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/ MECANISMOS DE TRANSPORTE E RETENCAO DE
MICROORGANISMOS PATOGENICOS EM AQUIFEROS

Bolivar A. Malosl, Jorge K. Yamamoto' e Alberto Pacheco'

Resumo - Normalmente, o dimensionamento de distincias minimas entre pogos du
abastecimento e fontes de contaminagdo por microorganismos € baseado apenas en
observagdes empiricas da eliminagao de microorganismos no meio. Este artigo faz um:
revisdo das equagdes que descrevem os mecanismos de transporte e retengdo di
micrébios em meios porosos, afim de termos mais ferramentas para utilizar ne
dimensionamento destas distancias e nos estudos de vulnerabilidade e protegao di
aqiiiferos. :

Abstract - Usually, minimum distances between groundwater wells and a source o
microorganism contamination is based solely in empirical observations of microorganisn
removal in aquifers. This paper reviews the equations that describe the mechanisms o
transport and retention of microorganisms in porous media in order to have more tools t
estimate these distances and to use them in studies of aquifer vulnerability.
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INTRODUCAO

Microorganismos comportam-se como coldides. Coldides sdao particulas muits
pequenas que se encontram em suspensao (nao diluidas) na solugdo. O transporte da
particulas (microorganismos, no nosso caso) em suspensao € controlado pelo
mecanismos de convecgdao e dispersdo hidrodinimica. A convecgao ou advecga
representa o movimento das particulas devido ao gradiente hidrdulico. A dispersa
hidrodinamica (dispersao mecénica + difusao molecular) representa o movimento devid:
a mudangas na magnitude e direcao da velocidade nos poros, e devido ao moviment
Browniano.

A Figura 1 ilustra os trés mecanismos que limitam o transporte de particulas en
Meios porosos.
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Figura 1: Principais mecanismos de filtragem. Adaptado de McDowell-Boyer et al., 1986.

1. Manto superficial (d/d,<10). (d € o didmetro dos grios e d, é o didmetro das
particulas). Para particulas e agregados de particulas comparéveis ou maiores em tamanho
do que os graos do meio poroso, a penetragdo no meio nao ird acontecer, ao invés disso,
um manto superficial se formar4 acima do meio. Como resultado, haver4 uma acumulagio
de particulas provocando uma diminuigdo na permeabilidade.. E claro que este
mecanismo de retengdo tem sua maior importdncia para particulas maiores como as
bactérias (tamanho: 12 10 L m).

2. Filtragem (10<d/d,<12). As particulas pequenas o bastante para penetrar no
meio ainda podem ser removidas por filtragem entre os grios. Esta fase possui uma
capacidade muito limitada de acumular particulas, e ndo esperamos uma acentuada
diminuigao na permeabilidade.

3. Adsorcao. As particulas muito pequenas podem ser removidas da solugdo por
forgas fisicas e quimicas que ocorrem entre as particulas e o meio. Para os virus
(tamanho: 0,02 a 0,08 [ m), que sdo bem menores que as bactérias, este € 0 mecanismo

de retengdo mais importante.
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Figura 2: Mecanismos dominantes de transporte das particulas. (Adaptado de Yao et
1971 apud McDowell-Boyer et al., 1986).

SEDIMENTACAO

A deposi¢ao gravitacional (Figura 2-A) de grios pode ocorrer se as partict
possuirem uma densidade diferente da densidade do liquido. A sedimenta
gravitacional pode provocar o desvio das particulas das linhas de fluxo e a colisio cor
superficie do meio. O pardmetro que controla a sedimentagio é a velocidade
sedimentagdo de Stokes, v,, [LT'], que para uma particula esférica é dada .
(McDowell-Boyer et al., 1986):

g 2
—_— - d~
V;"] (pP pP) 5 (1

onde g € a aceleragdo da gravidade, (LT, P € a massa especifica do fluido, (ML
P, ¢ amassa especifica da particula, (ML?), e L é a viscosidade do fluido, [MT 'L")

O volume de particulas depositadas de forma uniforme por volume total do m:
poroso por sedimentagdo é (Corapcioglu e Haridas, 1984):

__l dP 2 dl" 2 1/2
0 =2 (1=-r)Z((1+=1 - 1] e

onde n, € a porosidade inicial e Z é o nlimero que reflete a interconecgdo existente entr
rede de poros do meio.
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INTERCEPCAO

®  Devido ao seu tamanho, as particulas em suspensdo ndo sio capazes de seguir os
caminhos tortuosos entre os grios de solos, colidindo com as paredes das dreas
convergentes dos poros (Figura 2-B). Com o tempo, o efeito de filtragem aumenta ¢, por
fim, as particulas capturadas passam a remover as particulas menores. Quando esta
acumulagio aumenta e se torna instavel, pedagos de particulas se quebram e retornam ao
fluxo, podendo sofrer remogao novamente. Os mecanismos de deposigdo e reintegragio
a0 fluxo podem ser descritos por uma equagdo de conservagdo da massa para o material
depositado (Corapcioglu e Haridas, 1984):

d
gpps =R, + Rd‘ _ 3)

onde R, é a taxa de deposigdo das particulas, (ML’T] e Rd, € o decaimento das

particulas depositadas, [ML>T].

O termo R, pode ser expresso pela seguinte equagdo cinética (Fetter, 1993, pg.
129):

R, =k.C—kS (4)

onde k. e k, sdo constantes de deposigao e reposigao, respectivamente.

Devido ao seu pequeno tamanho e por seres muito leves e tenderem a flutuar, os
virus e algumas bactérias ndo sofrem intercepgdo e sedimentagdo. Entdo qualquer termo
da equagdo de conservagdao da massa que caracterize os efeitos de intercepgio e
sedimentagdo gravitacional pode ser desprezado para virus e algumas bactérias.

MOVIMENTO BROWNIANO

Para particulas muito pequenas (menor que poucos micrdmetros) o transporte
dominante para a superficie do meio é o movimento Browniano. O movimento
Brownianc (Figura 2-C) € um movimento aleatério causado pelo gradiente térmico das
moléculas, resultante da colisdo entre moléculas ou entre outros coléides. O fluxo de
massa de bactérias ou virus devido ao movimento Browniano, Jz, [ML""T‘I], pode ser

expresso por (Corapcioglu e Haridas, 1984):
Jy=-D,6VC )

onde 6 € o volume ocupado pela suspensio por unidade de volume total. O coeficiente
de difusdao das particulas (os microorganismos), D,, [L*T"'], pode ser estimado pela
equagao de Stokes-Einstein (McDowell-Boyer et al., 1986):

kT

D=t (6)
? 3mud,

onde k € a constante de Boltzmann, [FL8 ™' ]e Téa temperatura absoluta, [ 6 ).
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A presenca de fons na solugdo pode alterar significativamente a intera
eletrostética entre 0 meio e as particulas. Os fons se acumulam em uma camada dupla
torno das particulas e do meio. Com o aumento da forca idnica, esta camad:
comprimida alterando as forgas eletrostdticas entre o meio e as particulas, Os cati
neutralizam as cargas negativas que envolvem os micrébios e os graos, permitind:
atuagdo das forgas de London-van der Waals e outras forgas de atragdo. A valéncia des
cdtions também é importante. Cétions mono, bi e trivalentes possuem cresce
capacidade de floculag@io e também crescente habilidade de adsor¢ao de micrébios
espessura da camada difusa, z,, (L], é dada por (McDowell-Boyer, 1992):

SeSe ;
= et N 5
onde £ € a constante diclétrica do fluido, e € a carga de um elétron, N é o ndmero
Avogrado e ] € a forga i6nica para um sal monovalente.

Para interagGes entre as partfculas e os grios regulares do meio, onde d/d, >>>
0 potencial de interagdo das camadas duplas, @ ., [ML'T?], pode ser aproximado |

(Spielman e Cukor, 1973 apud McDowell-Boyer et al., 1986):

Z,

Sdl’ -rlz
Oy = Tlif,,lifln(l +exp™*) @

onde Y € o potencial na superficie do meio, v, € o potencial na superficie da partic
e r € a distdncia entre a superficie da particula e a superficie do meio, (L).
A Equagio 8 € vdlida para Y ~ Y, <50 mV e z,d, > 10. Se as superfic

possuirem sinais opostos, as forgas serao atrativas e (., € negativo, enquanto que se

superficies possuem mesmos sinais, as forcas serdo de repulsio e € positivo.
p cd

A forga dominante que controla a aderéncia de particulas no meio é a interag
eletrostatica entre uma particula e a superficie. Porém, existem também forgas atrativas
dipolo-dipolo entre os dtomos e moléculas chamadas forgas de London-van der Waals.
potencial de interagdo de atragdo que existe entre uma esfera e uma placa plana, o,
dada por (Spielman e Cukor, 1973 apud McDowell-Boyer et al., 1986):

dp

Al r+d d Gl
== A AN SN 9
e 6 a r ngrtdy (

onde A € a constante de Hamaker (10" a 107" erg).
A energia potencial resultante (@, +@,) é utilizada para determinar se
mobilizagdo de particulas suspensas passando através do meio poroso é favordvel
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ndo. O maximo do potencial de interagdo € chamado de barreira de energia. Existem
forgas repulsivas que atuam entre as particulas que se aproximam dos graos do meio,
apenas aquelas que possuem maior energia que este potencial maximo poderdo continuar
se aproximando (McDowell-Boyer, 1992).

A forga i6nica, /, da solugdo exerce um efeito expressivo na altura desta barreira.
Quando / € grande, a espessura da camada dupla diminui (Equagdo 7), e as forgas de
atragao de London-van der Waals dominam sobre a repulsao eletrostdtica em uma regido
chamada minimo de energia primirio.

CINETICA DA REMOCAO EM UM MEIO PURO

O prop6sito de estudar a cinética de remogao das particulas durante a filtragem é
para posteriormente prever a migragdo das particulas no meio poroso, e os resultados da
alterag@o do meio pelas particulas retidas.

A remogao das particulas da solugao € dada por (McDowell-Boyer et al., 1986):

===-AC (10)
dx (]

onde x ¢ a distincia ao longo da diregdo do fluxo, [L], e 4, € o coeficiente de filtragem

-

em um meio puro [L'). Meio puro é aquele em que ainda ndo existe particulas
depositadas. A, pode ser estimado medindo a concentragao final de particulas através de

um filtro de comprimento conhecido, ou empiricamente através da equagio (McDowell-
Boyer et al., 1986):

3(1-n) 173 qd -213 A 1/8 dP 15/8
= — B EE T G e S
s [ ,(DF) ‘(pd,fq) (d)
d
+24X107 A (-5)'3(—2)™04) (1
E q d

e P=(1-n)"".

onde n é a porosidade do meio, A, =

3
|-=P+=-P° - P°
2 2

O coeficiente de filtragem estimado pela Equagdo 11 leva em consideragao a
retengdo de particulas devido a difusdo pelo movimento Browniano (primeiro termo
dentro dos colchetes da equagdo), devido a intercepgdo (segundo termo dentro dos
colchetes) e devido a sedimentagao gravitacional (terceiro termo dentro dos colchetes).
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DECAIMENTO

O processo de morte dos microorganismos tem um papel importante durante
periodos de retengdo, principalmente em meio ndo saturado. Em geral, os tempos
sobrevivéncia dos microorganismos variam de semanas a meses. A sobrevivén
depende de vdrios fatores como teor de umidade, pH, temperatura, tipos de solos, ¢
(Gerba et al,, 1975). A morte dos microorganismos pode ser expressa por um modelo
sor¢ao cinético de primeira ordem irreversivel (Corapcioglu e Haridas, 1984):

R, = —k,(6C + po) para bactérias (12-.
R, =—k,(6C+ pC,) para virus (12-

onde k, é a taxa de decaimento especifica.

CONSIDERACOES FINAIS

O transporte dos microorganismos depende dos mecanismos de convecgao
dispersdo hidrodindmica, ¢ dos mecanismos de retengdo (filtragem € importante t
bactérias, e adsor¢do é importante nos virus). A adsorgdo depende do tamanho ¢
particulas e dos grios, e das interagoes eletrostdticas existentes entre elas. As interagi
eletrostiticas sao fungdes do pH (do meio, da particula e da solugdo) e da presenga
fons.

O transporte de microorganismos néo € tao bem compreendido e estudado comc
transporte de solutos em sistemas aqiifferos. Foi mostrado que existe uma gran
quantidade de pardmetros (e.g., caracteristicas fisicas e quimicas dos micrébios e do so
forca i6nica da solugdo, pHs, etc.) que influenciam no transporte e retengao ¢
microorganismos no meio. Uma das dificuldades encontradas na simulagdo do modc
parece ser a de representar todos estes parametros. Algumas simplificagdes do sistei
sdo realizadas para o desenvolvimento de modelos. Por exemplo, apesar de mui
indicagbes da importancia da agregagdo e aderéncia aos sélidos, os modelos de previs
dos transportes de micrébios tipicamente consideram o transporte e remogao de w
tinica particula.
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