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RESUMO

O presente projeto apresenta um método inovador de tratamento de efluentes
domesticos provenientes de fossas negras ou sépticas, que visa minimizar os
impactos causados nos recursos hidricos subterraneos e superficiais, em uma area 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
(NOjy), através do processo de desnitrificagdo. Também foi construida uma fossa
controle (FC), com o objetivo de comparar ambas as fossas.

O material que proporciona a desnitrificagdo na BR € a serragem, sendo a
mesma uma fonte de carbono organico que as bactérias utilizam para reduzir o NO5
ao gas nitrogénio (N,). Dada a existéncia de uma outra BR, para atenuacao de
bactérias/virus na FA, composta por escorias de alto forno — BOF (pesquisada por
outro membro do projeto), o processo de desnitrificagao foi prejudicado, pois este
material provoca a elevagao do pH da agua (a valores superiores a 11,0), sendo que a
faixa de pH ideal para que esta reagio ocorra esta entre 6,5 e 8,0. Esperava-se que o
pH diminuisse em pelo menos duas ordens de magnitude até alcangcar a BR com
serragem, que se encontra 1m abaixo da base do BOF, porém isto nao foi o sucedido.

Os dados obtidos com o monitoramento das fossas sao apenas iniciais, porém
a concentragdo de NO;-N no nivel da BR com serragem (3,5-4,0m) atingiu 24,5mg/L
e, apobs a transposigao desta camada, alcangou 21,2mg/L (redugao de 13,5%). Na FC,
este teor era de 13,0mg/L em 3,75m e atingiu 73,6mg/L em 4,5m. Mesmo que a
atuacao da BR seja pequena, pode-se supor que de alguma forma a configuragao da
FA diminuiu as concentragées de NO;-N. Também houve uma redugao de 70% da
concentragao de NO3-N na FA em relagdo a FC, considerando-se os niveis mais

profundos de cada fossa.



vi

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 (NO3’), 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 materials that provide the denitrification in the PRB are wood chips, and they
are a source of organic carbon that bacteria use to reduce nitrate (NO3’) to nitrogen gas
(N2). There is another PRB on the improved septic well that promotes the attenuation
of bacteria/virus. This one is composed by basic 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 NO;-N on the wood chips PRB level (3,5-4,0m) reached 24,5mg/L
and, after the transposition of this layer, attained 21,2mg/L (reduction of 13,5%). On the
control septic well, this ratio was 13,0mg/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 NO3;-N concentrations. There was also a
NOs;-N concentration reduction of 70% on the improved septic well in relation to the

control septic well, considering the deepest levels of each septic well.



1. INTRODUGAO

O cenario atual € caracterizado como a “era do meio ambiente”, pois reflete a
preocupacao tanto da populagdo quanto das indlstrias para com o gerenciamento
adequado dos residuos em busca de tecnologias limpas. Isto se deve ao fato de que o meio
ambiente esta sofrendo os impactos da poluigdo, face ao desenvolvimento urbano
desenfreado e devido a geracdo de muitas fontes poluidoras que estdo comprometendo a
qualidade da vida humana.

Geralmente a opg¢édo escolhida para o langamento de esgotos em areas desprovidas
de rede publica de agua e esgoto € o despejo direto no meio, de forma completamente
descontrolada, através de corpos de agua superficiais (como cérregos, rios, represas),
fossas negras e sépticas. Nas favelas, a densidade populacional & muito mais expressiva do
que em bairros residenciais, 0 que provoca uma grande aproximac¢ao entre fossas negras
(muitas vezes escavadas até o nivel freatico) e pogos cacimbas. Os sistemas convencionais
de saneamento in situ, mesmo os adequados as normas técnicas (ABNT, 1993), nao
possuem capacidade de evitar a contaminagao de aquiferos por nitrato (Foster & Hirata,
1988).

O nitrato (NO3;) € um dos ions mais encontrados em aguas subterraneas naturais,
geralmente ocorrendo em baixos teores nas aguas superficiais, mas podendo atingir altas
concentragdes em aguas profundas (APHA, 1992), principalmente quando as mesmas sao
contaminadas por aguas servidas. Nas aguas subterraneas, o NOj ocorre em teores em
geral abaixo de 5mg/L. Nitritos (NO;) e amdnia (NH;) sdo ausentes, pois sdo rapidamente
convertidos a NO;™ pelas bactérias. Pequeno teor de NO, e NH; é sinal de poluigao organica
recente. Segundo o padrao de potabilidade da Organizagao Mundial da Saude (2004), uma
agua nao deve ter mais do que 10mg/L de NO;-N (nitrogénio-nitrato), ou aproximadamente
44mg/L de NOj'".

A contaminagao por NO; na agua de beber pode trazer graves conseqiéncias a
saude. Criangas com menos de trés meses de idade possuem, em seu aparelho digestivo,
bactérias que reduzem o NO; a NO,. Este ultimo combina-se com a hemoglobina para
formar metahemoglobina, impedindo o transporte de oxigénio no sangue. A deficiéncia em
oxigénio leva a danos neurolégicos permanentes, dificuldade de respiragéo (falta de ar) e
em casos mais sérios a morte por asfixia. Esta doenga €& conhecida como
metahemoglobinemia ou sindrome do bebé azul.

Também existem diversos estudos relacionando niveis elevados de NO; em agua de
pogos, com incidéncia de cancer gastrico. No sistema digestivo humano, a reagdo de NO, e
NO; com aminas e amidos presentes no corpo, pode formar nitroamidas e nitrosamidas,

que sao substancias carcinégenas (Packham, 1992). Além disso, estudos realizados na



Australia e Canada mostraram aumento significante de malformagdo congénita associada a
ingestao de alta concentragcao de NO;™ (Bouchard et al., 1992).

Considerando o problema da contaminagdo por NOj, diversas alternativas para
atenuagado do nitrogénio tém sido investigadas nos Ultimos anos, como modernas
configuragdes 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 paises como o Canada (Smyth et al., 2002), citando-se o
envolvimento da Universidade de Waterloo (Starr, 1988; Forbes, 2003; Stimson, 2005).

A area escolhida para a implementagéo deste sistema de BR fica a sul do municipio
de Sao Paulo, entre Parelheiros e Engenheiro Marsilac. Parelheiros € uma das regides mais
problematicas em saneamento, cuja cobertura de rede de esgoto é somente de 18%. Em
Marsilac, o percentual € de apenas 0,35% (IBGE, 2000). Sendo assim, a importancia desse
projeto esta diretamente relacionada a necessidade do desenvolvimento de novas
alternativas de saneamento que sejam capazes de reduzir o impacto nos recursos hidricos
subterraneos.

E importante destacar que esse Trabalho de Formatura é parte de um projeto maior
de pesquisa do orientador de Auxilio Fapesp (processo n° 05/00315-5), denominado
“‘Minisis: Um Meétodo Para Avaliagdo e Reducgdo de Impactos nos Recursos Hidricos
Causados por Sistemas de Saneamento /n Situ”, cujas atividades estdo sendo realizadas
desde o inicio de 2006. Ainda participam do projeto maior uma doutoranda bolsista Fapesp
e uma Iniciagao Cientifica Fapesp do IGc-USP, além de pesquisadores da Universidade de
Waterloo (Canada). Ha ainda a colaboracdo de funcionarios da Secretaria do Verde e Meio
Ambiente da Prefeitura da cidade de Sao Paulo e da Subprefeitura de Parelheiros.

2. METAS E OBJETIVOS

A proposta desse Trabalho de Formatura €& auxiliar no desenvolvimento e instalagao
de uma barreira reativa (BR), subjacente a uma fossa negra, capaz de promover a
degradagdo de uma pluma de nitrato (NO;") formada em um aquifero livre de uma regiao no
extremo sul do Municipio de S&o Paulo.

Adicionalmente, pretende-se auxiliar no inicio do monitoramento desse sistema

séptico melhorado, avaliando-se assim a sua eficiéncia durante o periodo desse Trabalho de

Formatura.



3. LOCALIZAGAO DA AREA, GEOLOGIA REGIONAL E HIDROGEOLOGIA

3.1. Localizagao da area

A area de estudo corresponde ao loteamento Jardim Santo Anténio, situado no bairro
da Barragem, entre os distritos de Parelheiros e Engenheiro Marsilac (subprefeitura de
Parelheiros), extremo sul do Municipio de Sdo Paulo. O loteamento fica a sul do brago
Taquacetuba da Represa Billings, a margem esquerda do Rio Monos, e faz parte de uma
area de manancial inserida na Area de Protegdo Ambiental do Capivari-Monos (APA-CM). A
localizagao desta regido esta representada abaixo pela Figura 1.
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Figura 1. Localizagao da area de estudos.

A APA-CM equivale a 1/6, ou 25.000 hectares, da area total do Municipio de Sao
Paulo. Nela, ha varios loteamentos irregulares e invasdes. Estes vém se adensando
rapidamente, o que torna ainda mais urgente a adogao de estratégias ambientais. Nesta
regiao, protegida em 95% de seu territorio por lei municipal, o crescimento urbano intenso e
desordenado tem gerado graves problemas relacionados: as precarias condigdes de
moradia de grande parte da populagao; a auséncia de infra-estrutura e servigos urbanos
adequados, particularmente quanto ao saneamento basico (com langamento direto no
aquifero ou nas drenagens superficiais); e a degradagdo do meio ambiente, resultante do
desmatamento indiscriminado, da poluigdo das aguas e conseqiiente comprometimento dos

mananciais.
3.2. Geologia Regional

O municipio de Sao Paulo encontra-se inserido nos dominios do Bloco de Juquitiba

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

3



(Hasui et al., 1975), um dos componentes do Sistema de Dobramentos do Sudeste
(Almeida, 1976), antigo Cinturdo Ribeira (Almeida et al., 1973).

A geologia regional consiste em sequéncias pré-cambrianas representadas por
rochas metamorfizadas nas facies xisto verde e anfibolito dos grupos Agungui, Sao Roque e
Serra do Itaberaba e pelos granitos de Embu-Guagu, Parelheiros e Coldnia, parcialmente
recobertos por sedimentos terciarios e quaternarios.

Os terrenos cristalinos contornam as areas sedimentares e configuram praticamente
toda a borda da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), concentrando-se neles as
areas de cobertura vegetal e de mananciais hidricos de superficie. As rochas cristalinas que
afloram na area da APA-CM pertencem ao Grupo Agungui, o qual se divide em duas
unidades lito-estratigraficas: Complexo Pilar, composto por xistos finos/filitos e Complexo
Embu, constituido por xistos e gnaisses e por vezes migmatitos e ectinitos (Vieira, 1996).

Testemunhos de sondagem da regido da represa Billings revelaram a presenca de
biotita quartzo xistos/gnaisses com granada (preservada ou substituida por muscovita),
pertencente ao Complexo Embu. Esta unidade predomina na area da APA como um todo,
com gnaisses graniticos 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 carater dextral e orientado segundo a diregdo ENE a EW, ativos até o final
do Ciclo Brasiliano, no Cambro-Ordoviciano, originando espessas faixas de rochas
cataclasticas (Sadowski, 1991). As reativagbes destas falhas durante o Terciario
provocaram movimentos verticais que teriam condicionado a deposi¢do e deformagédo dos
sedimentos das bacias originadas (Riccomini et al., 1989; Mancini & Riccomini, 1994).

A Bacia de Sao Paulo, juntamente com as bacias de Curitiba, Taubaté, Resende e
Volta Redonda, compéem 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 esta ligada a eventos tecténicos de idade cenozdica.

Os sedimentos da Bacia de Sao Paulo estdo contidos num hemi-graben basculado
para NNW, sobrepostos aos terrenos cristalinos de idade pré-cambriana (Juliani, 1992).
Estes sedimentos provém das formagdes Resende, Tremembé e Sao Paulo (Terciario,
Paledgeno), superpostos pela Formagao Itaquaquecetuba (Terciario, Neégeno) e depésitos
neocenozoicos (Riccomini et al., 1992).

As coberturas neoceonozodicas sao representadas por coluvides e aluvides em
varzeas e terragos baixos, com espessura raramente ultrapassando os 10m, sendo de idade
pleistocénica superior e holocénica (Riccomini et al. 1992). Tais coberturas tém ocorréncia
significativa na RMSP, onde se destacam os depdsitos aluviais nas extensas planicies dos

rios Tieté, Pinheiros, Tamanduatei, Aricanduva, Cabugu, Embu Guagu e Capivari e dos



ribeirbes do Monos, do Cipd, dos Pombos, dos Meninos e dos dois Vermelhos e seus
principais tributarios.

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 regido de Capela do Socorro diretamente sobre rochas
saproliticas (rochas alteradas do embasamento) e em Cidade Dutra, acima de lamitos da
Formagao Resende (Takyia, 1997). Os depésitos coluvionares e aluvionares sdo pouco
espessos na APA-CM, atingindo até 6m de profundidade.

3.3. Hidrogeologia

A area de estudo esta inserida entre as bacias hidrograficas do Alto Tieté (BAT) e da
Baixada Santista (BBS). Ela esta situada entre os setores montanhosos que constituem a
Serra do Mar, que formam os divisores naturais das aguas superficiais e subterraneas, e as
varzeas, que sao unidades de relevo caracterizadas pela recepgdo e escoamento das aguas
superficiais, onde se encontram os reservatérios de Billings e Guarapiranga e a nascente do
Rio Monos (sub-bacia Capivari Monos).

As varzeas sao as unidades de relevo mais diferenciadas pelas suas condigdes
naturais especificas de recepgao e escoamento das aguas superficiais. Por constituirem
aquiferos freaticos rasos, sdo muito vulneraveis aos impactos causados pela ocupagao
antrépica. A ocupacgao do loteamento Jardim Santo Anténio insere-se neste contexto
hidrogeologico muito vulneravel a poluigao.

O Rio Capivari nasce numa regido colinosa e flui inicialmente na dire¢gdo do Rio
Tieté, quase que em paralelo com o Rio Embu Guagu, convergindo mais de 130° na altura
da estacdo elevatéria da SABESP, onde ele passa a correr por um relevo de morros,
recebendo iniumeros afluentes de pequeno porte. Neste trecho o rio apresenta tragado
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 Branco, ja no
Municipio de Itanhaém (BBS). O Rio dos Monos € o principal afluente do Capivari e a bacia
€ conhecida por Capivari-Monos. A bacia do Capivari-Monos contribui para o abastecimento
hidrico da RMSP; hoje ela abastece o reservatério Guarapiranga a uma vazao de 1m?s,
mas seu potencial & de cinco vezes maior.

Na area de estudos, ha terrenos de baixa declividade (<5%) na borda, onde estao
situados os corpos de agua superficiais, constituidos por depositos quaternarios de natureza
colavio-aluvionar ou por saprélito do embasamento cristalino, ambos caracterizando um
aquifero do tipo livre e heterogéneo com lengol freatico pouco profundo, e terrenos de maior
declividade (morrotes) no centro, correspondentes ao embasamento cristalino alterado,
cujos niveis de agua muitas vezes sdo alcangados a profundidades superiores a 30m
(Takiya, 1997).



A condutividade hidraulica do aquifero sedimentar livre varia de 10° a 10’m/s e a do
saprolito oscila entre 107 a 10"°m/s. Por constituirem agqiiiferos freaticos rasos, sdo muito

vulneraveis aos impactos causados pela ocupagao antrépica (Hirata, 2003).

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Sistemas de saneamento in situ

A agua residual composta por esgotos domésticos em sistemas sépticos contém
muitos contaminantes nocivos a saude, sendo o NO," um dos mais comuns. Existem poucos
trabalhos no Brasil que avaliem os impactos advindos da insercdo de substancias toxicas e
microrganismos em aguas subterraneas através de fossas negras ou sépticas (Varnier &
Hirata, 2002).

A agua de esgotos domésticos contém um grande volume de matéria organica, que é
proveniente de dejetos humanos, residuos de alimentos e de produtos de limpeza. A matéria
organica é principalmente composta por proteinas e carboidratos, com menores quantidades
de lipidios, porém também inclui duas classes de contaminantes: compostos quimicos
organicos antropogénicos e patégenos microscopicos. As proteinas e a uréia contribuem
com proporgao acima de 97% dos 20 a 70mg/L de nitrogénio tipicamente encontrado nas
aguas servidas (Wilhelm et al., 1994).

Consequentemente, os esgotos domésticos apresentam relativamente altas
concentragcdes de compostos organicos contendo carbono e nitrogénio reduzidos. Os
microorganismos dos sistemas sépticos satisfazem a sua necessidade energética
catalisando a oxidagao destes compostos reduzidos, o que requer a redugao concomitante
de receptores de elétrons. O oxigénio & o receptor de elétrons energeticamente mais
favoravel e os ambientes biogeoquimicos sao usualmente classificados como aerébios ou
anaerobios de acordo com a presenga ou auséncia deste composto, respectivamente.

A evolucao do efluente domeéstico produzido em sistemas de saneamento in situ
passa, necessariamente, por duas zonas biogeoquimicas, sendo que uma terceira zona se
desenvolvera eventualmente. A primeira zona € constituida pelo préprio tanque séptico, que
corresponde a um meio anaerobio com alta concentragdo de matéria organica, onde se
formam duas fases fisicas: escuma (sobrenadante constituido de matéria graxa e soélidos
misturados com gases) e lodo (particulas sélidas sedimentadas) (ABNT, 1993). Neste meio,
a maior parte do nitrogénio é liberada das moléculas organicas na forma de amoénia
(nitrogénio amoniacal), tanto na forma ionizada chamada aménio (NH;"') como na forma

toxica nao ionizada (NHs).



4.1.1. Nitrificacao

A escuma separada no tanque septico escoa através de drenos dispostos logo
abaixo do tanque, por¢do situada na zona nao saturada e aerdbia, a segunda zona
biogeoquimica. Nela, os microorganismos utilizam o oxigénio como receptor de elétrons na
oxidagdo de carbono organico para gas carbdnico (CO;) e de NH; para NO;, sendo este
ultimo processo chamado de nitrificagdo. A produgcdo de NO; neste meio gera
concentracées no efluente que sdo de duas a sete vezes maiores que o limite de
potabilidade para este composto (Wilhelm, 1994).

Na verdade, o mecanismo da nitrificacdo envolve uma inter-relagdo complexa entre
nitrogénio organico (Nog) € NO3, NO," e NH,* no solo. Com a conversdo do Nog em NH,*
(reacao 1), este pode migrar para outro ecossistema, permanecer adsorvido no solo, caso

haja troca idnica com argilo-minerais (reagé@o 2), ou gerar uma forma mais oxidada, o NO,,
pela atividade das bactérias Nitrossomas (reacdo 3). Devido ao NO, - corresponder a uma
espécie anidnica muito instavel, ele & logo transformado em NOj; através da acao da
Nitrobacter (reagao 4) (Cesarino, 2002).

0,5N,(g)+0,75CH,0 +0,75H,0+H" (107" M) < 0,75CO, + NH; (1)

RK* +NH; < RNH} +K* (2)
NH:! +1,50,(g) < NO; +H,0+2H* (107 M) (3)
NO; +0,50, (g) < NO; (4)

As reacgdes de nitrificacdo em terrenos tropicais sao bastante rapidas e plumas de
Norg - NH,* geradas por fossas negras tendem a ser convertidas a NO3 em menos de 10m

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

Na solugao do solo, o NOj fica muito propenso ao processo de lixiviagao e ao longo
do tempo pode haver consideravel incremento nos teores deste composto nas aguas
profundas (Freeze & Cherry, 1979). Isto ocorre pelo fato de que o anion NOj’, caracterizado
por ser fracamente retido no solo, tende a permanecer mais em solugao, principalmente nas
camadas superficiais do solo, onde a matéria organica acentua o carater eletronegativo das
particulas de solo (repelindo o NOj3'). Além disso, este composto nao sera biodegradado em
zonas aerobias. Diversos estudos de campo muito bem detalhados encontraram plumas
com niveis elevados de NO;” em extensGes a mais de 100m, mesmo de pequenos sistemas

sépticos (Robertson et al., 1991).



4.1.2. Desnitrificacao

Em alguns sistemas de saneamento in situ, ocorre uma terceira zona biogeoquimica,
onde ha a conversao de NO; em gas nitrogénio (N,), através do processo respiratério de
bactérias (Robertson ef al.,, 1995). Este processo normalmente sucede em meios saturados
ou nas proximidades, logo abaixo dos drenos ou ja abaixo do nivel freatico, exigindo
condi¢gbes anaerdbias e um doador de elétrons, como o carbono organico (Wilhelm, 1994).
O NOj funciona como receptor de elétrons para os microrganismos promoverem a oxidagao
deste carbono organico. A reagao quimica envolvida neste mecanismo € conhecida como

desnitrificacao e é expressa abaixo:
5CH,0+4NO;"+4H" - 5C0O,+ 2N, +7H,0

O carbono (presente na matéria organica) € necessario em igual parte para cada
porcdo de NO; a ser degradado. Geralmente, o principal limitante das reagbes de
desnitrificagdo nos aquiferos € a baixa concentragao de carbono (Keeney, 1986). Assim
sendo, na maior parte das fossas negras, a terceira zona é inexistente, pois ndo ha uma
fonte de carbono organico associada a um meio anaerébio. Portanto, na maioria dos casos,
€ um suprimento de carbono organico prontamente biodegradavel que a maioria das
bactérias utiliza conjuntamente para a oxidagdo do carbono organico e a redugao do NO;
como fonte de energia (Cesarino, 2002).

Em suma, a desnitrificagdo bioldgica € um processo que, na auséncia de oxigénio
molecular (O,) e na presenca de doadores de elétrons, reduz o NO;™ a 6xido nitroso (N,O) e
N, e, eventualmente, a NH,"' - NH;. De forma simplificada, a reducio do NO;" ocorre em
etapas seqlenciais, conforme a Equacao (1):

Estados de oxidagao: (+5) (+3) (#2)r (*1) (0)
NO;'— NO,' — NO — N,O — N, {518

As duas etapas iniciais sdo bastante estudadas; a primeira € a redugao de NO; para
NO;, mediada pela enzima nitrato redutase e a segunda & a redug@o do NO, pela enzima
nitrito redutase. Como citado acima, a completa conversdo de NO;' a N, se processa
através de uma microbiota desnitrificante constituida de grupos de microrganismos (Mansell
& Schroeder, 1998).

A desnitrificagcao pode ser realizada por consideravel numero de género de bactérias.
Os principais géneros de bactérias que realizam desnitrificagdao sdo os seguintes:
Pseudomonas, Achromobacter, Alcaligenes, Bacillus, Micrococcus, Proteus,
Hiphomicrobium, Chromobacterium, Halobacterium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus,
Azospirillum, Rhodopseudomonas, Thiobacillus, Vibrio, Xanthomonas e Klebsiella (Rittman
& Langeland, 1985).



As bactérias desnitrificantes podem utilizar como doadores de elétrons tanto
substancias organicas como inorganicas. O primeiro material a ser oxidado é o O,, portanto
nas condigdes de subsuperficie, aerébias, este aceptor prepondera. Quando o O, se torna
escasso, as bactérias facultativas anaerdbias trocam o seu aceptor de elétrons para o
préximo de maior capacidade de obtencao de energia, no caso o NO; (Cesarino, 2002).
Para um processo eficiente de desnitrificacdo, devem ser observadas as relagées
estequiomeétricas entre doador e aceptor de elétrons, para que nao ocorra a formagao de
compostos intermediarios ou de produtos indesejaveis (Krause, 2006).

Sendo assim, os principais fatores que controlam o processo de desnitrificagdao sao:
concentragcao de oxigénio dissolvido, presenca de carbono organico, presenga de bactérias
facultativas e concentragao de NO;. Além destes fatores, verifica-se que a reagao de
desnitrificagdo & também muito susceptivel a outros parametros fisicos, quimicos e/ou
biolégicos como: Eh e alcalinidade (Hendry et al., 1983), temperatura, pH, tempo de
retencéo celular e presencga de substancias téxicas (Sousa & Foresti, 1999).

Nas fossas negras ou sépticas, a desnitrificacdo ocorre, geralmente, por agao de
bactérias heterotréficas que, neste caso, apresentam maior taxa de crescimento assumindo,
assim, um tempo de retengdo celular menor quando comparadas com as bactérias
autotrdficas. Isto significa que o tempo de retengao dos compostos intermediarios das
reacoes de desnitrificacdo no sistema das bactérias heterotréficas € menor quando
comparado ao das bactérias autotroficas, cujo ciclo de vida € mais lento. As bactérias
heterotroficas obtém suas energias e carbono através da oxidagédo de compostos organicos,
ja as bactérias autotréficas conseguem suas energias através da oxidacao de sulfetos.

Altas concentracdes de substancias toxicas podem causar a inibicao do processo de
desnitrificagdo. Por isso, elevadas concentragdes de NO; (a partir de 315mg/L de NOj;-N)
podem ocasionar um aumento da concentragdo de NO,  intermediario presente no meio,
possivelmente pela inibigao das enzimas nitrito redutase, comprometendo o processo de
desnitrificacao (Krause, 2006).

O aumento da concentragdo de NO, intermediario causado pelo processo de
reducdo do NOj;, em pH abaixo de 8,0, propicia a formacao de acido nitroso (HNO,),
inativando as enzimas e ocorrendo um acumulo de NO,- extracelular, porém apenas em pH
abaixo de 7,0, a reducao de NO3” a NO,- € inibida (Krause, 2006).

A temperatura tem influéncia na taxa de crescimento dos microrganismos. A
desnitrificacdo ocorre a uma temperatura 6tima entre 25 e 35°C, porém pode se processar
entre 0 e 50°C. O pH é outro fator que afeta a taxa de desnitrificagao, 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
otimo esta na faixa de 6,5 a 8,0 (Krause, 2006).

O processo de nitrificagdo gera um pH acido no meio. A alcalinidade parcial natural,

composta por ions carbonato (COs%) e bicarbonato (HCOj3), normalmente é suficiente para
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estabilizar este pH (tamponamento da solugdo), porém para isto € recomendada uma
concentragao de calcita (CaCO;) no meio de pelo menos 50-75mg/L (Von Sperling &
Gongalves, 2002).

A concentracao de oxigénio dissolvido (OD) no meio ndo sé inibe a atividade como a
sintese de enzimas desnitrificantes. A concentragcdo de OD maior que 1mg/L afeta o
processo de desnitrificagdo, sendo que um teor menor do que 0,2mg/L de OD na solugao e
o ideal (Sousa & Foresti, 1999). Entretanto a desnitrificacdo tem sido observada em
sistemas com baixa concentragdo de OD, contudo acima desta taxa recomendada. Estas
observacdées sdo explicadas pela presengca de microscopicas zonas anaerdbias que
provavelmente ocorrem em filmes de bactérias (Krause, 2006).

Muitas bactérias heterotréficas que oxidam anaerobiamente matéria organica,
usando NO; como receptor terminal de elétrons, funcionam como facultativas
desnitrificantes. As bactérias desnitrificantes utilizam preferencialmente o O,, que compete
com o NOj; na fungao de receptor de elétrons (Sousa & Foresti, 1999).

O potencial redox ou Eh (medido como voltagem) também possui relagdo com o
processo de desnitrificacdo. Valores de Eh entre 300 e 350 mV indicam que o ambiente &
rico em O, e contém pouco material em decomposicdo, ou seja, nesse meio a
desnitrificagao sera nula. Valores abaixo de 200 mV indicam acumulo de matéria organica e
baixo nivel de OD na agua, favorecendo assim a desnitrificagcao. Potencial redox negativo
também é possivel em ambientes anaerébicos, que € o meio ideal para o processo de

desnitrificagao (Sousa & Foresti, 1999).
5. MATERIAIS E METODOS

O conceito de uma barreira reativa (BR) é relativamente simples. O material reativo &
colocado em sub-superficie, no local onde uma pluma de agua subterranea contaminada
possa intercepta-lo e atravessa-lo. Assim sendo, cria-se um sistema de tratamento passivo,
resultando na saida de agua tratada pelo outro lado da BR (EPA, 1998).

A BR ndo é um obstaculo para a agua, mas sim para o contaminante. Quando
propriamente modeladas e implementadas, as BR’'s sao capazes de remediar
adequadamente uma série de contaminantes. Normalmente, estes sistemas, uma vez
instalados, terao um custo de manutencao extremamente baixo ou mesmo nenhum, por pelo
menos de cinco a dez anos. Os Unicos custos operacionais envolvidos deverao ser aqueles
de rotina e de monitoramento realizados (EPA, 1998).

A construcdo de uma BR deve considerar determinadas caracteristicas desejaveis,
tais como: baixo custo; facil obtengdo dos materiais constituintes; longa durabilidade;
utilizagdo de material construtivo que ndo provoque ocasionalmente uma contaminagao

secundaria; homogeneidade, evitando assim o carreamento das particulas constituintes da
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BR, que podera gerar caminhos preferenciais de fluxo da 4gua contaminada; e comprimento
suficiente para evitar que o fluxo da agua subterranea se disperse.

Na aplicagdo de BR’s de oxido-redugdo para a degradagido de NO;, a celulose
corresponde a uma fonte de carbono que pode ser utilizada nos processos de
desnitrificac@o, sendo aplicada sob as formas de papel, fibras ndo processadas de algod3o,
serragem ou lascas de madeira e 0leos vegetais.

Nesse Trabalho de Formatura, o material utilizado para promover a desnitrificagdo 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 ago (liga de
ferro e carbono) e enxofre e agua com NOj, testando a eficiéncia da degradagao deste
ultimo para cada caso.

A serragem apresentou um consumo de 97% de NOj; para poucos dias de ensaio
(cerca de seis dias). Portanto, este material demonstrou ser o meio reativo mais eficiente na
degradacao de NO;, além de ser um material de baixo custo e facil obtengcao para utilizacao
em fossas sépticas da populagao de baixa renda.

A configuracdo da BR é em camada horizontal (horizontal layer) o que dispensa o
conhecimento das cargas hidraulicas necessario em barreiras do tipo parede continua 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 utilizagao de diversas metodologias,
como a medicdo em campo de parametros fisico-quimicos e as analises quimicas e
microbiolégicas em laboratorios especializados. Os parametros in situ determinados foram:
Eh, alcalinidade, condutividade elétrica (CE), OD, pH e temperatura. Ja as analises
realizadas correspondem a: anions, cations, carbono organico dissolvido (COD), série
nitrogenada (NH;-N; nitrogénio total — NKT; NOs-N; e NO,-N) e bactérias (heterotréficas,
coliformes totais e fecais).

A analise da série nitrogenada permite avaliar de forma definitiva a eficiéncia do
sistema de BR, que € composto por 60% de serragem de Peroba Rosa e 40% de pedrisco.
O exame das bactérias € interessante no que se diz respeito a relagao entre
presenca/auséncia de heterotroéficas e NO;'.

E necessario esclarecer que o projeto maior (Minisis), no qual esse Trabalho de
Formatura esta inserido, contempla também o uso de uma BR para atenuagao de bactérias
e virus. O material reativo para atenuagao destes biocoléides & constituido basicamente por
escorias de alto forno (BOF slag — basic oxygen furnace) e a sua composi¢ao quimica
primaria & constituida basicamente por oxi-hidréoxidos de ferro (10 — 15%), silica e alumina
provenientes do minério de ferro original, com éxidos de calcio e magnésio adicionados no
processo. Também possui concentragdes consideraveis de manganés e outros oOxidos
(Stimson, 2005).
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A razao pela qual este material se torna tao eficiente é porque a agua, quando em
contato com o BOF, alcanga valores de pH superiores a 11,0, os quais sdo responsaveis
pela inativacdo da maior parte das bactérias/virus. A mistura de BOF utilizada na BR da
fossa alternativa € composta por 50% de BOF, 30% de pedrisco e 20% de brita 0. Esta parte
do projeto € conduzida por um aluno de doutorado da Universidade de Waterloo (Canada).

5.1. Caracteristicas do sistema de BR

O local mais adequado para a construgao do sistema piloto de BR (fossa alternativa)
no loteamento Jardim Santo Anténio foi determinado de acordo com o conhecimento
hidrogeolodgico da regido, que foi adquirido com idas a campo pelo projeto de Auxilio Fapesp
Minisis (processo n° 05/00315-5).

Nesta etapa do projeto, foi cadastrada a maior parte dos pocos cacimba e fossas
negras, alem do levantamento demografico da area de estudo. Além disso, foram
executados levantamentos topograficos e medicao dos niveis de agua locais para a
elaboragao de um mapa potenciométrico.

Foram selecionadas duas areas especificas do loteamento, uma para a construgao
da fossa alternativa, outra para a instalacdo de uma fossa de controle para
acompanhamento da evolugao natural do nitrogénio (sem a presenc¢a de material reativo). A
selegao das mesmas foi efetuada em fungao de algumas caracteristicas pré-determinadas,
tais como: quantidade suficiente de habitantes no local para produzir efluentes de forma
adequada; zona nao-saturada suficientemente espessa para evitar que a agua do aquifero
afogasse o sistema séptico; disponibilidade de espago para escavacao e instalagcdo das
BR's e fossas, assim como para a organizagao dos equipamentos de amostragem da agua,;
segurancga para a realizagao do trabalho; entre outras.

Dentre as atividades mais relevantes realizadas neste periodo do projeto, foram
aquelas relacionadas a modelagem hidraulica da fossa e da BR. A partir da entrada de
dados fundamentalmente de recarga (aporte de esgoto) e de propriedades fisicas dos
diversos materiais que compdem a fossa alternativa (por exemplo, as condutividades
hidraulicas), determinaram-se alguns parametros para verificagao do desempenho da BR
antes de sua instalagao, tais como: velocidades de fluxo em zona nao-saturada; grau de
saturagao; e grau de pressao capilar, dado este importante para se saber a potencialidade

de obtencao de agua pelos instrumentos (Morrison & Spangler, 1993).
5.2. Construgao dos pan-lisimetros

Concomitantemente ao desenvolvimento desta modelagem, foram construidos os

equipamentos a serem instalados na BR para seu monitoramento, os pan-lisimetros. A
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confecgao destes instrumentos foi uma parte fundamental do projeto, visto que grande parte
das amostragens de agua estara sujeita ao correto funcionamento dos mesmos.

Os pan-lisimetros caracterizam-se dada a sua expressiva capacidade volumétrica
(porosidade equivalente a 2L) bem como por ser amostrador de zona ndo saturada. A
estrutura conica destes instrumentos favorece o armazenamento de agua de forma mais
pontual. A extracdo de amostras se da por um filtro interno (tubo de PVC), sendo o espago
coneffiltro ocupado por material sedimentar mais fino que o entorno (fossa). Esta estratégia
sera empregada ja que em zonas nao-saturadas, a 4agua tende a percorrer
preferencialmente sedimentos com poros menores devido a interagao solo/agual/ar.

Para a montagem dos pan-lisimetros, foram utilizados cones de polietileno (PE) de
50cm de altura e 30cm de didametro 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 confecgao
dos filtros internos, foram furados com furadeira tubos de 1" de diametro e 30cm de altura e
cobertos com telas microporosas (estas foram coladas e fixadas com bragadeiras) (Figuras
2.3 e 2.4). Dentro destes tubos colocaram-se mangueiras cristal 5/16" — por onde amostras
de agua serdo succionadas - aplicando-se um selo na extremidade do tubo de PVC de 1"
para nao entrar particulas 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 2.3 Tela microporosa sendo colada com cola de Figura 2.4 Fixagdo da tela com bragadeiras.
silicone quente.

Figura 2.5 Finalizagao do filtro com colagem de folha de PVC  Figura 2.6 Filtros prontos para serem inseridos nos cones de
e mangueira para sucgao de amostra. PE.



Figura 2.7 Filtro sendo colado com silicone quente dentro do Figura 2.8 Pan-lisimetro.
cone de PE.

Além dos pan-lisimetros, outros equipamentos de relativa importancia para esse
projeto e que foram instalados em ambas as fossas, incluem os amostradores de gases,
que futuramente nos farao entender o comportamento do N, nas reagdes de oxido-redugao
presentes no sistema de BR. Também foram instalados piezdmetros (somente na fossa
alternativa), que serao importantes para averiguar a desnitrificagcdao no sistema de BR, ou
seja, na zona saturada em que o material reativo (serragem) estara atuando.

Como citado anteriormente, uma parte da equipe do projeto maior (Minisis) esta
envolvida com a instalagao de uma BR para atenuagao de biocoldides e os lisimetros de
ago (que foram instalados em ambas as fossas) sdo equipamentos relacionados ao estudo

dos mesmos.
5.3. Construgao das fossas alternativa e de controle

A fossa alternativa foi construida a aproximadamente 12m dos fundos da casa,
proxima a algumas bananeiras e a uma fossa negra ja existente. Tambem foi instalada uma
fossa controle (em uma casa vizinha), que sera descrita mais adiante. Montou-se uma
estrutura de suporte através de cobertura com lona, isto devido as chuvas intensas e
continuas. A escavacao foi feita por mao-de-obra local, normalmente trés trabalhadores que
utilizaram pas e enxadas, sendo uma maneira de se transmitir a técnica a comunidade.

Durante as escavacoes, foram coletadas amostras a cada 0,5m, sendo as mesmas
descritas macroscopicamente. Também se tiraram fotos dos horizontes dentro da fossa. Foi
possivel observar pelo perfil descrito, que até pelo menos 3m o material era aterrado com
solo da propria regidao e com entulhos de uma fossa abandonada. A rocha predominante
corresponde a um gnaisse alterado de coloragao ocre (por vezes amarelado), distinguindo-
se a partir de 3m de profundidade alguns niveis com foliagdo mais preservada.

A escavacao atingiu 4,7m de profundidade com 2,0m de diametro até 3,5m; 1,5m de
didametro até 4,0m; e 1,25m de diametro até 4,7m. O furo foi sendo afunilado para
possibilitar a disposigdo de um anel de concreto de 1,5m de diametro no nivel da serragem.

Abaixo deste anel, escavou-se com 1,25m de diametro com a intengao de se confeccionar
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um degrau para suportar seu peso. Um acesso lateral foi aberto para conexao do dreno
responsavel pela manutengédo do nivel d’agua na camada da serragem.

ApoOs a escavagao, a construgao desta fossa alternativa seguiu basicamente quatro
etapas: 1) preenchimento com um dos seguintes materiais ou uma mistura deles: brita (1 ou
0), areia (média/grossa), pedrisco, BOF ou serragem (Figura 3.1); 2) disposi¢cao dos
equipamentos de medigao: pan-lisimetros e amostradores de gas (Figura 3.2); 3) cobertura
dos equipamentos com um dos materiais ja citados; e 4) organizagdo das mangueiras de

cristal provenientes dos equipamentos de medigao.
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Camada 7
Camada 6
_ Camada 5§
Camada 4
Camada 3
Camada 2
Camada 1
L : T5m e
20m
Figura 3.1 Distribuigdo das camadas na fossa alternativa
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Figura 3.2 Distribui¢do dos instrumentos na fossa alternativa
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O preenchimento da fossa alternativa da base em direcdo ao topo seguiu os passos

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

>

Y

Y

Y/

\ 7%

\

Camada 1: Brita 0 (4,8-9,5mm) de 4,7m a 4,0m de profundidade a um diametro de
1,25m, totalizando 1,24m® em volume de material (Figuras 4.1 a 4.5). Antes de
finalizar a camada 1, houve a instalagao de dreno horizontal e cotovelo de PVC de 2"
de diametro (perfurado com furadeira) a 4,2m de profundidade no acesso escavado
(Figura 4.4).

Camada 2: Anel de cimento de 1,5m de diametro envolto de vinilona (manta
impermeavel usada em caminhdes) de 4,0 a 3,5m de profundidade. Dentro deste
anel, foi colocado o dreno horizontal de 4" perfurado e o tubo ndo perfurado vertical
para conexao com outro externo ao anel, fazendo assim a ligagcao entre os dois
drenos. Ao inves de se envolver o dreno com uma manta para impedir o entupimento
de seus furos, preferiu-se cerca-lo com brita 0. Apds isso, preencheu-se o anel com
uma mistura de 60% de serragem e 40% de pedrisco (1,0-5,0mm), correspondendo
a 0,53m® e 0,35m® em volume, respectivamente (Figuras 4.6 a 4.13).

Dois pogos de monitoramento feitos com PVC de 2" de diametro foram instalados
nas profundidades de 4,2m e de 3,5m. Por meio deles, sera possivel medir o
gradiente hidraulico dentro da camada de serragem (Figuras 4.10 e 4.13).

Camada 3: Areia meédia/grossa (0,25-1mm) de 3,5m a 2,5m a um diametro de 1,5m
(Figuras 4.14 2 4.17).

Camada 4: Mistura de 50% BOF (3-18mm), 30% de pedrisco e 20% de brita O de 2,5
a 1,5m de profundidade a um diametro de 1,5m; correspondendo a 0,88m?, 0,53m° e
0,35m® em volume, respectivamente (Figuras 4.18 a 4.20).

Camada 5: filtro de pedrisco de 1,5m a 1,17m de profundidade a um diametro de
1,5m, totalizando 0,58m® em volume (Figuras 4.21 a 4.23).

Camada 6: filtro de brita 0 de 1,177m a 0,84m de profundidade a um diametro de
1,5m, totalizando 0,58m> em volume (Figuras 4.24 a 4.27).

Camada 7: filtro de brita 1 (9,5-19,0mm) de 0,84m a 0,5m de profundidade a um
diametro de 1,5m, totalizando 0,58m® em volume (Figuras 4.28 e 4.29).

Camada 8: anel de concreto de 0,5m de altura e 1,5m de didametro compondo o
tanque vazio para recepg¢ao do efluente (Figuras 4.30 e 4.31).

De 3,5m a 0,0m, foi feito um anel de brita 1 envolvendo os materiais internos. Esta
estrutura foi possivel de ser construida gragas a um anel-guia de chapa de aco de
1,5mm de espessura. A cada 30cm de preenchimento interno e externo, este anel-
guia era “sacado” para os préximos 30cm. Foram despendidos 4,8m® de material
neste anel (Figuras 4.15 a 4.28).

ApoOs 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 a parede
do furo desde o acesso em sua base até pelo menos 1m além da boca do furo. Elas
foram entao dispostas em uma caixa cimentada com tampa de acgo (Figuras 4.32 a

4.34).
A orientagao dos instrumentos obedeceu as dire¢des: Leste (E); Centro (C); e Oeste
(O). Todas as mangueiras provenientes dos instrumentos foram devidamente identificadas
com fitas coloridas: laranja para pan-lisimetros, cinza para amostradores de gases, e branca
para piezémetros. A identificagdo correspondeu a: Letra que indica o tipo do instrumento (P
de pan-lisimetro, G de amostrador de gas e Z de piezémetro) - Ndmero da camada em que
esta o instrumento (1, 2, 3, 4 e 5) — Orientagéo (se centro C; oeste O; e leste E) (Figura

4.32). Exemplos das etiquetas do 1° nivel de equipamentos de medigao na fossa:

\ %

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

Y

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

A4

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

Y

Z — 10 (piezémetro; 1° nivel no intervalo saturado, oeste).

A partir da colocagao dos pan-lisimetros (sempre preenchidos com sedimentos mais
finos que o entorno) nas posigdes E, C ou O, o amostrador de gas era posicionado na frente
dos pan-lisimetros (a capsula envolta com material do préprio entorno). Os piezdmetros na
camada da serragem compuseram 5 niveis de amostragem para cada posi¢ao E, C e O,
com seus filtros espacados de 10 em 10cm perfazendo 50cm, 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, préxima
a uma horta e a fossa até entdao em uso. A infra-estrutura para a construgcao da mesma e a
mao-de-obra utilizada seguiram os mesmos padroes da fossa alternativa. Durante a
escavacao, foram coletadas amostras a cada 0,5m, feitas descricbes macroscopicas e
tiradas fotos dos horizontes dentro da fossa.

Pelo perfil descrito, observou-se que a rocha predominante corresponde a um
gnaisse alterado de coloragao ocre (por vezes amarelado), distinguindo-se a partir de 3m de
profundidade alguns niveis com foliagao mais preservada.

A escavagdo atingiu 5m de profundidade com 1,7/m de diametro até 1,5m de
profundidade e com 1,5m de didmetro a partir desta profundidade. Um acesso lateral foi
aberto nos ultimos 3,5m para acomodagao das mangueiras dos instrumentos de medida.

A disposicdo das camadas na fossa controle da base em direcdo ao topo €&
demonstrada pela Figura 5.1. Ja a distribuicdo dos instrumentos de amostragem pode ser

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

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

>

\%

Y

Camada 1: Brita 0 (4,8-9,5mm) de 5,0m a 4,5m de profundidade a um diametro de 1,5m,
totalizando 0,88m*® em volume de material (Figuras 6.1 e 6.2).

Camada 2: Pedrisco (1,0-5,0mm) de 4,5m a 4,0m de profundidade a um diametro de
1,5m, totalizando 0,88m® em volume de material.

Camada 3: Areia média/grossa (0,25-1mm) de 4,0m a 3,5m a um diametro de 1,5m,

totalizando 0,88m® em volume de material (Figuras 6.3 e 6.4.).
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» Camada 4: mistura de 70% de brita 0 e 30% de pedrisco de 3,5 a 2,5m de profundidade
a um diametro de 1,5m; correspondendo a 1,34m® e 0,58m> em volume,
respectivamente (Figuras 6.5 e 6.6).

> Camada 5: filtro de pedrisco de 2,5m a 2,16m de profundidade a um didmetro de 1,5m,
totalizando 0,58m® em volume (Figuras 6.7 e 6.8).

» Camada 6: filtro de brita 0 de 2,16m a 1,83m de profundidade a um didmetro de 1,5m,
totalizando 0,58m® em volume (Figuras 6.9 e 6.10).

» Camada 7: filtro de brita 1 (9,5-19,0mm) de 1,83 a 1,5m de profundidade a um diadmetro
de 1,5m, totalizando 0,58m*® em volume (Figuras 6.11 e 6.12).

» Camada 8: trés anéis de concreto de 0,5m de altura e 1,5m de didmetro compondo o
tanque vazio para recepg¢ao do efluente (Figuras 6.13 e 6.14).

> Apo6s a camada 5, a borda da escavagao 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 a parede do
furo desde o acesso em sua base até pelo menos 1m além da boca do furo. Elas foram
entao dispostas em uma caixa cimentada com tampa de ago (Figuras 6.14 € 6.15).

A orientagao e identificagcdo dos instrumentos de medigcao corresponderam as
mesmas descritas anteriormente para a fossa alternativa. Na fossa de controle, nao existem
piezbmetros e pogos de monitoramento do gradiente hidraulico em vista da auséncia dos

materiais reativos e da zona saturada induzida (presentes na fossa alternativa).
5.4. Campanhas de amostragem da agua

Esse Trabalho de Formatura englobou duas grandes campanhas de amostragem
para coleta de agua com aproximadamente um més e uma semana de diferenga entre as
mesmas. Ambas as campanhas de amostragem seguiram procedimentos idénticos, sendo
que a primeira durou trés 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 € o monitoramento das plumas
contaminantes, formadas com o funcionamento das novas fossas, que € averiguado através
de amostragens dos pan-lisimetros e piezometros.

Nos dias 18 e 19 de junho, houve uma “campanha inicial” em que ainda nao existia
esgoto dentro das fossas e foi introduzida agua de pogo para se testar os equipamentos.
Para tanto, mediram-se os parametros fisico-quimicos, fornecendo assim dados de
comparagao com a primeira e segunda campanhas de amostragem (nas quais esgoto ja
estava presente). Uma semana antes das coletas de amostras para a primeira campanha,
0s equipamentos foram esvaziados para entrada de agua mais recente.

As amostras de agua foram retiradas com uso de bomba peristaltica Geopump II. Em

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

parametro OD, pois 0 equipamento ndo estava disponivel.

Todos estes equipamentos de medicao para parametros fisicos-quimicos foram
calibrados, antes e durante os experimentos, pelos seus métodos de rotina que constam em
seus manuais. Outro parametro averiguado foi a alcalinidade, sendo que a técnica adotada
foi a da titulagao, com a utilizagao de acido sulfurico 0,16 N e indicador misto para detectar o
ponto de viragem.

As amostras também serao analisadas em laboratérios especializados quanto a: ions
maiores e menores, COD, série nitrogenada e bactérias. Os cations serdo analisados no
Laboratério de Quimica (IGc-USP) pelo método de espectrometria de absorgao atémica com
plasma induzido (ICP-AES), os anions no Laboratério de Hidrogeoquimica do Centro de
Pesquisa de Aguas Subterraneas (CEPAS-IGc-USP) pelo método de cromatografia liquida.
As amostras para série nitrogenada e COD foram destinadas a laboratérios privados. Para a
segunda campanha, nao foram coletadas amostras para série nitrogenada devido ao
pequeno espacamento com a primeira amostragem. De qualquer forma, havera resultados
de NO; pela analise de anions.

Os procedimentos das campanhas de amostragem para coleta de agua seguiram
basicamente quatro etapas:

1) Todos os equipamentos e utensilios necessarios foram dispostos adequadamente. A
bomba peristaltica ficou em cima das muretas de concreto que protegem as mangueiras
de amostragem. Os equipamentos da WTW foram dispostos por cima das tampas de
concreto das fossas. Ao redor das fossas, ficaram os utensilios de apoio como frascos
de vidro e de polietileno, geladeiras portateis isolantes, isopores, gelo, galdo com agua
destilada, luvas de plastico, pranchetas com tabelas a serem preenchidas, canetas,
preservantes, etc.

2) As amostras de agua foram succionadas pela bomba peristaltica e distribuidas conforme
o uso em: tubos de ensaio (20mL) para parametros de pH, Eh, temperatura, OD e CE;
béqueres para a alcalinidade (5-10mL); frascos de polietileno para série nitrogenada
(200mL), para ions maiores e menores (100mL) e para bactérias (800mL); e frascos
ambar para COD (30mL). Para as amostras de NO;, NH; e NKT (da série nitrogenada)
adicionava-se como preservante acido sulfurico (H,SO,).

3) Todos os frascos contendo amostras que seriam encaminhados para analises em
laboratérios foram devidamente identificados com o cédigo dos instrumentos dos quais
elas foram coletadas, tipo da fossa (alternativa ou de controle), tipo de analise a ser
efetuada, data e horarios de cada coleta.

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

isopores, contendo gelo.



E importante destacar que a cada troca de mangueira para coletar amostras de
agua, as mangueiras e todos os frascos para analise dos parametros (pH, Eh, alcalinidade,
temperatura, OD e CE) eram lavados com agua destilada, evitando assim uma possivel
contaminagao cruzada induzida entre as amostragens. Além disso, todas as pessoas
envolvidas nas coletas de agua utilizaram luvas de plastico descartaveis e os frascos para
armazenamento das amostras de agua eram esterilizados. Todos os dados dos parametros
citados acima foram anotados em tabelas (Anexo 3).

As amostras para analise de ions maiores e menores foram filtradas no Laboratoério
de Modelos Fisicos do Instituto de Geociéncias (LAMO- IGc), antes de serem encaminhadas
aos laboratodrios pertinentes. Esta filtragem foi feita através de uma bomba a vacuo (TE-058,
TECNAL), utilizando uma membrana de acetato-celulose de 0,45um da marca Millipore
disposta em um recipiente de filtragem em acrilico (capacidade para 500mL) da marca
NALGENE. Posteriormente, a amostra filtrada era dividida entre dois frascos de polietileno
(50mL), sendo um para analise de cations e outro de anions. Ao frasco para analise de
cations foram adicionadas quatro gotas de acido nitrico (HNQO,). E importante ressaltar que o
acido somente foi adicionado a amostra ja filtrada. A nomenclatura utilizada nos frascos
seguiu a mesma da estipulada no campo. Entre a filtragdo de uma amostra e outra, a

limpeza do sistema foi feita utilizando agua destilada.
5.4.1. Preservacao das amostras

As campanhas de amostragem da agua devem sempre seguir alguns cuidados que
minimizem as alteracdes sofridas entre a coleta e a analise, como, por exemplo, as técnicas
de preservagao. A falta de diretrizes consistentes para técnicas de preservagao e validade
das amostras tem resultado em incertezas para quem coleta e analisa o material. Uma
amostra, por definicdo, representa a sintese do comportamento do universo estudado e,
assim, a sua coleta exige conhecimento cientifico o que, por sua vez, pode influenciar em
um resultado que nao seja representativo em relagao ao sistema em estudo (Agudo et
al.,1987).

Todos os procedimentos envolvidos nesse projeto durante as etapas de amostragem
e preparacdao de amostras seguiram os protocolos de técnicas limpas validadas pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Norma CETESB, 1988).

As amostras coletadas foram acondicionadas em frascos apropriados
confeccionados a partir de materiais inertes, tais como polietileno, poliéster, etc.
previamente descontaminados em banho de HNOj; 10% por 24 horas. O manuseio dos
frascos e as coletas das amostras foram realizados com a utilizagao de luvas para evitar
possiveis contaminacgoes.

De acordo com as condigdes fisico-quimicas da amostra pode ocorrer a formagao de

sais, devido aos seus constituintes, que precipitem no fundo do recipiente, resultante de
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processos de interagdes ao mudar o ambiente (por exemplo, pH), ou de reagdes com o ar,
ou mudangas de temperatura. Cations metalicos podem precipitar-se como hidréxidos ou
formar complexos com outros constituintes (Galrao, 2003).

A precipitagdo é eliminada essencialmente por meio da adicdo de HNO; até um pH
menor que 2,0. A combinagao de um pH baixo e um excesso de ion NO;” asseguram que os
ions metalicos estejam em solugdao. Outros acidos (como H,SO,) podem causar a
precipitagao de alguns sais insoltuveis e/ou interferentes analiticos como cloretos e sulfatos.

No caso da analise de cations, o acido deve ser sempre adicionado apoés a filtragem,
pois senao o mesmo podera provocar a dissolugdo de compostos quimicos presentes nos
sedimentos da amostra e causar a presenga de elementos quimicos que nao se
encontravam anteriormente em solu¢cao na agua, ou seja, havera uma analise equivocada
da composi¢ao quimica da amostra.

A filtragem se faz necessaria para a analise dos cations e anions, pois as particulas
sdlidas, presentes na agua amostrada, podem absorver ou adsorver diversos tipos de ion e
baixar significativamente o teor de metal dissolvido na agua da amostra.

A refrigeracao também & um fator importante para a preservagao de amostras, sendo
que a temperatura deve ser mantida sempre constante a 4°C. Como também ja descrito
anteriormente, todos os frascos com amostras de agua foram armazenados em tempo
integral em geladeiras térmicas ou isopores com gelo (no campo ou nos automéveis) e em
geladeiras no Laboratério LAMO do Instituto de Geociéncias antes dos mesmos serem
encaminhados aos respectivos laboratérios responsaveis pelas analises dos mais diversos
parametros fisicos-quimicos.

Também sao adicionados compostos para garantir a preservagao dos componentes
que estao sendo determinados. Como quando se adiciona acido sulfurico (H,SO,;) em
amostras para determinagao de NHj, pois a diminuicao do pH estabelece a formacao do ion

amonio (NH,").

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
6.1. Cronograma

A aluna participou dos projetos do orientador nessa area desde o final de dezembro
de 2006, concluindo diversas atividades. Da mesma forma, devido a extensao dos mesmos
projetos na area superar os prazos para a finalizacao do Trabalho de Formatura, o término
do monitoramento estara a cargo de um outro membro da equipe de pesquisa do orientador.

As atividades desse Trabalho de Formatura abrangeram a analise da eficiéncia do
sistema de BR até o més de setembro. Isto em absoluto restringiu o aprendizado da aluna

que teve uma vivéncia académica rica participando da instalagdo da fossa e de parte de seu
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monitoramento, juntamente com a equipe brasileira e estrangeira. A Tabela 1 abaixo

demonstra o cronograma anual de atividades realizadas pela aluna.

ATIVIDADE JIFIM|IAIM|[J|[J|A[S|O|N|D
nalise bibliografica. A

Familiarizagdo com a hidrogeologia da area e com a X | X | X

configuracao da fossa alternativa

Confecgdo dos instrumentos de coleta de amostras das X

fossas

Construgéo das fossas alternativa e de controle X | X

Monitoramento das fossas com coleta de amostras de dgua e |57 15

para analises quimicas

Analise dos dados e preparagao do Relatdrio Final x X

Tabela 1. Cronograma anual de atividades

6.2. Comentarios sobre as dificuldades encontradas

Um dos assuntos mais importantes discutidos anteriormente a implementagao da
fossa alternativa, foi sobre as posicées das camadas de BOF e serragem. Ocorreram
questionamentos sobre a possibilidade da eficiéncia da BR com mistura de serragem ser
prejudicada, caso o BOF fosse posicionado acima da mesma. Isto porque a agua, quando
em contato com o BOF, alcanga valores de pH superiores a 11,0 e, por sua vez, 0 processo
de desnitrificagdo € reduzido em pH acima de 9,0.

Entretanto, atentou-se para o fato da importancia da aplicagdo de uma técnica
inovadora. Embora ambas as BR’s fossem exclusivas no Brasil, a disposi¢ao do BOF acima
da serragem nao havia sido testada no Canada, somente a serragem acima do BOF. Desta
forma, os pesquisadores de Waterloo, apoiaram a primeira alternativa, defendendo o
sucesso desta estrutura pelas experiéncias que obtiveram com BR's ao longo dos anos.

Também se defendeu que ainda haveria 1m de areia média/grossa abaixo da base
do BOF para a agua percolar e ter seu pH estabilizado através do tamponamento da
solugcdo pelos ions carbonato (CO,%) e bicarbonato (HCOs), normalmente encontrados na
agua. Ainda considerou-se que o CO,, comumente presente no meio, conferisse acidez a
agua através da dissolugao deste gas na mesma. Por tais razbes, esperava-se que o pH
diminuisse em pelo menos duas ordens de magnitude até alcangar a camada com a mistura
de serragem.

O fato almejado acima nao se sucedeu e o pH permaneceu alto (em torno de 12,0)
quando atingiu a serragem. Sendo assim, o desempenho do processo de desnitrificagao foi
prejudicado. No entanto, como sera discutido posteriormente, ainda € muito cedo para
conclusdes definitivas.

Outro tema preocupante nesse trabalho foi a questao da seguranga dos integrantes
do mesmo. Durante o més de julho, ocorreu um assalto a mao armada (realizado por dez
pessoas) a propriedade que costumavamos dormir enquanto as fossas eram construidas.
Nenhum dos participantes desse projeto estava presente no momento do assalto, porém os

proprietarios ficaram muito abalados.
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Este fato tornou a equipe apreensiva e alguns cuidados foram necessarios, como por
exemplo: restringir ao maximo as idas ao local; ndo comentar com as pessoas as datas
previstas para as visitas; ndo dormir mais no local, indo e voltando no mesmo dia ou
procurar alguma localidade mais segura para passar a noite; adotar precaugdes para nao
deixar muitos objetos valiosos visiveis, tais como celulares, cameras de video, maquinas
fotograficas digitais, etc.; entre outros.

Por ultimo, cita-se como complicacdo o atraso de um dos membros da equipe, Jesse
Stimson, responsavel pela BR para atenuagao de virus e bactérias. Nao era possivel iniciar
as instalagcées das fossas sem a sua presenca, em virtude das discussdes sobre os
posicionamentos das camadas como citado acima. Sendo assim, estava prevista pelo
menos mais uma campanha de amostragem que seria incluida nesse Trabalho de

Formatura, além de resultados adicionais obtidos com as analises fisico-quimicas.
7. RESULTADOS OBTIDOS

Considerando que o processo mais eficiente de diminuicdo da carga contaminante
do NOj é a desnitrificagao, espera-se que a serragem presente no sistema de BR seja
consumida em curto prazo na reagao de degradagao deste composto, proveniente da fossa
negra. Isto porque, a redugcao do NO3 na pluma contaminante por processos desnitrificantes
envolve, em geral, a participagao de carbono (presente na matéria organica ou serragem, no
caso), sendo necessaria igual parte deste elemento para cada porgado de NO; a ser
degradado.

Pretende-se que os seguintes fatores, que sao fundamentais para a ocorréncia da
desnitrificacdo, sejam obedecidos neste sistema de BR: a) presenca de ions nitrogenados
aceptores finais de elétrons; b) bactérias para realizagao dos processos metabdlicos; ¢) um
doador de elétrons compativel; d) condi¢des restritas de OD; e e) condigdes ideais de pH.

Os resultados foram obtidos em fungao do monitoramento de variaveis dos efluentes
de origem domiciliar tratados em ambas as fossas, a alternativa e a de controle. Estas
variaveis (pH, temperatura, Eh, CE, alcalinidade, OD e série nitrogenada) serao
apresentadas abaixo.

As analises de cations, anions e COD nao serao apresentadas, pois os resultados
nao foram obtidos pelos laboratérios a tempo de serem incluidos nesse Trabalho de
Formatura. O parametro OD somente sera apresentado para a primeira campanha, assim
como a alcalinidade apenas para a campanha inicial. Os resultados para a série nitrogenada
sé constam para a primeira campanha. De qualquer forma, havera resultados de NO;™ pela
analise de anions para a segunda campanha, no entanto os mesmos nao serao analisados
nesse Trabalho de Formatura.

Os resultados obtidos para as trés campanhas de monitoramento (inicial, primeira e

segunda) de ambas as fossas, alternativa (FA) e de controle (FC), foram representados em
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tabelas e graficos. Em todos os graficos (FA e FC), existem trés curvas de variagao, cada
qual sendo relacionada a uma posigdo dos equipamentos. No caso das constatacdes
efetuadas abaixo, a curva de variagao relacionada ao Centro, sera sempre utilizada como
referéncia, visto que esta é a direcado preferencial da percolagdo do efluente. Também é
necessario destacar que foram efetuadas aproximagdes de algumas poucas casas decimais

para a maioria dos valores numéricos.
7.1. Campanha Inicial

Os parametros fisico-quimicos medidos em campo para a campanha inicial (i) estao
no Anexo 3. Os graficos de variagdo dos parametros com as profundidades para FA e FC
encontram-se abaixo. Os dados da campanha inicial utilizados para confeccionar estes
graficos estdao no Anexo 5.
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No Grafico i-FA.1, observa-se que ocorre um brusco aumento de pH entre 1,75 e
2,25m. Entédo, a partir de 2,25m, o valor de pH diminui bruscamente, retornando a um valor
préximo 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 padrao se
repete e o valor de pH se reduz, chegando a um valor em torno de 6,5 a 4,5m. No Grafico 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 Grafico i-FA.2, a temperatura inicial estava em torno de 19°C a 1,25m. Este valor
aumentou com a profundidade, chegando em torno de 22,5°C a 4,5m. No Grafico i-FC.2, a
temperatura inicial estava em torno de 20°C a 2,25m. Este valor se manteve
aproximadamente constante, sendo préximo a 20°C em 4,75m.

No Grafico i-FA.3, o Eh inicial estava a 315mV em 1,25m, sendo que este valor
diminui bruscamente, atingindo -145mV a 2,25m. A partir 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 ultima profundidade, o Eh eleva-se mais uma
vez, chegando a 12mV em 4,5m. No Grafico i-FC.3, o Eh inicial era de 306mV a 2,2m. Este
valor se reduz de forma relativamente continua até atingir 156mV em 3,75m e,
posteriormente, se mantém aproximadamente constante, chegando a 162mV em 4,75m.

No Grafico i-FA.4, o valor inicial de CE era de 0,28mS/cm a 1,25m de profundidade.
Este valor aumenta radicalmente, alcangando 7,43mS/cm em 2,25m. A partir de 2,25m, a
CE se reduz bruscamente, passando a 0,09mS/cm em 2,75m. Novamente a CE se eleva,
porem de forma menos brusca, atingindo 1,69mS/cm em 3,75m. Entdo, a CE se reduz
novamente, passando a 0,67mS/cm em 4,5m. No Grafico i-FC.4, a CE inicial era de
0,23mS/cm a 2,2m. A mesma diminuiu até 3,75m, sendo o valor atingido de 0,09mS/cm. A
partir desta ultima profundidade, a CE aumentou continuamente até alcangar 0,57mS/cm em
4,75m.

No Grafico i-FA.5, a alcalinidade inicial era de 14,5meg-CaCOs/L a 1,25m de
profundidade. A partir de 1,75m, a alcalinidade sofre uma elevacado brusca, atingindo
315meq-CaCOs/L em 2,25m. Na seqiéncia, a partir de 2,25m, a alcalinidade se reduz
radicalmente, passando a 1,2meq-CaCOas/L em 2,75m. A partir desta ultima profundidade, a
alcalinidade aumenta, alcangando aproximadamente 102meq-CaCOj/L em 3,6m. Deste
Gltimo ponto em diante, os dados de alcalinidade nao sao continuos, porém nota-se
novamente uma diminuicdo do seu valor, chegando a 48,5meg-CaCOs/L em 4,5m. No
Grafico i-FC.5, o valor inicial de alcalinidade era de 7meg-CaCOa/L em 2,2m. Desta ultima
profundidade em diante, a alcalinidade se reduziu, passando a 1,85meq-CaCOs/L em

2,75m. Em seguida, a alcalinidade elevou-se continuamente até atingir 38meq-CaCO,/L em
4,75m.

7.2. Primeira Campanha

Os parametros fisico-quimicos medidos em campo para a primeira campanha (1)
estdo no Anexo 3. Os resultados das analises da série nitrogenada estao no Anexo 4. Os
graficos de variagdo dos parametros com as profundidades para FA e FC encontram-se
abaixo. Os dados da primeira campanha utilizados para confeccionar estes graficos estao

no Anexo 5.
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No Grafico 1-FA.1, nota-se que a partir de 1,75m, onde o pH é igual a 7,2, ha um
aumento progressivo do mesmo, que atinge 126 a 2,25m. A partir desta ultima
profundidade, o pH decresce e passa a 9,3 em 2,75m. Novamente o pH se eleva,
alcangando 12,0 a uma profundidade de 3,75m e, a partir deste Ultimo ponto, o pH se
mantém constante até 4,5m. No Grafico 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 ultima profundidade,
mantém-se aproximadamente constante, sendo igual a 6,4 em 4,75m.

No Grafico 1-FA.2, a temperatura inicial era de 14,5°C a 1,25m. Nota-se entdo um
aumento progressivo da mesma, que alcanga 20°C a 4,5m. No Grafico 1-FC.2, a
temperatura inicial era de 17°C a 2,2m. A partir deste ultimo ponto, a temperatura cresce,
atingindo 20°C em 4,75m.

No Grafico 1-FA.3, o Eh inicial era de -167,4mV a 1,25m. Nota-se entdo 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 Grafico 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 ultimo ponto, o
mesmo aumenta continuamente, atingindo 142,5mV em 4,75m.

No Grafico 1-FA.4, a CE inicial era de 1,5mS/cm a 1,25m. A partir deste ultimo
ponto, o comportamento da CE é demonstrado por uma série de aumentos progressivos
acompanhados de decréscimos, como indica a sequéncia: 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 Grafico 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 Grafico 1-FA.5, os valores para o OD variam bastante, passando por uma série
de aumentos e decréscimos progressivos. Este comportamento € demonstrado pelos
valores de OD 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, finalmente, 2,3mg/L a 4,5m. No Grafico 1-FC.5, a
curva de variacao da taxa de OD néao é continua, mas demonstra que o OD 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 Grafico 1-FA.6 demonstra que a concentragcdo de NH;-N decresce
vertiginosamente do seu ponto inicial (78,6mg/L a 1,25m) até 2,25m, sendo igual a 1,2mg/L
neste local. Na seqiiéncia, 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 Grafico 1-
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FC.6, a concentragao de NH;-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 Grafico 1-FA.7 demonstra uma queda brusca da concentracgéo inicial de NKT com
o0 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 seqiiéncia a
seguir: 13mg/L a 2,7m; 1mg/L a 3,7m; e, finalmente, 5,6mg/L a 4,5m. No Grafico 1-FC.7, a
concentragao 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
4,75m.

O Grafico 1-FA.8 descreve uma elevagdo acentuada de NO;-N com o aumento da
profundidade, sendo o mesmo igual a 0,36mg/L a 1,25m; e alcangando 49,2mg/L em 2,25m.
Na sequéncia, 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 Grafico 1-FC.8, a tendéncia geral
do NO3™-N é de aumentar com a profundidade, sendo praticamente zero (0,03mg/L) em 2,2m
e passando a 59,4mg/L em 4,75m.

No Grafico 1-FA.9, constata-se que ocorre um aumento acentuado de NO,-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 4,0m) e se eleva novamente,
passando a 5,8mg/L em 4,5m. No Grafico 1-FC.9, a tendéncia geral do NO,-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, & interessante destacar o comportamento da curva de

variagao Este, pois a concentragao final de NO,-N & muito alta, atingindo 54mg/L em 4,75m.
7.3. Segunda Campanha

Os parametros fisico-quimicos medidos em campo para a segunda campanha (2)
estdo no Anexo 3. Os graficos de variagao dos parametros com as profundidades para FA e
FC encontram-se abaixo. Os dados da segunda campanha utilizados para confeccionar

estes graficos estdo no Anexo 5.
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O Grafico 2-FA.1 demonstra um comportamento instavel do pH, em que ocorrem
elevacdes 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; depois reduziu a 7,8 em 2,7m; em
seguida, aumentou novamente, chegando a 11,7 em 4,0m; e, a partir deste ultimo ponto,
manteve-se aparentemente estavel, sendo também igual a 11,7 em 4,5m. No Grafico 2-
FC.1, o pH manteve-se aproximadamente estavel com o aumento da profundidade, sendo
igual a 6,8 em 2,2m; e 6,4 em 4,75m.

O Grafico 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 maxima a 28°C em
2,7m. No Grafico 2-FC.2, nota-se que a temperatura decaiu com o aumento da

profundidade, sendo igual a 27,7°C em 2,2m,; e, por fim, 22,7°C em 4,75m.
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No Grafico 2-FA.3, percebe-se um comportamento extremamente instavel do Eh,
ocorrendo uma série de incrementos e redugdes alternados. Este fato pode ser
exemplificado pela sequéncia 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 4,0m; e, finalmente, -200mV a 4,5m. O Grafico 2-FC.3
mostra que o Eh cresce de forma aproximadamente continua com o aumento da
profundidade, sendo igual a -158mV em 2,2m; 46mV em 3,75m; e, por fim, 87mV em 4,75m.

No Grafico 2-FA.4, nota-se uma elevagio 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 4,0m), sendo,
por fim, igual a 2,98mS/cm em 4,5m. Os valores da CE no Grafico 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. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A agua, quando em contato com o BOF, alcangou valores de pH superiores a 11,0 e
este fato, muito provavelmente, afetou a taxa de desnitrificagao na camada da BR composta
por serragem e pedrisco (3,5-4,0m), que fica apés 1m da base do BOF (1,5-2,5m) na FA.
Além disso, a presenga do BOF teve uma relagao direta com alguns dos valores medidos
dos parametros fisico-quimicos ja citados, sendo eles os de CE e de alcalinidade.

Todos estes fatores influenciados pela presengca do BOF, além da prépria atuacao
da BR, serdo discutidos abaixo. E importante destacar que as interpretagdes abaixo sdo
preliminares e ndo sdo em absoluto definitivas, pois o projeto maior no qual esse Trabalho
de Formatura encontra-se inserido tera continuidade até o final de 2009, sendo que outras

diversas analises estarao disponiveis até a sua conclusao.
8.1. Fossa Alternativa: pH, temperatura, Eh, CE, alcalinidade e OD

Nos graficos referentes a variagdo do pH com a profundidade (Grafico i-FA.1 -
campanha inicial; Grafico 1-FA.1 - primeira campanha; e Grafico 2-FA.1 - segunda
campanha), o brusco aumento de pH entre aproximadamente 1,75 e 2,25m de
profundidade, deve-se a presengca do BOF nesta camada, pois como explicado
anteriormente, este material &€ altamente caustico e produz altos valores de pH. Quando o
pH diminui bruscamente, a partir de 2,25m de profundidade, a camada de BOF nao esta
mais presente, entdo o pH retorna a um valor préximo do inicial. Entretanto, as razées que

levam ao aumento acentuado do pH novamente (a partir de 2,75m) ainda nao foram
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esclarecidas. Porém, nota-se que o aumento intenso do pH se da na camada que possui
areia média a grossa, entre 2,5 e 3,5m.

A diminuicdo acentuada do pH no Grafico i-FA.1 (campanha inicial) entre
aproximadamente 3,5 e 4,5m, pode estar relacionada as primeiras atividades da BR com
serragem e pedrisco, que fica entre 3,5 e 4,0m. No inicio de seu funcionamento, a matéria
organica (a serragem) promove valores menores de pH, uma vez que na oxidacdo deste
material, muitos acidos sdo produzidos, como por exemplo, os acidos humicos. A
degradagao de matéria organica (em meio aerébio) produz CO,, que resulta na criagdo de
acidos carboénicos, que também vao reduzir o pH. Todavia, teoricamente, ndo se espera um
meio aerobio na camada com serragem, porém a taxa de OD neste nivel esta elevada
(acima de 2mg/L), como sera comentado adiante (Grafico 1-FA.5).

Ainda em relagao a redugéo brusca do pH a partir de 3,5m, este fato ndo é verificado
nos Graficos 1-FA.1 e 2-FA.1. Isto porque a descarga continua de efluentes comecga a
normalizar o sistema: os efeitos advindos de uma suposta degradacao da matéria organica
seriam mascarados pelo elevado pH ocasionado pelo BOF.

Os graficos referentes a variagdo da temperatura com a profundidade (Graficos i-
FA.2 — campanha inicial; e 1-FA.2 — primeira campanha) apresentam um aumento da
temperatura em relagao a inicial no trecho entre 2,5 e 3,5m, sendo um incremento de
aproximadamente 3 a 3,5°C (Grafico i-FA.2); e de 2°C (Grafico 1-FA.2). Porém, no Grafico
2-FA.2 — segunda campanha, este aumento de temperatura no trecho entre 2,5 e 3,5m nao
ocorre. Na verdade, a temperatura inclusive diminui, passando de 28°C a 2,7m para 23,6°C
a 3,6m.

Os graficos referentes a variagdo do Eh com a profundidade (Grafico i-FA.3 -
campanha inicial; Grafico 1-FA.3 - primeira campanha; e Grafico 2-FA.3 - segunda
campanha) indicam por meio de seus “picos” os meios mais oxidantes ou redutores. De 1,5
a 2,0m de profundidade, constata-se que o meio esta 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 O, (onde predominam reagdes de oxidagao) e, em diregao
a base desta mistura heterogénea, predominam mais reag¢ées de reducgao.

Analisando ainda os mesmos graficos (i-FA.3, 1-FA.3 e 2-FA.3) nota-se que entre
25 e 3,6m de profundidade, o meio torna-se oxidante novamente; e que em
aproximadamente 3,5m, os valores de Eh diminuem, e, desta forma, revelando-se
oscilagdes, o ambiente fica mais redutor. Estas constatagées sado pertinentes ao fato que
entre 2,5 e 3,5m ha uma camada mais aerada e homogénea com areia média a grossa, ao
passo que entre 3,5 e 4,0m, onde esta a barreira desnitrificante (BR), o meio & saturado.

Em relagdao a CE, nos trés graficos (Grafico i-FA.4 - campanha inicial; Grafico 1-

FA.4 - primeira campanha; e Grafico 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 responsavel por este comportamento, pois o elevado pH acaba por
disponibilizar mais ions a solugdo, ndo somente ions metalicos, mas também outros como
Na, Cl e K, por exemplo; inclusive estes ultimos comumente encontram-se em maiores
concentracdées no meio.

Os mesmos graficos (i-FA.4, 1-FA.4 e 2-FA.4) descrevem ainda uma redugao
acentuada da CE entre 2,5 a 3,0m, onde esta presente a areia meédia a grossa, que nao se
caracteriza por conter quantidades significativas de eletrélitos. Apesar disto, a diminuicao da
CE provavelmente estaria mais associada a algum tipo de diluicdo, por entrada de agua
lateral, por exemplo.

Todavia, existe um ligeiro aumento da CE entre 3,5 e 4,0m aproximadamente
(Graficos 1-FA.4 e 2-FA.4), onde esta situada a camada com serragem. Uma hipétese para
esta constatacao seria a de que houve um acumulo dos sélidos totais dissolvidos (STD)
neste trecho, provocando o incremento da CE. Outra possibilidade é que estas amostragens
representem os primeiros contatos da serragem com a agua percolante. Desta forma,
produtos disponibilizados a agua pela serragem podem contribuir também ao aumento da
CE. Depois de 4,0m (brita 0), a CE decresce, provavelmente por conta de uma diluicao do
efluente tratado.

O comportamento da alcalinidade para a campanha inicial (Grafico i-FA.5) denota
um aumento muito expressivo entre 2,0 e 2,5m, o que seria explicado pela presenga do BOF
neste local, jA que o0 mesmo possui natureza alcalina e sua composi¢gao quimica € rica em
oxidos de calcio. Entre 2,5 e 3,0m, 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 ha areia média/grossa presente. Entre 3,5 e 4,5m, a alcalinidade se reduz; nesta
camada ha serragem e logo abaixo a brita 0.

Para a primeira campanha, a concentragdao de OD sofre um aumento progressivo
desde 1,5 até 3,5m (Grafico 1-FA.5). Em seguida, o OD decresce de forma relativamente
continua até 4,5m. Nota-se ainda que as curvas de variacdo Este e Oeste possuem um
comportamento muito discrepante da curva Centro.

A explicagdao da variagdo de OD pode estar relacionada a evolugdo do efluente
doméstico, que é caracterizada por zonas biogeoquimicas (como citado no item 4.1). A
primeira seria constituida pelo préprio tanque séptico, sendo um meio anaerobio com alta
concentragdo de matéria organica, o que corresponderia ao inicio do Grafico 1-FA.5.
Entretanto, existe uma porg¢ao razoavel de OD (1,6mg/L) a 1,25m de profundidade, que seria
o ponto inicial deste grafico.

Em seguida, estaria a segunda zona, onde teoricamente drenos dispostos logo
abaixo do tanque, promoveriam uma zona nao saturada e aerébia. Porém, nesta FA, nao

existem drenos entre 1,5 e 3,5m, intervalo este em que a taxa de OD aumenta, mas ha
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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 aeragdo do meio.

Nesta segunda zona, os microorganismos utilizam o O, como receptor de elétrons na
oxidagcao de matéria organica para CO, e de NH; para NO;  (nitrificagdo). No Grafico 1-FA.8
(primeira campanha), nota-se um aumento significativo de NO; entre 1,5 e 2,5m, porém
este processo sera discutido mais adiante no item 8.3.

No entanto, pela produgao de CO, citada acima, esperar-se-ia uma redugao do pH
apos 2,5m, pelo menos em duas ordens de magnitude, permitindo que as reagbes de
desnitrificacao se processassem na serragem. Provavelmente, esta reagao, juntamente com
aquelas associadas a nitrificagao foram insuficientes para a diminuigdo do pH.

A desnitrificagcdo normalmente sucede em meios saturados ou nas proximidades, ja
abaixo do nivel freatico, exigindo condigées anaerdbias e um doador de elétrons, como o
carbono organico, sendo a serragem no caso desta FA. Em termos de condigdes
anaerébias, observa-se pelo Grafico 1-FA.5 (primeira campanha) que o OD decresceu

continuamente a partir de 3,5m.
8.2. Fossa Controle: pH, temperatura, Eh, CE, alcalinidade e OD

Nos graficos de variagao do pH (Grafico i-FC.1 — campanha inicial; Grafico 1-FC.1 -
primeira campanha; e Grafico 2-FC.1 - segunda campanha), os valores de pH variam entre
aproximadamente 55 e 7,0. De forma aproximada, com o aumento da profundidade, o
comportamento do pH & o seguinte: no Grafico i-FC.1, eleva-se em uma unidade; no
Grafico 1-FC.1, reduz-se em uma unidade; e no Grafico 2-FC.1, se mantém estavel.

Sendo assim, ndo existe um padrdo para o comportamento do pH na FC com o
aumento da profundidade. Na campanha inicial, ainda ndao havia esgoto dentro da fossa,
portanto os valores de pH entre 538 e 6,6 correspondem aqueles normalmente
encontrados em aguas sub-superficiais ndao 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 & de 6,7 a 7,5 (Von
Sperling & Gongalves, 2002).

O comportamento da temperatura com o aumento da profundidade nas trés
campanhas nao é o mesmo. De forma generalizada, os graficos de variagao demonstram
que na campanha inicial (Grafico i-FC.2), a temperatura se mantém aproximadamente
constante (de 19,9 a 19,7°C); na primeira campanha (Grafico 1-FC.2), a temperatura
aumenta (de 16,9°C a 19,8°C); e, finalmente, na segunda campanha (Grafico 2-FC.2), a
temperatura diminui (de 27,7°C a 22,7°C).

Em relagao ao Eh, constata-se um mesmo padrao de comportamento na primeira e
segunda campanhas. Em ambos os graficos de variagao do Eh (Grafico 1-FC.3 - primeira
campanha; e Grafico 2-FC.3 - segunda campanha), este parametro 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 biogeoquimicas do esgoto, que ja foi exposta
detalhadamente anteriormente.

Deste modo, a parte inicial dos graficos acima (1-FC.3 e 2-FC.3), onde o meio
estaria redutor, corresponderia a primeira zona que € um meio anaerdbio e com alta
concentragao de matéria organica. Em seguida, o incremento dos valores de Eh estaria
relacionado ao aparecimento da segunda zona, que é ndo-saturada e aerdbia. Esta
transformacdo de um meio redutor para um oxidante seria favorecida pela presenga de
materiais permeaveis nesta FC, tais como pedrisco, areia e brita.

De maneira simplificada, na campanha inicial (Grafico i-FC.3), o Eh decresce com o
aumento da profundidade e o meio torna-se mais redutor, ou seja, pobre em OD.
Considerando que ainda nédo existia esgoto na fossa neste periodo, a teoria das zonas
biogeoquimicas no mesmo nao se aplica. Para este caso, a diminuigdo da aeragao a
medida que se aprofunda na fossa afeta a agua infiltrada a tal ponto de tornar o ambiente
mais redutor. Da mesma forma, a degradagao da matéria organica presente, contribuiu para
o consumo de OD no meio.

Genericamente, a CE segue um mesmo padrao para as trés campanhas. Em todos
os graficos de variacao da CE (Grafico i-FC.4 — campanha inicial; Grafico 1-FC.4 - primeira
campanha; e Grafico 2-FC.4 - segunda campanha), nota-se que a CE € menor no intervalo
entre 3,5 e 4,0m. Esta CE mais baixa deve estar relacionada a permeabilidade conferida
pela camada de areia média/grossa que existe neste trecho, ja que corresponde ao material
mais fino presente no perfil da FC. Isto porque esta maior permeabilidade atribuida
proporcionaria a entrada lateral de agua limpa, provocando uma maior diluicao da
concentracdo de STD; e, com isso, a reducao da CE.

A alcalinidade (Grafico 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 dissolugao de
alguns compostos quimicos (por exemplo, calcita — CaCQOs), liberando alguns ions no meio,
como bicarbonatos (HCO5) e carbonatos (CO5%). Inclusive o Grafico i-FC.4 (campanha
inicial) evidenciaria este fato, pois a CE e, consequentemente o conteudo de STD, também
se eleva a partir de 3,75m.

A curva de variagao para a taxa de OD (Grafico 1-FC.5 — primeira campanha) e
limitada, pois ndao ha dados entre 2,75 e 4,75m. Os valores obtidos estdo entre 2,0 e
1,4mg/L e, aparentemente, a taxa de OD decresce com o0 aumento da profundidade. Devido

a restricao das informagdes, nao sao possiveis demais consideragdes.
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8.3. Fossas Alternativa e Controle: Série Nitrogenada

De forma generalizada, a concentragdo de NH;-N decresce com o aumento da
profundidade em ambas as fossas, FA e FC. No Grafico 1-FA.6, a NH;-N inclusive chega a
zero na camada que corresponde a da serragem (3,5-4,0m); em seguida ha um pequeno
aumento da mesma, sendo 4,1mg/L em 4,5m. No Grafico 1-FC.6, a NHs-N diminui muito
até 3,75m, porém aumenta significativamente a partir desta ultima profundidade até 4,75m.

No caso de ambas as fossas, as altas concentragdes de NH;-N (acima de 0,1mg/L)
indicam a contaminagao recente por esgoto bruto. A sua consequente diminuigdo € uma
evidéncia do processo de nitrificagdo, em que a NH; se transforma em NO, e/ou NO5 pela
agao de bactérias aerébias. O Grafico 1-FA.5 denota que a taxa de OD é suficiente para a
atuagao de bactérias aerdbias nesta profundidade em que ocorre a oxidagao de NHj,

De fato, em relacdo a FA, os Graficos 1-FA.8 e 1-FA.9 mostram que as
concentragdes de NO3;-N e NO,-N, respectivamente, aumentam no intervalo entre 1,25 a
2,25m, justamente a faixa em que ocorre mais significativamente a diminuicdo de NHs-N
(Grafico 1-FA.6). Na FC, os Graficos 1-FC.8 e 1-FC.9 também evidenciam este fato, pois
ha um pequeno aumento de NO;-N e NO,-N, respectivamente, entre 2,2 e 3,75m, onde no
Grafico 1-FC.6, nota-se que ocorre a diminuicdo de NH3-N.

Os graficos da FA, 1-FA.6 (NH3-N) e 1-FA.7 (NKT), sao praticamente idénticos (isto
porque quase todo NKT esta sob a forma de NH;-N), apresentando o mesmo modelo a
seguir: diminuigdo 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
NH;-N ja foi explicada acima, que seria seu consumo na reagao de nitrificagdo. Ha um ligeiro
aumento de NHi;-N na porgdo arenosa (2,5-3,0m) possivelmente devido a diferenca de
permeabilidade.

Destaca-se também que as curvas de variagdo com a profundidade da FC dos
Graficos 1-FC.6 (NH;-N) e 1-FC.7 (NKT) demonstram praticamente o mesmo desempenho,
sendo que entre 2,2 e 3,75m, as concentragfes de NH;-N e de NKT se reduzem
bruscamente; e entre 4,0 e 4,75m, elevam-se um pouco.

A variagao do NO3-N com a profundidade na FA (Grafico 1-FA.8) &€ bem acentuada.
No intervalo entre 1,25 e 2,25m, o NO;-N se eleva (como comentado anteriormente); e
neste local situa-se grande parte da mistura de BOF, ou seja, a nitrificagao ocorreria nesta
camada. O comportamento do NO,-N, apresentado pelo Grafico 1-FA.9, também evidencia
a nitrificagao, pois igualmente aumenta de concentracao de 1,25 a 2,25m. Esta averiguagao
€ interessante, pois, teoricamente, as atividades enzimaticas das bactérias aerdbias
responsaveis pela nitrificacao estariam muito mais restritas a um pH tao alcalino (superior a
11,0) (Grafico 1-FA.1).
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A partir de 2,25 até 2,75m (ainda no Grafico 1-FA.8), a concentracido de NO;-N é
reduzida; e este intervalo corresponde a uma parte da mistura de BOF e outra de areia
meédia/grossa. No caso do Grafico 1-FA.9, verifica-se que o NO,-N continua a aumentar. O
comportamento inverso de ambos os compostos (NO;-N e NO;-N), poderia sugerir a
ocorréncia da desnitrificacdo, pois em um primeiro momento, o NO; é reduzido a NO;
(teoria explicada no item 4.1.2), o que provocaria uma reducdo do teor de NO;-N e um
incremento em NO,-N.

Porém, a hipotese acima é contrariada em alguns aspectos referentes as condigdes
ideais para proporcionar a desnitrificagdo. Primeiro, entre 2,25 a 2,75m, ainda ha uma certa
proporcao de BOF e o pH é alto (acima de 9,0 pelo Grafico 1-FA.1), sendo que o pH
favoravel a desnitrificacao esta entre 6,5 a 8,0. Segundo, neste mesmo intervalo (2,25-
2,75m), o meio nao é saturado e é aerdbio, o que é demonstrado pelo Grafico 1-FA.5, em
que as taxas de OD estao entre 4,2 e 5,0mg/L. Para propiciar a desnitrificagao, o meio deve
estar saturado, pois proporgdes de OD acima de 1,0mg/L afetam a mesma.

Além disso, & necessaria uma fonte de carbono organico para a desnitrificagao
ocorrer, o que so estara disponivel entre 3,5 e 4,0m (nivel da serragem). Portanto, a razao
para a diminuicdo de NO3s-N e o incremento de NO,-N de 2,25 a 2,75m poderia ser a de
que a nitrificacdo neste ponto ndo estaria sendo plena. Outra possibilidade seria a diluigao
causada pelo ingresso de agua limpa (ndo contaminada em NOj) no intervalo onde ha
diminuicdo nos teores de NO;-N. Este evento € evidenciado pelo Grafico 1-FA.4, em que a
CE se reduz bruscamente a partir de 2,25 até 2,75m.

Em seguida (ainda nos Graficos 1-FA.8 e 1-FA.9), as proporgdes de NO;-N e NO, -
N crescem entre 2,75 a 3,75m. Conforme a comparagdo com o Grafico 1-FA.6 (NH5-N) ja
exposta acima, confere-se a nitrificagao a razao deste fato.

Entre 3,75 e 4,5m, a taxa de NO5;-N decresce (Grafico 1-FA.8); e, neste caso,
poder-se-ia atribuir a causa disto a desnitrificagdo. A camada de serragem (3,5-4,0m) € a
fonte de carbono organico para esta reagdo. Teoricamente, este meio €& saturado e
anaerobio, apesar de que o Grafico 1-FA.5 ainda mostra taxas de OD acima de 1,0mg/L
para esta profundidade.

Contudo, embora o Grafico 1-FA.3 apresente valores de Eh negativos neste
intervalo (3,75-4,5m), evidenciando um meio redutor e anaerébio, o pH muito elevado a
profundidade entre 3,5 e 4,0m (BR com serragem) seria desfavoravel a desnitrificagao.
Portanto, serdo necessarios mais dados para se poder descartar a desnitrificacao e ficar
com a hipétese de uma diluigao nesta zona por meio de infiltragées laterais na FA.

No Grafico 1-FA.9, a concentragao de NO,-N se reduz entre 3,75 e 4,0m; e em
seguida, se eleva de 4,0 a 4,6m. As variagfes deste anion sdo momentaneas gragas a

instabilidade deste estado de oxidagao do nitrogénio.
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Finalmente, efetuou-se uma comparagao entre os parametros da série nitrogenada
das fossas FA e FC no nivel tipo P-1 (mais profundo). Para tanto, executou-se uma média
de cada um destes parametros, considerando-se todas as curvas (Centro, Este e Oeste).

Assim, constatou-se que ha uma redugéo significativa da carga contaminante de NO3-N na
FA. A tabela abaixo exemplifica este fato:

Fossa/Parametro NH,-N NKT NO;-N NO;-N
FA (4,5m) 4,5mg/L 6,0mg/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 parametros da série nitrogenada, considerando as curvas Centro, Este e Oeste do nivel 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 concentracdes iniciais, “medianas”
e finais de cada parametro da série nitrogenada em ambas as fossas (FA e FC), como nas
Tabelas 14 e 15 abaixo. No caso da FA, a “mediana” sera representada pela média dos
teores encontrados dentro da BR (3,5-4,0m); e na FC esta mesma medida significara a
media dos teores encontrados em 3,75m (nivel correspondente a BR nesta fossa). Neste

caso, também se considerou a média de todas as curvas.

Profundidade/Parametro 2 f
NH;-N NKT NO;-N NO,-N
(FA)
1,25m (inicio) 77,7mg/L 79,1mg/L 0,5mg/L 0,0mg/L
3,5-4,0m (BR) 4,0mg/L 6,8mg/L 24 5mg/L 6,2mg/L
4 5m (fim) 4 5mg/L 6,0mg/L 21,2mg/L 6,1mg/L

Tabela 3. Confronto entre as concentragdes iniciais, “medianas” (dentro da BR) e finais de cada parametro da série
nitrogenada em FA (Centro, Este e Oeste).

Profundidade/Parametro s 3
NH;-N NKT NO;-N NO,-N
(FC)
1,25m (inicio) 193,6mg/L 203,3mg/L 35,5mg/L 12,6mg/L
3,75m 12,1mg/L 11,5mg/L 13,0mg/L 2,0mg/L
4. 75m (fim) 65,8mg/L 66,1mg/L 73,6mg/L 22,6mg/L

Tabela 4. Confronto entre as concentragdes iniciais, “medianas" e finais de cada parametro da série nitrogenada em FC
(Centro, Este e Oeste).

Concebendo como principais indicativos, as concentragées iniciais e finais de NH;-N
e NOs™-N, percebe-se o seguinte: as redugdes das proporgoes iniciais de NH;-N (1,25m) em
relacdo as suas finais na FA (4,5m) e na FC (4,75m) sao, respectivamente, 94% e 66%; e
na FA, a concentragao inicial de NO;-N era muito baixa, havendo um aumento significativo
desta propor¢cdo com a profundidade e na FC, este valor inicial ja apresenta-se
relativamente elevado e a sua concentracgao final € praticamente o dobro da inicial.

A analise das proporgdes “medianas” constata um padrdao semelhante entre FA e FC

e um outro distinto. A semelhanca esta em relagdo ao desempenho do teor de NHi-N, que
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tem uma reducao acentuada até aproximadamente 3,75m, sendo de 95% em FA e de 94%
em FC; e, em seguida, sofre uma elevagao, que é significativa em FC, mas muito pouco em
FA. Ja o comportamento diferente esta no teor de NO3-N, que diminui e depois aumenta em
FC; e em FA este elemento se amplia até 3,5m e, apés ultrapassar a BR, o mesmo sofre um

pequeno decréscimo de 13,5% em sua concentrago.
8.4. Curvas de variagao: Centro, Este e Oeste

Nota-se em diversos graficos que as curvas de variagao diferem muito uma da outra
em termos de comportamento do parametro analisado. Por exemplo, no Grafico 1-FA.5
(variacdo de OD — primeira campanha), a curva Este diverge em alguns pontos da curva
Centro. No Grafico 1-FC.8 (variagdo de NOj-N — primeira campanha), a curva QOeste
apresenta-se em desacordo com ambas as curvas Este e Centro. O Grafico 2-FA.1
(variagcaéo de pH — segunda campanha), demonstra uma diferenga acentuada entre as trés
curvas: Centro, Este e Oeste. Este tipo de divergéncia também ocorre no Grafico 1-FC.9
(variagdo de NO,-N — primeira campanha).

Em alguns graficos estas discordancias sao significativas, em outros também ha
diferencas, porém, analisando-se as tendéncias gerais das curvas, encontram-se
semelhancas. Como exemplo cita-se o Grafico 1-FC.4 (variagdo de CE - primeira
campanha), entre as curvas Centro e Este.

Nas camadas de ambas as fossas onde foram instalados equipamentos, existem trés
pan-lisimetros de acordo com as posicdes de Centro, Leste e Oeste; exceto o nivel tipo P-1
da FA, em que s6 ha dois pan-lisimetros (Centro e Leste).

Normalmente, a maior concentragdo do fluxo do efluente se da através do centro,
porém devido a algumas particularidades do meio (caminhos preferenciais), a agua podera
ser desviada ou sofrer diluicdo e ocorrerdo mudangas nos parametros fisico-quimicos das
extremidades (leste e oeste) em relagao ao centro. E possivel verificar este fato comparando
a CE a outros parametros: se a CE diminui junto com variagdes fortes de outros parametros,
poderia ser uma entrada de agua externa lateral. Também é indicado o confronto com o

perfil construtivo da fossa em questao (FA ou FC).
9. CONCLUSOES

Primeiramente, destaca-se que as metas e os objetivos desse Trabalho de
Formatura foram alcangados. A proposta inicial de auxiliar no desenvolvimento e instalagao
de uma BR, subjacente a uma fossa negra, capaz de promover a degrada¢cao de uma pluma
de NO5 formada em um aquifero livre de uma regiao entre Parelheiros e Marsilac (extremo

sul do Municipio de Sao Paulo) foi atingida. Além disso, o auxilio no monitoramento deste
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sistema séptico melhorado, dentro do prazo deste Trabalho de Formatura, também foi
efetivado.

A avaliacdo da eficiéncia deste sistema séptico alternativo (FA) foi parcialmente
efetuada, uma vez que as conclusdes obtidas ndo sao definitivas. E importante destacar que
as analises quimicas da série nitrogenada somente foram realizadas para a primeira
campanha de amostragem. Por exemplo, na FC, a concentracio de NO;-N é
aproximadamente 3,5 vezes maior do que no nivel equivalente da FA (vide Tabela 2), ou
seja, houve uma redugdo aproximada de 70% do teor de NO5-N na FA em relagédo a FC.

O nivel 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
concentracées de NOj3-N, embora de uma maneira ndo totalmente satisfatéria, ja que os
teores de NO3-N (21,2mg/L) ainda se encontram acima do limite de potabilidade (10mg/L).

Contudo, € importante destacar que se averiguaram apenas as concentragoes finais
de NO;-N em cada fossa. Examinando as Tabelas 3 e 4, se deduz que, na verdade, houve
um aumento do teor de NO3-N com a profundidade, proporcionalmente maior em FA do que
em FC. Isto significa que o mecanismo de nitrificacao é eficiente em ambas as fossas,
embora que em FC os valores envolvidos sdo maiores. Ainda assim, € impressionante o
registro de que mesmo o pH elevado provocado pelo BOF, nao tenha inibido a atuagao das
bactérias nitrificantes. Inclusive o Grafico 1-FA.8 demonstra uma acentuada nitrificagao
justamente dentro da camada com BOF.

Continuando a analise das Tabelas 3 e 4, constatou-se que houve uma maior
reducdo da proporc¢ao inicial de NH;-N com o aumento da profundidade na FA do que na
FC. Portanto, ha uma menor disponibilidade do elemento NH; para ser convertido a NOg’,
através da nitrificacdo, no nivel mais profundo da FA em relagao ao mesmo local da FC. Isto
€ uma ocorréncia favoravel, pois as concentragoes de elementos quimicos (incluindo o NO3’)
nesta ultima camada seriam aquelas que poderiam alcangar e contaminar o aquifero da
regiao.

Ainda argumentando sobre a questao da eficacia do sistema de BR, verifica-se que a
reducdo do teor de NO3;-N apds a ultrapassagem da camada com serragem, € muito
pequena, apenas 13,5% comparativamente (vide Tabela 3). Agora na FC, a proporgao de
NO5-N num nivel equivalente (3,75m), € bem menor do que a sua quantidade inicial, porém
na camada em seguida, este valor aumenta muito (aproximadamente 5,5 vezes) (vide
Tabela 4). De certa forma, mesmo que a atuagdo da BR pareca insignificante, se a mesma
nao estivesse presente na FA, os valores compreendidos para o NO5;-N poderiam ser muito
maiores.

Considerando a possibilidade da ocorréncia ou nao da desnitrificacdo, esta seria

insatisfatéria analisando-se o pH, que esta acima daquele considerado étimo (entre 6,5 e
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8,0) para as atividades das bactérias, devido a influéncia do BOF, que se encontra acima da
camada de serragem. A taxa de desnitrificagdo 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 4,0m).

Adicionalmente, foram analisados os outros parametros fisico-quimicos que
influenciam a taxa de desnitrificagdo. A temperatura na camada com serragem encontrava-
se entre 16,6 e 18,7°C (Grafico 1-FA.2), que nao esta dentro da faixa ideal considerada
para a desnitrificagédo (25-35°C), porém esta reagao ainda se processa entre 0 e 50°C. O Eh
demonstra valores negativos na camada com serragem (Grafico 1-FA.3), denotando um
meio redutor e, portanto, favoravel a desnitrificagdo. Entretanto, as taxas de OD na camada
com serragem (Grafico 1-FA.5) ndao encontram-se propicias a desnitrificagdo, pois os
valores estdo acima de 1,0mg/L, o que ja afetaria este processo.

Por conseguinte, nao e possivel afirmar com certeza que a reag¢ao de desnitrificacao
foi a responsavel pela diminuigdo da carga contaminante de NO5;-N na FA. Ainda serdo
necessarias outras campanhas de amostragem para a obtengdo de mais dados com as
analises dos parametros fisico-quimicos. Inclusive os resultados obtidos demonstram que
muitos dos comportamentos destes parametros sao arbitrarios e necessitam ser explorados
mais profundamente na continuidade do projeto maior (Minisis).

Entretanto, & possivel, de forma preliminar, relacionar a possivel ocorréncia da
reacao de desnitrificagdo com a presenga e/ou auséncia de bactérias heterotréficas. De
acordo com laudos de analises de bactérias, constatou-se que existe uma quantidade
significativa de bactérias heterotréficas no meio, inclusive dentro da BR com serragem,
sendo que as mesmas poderiam ser responsaveis pela desnitrificagao.

Outra provavel causa ja mencionada para a redugao das concentragées de NO;-N
na FA, em determinados intervalos, seria uma eventual diluigdo provocada por infiltragdes
laterais de agua limpida ou ndo contaminada por este composto. A presenga de materiais
mais permeaveis no perfil construtivo da FA (como areia e pedrisco) poderia favorecer esta
situagao de entrada externa lateral de agua.

Também é imprescindivel identificar certos padrées que os parametros fisico-
quimicos seguem. Por exemplo, na FA, para as trés campanhas, averigua-se o seguinte
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 3,0m ha areia e o pH diminui, o Eh aumenta e a CE se reduz; e,
por fim, entre 3,0 e 3,5m tambem ha areia e o pH se eleva, o Eh diminui e a CE aumenta.

A continuidade do monitoramente deste sistema séptico alternativo e as futuras
analises fisico-quimicas permitirdao determinar o significado dos padrbées citados acima,
assim como o esclarecimento de diversas questdes contraditérias em relagdo aos dados
obtidos.
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Anexo 1. Figuras da construgao da fossa alternativa
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FIGURAS DA CONSTRUGAO DA FOSSA ALTERNATIVA

Figura 4.9 Dreno sendo envolvido com brita 0 por toda
sua circunferéncia e colocagéo de brita 0 sobre as abas
da vinilona

Figura 4.8 Fixagdo do dreno intemo ao anel e
conexdes com o tubo vertical

N

Figura 4.10 Posicionamento do pogo de n{onitoramento
a 4,2m (nivelado ao dreno)
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Figura 4.11 Espat;amento entre os piezdmetros para a Figura 4.12 Instalagéo dos piezdmetros, guiados através
ﬁpoan:épu do centro (C) de um pedago de tronco ja na mistura com a serragem

Figura 4.15 Acomodagao do anel-guia para sepéragzéo
entre brita 1 externa ao anel e o material interno

3
| SRS - A
Figura 4.19 Lisimetros no meio da camada 4 Figura 4.20 Instalagdo do amostrador de gas e do outro
mvel de pan-lisimetros entre as camadas 4 e 5

é - \

:: g : 2

Figura 4 21 Dnsposigao final dos lisimetros na base da Figura 4.2 Instalac;ao do amostrador de gases na base
camada 5 da camada 5
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L i o : mﬁx B N
Flgura 4, 23 Flnallzag‘ao da camada 5 Figura 4.24 Inicio da camada 6 com disposigdo de
pedrisco na borda interna do anel para direcionamento
do fluxo do efluente

Figura 4.25 Posicionamento do Gltimo nivel de
lnstrumentos

Figura 4.29 Vista do preenchimento e das mangueiras
amostradgrgg al

Figura 4.33 Caixa de concreto Figura 4.34 Fossa sem a tampa de concreto e caixa de
mangueiras concreto com as mangueiras
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Anexo 2. Figuras da construcao da fossa controle
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FIGURAS DA CONSTRUGAO DA FOSSA CONTROLE
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Figura 6.2 Instalagéo do amostr_adqr de gas
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i Flgdra 6.4. Camada 3 quase finalizada

ey
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ngra 6.10 Fialﬁo da camada 6

a 6.

Figura 6.12 Témino do preenchimento
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Flgur 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 parametros fisico-quimicos medidos em
campo
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Anexo 4. Dados da Série Nitrogenada
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Anexo 5. Dados utilizados para confeccionar os graficos das
campanhas inicial, primeira e segunda
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Dados da campanha inicial para FA

Prof | pHc |[pHe |pHo | Tc [ Te | To [Ehc |Ehe | Eho [CEc|CEe | CEo |meqc| meqe | meqo
125 | 588| 6,35| 6,10 19| 18,9 315| 287| 315| 0,28| 0,43 14,515
1,75 | 524| 6,25| 517[19,7[205| 194| 320| 269| 325| 0,21| 0,21 0,2/0,7007 | 0,6256
2,25 [12,45|12,38|12,52(21,3|( 206 204 | -145| -100| -205| 7.43| 7.39 7,58 315,72 329,129
2.7 65| 655| 650[225]19,2( 19,1] 170| 155 70| 0,09| 0,14 0,12]1,2012| 1,3514
3,6 11,7 12,15 221 19,5 -58 | -105 17 2,6 101,9| 114,11
3,7 111,72111,85|11,31|22,3(19,5| 18,9| -167| -120 -85| 169| 1,78 1,256
38 [11,36]|11,75 21,8 194 -193 | -145 1,38 145 99,7
3,9 9,6]10,40 21,8] 19,3 -142| -90 0,92| 0,52
4 83| 643| 698|222|199]| 19,1 -76 75 120| 0,94| 045 0,64 | 66,767 | 29,029
4,5 6,51 6,31 226 21,1 12| 102 0,67 0,5 48,649 | 31,231
Dados da campanha inicial para FC
Prof |pHc| pHe |pHo | Tc Te To| Ehc |Ehe|Eho |CEc| CEe |[CEo| meqc |meqe
22IWS138 5.17| 5.74 19.9 204 22.5 306| 318| 226| 0.23| 0.26 7.007 | 1.7017
2570|2508 925 20.2 21.8 295| 254 0.21 0.35 1.85185| 1.977
3.75| 5.40 o7 627 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| 047 37.8378
Dados da primeira campanha para FA
Prof pH pH pH T T W= Eh Eh CE |CE|CE|OD |OD| OD
c e o c e o c e o c |efo]| c e o
1,25 7,28 791 7,33| 14 14|15 -167| -266| -130,1| 1,5[(18|14| 16| 11| 22
1,75 72| 711| 7,04| 16 16[15| -941| -153| -1915| 23[(14|14| 17| 1.8 2
2,25 12,6]12,58 12,62 | 17 17[16| -160| -234| -159,1)| 8,8(8,8|8.8| 42| 34| 3,5
2,7 9,31 7,42(11,78| 16 16| 16 -12)| 70,3| -1358| 06/05(1,7 5(22]| 54
3,6 12 111,48 17 15 -114| -25 24| 1 57| 4.8
3.7 12,2(11,39[11,49| 18 17119 -92,5| -58 -80| 41109(15| 31[29]| 28
3,8 12,2(11,45(11,38| 18 17(20| -142| -70f -904| 34/09|13| 27[26]| 23
3,9 12,3110,21 11,61 | 17 18|/20| -191)-445 -114| 47|53|1,7| 28] 12| 1,4
& 12,3 112,22 (12,08 | 19 1819| -231 -16| -1469| 57(4,2|33| 2,7| 12| 22
4,5 12,1]11,96 20 22 -270 | -259 39(3.1 23125
Continuacao:
Aménia | Aménia | Amédnia | Nitrogénio | Nitrogénio | Nitrogénio | Nitrato | Nitrato | Nitrato | Nitrito | Nitrito | Nitrito
Prof | comoN | comoN | comoN Kjeldahl Kjeldahl Kjeldahl comoN | comoN | comoN | como | como | como
c e o Total ¢ Total e Total o c e o Nc Ne 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 26,5 40,6 67,9 26,5 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 1355
2,7 13 15,5 9,9 13 15,5 12 25,9 252 23,8 3,5 4.7 7,05
3,6 2,4 9 2,68 9 34 23,7 4,55 8,5
3T 0,03 1,03 40 5.2
| 3.8 25 12 0,98 2,96 12 0,98 30 1,55 30,6 4,35 8,75 7,05
3.9
4 21 5,9 1 2,64 8.8 2,04 29 12,5 24,8 3,25 49 7
4,5 41 5 56 6.4 20,8 216 5.8 6.4
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Dados da primeira campanha para FC

Prof pH pH pH T T T Eh Eh Eh CE |[CE|CE | OD | OD | OD
c e o c e o c e o c | e| o c e o
22| 707]| 6,91|6,85]16,90 17,60| 16,00| -170,00|1851| -138| 2,56| 3,8| 1,35 2| 42| 25
27| 69| 7,48(5,93]|16,30 17,20 | 16,60| -18500| -265| -28,2| 2,68 6/094| 15 1,8
3,75| 6,01 5,64 (5,78 | 18,70 18,00 | 19,60 35,00 485 112] 0,56 0,7 | 1,66
475| 6,38| 6,46 |6,06 | 19,80 19,40 19,50 142,5 | 135,5 159| 243 27|216| 140| 14| 14
Continuagao:
Aménia | Aménia | Aménia | Nitrogénio Nitrogénio | Nitrogénio | Nitrato | Nitrato | Nitrato | Nitrito | Nitrito | Nitrito
Prof | comoN | comoN | comoN Kjeldahl Kjeldahl Kjeldahl comoN | comoN | comoN | como | como | como
c e o Total ¢ 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 126| 0,16
2,1 236 491 36 240 510 36 3 2,08 55 2,55]0,00045| 0,08
3,75 257 18,9 0,03 3,04 20 0,065 3,8 21 14,3 24 2| 0,115
4,75 57 138 2,6 57 138 3.3 59,4 23,5 138 13,6 54| 0,16
Dados da segunda campanha para FA
Prof| pHc |pHe| pHo [ Tc | Te | To Ehc | Ehe | Eho | CEc ([CEe| CEo
1.25 702 735 7.11] 254 | 24.1 25.3| -267.2| -171.5| -162.7 1.84| 243| 2.05
1.75 6.6| 6.81 6.76| 25.3|1266| 24.7| -446|-105.3|-110.8 1.51| 1.64| 146
2.25 12.08[11.98 12.14| 26.7| 27.7| 25.2| -256.8| -272.6| -277.4 8.57| 852| 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| 253 -143 -5| -162 2.18| 1.69] 2.99
3.7 11.3| 7.44 11.57] 23.1]1 27.8] 254 -85 60| -155 2] 1.59f 2.99
3.8 11.54| 7.83 11.72 | 2361} 23:9|" 235 -200 52| -182 25| 1.58} 3.31
3.9 11.86] 7.63 11.77 ) 23.6 24| 236 -230 42| -207 298| 168| 3.33
4 11.69[11.80 11.:74.] 23:91.25:3 | "23:3 -139| -160| -234 3.45| 3.99| 3.32
4.5 11.68| 7.80 23.5| 234 -200| 346 2.98| 1.76
Dados da segunda campanha para FC
Prof ch p;-l p:l e Te To Ehc Ehe Eho CEc CEe CEo
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 28512 2.08 1.80

LEGENDA: Prof = profundidade/ c = centro/ e = leste/ o = oeste/ T = temperatura/ CE = condutividade elétrica/
OD = oxigénio dissolvido/ meq = alcalinidade
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