamento instável do pH, em que ocorrem

elevações e decréscimos do mesmo alternadamente com o aumento da profundidade. A

1,25m o pH era de 7,0 e passou a 12,0 em 2,25m; depo is reduziu a 7,8 em 2,7m; em

seguida , aumentou novamente, chegando a 11,7 em 4,Om; e, a partir deste último ponto,

manteve-se aparentemente estáve l, sendo também igual a 11,7 em 4,5m. No Gráfico 2­

FC.1, o pH manteve-se aprox imadamente estável com o aumento da profund idade, sendo

igual a 6,8 em 2,2m; e 6,4 em 4,75m.

O Gráfico 2-FA.2 mostra que a temperatura oscilou com o aumento de profundidade

entre os valores de 25,5°C (a 1,25m) e 23,5°C (a 4,5m), atingindo sua máx ima a 28°C em

2,7m. No Gráfico 2-FC.2, nota-se que a temperatu ra deca iu com o aumento da

profundidade, sendo igual a 27 ,rC em 2,2m; e, por fim, 22 ,rC em 4,75m .
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No Gráfico 2-FA.3, percebe-se um comportamento extremamente instável do Eh ,

ocorrendo uma série de incrementos e reduções alternados. Este fato pode ser

exemplificado pela seqüência de valores de Eh e profundidades a seguir: -257,2mV a

1,25m; -44,6mV a 1,75m; -256 ,8mV a 2,25m; -39,9mV a 2,7m; -143mV a 3,6m; -85mV a

3,7m; -230mV a 3,9m; -139mV a 4,Om; e, finalmente, -200mV a 4,5m . O Gráfico 2-FC.3

mostra que o Eh cresce de forma aprox imadamente contínua com o aumento da

profundidade, sendo igual a -158mV em 2,2m; 46mV em 3,75m; e, por fim, 87mV em 4,75m.

No Gráfico 2-FA.4, nota-se uma elevação brusca de CE a partir de 1,75m até 2,25m.

A CE inicial era de 1,84mS/cm a 1,25m; passa a 1,51mS/cm em 1,75m; e atinge 8,57mS/cm

em 2,25m. Em seguida, a CE se reduz abruptamente, chegando a 1,2mS/cm em 2,7m.

Posteriormente, seus valores oscilam entre 2mS/cm (a 3,7m) e 3,45mS/cm (a 4,Om), sendo,

por fim , igual a 2,98mS/cm em 4,5m. Os valores da CE no Gráfico 2-FC.4 variam entre 3,0

e 1,5mS/cm, sendo igual a: 2,24mS/cm em 2,2m; 3,03mS/cm em 2,7m; 1,57mS/cm em

3,75m; e, finalmente, 2,12mS/cm em 4,75m.

8. INTERPRETAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

A água, quando em contato com o BOF, alcançou valores de pH superiores a 11,0 e

este fato, muito provavelmente, afetou a taxa de desnitrificação na camada da SR composta

por serragem e pedrisco (3,5-4,Om), que fica após 1m da base do BOF (1,5-2,5m) na FA.

Além disso, a presença do BOF teve uma relação direta com alguns dos valores medidos

dos parâmetros físico-químicos já citados , sendo eles os de CE e de alcalinidade.

Todos estes fatores influenciados pela presença do BOF, além da própria atuação

da SR, serão discutidos abaixo . É importante destacar que as interpretações abaixo são

preliminares e não são em absoluto definitivas, pois o projeto maior no qual esse Trabalho

de Formatura encontra-se inserido terá continuidade até o final de 2009, sendo que outras

diversas análises estarão disponíveis até a sua conclusão.

8.1. Fossa Alternativa: pH, temperatura, Eh, CE, alcalinidade e 00

Nos gráficos referentes à variação do pH com a profundidade (Gráfico i-FA.1 ­

campanha inicial; Gráfico 1-FA.1 - primeira campanha; e Gráfico 2-FA.1 - segunda

campanha), o brusco aumento de pH entre aproximadamente 1,75 e 2,25m de

profundidade, deve-se à presença do BOF nesta camada, pois como explicado

anteriormente, este material é altamente cáustico e produz altos valores de pH. Quando o

pH diminui bruscamente, a partir de 2,25m de profundidade, a camada de BOF não está

mais presente, então o pH retoma a um valor próximo do inicial. Entretanto, as razões que

levam ao aumento acentuado do pH novamente (a partir de 2,75m) ainda não foram
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esclarecidas. Porém, nota-se que o aumento intenso do pH se dá na camada que possui

areia média a grossa, entre 2,5 e 3,5m.

A diminuição acentuada do pH no Gráfico i-FA.1 (campanha inicial) entre

aproximadamente 3,5 e 4,5m, pode estar relacionada às primeiras atividades da BR com

serragem e pedrisco, que fica entre 3,5 e 4,Om. No início de seu funcionamento, a matéria

orgânica (a serragem) promove valores menores de pH, uma vez que na oxidação deste

material, muitos ácidos são produzidos, como por exemplo, os ácidos húmicos. A

degradação de matéria orgânica (em meio aeróbio) produz CO2 , que resulta na criação de

ácidos carbônicos, que também vão reduzir o pH. Todavia, teor icamente, não se espera um

meio aeróbio na camada com serragem, porém a taxa de 00 neste níve l está elevada

(acima de 2mg/L), como será comentado adiante (Gráfico 1-FA.5).

Ainda em relação à redução brusca do pH a partir de 3,5m, este fato não é verificado

nos Gráficos 1-FA.1 e 2-FA.1 . Isto porque a descarga contínua de efluentes começa a

normalizar o sistema: os efeitos advindos de uma suposta degradação da matéria orgânica

seriam mascarados pelo elevado pH ocasionado pelo BOF.

Os gráficos referentes à variação da temperatura com a profundidade (Gráficos i­

FA.2 - campanha inicial ; e 1-FA.2 - primeira campanha) apresentam um aumento da

temperatura em relação a inicial no trecho entre 2,5 e 3,5m, sendo um incremento de

aproximadamente 3 a 3,5°C (Gráfico i-FA.2); e de 2°C (Gráfico 1-FA.2). Porém, no Gráfico

2-FA.2 - segunda campanha, este aumento de temperatura no trecho entre 2,5 e 3,5m não

ocorre. Na verdade, a temperatura inclusive diminui, passando de 28°C a 2,7m para 23,6°C

a 3,6m .

Os gráficos referentes à variação do Eh com a profundidade (Gráfi co i-FA.3 ­

campanha inicial; Gráfico 1-FA.3 - primeira campanha; e Gráfico 2-FA.3 - segunda

campanha) indicam por meio de seus "picos" os meios mais oxidantes ou redutores. De 1,5

a 2,Om de profundidade, constata-se que o meio está mais oxidante. Porém, em seguida,

ocorre uma queda brusca dos valores de Eh (entre 2,0 a 2,5m) e o meio torna-se mais

redutor. Nesta profundidade entre 1,5 a 2,5m situa-se a mistura de BOF, em cujo topo deve

existir uma maior quantidade de O2 (onde predominam reações de oxidação) e, em direção

à base desta mistura heterogênea, predominam mais reações de redução.

Analisando ainda os mesmos gráficos (i-FA.3 , 1-FA.3 e 2-FA.3) nota-se que entre

2,5 e 3,5m de profundidade , o meio toma-se oxidante novamente; e que em

aproximadamente 3,5m, os valores de Eh diminuem , e, desta forma, revelando-se

oscilações, o ambiente fica mais redutor. Estas constatações são pertinentes ao fato que

entre 2,5 e 3,5m há uma camada mais aerada e homogênea com areia média a grossa, ao

passo que entre 3,5 e 4,Om, onde está a barreira desnitrificante (BR) , o meio é saturado.

Em relação à CE, nos três gráficos (Gráfico i-FA.4 - campanha inicial; Gráfico 1­

FA.4 - prime ira campanha; e Gráfico 2-FA.4 - segunda campanha) nota-se que a CE atinge
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seu patamar mais elevado entre 2,0 a 2,5m de profundidade. Neste intervalo, encontra-se o

BOF, que seria responsável por este comportamento, pois o elevado pH acaba por

disponibilizar mais íons á solução, não somente íons metálicos, mas também outros como

Na, CI e K, por exemplo; inclusive estes últimos comumente encontram-se em maiores

concentrações no meio.

Os mesmos gráficos (i-FA.4, 1-FA.4 e 2-FA.4) descrevem ainda uma redução

acentuada da CE entre 2,5 a 3,Om, onde está presente a areia média a grossa, que não se

caracteriza por conter quantidades significativas de eletról itos. Apesar disto, a diminuição da

CE provavelmente estaria mais associada a algum tipo de diluição, por entrada de água

lateral, por exemplo.

Todavia , existe um ligeiro aumento da CE entre 3,5 e 4,Om aproximadamente

(Gráficos 1-FA.4 e 2-FA.4), onde está situada a camada com serragem. Uma hipótese para

esta constatação seria a de que houve um acúmulo dos sólidos totais dissolvidos (STD)

neste trecho, provocando o incremento da CE. Outra possibilidade é que estas amostragens

representem os primeiros contatos da serragem com a água percolante. Desta forma,

produtos disponibil izados à água pela serragem podem contribuir também ao aumento da

CE. Depois de 4,Om (brita O), a CE decresce, provavelmente por conta de uma diluição do

efluente tratado.

O comportamento da alcalinidade para a campanha inicial (Gráfico i-FA.5) denota

um aumento muito expressivo entre 2,0 e 2,5m, o que seria explicado pela presença do BOF

neste local , já que o mesmo possui natureza alcalina e sua composição química é rica em

óxidos de cálcio. Entre 2,5 e 3,Om, a alcalinidade se reduz consideravelmente, pois a

camada de BOF é ultrapassada. Entretanto, a alcalinidade torna a crescer entre 3,0 e 3,5m ,

onde há areia média/grossa presente. Entre 3,5 e 4,5m, a alcalin idade se reduz; nesta

camada há serragem e logo abaixo a brita O.

Para a primeira campanha, a concentração de OD sofre um aumento progressivo

desde 1,5 até 3,5m (Gráfico 1-FA.5). Em seguida, o OD decresce de forma relativamente

continua até 4,5m . Nota-se ainda que as curvas de variação Este e Oeste possuem um

comportamento muito discrepante da curva Centro.

A explicação da variação de 00 pode estar relacionada à evolução do efluente

doméstico, que é caracterizada por zonas biogeoquímicas (como citado no item 4.1) . A

primeira seria constituída pelo próprio tanque séptico , sendo um meio anaeróbio com alta

concentração de matéria orgânica, o que corresponderia ao início do Gráfico 1-FA.5.

Entretanto, existe uma porção razoável de 00 (1 ,6mg/L) a 1,25m de profundidade, que seria

o ponto inicial deste gráfico.

Em seguida, estaria a segunda zona , onde teoricamente drenos dispostos logo

abaixo do tanque, promoveriam uma zona não saturada e aeróbia . Porém , nesta FA, não

existem drenos entre 1,5 e 3,5m, intervalo este em que a taxa de 00 aumenta, mas há
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mistura de BOF (de 1,5 a 2,5m) e areia média/grossa (de 2,5 a 3,5m). Sendo assim,

possivelmente, estes materiais promoveram a aeração do meio.

Nesta segunda zona , os microorganismos utilizam o O2 como receptor de elétrons na

oxidação de matéria orgânica para CO2 e de NH3 para N03- (nitrificação). No Gráfico 1-FA.8

(primeira campanha) , nota-se um aumento significativo de N03- entre 1,5 e 2,5m, porém

este processo será discutido mais adiante no item 8.3.

No entanto, pela produção de CO2 citada acima, esperar-se-ia uma redução do pH

após 2,5m, pelo menos em duas ordens de magnitude, permitindo que as reações de

desnitrificação se processassem na serragem . Provavelmente, esta reação, juntamente com

aquelas associadas à nitrificação foram insuficientes para a diminuição do pH.

A desnitrificação normalmente sucede em meios saturados ou nas proximidades, já

abaixo do nível freático, exigindo condições anaeróbias e um doador de elétrons, como o

carbono orgânico, sendo a serragem no caso desta FA. Em termos de condições

anaeróbias, observa-se pelo Gráfíco 1-FA.5 (primeira campanha) que o 00 decresceu

continuamente a partir de 3,5m.

8.2. Fossa Controle: pH, temperatura, Eh, CE, alcalinidade e 00

Nos gráficos de var iação do pH (Gráfico i-FC.1 - campanha inicial; Gráfico 1-FC.1 ­

primeira campanha; e Gráfico 2-FC.1 - segunda campanha) , os valores de pH variam entre

aproximadamente 5,5 e 7,0. De forma aproximada, com o aumento da profundidade, o

comportamento do pH é o seguinte: no Gráfico i-FC.1, eleva-se em uma unidade; no

Gráfico 1-FC.1 , reduz-se em uma unidade; e no Gráfico 2-FC.1, se mantém estável.

Sendo assim, não existe um padrão para o comportamento do pH na FC com o

aumento da profundidade. Na campanha inicial, ainda não havia esgoto dent ro da fossa,

portanto os valores de pH entre 5,38 e 6,6 correspondem àqueles normalmente

encontrados em águas sub-superficiais não contaminadas . Nas demais campanhas

(primeira e segunda), os valores de pH ficaram entre 7,0 e 6,0, que de forma aproximada,

enquadram-se dentro da faixa usual de pH de esgotos brutos, que é de 6,7 a 7,5 (Von

Sperl ing & Gonçalves, 2002) .

O comportamento da temperatura com o aumento da profund idade nas três

campanhas não é o mesmo. De forma generalizada, os gráficos de variação demonstram

que na campanha inicial (Gráfico i-FC.2) , a temperatura se mantém aproximadamente

constante (de 19,9 a 19,rC); na primeira campanha (Gráfi co 1-FC.2), a temperatura

aumenta (de 16,9°C a 19,8°C); e, finalmente, na segunda campanha (Gráfi co 2-FC.2), a

temperatura dim inui (de 27,rC a 22,rC).

Em relação ao Eh, constata -se um mesmo padrão de comportamento na prime ira e

segunda campanhas. Em ambos os gráficos de variação do Eh (Gráfico 1-FC.3 - primeira

campanha; e Gráfico 2-FC.3 - segunda campanha) , este parâmetro eleva-se com o
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aumento da profundidade, ou seja , o meio antes redutor torna-se oxidante . Este fato poderia

ser explicado pelo desenvolvimento das zonas biogeoquím icas do esgoto, que já foi exposta

detalhadamente anteriormente.

Deste modo, a parte inicial dos gráficos acima (1-FC.3 e 2-FC.3), onde o meio

estaria redutor, corresponderia à primeira zona que é um meio anaeróbio e com alta

concentração de matéria orgânica. Em seguida, o incremento dos valores de Eh estaria

relacionado ao aparecimento da segunda zona, que é não-saturada e aeróbia. Esta

transformação de um meio redutor para um oxidante seria favorecida pela presença de

materiais permeáveis nesta FC, tais como pedrisco, areia e brita.

De maneira simplificada, na campanha inicial (Gráfico i-FC.3), o Eh decresce com o

aumento da profundidade e o meio torna-se mais redutor, ou seja, pobre em 00.

Considerando que ainda não existia esgoto na fossa neste período , a teoria das zonas

biogeoquímicas no mesmo não se aplica. Para este caso, a diminuição da aeração à

medida que se aprofunda na fossa afeta a água infiltrada a tal ponto de tornar o ambiente

mais redutor. Da mesma forma , a degradação da matéria orgânica presente, contribuiu para

o consumo de 00 no meio.

Genericamente, a CE segue um mesmo padrão para as três campanhas. Em todos

os gráficos de variação da CE (Gráfico i-FC.4 - campanha inicial; Gráfico 1-FC.4 - primeira

campanha; e Gráfico 2-FC.4 - segunda campanha) , nota-se que a CE é menor no intervalo

entre 3,5 e 4,Om. Esta CE mais baixa deve estar relacionada à permeabilidade conferida

pela camada de areia média/grossa que existe neste trecho , já que corresponde ao material

mais fino presente no perfil da FC. Isto porque esta maior permeabilidade atr ibuída

proporcionaria a entrada lateral de água limpa, provocando uma maior diluição da

concentração de STO; e, com isso, a redução da CE.

A alcalinidade (Gráfico i-FC.5 - campanha inicial) torna-se menor no intervalo entre

2,25 a 2,7m; e aumenta continuamente desde 3,75 até 4,75m . O aumento brusco da

alcalinidade a partir dos 3,75m estaria possivelmente relacionado com a dissolução de

alguns compostos químicos (por exemplo , calcita - CaC03) , liberando alguns íons no meio,

como bicarbonatos (HC03-) e carbonatos (CO/} Inclusive o Gráfico i-FC.4 (campanha

inicial) evidenciaria este fato , pois a CE e, conseque ntemente o conteúdo de STO, também

se eleva a part ir de 3,75m.

A curva de variação para a taxa de 00 (Gráfi co 1-FC.5 - primeira campanha) é

limitada, pois não há dados entre 2,75 e 4,75m. Os valores obt idos estão entre 2,0 e

1,4mg/L e, aparentemente, a taxa de 00 decresce com o aumento da profundidade. Dev ido

à restrição das informações, não são possíve is demais considerações.
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8.3. Fossas Alternativa e Controle: Série Nitrogenada

De forma generalizada, a concentração de NH3-N decresce com o aumento da

profundidade em ambas as fossas , FA e FC. No Gráfico 1-FA.6, a NH3-N inclusive chega a

zero na camada que corresponde a da serragem (3,5-4,Om); em seguida há um pequeno

aumento da mesma, sendo 4,1 mg/L em 4,5m. No Gráfico 1-FC.6, a NH3-N diminui muito

até 3,75m, porém aumenta significativamente a partir desta última profundidade até 4,75m.

No caso de ambas as fossas , as altas concentrações de NH3-N (acima de 0,1mg/L)

ind icam a contaminação recente por esgoto bruto. A sua conseqüente diminuição é uma

evidência do processo de nitrificação, em que a NH3 se transforma em N02° e/ou N03° pela

ação de bactérias aeróbias. O Gráfico 1-FA.5 denota que a taxa de 00 é suficiente para a

atuação de bactérias aeróbias nesta profundidade em que ocorre a oxidação de NH3.

De fato, em relação à FA, os Gráficos 1-FA.8 e 1-FA.9 mostram que as

concentrações de N03-·N e N02°-N , respectivamente , aumentam no intervalo entre 1,25 a

2,25m, justamente a faixa em que ocorre mais significativamente a diminuição de NH3-N

(Gráfico 1-FA.6). Na FC, os Gráficos 1-FC.8 e 1-FC.9 também evidenciam este fato , pois

há um pequeno aumento de N03--N e N02--N, respectivamente, entre 2,2 e 3,75m, onde no

Gráfico 1-FC.6, nota-se que ocorre a diminuição de NH3-No

Os gráficos da FA, 1-FA.6 (NH3-N) e 1-FA.7 (NKT) , são praticamente idênticos (isto

porque quase todo NKT está sob a forma de NH3-N), apresentando o mesmo modelo a

seguir: dim inuição muito acentuada entre 1,25 e 2,25m; um pequeno aumento entre 2,25 e

2,75m; um decréscimo suave entre 2,75 e 3,75m. A causa para o primeiro decréscimo de

NH3-N já foi explicada acima, que seria seu consumo na reação de nitrificação . Há um ligeiro

aumento de NH3-N na porção arenosa (2,5-3,Om) possivelmente devido à diferença de

permeabllidade.

Destaca-se também que as curvas de variação com a profundidade da FC dos

Gráficos 1-FC.6 (NH3-N) e 1-FC.7 (NKT) demonstram praticamente o mesmo desempenho,

sendo que entre 2,2 e 3,75m, as concentrações de NH3-N e de NKT se reduzem

bruscamente; e entre 4,0 e 4,75m, elevam-se um pouco.

A variação do N03--N com a profundidade na FA (Gráfico 1-FA.8) é bem acentuada.

No intervalo entre 1,25 e 2,25m, o N03-·N se eleva (como comentado anteriormente); e

neste local situa -se grande parte da mistura de 80F, ou seja , a nitrificação ocorreria nesta

camada. O comportamento do N02--N, apresentado pelo Gráfico 1-FA.9, também evidencia

a nitrificação, pois igualmente aumenta de concentração de 1,25 a 2,25m oEsta averiguação

é interessante, pois, teoricamente, as atividades enzimáticas das bactérias aeróbias

responsáveis pela nitrificação estariam muito mais restritas a um pH tão alca lino (superior a

11,0) (Gráfico 1-FA.1).
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A partir de 2,25 até 2,75m (ainda no Gráfico 1-FA.8), a concentração de N03--N é

reduzida; e este intervalo corresponde a uma parte da mistura de BOF e outra de areia

média/grossa. No caso do Gráfico 1-FA.9, verifica-se que o N02--N continua a aumentar. O

comportamento inverso de ambos os compostos (N03--N e N02--N), poderia sugerir a

ocorrência da desnitrificação, pois em um primeiro momento, o N03- é reduzido a N02­

(teoria explicada no item 4.1.2) , o que provocaria uma redução do teor de N03--N e um

incremento em N02"-N.

Porém, a hipótese acima é contrariada em alguns aspectos referentes às condições

ideais para proporcionar a desn itrificação . Primeiro, entre 2,25 a 2,75m, ainda há uma certa

proporção de BOF e o pH é alto (acima de 9,0 pelo Gráfico 1-FA.1), sendo que o pH

favorável à desnitrificação está entre 6,5 a 8,0. Segundo, neste mesmo intervalo (2,25­

2,75m), o meio não é saturado e é aeróbio , o que é demonstrado pelo Gráfico 1-FA.5, em

que as taxas de 00 estão entre 4,2 e 5,Omg/L. Para propiciar a desnitrificação, o meio deve

estar saturado, pois proporções de OD acima de 1,Omg/L afetam a mesma .

Além disso, é necessária uma fonte de carbono orgânico para a desnitrificação

ocorrer, o que só estará disponível entre 3,5 e 4,Om (nível da serragem). Portanto, a razão

para a diminuição de N03"-N e o incremento de N02--N de 2,25 a 2,75m poderia ser a de

que a nitrificação neste ponto não estaria sendo plena. Outra possibilidade seria a diluição

causada pelo ingresso de água limpa (não contaminada em N03-) no intervalo onde há

diminuição nos teores de N03--N. Este evento é evidenciado pelo Gráfico 1-FA.4, em que a

CE se reduz bruscamente a partir de 2,25 até 2,75m.

Em seguida (ainda nos Gráficos 1-FA.8 e 1-FA.9), as proporções de N03"-N e N02-­

N crescem entre 2,75 a 3,75m. Conforme a comparação com o Gráfico 1-FA.6 (NH 3-N) já

exposta acima, confere-se à nitrificação a razão deste fato.

Entre 3,75 e 4,5m, a taxa de N03--N decresce (Gráfico 1-FA.8); e, neste caso,

poder-se-ia atribuir a causa disto à desnitrificação. A camada de serragem (3,5-4,Om) é a

fonte de carbono orgânico para esta reação. Teoricamente, este meio é saturado e

anaeróbio, apesar de que o Gráfico 1-FA.5 ainda mostra taxas de 00 acima de 1,Omg/L

para esta profundidade.

Contudo, embora o Gráfico 1-FA.3 apresente valores de Eh negativos neste

intervalo (3,75-4,5m), evidenciando um meio redutor e anaeróbio, o pH muito elevado à

profundidade entre 3,5 e 4,Om (BR com serragem) seria desfavorável à desnitrificação.

Portanto, serão necessários mais dados para se poder descartar a desnitrificação e ficar

com a hipótese de uma dilu ição nesta zona por meio de infiltrações laterais na FA.

No Gráfico 1-FA.9, a concentração de N02--N se reduz entre 3,75 e 4,Om; e em

seguida , se eleva de 4,0 a 4,5m. As variações deste ânion são momentâneas graças à

instabilidade deste estado de oxidação do nitrogênio.
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Finalmente, efetuou-se uma comparação entre os parâmetros da série nitrogenada

das fossas FA e FC no nível tipo P-1 (mais profundo). Para tanto, executou-se uma média

de cada um destes parâmetros, considerando-se todas as curvas (Centro, Este e Oeste).

Assim, constatou-se que há uma redução significativa da carga contaminante de N03--N na

FA. A tabela abaixo exemplifica este fato :

Fossa/Parâmetro NH3-N NKT N03°-N N02°-N

FA (4,5m) 4,5mg/L 6,Omg/L 21,2mg/L 6,1mg/L

FC (4,75m) 65,8mg/L 66,1mg/L 73,6mg/L 22,6mg/L

Tabela 2. Média dos parâmetros da série nrtrogenada, considerando as curvas Centro, Este e Oeste do nlvel tipo P-1. FA (P­
1E e P-1C) e FC (P-1E, P-1C e P-10).

Ainda assim, é preciso confrontar as médias das concentrações iniciais, "medianas"

e finais de cada parâmetro da série nitrogenada em ambas as fossas (FA e FC), como nas

Tabelas 14 e 15 abaixo. No caso da FA, a "mediana" será representada pela média dos

teores encontrados dentro da BR (3,5-4 ,Om); e na FC esta mesma medida significará a

média dos teores encontrados em 3,75m (nível correspondente à BR nesta fossa). Neste

caso, também se considerou a média de todas as curvas.

Profundidade/Parâmetro
NH3-N NKT N03--N N02°-N

(FA)

1,25m (início) 77,7mg/L 79,1mg/L O,5mg/L O,Omg/L

3,5-4,Om (BR) 4,Omg/L 6,8mg/L 24,5mg/L 6,2mg/L

4,5m (fim) 4,5mg/L 6,Omg/L 21 ,2mg/L 6,1mg/L

Tabela 3. Confronto entre as concentrações iniciais, "medianas" (dentro da BR) e finais de cada parâmetro da série
nitrogenada em FA (Centro, Este e Oeste).

Profundidade/Parâmetro
NH3-N NKT N03°-N N02°-N

(FC)

1,25m (início) 193,6mg/L 203,3mg/L 35,5mg/L 12,6mg/L

3,75m 12,1 mg/L 11,5mg/L 13,Omg/L 2,Omg/L

4,75m (fim) 65,8mg/L 66,1mg/L 73,6mg/L 22,6mg/L
. "Tabela 4. Confronto entre as concentrações Iniciais, medianas e finais de cada parâmetro da série nitrogenada em FC

(Centro, Este e Oeste).

Concebendo como principais indicativos, as concentrações iniciais e finais de NH3-N

e N03°-N , percebe-se o seguinte: as reduções das proporções iniciais de NH3-N (1,25m) em

relação às suas finais na FA (4,5m) e na FC (4,75m) são, respectivamente, 94% e 66% ; e

na FA, a concentração inicial de N03--N era muito baixa, havendo um aumento sign ificativo

desta proporção com a profundidade e na FC, este valor inicial já apresenta-se

relativamente elevado e a sua concentração final é praticamente o dobro da inicial.

A análise das proporções "medianas" constata um padrão semelhante entre FA e FC

e um outro distinto. A semelhança está em relação ao desempenho do teor de NH3-N , que
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tem uma redução acentuada até aproximadamente 3,75m, sendo de 95% em FA e de 94%

em FC; e, em seguida, sofre uma elevação, que é significativa em FC, mas muito pouco em

FA. Já o comportamento diferente está no teor de N03--N, que diminui e depois aumenta em

FC; e em FA este elemento se amplia até 3,5m e, após ultrapassar a SR, o mesmo sofre um

pequeno decréscimo de 13,5% em sua concentração.

8.4. Curvas de variação: Centro, Este e Oeste

Nota-se em diversos gráficos que as curvas de variação diferem muito uma da outra

em termos de comportamento do parâmetro analisado. Por exemplo , no Gráfico 1-FA.5

(variação de 00 - primeira campanha), a curva Este diverge em alguns pontos da curva

Centro. No Gráfico 1-FC.8 (variação de N03--N - primeira campanha) , a curva Oeste

apresenta-se em desacordo com ambas as curvas Este e Centro . O Gráfico 2-FA.1

(variação de pH - segunda campanha), demonstra uma diferença acentuada entre as três

curvas: Centro, Este e Oeste . Este tipo de divergência também ocorre no Gráfico 1-FC.9

(variação de N02--N - prime ira campanha).

Em alguns gráficos estas discordâncias são significativas, em outros também há

diferenças, porém, analisando-se as tendências gerais das curvas, encontram-se

semelhanças. Como exemplo cita-se o Gráfico 1-FC.4 (variação de CE - primeira

campanha), entre as curvas Centro e Este.

Nas camadas de ambas as fossas onde foram instalados equipamentos, existem três

pan-Iis imetros de acordo com as posições de Centro, Leste e Oeste ; exceto o nível tipo P-1

da FA , em que só há dois pan-Iisímetros (Centro e Leste).

Normalmente, a maior concentração do fluxo do efluente se dá através do centro ,

porém devido a algumas part icularidades do meio (caminhos preferenciais), a água poderá

ser desviada ou sofrer diluição e ocorrerão mudanças nos parâmetros físico-químicos das

extremidades (leste e oeste) em relação ao centro. É possível verificar este fato comparando

a CE a outros parâmetros: se a CE diminui junto com variações fortes de outros parâmetros,

poderia ser uma entrada de água externa lateral. Também é indicado o confronto com o

perfil construtivo da fossa em questão (FA ou FC).

9. CONCLUSÕES

Primeiramente, destaca-se que as metas e os objetivos desse Trabalho de

Formatura foram alcançados. A proposta inicial de auxiliar no desenvolvimento e instalação

de uma SR, subjacente a uma fossa negra, capaz de promover a degradação de uma pluma

de N03- formada em um aqüífero livre de uma região entre Parelheiros e Marsilac (extremo

sul do Município de São Paulo) foi atingida . Além disso, o auxílio no monitoramento deste
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sistema séptico melhorado, dentro do prazo deste Trabalho de Formatura, também foi

efetivado.

A avaliação da eficiência deste sistema séptico alternativo (FA) foi parcialmente

efetuada, uma vez que as conclusões obtidas não são definitivas. É importante destacar que

as análises químicas da série nitrogenada somente foram realizadas para a primeira

campanha de amostragem. Por exemplo, na FC, a concentração de N03--N é

aproximadamente 3,5 vezes maior do que no nível equivalente da FA (vide Tabela 2), ou

seja, houve uma redução aproximada de 70% do teor de N03·-N na FA em relação à FC.

O nível da FC citado acima corresponde ao mais profundo (tipo P-1) desta fossa,

sendo que na FA o mesmo situa-se logo abaixo da mistura de serragem, portanto

comparativamente pode-se supor que de alguma forma o design da FA diminuiu as

concentrações de N03--N , embora de uma maneira não totalmente satisfatória, já que os

teores de N03--N (21 ,2mg/L) ainda se encontram acima do limite de potabilidade (10mg/L).

Contudo, é importante destacar que se averiguaram apenas as concentrações finais

de N03--N em cada fossa . Examinando as Tabelas 3 e 4, se deduz que, na verdade, houve

um aumento do teor de N03--N com a profundidade, proporcionalmente maior em FA do que

em FC. Isto significa que o mecan ismo de nitrificação é eficiente em ambas as fossas,

embora que em FC os valores envolvidos são maiores. Ainda assim, é impressionante o

registro de que mesmo o pH elevado provocado pelo BOF, não tenha inibido a atuação das

bactérias nitrificantes. Inclusive o Gráfico 1-FA.8 demonstra uma acentuada nitrificação

justamente dentro da camada com BOF.

Continuando a análise das Tabelas 3 e 4, constatou-se que houve uma maior

redução da proporção inicial de NH3-N com o aumento da profundidade na FA do que na

FC. Portanto, há uma menor disponibilidade do elemento NH3 para ser convertido a N03- ,

através da nitrificação, no nível mais profundo da FA em relação ao mesmo local da FC. Isto

é uma ocorrência favorável, pois as concentrações de elementos químicos (incluindo o N03-)

nesta última camada seriam aquelas que poderiam alcançar e contaminar o aqüífero da

região .

Ainda argumentando sobre a questão da eficácia do sistema de SR, verifica-se que a

redução do teor de N03--N após a ultrapassagem da camada com serragem, é muito

pequena, apenas 13,5% comparativamente (vide Tabela 3). Agora na FC, a proporção de

N03--N num nível equ ivalente (3,75m), é bem menor do que a sua quantidade inicial, porém

na camada em segu ida, este valor aumenta muito (aproximadamente 5,5 vezes) (vide

Tabela 4) . De certa forma , mesmo que a atuação da SR pareça insignificante, se a mesma

não estivesse presente na FA, os valores compreend idos para o N03--N poderiam ser muito

maiores.

Considerando a possibilidade da ocorrência ou não da desnitrificação, esta seria

insatisfatória analisando-se o pH, que está acima daquele considerado ótimo (entre 6,5 e
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8,0) para as atividades das bactérias, devido à influência do BOF, que se encontra acima da

camada de serragem. A taxa de desnitrificação é reduzida quando o pH do meio se mantém

abaixo de 6,0 e acima de 9,0; e, neste caso, o pH apresenta-se em torno de 12,0 na camada

com serragem (3,5 a 4,Om).

Adicionalmente, foram analisados os outros parâmetros físico-químicos que

influenciam a taxa de desn itrificação. A temperatura na camada com serragem encontrava­

se entre 16,6 e 18,rC (Gráfico 1-FA.2), que não está dentro da faixa ideal considerada

para a desnitrificação (25-35°C), porém esta reação ainda se processa entre Oe 50°C. O Eh

demonstra valores negativos na camada com serragem (Gráfi co 1-FA.3), denotando um

meio redutor e, portanto, favorável à desnitrificação. Entretanto , as taxas de 00 na camada

com serragem (Gráfico 1-FA.5) não encontram-se propícias à desnitrificação, pois os

valores estão acima de 1,Omg/L, o que já afetaria este processo .

Por conseguinte, não é possível afirmar com certeza que a reação de desnitrificação

foi a responsável pela diminuição da carga contaminante de N03--N na FA. Ainda serão

necessárias outras campanhas de amostragem para a obtenção de mais dados com as

análises dos parâmetros físico-químicos. Inclusive os resultados obtidos demonstram que

muitos dos comportamentos destes parâmetros são arbitrár ios e necessitam ser explorados

mais profundamente na continu idade do projeto maior (Minisis) .

Entretanto, é possível , de forma preliminar, relacionar a possível ocorrência da

reação de desnitrificação com a presença e/ou ausência de bactérias heterotróficas. De

acordo com laudos de análises de bactérias, constatou-se que existe uma quantidade

significativa de bactérias heterotróficas no meio, inclusive dentro da BR com serragem,

sendo que as mesmas poderiam ser responsáveis pela desnitrificação .

Outra provável causa já mencionada para a redução das concentrações de N03--N

na FA, em determinados intervalos, seria uma eventual diluição provocada por infiltrações

laterais de água límpida ou não contaminada por este composto . A presença de materiais

mais permeáveis no perfil construtivo da FA (como areia e pedrisco) poderia favorecer esta

situação de entrada externa lateral de água.

Também é imprescindível identificar certos padrões que os parâmetros físico­

químicos seguem. Por exemplo, na FA, para as três campanhas , averigua-se o segu inte

modelo com a profundidade: entre 2,0 e 2,5m existe BOF e o pH eleva-se , o Eh reduz-se e a

CE aumenta; entre 2,5 e 3,Om há areia e o pH diminui, o Eh aumenta e a CE se reduz; e,

por fim, entre 3,0 e 3,5m também há areia e o pH se eleva, o Eh diminui e a CE aumenta.

A continuidade do monitoramente deste sistema séptico alternativo e as futuras

análises físico-qu ímicas permitirão determinar o significado dos padrões citados acima,

assim como o esclarecimento de diversas questões contraditórias em relação aos dados

obtidos.
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Anexo 1. Figuras da construção da fossa alternativa
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FIGURAS DA CONSTRUÇÃO DA FOSSA ALTERNATIVA

Figura 4.1 Camada 1 e instrumentos

Figura 4.3 Instrumentos da camada 1 já cobertos

Figura 4.5 Fina lização da camada 1

Figura 4.7 Cobertura do anel de concreto com vinilona

Figura 4.9 Dreno sendo envolv ido com brita Opor toda
sua circunferência e colocação de brita Osobre as abas

da vinilona

Figura 4.2 Posicionamento do amostrador de gases

Figura 4.4 Posicionamento do dreno inferior

·' ,

"a";'"- . . .-"'

. '
'.. .

'"
......._- ~_.' .

Figura 4.6 Vista do anel de concreto posicionado

Figura 4.8 Fixação do dreno intemo ao anel e
conexões com o tubo vert ical

Figura 4.10 Posicionamento do poço de monitoramento
a 4,2m (nivelado ao dreno)

48



Figura 4.11 Espaçamento entre os piezOmetros para a
pos ição do cen tro (C). . .

Figura 4.15 Acomodação do ane l-guia para separação
ent re brita 1 externa ao anel e o material interno

Figura 4.21 Disposição final dos lislmetros na base da
camada 5

Figura 4.12 Instalação dos piezOmetros. guiados através
de um pedaço de tronco já na mistura com a serragem

Figura 4.14ln fcio da camada 3

Figura 4.16 Lisfmetros na camada 3

Figura 4.18 Inicio da camada 4

Figura 4.20 Instalação do amostrador de gás e do outro
nível de pan-lisimetros entre as camadas 4 e 5

• : .. I
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Figura 4.23 Finalização da camada 5 Figura 4.24 Inicio da camada 6, com disposição de
pedrisco na borda intema do anel para direcionamento

do fluxo do efluente

Figura 4.32 Grupo de~ng~:iras amostradoras

I} " :
Figura 4.26 Disposição final de todos instrumentos

Figura 4.34 Fossa sem a tampa de concreto e caixa de
concreto com as mangueiras

Figura 4.27 Finalização da camada_6

Figura 4.29 Vista do preenchimento e das mangueiras
amostradoras

INS
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Anexo 2. Figuras da construção da fossa controle
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Figura 6.6 Instalação dos lisfmetros.

FIgura 6.4 Camada 3 quase finalizada

Figura 6.12 Térm ino do preench imento

Figura 6.2 Instalação do amostrador de gás

Figura 6.8 Instrumentos entre as camadas 5 e 6

FIGURAS DA CONSTRUÇÃO DA FOSSA CONTROLE

Figura 6.5 InIcio da camada 4

Figura 6.3 InIcio da camada 3--...,;;,



. f
Figura 6.13 Anéis de concreto colocados

Figura 6.15 Fossa com tampa de concreto e respiro

Figura 6.14 Vista da fossa e da caixa de concreto com as
mangueiras amostradoras
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Anexo 3. Dados dos parâmetros físico-químicos medidos em
campo
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Anexo 5. Dados utilizados para confeccionar os gráficos das
campanhas inicial, primeira e segunda
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o d da os a campanha inicial para FA

Pro f pH e pH e pH o Te T e T o Eh e Eh e Eh o CE c CEe CE o me q c meq e meq o

1,25 5,88 6,35 6 ,10 19 18 ,9 315 287 315 0,28 0,43 14,515
1,75 5,24 625 5,17 19,7 20 ,5 19,4 320 269 325 0,21 0,21 0,2 0,7007 0,6256
2,25 12 ,45 12,38 12 ,52 21,3 20,6 20,4 -145 -100 -205 7,43 7,39 7,58 315,72 329,129
2,7 6,5 6,55 6,50 22 ,5 19,2 19,1 170 155 70 0,09 0,14 0,12 1,2012 1,3514
3,6 11,7 12,15 22 19,5 -58 -105 1,7 2,6 101,9 114,11
3,7 11,72 11 ,85 11,31 22 ,3 19,5 18,9 -167 -120 -85 1,69 1,78 1,25
3,8 11,36 11,75 21 ,8 19,4 -193 -145 1,38 1,45 99,7
3,9 9 ,6 10,40 21 ,8 19,3 -142 -90 0,92 0,52
4 8,3 6,43 6,98 22,2 19,9 19, 1 -76 75 120 0,94 0,45 0,64 66,767 29,029

4 ,5 6,51 6,3 1 22,6 21,1 12 102 0,67 0,5 48,649 31,231

FCh . .. ID d da os a campan a rrucia para

Prof pH e pH e pH o T e T e T o Eh e Eh e Eh o CEc CE e CE o meqc meq e

2.2 5.38 5.17 5.74 19.9 20 .4 22 .5 306 318 226 0.23 0.26 7.007 1.7017
2.7 5.08 5.25 20 .2 21.8 295 254 0.21 0.35 1.85185 1.977

3.75 5.40 5.70 6.27 19.7 20 .7 22.9 156 179 150 0.09 0.1 0.35 3.5035
4.75 6.60 6.47 19.7 19.2 162 214 0.57 0.47 37.8378

FAho d da os a pnrneira campan a para

Prof
pH pH pH T T T Eh Eh Eh CE CE CE 00 00 00
e e o e e o e e o e e o e e o

1,25 7,28 7,91 7,33 14 14 15 -167 -266 -130,1 1,5 1,8 1,4 1,6 1,1 2,2

1,75 7,2 7 ,11 7,04 16 16 15 -94,1 -153 -191,5 2,3 1,4 1,4 1,7 1,8 2

2,25 12,6 12,58 12,62 17 17 16 -160 -234 -159,1 8,8 8,8 8,8 4,2 3,4 3,5

2,7 9,31 7,42 11,78 16 16 16 -12 70,3 -135,8 0,6 0,5 1,7 5 2,2 5,4

3 ,6 12 11,48 17 15 -114 -25 2,4 1 5,7 4,8

3,7 12 ,2 11,39 11,49 18 17 19 -92,5 -58 -80 4,1 0,9 1,5 3,1 2,9 2,8

3,8 12,2 11,45 11,38 18 17 20 -142 -70 -90,4 3,4 0,9 1,3 2,7 2,6 2,3

3,9 12,3 10,21 11,61 17 18 20 -191 -44 ,5 -114 4,7 5,3 1,7 2,8 1,2 1,4

4 12,3 12,22 12,08 19 18 19 -231 -16 -146,9 5,7 4,2 3,3 2,7 1,2 2,2

4 ,5 12,1 11, 96 20 22 -270 -259 3,9 3,1 2,3 2,5

Continuação :

Amônia Amônia Amônia Nitrogênio Nitrogênio Nitrogênio Nitrato Nitrato Nitrato Nitr ito Nitri to Nitrito
Prof comoN comoN comoN Kjeldahl Kjeldahl Kjeldahl como N comoN comoN como como como

c e o Tota l c Tota l e Total o c e o N c N e No

1,25 78,6 66 88,7 78,6 70 88.7 0,36 0,61 0,47 0.00045 0,00045 0,00045

1,75 26,S 40,6 67,9 26,S 44 67,9 36,4 19,7 0,43 0.37 1,75 0,98

2,25 1,2 6 1 1,2 6,4 1.22 49,2 28,1 46.1 1.95 3,9 1,55

2,7 13 15,5 9,9 13 15,5 12 25,9 25,2 23,8 3,5 4,7 7.05

3,6 2,4 9 2,68 9 34 23.7 4.55 8.5

3,7 0,03 1,03 40 5,2

3,8 2,5 12 0,98 2,96 12 0,98 30 1,55 30,6 4.35 8,75 7,05

3,9

4 2,1 5,9 1 2,64 8,8 2,04 29 12,5 24,8 3,25 4,9 7
4,5 4,1 5 5,6 6,4 20,8 21,6 5,8 6,4
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hD d da os a primeira campan a para FC

Prof pH pH pH T T T Eh Eh Eh CE CE CE 00 00 00
c e o c e o c e o c e o c e o

2,2 7,07 6,91 6,85 1690 17,60 16,00 -170,00 185,1 -138 2,56 3,8 1,35 2 4,2 2,5

2,7 6,9 7,48 5,93 16,30 17,20 16,60 -185,00 -265 -28,2 2,68 6 0,94 1,5 1,8

3,75 6,01 5,54 5,78 18,70 18,00 19,60 35,00 48,5 112 0,56 0,7 1,66

4,75 6,38 6,46 6,06 19,80 19,40 19,50 142,5 135,5 159 2,43 2,7 2,16 1,40 1,4 1,4

Continuação:

Amônia Amônia Amônia Nitrogênio Nitrogênio Nitrogênio Nitrato Nitrato Nitrato Nitrito Nitrito Nitrito
Prof comoN como N comoN Kjeldahl Kjeldahl Kjeldahl como N comoN comoN como como como

c e o Total c Total e Total o c e o Nc Ne No

2,2 277 233 71 277 262 71 0,03 68,5 2,56 0 00045 12,6 0,16

2,7 236 491 36 240 510 36 3 2,08 55 2,55 0,00045 0,08

3,75 2,7 18,9 0,03 3,04 20 0,065 3,8 21 14,3 2,1 2 0,15

4,75 57 138 2,6 57 138 3,3 59,4 23,5 138 13,6 54 0,16

FAhdDados a secunda campan a para

Prof pH e pH e pH o Te Te To Eh e Eh e Eh o CE c CE e CEo

1.25 7.02 7.35 7.11 25.4 24 .1 25 .3 -257.2 -171.5 -162.7 1.84 2.43 2.05
1.75 6.6 6.81 6.76 25 .3 26 .6 24 .7 -44.6 -105.3 -110.8 1.51 1.64 1.46
2.25 12.08 11.98 12.14 26 .7 27 .7 25.2 -256.8 -272.6 -277.4 8.57 8.52 8.65
2.7 7.84 8.65 11.44 28 26 27.2 -39.9 53 -23 1.19 1.89 2.52
3.6 11.51 7.95 11.60 23 .6 24.3 25 .3 -143 -5 -162 2.18 1.69 2.99
3.7 11.3 7.44 11.57 23 .1 27 .8 25.4 -85 60 -155 2 1.59 2.99
3.8 11.54 7.83 11.72 23 .6 23 .9 23.5 -200 52 -182 2.5 1.58 3.31
3.9 11.6 7.63 11.77 23 .6 24 23.6 -230 42 -207 2.98 1.68 3.33
4 11.69 11.80 11.74 23 .9 25 .3 23.3 -139 -160 -234 3.45 3.99 3.32

4.5 11 .68 7.80 23 .5 23.4 -200 34.6 2.98 1.76

FCDados da secunda campanha para

Prof pH pH pH Te Te To Eh c Eh e Eh o CEc CE e CEoe e o
2.20 6.80 6.51 6.73 27.70 31.20 27 .10 -158.00 -130.00 -126.00 2.24 2.24 1.80

2.70 6.85 6.92 6.90 23 .30 24 .70 23 .20 -156 .10 -172.00 -175.00 3.03 3.72 3.16
3.75 6.39 6.42 5.71 24 .50 24 .90 24 .80 46.00 45.00 21.00 1.57 1.76 0.88
4.75 6.39 6.36 6.37 22 .70 22 .20 22 .30 87.00 118.00 61.10 2.12 2.08 1.80

LEGENDA: Prof =profund idade! c =centro! e =leste! o =oeste! T =temperatura! CE =condutividade elétrica!
OD =ox igênio dissolvido! meq =alcalinidade
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