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RESUMO
A filtracdo em margem, FM, consiste em induzir coasnento da agua
das fontes superficiais, localizadas em formac@msdgicas de tipo
aluvido ou nao consolidadas, até pocos e galediasentes. A fim de
estudar e comparar a FM com a filtracdo direta (F@)realizado um
estudo de FM no nivel piloto, no manancial LagoaP@éoi em Santa
Catarina. Para isso, foram construidos trés sistemiferentes:
piezébmetros, colunas preenchidas com sedimentarttiofda Lagoa e
bio filtro de pedra pomesest filter (TF). Nesses sistemas, foram
estudadas as variagbes da qualidade da agua, ecestizas redox,
remocao de matéria organica natural (MON) e remag&oprecursores
de trialometanos (TAM). Paralelamente, foi carazéeta a agua, obtida
por FD, no local. A hidrogeologia local é do tipgpdsito litorAneo com
textura arenosa, condutividade hidraulica média W& m/s e
profundidade do aquifero (18 m), apropriados pareMa A cor e
turbidez foram removidos atingindo valores abaies é@xigidas pela
norma, nos primeiros centimetros de infiltracaai¢l de percurso). Da
mesma forma, a maioria da MON foi removida ao mfta infiltracao,
acompanhada pela aparicio de condicdes redutoraze ¢
comprometeram a qualidade da 4gua, pela preserfgardemanganés
e sulfeto de hidrogénio. A remocéo de MON e premessde TAM foi
préxima de 45-35% de carbono organico dissolvidtwtal (COD e
COT) e 70% de precursores, apos 100 dias de percBmém, a
dessorc¢ao/dissolucdo de carbono organico solidoSjC@reviamente
depositado no subsolo, reduziu a remocéo, espem#irdurante os
meses mais quentes. Houve uma reducéo prefereosigirecursores de
TAMs, em relacdo a MON total. A remocao da MON epdecursores,
sem o fendbmeno de dessorcdo/dissolucdo, mostramsamcinética de
primeira ordem. O COD e os precursores de TAM,crefeados com
uma fracdo de MON facilmente biodegradavel, foioeito em menos
de 2 dias de percurso; outra fragdo menor, modexaue degradavel,
precisou de 100 dias. A MON e precursores residémiam nao
degradaveis, em condicBes praticas de FM. Dessaafom maior
capacidade da FM foi atingida ap6s 100 dias deupgwc As condicbes
redox da é&gua tratada por FM se apresentaram comdneipal
desvantagem da mesma, frente a FD. No entantdraestrutura do
sistema de FD poderia ser utilizada como pos-tratéon da agua
provinda por FM, em condi¢des anaerdbias.
Palavras-chave Tratamento de agua. Matéria orgénica natural.
Trihalometanos. Filtracdo em margem. Lagoa do B,






ABSTRACT

Bank filtration, BF, consists into induced surfasater, located on
alluvial and non-consolidated geological formatitmflow to pumping
wells and galleries installed on their banks. BB wiudied and compare
with direct filtration (DF) in pilot scale in Lagodo Peri Lake, Santa
Catarina. Three diferent systems were construetgrezometer on the
banks, columns filled with sand from the lake bwitand a pumice
stone bio-filter, test filter (TF). The systems mpérto study water
quality parameters, redox conditions and the reroValatural organic
matter (NOM) and thrihalomethanes (THM) precursdxs.the same
time BF treated water from the same lake was mmdtaSandy littoral
deposits form the local hydrology of the study;sitéh mean hydraulic
conductivity of 16* m/s and 18 m aquifer depth, typical charactesstic
for BF application. Turbidity and apparent colorreveéemoved in the
first centimeters of infiltration (1 day of nitrati). In a similar way most
of the NOM was also removed at the beginning of ittigtration. A
shift to reductive conditions was also observedh it presence of iron,
manganese and hydrogen sulphide in the filtraterw&OM (as total
and dissolved organic carbon) and THM precursorok&inwas about
45-35% and 70% respectively, after 100 days oftiafion. However,
desorption/dissolution of organic carbon from thesoil was observed
principally during the warmer months. There wasrefgrential THM
precursor removal in relation to the total NOM. TIhNOM and
precursors removal showed a first order kineticsingu the nom
desorption/dissolution period. The dissolved orgacarbon and the
precursors corresponding with an easily degraddidetion were
removed during the first 2 days of infiltration. #econd, moderately
degradable fraction was removed in 100 days. Thelual NOM and
precursors were considered nom degradable in pshotionditions.
Therefore, the highest BF capacity was at 100 dsygravel time.
Finally, comparing BF with DF, the reduced redoxditions seem to
be the principal disadvantage of the former. Howetlee existing DF
infrastructure could be used to treat the BF water.

Keywords: Drinking water treatment. Natural organic matter.
Trihalomethanes. Bank Filtration. Lagoa do Peri, SC






LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Comparacéo da producdo de cloroférnoio rpicroalgas,

acidos humicos e fulvicos (PLUMMER; EDZWALD, 2001).......... 26
Figura 2.2: Diagrama do funcionamento da filtragdm margem
(Adaptado de Hiscock; Grischek, (2002); Senal ( 2006)).............. 38

Figura 2.3: Posicdes recomendadas para a FM elmotr@arvo, com
énfase na seccéo transversal (Adaptado de Gristhedk (2007); Sens
etal, (2006)). ..., 41
Figura 2.4 Esquema do sistema Test Filter. (FaMarch et al, 2002)
..................................................................................................... 44
Figura 2.5: Sistema de coluna em fluxo continuoapestudos de
adsorcgao utilizado por Wordt al (2002). Verificar essa figura ........ 45
Figura 2.6: Correlacéo entre a remoc¢do de PFTAMO& @m varios
rios da América do Norte (baseado em WEEESI, 2003a; 2003b). . 57
Figura 2.7 Esquema para a determinagdo das -ctestade
biodegradacéo segundo o estudo proposto por Schioer(R004)..... 59
Figura 2.8: Resultados da degradacédo da MON patan{a meia vida,

e (b) duas meia vidas (SCHOENHEINZ, 2004). ...cccccccccccvvvviinnnnnn. 59
Figura 2.9: Cromatograma de LC-OCD para o sitioFté no lago
Tegel, Berlin. Fonte: Griinheid, Amy e Jekel (2005)...................... 66

Figura 3.1: Locais de realizacdo dos estudosdéh8anta Catarina... 78
Figura 3.2: Localizagdo do sistema de piezdmeinssalado na Lagoa

O PO ittt 81
Figura 3.3: Projeto de poco de monitoramento cowestimento
simples. Fonte: ABNT (2007) .....cuueeeeeeeeesammmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeseens 82
Figura 3.4: Piezbmetro (P8) na beira da Lagoa dio.Pe.................. 83
Figura 3.5: Piezbmetros a 1 m da Lagoa constr(m;)ﬁqnonteiras (b) e
sistema de coleta na superficie (c)... .. 84
Figura 3.6: Sistema de colunas para o] estudotcm;ﬁb em margem 87
Figura 3.7: Sistema "test filter" utilizado no erpeento. ................... 90

Figura 4.1: Regides da llha de Santa Catarina autenpial para a FM.
lal: deposito aluviar; 1de: deposito edlico; 1épasito litoraneo. ..... 98
Figura 4.2: Perfil estratigrafico da éarea de estudwluindo a

localizacdo do sistema de pocos/piezOmetros. ccceeee.oooeeeeeennnnnnn.. 102
Figura 4.3: Medicdo do nivel na Lagoa e nos pietdrsgdurante o ano

Figura 4.4: Estimativa do tempo de percurso sobbeamento de 30
M3/ N0 P20, ..t 107
Figura 4.5: Variacdo da condutividade hidraulicena temperatura no
SiStema de COIUNAS. ......ceiiiiiiiiii e 108



Figura 4.6: Variacdo sazonal da velocidade detia@fio no sistema de

(o0 (0] 0 F= 1= TP PTRR 109
Figura 4.7: Variagdo dos parametros redox no s@tele colunas,
durante o periodo de junho 2011 a fevereiro 2012....................... 120
Figura 4.8: Cromatograma de carbono organico digkonlda agua da
=T [0 - DU PPRTTPRRN 122
Figura 4.9: Variacdo sazonal da MON na agua daad.dgd eri, durante
0 periodo maio 2011- abril 2012..........ccccccmmme 123
Figura 4.10: Variacdo sazonal do PFTAMT na agudatpa do Peri,
durante o periodo de maio 2011 - abril 2012 .. eevvveeereeeeninnnnn. 123
Figura 4.11: Remocao da MON no sistema de piezosietr........... 125
Figura 4.12: Comportamento da MON no sistema denest (A)
reducdo de COT e COD; (B) porcentagem de remogéo.............. 127
Figura 4.13: Variacao sazonal do COD no sistenzotimas............ 128
Figura 4.14: Variacdo do PFTAM no sistema de caunao sistema de
piezdmetros durante outono/inverno 2011.....ceeeeeeeeeeiiiiiiinnnn... 129

Figura 4.15: Variagédo sazonal de PFTAMT no sistdmaolunas. ...131
Figura 4.16: Diminuicdo do PFTAMTE com a infiltrac&os sistemas

de colunas € PIEZOMELIOS. ......uuuvireee e oo st reee e e e e s e esneaneeeaaeeeaas 132
Figura 4.17: Comparacdo entre a remog¢do do PFTASOD e COT.
................................................................................................... 132
Figura 4.18: Modelagem da remocéo de precursor@®\bieno sistema
de colunas durante setembro 2011 (N=2). ....ccceeeeermmmrmmmrrnnnrnnnnnnns 136
Figura 4.19: Modelagem da remocéo de precursor@®\bieno sistema
de colunas, durante o periodo outubro/fevereird ZBE3). ............. 137
Figura 4.20: Modelagem da degradacédo da fracdo @Bl K&cilmente
degradavel da agua da Lagoa do Peri no sistem@aJHfC)........... 139

Figura 4.21: Modelagem da remocéo de precursordAdk da fracdo
de MON facilmente degradavel da 4gua da Lagoa donBesistema TF
(TE25°C) ittt et 141
Figura 4.22: Modelagem da remocédo da fragcdo da Madimente
degradavel na 4gua da Lagoa do Peri tratada pacéb direta. ....... 147



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Informacgé&o toxicoldgica por tipo de TAM.................... 28
Tabela 2.2: Guia sobre a natureza da MON e remabed0OD esperada
[oT0] goTeT=To | 0] F=Tox= To TR PP RPUURRRURRP 35

Tabela 2.3: Varios estudos de remocao de MON pardfivifuncdo do
tempol/distancia de percurso e a porcentagem chgéilb em margem. 49
Tabela 2.4: Estudos de remocédo de COT e de preearde TAM por
FM em funcao do tempo/distancia de percurso...........cccccvveeeerinns 54
Tabela 2.5: Sequéncia de reacfes redox ou procdssaseitacdo de
elétrons e a energia correspondente (em kJ/moJOCH FONTE:

KEDZIOREK, GEOFFRIAU; BOURG, 2008). ..........cammmmreeeeenninnnn 62
Tabela 2.6: Comparagédo da remocédo por FM e tratantemvencional
no rio Ohio, Estados Unidos Weissal (2003a, 2003b)...........ccceueees 71
Tabela 2.7: Resumo de aspectos geograficos e mgidos da Lagoa
O PO i e 74
Tabela 3.1: Critérios de estabilizacdo para amgstna...................... 86
Tabela 4.1: Média dos resultados das analises lgraatricas realizadas
nos primeiros centimetros do leito da Lagoa .. veereeeeriiiierenenne.. 99
Tabela 4.2: Condutividade hidraulica vertical ddiseento da Lagoa do
P e e 101
Tabela 4.3: Resultados dos testes de condutividadgulica na
superficie da margem da Lagoa..............ceeeeeemevverrvrnrrerereeeneeeeeenns 104

Tabela 4.4: Estimativas do tempo de percurso nemnségde piezOmetros
da Lagoa do Peri, utilizando-se o programa Procgdsiodflow para

Windows (Chiang, 2005). .......ccooeiiiiiiiis e 106
Tabela 4.5: Tempos de percurso e tempo de resalé&leiagua na
coluna NO INVEINO € NO VEIAD. ......uuvviieeieeeeeee it e e s eeiineeeeee s 109

Tabela 4.6: Resultados de parametros de padraaadégico e fisico-
quimicos da agua filtrada em margem (N=4 no sisengiezOmetros e
N= 20 no sistema de COolUNAS). ........c.cvtiimmeemcceeeeiieeeieeeceeeeee e 111
Tabela 4.7: Parametros indicadores redox no sistlenmgez6metros 118
Tabela 4.8: Variacdo do carater da MON durante fitragdo nos
sistemas de colunas e piezOMELroS .........ccceecceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 133
Tabela 4.9: Resultados da modelagem e o experiniéhfmara o COD
facilmente degradavel da Lagoa do Pefi.....ccooeeeeeeeeeeeei. 140
Tabela 4.10: Comparacao entre a qualidade da agdazida por FD e
FM na Lagoa do Peri..........uuuiuiiiiiiiiiiimmmennnssssniiennenieneneennennns 144
Tabela 4.11: Capacidade da FM no sistema de pigrdsreda FD para
a remoGao de MON € PFTAM .......iiiiiiees e s eeeeeeeeaaaaaaaaaaaaeens 145






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AB-Agua bruta

ABPM-Acidos de baixo peso molecular

AHA-Acidos haloacéticos

C-Colunas

CAP-Carvéo ativado em po

CASAN-Companhia Catarinense de Aguas
CFSH-Compostos formadores de substancias humicas
COA-Carbono orgéanico assimilavel

COB-Carbono orgéanico biodegradavel

COD-Carbono orgéanico dissolvido

CODB-Carbono orgénico dissolvido biodegradavel
COP-Carbono organico particulado

COS-Carbono organico sélido

COT-Carbono organico total

CTC-Centro Tecnologico

EDTA-Etileno diamino tetra acetato de sodio
IARC-Agéncia Internacional para Pesquisa sobrerc&&Siglas em
inglés)

LABEMASSA-Laboratério de Transferéncia de Massa
LAPOA-Laboratério de Potabilizacdo de Agua

LDE-Limite de deteccéo estimado

LDM-Limite de deteccdo do método

LIMA-Laboratério Integrado de Meio Ambiente
m.a.n.m.-Metros acima do nivel do mar

MON-Matéria organica Natural

NTA- Acido nitrilo acético

OMS-Organizacdo Mundial da Saude

PHREEQC-PH (pH), RE (redox), EQ (equilibrium), Gagrama escrito
em C)

PFTAMT-Potencial de formacéo de trialometanos $otai
PFTAMTE-Potencial de formacéo de trialometanossatapecifico
PS-Polissacarideos

PVC-Poli cloreto de vinilo

SPD-Subproduto da desinfec¢éo

SH-Substancias humicas

SN-Substancias neutras

SUVA-Absorbéncia ultravioleta especifica (Specifitra violet
absorption)

TAM-Trialometanos



THAMT-Trialometanos totais
UFSC-Universidade Federal de Santa Catarina

USEPA-Agencia de Protecdo Ambiental dos Estadoddsn(siglas em
inglés)



LISTA DE SIMBOLOS

Eh-Potencial de oxido-reducgéo
UVsrAbsorbancia ultravioleta a 254 nm
nm-Nanometros

K-Condutividade hidraulica
K,-Condutividade hidraulica vertical
Kn-Condutividade hidraulica horizontal
vy Velocidade intersticial

Ai-Constante de atenuacao
NerPorosidade efetiva

s-Coeficiente linear

S-Coeficiente angular da curva analitica



SUMARIO

L INTRODUGAO ..ottt 19
I 1] o1 1= OSSO ERR 22
1.2 ODJELIVOS ..ttt a e s 22
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......c.oooiiieieieeeeeeteeeeeeeeee e 23

2.1 ASPECTOS RELEVANTES SOBRE A MATERIA ORGANICA
NATURAL (MON) E A FORMACAO DOS TRIALOMETANOS

(TAM) e e nes 23
2.1.2 Matéria orgéanica natural (MON) e a formacédrihlometanos

(TAMY) et nes 23
2.1.3 Efeitos na salde e regulamentacan.......ccccceeeeccevvvviiniieeeereneeneenn. 26
2.1.4 Alternativas para a reducéo de subprodutatodacao

(prinCipalmente TAM) ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennnneeees 29
2.1.4.1 Outros métodos de desSiNfECCAD ......ceeecccmeiirrireeeeiiiiiieee e 29
2.1.4.2 Reducéo da concentracdo de MON .....eeeeeeeeeeninniinnieennn. 30
2.1.4.2.1 Remocao baseada na coagulacaq.............cccccuuvvririeiieeeeeennnnn. 30
2.1.4.2.2 TrOCA IONICA. ... .veveiiiriee ittt 31
2.1.4.2.3 Adsorcado em carvao ativado.........ccccevveeeeeeeeeeeieeicscsciiieenns 31
2.1.4.2.4 USO de MeMDBIANAS........uvieiirieiiireeenieee e 32

2.1.4.3 Remocao de TAM ap0s sua fOrmacgao.. .o eerrrrrrreeeererrieeennn. 32
2.1.5 Estimativas da formacao de TAM, parametrbsmlultos e

(7= 1 - 1o (=1 4= Lo= Lo Jo F= W11V [ ]\ 33
2.1.5.1 Testes para avaliar o potencial de formdgabAM ..................... 33
2.1.5.2 Parametros substitutos para estimar 0 PFTAM....................... 33
2.1.5.3 Caracterizac8o da MON .........oooiiiiiiiiie et 36
2.2 TRATAMENTO DE AGUA POR FILTRACAO EM MARGEM

(FIV) ettt emmme e e e e e e e e e e b e e e e enraes 36
2.2.1 Funcionamento da FM: capacidade depuradooihm&atacéo........... 36
2.2.2 Aspectos fundamentais para a aplicacdo dpdapda FM............... 39
A Nl o 1o | (oo [=To] (oo |- SO 39
2.2.2.2 HIArologia.......coeeeeeeee et 39
2.2.2.3 Morfologia e composicao do fundo dO Qe ..vvreeeeeeeeeeerereeeennn. 40
2.2.2.4 Temperatura e qualidade da agua superficial...........ccccceeee.... 42
2.2.3 Ensaios para estudar a FM...........ccooevveeiiiiiiie e 42
2.2.3.1 Experimento Test Filter (TF)......uu oo, 42
2.2.3.2 Colunas de fluX0 CONEINUO............ommmmereeeeeeeiiiiiieeeessiireeeeeeseens 45
2.2.4 Remocédo da MON e precursores de formacad\depor FM ....... 46
2.2.4.1 Remocédo de MON (COT e COD) POR FM....cccceeevvvveevnnnne... 46
2.2.4.2 Remocéao de precursores de TAM por FM......cc.coovvviiiiiiinnannn. 52
2.2.5 Modelos de atenuacdo de MON em FM.....ccceeeevvieeeeiiiincces 57
2.2.6 Condi¢cdes REDOX e remocdao durante a FM............oooeenivnnnnns 61

2.2.7 Variacao das caracteristicas e tipos de M@ide a FM............... 64



2.3 REMOGAO DA MON POR TRATAMENTO CONVENCIONAL

2.3.1 Variacdes das caracteristicas e carater dd M@ante tratamento

(o30] 01V =] g Tt o] o - | PO PPP PP 67
2.3.2 Remocao de MON por filtracdo direta... cmmmmn-... S 40
2.3.3 Comparacéao do Potencial de formacao de TAtMZM)e por
tratamento CONVENCIONAL ............c..eeeevme e veeesetteeeeetae e e s eieeestae e e e

2.4 ALAGOA DO PERI....ccccccveeviiiiiannnn,

2.4.1 Caracteristicas da regiao .............ommmeeeerreeeeesininreeeessininereeesnnn
2.4.2 Caracteristicas da Lagoa do Peri

2.4.2.1 Aspectos geograficos € Morfol0giCOS .mummmanrireiiiiiiiiieeiiiiiieeeennn 73
2.4.2.2 Qualidade da AQUA .............uvverimmmmmmnreeeeesseiiiveeeesssseeeeeeesasenaeeens 74
2.4.2.3 Geologia e sedimentologia.......ccccceveeevieeeeeciiee e 75
3 MATERIAIS E METODOS........ooiieieeieeeeeeeieete e 77
3.1 LOCAL DO ESTUDO ....uuiiiiiiiiiiiiiiee s iitieeniiieee e sitieee e e sibaeeee e 77
3.1.2 Caracterizacao hidrogeoldgica........cccccceeeeeeeeeiiiieiicceeeee 78
3.1.2.1 Granulometria € matéria OrganiCa ....cemmmeeeeeeeeeeenenrrrnrneneeeeeens 78
3.1.2.2 Porosidade efetiva (método do tracador).............cccccvvvvnvrnnnnnn. 79
3.1.2.3 Condutividade hidrQuliCa ............cocccuuriieeiiiiiiiiee e 79
3.2 SISTEMA DE PIEZOMETROS ....cooviieiieeieeeemeeeeee e 80
3.2.1 DeSCriGA0 dO SISTEMA.......ciiieiiiiieeeee et 80
3.2.2 Estimativas do tempo de percurso da agusstera de piezOmetros
.......................................................................................................... 84
3.2.3 Amostragem e monitoramento do sistema dépietros e da agua
bruta da Lagoa do Peri........cccccvviiiiiicememee e eeee e e e 85.
3.3 SISTEMA DE COLUNAS..... .ottt 86
3.3.1 Descricdo e operacao do SIStEMA.....cccccmmmeerrrriiiiiiiiiiiieereeeeeeeeen 86
3.3.2 Amostragem no sistema de COlUNGS .....ccemeeemererreririieeeeeeeeeninninn 88
3.3.3 Modelagem da remoc¢éo da MON e os precursiaréamacao de

TAM NO SiSteMa d€ COIUNAS .......covviiiiii e 89

3.4 SISTEMA “TEST FILTER” PARA DETERMINACAO DE
CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO BIODEGRADAVEL (CODB)

.......................................................................................................... 89
3.4.1 DesSCriGA0 dO SISTEMA.......coiieeiiiieeeeeee e 89
3.4.2 Determinag&o do tempo de contato e da p@wosido sistema test

L1 L] PO PSRRI 91
3.5 ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA.......cocoviiieririerninn, 92
3.5.1 Amostragem da agua tratada...........ccccceeeeeeeeeiiiiiiniiicee 92
3.6 METODOS E PARAMETROS ANALITICOS UTILIZADOS EM
TODAS AS AMOSTRAGENS. ... ..ottt 92
3.6.1 Algumas analises de padrdo organolépticdraanalises fisico-

(o (U1 g0 1 TR U 92

3.6.2 Determinacdo de parametros oxido reducdoxjed...................... 93



3.6.3 Determinacao da remocdo de MON .......cccceeeeiiiiiiiiiiinieeeeeeeeee, 93
3.6.4 Determinacao do potencial de formacéo diminetanos totais

(PETAMT) ettt ettt e e e e s st e e e e s snabeeeeeenans 94
3.6.5 Controle de qualidade e limites de detece@oaddlises................... 95
3.6.6 Lavagem e tratamento da vidraria e sistemapldta...................... 96
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ......covveeeieteeeemeeeeeeee e 97
4.1 LOCAL DO ESTUDO: LAGOA DO PERI......coccvvviieviiiiiee i, 97
4.1.2 Caracterizagao hidrogeoldgicCa .........cceeeeeeeeiiiiriieeeeiiiiiieee e 97
4.1.2.1 Testes NO leit0 da LagO@.......ceuiieeeececeeeieeeaeeeeee e 98
4.1.2.2 Testes no aquifero adjacente a Lagoa..........c.cceoecvvvvveeeennnnen, 101
4.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE PIEZOMETROS ....... 104
4.2.1 Estimativa do tempo de percurso no sisten@ed®metros .......... 104
4.3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE COLUNAS.................. 107
4.3.1 Estimativas da condutividade hidraulica eopiglade no sistema de
(o0 [1] =T TP PP PSR 107
4.3.2 Velocidade intersticial {ve tempo de percurso no sistema de colunas
......................................................................................................... 108

4.4 VARIACOES DE ALGUMAS CARACTERISTICAS DE PADRAO
ORGANOLEPTICO E OUTRAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS

DURANTE A FM ...ttt nnnnanee s 110
4.5 VARIACAO DAS CONDICOES REDOX DURANTE A FM...... 115
4.6 REMOCAO DA MON E PRECURSORES DE FORMACAO DE
TAM Lo e e nanes 121
4.6.1 Caracterizacao da agua bruta da Lagoa da&anto a MON e
precursores da formacao de TAM ..........uviieereeeeeeeeeeei e 121
4.6.2 Remoc¢ao de MON (COT e COD) no sistema dépieros e no
SIStEMA de COIUNAS ... ..uuiiiiiiiiiiiiee e 123
4.6.3 Remocdao de precursores de TAM no sistemé&démetros e no
SIStEMA A€ COIUNAS .......euviiiiiiiiiiiiee e 129
4.6.4 Mudanca do carater da MON durante a infiftcaigo subsolo......... 132
4.6.5 Modelagem da remocdo da MON e dos precurser&@&\M no
sistema de COIUNAS..........vuiiiiieiei e e 134
4.7 COMPARACAO ENTREAFM E AFD....ccocivieviereeeeeeenn, 142
5 CONCLUSOES ....ocuiiiiieiieieieie e
RECOMENDAGOES .......coiiiveeeceeeeeeeeee et aaenns
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICE A ..ottt
APENDICE B ...ttt mnee s
APENDICE C ..ottt meme s

APENDICE D ..ottt ettt ettt e ee et e e eee e,




19

1 INTRODUCAO

A producdo de agua potavel, em nivel mundial, enaese
afetada pelo crescimento demografico e pelo aunsmtmgresso per
capita, que tem ocasionado um maior consumo parsocdomeéstico,
agricola, producdo energética e industrial (WORLDATER
ASSESSMENT PROGRAMME, 2009). No Brasil, o abastecito de
agua também apresenta problemas, principalmergaeiorhdos com a
adequacdo de sistemas produtores (46% necessitastiinentos) e
deficiéncia originada no manancial utilizado (9% étes superficial e
subterrdnea apresentam limitacdes por poluicdoobre sexploracao)
(ANA, 2010). Os sistemas de tratamento de aguafitipeencontram-
se afetados pela entrada de nutrientes e contate#ade origem
antropogénica. Por outro lado, algumas fontes dasagubterrédneas séo
limitadas ou super exploradas. Diante disso, asbdscnovas fontes de
agua e melhorias nos sistemas de tratamento sataldienportancia.

Uma alternativa, pouco explorada em muitos paiseas,uso de
pocos ou galerias, localizados em aquiferos akinoai em formacgoes
geoldgicas ndo consolidadas, conectados hidrawicema uma fonte de
agua superficial, durante o bombeamento a &guaiajolago ou
manancial migra até atingir os pocos (GRISCHEK; RA009). A
técnica é conhecida como filtracdo em margem, (HVBank
filtration"em inglés). Durante o percurso, até amtos de captagdo, a
qualidade da agua é melhorada em aspectos orgioodegomo
turbidez, solidos, cor, entre outros, aspectos ahiotbgicos como
bactéria, protozodrios, virus, microalgas, etc.mpostos quimicos
inorganicos como nitrato, amoénia, dureza, metaisages, etc.; e
compostos quimicos organicos como pesticidas, fsuoteos, toxinas e
matéria organica precursora de subprodutos dafdeséo.

Essa mudanca nas caracteristicas da agua filtradamargem é
devida a processos de filtracdo fisica, degradag@oobiana, troca
ibnica, precipitacdo, sorcdo, dispersdo dos commpesequimicos da
agua superficial no aquifero e posterior diluicGmm@ agua subterranea
local (RAY et al, 2003). A eficiéncia da FM depende da hidrolatpa
aquifero, hidrogeologia e morfologia do corpo daaagomposi¢édo do
fundo do manancial, tempo/distancia de percursmatpocos. Outros
aspectos importantes séo as condi¢fes redox emsistjue permite por
exemplo, a degradacdo de alguns compostos organduwsnte
condicbes aerbbias, e que podem trazer efeitossejaais como
liberacdo de ion ferro, manganés e sulfeto quarndo cendi¢Bes
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anoxicas. Porém, esses Ultimos problemas podesiisgnados através
de tecnologias como aeracéo e filtragcdo em areia.

A FM tem sido utilizada na Europa e nos Estadositsha mais
de 100 e 50 anos respectivamente (Ret¥al, 2002). A aplicacdo em
paises em desenvolvimento e economias emergentesgéas do tipo
tropical e subtropical tem sido pouca. Alguns estucklataram a sua
aplicacdo no Rio Nilo, no Egito e na india (SHAMRHKABDEL-
WAHAB, 2008), (SANDHU et al, 2011). Na Bolivia, € aplicada com
sucesso em forma de galerias filtrantes no rio fediradesde os anos
oitenta (CAMACHO, 2003). No Brasil a FM tem sidolie@da em
escala piloto na Lagoa do Peri, llha de Santa DatdMONDARDO,
2009; RABELO, 2006; SENS&t al, 2006) e no Rio Beberibe em Recife
(PAIVA, 2009).

Vérios estudos tém sido realizados na Lagoa do, R
Floriandpolis, SC, visando a remocao de cianobiastér cianotoxinas.
Rabelo (2006) demonstrou, em um sistema de colaneapacidade da
FM para remover células de fitoplancton10° células/ml) em poucos
centimetros de infiltracdo. Além disso, mostrowapacidade da agua da
Lagoa do Peri de se infiltrar no aquifero ao ladd.dgoa. Mondardo,
(2009), em escala piloto, utilizando um pocgo a 28armargem e um
sistema de colunas, confirmou a remocéao de fitgptéinda agua da
Lagoa, como também a remocdo e capacidade de adsale
saxitoxinas, no sedimento da Lagoa. Além disso, ddaio (2009)
observou a melhoria da qualidade da agua em tedmdgrbidez e cor
aparente, entre outros, e o aumento em alcalinidgadereza totais,
durante o percurso. Outro aspecto importante, tagpompor Mondardo,
foi a remocdo de carbono organico total na agubadma, de 6,0-8,7
mg/L até 1,4-2,6 mg/L.

Mesmo apos ser demonstrada a capacidade da FNhog&e de
cianobactérias e fitoplancton, faz-se necessaastodo da remocao de
precursores da formacdo de trialometanos (TAM) peM;
especialmente, considerando que a agua da Lagtedarpor filtracéo
direta (FD), apresentou concentragcbes de TAM acdaa norma
(0,1 mgCHCI3/L, (BRASIL, 2011)) (BUDZIAK; CARASEK2007).
Para Budziak e Carasek (2007), a razdo das altacenwacdes de
TAM, apds a cloracdo, é devido ao fato da Lagoar estdeada por
vegetacdo e pela presenca de fitoplancton na meBsses fatores
contribuem com a matéria organica natural, queereagn o cloro,
formando os subprodutos de desinfec¢édo, como 0sSTAM

A principal forma de reduzir a producdo de TAM édiaate a
remocdo da matéria organica natural (MON), antessplecacdo do
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cloro. Essa atenuagdo da MON, durante a FM, depemdee outras
variaveis, do tempo ou distancia percorrida pelaadgo subsolo, os
guais podem ser estimados, mediante o estudo éaceirle atenuacéo.
Nesse sentido, Schoenheinz (2004) tem aplicadanagdo da MON,
durante a FM, medida como o carbono organico digknl(COD); o
modelo de atenuagéo de contaminantes com cinédiqaimheira ordem
em um reator tubular sem dispersdo. Schoenhefitd)zlassificou a
MON em quatro fragfes hipotéticas: compostos familim degradaveis,
moderadamente degradaveis, lentamente degradanéds degradaveis.
Segundo 0 modelo, o tempo necessario para rem&%rdd carbono
organico dissolvido (COD) deve ser < 30 d, entree&D0 d e de 300-
3000 d para as trés primeiras fracdes, respectivi@mé\ terceira e
Gltima frac&o séo consideradas, praticamente, egadaveis, durante a
FM. Dessa forma, aplicando o modelo, poderia seerobd
distancia/tempo de percurso apropriados para g@garagtia com o
minimo de precursores de TAM possivel.

A distancia/tempo de percurso sao muito importanéesemocao
da MON, durante a FM. Outros fatores a considefiar a condicdes
hidrogeoldgicas locais, contetdo inicial e tipoM®N, temperatura e
condigbes redox. Particularmente, as condi¢cdesxréuftuenciam a
cinética de degradacdo (mais lentas em condicd@s€cas) e podem
provocar a liberacdo de ion ferro, manganés etsulfessas espécies
podem afetar,entre outras caracteristicas, a @quaidrganoléptica da
agua filtrada em margem.

Assim, no estudo sobre a remoc¢édo de MON e preagstm FM,
€ necessario estudar, paralelamente, as condigliegdoldgicas locais,
as caracteristicas da agua bruta e as condi¢cGes sein deixar de lado
a variacdo das condi¢cdes organolépticas e a varidedpardmetros
fisico-quimicos, durante a infiltracao.

Finalmente, considerando a existéncia de uma estag
tratamento (ETA) de FD no local de estudo e, gse &po de sistemas
€ amplamente utilizado no Brasil, se faz importantealizacao de um
estudo comparativo entre ambos o0s sistemas. Quamwmocao da
MON por FD, Edzwald e Tobiason, (1999) relatarafaworecimento
da remocdo de substancias himicas e, apds a agjanato sistema, a
remocao de materiais hidrofilicos. No caso da FMbas os tipos de
substancias tém sido removidas (WEI&Sal, 2003a; WEISSet al,
2003b). Além disso, a FM mostrou se superior emmigua remocéao de
MON e precursores de formacgdo de TAMs, durantengpacacdo com
um sistema de bancada de tratamento convencionalcoagulagéo,
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floculacdo, sedimentagéo e filtragdo. Nao foranoetrados relatos de
comparacdes com sistemas de grande porte.

1.1 Hipotese

Considerando que o tratamento da agua da Lagoardpd? FD
apresenta deficiéncias para a remocdo de MON eraligores de
TAM, a FM pode ser considerada como uma estratégieel para a
remogcdo dos mesmos, na agua da Lagoa do Peri.eDiisgo, foi
formulada a seguinteipotese

A FM é um tratamento vidvel e superior a FD panemoc¢ao de
MON e de precursores de formacéo de TAMs, na LdgdReri.

1.2 Objetivos

Levando em consideracdo a hipotese anterior e gfietimidade
da FM depende de aspectos como: o tempo/distarcigedcurso,
hidrogeologia local, condi¢Bes redox e qualidadmoléptica da agua
e tempo/distancia de percurso, o objetivo gergledauisa foi estudar as
condi¢cbes e capacidade da FM, na Lagoa do PeH, paemocéo da
MON e dos precursores de TAM. E como objetivos &ifipes:

e Caracterizar as condicfes hidrogeoldgicas na LdgoReri,

visando a aplicacao da FM.

< Avaliar a qualidade da agua filtrada em margem felatao

com o tempo/distancia de percurso, ha FM na Lagdzedi.

¢ Estudar a mudancga das condi¢des redox, duranfdti@gdo

no local da Lagoa do Peri, e sua influéncia naidadé da
agua e a remocao da MON e precursores de TAM.
¢ Estudar a remocdo de MON e de precursores de TAMIS e
mudanca do carater da MON, durante FM na Lagoaedo P

¢ Estimar, mediante simulagdo do transporte da MON, o
tempol/distancia de percurso minimo, necessario qiatex a
remocdo apropriada de MON e de precursores de TAM,
mediante a FM na Lagoa do Peri.

e« Comparar a efetividade da FM contra a FD, na Ladma

Peri, em termos de qualidade da 4gua e da remecBtON
e de precursores da formagédo TAMs.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, primeiramente, sdo apresentadosalaspectos
relevantes sobre a MON e a formagcdo de TAM apddoengéo.
Posteriormente, é apresentada a FM como técnicatlemento de
agua, enfatizando a capacidade depuradora, as coesdi
hidrogeolodgicas apropriadas para a sua aplicagimighes de 6xido-
reducdo (redox) e remocao de MON, como tambémresugsores da
formacéo de TAM. Em seguida, apresenta-se uma aqagiia sobre a
efetividade da filtrac&o direta e da FM como téaside tratamento de
agua. Finalmente, faz-se uma caracterizagdo daoregida Lagoa do
Peri.

2.1 ASPECTOS RELEVANTES SOBRE A MATERIA ORGANICA
NATURAL (MON) E A FORMACAO DOS TRIALOMETANOS
(TAM)

2.1.2 Matéria organica natural (MON) e a formacéo d

trialometanos (TAM)

A formacdo de subprodutos da desinfeccao pode evcatravés
da reacdo do cloro com a matéria organica natialN). A reacéo
acontece na presenca ou auséncia de bromo, pelatsegquacéo geral
(adaptado de (CRITTENDEBt al, 2005; SINGER, P., 1999):

HOCI + Bf + MON — TAM (10) + Acidos Haloacéticos (9) +
Halocetonas (2) + Aldeidos (4) + Trihalonitrometsui4)
(2.1)

Os numeros em parénteses representam a quantidadpéries
de cada tipo formado. Matéria orgénica natural (@M termo usado
para descrever o grande nuimero de compostos oogadi origem
natural que estéo presentes em todas as fontagidg @RITTENDEN
et al, 2005). Os principais produtos da cloracdo strialometanos,
principalmente as espécies: bromodiclorometano, rofdomio,
dibromoclorometano e bromometano (GOP@&d al, 2007). Elas sdo
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denominadas, em sua concentracdo total, trialometerais (TAMT),
expressos em microgramas de cloroférmio por lie@gua.

Os aspectos mais importantes que influenciam adoéim de
subprodutos de cloracdo s&o: a concentracdo de etopnpH,
temperatura, dose de desinfetante, o tempo de toomatre o
desinfetante e a MON (tempo de permanéncia de &dguaede
distribuicdo) e a quantidade e tipo da MON (AMY;adtk; Chowdhury
et al, 1987; SINGER, 1999).

O cloro na forma de acido hipocloroso e ion hipdido
(HOCI/OCIN) oxidam o ion brometo ao acido hipobromoso/ion
hipobrometo (HOBr/OB). Ambos pares conjugados (HOBr/OBe
HOCI/OCI") reagem com a matéria organica para produzir uistura
de derivados clorados e bromados. Westerhoff, Ghatash (2004)
determinaram, por estudos cinéticos e utilizandmpmstos modelos,
gue o bromo aquoso reage mais rapidamente quemataoso. Assim,
na presenca de bromo, a proporcédo relativa de cstopdromados é
maior do que a de compostos clorados formados.

A formacdo de TAM é catalisada por ions hidroxplesentes na
agua. Assim, a formagdo de TAM normalmente é medmforme se
eleva o pH (KRASNER, 1999). Além disso, um acréscima
temperatura aumenta a taxa da reacdo entre o relsidual e MON,
favorecendo a formacdo de TAMs (RODRIGUEZ; SERODES;
LEVALLOIS, 2004; SINGER, 1999; WILLIAMS; LEBEL; BERIT,
1997).

A dose de cloro tem sido associada com o tipo atilzale de
produtos formados. Assim, uma alta dose de clororége uma maior
formacdo de acidos haloacéticos (AHA) em comparacde TAMs
(RODRIGUEZ, M. et al, 2007). Portanto, sempre que existir cloro
residual e matéria organica na rede de distribuigAdormacdo de
TAMs vai continuar a medida que o tempo de permegiaéta agua na
rede perdurar. No entanto, o tipo de matéria oogadeve ter carater
reativo para favorecer a formacao desses subpmduto

Dependendo da qualidade da bacia hidrogréafica, GNMe
encontrada nas aguas superficiais e subterrdneasreintervalo de
concentracdo de 2 a 10 mg,(BOLTO et al, 2002). A MON abrange
uma mistura de compostos, variando desde macronta$éca
compostos menores, como acidos organicos simphédrecarbonetos
de cadeia curta, sendo formada por duas fracGea, hidrofébica
(acidos humicos e fllvicos) e outra hidrofilicaofgina, carboidratos e
aminoacidos) (RODRIGUEZet al, 2007). A MON hidrofilica
geralmente é classificada como ndo humica (THURMKMNXLCOLM,
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R L, 1981). A MON formada por substancias humica® torigem
principalmente na vegetacdo e no solo ao redor adoantial (MON
alotoctone). A MON originada no proprio manancON autdctone),
por exemplo, é derivada principalmente da acaolgis @ bactérias, e
possui, em sua maior parte, caracteristicas naacch&m

A fracdo hidrofébica geralmente representa entre tergo e
metade da matéria organica nas aguas naturais (KUW/J;2005). Essa
fracdo fornece os sitios mais ativos para a formag TAM, acidos
haloacéticos (AHA) e halogénios orgéanicos totaisd&, 1999). Kim e
Yu (2005) relataram uma maior tendéncia para ado&m da TAM pela
fracdo hidrofébica e um aumento da formacdo de Aptda fracéo
hidrofilica. No entanto, estudos da formacdo da TAM materiais
hidrofilicos, tais como aminoacidos e carboidrat@snbém foram
relatados (HUREIKEt al, 1994; OWEN, DMet al, 1995) Esses tipos
de MON, aminoacidos e carboidratos, estao reladimsha biomassa de
algas e seus produtos extracelulares, que facémaudem reagir com o
cloro, para gerar produtos da cloracdo (HOEHIEL, 1980).

Na Figura 2.1, observa-se a producéo relativa a®fdrmio por
grama de carbono orgénico total (COT) por tempoededo com cloro
para varios tipos de microalgas, seus produtosm@triares e acidos
hamicos e falvicos. Evidentemente, a producéo paiepdas microalgas
depende da espécie e pode apresentar valores naamagnitude de
MON hamica. De forma geral, toda a MON (hidrofébechidrofilica),
que reage com o cloro produzindo subprodutos, éntexida como
precursora da formacdo de subprodutos da desiofeec@aso gere
TAM, é reconhecida como precursora da formacaoAdd.T
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Figura 2.1: Comparacgéo da producéo de cloroférmiaypcroalgas, acidos
hamicos e fllvicos (PLUMMER; EDZWALD, 2001).

Finalmente, a MON, pode ser classificada fisicamemediante
filtragbes através de poros de 0,45 pm, em frad8esarbono orgéanico
dissolvido (COD) e carbono orgéanico particulado B3O

Presente nessas duas fra¢des, encontra-se a t@loftal, que
consiste em solidos suspensos. Geralmente, o CQiesenta
aproximadamente 90 % do carbono organico total (Q@IKEN, G.,
2002). Em relagédo a reatividade, o COD é maisveaijue o COP
(STEPCZUKet al, 1998).

2.1.3 Efeitos na saude e regulamentacao

Os seres humanos podem entrar em contato com TAMsaa
através da ingestdo de agua e alimentos, mas tangménmalacao e
absorcéo cuténea, por exemplo, ao tomar banha, laupa ou louga,
usar piscina, usar produtos clorados doméstictes, es contato com o
ar contaminado proveniente de industrias produtodas papel,
cloroférmio, estacfes de tratamento e processamenégua potavel ou
esgoto, etc. (RODRIGUEZ2¢ al, 2007; TOMINAGA; MIDIO, 1999).

Os TAMs sao classificados como provaveis carcinégesm
seres humanos (evidéncias laboratoriais suficignpesa os casos do
cloroférmio, bromoférmio e bromodiclorometano, enmoum possivel
carcinogénico humano, no caso do dibromoclorometaGomo
mostrado na Tabela 2.1, a classificacdo B2 esagioslada ao cancer e
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a efeitos nocivos no figado, nos rins e na rep@oluEnquanto isso, a
classificacdo C, refere-se a efeitos nocivos sabmastema nervoso,
figado, rim e efeitos reprodutivos.
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Tabela 2.1: Informacéo toxicologica por tipo de TAM

Tipo de TAM Classificacédo Efeitos nocivos
Composto EPA

Cloroférmio B2 Cancer, figado, rins, efeitos
sobre a reproducao

Dibromoclorometano C Efeitos sobre a reproducéo,
sistema nervoso, figado, rins.

Bromodiclorometano B2 Cancer, efeitos sobre figado,
rins e efeitos reprodutivos.

Bromoférmio B2 Cancer, efeitos sobre o
figado, rins e efeitos
reprodutivos.

B2: provavel carcinogénico humano (evidéncia deratdrio suficiente),
C: possivel carcinogénico humano. Fonte: (USEPA91L9

Vérios estudos toxicol6gicos e epidemioldgicos mawam que a
ingestdo de 4gua tratada por cloracdo estd asaooiex o cancer da
bexiga, reto, célon, estdbmago, cérebro, pancreas)des e figado.
Além disso, efeitos reprodutivos sé@o relatados,com aumento na
ocorréncia de abortos espontaneos. Mais detallae &ste tipo de
estudo podem ser encontrados em Gepal (2007) e Rodriguest al
(2007).

Apesar dos estudos acima, a Agéncia Internaciaral Pesquisa
sobre o Céancer (IARC), ap0s avaliacdo de variososuestudos,
concluiu que nao é possivel afirmar que o consum@glia clorada
pode levar ao cancer em seres humanos (OPS/OMS$). M9 entanto,
varios paises estabeleceram valores maximos pdralice total de
trialometanos. Por exemplo, a Agencia de Protecéwiéntal dos
Estados Unidos (USEPA) estabeleceu um valor maxien@0ug.L™,
Australia e Nova Zelandia, de 25Q.L'1, e a Unido Européia, de
100ug.L™, embora paises como a Alemanha tenham normasonefer
(10pg.L™). O Ministério da Satde do Brasil estabelece @Lih
(BRASIL, 2011). Porém, a legislacdo existente e mya@izacado
Mundial da Saude OMS recomendam o uso de cloroesaféccéao,
embora haja possivel formacdo de TAMs e outrosrsdbpos, a fim de
eliminar os microrganismos patogénicos (OPS/OMS919
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Este risco é tolerado porque o perigo de doengasrs oriundo
pelo consumo de &gua, contendo esses organisnues, 160 a 1000
vezes maior que o de cancer por ingestdo de agnarédl e outros
produtos organoclorados (HSal, 2001).

2.1.4 Alternativas para a reducao de subprodutos deloracdo
(principalmente TAM)

Considerando a reacdo para a formacdo de subpsodigo
cloracdo, a melhor maneira de obter reducdo domosesnvolve trés
alternativas (FAUST; ALY, 1998):

* Uso de desinfetante alternativo, que ndo produzgredutos

da desinfec¢éo, SPDs;

« Reducédo da concentracdo da MON, antes da cloracéo;

*« Remocéo de SPD, depois da formagéo.

A USEPA (2005) considera como melhores estratégieeiucéo
da MON e a utilizacdo de diferentes métodos deaciw para a
desinfec¢do. A seguir estdo detalhadas as trésnatltas, acima
referidas, dando especial atencao as recomenddg@4sSEPA.

2.1.4.1 Outros métodos de desinfeccéo

Os processos que resultam na diminuicdo da gedegd®\M e
outros subprodutos de desinfecgdo podem ser dpgdith dois grupos:
guimicos e fisicos. Os métodos de desinfec¢do gaimicluem o uso
de dioxido de cloro (Cl¢), cloraminas, ozbnio, permanganato e
mistura de ozbdnio e perdoxido (CRITTENDEN al, 2005; USEPA,
2005). Os métodos fisicos recomendados séo: oaidazdiltravioleta,
micro e ultra filtracdo, filtros de bolsas e cahtos, filtracdo em
margem, pré-sedimentacao, filtracdo por segunaaefafinalmente uma
adequada gestao de bacias hidrograficas (USEPA).200

O uso de desinfetantes quimicos alternativos temngagem de
reduzir a formacdo dos TAM na agua tratada, nanémtarovavelmente
formaria outros subprodutos de desinfeccdo (CRITDEN et al,
2005). O ozbnio na presenca de ions brometo prodon bromato e
pode potencialmente aumentar a formacao de bromafdO didxido
de cloro é reduzido para formar clorito. O uso dieroaminacéo
aumenta o risco de nitrificacdo no sistema de idisgdo (USEPA,
2005). Permanganato de potassio ndo gera TAM esatrbprodutos,
mas é um desinfetante fraco.
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O uso da luz ultravioleta e outros métodos fisic@ncionados
acima requerem estudos para confirmar sua efic&sipecialmente
porque eles tém menor efetividade contra os viue @ cloro, e nao
apresentam as propriedades oxidantes dos destefetajuimicos
(USEPA, 2005).

O uso desses métodos de desinfeccdo, tanto fisioo®
guimicos (exceto permanganato), é descrito extamsnte pela EPA
em termos de custos, fatores que afetam seu deskmpficiéncia na
remocdo de patdgenos e formacdo de subprodutosesiafetcéo
(USEPA, 2005). Ambos os métodos de desinfeccdoesttamente
dependentes da qualidade da agua bruta tratadian,Assitilizacdo de
agua de melhor qualidade e a protecéo das fonteaspdacéo através de
uma politica de boa gestéo de bacias hidrograéicksvital importancia
na producdo de dgua potavel (OPS/OMS, 1999).

Além disso, a escolha de qualquer uma destas aiteas de
desinfeccdo mencionadas depende da infraestrutisterde, do uso e
manuseio dos materiais, da energia, da mado de cqpiakficada, do
impacto da tecnologia em outros processos de teamttame dos
objetivos e custo de tratamento (USEPA, 2005).

2.1.4.2 Reducéao da concentracdo de MON

Na remocdo de MON, varias tecnologias tém sidocagdis,
entre elas: a coagulacdo, a troca idnica, 0 usoadedo ativado e a
utilizagdo de membranas. Essas tecnologias seséotidas brevemente
a sequir. Posteriormente, serdo abordadas em etalbela FM e a FD.

2.1.4.2.1 Remocdao baseada na coagulagéo

A remocdo da MON por coagulacdo quimica com coatgda
inorganicos como o aluminio ou ferro é mais efieazpH baixo (5,5 a
6,6 para o sulfato de aluminio) (CRITTENDENal, 2005). Neste pH,
a MON pode ser adsorvida na superficie de hidré&ideetalicos,
formar complexos insolaveis com as espécies catdnidlos metais e
sofrer neutralizagdo ou desestabilizacdo de cq@ARCIA, 2005). A
dosagem de coagulante usada pode ser, e geralfmedédinida pela
gquantidade de carbono organico total (COT) (O'MELBECKER,;
AU, 1999).

Na verdade, a coagulacéo otimizada (enhanced aigulem
inglés), visa ampliar os objetivos da coagulacaditional (remog¢éo de
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turbidez) para uma diminuicdo na quantidade de Ma&ahwés da
remocdo de COT em conjunto com a diminuicdo daiderb A
coagulacdo otimizada envolve a modificagcdo das icOed de
coagulacdo em termos do tipo e dose de coagularde pH de
coagulagdo. Um aumento na dose fornece mais medass formar
complexos com a MON e uma diminui¢cdo do pH prowata reducao
da densidade de carga da MON (UYAK; TOROZ, 2007)UBEPA
descreve amplamente o uso de coagulacao otimizkgiERA, 1999) e a
recomenda, em conjunto com carvao ativado granotano uma das
melhores tecnologias disponiveis para a remoc¢a@redeursores de
subprodutos de desinfeccdo. Garcia (2005) desaddto no uso de
coagulacgéo otimizada, em uma estagéo de tratameriticcaragua.

Além disso, Edzwald e Tobiason (1999) recomendansm da
coagulacdo 6tima, definida por condi¢cbes que ma&mia remocao de
agentes patogénicos, da turbidez, das particula€QIl e que deixam
uma quantidade minima de coagulante residual.

2.1.4.2.2 Troca ibnica

A troca ibnica é recomendada para a remog¢ao da MONaso
de pequenas estacdes de tratamento. A principtdgem da utilizag&o
de resinas de troca idnica do tipo macroreticulayué elas séo de
simples operacgédo e tém baixo custo de instalacdembcdo da MON,
por parte das resinas, € baseada na carga negptigaentada pela
MON, sendo facilmente substituivel por outros IHONGVE et al,
1999). A eficiéncia de remogédo da MON por trocadérdepende de
varios parametros especificos para cada tipo dearesda qualidade da
agua a ser tratada. Dependendo dos valores deséesgiros, reducdes
de até 50% do COT s&o normais utilizando 500-500dinves de
camada antes da regeneracdo da coluna. O usotéigstza em larga
escala é limitado pela necessidade de dispor earsgtte os residuos da
regeneracdo (CRITTENDESIL al, 2005).

2.1.4.2.3 Adsorcdo em carvao ativado

A remocdo da MON utilizando carvdo ativado ndo é
recomendada, porque uma fracéo significativa da MGimposta por
grandes moléculas organicas que sdo pouco adsemidarelacdo ao
carvao vegetal. Portanto, é necessario o uso aelegagquantidades de
carbono para remover MON, aumentando os custosT(TENDEN, et
al., 2005). No entanto, de acordo com a USEPA (USER®5), o
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carvao ativado pode ser utilizado sempre que enistgpré-tratamento
de coagulacéo, filtracdo e clarificacdo, previamesttmizados, para a
remocao de matéria organica.

2.1.4.2.4 Uso de membranas

A nanofiltragdo é uma opcao cara, principalmenta paquenos
sistemas, e a disposicdo de seus residuos é untempeolfUSEPA,
2005). No entanto, reportaram-se estacfes de watamem
funcionamento, por exemplo, na Noruega, com 60-tEdemocao de
COT (ODEGAARD, EIKEBROK; STORHAUG, 1999).

Da mesma forma, quanto ao caso de alternativasiafelecéo, a
escolha de algum dos tratamentos mencionados depeatal
infraestrutura existente, do uso e manuseio deriaateenergia, mao de
obra qualificada, seu impacto em outros processosatamento e de
objetivos e custos do tratamento.

2.1.4.3 Remocao de TAM ap0s sua formacao

A maioria das pesquisas e experiéncias, relacisnadan a
diminuicdo de TAM e outros subprodutos de desirffea@m agua, tem
avidenciado estudos, no intuito de remover a MON. dhso da
eliminacéo dos TAM, uma vez formados, ha estudasionados com a
adsorcao de carvao ativado, uso de membranasraig@stsonica.

Morawski e Inagaki (1997) reportaram o uso de asfde carvao
derivadas de resinas de fenol, tratadas com &didoon efetivas na
remocdo de TAM. Em outro estudo, determinou-secasn de uma
ETA, uma maior remocao de TAM e AHA, em um filtre darvao
ativado granular, que em um filtro de areia (KIMANKG, 2008).
Bodzeket al, (2002) reportaram a remocéao de cloroférmio peionde
osmose inversa e ultrafiltracdo. Finalmente, estutto degradacdo por
irradiagcdo ultrassbnica mostraram uma remocao tatloroférmio
(SHEMER; NARKIS, 2005).



33

2.1.5Estimativas da formacéo de TAM, parametros substittos e

caracterizacdoda MON

Nesta sessdo, expdem-se alguns dos procedimeardsngiros
indicadores e experimentos, comumente aplicadosagiaa, para
determinar sua potencialidade de formar TAM e darzar a MON e
suas transformacgfes durante o percurso no subsolo.

2.1.5.1 Testes para avaliar o potencial de formdeabAM

A formacgéo de TAMs, em uma determinada amostrgyde,aao
pode ser calculada utilizando um método conventiowaentanto, o
potencial de formacdo desses compostos pode dexdavpor meio de
procedimentos laboratoriais.

Estes procedimentos, no caso da cloracao, incluemtodo do
potencial de formacdo de trialometanos (PFTAM) emétodo da
simulagdo de TAM em sistemas de distribuicdo. AmbsiEn
recomendados como métodos padrdo no Standard Me{deHA,
AWWA; WEF, 2005). O primeiro procedimento consigm clorar
amostras de agua a pH 7,0 + 0,2, incubéa-las a 2% por 7 dias
consecutivos, sem contato com a luz. Deve-se giaexicesso de cloro,
em pelo menos 3 a 5mgfll, ao final da reacdo. No segundo
procedimento, as condi¢des especificas de clors@dautilizadas afim
de reproduzir as praticas de cloragdo da ETAzatk em estudo.

Ao final do periodo de incubacdo especifico, € isadh a
guantidade de TAM formada, normalmente por técnicas
cromatograficas ou colorimétricas. O PFTAM permiter uma
estimativa da quantidade de precursores preseatégua e € utilizado
para avaliar e comparar diferentes métodos demeattn. O segundo
procedimento procura estimar as concentracoes Ds 88 sistema de
distribuicao real.

2.1.5.2 Parametros substitutos para estimar o PFTAM

A presenca e a potencialidade da MON para a foronde&SPDs
tém sido relacionadas a varios parametros queisugrsta medigcéo
direta do potencial de formacédo de SPDs, os q@aispsocedimentos
relativamente caros e precisam de tempo de andlise.
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Entre os parametros utilizados como substitutesps$e carbono
organico total (COT), carbono organico dissolvideOp), absor¢céo
ultravioleta (UVA254), absorcéo ultravioleta esfieai (SUVA), cor e,
em alguns casos, a turbidez.

Os parametros COT e COD tém mostrado uma boa agi!
com o PFTAM. Por exemplo, na agua de 50 poc¢os ensd& Estados
Unidos, mostrou-se uma boa correlacdo entre PFTAMDE (F=0,953)
(MILLER et al, 1990). Atualmente, o COD é considerado como o
responsavel por até 94% do PFTAM (STEPCZeKal, 1998). No
entanto, ambos os parametros podem induzir a epasue a
concentracdo de TAM formada depende da concentragzdda
reatividade dos precursores presentes, e ndo didaole da MON
medida pelo COD e pelo COT.

Outra forma de estimar o PFTAM é mediante a andliae
absorbancia 254 nm (UV-254). As ligacbes insatisadidtamente
reativas com o cloro, absorvem esse compriment@mda (Singer,
1999). Todavia, outros materiais precursores de TAMMO 0s
carboidratos, ndo apresentam absor¢cdo nesse canfinde onda,
ocasionando interferéncias. Outras interferéncias derivadas de
substancias inorganicas como nitrato, nitrito, deftl) e brometo
(APHA, AWWA, WEF, 2005).

Edzwald e Tobiason (1999) tém desenvolvido o usald@rcio
ultravioleta especifica (SUVA) como um indicadorrddureza da MON
(hidrofobicidade) e como uma medida da efetividdaleoagulacdo para
remover MON, precursores de SPD e COD.

SUVA é definida como a absor¢éo de luz 254 nm patade de
COD em mg/L de amostras filtradas em filtros d&Q#. As unidades
do SUVA sdo L mg m’. Na Tabela 2.2, pode-se observar que a 4gua
com um valor de SUVA menor a 2L fhgm™ é constituida
principalmente por substancias ndo himicas conab@tkofobicidade
€ massa molar, e apresenta ugraocdo de COD muito baixa por meio
da coagulacao. Portanto, um valor de SUVA maiogqu® 4 L mg m™
indica que a MON é constituida principalmente destincias himicas
com alta hidrofobicidade e alta massa molar; e petefacilmente
removida por coagulacgéo.

Geralmente, MON com um valor mais alto de SUVA apnta
maior reatividade com o cloro, adsor¢cdo em solid@sganicos e é
menos biodegradavel (KRASNE& al, 1996; OWENet al, 1995;
RECKHOW; SINGER, MALCOLM, 1990; SINGER, 1999). Insive,
(KITIS et al, 2002) atribuiram o parametro SUVA como uma
ferramenta apropriada e boa correlacdo com a f@onde SPDs (TAM
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e AHA). Porém, alguns estudos nao tém mostrado smmeorrelacédo
entre a formacdo de TAM e o parametro SUVA (GARCEN05;
WEISHAAR et al, 2003). Logo, deve-se considerar o parametro
SUVA, preferencialmente, como indicador de subsé&nhidrofobicas

do que de TAM (GARCIA, 2005). Para poder admitiS0OVA como
indicador de potencial de formacdo de SPDs, a dpddi da 4gua do
manancial avaliado deve ser caracterizada em tededermacéo de
SPDs e SUVA.

Tabela 2.2: Guia sobre a natureza da MON e remde&20D esperada por
coagulacéo.

SUVA Composicao Coagulacao COD removido
>4 Principalmente Controle da > 50 % para
substancias humicas.  MON, boa sulfato de
Alta hidrofobicidade, remocao do aluminio, um
alta massa molar COD pouco maior para
sais férricos
2-4 Misturas de substancias Influéncia da 25-50% para
hdmicas e outros tipos MON, remogdo sulfato de
de MON, Mistura de baixo aboado aluminio, um
MON hidrofilica e COD pouco maior para
hidrofébica, Mistura de sais férricos
massas molares
<2 Principalmente MON tem pouca < 25% para
substancias néo influéncia. Baixa sulfato de
humicas. Baixa remocao do aluminio, um
hidrofobicidade. Baixa COD pouco maior para
massa molar sais férricos

FONTE: Edzwald e Tobiason (1999).

Garcia (2005) encontrou na &agua bruta de uma ETA, e
Nicaragua, uma boa relacdo entre COD e UVA2540(81) e entre
COD e SUVA (f=0,84). No caso da cor, a correlacéo foi merfer (r
0,70), indicando que a cor é s6 um indicativo @s@nca de substancias
hamicas. Quanto a COT-UV-254, COT-COD e COT-SUVA a
correlagbes foram muito fracas, indicando que, meassim, o COT é
uma medida direta do contelddo de carbono orgamicna e ndo uma
medida direta da presenca de precursores da foomdegd SPD
(GARCIA, 2005). Entretanto, como foi mencionadona&i devemos
considerar que nem sempre o SUVA é um bom indicde®FTAM.
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2.1.5.3 Caracterizacdo da MON

Além dos parametros anteriores, existem outras derrde
caracterizar a MON, as quais sdo baseadas em raétiedseparacéo.
Uma delas € o uso de resinas XAD. Pode-se sepanat&ia organica
segundo sua polaridade e em trés fracdes: hidafilhidrofébica
(LEENHEER, 1981; THURMAN; MALCOM, 1981; OWENt al,
1995; KRASNERet al, 1996; LEENHEERet al, 2001) e uma terceira
fracdo menor que 10% da MON total, com caraterraehidrofébico
(WEISSet al, 2004). Essas fragOes individuais podem ser idizgdem
suas proprias subfracBes &cidas, neutras e basmdisnte o uso de
procedimentos seletivos de precipitacdo e evaporécBENHEER,;
CROUE, 2003).

Outra forma de separar e caracterizar a MON é delacom o
tamanho molecular, utilizando ultrafiltracdo (ZIEER et al, 2001;
LUDWIG et al, 1998). A exclusdo cromatogréfica por tamanhpe(si
exclusion cromatograph) permite separar em poks&#os, acidos
hamicos e acidos de menor peso molecular (ZIEGLEGQL). A
cromatografia liquida, acoplada a um detector dboce organico
dissolvido (LC-OCD), permite distinguir entre o teido de
polissacarideos (PS), substancias humicas (HS)astos formadores
das substéncias humicas (HS building blogs) e écito baixo peso
molecular (LMA) (GRUNHEID, AMY, JEKEL, 2005; JEKEL;
GRUNHEID, 2006). Outras técnicas, como a excitaiissio por
fluorescéncia, pirdlise, cromatografia de gases plada a
espectrofotometria de massas e técnicas de ress@naragnética
nuclear (RMN) tém sido utlizadas na caracterizagism MON
(LEENCHER; CROUE, 2003).

2.2 TRATAMENTO DE AGUA POR FILTRACAO EM MARGEM
(FM)

2.2.1 Funcionamento da FM: capacidade depuradora@lmatacao

A producdo de agua, a partir de pocos instaladosauiferos
hidraulicamente conectados a uma fonte de aguafwigderio, lago ou
reservatorio), € uma técnica de producdo de aguhecwa como
fitracAo em margem (FM) (em inglés Bank Filtra)ioNo percurso da
agua superficial ao poco, a qualidade da mesma lkorada, por
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exemplo, em termos de particulas, turbidez, mat@nggnica natural
(MON), precursores de subprodutos da desinfeccdqoH(BERT,
2006), micropoluentes organicos, como pesticidagmpostos
farmacéuticos (KUEHN; MUELLER, 2000), bactériasotprzoarios,
virus (HISCOCK; GRISCHEK, 2002), fitoplancton eamdtoxinas
(CHORUS, et al, 2001; GRUTZMACHERet al, 2002; SENSet al,
2006). Adicionalmente, a FM produz &agua biologicameestavel,
permitindo, em alguns casos, obviar a desinfecCEVEHN;
MUELLER, 2000). Além disso, a FM é importante nanpensacao e
amortizagdo das variagfes sazonais em temperataas repentinas
de contaminantes (HISCOCK; GRISCHEK, 2002; SCHUBERI06).

No entanto, a FM pode trazer efeitos indeseja\eeigualidade da
agua, como um aumento na dureza e outros probleroaso:;
incremento na concentracdo de amonio, ferro, masganem alguns
casos, a formacdo de sulfeto de hidrogénio e out@®postos
sulfurados com mau odor (HISCOCK; GRISCHEK, 200Rhrém,
esses problemas podem ser eliminados através deldgias como
aeracao e filtracdo em areia.

Durante a filtragio em margem, o material do furdio
manancial e do aquifero funciona como meio fileatmbos materiais
devem ser formados por aluvibes, ou entdo, outradgdo geoldgica
nao consolidada, que permita a conexdo hidrauliciie ea agua
superficial e a agua subterranea local (Figura Rpndo a diferenca
de nivel entre a agua superficial e a dgua subtardor positiva, o
fluxo vai escoar em direcdo a agua subterrnea Eswimentacéo
pode ser natural ou induzida mediante bombeamddiscock e
Grischek, (2002), identificaram a biodegradacdoogé® como 0s
responsaveis pela mudanca das caracteristicas wa fdjada em
margem. [Esses processos acontecem em duas zonas: um
biologicamente ativa, nos primeiros decimetrosnfiiracédo, no fundo
da fonte de &gua (zona hiporreica), e a outra hrenge a passagem no
aquifero até o poco de producéo, onde as velogdaelelegradacéo e
sorgdo sdo menores. Outros processos importantes sispersédo e
mistura com &gua subterranea local, que diminueagwelibram as
concentracfes dos constituintes da agua do mahgitliaCOCK;
GRISCHEK, 2002; KUEHN; MUELLER, 2000).
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Figura 2.2: Diagrama do funcionamento da filtragomargem (Adaptado de
Hiscock; Grischek, (2002); Sersal ( 2006)).

A zona hiporreica é particularmente importantes p@la, como
mencionado acima, ocorre grande parte dos processeemocio de
contaminantes. No entanto, essa regido pode aonsiina barreira
fisica e, consequentemente, reduzir a taxa déragflo. De acordo com
Gunkel e Hoffmann (2009), a colmatacdo do sisteaueser devida a
processos mecanicos, quimicos e bioldégicos como,egemplo, a
deposicdo de materiais finos (como silte, argilatéma orgéanica
particulada), precipitacdo (exemplo carbonato delci@a e
desenvolvimento de biomassa (como algas, bactésabstancias
poliméricas extracelulares), respectivamente.

Contudo, existem mecanismos que permitem a reggierda
area de infiltracdo. Na FM, o proprio fluxo do do aumento da vazéo,
durante épocas de cheia, realizam a limpeza densstNo caso de
lagos e outros reservatorios, as ondas e os motomeayerado pelo
vento permitem a re-suspensao dos materiais fid&sn disso, no
fundo do manancial, o movimento e migracdo da rfaioa
(organismos pequenos, mas ndo microscopicos, (qulitafma os
sedimentos) abrem os intersticios do sedimentomitiedo a
infiltracdo. Esses pequenos organismos podem,siveluse alimentar
de parte da matéria organica particulada, prese#goros do sistema,
tendo como resultado a desobstru¢cdo e recuperagacapbcidade
hidraulica do sistema de FM.
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2.2.2 Aspectos fundamentais para a aplicacdo aprapda da FM

Para a operacéo de um sistema de FM, o primeiroeprésito é
a disponibilidade de fontes de &gua superficial ubtesranea,
sustentaveis (Hulshofft al, 2009). Em seguida, deve-se considerar a
hidrogeologia do aquifero, hidrologia do corpo dea& morfologia do
rio, composi¢céo do fundo do rio e a qualidade eptratura da agua
superficial e subterranea. As seguintes seccoasegs essas condicdes
conforme recomendado por Grischekal (2007) e Grischek e Ray
(2009).

2.2.2.1 Hidrogeologia

A primeira condicdo para a aplicacdo, com sucedsdM é a
interacdo entre o rio e a dgua subterrdnea. A p&ade qualidade da
agua, gerada por FM, sdo determinadas por: (a)ntaonelo rio e do
aquifero, (b) condi¢cdes do limite hidrogeoldgico) ¢omposicdo do
material do aquifero, e (d) caracteristicas da zdmporréica.
Normalmente, a FM é aplicada com sucesso em agslite aluvibes
formados por areia e cascalho. Com espessura ddferaqu
preferencialmente superior a 10 m e condutividddenlica entre 16
e 10°m/s. No entanto, podem apresentar espessura eitivdtade
hidraulica inferiores. N&o ha preferéncia entreifeqos confinados ou
nao-confinados, todavia, em alguns casos, a prasmg@ma pequena
camada de silte ou argila na superficie, protegdansnfiltracdo de
microrganismos patogénicos, durante periodos dgmlento (no caso
de aquiferos nao-confinados). Finalmente, nos casosque ocorre
infiltracdo natural (sem bombeamento) da agua figjg¢rao aquifero,
condicbes estaveis de qualidade de agua e remogacompostos
organicos sédo obtidas em menor tempo, apés o idi&cioperacdo do
sistema de FM. Isto se deve a presenca de miciergas importantes,
habituados aos sedimentos do leito do rio e da himarréica, que
contribuem na mudanca da qualidade da 4gua idfitra

2.2.2.2 Hidrologia

A dindmica e o volume de escoamento devem ser denasios
cuidadosamente ao estudar a morfologia, o canabdas modificacdes
no leito, o transporte de sdlidos e a interacdoeeatrio e a agua
subterranea local. Eventuais periodos de alta viaagem beneficios,
pois, podem causar a erosao ou limpeza no fundiodpermitindo a
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remoc¢ao da camada de colmatacdo formada pelosiaismtegpositados.
Contrariamente, a construcao de barragens, pormagpode mudar as
caracteristicas dos rios, afetando o transportepesicdo de sélidos, a
erosdo no leito do rio e, consequentemente, amgites com a agua
subterranea.

2.2.2.3 Morfologia e composicao do fundo do rio

A premissa principal para considerar um local gat@ a FM é a
existéncia de um rio, lago ou manancial com margestdveis e um
fundo arenoso em contato com um aquifero aluvisimédo por areia
ou cascalho. A segunda condicdo, para evitar aataf&o, devem ser
avaliados o gradiente do rio (declividade), a vidade da &gua e a
composicado do material no fundo do rio.

O perfil de um rio apresenta um forte gradientepaates altas, o
gue provoca uma alta velocidade da &gua, gerandor reaosao.
Normalmente, nas partes altas, os aquiferos sfouwdm espessura e 0s
sedimentos do fundo s&o muito grosseiros. Ja, ma lpaixa dos rios, 0
gradiente € menor e, consequentemente, a velocitladgua diminui
ao ponto de os sedimentos finos serem depositAldsspontos médios
do perfil do rio, os processos de erosdo e depwsicd materiais,
devido a um gradiente intermediario, acontecemrraltszamente,
permitindo a formacdo de locais mais apropriadas @a FM. Nos
Estados Unidos e na Europa, uma grande quantidadistdmas de FM
sdo operados em rios com gradiente entre 0,2-Gy®.m/

A velocidade da agua no rio varia substancialments o
gradiente e com a forma do canal do rio. Nas regfianas, 0s rios
formam curvas devido a inércia do fluxo. NessasGe=gcurvas, a
abstracdo de agua filtrada em margem é favoreaitme sa agua
subterranea (Figura 2.3). Na parte externa da cexisie uma maior
velocidade de agua, causando aumento da erosdaoRseguinte, a
profundidade do rio e a presenca de materiaisteesés a erosao (por
exemplo, pedregulho, seixo) sdo maiores, gerandoleitm do rio
estavel e eventualmente compactado. A inducéo filtaico nessa
regido do rio faz com que materiais mais finos edédm os espacos
entre 0s materiais maiores. Esses materiais fidssao removidos,
mesmo durante enchentes, gerando uma regido pave@vel para a
FM. A velocidade da agua, em regides internas aeacé menor e
permite processos alternados de deposicao e ege@ndo um leito do
rio com materiais que permitem a infiltracdo. Emitosulocais de FM
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na Europa, a velocidade da &gua deve ser maiorlqués e o
cisalhamento maior do que 5 Nim

Leito Movel

NA

>\ Leito estabilizado

Infiltracdo f,ﬁgﬁrggg’:ﬁfﬁa
favorecida i

itr
AL Corte 1-1

Figura 2.3: Posicdes recomendadas para a FM ehoteervo, com énfase na
seccao transversal (Adaptado de Grisadtedd.,, (2007); Senst al., (2006)).

A permeabilidade no leito do rio é controlada petosteriais
presentes nele. A infiltracdo de dgua superficiabéor em regibes com
materiais com uma maior granulometria, encontraosregiées com
alta velocidade. Porém, a simples andlise grandta@aéndo é
suficiente para selecionar um local para a FM, cemetessarios os
dados hidrologicos e de tensdo de cisalhamento.iaQramna de
Hjulstrém pode ser um guia importante, porque refeco didmetro das
particulas com os processos de erosdo, transpdeggosicdo segundo o
fluxo, permitindo estimar o tipo de material prdaseno leito do rio.
Nessa regido, uma mistura de materiais de variosarthos €
extremamente apropriada para aumentar a mobilidadevitar a
colmatacao. Dessa forma, e dependendo da vazdonueebmento, da
localizacdo do poco, da turbidez e do conteldo de&éna organica
particulada na agua do rio, pode-se garantir urra tke infiltracéo
menor que 0,2 F(m?d) apropriada para evitar a colmatacéo. Essas
condi¢cbes devem ser consideradas como um guia, gierqle a FM
pode ser utilizada em variedades de condi¢cdesslespiecificas.
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2.2.2.4 Temperatura e qualidade da agua superficial

A temperatura da agua superficial afeta a viscdsidta agua e,
consequentemente, influencia a taxa de infiltragdeve-se esperar
variacdo sazonal e também diaria, devido as difesetemperaturas.
Além disso, a temperatura esta relacionada a posesnportantes
como a biodegradacéo, adsorgao e dissolugdo ds gadeito do rio e
no aquifero. A biodegradacdo de compostos orgam@icogenta com a
temperatura, porém favorece o aumento do cresaimeatalgas e
menores concentracdes de oxigénio, especialmemémtdua noite. A
concentracdo de oxigénio deve ser suficientemeltée para evitar
condi¢Bes andxicas no aquifero, que ocasionaridissalucdo de ferro,
manganés e arsénio; gerando a necessidade deemabanposteriores.
A temperatura da dgua superficial deve estar ideaiema mesma faixa
da temperatura da agua potavel ou com baixas Gasagde temperatura
para evitar a formacéo de gases e processos dpifaigio, que podem
colmatar o leito do rio. Caso contrario, uma mal®tancia entre os
pocos e a fonte de agua superficial, além de agsifeom uma
espessura maior, ajudaria a diminuir esses prokleamaequilibrar a
temperatura da agua no aquifero e permitir prosedsamistura com a
agua subterranea local.

A concentracdo de oxigénio na agua do leito de o aquifero,
além de ser afetada pela alta temperatura, tambépende da
quantidade de carbono organico biodegradavel digebne da
concentracdo de amoénia na dgua superficial. Sargtidqade de carbono
organico biodegradavel é relativamente alta, o éniig dissolvido e o
nitrato podem ser consumidos gerando condi¢cOesiGasdxe, assim,
dissolucdo de ferro, arsénio e manganés. De foemelhante, altas
concentracdes de amdnia, na 4gua superficial,ilsoatn no consumo
de oxigénio e possivel formacao de condi¢cdes aagxic

2.2.3 Ensaios para estudar a FM

Para estudar o comportamento dos contaminantesiangas na
qualidade da agua durante a FM, varios experimetdos sido
utilizados em escala real e em nivel de bancadie B8 ensaios de
bancada, os mais importantes sé&o o TF e 0s emsaioslunas.

2.2.3.1 Experimento Test Filter (TF)

Este tipo de teste foi inicialmente desenvolvidoapavaliar a
remocao de compostos organicos durante o tratarpentfiltracdo em
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margem seguida de carvao ativado (SHOENHEINZ 20D0MDNER et
al., 2000). Este experimento é utilizado para detexmos compostos
gue podem ser removidos em condigbes aerébias.o@postos nédo
removidos durante a filtracdo em margem foram ifleaados como
“relevantes para as ETAS” e 0os compostos nédo retosvpor FM e,
tampouco, por carvdo ativado como “relevantes @gua potavel”.

O teste consiste na recirculagdo continua da aguaurd
recipiente através de uma coluna cheia de canidlogitamente ativo
(Figura 2.4). Amostras compostas da agua do red@isdo avaliadas
em termos das substancias de interesse, durards bar dias, para
observar o decrescimento na concentracdo. Lindneal (2000)
reportaram que, ao utilizar carvao ativado comaorfiirante, algumas
substancias de interesse, uma vez removidas, aaita aparecer no
efluente, indicando que os compostos foram origieate adsorvidos
na superficie, porém, ndo foram biodegradados.eBsa razdo, novos
materiais ndo adsorventes como vidro poroso e pgamaes granuladas
tém sido utilizados para evitar a adsor¢do durastexperimentos com
Test Filter.

Em ambos os tipos de material de preenchimentoohma, é
importante utilizar microrganismos adaptados a adgieestudo para
facilitar a aclimatacdo do meio filtrante. Para,ist agua é circulada
através da coluna, contendo o material filtrante gigumas semanas
prévias ao desenvolvimento do experimento. Duraege periodo, na
superficie do material filtrante, forma-se um b na face do
material. A importdncia de haver organismos, adksta ao
contaminante a remover, foi demonstrada por Lindrieal (2000)
quando, avaliando a degradacdo do pesticida iwopro (IPU),
observaram um aumento na degradacdo no momentpdsrro teste
com agua fortificada, por uma segunda vez. O usmideorganismos
adaptados e o pouco tempo de duragdo do teste tgerna boa
simulagcdo da degradacdo biolégica, que ocorre mbmsato do
manancial com baixas condicdes aerdbias (BORNCH, 2001).



44

Test filter Altura: 30 cm Amostragem
Pedra potnes Didmetro: <
Porosidade 47 cm
efetiva:0.82
Resetrvatdrio

—

Bomba .
Vazio: = 4,0mL.min

Figura 2.4 Esquema do sistema Test Filter. (FoNtachet al, 2002)

Muitos estudos tém mostrado a aplicabilidade dolLTidner et
al. (1999) reportaram a remocao de &cido nitriloaoéNTA e a néo
remocdo do EDTA durante um experimento com o THeS§ultado
concorda com a auséncia do NTA na agua filtradanangem e com a
presenca do EDTA na 4gua filtrada em margem noRe&mo na
Alemanha. Outro material utilizado é a pedra pogragulada. Bornick
et al (2001) e Worclet al (2002) reportaram o uso do TF para simular
a degradacao de um grupo de aminas aromaticasdémesgos do leito
de um rio. Para isto, agua do manancial foi fadifia com a substancia
de interesse e avaliada sua degradacdo no TF. Aadde@io dos
compostos foi representada por uma cinética deemamordem e,
segundo a meia vida, os compostos foram classificadom
biodegradabilidade muito boa, boa, média e fracasdésdo 1.6, expde-
se 0 uso do TF em estudos de biodegradacdo da MONua
aplicabiidade a MON abrange a determinacdo da ticinéde
degradacdo do COD facilmente degradavel e a detecdd da bio
estabilidade da agua tratada apds nos sistemasstdbuicdo. Assim,
numa &agua bio estavel é de esperar uma baixa @ raducdo na
concentracdo do COD, ap0s varios dias de contatcocoF.



45

2.2.3.2 Colunas de fluxo continuo

O uso de colunas em fluxo continuo também tem siticado
para estudar a degradacéo e a adsorcdo de compogioscos. Neste
caso, as colunas sédo preenchidas com solo e sediahersubsolo do
local de interesse. O comprimento das colunasjzadib pelos
pesquisadores, é muito variado. Por exemplo, Wertclkal (2002)
determinaram as constantes de adsorcdo e codficikntretardo de
aminas aromaticas utilizando colunas preenchidas sedlimento, (ndo
adaptado, biodegradacdo minima), no sistema de fapntinuo da
Figura 2.5. Porém, Horneat al (2006) constataram, ao estudar um
grupo de seis colunas com comprimento total de 3firom e
alimentadas pela a&gua do lago Tegel (Berlin, Geyjpague a
concentracdo de COD decresceu quase 50 % duramténuesros 7 m
(correspondente a 28 dias de infiltracdo) e, pasteente, decresceu
aproximadamente 2 % a mais nos 18 m equivalentg? aias de
infiltracéo.

Detector de
condutividade

=

Coluna de Amostragem
adsorgdo
Material do Diametro
aquifero: 74 mm Reservatorio

e Altura: 2 m : . ‘
Arcia | Concentracdo inicial
Porosidade das aminas: 6..30 pg/L
cfetiva 0,35

g t). 50

Detector de

. Bomba
condutividade 3

Figura 2.5: Sistema de coluna em fluxo continua jgatudos de adsorgéo
utilizado por Worctet al (2002).
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2.2.4 Remocao da MON e precursores de formagao dé¥ por FM

A seguir, mencionam-se varios estudos que mostragam
efetividade da FM na remog¢éo da MON e a reducaectfsga de MON
precursora da formacdo de TAM. Posteriormente, osa@postos
modelos que visam predizer a remocao da MON coristandia ao

poco.
2.2.4.1 Remocéo de MON (COT e COD) POR FM

A remocdo de matéria organica natural tem sidodesi em
varios lugares, para o qual se utiliza como indicaé reducdo do
carbono organico total (COT) ou o carbono orgadissolvido (COD).
Na Tabela 2.3, observa-se que as reducdes em telen0OT, obtidas
por meio da FM, variam entre 20 e 75 %; porém, emmas de COD,
sdo0 um pouco menores (média 55 %). Isso aconteos, ma
determinacdo de COD da agua da FM, ndo se contemnplrbono
organico particulado (POC).

Na mesma tabela, observa-se que as remoc¢fes veiamn
tempo e/ou distancia da fonte de agua ao pocoeRamplo, no lago
Kallavesi na Finlandia, a porcentagem de remocaweatou 20% no
poco A e 70 % no poco B, ap6s o aumento do tempmedairso de 1
semana para 2-3 semanas. Em ambos os casos, adgpacos foi
100% filtrada em margem (MIETTINEN ; MARTIKAINEN;
VARTIAINEN, 1994). Posteriormente, Wang (2003), limindo 3
piezbmetros, W1, W2 e W3 no rio Ohio, em Mile 58®strou que a
remocdao ocorre principalmente nos primeiros diasbmale infiltracao.
A FM removeu 30 % de COT antes de ultrapassar 2 infitracdo, ou
seja, equivalente a 5 h de contato (W1 e W2); s gpédse 3mou 7 h
(W3) de infiltracdo, obteve-se um sutil aumentoeraocao de COT.

Nesses primeiros centimetros de percurso, a MONMviela foi
principalmente carbono orgénico biodegradavel (COR)diante testes
do contetdo de carbono organico biodegradavel, gua &ruta do
mesmo rio, Wang (2003) encontrou 0,56 mg/L de CQ8% COD
total) e na distancia de trés metros (W3), uma eoinacdo de COB
abaixo do limite de deteccdo (0,1 mg/l), indicandma remocao
preferencial de COB maior que 80 %. Nesse estudgosterior
diminuicdo da MON nos pocos L4 e L2, com distandasl5 e 30 m,
além dos processos proprios de remocao durantessagem pelo
subsolo, houve uma influéncia da diluicAo com aagbterranea local
(WANG, 2003).
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A diluicdo afeta a concentracdo do COD na agueaditt em
margem, pois, ha agua subterranea, o COD normainsentncontra na
faixa de 0,5 a 1,5mg/L, contrario a valores supes na agua
superficial (SHOENHEINZ, 2004). O efeito da diléxfoi observado
no mesmo rio Ohio (porém em Jeffersonville) e ndabash em Terre
Haute, Indiana, por Weigs al (2003a, 2003b). Em ambos os rios, nos
pocos W9 e HW a remocgéo de COD/COT foi proxima % ,6Quando a
porcentagem de agua filtrada em margem (%FM nald@#hg) esteve
proxima a 100%. Porém, conforme se estendeu andigtém relacéo
ao manancial e aumentou a diluicdo, as remocor®@sh entre 75 e
90%. Deve-se salientar que a porcentagem de dtaadi em margem
€ determinada mediante balanco de massa e vargggmarametros
inorganicos (ex. calcio, magnésio, sulfato, cloretm relagdo a agua
bruta.

Em outro estudo, Partinoudi e Collins (2007) debeanam uma
média de remocédo de COD, em torno de 55 %, em pocakzados a
23 m dos rios Souheagan e Cedar, Estados Unidegjuidos, segundo
0os dados de balanco de massa, 25 % correspond®li & 30 % a
diluicdo. Entretanto, os rios Soucook e Ohio apresam reducdes
muito diferentes entre si. O primeiro apresentowa grande reducéo
(86 %), relacionada a uma maior distancia do p&on{), e dessa
reducdo, 71 % foi atribuida & FM e, em torno de ,18%liluicdo. No
poco do rio Ohio, em apenas a 12 m do rio houvecg@ultotal de 33 %,
do qual foram estimados 11 %, devido a FM, e 22%dd a diluicao.
Assim, percebeu-se que a maior remoc¢édo de CODemmanho pocgo de
maior distancia ao rio, devido ao processo de FM.

O efeito da diferenca em biodegradabilidade da Mfdta
diferentes fontes de agua foi observado por Waf@32 comentado
acima, e por Weisst al (2003b, 2004). Os autores do segundo estudo
compararam as remocgoes dos rios Ohio e Missoupogss W9 e W4,
W5 (ver segunda coluna da Tabela 2.3) respectiveemeom o rio
Wabash no poco HW. A agua de FM do rio Wabash, messtando
mais préxima ao rio, apresentou uma reducéo da Mi@lr que a 4gua
de FM nos pocos mais distantes dos outros riosg&ya rio Ohio e W4
e W5 no rio Missouri). Mediante testes de COB, agoras
demonstraram que a diferenca foi devido a um nwintetdo de COB,
no caso da agua do rio Wabash. Esta variacdo masterdsticas da
MON, em fontes de agua, pode ser esperada enteesds/ regides e
mesmo entre diferentes fontes, em uma mesma ré@aden et al,
1995). Além disso, indica uma maior remo¢do da M@Npouca
distdncia da fonte de &gua, na presenca de MONMizTie
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biodegradavel, como mostrou o estudo de Wang (2068hcionado
acima.
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Tabela 2.3: Varios estudos de remogao de MON pardfvifungéo do tempo/distancia de percurso e &ptagem de

filtracdo em margem.

COD ; COT .
naagua Nome do Remogao (%) Tempo/
Local b (COT ou COD residuais, P % FM Referéncia
ruta Poco distancia
mg/L)
(mg/L)
Lago Kallavesi, COT: A 20% 1 semana 100 Miettinenet al
Finlandia 12,1+1,4 (9,7+1,5) (1994)
B 70% 2-3 semanas
(4,4+1,4)
Rio Ohio, Mile COT: HW 38% 1 més;30,5m Wang (2003)
592, USA 2-4; (2,1)
media2,9  wWiw2, W1eW2:30% W1:2h; 0,6 m 100
W3 W3 levemente acimado  W2:4,5h; 1,5 m
30% W3: 7h; 2,75 m
L4 40% 7,5-10d; 15 m 66-90
L2 50% 15-20d; 30,5m  80-90

Continuacéao Tabela 2.3
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cob ’,COT Remocao (%)
Local naagua  Nome do (COT ou COD residuais, T_erppq/ % FM Referéncia
bruta Poco distancia
mg/L)
(mg/L)
Rio Ohio, COT 3,0 W9 COT: 60% (1,2) 3-5d 96 Weisset al
Jeffersonville, COD 2,7 COD: 58% (1,1) 30m (20034, 2003b)
Indiana
w2 COT: 75% (0,8) 13-19d; 177 m  Diluicéo

COD: 74% (0,7) alta
Rio Wabash, Terre COT 4,7 HW COT: 67 % (1,5) 14a60d 100
Haute, Indiana COD 4,1 COD: 64 % (1,5) 27 m

W3 COT: 88 % (0,6) 122 m Diluicao

COD: 88 % (0,5) alta
Rio Missouri, COT 4,5 W4 e W5 COT: 41 % (2,6) 37m 100
Parkville, COD 3,6 COD: 35 % (2,3)
Missouri
Rio Soucook, COD: 86% 50d 41 Pardinoudi e
Pembroke, NH (15% diluicdo e 71% FM) 55 m Collins (2007)
Rio Ohio, COD: 33% 1,0d 79

Louisville, Ky (22% diluicdo e 11% FM) 12,2m
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Continuagdo Tabela 2.3

COD ; COT ~
na agua Nome do Remogao (%) Tempo/
Local b (COT ou COD residuais, A % FM Referéncia
ruta Pocgo ma/L) distancia
(mg/L)
Rio Souhegan COD: 55% 1,0d 41
Mildford, N.H. (30% diluicéo e 25% FM) 23 m
Rio Cedar, Cedar COD: 55% 1,0d 70
Rapids, lowa (30% diluicéo e 25% FM) 23 m
Lago Vihnusjarvi, COT: A 55 % 3-4 meses ~ 100
Finlandia 10,0+1,0 (4,5£0,7) Kiviméaki et al,
Lago Vesijarvi, COT: A 29% 1-1,5 meses ~ 100 1998)
Finlandia 4.8+0,3 (13,4£0,5)
Lagoa do Peri, COT: 7,3 COT: 74% (1,4-2,6) >80d; 20 m ~100 Mondardo

Santa Catarina (6,0-8,7) (2009)
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O efeito do tipo de solo/subsolo na remocdo de M@\,
estudado por Kivimaket al (1998) nos lagos Vihnusjarvi e Vesijarvi na
Finlandia. Na regido do primeiro lago, a primeisanada de infiltracéo,
com 3,5m de espessura, esta constituida por amilssilte,
principalmente. Esta camada retarda a infiltracdensove entre 82-
90 % do material humico de maior massa moleculantribuindo
assim, com a remoc¢éao total de 55 % de COT (Tabh&8p Ro lago
Vesijarvi, 0 material da margem do lago é prinaipaite cascalho,
permitindo uma rapida infiltracdo e, consequenteememm tempo de
percurso menor. Dessa foram, a remoc¢dao total alcasgmente 29 %
com uma remoc¢ao de material hiumico entre 16-21 %.

Como ultimo caso, na Tabela 2.3, aparecem os diaosmocao
de COT, obtidos na Lagoa do Peri, durante o ar2008, em um poco
experimental, situado a 20 m da beira do manafM@NDARDO;
2009). Ensaios de escoamento, mediante medicaendol Ifreatico, e
andlises do ion cloreto, feitos com a agua da lag@gua de FM,
confirmaram que a agua € 100 % provinda da FM. &®$ mostram
uma remoc¢ado em torno de 74 %, em termos de COT damanaiores
em relacdo aos outros estudos mostrados na TakRlaEgta alta
remogdo pode estar relacionada com a presenca ci®aigas e,
portanto, matérias extracelulares facilmente dexyreid.

Deve-se salientar que, em alguns casos, a presencarbono
orgéanico sélido (COS) no subsolo pode exercer énftia na remogao.
Kedziorek; Geoffriau; Bourg (2008) estudando a &dilteada em
margem, no Rio Lot na Franca, sugeriram o COS, cama fonte
importante de COD. Da mesma forma, estudos em aslpreenchidas
com sedimentos mostraram um aumento do COD conforaigmento
de temperatura, indicando a de-sorcéo do COS (8hboe, 2004).

Em resumo, e segundo Partinoudi e Collins (2007@necéo da
MON depende do local e poderia depender do tipsotte subterraneo,
do tempo de residéncia/percurso hidraulico, daigditu com a agua
subterranea, da concentragdo da MON, biodegradaddi e
caracteristicas da MON.

2.2.4.2 Remocao de precursores de TAM por FM

A Tabela 2.4 mostra varios estudos sobre remocoederrsores
de formagéo de TAM, encontrados na literatura. {Odesrealizado por
Miller et al (1990), com andlise de 50 pocos em Kansas nesldsst
Unidos, mostraram a influéncia da &agua superfisialbre a agua
subterrdnea. Dos 50 pocgos, 23 localizados em sisteatuviais
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apresentaram maior quantidade de matéria orgarmiesP&TAM devido
a maior influéncia da agua superficial. Assim, algdiltrada em
margem normalmente tem valores superiores de PFiiddue a dgua
subterranea local, porém menores do que a agudisigbele origem.

Outro aspecto importante observado nos estudosradost na
Tabela 2.4, indica a remocéo favoravel dos precessde TAM sobre
outros tipos de MON, isto €, conforme aumenta aoggim de MON, a
reducdo do PFTAM aumenta numa propor¢cdo maior.eRemplo, no
lago Kallavesi, na Finlandia, Miettinen, Martikame Vartiainen (1998)
reportaram um aumento na remogéo de MON de 24 3% &p6s uma
e trés semanas de percurso, correspondendo comrnent respectivo
da remocao de precursores de 74 % até 89 %, erogefonPFTAM.

Os resultados de Gerlach e Gimbel, (1999) e Maerlach e
Gimbel, (2001) mostraram o efeito da distancia/eme contato sobre
a remocdo de precursores. Os autores avaliarango&periodos de
tempo diferentes, a reducdo de PFTAM em um sisigneolunas de
13 m de comprimento, no sistema TF e em um po¢B0arido Rio
Elbe, na Alemanha. As reducdes de precursores, E6fidM, a1l me
13m, na saida do sistema, foram de 9 % e de 2&péatvamente. No
TF a reducdo de PFTAM foi entre 11-13,5 %, e ntesia real de FM
de 100 m foi proximo dos 40 %.

A remocéao preferencial dos precursores da formaghdAM
pode-se ilustrar utilizando os dados de Weisal (2003a, 2003b) da
Tabela 2.4, observados na Figura 2.6. Como podgeseeber no
gréfico, também indicado pelos autores, obteversa maior reducdo
na concentragdo de PFTAM que a correspondente &edeim COT.
Esse fato é devido a uma remocao preferencial derisaorganico que
reage com o cloro e o bromo (WEI8&al, 2003a, 2003b).
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Tabela 2.4: Estudos de remocédo de COT e de preesrde TAM por FM em fun¢&o do tempo/distanciaereyrso.

AB. Remocao Tempo/
COD e COT ) (C%T Remogcao (%) distér?cia
Local (mg/L) Poco . ) (PFTAM residual; Referéncia
residual; (m, d, h,
PFTAM mg/L) M/L) semanas)
(po/L)
COT: Aquifero Nao
- (46,7+39,5) .
50 pogos em 1,03+0,76 consolidado mencionado Miller et al
Kansas, USA. COT: Aquifero (>50) N&o (1990)
>15 aluvial mencionado
: 24% 4% 1 semana iettinen;
Lake _ COT: (7,740,8) (24+13) Mle.ttm.en,
Kallavesi, 10,1+0,9 Martikainen e
llha Hietasalo, PFTAM: 63% 89% 3 Vartiainen
Finland 9112 (3,710,7) (10£10) semanas (1998)
e —
Rio Elbe, Colunas (C), c (%m). 9% (10,5-14) Gerlach e
- ; TF: 12% (10,2-13,5) )
Test filter e . Test filter . x Gimbel (1999)
PFTAM: C (13m): N&o .
colunas (T e FM ) e Malzer,
11,5-15,5 . 27% (8,5-11,2) mencionado
(13m), no rio Elbe FM (100m): Gerlach e
Alemanha (100m) 40% (7-9 pg/L) Gimbel (2001)
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AB. Remocéo Tempo/
COD e COT (%) (COT Remocéo (%) distancia
Local (mg/L) Poco residual: (PFTAM residual; (m. d, h Referéncia
PFTAM mg/L) ' Mo/L) ser,na’na,s)
(Ho/L)
I COT: 3,0
Ohio River ’
N COD: 2,7 60% o 3-5d
Je‘;;e(;f;’n”z;’"" PFTAM:197 W9 1,2) 80%; (39) 30 m
PFAHA:208
COT: 4,7
Wabash River, COD: 4,1 67% on 14-60 d
Terre Haute, PFTAM: 326 HW (1,5) 73%; (88) 27 m Weisset al
PFAHA:354 2003a
37 m (tempo
COT: 4,5 41% o )y
Missouri COD: 3,6 w4 (2,6) 57%; (104) dis n(?r?ivel)
River, PFTAM: 240 B
Parkuville, PFAHA: 40% 37 m (tempo
228 W5 @.7) 57%; (103) néo

disponivel)
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Continuacao Tabela 2.4

AB.:

Remocéo . Tempo/
COD e COT (%) (COT Remocéao (%) distancia o
Local (mg/L) Poco residual (PFTAM residual; (m, d, h Referéncia
P(';;'/AI‘_'\)A mg/L) Mo/L) semanas)
W1: 2 h; 0,6 m
W1,W2,W3: . wW2:
Ohio River, coTr 30%; W3 W1,W2,W3: 2.5% w3 45h;15m
2-4 - leve maior . Wang (2003)
USA média: 2.9 leve maior L4 40% Wa3:
H e L4: 40% PR 7h; 2,75 m L4:

7,4-10d 15 m
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Contrariamente, os dados de Wang (2003), indicanmasmo
nivel de remocéo para COT e PFTAM. Da mesma formeang caso da
reducdo de MON, deveria se esperar que a remogiecisa de
substancias reativas com o cloro seja caracteridticlocal do estudo,
assim como, depender do tempo de residéncia/percuidsaulico,
diluicho com a agua subterrdnea, da concentragdo M@aN,
biodegradacéo e tipo da MON e do tipo de solo sidsteo.

100 -
80 o
60 - . _ ™ -
2 ,
S 40 4 0% COD
5 @9% PFTAM
e
20
0 T T

w4 w5 HW w9
Pogo

Figura 2.6: Correlacédo entre a remocao de PFTAND& €m vérios rios da
América do Norte (baseado em WEI&Sal, 2003a; 2003b).

Deve-se notar que em nenhum dos estudos encontraalos
pesquisa bibliogréafica, na se¢éo anterior e nestacs faz referéncia as
reductes de PFTAM em mananciais com floracfesatmbactérias.

Porém, como apresentado na secéo anterior, o mahhagoa
do Peri, cuja 4gua apresenta-se nessas condi¢cataddloracdes, a
remoc¢do de COT foi acima dos 70 %, o que faz espsegundo os
resultados expostos nesta secdo, uma porcentagemnukdo de
PFTAM bastante alta.

2.2.5 Modelos de atenuacdo de MON em FM

Como foi exposto nas secdes anteriores, existerelagéo entre
a quantidade de MON removida e a quantidade deip@®s de TAM
reduzido. Alguns estudos na literatura, que sepéiesantados a seguir,
tentaram modelar a remocdo da MON durante a #ltragm margem.
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Porém, ndo foram encontrados modelos descrevendenecao
especifica de precursores de TAM durante o perawsubsolo. Diante
disso, pode-se esperar que 0os modelos sobre remegdO®N refletam,
ou ao menos, tenham uma relacdo com os TAMs forsnado

Os estudos mais avancados foram realizados poreSicbimz
(2004). A autora descreve a atenuacdo da MON (C@ixo uma
cinética de primeira ordem, em um reator tubular estado
estacionario. Adicionalmente, a autora considera guremocédo da
MON é devido, principalmente, a biodegradacéo, @ a MON esta
formada. Considera-se quatro por¢des hipotéticaacilnfente
degradavel, moderadamente degradavel, lentamegmadéael e néo
degradavel:

-A1t -2t -A3t

cr)=c(e™ -1)+a(e"" -1)+ a3 (e™ -1) + G, (2.2)
onde a concentragéo do COD)(varia com o tempo t. As constantes
Co, Co2 € Gz Sd0 as concentracdes de compostos com diferentes
constantes de degradagéoA, e A3 respectivamente.

As constantes para os compostos facilmente degisd&ao
definidos porA; > 10%dias!, necessitando menos de 30 dias para a
remocdo de 95% do COD. A fracdo moderadamente dieggh
apresenta constante de degradaddoentre 10dias' e 10%dias"
correspondentes a tempos entre 30 e 300 dias @aduair um 95% o
COD. No caso dos compostos lentamente degradayeista na faixa
de 10° dias’, sdo necessarios entre 300 e 3000 dias para re®s¥%e
do COD. O calculo para a remocao encontra-se @i k4.5. As duas
primeiras fracdes podem ser representadas no taiormediante o TF
e estudos de fluxo continuo em colunas, respectimtnregulando em
ambos 0s casos 0s tempos de contato aos valoliespaggentados.

Estas duas por¢Bes também podem ser estudadasrgo, cas
primeiros decimetros do leito do manancial. Para compostos
facilmente degradaveis e em alguns metros de diat@lo manancial é
possivel estudar a remoc¢édo dos compostos moderattadegradaveis.

Os compostos com uma constante de degradacdo memd0®
dias® sdo considerados n&o degradaveis, durante os setep@tencdo
tipicos da FM (Schoenheinz, 2004). A Figura 2.7rgsenta a
correspondéncia das constantes cinéticas de degmdeom os
experimentos de laboratério e no campo. Ja na &igw8, mostra-se a
forma do grafico de degradacdo do COD com o tengmurglo o
modelo de Schoenheinz (2004).
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Figura 2.7: Esquema para a determinacéo das ctes@m biodegradagéo
segundo o estudo proposto por Schoenheinz (2004).

MPo(t) = 0,28(e** -1) + 1,0 BBe(t) = 0,2(e -1)+0,22(e ™ -1) + 1,0
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Figura 2.8: Resultados da degradacédo da MON pparar@ meia vida, e (b)
duas meia vidas (SCHOENHEINZ, 2004).

O modelo desenvolvido por Schoenheinz (2004) assuma
cinética de degradacédo de primeira ordem para pa@stos organicos,
condicdo de equilibrio em relagdo a concentracddidmassa e a
degradacdo dominada por microrganismos sésseiémAssmodelo
permite desenhar estudos de laboratério e de cgapm estudar a
remocao de matéria organica por meio de filtragdar@rgem ou outros
tipos de tratamento pelo subsolo, como a recatiggiat de aquiferos.

Para realizar este tipo de estudo em campo, éspreonhecer a
rota de infiltragdo e o tempo de percurso da aeeanfiltracdo até o
poco de abstracdo. Uma forma facil e préatica setiso da lei de Darcy
e a porosidade efetiva no local para determinalacidade intersticial
(va). A equacgédo para a velocidade intersticial é:
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Va (M/d) = (K s)/(LNer) (2.3)

onde nes : porosidade efetiva do solo; L: distancia do poco
principal até a margem; s: rebaixamento do leng@dido dentro do
poco e K: condutividade hidraulica. Com a velocaladersticial, pode-
se estimar o tempo minimo.4) de percurso:

tmin = L/Va (2.4)

Outra forma mais apropriada, consiste em modelagemo uso
de programas apropriados. Dessa forma, € possirniinar a
distincia ao pocgo correspondente com o tempo dspec pelas
equacbes de Schoenheinz (2004) para obter a renuEsgada da
MON. A seguir, sdo descritos outros modelos parpressar a
degradacdo da MON.

Horner, Holzbecher e Nutzmann., (2004) simularanerao¢cao
em um sistema de colunas de 30 m de comprimenta.dP@odelo, foi
utilizado o software de especiacdo PHREEQC congoifsiado: pH
(pH), RE (redox), EQ (equilibrium), C (programa riiecem C). Neste
caso, 0s autores utilizaram uma cinética de praneidem com duas
porcdes degradaveis com constantes de velocidade),, de 0,002 e
0,00001 dia$ e uma terceira porgdo menos reativa. Esses valiaes
constantes cinéticas utilizadas pelos autores saoomes que 0s
reportados por Schoenheinz (2004), mas neste scasyjtores também
consideraram o fenébmeno de adsorcdo, ndo considamestudo de
Schoenheinz. Horner, Holzbecher e Nutzmann., (2@@fsideraram
um coeficiente de adsorcao de Freundlighdk 4,8 e o correspondente
expoente (g) como 0,99. Os resultados obtidos mostram umalaapi
remocao de quase 50% nos primeiros 7 m (correspteglaos 28 dias)
e um decrescimento posterior de aproximadamenta #%4is nos 18 m
equivalentes a 72 dias de infiltracdo. Neste casoresultados da
modelagem concordam com o exposto por Schoenh204). uma
rapida degradacao nos primeiros dias e uma pastiggradacdo mais
lenta até uns 70 dias de percurso; para finalnastier uma porcéo de
matéria organica de dificil degradacéo.

A capacidade de remocdo foi estudada também pork;Ska
Remmler e Zullei-Seibert, (2006) em 33 sistema&Mee 19 fontes de
agua na Alemanha, na Franca, na Austria e na Svéagiante calculos
de regressdao multivariada e utllizando dados Hidiobs e
hidroguimicos da agua superficial, os autores dedegram uma
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funcdo para calcular a eficiéncia na remocao de CA®D varidveis

utilizadas pelos autores para a avaliacdo da rethegdocdo do COD
(YY) foram dependentes do local de estudo e inclassoncentracdo de
COD na agua superficial (X1), a transmissividad@)(¥ o tempo de
percurso (X3):

Y =-0,503 + 0,811 In (X1) + 7,428 (X2) + 0,236 (XB43 (2.5)

Essa fungdo expressa, de maneira correta, a rerdeg@®D em
74% dos casos para 43 amostras, com um desvio raétti® o valor
observado e o valor calculado inferior a 0,5 mgMa considerar
somente locais de FM com condi¢Bes aerdbias, astsplo modelo
subiu a 87%. O modelo pode ser aplicado, diretagnesth um novo
local de FM. Porém, a remocao da COD pode muddicparmente
pela variacdo sazonal da temperatura e a velocidadinfiltracdo
(Skark; Remmler e Zullei-Seibert, 2006).

2.2.6Condi¢cdes REDOX e remocao durante a FM

As condi¢bes redox na FM estdo diretamente reladas com a
gualidade da &gua bruta e com a agua obtida na pezacordo com
Eckert e Irmscher (2006), inicialmente os microiganos utilizam o
oxigénio como receptor de elétrons mediante a €guac

(CHz0)106(NH3)16(H3PO,)+138C > 106CQ+16
NO;+HPQO?+122H0+18 H  (2.6)

Uma vez consumido o oxigénio dissolvido na aguagirela
existir carbono orgéanico biodegradavel, os micnoigaos utilizam
outros receptores de elétrons, segundo a sequé&osizada na Tabela
2.5.
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Tabela 2.5: Sequéncia de reagdes redox ou procgssa®itacdo de elétrons e a energia correspanEntkJ/mol CkD) (
FONTE: KEDZIOREK, GEOFFRIAU; BOURG, 2008).

AG

Processo Equacéo (KJ/mol) N°.
Respiragdo aerébia G8 + O, CGO, + H,0O —475 (2.7)
Denitrificagéo 5CHO + 4NQy + 4H' 2N, +5CQ + 7H,0 —-448 (2.8)
Reducédo de manganés (IV) @H+ 2MnQ, + 4H' —— CO,+3HO+ 2Mrf* -349 (2.9
Reducéo de ferro (Ill) CHD + 4Fe(OH) + 8H' 4Fe2+ + CQ+ 11HO -114 (2.10)
Reducéo de sulfato 2GH+SQ* +H HS + 2H0+2CQ 77 (2.112)
Fermentacao de metano 2 {H CH = -58 (2.12)
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A formacédo de zonas redox para cada reacdo podibsernvada
no campo (GRISCHELkt al, 1998). A aparicdo de manganés, ferro ou
sulfeto de hidrogénio na agua filtrada em margerna geroduto das
reacoes 2.9, 2.10, e 2.11.

Stuyfzand, (1998) qualifica as condi¢des redox caenfeariavel
mestre” para a remogao de micro-poluentes, naensis de filtracdo em
margem e recarga artificial de aquiferos. Paraasuiticropoluentes,
poderia se estabelecer um ambiente anaerdbio, wades deles
poderiam ser degradados ou precipitados. Esse mt@bseria uma
barreira para selénio, entre muitos outros metaésaqios, que
precipitariam como sulfetos e para poluentes cotrewiaa e diuron,
que seriam biodegradados.

As condi¢des redox, durante a FM, influenciam clemate na
remo¢do da MON. Os estudos realizados por GruenAeiy e Jekel
(2005), no Lago Tegel em Berlim, sdo um bom exerdalimportancia
das condi¢bes redox na remogdo de COD e outrogroordntes. O
lago Tegel recebe agua tratada da cidade de Béilsse reservatorio,
a agua é purificada por meio de um sistema de R&indbém por um
sistema de recarga artificial de aquifero (recaigaquifero utilizando
lagoas artificiais com efluentes tratados) paraonsamo de agua na
cidade. As condicdes no local de FM apresentarantunmo percurso
aerdbio e, posteriormente, condicdes anoxicas/@biast Porém, no
sistema de recarga de aquiferos foi somente aarOlim ambas
condicbes, aerObias e anoxicas/anaerdbias, o CODRerfiwovido em
aproximadamente a mesma quantidade (de 7,5 parad@/l?). Para
Griunheid; Amy e Jekel (2005), essa diferenca deniyd. de COD
representa 0 COD biodegradavel (CODB) presente qua druta.
Assim, a agua resultante, sem CODB, é biologicagnesstavel e
poderia ser distribuida sem desinfec¢do. Deve-dientm, que a
distribuicdo de agua filtrada em margem sem desjéfe é possivel em
casos onde as redes ndo apresentarem fontes demowgdo. No
entanto, para os sistemas de abastecimento hi@sil@ido seria uma
pratica recomendavel.

Os autores encontraram, também, uma diferenca famgerna
cinética da remocdo de COD. Em condicbes aerOlsiasemocéo
mostrou-se rapida para o primeiro més ou primeitesos do percurso,
porém, em condicbes andxicas/aerbbias, foi nedessdis de trés
meses ou 55 m de percurso para alcancar a mesnagaerdo local
aerébio. Assim, o tempo e distancia de percursa @ater a remocao do
CODB séo fortemente dependentes das condi¢cfes redeistema, ou
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seja, as condi¢bes redox variam a cinética da dag@@, mas ndo
necessariamente a concentracao de carbono resé&tudegradavel.

Num estudo complementar ao anterior, Jekel e Grdrn(2€06)
reportaram, de maneira excepcional, condi¢bes masrdturante um
periodo de 9 meses no mesmo sistema de FM, medocioacima
(normalmente andxico/anaerdbio). Nesse periodo,pesquisadores
determinaram que nos primeiros 25 m de infiltrag@s% e 24 % do
COD foram degradados em condicBes aerobias e asfaimerdbias,
respectivamente. Posteriormente, a porcentagemedec&o atingiu
40 % em condi¢cBes aerdbias e 34 % em condicbescastanaerdbias,
apos de 70 m de infiltragdo . A conclus&o de Jekgfunheind (2006)
foi semelhante as reportadas em Grinheid; Amy el J2R05), os quais
relatam que as condi¢cdes aerdbias e andxicas, tduaamfiltracao,
podem produzir remocgbes de COD similares, todavieingtica da
remocao depende das condi¢des redox.

Quanto ao carater da MON, durante a infiltracdo ambas
condicbes, aerdbias e anodxicas/anaerdbias, obssevauremocao de
polissacarideos (PS) e a diminuicdo das substahdiaicas (HS), de
compostos formadores das substancias himicas (C&8)acidos de
baixo peso molecular (ABPM) detectadas por LC-OGHifheid; Amy
e Jekel 2005; Jekel; Grinheid, 2006). Porém, Jek&tuenheid (2006)
reportaram que os PS sdo removidos instantaneanenteona de
infiltracdo aerdbica, inclusive num estudo em caljrapos 0,21 m de
infiltracdo. N&o detectaram a presenca de PS erdigi@as aerobias,
mas operando o experimento em condi¢cdes anodxicaR S foram
detectados inclusive a 30 m de percurso (Jekelni&id, 2006).
Finalmente, os autores determinaram que a quaetidadoxigénio e
nitrato disponivel na 4gua do lago era suficieata peagir com o COD
presente, porém, a troca de condi¢Bes redox saiodsistema de FM
foi devido a presenca de uma grande quantidadeait®mo organico
particulado (POC), presente na zona de infiltracéo.

2.2.7 Variacao das caracteristicas e tipos de MONuthnte a FM

Durante o percurso da MON pelo subsolo na FM, ecowarias
mudancas em seu tamanho, carater e estrutura quicpue serdo
discutidas nos paragrafos seguintes.

Para determinar o efeito da FM no tamanho dos cetopala
MON, Ludwig et al (1997) utilizaram a técnica de ultrafiltragéo gar
caracterizar, em termos de tamanho, a agua bridigua filtrada na
margem do rio Elbe, na Alemanha. Durante o percdes850 m até o
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poco, aumentou a proporgdo de COD com menor pedecutar
(<1000 g/mol), diminuiu a fracdo com maior peso euvalar (>
10000 g/mol) e a proporcdo com peso molecular ed®80 e
10000 g/mol permaneceu relativamente estavel. Tantfigua bruta
guanto a agua filtrada em margem, apresentaramiaa qeantidade de
compostos ativos a luz UV na fragdo 1000 a 1000@ig/ O valor da
absorcéo da UV-254 mostrou uma reducéo signifiaadiy 14,8 m na
agua bruta até 7,8 tma agua do aquifero. Na fracdo com maior peso
molecular, foram removidos principalmente composi@s ativos a luz
ultra-violeta (LUDWIGet al, 1997).

Relacionado aos resultados anteriores, Gerlacimbebi(1999) e
Malzer; Gerlach e Gimbel, (2001) explicam o0 mesan de remocao
dos materiais hdmicos. As substancias hdmicas caiormmassa
molecular sdo depositadas favoravelmente na zonanfiltracao.
Porém, a acumulagdo da MO é evitada pela degradag&obiana
acompanhada pela re-solvatacdo dos metabdlitos eeormpeso
molecular do material hiimico. Assim, mediante gseeesso, a agua
filtrada em margem obtida tem compostos com umammassa molar,
0 qual concorda com Ludwigt al (1997). Esses mecanismos de
deposicdo e posterior re-solvatacdo e biodegradggapiciam a
remocao de compostos precursores da formacédo de TAM

Estudos de remocéo de grupos de compostos utibzarécnica
exclusdo cromatogréfica por tamanho (size exclusimmatograph),
durante a filtracdo em margem, no lago Tegel -iBemostraram que
depois de um tempo de percurso de 4,5 meses (s mplissacarideos
foram removidos completamente e que a concentralgiicacidos
humicos e acidos de menor peso molecular foramzigosl em uma
magnitude similar (Ziegleet al, 2001). Nesse estudo a andlise de
SUVA ndo mudou, ficou em valores 2 L/(mg.m). Pasaawitores, o
COD foi reduzido (40-50 %) principalmente por prEsEs de
biodegradacdo e, em menor importancia, por prosedsoadsorcao.
Posteriormente, Griinheid, Amy e Jekel, (2005) fepam, baseados
em estudos durante dois anos no mesmo lago, queappl processo
de remocdo em condi¢des continuas de FM é a badiegiko e que a
adsorcao é minima.

Estudos posteriores no mesmo local mostraram zaititio a
técnica de cromatografia liquida ligada ao deted#ocarbono orgéanico
total (LC-OCD), que a agua do manancial, caracddzpor alta
concentracdo de COD (7,5 mg/L), esta constituidagpaos fulvicos
(4-5 mg/L), matéria orgénica produto de efluentemékticos tratados
(1-2 mg/L) e produtos celulares de algas (ZiegkfiQ1). Grinheid,
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Amy e Jekel (2005), utilizando a mesma técnica QCD),
caracterizaram a agua filtrada em margem do lagelTencontrando
gue o conteudo de polissacarideos (PS) foi remosatiopletamente e
gue as substancias humicas (SH), os compostos dores das
substancias humicas (FSH) e os &cidos de baixo paslecular
(ABPM) mostraram reducao conforme a distancia mptede percurso.
Na Figura 2.9, se observa a reducéo das diferéaigdes de COD nos
piezébmetros instalados a 3 meses/25 m (3301), 8se#i77 m (3303) e
para o poco de captacdo a 4,9 meses/90 m. O pripiein, no tempo
35-45 min, corresponde aos PS, o segundo picoj@rg2xs substancias
hamicas (SH), e na sequéncia os compostos formadasesubstancias
hamicas (CFSH) a 57 min e os acidos de baixo pedecular (ABPM)
a 62 min.

A andlise de SUVA, reportada por Grinheid, Amgleel (2005)
inicialmente mostrou, na zona de infiltracdo aer@pum aumento deste
parametro de 2m-1 mg até 2,4m-1 mg, indicandoemocéo
preferencial dos compostos alifaticos (os PS conp@imcipalmente
compostos alifaticos), posteriormente o SUVA diminoovamente a
2.1 I/m mg durante o percurso na regido anoxichcamdo a reducgédo de
compostos com estruturas aromaticas e com dupdgday carbono-
carbono, concordando com os estudos de LC-OCD.
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Figura 2.9: Cromatograma de LC-OCD para o sitié-Bleno lago Tegel,
Berlin. Fonte: Grinheid, Amy e Jekel (2005).

Weisset al. (2004) utilizaram o parametro SUVA para estudar a
mudancas do carater da MON na agua de trés riegmtoo-oeste dos
Estados Unidos (detalhes sobre os locais de estuidros resultados
foram apresentados na Tabelas 2.3 e 2.4). Nosades] a SUVA, apés
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FM da agua dos rios Wabash (2,7 + 0,8 L/mg m) estis (2,3 +
1,1 L/mg m) ndo apresentou mudanca significatieaadordo com os
autores. Isso é indicagdo de que tanto os matemaisres e mais
aroméaticos como os menores e ndo humicos foranvidosda mesma
forma. Entretanto, a agua do rio Ohio teve umaga&dwde SUVA de
26% (2,7 £ 1,2L/mg m a 2,0 £ 0,7 L/mg m), mostiara reducao
preferencial do material hidrofébico. Para os agpmdurante a FM,
ambos grupos de materiais, 0s que absorvem e osid@u@absorvem
UV, sdo removidos. Esta conclusdo concorda constosl@s feitos por
Grunheid et al (2005), que mostraram que todas as fragbes foram
removidas em alguma medida.

Recentemente em um estudo, Maehgl (2008) estudaram, em
dois sistemas de colunas (percurso total de 5 jua superficial dos
canais do Delft na Holanda e agua superficial coimada com
efluentes. Maengt al. (2008) utilizaram técnicas de fluorescéncia e de
cromatografia liquida acoplada com detector emalinie carbono
organico e nitrogénio organico (LC-OCD/OND) com uitd de
caracterizar a agua de entrada e saida nas coRp@Eso percurso pelas
colunas, ndo foi observado material proteico e tamop o0s
biopolimeros (polissacarideos) na agua, indicangm epses materiais
sdo facilmente removidos no percurso pelo subsé$o.substancias
hamicas, compostos formadores das substancias &simios acidos de
baixo peso molecular ndo foram significativamengnavidos no
percurso de 5 m das colunas. Essas observacbesosgdementadas
por outros resultados de Maeegal (2008), onde foi encontrada uma
reducdo de 50 % do COD durante os primeiros 50einfidtracdo nas
colunas e uma reducdo do OD entre 64 e 70 %, ampadsnetros
correlacionam com altas concentracdes de ATP, ecigledo a alta
atividade biolégica nos primeiros centimetros déiltiacdo e a
importancia dos processos de biodegradacgéo na &éenaiacMON.

2.3 REMOGAO DA MON POR TRATAMENTO CONVENCIONAL

2.3.1Variacdes das caracteristicas e carater da MON durde
tratamento convencional

Muitos estudos indicaram uma melhor remocdo dadadrag
hidrofébica do que a hidrofilica da MON no tratat@enonvencional
(Kim; Yu, 2005; Oweret al, 1995; Singer, 1999).
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Kim e Yu (2005), na 4gua do rio Han na Korea, deitgsiram,
utilizando resinas XAD, que a 4gua bruta nessepriovavelmente pela
influéncia de esgoto, tinha mais material hidrodili(55-70 %) que
hidrofébico. Apd6s o tratamento convencional (coagéb e
sedimentacdo em nivel piloto), a remo¢do de CODpéuwi volta dos
34 %, com uma remocédo de 30 % do material hidrofdlei de 20 %
para substancias hidrofilicas ap6s a sedimentagiiegguinte etapa de
filtrac&o direta, aumentou-se a remocao de hidrofilaté 30 % e a de
hidrofébico ndo teve modificagéo.

Em se tratando da formag&o de TAM no estudo, deepitato de
Kim e Yu (2005), tanto na agua bruta como apdsatarhentos, o valor
do teste PFTAM foi maior na fracéo hidrofébica gaehidrofilica. Uma
diminuicdo do valor de SUVA, conforme avangou otaimeento,
confirmou a remocdo da fracdo hidrofébica. Assimremocdo dos
precursores de TAM, no tratamento convencionalpdoivolta de 50 %,
mostrando a preferéncia na remocao de precurserégbl através do
tratamento convencional (KIM; YU, 2005).

Collins; Amy; Steelink, 1986) reportaram resultademelhantes
ao estudar a agua de dois rios, tratada convericiente ou por
filtracdo direta. Nesse estudo, a 4gua bruta gerabmapresentou uma
maior quantidade de material hidrofébico apds fma@mento com
XAD8 e, também, uma quantidade de TAM depois daackp
relativamente maior do que a fragdo hidrofilicadédm tratamento, a
reducdo das substancias hidrofébicas e do PFTAlhfaomaiores do
que as mesmas da fracdo hidrofilica. A reducdo BOAM foi
relativamente maior, indicando a remocao prefeed¢mta MON reativa
com o cloro precursora dos TAMs.

FABRIS et al (2008) estudaram a agua de varios reservatorios e
de varias ETAS, nos paises Noruega (3 ETAS) e Alis{@ ETAS). Os
sistemas de tratamento nas ETAS utilizavam coagolas; diferentes
formas de separacéo de flocos: flotofiltracAaafiiéio direta, filtracdo de
contato em trés meios filtrantes, e sedimentacéitracdo rapida. Em
todas as ETAS, a remocdo do COD foi por volta dé&e5@9 %) e a
reducdo de precursores, como 0 PFTAM (dose de 20e3@L/L,
30 °C, 4 horas), esteve em 46 % para a ETA daddty por trés meios
filtrantes e 85 % para a ETA com filtragdo dire&UJVA variou
consideravelmente na agua bruta das fontes de (2¢itd,6 L/mg m),
porém, apoOs o tratamento, todas apresentaram satango similares
(1,7-2,0 L/mg m), indicando que 0s compostos quenpeeceram tém
SUVA similar e baixo contetudo de substancias arizast
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Estudos estruturais nos mesmos reservatorios, zanio
fracionamento com resinas, mostraram que as agstaslagdas na
Noruega apresentaram alta porcentagem (70-79 %sutbstancias
humicas hidrofébicas de alto peso molecular, modtra influéncia da
matéria organica de origem terrestre (aléctonedrifat al, 2008). Os
reservatorios da Australia apresentaram uma qualgtidariavel dessas
substancias (58-73 %) e uma quantidade maior de pastos
hidrofilicos neutros, tipicamente formados por cosips de menor peso
molecular, como polissacarideos e proteinas genddmde origem
autéctone, como algas e bactérias. Apds os tratasjeas materiais
hidrofébicos foram removidos entre 50-70 %, enquarg compostos
hidrofilicos neutros foram removidos em 25 %. Naugdruta, o
PFTAM esteve correlacionado de forma similar padas as fracdes
e/ou grupos de diferentes pesos moleculares, @ntoetna dgua tratada
0 PFTAM teve uma melhor correlagdo com os compaiasenor peso
molecular, que ndo foram removidos pelo trataméRabris et al,
2008).

Similares conclusfes foram expostas por outrogesjtos quais
reportaram que no tratamento convencional, a remécgreferencial
dos materiais himicos ou fragédo hidrofébica, deompéso molecular,
em comparagdo a remocdo de materiais hidrofilidesmenor peso
molecular (JACANGELOet al, 1995; OWEN, DMet al, 1995).
Posteriormente, Chowt al (1999) provaram na agua tratada que ha
presenca de proteinas, compostos polihidroxiarcosti e
polissacarideos. A ineficacia do tratamento coresat para remover
materiais hidrofilicos é importante, considerande g@ssas substancias
mostraram uma producdo de TAM semelhante aos Bioicafs (OWEN
et al, 1995).

Finalmente, a remocdo de compostos biodegradéwaibono
organico dissolvido biodegradavel, CODB e carbonméwico
assimilavel, COA) tem sido reportada como moderatdenreduzidos
durante a coagulacdo (OWEN al 1995). Isso indica a necessidade de
remocao de compostos biodegradaveis e formador&Pbe antes ou
depois da coagulacéo. Algumas formas para se ef$arremocao seria
0 uso de FM, biofiltracdo ou, em menor medidardfijio direta. No
primeiro caso, como pré-tratamento e no segundoogs-tratamento.
Obviamente, como pdés-tratamento, usar carvao atigaghular (CAG)
e membranas mostram grande efetividade de rempg&m com altos
custos.

Quanto ao tamanho das substéncias removidas pgulaegéo,
Ziegler et al (2001) reportaram que a floculagcéo favoreceuragdo
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de moléculas maiores, em uma planta de remocaocosfatd, por
tratamento com ferro. Nessa conjuntura, para dsarde ultrafiltracéo
no efluente, 55 % das moléculas teve tamanho meporl000 D;
comparado com o afluente, que tinha 42 % das mlakouenores a
1000 D (ZIEGLERet al, 2001).

Assim, o tratamento convencional resulta efetivaeraocédo de
substancias hidrofébicas e de maior peso molecGlamtrariamente, a
FM reduz efetivamente as substancias hidrofiliteddgradaveis e em
menor medida as substancias hidrofébicas. Ent&d/ pode ser uma
opcao viavel para o tratamento de aguas supesficiain presenca de
materiais hidrofébicos, provenientes majoritariateata vegetacao e do
solo ao redor do manancial, e materiais hidrofilicorovenientes da
presenca de algas ou de contaminac¢do por esgoto.

2.3.2 Remocdao de MON por filtracéo direta

Da mesma forma que no caso do tratamento conveaician
filtracdo direta e flotagdo por ar dissolvido sdetieas para remover
precursores de SPDs de 4gua adequadamente coa(RRNBTKE,
1999). A FD utiliza baixas dosagens de coagulgrdes reduzir a perda
de carga e produzir flocos filtraveis. Essa técmeaove de forma
efetiva o material particulado e em menor extensdamaterial
dissolvido. Quanto ao tipo de substancia remokdwald e Tobiason
(1999) indicam o favorecimento da remocéo de snobist& humicas
durante a coagulac@o e indica a provavel degraddg@omateriais
hidrofilicos durante a filtracdo direta. Este Gltirmaso ocorre quando
tem-se levado uma aclimatacdo do filtro, com o fasionento da
biodegradacdo. Reckhow e Singer, (2011) mencionaaumento da
remocao de precursores de TAM de 37 a 49% em tnm dié antracito,
apos a aclimatacao.

2.3.3 Comparacéo do Potencial de formagdo de TAM p&M e por
tratamento convencional

Na literatura, somente os estudos de Welsd (2003a, 2003b)
compararam a eficiéncia da remog¢édo da MON, o piatede formagéo
de TAM e outros SPDs com o tratamento convenciamdizando a
mesma fonte de agua bruta. Os estudos reportadhsram duas
sequéncias de tratamento em nivel de bancadaasidiizaram aguas
de trés rios do noroeste dos Estados Unidos. Uemsdsde tratamento
consistiu em coagulacdo, floculacdo, sedimentagimnizacdo e
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filtracdo; a outra sequéncia de tratamento naaiireclozonizacéo. As

aguas avaliadas foram dos rios Ohio, Wabash e Mis0s numeros

entre parénteses sao a quantidade de carreiraah@lar2.6 apresenta
um resumo dos dados de COT, COD e PFTAM para©hio.

Tabela 2.6: Comparacéo da remocao por FM e tratancenvencional no rio
Ohio, Estados Unidos Weiss al (2003a, 2003b).

Tipo de agua COT (mg/L) COD PFTTAM
Agua bruta 3,1 2,7 mg/L 221 ug/L
Agua bruta-TN®  36% 33% 54%

Agua bruta-TO 46% 40% 64%
FM (30 m,3ab5d)  63% 58% 72%
FM (177m, 13 a 76% 74% 85%
19d)

*TNO: tratada, sem 0zonizagao. °TO: tratada, com ozonizacdo. Fonte:
Weisset al 2003a, 2003b.

Os dados na Tabela 2.6 indicam que, com relacadisoentes
tratamentos, a agua filtrada em margem apresenssor meducdo da
MON e do PFTAM.

Em todos os tratamentos, convencional, com e sém®z FM,
a porcentagem de PFTAM foi maior que de COT e Cidbicando a
preferéncia da remocao dos precursores de TAM, Issocaso do
tratamento convencional, concorda com outros estgde indicam que
a remocdo de substéncias humicas correlaciona cdimiauicdo de
TAM, nesse tipo de tratamento (Singer, 1999). Daufxs mostrados
indicaram um favorecimento da formagdo dos SPDsnédos em
relacdo aos SPDs clorados, em todos os tratameetpsndo os autores,
a relacdo BfCOT aumenta, conforme avangam os tratamentosg isto
COT é removido nos sistemas de tratamento, poré&m brometo nao é
removido. As observacdes anteriores foram encamtradmbém nos
ensaios nas aguas dos rios Wabash e Missouri. Pagédgua do rio
Missouri no tratamento convencional com ozéniosealticbes de COT,
DOC e PFTAM foram maiores do que na agua filtradareargem.

N&o encontrou-se outro estudo comparando a efiaiéa FM
com outros tratamentos. Em adi¢do ao estudo cifadaitilizado um
filtro de fibra de vidro para simular a acdo de sistema de filtragdo
profundo biologicamente ativo de grande porte. tAssi comparacdo da
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FM com um sistema convencional de grande portkzarido a mesma
fonte de agua, é necessaria para a confirmacdo relmgtados
mencionados acima.

Na ETA da lagoa do Peri, o sistema utilizado éiltagéo direta
e, como mostrado na Tabela 2.3, em termos de G®mecdo da MON
por FM foi de 74 %, acima dos valores reportados \peiss et al
(2003a), de 63 % no poco 9, sem efeitos de dilui€@se resultado
indica a FM na Lagoa do Peri como um sistema danrento de agua
promissor para a remocao de SPDs. Mesmo assintsdeeenbrar que
a remocao e a formagdo de SPDs depende muito dabdgta e do
local, entre outras caracteristicas.

2.4 A LAGOA DO PERI

2.4.1 Caracteristicas da regiao

A Lagoa do Peri encontra-se localizada na partedaulha de
Santa Catarina (Figura 4). A regido é pouco deseidap sendo o
turismo ecoldgico e a conservacdo as principaisdaties. No caso, a
Lagoa do Peri e sua bacia sdo parte importante diggsde atividade
por formarem parte do Parque Municipal Lagoa da, Bem ocupacao
restrita desde 1981. As atividades na lagoa estéibadlas a fins
recreativos. No entanto, no ano 2000, a Companhi@ri@ense de
Saneamento (CASAN) comecou a tratar 4gua para canBumano por
meio de uma estacdo de tratamento de filtracAdadif@urante o
inverno, a producdo média € de 178 L/s e, no vgréao de 197 L/s.
Essa producdo garante o abastecimento na regi@laste da ilha, de
aproximadamente 102.000 e 113.000 habitantes,asp@ente.

A area ao redor da Lagoa é formada por colinaboatas norte,
oeste e sul, ocupados por vegetacgao tipica daatiatdica formada por
arvores de tamanho médio e arbustos. Na regide, lasta pequena
faixa de 500 a 800 m de espessura, com vegetggdadstingas, a
separa do mar.

O clima da regido é do tipo subtropical e, como apresenta
chuvas durante o ano todo, com maior incidénciardara primavera e
0 verdo (outubro a marco). Similarmente, os vedistes quadrantes
norte-nordeste e sul-sudeste presentes durante #&dano, sao
intensificados no mesmo periodo. As temperaturasnaae minimas
do ar durante o periodo de mar¢o de 2008 a setetab?009 foram de
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34,7°C (margo 2009) e 3,5°C (junho 2008). A tentpesicanual média
esteve ao redor de 21,0°C (Hennemann; Petrucid)201

2.4.2 Caracteristicas da Lagoa do Peri

2.4.2.1 Aspectos geograficos e morfolégicos

O manancial Lagoa do Peri tem area superficial @ekisf e
vazdo de drenagem de 20,1%mé alimentada principalmente por dois
rios, o Rio Cachoeira Grande e o Rio Ribeirdo Geamdtem contato
com o mar através do canal Sangradouro. A lagd@etioencontra-se a
aproximadamente 3 m acima do nivel do mar, issedaz que ela ndo
receba agua salgada, portanto é totalmente dodabala 2.7 mostra
alguns aspectos geograficos e morfolégicos da Legdzeri.
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Tabela 2.7: Resumo de aspectos geograficos e ragifok da Lagoa do Peri

Parametro Valor
Altitude (m.a.n.m) 3
Longitude 48°30' — 48°33'W
Latitude 27°42" — 27°44’'S

Comprimento maximo (m) 3900

Area da bacia (kA 20,1

Maxima profundidade (m) 11

Area superficial (krf) 5,2
Largura maxima (m) 1800
Volume (1) 21,2 x 106

FONTE: Mondardo (2004); Simonassi (2001)
2.4.2.2 Qualidade da 4gua

A 4gua da Lagoa do Peri tem mostrado homogeneitate
horizontal (Hennemann; Petrucio, 2011; LaudaregSil 1999;
Simonassi, 2001) como verticalmente (Hennemanniuétet 2011;
Laudares-Silva, 1999) quanto a varias caracteasstitsico-quimicas
como pH, oxigénio dissolvido, condutividade, trarémcia (disco
Secchi), nitrito, nitrato, amonio, fésforo soluvehtivo, nitrogénio total,
fésforo total e clorofila-a. Segundo os autoremflméncia dos ventos
N-NE e S-SE séo os responsaveis da homogeneidddejoa.

Durante o estudo realizado por Hennemann e Petr{Z6id1), a
agua da lagoa apresentou pH ao redor de 7,0, da®dile saturacdo de
oxigénio perto do 90% (5,6-9,4 g/L) e condutividadé&trica entre 61,0
e 88,0 uS/cf confirmando a auséncia da influéncia marinha. As
concentracBes de nitrogénio total e fosforo totmbhrh consideradas
baixas para uma lagoa costeira (maximo 1,096 pug/R,%eug/L,
respectivamente). Desse modo, a Lagoa do Perildssiicada como
oligotréfica em relacéo a nutrientes, sendo o faston fator limitante.
Contrariamente, a Lagoa mostrou condicbes mestadfguanto a
clorofila-a (intervalo 4,5 e 32,3 pg/L; média 1jag/l) e transparéncia
(entre 0,8 e 1,35 m). Esses altos valores de depaformalmente sédo
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associados com problemas de eutrofizagdo. No entact caso da
Lagoa do Peri, a aparente contradicdo entre a lwaimeentracdo em
nutrientes e os valores de transparéncia e clarafihode-se explicar
pelas altas densidades e mono-dominéncia da espea@nobactéria
Cilindrospermopsis raciborski (biovolume 9,63-360861/L
(Grellmann, 2006)).

Essa espécie de cianobactéria apresenta alta aafnice
capacidade de armazenar fosforo, toler&ncia a amelsiccom pouca
transparéncia, alta afinidade ao amdnio e capaeidadsuportar uma
ampla variacdo de temperaturas. A dominancia dessécie na Lagoa
do Peri encontra-se favorecida porque a dgua daaljagrmite a espécie
tomar vantagem de um ambiente com baixo fésforidxobaménio,
pouca transparéncia e uma ampla variacao de tetupeda agua (entre
17 °C e 30°C) (Hennemann; Petrucio, 2011).

A presenca da espécie de cianobactéria potencigniérica
Cilindrospermopsis raciborski na lagoa do Peridam que os sistemas
de tratamento empregados nao sejam eficazes naaendas células
intactas, o que evitaria seu rompimento e possawghento da
concentracdo das toxinas. Para conseguir a remefgiiva das
cianobactérias e das cianotoxinas, normalmente nueee utilizar
sistemas em vérias etapas ou, no caso, a FM, quesdéemostrado
efetiva (SEN&t al, 2006).

2.4.2.3 Geologia e sedimentologia

De acordo com (OLIVEIRA, 2002), a regido ao redarLéigoa
apresenta dois setores geoldgicos principais: ubasamento cristalino
e uma planicie costeira. A primeira regidao é formambr granito
(Granito llha) e rocha vulcénica do tipo riolitoiglko Cambirela). O
granito abrange a regido N-NE, W, SW, S e SE aorrdd Lagoa e a
rocha vulcanica encontra-se numa pequena faixa Eaalss lagoa e
também em quantidade pequenas na parte NE da mésplanicie
costeira de aproximadamente 1,6 Km2 separa a Lagodceano
Atlantico. Distribuida de sul a norte a zona apntséaces arenosas de
predominio marinho-edlico, de origem holocénicalasfpcénica. Os
depdsitos sdo constituidos, principalmente, poiadiea e média até
uma profundidade proxima aos 20 m, onde uma cantkdareia
argilosa limita o aquifero (Seesal, 2006).

A analise sedimentar do leito da Lagoa do Perisgmteu duas
regides claramente diferenciadas: sedimentos @nosnatéria organica
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e sedimentos inorganicos (MONDARDO, 2004; SIMONASXI01). A

primeira regido, localizada no setor central, SWoeste apresenta
concentragcdes de matéria organica acima de 10% igmeel 20

amostras: 33,4%). Os sedimentos foram classificamweo siltico-

argilosos e argilo-siltosos. A origem desses seadlioseé a matéria
organica da vegetacdo e a erosdo da rocha crstalcundante,
respectivamente. A zona rica em sedimentos inacganieflete a regido
costeira localizada na parte leste da lagoa meadsomo paragrafo
anterior. Os sedimentos s&@o constituidos em maig58é por areia
guartzosa fina e média, com um baixo conteldo dg&rimaorganica
(medida como perda de ignicao).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a correta aplicagédo da FM, entre outras eaistitas, faz-se
necessario conhecer informagdes hidrogeoldgicdscah Sendo assim,
primeiramente foram feitos varios ensaios de cavidade hidraulica,
granulometria e porosidade, na regido da Lagoaedo P

Posteriormente, baseado no modelo de degradacauQlé¢
proposto por Schoenheinz (2004), foram estudadosdegradabilide e
o PFTAM da MON presente na Lagoa.

Dessa forma, a ideia inicial foi estudar a degrdidalde das 4
fracbes de MON: compostos facilmente degradave@mjenadamente
degradaveis, lentamente degradaveis e ndo degimd&e tempo
necessario para remover 95% do carbono organicoldido (COD),
deve ser menor do que 20 dias, 20 a 80 dias €180&dias para as trés
primeiras fracdes respectivamente. Assim, faz-sessdrio garantir um
tempo minimo de percurso para obter a remogdo doDIp@Estos
organicos susceptiveis a degradacéo. Para issm fotdizados trés
sistemas: sistema de piezbmetros na margem da Lagbama em
colunas e sistema “test filter” TF.

Além dos estudos sobre a remog¢do da MON, o sistdena
piezbmetros e o0 sistema de colunas foram aprowesitgghra obter
informacéo sobre as condi¢bes redox geradas dafoatral, durante a
infiltracdo. O sistema test filter foi operado emwndicbes aerdbias.
Adicionalmente, os dois primeiros sistemas tambéranfi utilizados
para avaliar o comportamento de algumas variavsisofquimicas e
organolépticas de qualidade da agua com o tempmfiteacdo ou
residéncia.

Finalmente, foi comparada a qualidade da aguaabtidsistema
de filtracdo direta, operado pela CASAN, com a agutada no sistema
de piezbmetros em termos de remog¢do de MON e algut®s
parametros fisico-quimicos e organolépticos.

3.1 LOCAL DO ESTUDO

O estudo proposto foi realizado no manancial deohadp Peri,
especificamente na margem Leste da Lagoa junto tacds de
Tratamento de Agua da Companhia Catarinense desfgGaneamento
— CASAN (Figura 3.1). O sistema de piezbmetros cimmnstruido na
margem da Lagoa, o sistema de colunas foi instaladcaboratério de
Aguas da Lagoa do Peri (LALP), situado junto & Etade Tratamento
e o sistema Test Filter foi instalado no Laborat@® Potabilizacdo de
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Agua (LAPOA), localizado no Centro Tecnoldgico (QTda UFSC. As

analises foram realizadas nesses dois laboratério® Laboratorio

Integrado de Meio Ambiente (LIMA) da UFSC. A det@matédo de

COD e COT foram realizadas no Laboratério de Texdsicia de Massa
(LABMASSA) do Departamento de Engenharia Quimidangenharia

de Alimentos da UFSC.

Parand
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. piezometros
Santa F

Catarina

Ilha de

Rio Grande
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\\ . ‘ 2 km v (
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Figura 3.1: Locais de realizagdo dos estudosdén&anta Catarina.

¢

3.1.2 Caracterizacdo hidrogeol6gica

Algumas caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégiz regido
da Lagoa do Peri, segundo a literatura disponfeehm descritas na
Seccgédo 2.4.2. Informacbes adicionais foram obtidadiante o uso do
Mapa de Dominios/Subdominios Hidrogeoldgicos dsiBrgerado pela
Servico Geologico do Brasil escala 1:2.500.000 enbiente SIG
(CPRM-SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL., 2007). Utilizdo a
ferramenta computacional Arc GIS foi desenvolvidonapa com as
regides de Santa Catarina com formacdes do tipedale de material
nao consolidado aptas para a aplicacdo da FM. ®eadsas regides
encontra-se o setor da Lagoa do Peri.

Posteriormente, foram desenvolvidos alguns expaiiose no
local de estudos para corroborar o potencial da ©l.ensaios sdo
descritos a seguir.

3.1.2.1 Granulometria e matéria organica

As amostras para 0s testes granulométricos fordetadas a
cada 10 cm até uma profundidade de 50 cm, nodailcagoa, na regiéo
a frente dos piezdmetros. O teste foi realizadaa®do com a norma
ASTM D422-63 (ASTM, 2003). Amostras para analise cdebono
organico total foram coletadas da mesma forma maada
anteriormente. A analise foi realizada medianterana Alema: Sludge,
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treated biowaste, soil and waste - Determinatiototafl organic carbon
(TOC) by dry combustion; German version EN 159362DIN.

A granulometria do material do aquifero foi deterada por
observacdo visual e toque durante a construcdo istema de
piezbmetro, que utilizou o método de jato de &@pevido a isso, foi
impossivel a coleta de uma amostra apropriadagsaaaalises.

3.1.2.2 Porosidade efetiva (método do tracador)

A porosidade efetiva foi determinada em uma amosiea
sedimento, coletada na mesma regido do leito daajagnde foi
determinada a condutividade hidraulica. Utilizando tubo de plexiglas
de 4,5cm de diametro e 50 cm de comprimento, @étada uma
amostra ndo deformada nos primeiros 20 cm de sathnda lagoa.
Posteriormente, foi removida a agua de cima darssaio e substituida
por suficiente agua destilada com cloreto de sdttmcador) para
garantir 24 cm de carga sobre a superficie do ssdon Mediante uma
bomba peristaltica, foi bombeada, constantemente, 3olucdo de agua
destilada com o tragador, mantendo a carga coestargdiante um
rebaixamento da agua até o recipiente com a digmlNa saida do
tubo (no fundo) foi medida a condutividade até obden valor
constante, afim de indicar que a agua com o tracpdesou pelo
sedimento. A porosidade efetiva foi calculada sdgumequacéo 3.1.

Ner= Qliko/(L[A) 3.1)
onde,

Net  Pporosidade efetiva;

Q vazéo (rs);

tso  tempo (s);

L comprimento da coluna de sedimento (m);

A area do tubo (A,

3.1.2.3 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica foi determinada utilid@nos métodos
de permeémetro de carga constante, usando amésti@eformada e o
método de conduto de carga variavel, de acordo osnmétodos
descritos por Klute e Dirksen (1986) e Chen (20083pectivamente.
Primeiramente, a condutividade hidraulica foi d®ieada nos



80

primeiros 20 cm do leito da Lagoa em frente a@siat de piezdmetros
(ver seccdo 3.2). Posteriormente, sobre a superfioi solo, foram

coletadas amostras indeformadas entrepezémetros e medida a
condutividade hidraulica, utilizando o método dengemetro de carga
constante.

Na regido dos piezbmetros (Figura 3.2 da Secadl)3i
realizado um teste de bombeamento para determimandutividade
hidraulica vertical e horizontal no aquifero juntarte com os
parametros: transmissividade e coeficiente de a&nzmento. No pogo
PP foi aplicado bombeamento numa taxa de #/#,natingindo um
nivel constante nele e no piezbmetros P8 durarde daras. A analise
dos dados foi realizada pelos métodos de CoopebJadoench,
Neuman e Theis utilizando o Teste de Aquifero smiws.5 (Waterloo
Hydrogeologic, Inc.).

3.2 SISTEMA DE PIEZOMETROS

3.2.1 Descricao do sistema

Um sistema de 8 piezdbmetros foi construido nas emsrgla
Lagoa a poucos metros da estacéo de tratamentd8ANCnos meses
de janeiro e abril de 2011 (Figuras 3.1 e 3.2). Eaneiro, quatro
piezbmetros foram construidos com 50 mm de diarmeet8om, 20 m,
40 m e 57 m (P8, P20, P40 e P57) da margem , oatrn100 mm de
didmetro também foi construido a 55 m da margend)(Pbodos os
piezbmetros foram construidos mediante a técnigatdele agua e com
profundidade média de 12 m (profundidade utilizada Senset al,
2006). Tais piezdmetros foram construidos confoemeorma sobre
“Construcdo de pocos de monitoramento e amostragemiia ABNT
15495-1:2007 (ABNT, 2007) e a norma ASTM D 5092*%4andard
Practice for Design and Installation of Ground Walenitoring Wells”
(ASTM, 2004). Na Figuras 3.3 e 3.4 pode-se obsenvasquema dos
piezdbmetros recomendado pela norma e o piezdmatbeina da Lagoa
e respectivamente. O desenvolvimento dos piezbmétidbaseado no
procedimento de “surging” e “overpumping”, des@ita norma ASTM
D 5521 - 05 (ASTM, 2005). No Apéndice A, descreze-s
procedimento utilizado e encontram-se o0s resultadds
desenvolvimento.
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Figura 3.2: Localizacdo do sistema de piezdmeinstalado na Lagoa do Peri.
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Figura 3.4: Piezbmetro (P8) na beira daagoa do Pe

Posteriormente, em abril de 2011, foram construichess 3
pocos de monitoramento, localizados a 1 m da madgehagoa, e com
profundidade de 4m, 5m e 6m (P4, P5 e P6). Né¢igge de
piezbmetros foram utilizadas mangueiras de pdietil de baixa
densidade (PEBD) e telas de aco inox. As mangué&i@s diametro
externo de 3/16") foram inseridas dentro do subsoknoso até as
profundidades mencionadas. Nos extremos enconfradoparte mais
profunda, foram colocadas as telas de agco com malita para
funcionarem como filtros. Esses piezémetros foraesedvolvidos
mediante 0 bombeamento com uma bomba peristdNiaa-igura 3.5
séo ilustrados a construcdo dos pogos, o detatheal@tas colocadas
nos pocos e o sistema de amostragem na supebBiei@-se salientar
gue este sistema tem sido utilizado em outras pEEx$obre aguas
subterraneas (CHIARANDA, 2011).
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|

Figura 3.5: Piezbmetros a 1 m da Laga: constr(egagonteiras (b) e sistema
de coleta na superficie (c).

3.2.2 Estimativas do tempo de percurso da agua nistema de
piezébmetros

Como mencionado anteriormente, o sistema de pigrdsnéoi
construido considerando os tempos de percurso uk @@ Lagoa no
subsolo para estudar a influéncia desse paranmetn@mocao da MON.
Para isso foi considerada a lei de Darcy com uraixamento de 0.6 m
obtido por Senst al 2006. Porém, uma melhor estimativa do tempo de
percurso da 4gua, desde a lagoa até os piezbreet®p0ocos, € obtida
por meio de modelagem.

Para a construcdo do modelo foram utilizados ososlade
condutividade hidraulica no aquifero, determinadediante o teste de
bombeamento (seccdo 3.1.2) e uma porosidade deréy2amente
utilizada por Senset al (2006). Os dados de nivel de agua nos
piezémetros, na Lagoa, no Canal Sangradouro coBnft@ no PP da
Figura 3.2) e sem bombeamento; foram medidos dum@mtmeses de
fevereiro e marco de 2011. O modelo foi realizadizando o
programa gratuito Processing Modflow para Windo@higng, 2005).
Foram modelados 13 diferentes cenarios, considerazéro
bombeamento, bombeamento no poco P20, bombeaneipioco PP e
bombeamento em ambos o0s pocos simultaneamentedbtalbes sobre
0 modelo desenvolvido no manuscrito do Apéndice B.

Baseado nos resultados do modelo (ver Seccao 3.k lpara
garantir tempos de percurso recomendados por Sobioen(2004), foi
decidido aplicar um bombeamento de ~3%dm(bomba de 1/2 CV
marca Schneider modelo BCR 2000) no pogo a 20 malgem da
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lagoa e a instalagdo dos pontos de amostragem ald lmgoa, com
profundidades de 4m, 5m, e 6m (P4,P5,P6).

3.2.3 Amostragem e monitoramento do sistema de péametros e da
agua bruta da Lagoa do Peri

A partir de 09 de margo 2011 foi iniciado o bombeato no
poco PP. Porém, considerando os resultados da agael e a
necessidade de obter amostras de agua filtradaagem com varios
tempos de percurso, foi decidido bombear no pogoestia a 20 m da
margem, iniciando o bombeamento na primeira sendegnabril. No
inicio de maio 2011 foi iniciada a amostragem nascos de
monitoramento P4, P6, P20 e P40 (Figura 3.2) a Baola 4 semanas
durante os meses de maio, junho e julho.

O procedimento de amostragem utilizado nos pieabmdl8 e
P40 foi o método Purga de Baixa Vazéao (Micropurgaje método esta
baseado no procedimento de (PULS; BARCELONA, 1%96)método
ASTM D 6771-02 (ASTM, 2002). O método consiste nargp
controlada do poco, utilizando-se baixas vazéassarao o minimo de
rebaixamento possivel durante o0 bombeamento. O deménto a baixa
vazao consegue isolar a coluna de 4gua estancak de poco e evita
sua remogdo prévia a coleta da amostra. A vazdieada foi de
60 mL/min e o rebaixamento esteve entre 6 e 100spiezOmetros P4,
P6 (a 1 m da lagoa) foram amostrados utilizando lionaba peristaltica
Millipore. A agua do poco de producdo foi coletadadiante uma
torneira pequena, a poucos centimetros da bompeodacao.

No processo de purga e amostragem por baixa vatBzgu-se
equipamento marca QED Environmental System (MichigdSA)
incluindo: sonda multiparametros modelo MP 20, basnde bexiga
modelo Sample Pro Portable MicroPurge Pumps, dadioo de
bombeamento modelo MP10, controlador de rebaixamembdelo
MP30 e compressor modelo MP 40. Foram utilizadasgongiras de
TEFLON e de polietileno virgem de alta densidadan@ utilizacdo da
célula de fluxo e a sonda multiparametros, forardidues os parametros
da Tabela 3.1 até alcancar a variacdo permitidaa Mez que a agua
alcangou estes critérios recomendados, os dadasi fanotados e foi
realizada a amostragem. O mesmo procedimento fimiadp no caso
dos pocos P4, P6 e o poco de producdo P20, potdimando uma
bomba peristéltica nos primeiros pocos e ligandsoada em uma
torneira colocada a 1 m da bomba de producdo. Hostos casos foi
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evitado o contato com a atmosfera para garantorieeta medicdo dos
parametros redox (oxigénio e ORP).

Tabela 3.1: Critérios de estabilizacdo para amgstna

Parametro Variagcéo permitida
pH 0,1 unidades

Condutividade elétrica (%) 3%

Potencial oxi-reducédo (mV) 10

Oxigénio dissolvido (mg/L) 0,3

FONTE:ASTM, 2002.

As amostras da agua bruta foram coletadas perteaitta da
Lagoa ao canal Sangradouro na profundidade de Emire os 30 cm e
50 cm de superficie segundo as recomendacfes dda&iaMethods
(APHA; AWWA; WEF, 2005).

Tanto as amostras de agua bruta quanto as amdssg3socos,
foram analisadas de imediato ou preservadas segutiglo de analise a
realizar e seguindo as recomendacOes especificpdes HACH
(HACH, 2000) ou contidas no Standard Methods (APHAYWA,;
WEF, 2005). As amostras foram coletadas em redgsetievidamente
limpos (ver secgdo 3.6.6) e preenchidos totalm@et® head space). As
amostras foram mantidas sob refrigeracdo e anafisaw até 7 dias.

3.3 SISTEMA DE COLUNAS

3.3.1 Descricao e operacgdo do sistema

O sistema de colunas (Figura 3.6) consistiu emab®< de PVC
de 2,5m de comprimento e 0,1 m de diametro intémstalados em
série e preenchidos com sedimento dos primeiros3@o fundo da
Lagoa. Esse sistema foi previamente utilizado pandérdo (2009)
para avaliar a remogao de cianotoxinas. Para e®megstudo, foram
colocados pontos de amostragem na altura do sefiraes primeiros
0,5m, 1,25 m, 1,80 m e posteriormente cada 5 matpletar 45 m de
cumprimento total (esses pontos cada 5 m foramgmante utilizados
no estudo mencionado anteriormente). Outro pontandestragem foi
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colocado 0,1 m antes de iniciar a infiltracao, tdingente sobre a agua. O
primeiro tubo foi construido com 5 m de altura pgasantir suficiente
carga hidraulica e promover a infiltragédo.

Entrada

-/“* o

Bumb% gl
-9y
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B
0

Recipiente
pora dgua
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oX
?1&‘
u
W
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4 08 cokmas
/7" omitidas

Figura 3.6: Sistema de colunas para o estudotdacfilo em margem.

O sistema foi operado a temperatura ambiente p ahos,
desde fevereiro de 2010. A agua bruta da lagoaediofd? introduzida
desde a primeira coluna, com a ajuda de uma bombaddra marca
VALLAIR modelo LB64S2 - VTC1- V11, com uma vazaoragpmada
de 2 L/d. A &gua bruta, contida no recipiente déefleno de alta
densidade era trocada semanalmente. A 4gua na daidstema foi
coletada em um recipiente similar para contabilaavazdo total do
sistema. Na maior parte do tempo de operacéo, @ di&v 4gua na
primeira coluna foi mantido constante, permitindge ¢ excesso de
agua voltasse ao recipiente de polietilieno mendoiigigura 3.6).

Mediante a aplicacdo da lei de Darcy, considerandiferenca
de altura entre a agua na primeira colup@) e na saidaha vazéo de
saida Q (ffs), o comprimento total das colunas L (m) e a deeseccéo
transversal A (19, foi determinada a condutividade hidraulica Kgm/
do sistema mediante a equagéo 3.2.

K=Q-L/[A- (-h)] (3.2)
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A porosidade do sistema foi determinada de formailasi ao
descrito na seccdo 3.1.4, injetando uma solucaclateto de sodio
como tracador em sentido ascendente em uma dasesede 2,5 m do
sistema e, assim, medindo a condutividade na saiperior do cano
para se obter uma leitura de condutividade sindlada solucdo de
cloreto de sédio. Com os dados da porosidade eoddutividade
hidraulica foi possivel determinar a velocidaderditracdo mediante a
equacdo 3.3 e utilizando a equacdo 3.4. Foram adtisntempos de
residéncia hidraulico, na coluna e nos diferentegqs de amostragem.
A temperatura da agua foi medida semanalmente cfimalidade de
determinar a variacdo da condutividade hidraulara e temperatura da
agua.

V=K-Ah/(nerAL) (3.3)
onde:

Va velocidade intersticial (m/s)

Net  porosidade efetiva

K condutividade hidraulica (m/s)

Ah  diferenca de carga (m)

AL  comprimento/distancia percorrido na coluna de sedim
(m).

t50=AL/Va (34)

onde:

tsp  tempo (s)

Va velocidade intersticial (m/s)

AL  comprimento/distancia percorrido na coluna dersedto
(m).

3.3.2 Amostragem no sistema de colunas

A amostragem foi feita na entrada (agua bruta) eaida do
sistema. J4, o volume de amostra nos pontos déaaddecoluna foi
limitado a [(BOmL, devido a baixa vazao no sistema. Assim, a
amostragem foi realizada, inicialmente, na maialias pontos e,
posteriormente, conforme o0s resultados obtidosarfRounicamente
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amostrados os pontos mais relevantes para cadagiasaDessa forma,
algumas analises foram feitas isoladamente no terdpoforma a
conseguir um perfil do sistema. No entanto, a naidas analises foi
efetuada, ao menos, mensalmente. Quanto ao mareggEservacao
das amostras seguiu-se as recomendacfes mencioaafiascio 3.2.3.

3.3.3 Modelagem da remogédo da MON e os precursorea
formacédo de TAM no sistema de colunas

O sistema de colunas permitiu estudar a remocad@d como
COD e de precursores de TAM como PFTAM. Esses pramforam
analisados na 4gua bruta da lagoa, na 4gua nosspdfit H2 H5 e na
saida da ultima coluna, durante os meses de invdonano 2011 e
durante o periodo de outubro 2011 até marco 204 2e€hltados foram
descritos mediante o modelo de um reator tubular ema cinética de
primeira ordem conforme descrigdo da Secao 2.2.5.

3.4 SISTEMA “TEST FILTER” PARA DETERMINACA,O DE
CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO BIODEGRADAVEL (CODB)

3.4.1 Descricao do sistema

Esse tipo de sistema permite estudar a biodegtatdald de
compostos organicos em baixas condi¢fes aerébémse Mstudo, foram
avaliados trés tipos diferentes de agua: agua laithagoa do Peri,
agua da ETA, apés a passagem pelo processo dedidtidireta e agua
da Lagoa, ap0s a passagem pelo sistema de cotlessito na seccéo
3.3, considerada como agua “filtrada em margem”.
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Bomba

Figura 3.7: Sistema "test filter" utilizado no erpeento.

O sistema de Test Filter foi construido e operadgusdo
Bornick et al (2001), Worctet al (2002) e Schoenheinz (2004). Foram
construidas colunas de aco inoxidavel com comptionele 30 cm e
didmetro interno de 4.7 cm, as quais foram preeashicom pedra
pomes, doada pela Divisdo de Ciéncias da Agua deetsidade de
Ciéncias Aplicadas de Dresden, Alemanha (Figura Blésse tipo de
sistema, a agua a ser avaliada é recirculada @néservatorio (garrafa)
e a coluna de maneira constante. A coluna, inieatm foi alimentada
com a agua de estudo sem filtrar e por um tempactimatacdo de,
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aproximadamente, dois meses, para garantir a féonadg um biofilme
na superficie porosa da pedra pomes.

Durante esse tempo, um volume de 1,0 L de aguazamada no
reservatorio de vidro, era trocado duas vezesgoasa, por uma hova
amostra de agua da Lagoa. Em seguida, uma amasieade agua
filtrada em filtro de fibra de vidro 0,45 pm (GR#achery-Nagel, sem
adesivos orgéanicos lavado com 500 mL de agua ulafoi colocada
no recipiente. Os primeiros 800 mL de amostra, passaram pela
coluna, foram descartados para garantir que a aowastra de agua
encontrava-se na coluna.

A partir deste momento, foram coletados os prinsei® mL de
agua, que passaram pelo sistema, para posteritiseani&® carbono
organico dissolvido e de absorbancia UV-254.

Essas anadlises foram repetidas, diariamente, riowiprs 3-5
dias do experimento. Posteriormente, o tempo dessdses foi mais
espacado, a fim de atingir resultados constantgg, gpmente indicar a
presenca de matéria organica ndo degradavel mongsistAlém do COD
e UV-254, realizaram-se andlises de PFTAM, aposxapadamente,
dois e cinco dias de contato. Em todos os expetosartilizou-se vazao
préxima de 4,0 mL.mif

3.4.2 Determinacdo do tempo de contato e da poroaitk no sistema
test filter

Neste experimento, é considerado que a degradagdalizada
pelos microrganismos presentes na superficie da pesnes, dentro da
coluna; assim a degradacdo nas paredes do reeipéenesprezivel
(Schoenheinz 2004). Dessa forma, Schoenheinz, Y2(#4ciona o
tempo de contato efetivo com o volume do poro:

= th/VT, VT = Vp + Vc (35)

tk tempo de contato efetivo (d)

t tempo total do experimento (d)

Ve  volume da agua nos poros dentro da coluna (m3)
V¢ volume dentro do recipiente (m3)

V1  volume total do sistema (m3).
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O volume do poro, dentro da coluna, foi determinatiizando
cloreto de sédio como tracador, conforme desciitseccao 3.1.2.2 e
aplicando a equacéo 3.1.

3.5 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

A agua da Lagoa do Peri, previamente tratada naderiitracao
direta, é utilizada para o abastecimento da regifieste da llha de
Santa Catarina desde o ano 2000. A 4gua da Lagomiéeada desde a
saida no canal sangradouro até o sistema de tratan#e Estacdo de
Tratamento de Agua consiste nas etapas de coagutapé policloreto
de aluminio, filtracdo rapida descendente com dugdanada e
desinfec¢éo, através do cloro. A filtracdo é real&Zem paralelo, com
cinco filtros iguais, constituida por uma camadgesficial de 90 cm de
antracito e uma camada inferior de 30 cm de afeevido a alta
densidade de fitoplancton na 4gua bruta, a cardairéiitracao desses
filtros é bastante reduzidal(Ohoras).

3.5.1 Amostragem da 4gua tratada

A 4gua da Estacéo foi amostrada no mesmo dia ggeabruta,
durante a amostragem no sistema de piezémetroséims maio-julho
2011). As amostras foram coletadas na saida dossfipreviamente a
etapa de desinfeccéo.

3.6 METODOS E PARAMETROS ANALITICOS UTILIZADOS EM
TODAS AS AMOSTRAGENS

Segue, a seguir, o detalhamento dos procedimentogtedos
analiticos, aplicados as amostras da agua da Labpaistema de
piezbmetros, sistema de colunas, TF e a agua oteda ETA.

3.6.1 Algumas analises de padréo organoléptico etmas analises
fisico-quimicas

Mediante o uso da sonda multi pardmetros marca QED
Environmental System (Michigan, USA) modelo MP f#0am obtidos
0s parametros pH, oxigénio dissolvido, % saturad@o oxigénio,
temperatura, condutividade elétrica e o potencealox (Eh). Os
parametros: turbidez e cor aparente foram anaksadm equipamentos
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marca Hach modelos 2100P e DR 2010, respectivamEateo (II),
manganés (Il) e sulfeto foram analisados imediatéenapos a coleta,
usando um espectrofotbmetro 2010 Hach mediante ésduos 8146
(1,10 Phenanthroline Method), 8149 (PAN method)L818(Methylene
Blue Method), respectivamente (Hach 2000). Os guifato, nitrato,
brometo e cloreto (tracador) foram analisados pammatografia de ions,
utilizando um cromatégrafo marca DIONEX modelo DIEX 100
seguindo métodos padrdo (APHA, AWWA, WEF 2005) &capdo
reagentes J.T. Baker. A alcalinidade, dureza tdtakza célcio e dureza
magnésio foram estudados por titulagdo, seguindomeésodos e
recomendacdes do Standard Methods (APHA, AWWA, WIDB5S).

3.6.2 Determinacgédo de parametros oxido reducéo (red)

A caracteristica redox, da agua bruta e da agtiadi@d em
margem, foi determinada pela analise de oxigémitgneial redox (Eh),
nitrato, manganés (l1), ferro (Il) e sulfeto. Taisalises foram realizadas
pelos métodos descritos na secdo anterior.

3.6.3 Determinacédo da remogéo de MON

Acompanhou-se a remoc¢do da matéria organica nahedibinte
as analises de carbono organico total (COT), carbomgéanico
dissolvido (COD), absorbancia UV-254, e a absoriaandtiravioleta
especifica (SUVA), que é a razdo entre UV-254 e C&E&yundo o
método Standard Methods 5910 (APHA, AWWA, WEF, 2005

Para as determinacdes de COD e UV-254, as amdetas
fitradas com filtros de fibra de vidro de 0,45 udyg tipo GF/F da
Machery-Nagel (sem adesivos organicos), previamémtados com
500 mL de agua ultrapura, a fim de remover qualggsiduo de matéria
organica.

O COT e o COD, das amostras, foram determinadasmétodo
colorimétrico 10129 da Hach (Hach, 2007) utilizandem
espectrofotbmetro HACH 2800.

Realizou-se andlises, de algumas amostras, pelodméte
combustdo (High-Temperature Combustion Method), an@ird
Methods, 5310B), empregando a padronizacdo exteama,curvas de
calibracdo, cujas concentracdes variaram entré@reg/L. O aparelho
era marca Shimadzu modelo TOC-VCPH do Laboratérie d
Transferéncia de Massa (LABMASSA) do Departamert&dgenharia
Quimica e Engenharia de Alimentos da UFSC.
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Os padrbes foram preparados a partir de biphtaatdo de
potassio (gHsKO,) tipo primario. A medicdo da absorbéncia UV-254
foi realizada seguindo o método 5910B do Standagthbbis (APHA,
AWWA, WEF, 2005), no qual, usou-se um espectrofatiion UV-
Visivel modelo Cary 1E, marca Varian.

3.6.4 Determinacao do potencial de formacéo de tl@netanos
totais (PFTAMT)

O PFTAM foi determinado segundo o método 5710B dod&ard
Methods (APHA; AWWA; WEF, 2005). No teste de PFTAMma
porcdo da amostra foi clorada a pH 7,0 £ 0,2 ebdada na escuridéo
por 7 dias a 25 + 2° C, ap0s os 7 dias, as amaztrascloro residual
entre 2 e 5 mg/L foram analisadas em termos de TASHgundo o
método padrdo do Standard Methods o PFTAM € igdi#egenca entre
a concentracao inicial de TAME a concentracao de TAM{apds dos
7 dias de incubagéo).

Neste estudo, o TAMTfoi analisado somente na primeira
amostragem. O anterior foi decidido considerandompste caso: (a) as
amostras ndo estavam cloradas, (b) os valoresaimicie THAMT
determinados pelo método sdo semelhantes paradsdamostras sem
clorar e s&o praticamente despreziveis (<40ug/L IQHQC) esses
valores iniciais podem corresponder a falsos positdo método de
analise, e (c) neste estudo, o importante € realipa comparacao entre
métodos de tratamento. Presuncdes similares téncesitsideradas em
outros estudos internacionalmente (VEUN, 2006).

Quanto a andlise de TAM foi utilizado o método 1D2ZHM
Plus (HACH, 2003), para a determinacdo do paranibtidometano
Total, que inclui as espécies reguladas pela Rort&.914:
Triclorometano ou Cloroférmio (TCM), Bromodiclorotaeo (BDCM),
Dibromoclorometano (DBCM), Tribromometano ou Brogmwifio
(TBM). Os resultados da analise abrangem os qugtos de TAM
mencionados, sendo o resultado reportado comoom&hnos Totais
(TAMT), em unidades de ug/L de cloroférmio.

Estudos realizados por (LORD, 2004), nos Estadadddnapos
varias analises, indicam o método 10224 da Haclo@mais indicado
para analise de TAM, considerando-o como equivalanos métodos da
USEPA (524.2, 551.1 e 552.2). No entanto, esse duéapresenta
respostas positivas para, ao menos, outros 7 cdospatorados e
bromados. Dentre eles encontram-se outros subp®dat desinfec¢éo
com cloro, como os acidos tri-cloro e tri-bromotaws (HACH, 2007).
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A guantidade de cloro adicionado nas amostras dt@rthinada
pela demanda de cloro (D). O teste consistiu na¢im de 125 mL de
amostra com aproximadamente 100 mg/L de cloro eterrdinacdo de
cloro, apés incubacdo por 4 h na escuriddao e £28°emanda de
cloro é a diferenca entre a concentracdo de cloc@l e concentracado
de cloro apés as 4 h (APHA; AWWA; WEF, 2005). Postenente,
para a determinagdo do PFTAM, fragbes de 125 mktadia amostra
foram incubadas por 7 dias, utilizando dosagensla® de D-2, D,
D+3 e D+6. Apds esse periodo, foram avaliados @ pHloro residual,
empregando os método colorimétrico de N,N-diethgiiptiene-1,4
diamine, DPD, e método 10069 da HACH (HACH, 200&)e é
adaptado do método 4500-CI G (APHA; AWWA; WEF, 2D0B&
TTAM; foi determinado nas amostras com cloro residualeed e
5 mg/L.

Apoés a realizacdo das primeiras trés amostragensjderando
0s custos elevados da analise e que o método eenifedcdo de TAM
pode apresentar valores positivos e despreziviasdpelmente devido
a presenca de outros compostos clorados ou a peedercor na agua),
foi decidido realizar somente o teste de TAM 7 digeds a cloragéo.

3.6.5 Controle de qualidade e limites de deteccaaslandlises

Juntamente com as andlises de cloreto, nitratandtm ferro,
manganés, UV-254, COD, COT, TAM e PFTAM, realizarseranalises
de substancias padréo, segundo o tipo de analise.

Além disso, determinou-se o limite de deteccdo ditodo
(LDM), segundo a definicdo da USEPA no ApéndiceaCedicéo 7-1-
94 da 40 CFR, descrito no manual da Hach (HACH3200

O LDM ¢ definido pela USEPA como a minima conceg&ca
porém, maior que zero, que pode ser determinada 9% de
confianca. O procedimento consistiu na andliseede amostras, com
concentracdes cinco vezes maiores ao limite decghaie estimado
(LDE), sugerido pelo método. O LDM foi calculado Itiplicando o
desvio padréo do resultado das andlises pelo egoopriado da t-
Student ao intervalo de 99%. Em alguns casos, maises realizadas
por procedimentos da HACH, foi assumido o limite deteccéo
estimado (Estimated Detection Limit), determinadelopfabricante
(HACH). No Apéndice C encontram-se 0s resultadesmesmos.

Os limites de deteccéo dos ions, determinadosrpanatografia
ibnica, e dos COD e COT, determinados pelo métal@eambustao,
foram baseados nos paradmetros da curva analiteeaacdrdo com
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(RIBANI et al, 2004). O limite de deteccdo (LD) é expresso como
LDM= 3,3s/S; onde s é o coeficiente linear da equacdo e & é
inclinacao (“slope”) ou coeficiente angular da @eanalitica. Rivanet

al. (2004).

Finalmente, os aparelhos, de marca HACH e QED Enriental
System, foram utilizados para a medicdo direta @asametros
condutividade elétrica, pH, oxigénio, Eh e turbid@ais aparelhos
receberam manutencdo e calibracdo segundo recogi@sdado
fabricante.

3.6.6 Lavagem e tratamento da vidraria e sistemasectoleta

Garrafas para coleta, sistema de filtracdo e dewidigrias,
utilizadas nas determinacbes de COD e COT, forammdks com
detergente comum, enxaguadas, colocadas de moth24pboras em
solucdo de 10% de detergente de laboratorio, tierdosfatos (Marca
Vetec), enxaguadas com agua morna da torneiragrjpyatente com
agua ultrapura, e colocadas em &cido nitrico (B%) por 24 horas e,
finalmente, enxaguadas 10 vezes com agua ultrajApéas esses
procedimentos, a vidraria foi envolvida em papelrdhio e colocada
em mufla por ao menos 2 horas a 550°C. De formdasjnforam
lavadas as mangueiras, utilizadas na coleta, eldatam etapa de
aguecimento.

Para a determinacdo do PFTAM, as garrafas ambar {@mpa
plastica e septo de teflon) e as outras vidratitizsadas, foram tratadas
segundo o estabelecido por (SUMMERSal, 1996) com intuito de
garantir demanda zero de cloro. O material foi davaom detergente
comum, enxaguado com agua da torneira, colocad®4droras em
detergente de laboratério, enxaguado com agua naarmarneira, duas
vezes com 4gua destilada e duas vezes com aguaizddm
Posteriormente, colocadas em uma solucéo de d6x@d mg.L*) por
ao menos 24 horas e, finalmente, enxaguadas quetes com agua
deionizada e duas vezes com agua ultrapura, peagesa a 100°C. As
ponteiras das pipetas foram guardadas em uma wjdsolde cloro
(=50 mg.L"), preparada com &gua ultrapura, sendo enxaguagas d
vezes com agua ultrapura e trés vezes com a sallos@alora antes do
uso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, inicialmente apresentar-se-40 ascipais
caracteristicas hidrogeoldgicas, determinadas cal fte estudo. Sendo
0 tempo de percurso uma variavel determinante ddidge da agua
obtida por FM, serdo aludidas as estimativas desiavel, no sistema
de piezbmetros e no sistema de colunas.

Posteriormente, serdo mostrados e discutidos adtadss da
variacdo de andlises do padrdo organoléptico eouanalises fisico-
guimicas, considerando a distancia/tempo de percdes agua no
subsolo. As condi¢Bes redox, durante a infiltragéms sistemas de
colunas e piezdmetros e, em seguida, os resultEdommocdo de MON
e de precursores da formacdo de TAM, considerandariacdo das
condicdes redox e o tempo de percurso/distanciafitteacao; também
serao exibidas. Para isto, considerar-se-do okadss dos trés sistemas
experimentais realizados: sistema de piezbmetrosinas e TF. O
modelo de degradacdo da MON aplicar-se-4 em relagad®mpo de
percurso para os resultados da coluna e TF.

Assim, baseado no modelo e nos resultados, estiear-a
capacidade da FM para remover MON e precursore$IEAM.
Finalmente, comparar-se-a os processos de FD eeRMrelacdo aos
resultados da qualidade da agua obtidos.

4.1 LOCAL DO ESTUDO: LAGOA DO PERI

4.1.2 Caracterizacdo hidrogeoldgica

Conforme descrito na Sec¢éo 2.4.2.3, ao redor dad_agcontra-
se uma planicie costeira de aproximadamente 1°6&mual separa a
Lagoa do Oceano Atlantico.

Distribuida de sul a norte, a regido apresentasaarenosas de
predominio marinho-edlico de origem holocénica eispbcénica. Este
tipo de formacéo é classificado pelo Servico Gdotbgo Brasil como
deplsitos  litorineos no Mapa de  Dominios/Subdominio
Hidrogeolégicos do Brasil (CPRM-SERVICO GEOLOGICOOD
BRASIL., 2007). A Figura 4.1 representa o mapa lta be Santa
Catarina, confeccionado no programa Arc Gis, oradefse confirmar a
presenca dos depdsitos litoraneos entre a LagBaide o mar.
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Figura 4.1: Regides da Ilha de Santa Catarina aasmpial para a FM. lal:
deposito aluviar; 1de: deposito edlico; 1dl: defwokioraneo.

A primeira condicdo para a aplicacdo com sucessbMig& a
interacdo entre o manancial e a agua subterraneadoSassim,
realizaram-se Varios testes, no leito da Lagoa aqudfero ao lado da
Lagoa, para confirmar a capacidade da regido pdgair&dr a FM,
conforme as caracteristicas hidrogeoldgicas dd.loca

4.1.2.1 Testes no leito da Lagoa

A andlise granulométrica do material correspondeatss
primeiros 50 cm do fundo do leito da Lagoa. O estapgkesentou pouca
variagdo com a profundidade, sendo a constituigddgminantemente
por 85% e 13% de areia fina e areia média, resaectinte (Tabela
D.1; Apéndice D). Os resultados foram similares esgortados por
Mondardo (2009), todavia, neste ultimo caso foeditda a presenca de
uma fracdo de 4% de argila.

No entanto, em ambos 0s casos, a textura do mgbeda ser
classificada como tipo arenoso segundo o triangldotextura do
publicado em Soil Survey Staff (1951 apud TODD e Y$A(2005).
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Este tipo de material é reconhecido como apropripdm a FM
(GRISCHEKEet al, 2007). Além disso, a partir da curva de disiga
granulométrica (Figura D.1 do Apéndice D), foi detmado um
coeficiente de uniformidade (Ucsft;o) de 1,4. Valor relativamente
baixo que indica um material uniforme semelhanteeda de dunas e
levemente diferente de aluvides (Figura D.2) (Tedilays, 2005), o
gue corresponde aos depdsitos litoraneos reportedegido (ver mapa
da Figura 4.1).

Tabela 4.1: Média dos resultados das analises Igragtricas realizadas nos
primeiros centimetros do leito da Lagoa.

Tipo de material* Quantidade de Mondardo
(mm) graos (%) (2009)
>2,0 0,23

areia muito grossa (1,0-

2,0) 0,21
i
%E':?Sr-rc];,ég)ia 13,05
?Orellgélrg)azs) 82,55
o
finos (argila + silte) 002 iy

< 0,063
* FONTE: Morris e Johnson (1967 apud TODD; MAYSQ3).

Segundo, Morris e Johnson (1967 apud TODD; MAY®530a
porosidade média esperada neste tipo de material sbr na faixa de
39-43%. No entanto, o ensaio com tracador indicaa porosidade
especifica de 26%, o que pode ser explicado devidesenca de uma
camada de colmatacéo, nos primeiros centimetrosfitteacdo, onde,
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de acordo com (GUNKEL; HOFFMANN, 2009) pode ocorr@r
deposicdo de matéria organica particulada e o desémento de
biomassa, como algas, bactérias, sustancias paandxtracelulares.

No caso da agua da Lagoa, a colmatacdo por matgydmica
particulada pode favorecer-se pelo alto conteudbitaj@ancton. Além
disso, outra forma de colmatacéo € a presencasis,ga neste estudo,
durante o teste de porosidade, percebeu-se o odlosutfeto de
hidrogénio e detectada uma concentracdo de 0,084 dogion sulfeto,

0 que poderia explicar o menor valor da porosicddiva.

Grischeket al, (2007) identificam os locais onde a FM ¢é apl&cad
com sucesso, como aqueles que apresentam conddévitidraulica
entre 10 e 10*m/s. Os valores de condutividade hidraulica,
determinados do fundo da lagoa, na regido em feemtecal dos pogos,
podem ser observados na Tabela 4.2. Os dados shtigdiante o
método de tubo variavel e o permeametro constaddeapresentaram
diferencas importantes entre eles, tampouco nostesealizados
anteriormente por Rabelo (2006). Os resultadostesfi o esperado para
a granulometria do tipo areia fina e média (Moeridohnson (1967 apud
TODD; MAYS, 2005) e, como mencionado acima, en@mnise no
intervalo observado em outras regides do mundoe enéllitragdo em
margem € amplamente utilizada.

Finalmente, o sedimento do leito da Lagoa apreseatmnento
gradual de conteldo de carbono organico, confornpeofundidade,
passando de 0,10% nos primeiros 10 cm a 0,13%ragiet a 20 cm e
30 cm, para finalmente 0,14% e 0,15% nas profudeislale 40 cm e
50 cm respectivamente.
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Tabela 4.2: Condutividade hidraulica vertical ddiseento da Lagoa do

Peri.
Conduto Permeéametro Conduto
Método variavel constante variavel (m/s)
(m/s) (m/s) Rabelo (2006)
Total de pontos 10 16 8
avaliados
Minimo 3,0*10° 4,1%¥10° 4,1*10°
Maximo 8,7*10" 4,4*10" 3,2*10"
Média 2,2*10" 2,1*10" 1,8*10"

4.1.2.2 Testes no aquifero adjacente a Lagoa

O subsolo presente no setor dos piezbmetros, ngemada
Lagoa, foi descrito previamente por Segisal (2006). Durante a
construcdo dos pocgos/piezémetros do presente eshnidoonstatado
gue o tipo de material difere levemente em relac@escricdo de Sens
et al 2006, devido ao uso do método de jato de aguamstracédo. A
Figura 4.2 mostra o perfil estratigrafico e o srsede piezdbmetros,
construidos no ano 2011. O subsolo da regido éaftwnbasicamente
por sedimentos marinhos, com uma camada de amisaea partir da
superficie e até 1 m de profundidade - produto tkuna com matéria
orgéanica vegetal decomposta. Entre 1 e 4 m, predombe areia fina
clara, com ocorréncia de bolsdes de matéria orgédnisturada. Entre 4
e 18 m, predominam-se camadas de areia fina e ym&mhia algumas
regides apresentando pequena fragdo argilosa. R€238n ocorre uma
camada argilosa. Diante disso, foi considerado 1&mo altura da
camada saturada do aquifero (Setnal, 2006).
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Figura 4.2: Perfil estratigrafico da area de estumguindo a localizagdo do
sistema de pogos/piezébmetros.

Quanto a condutividade hidraulica (K) no aquifer® resultados
do teste de bombeamento foram em média de 1.49t16, calculados
pelos métodos de Cooper-Jacob, Moench, Neumanis. Thdizando-
se 0 método de Moench, a condutividade verticgl éka condutividade
horizontal (K) determinadas foram de 1.427fn/s e 1.42*10 m/s,
respectivamente (K,= 10). Segundo Todd e Mays (2005), essa
diferenca de condutividades é tipica em aquifenoe &0 apresentadas
camadas horizontais de diferentes materiais e,aso de aquiferos de
aluvido, usualmente apresenta valores entre 2 e 10.

Novamente, os resultados refletem um tipo de naterenoso e
abrangem o intervalo de 10e 10 m/s de condutividade hidraulica
identificado por GRISCHELKt al, (2007) para a aplicagdo da FM. Na
Tabela D2 do Apé D, encontra-se o detalhamensoresultados de
condutividades hidraulica, transmissividade e o ficeate de
armazenamento, obtidos mediante o teste de aquéfeplicando o
software Aquifer Test 3.5 (Waterloo Hydrogeolodins).

No local de estudo, (SEN& al, 2006) demonstraram, através do
estudo de nivel de agua em 22 piezbmetros, queadalagoa migra
naturalmente em direcdo ao poc¢o de captacdo. O one=sultado foi
obtido mediante a observacdo do nivel freatico edatagem, no
presente estudo, onde uma variagdo no nivel daalLfmaefletida no
nivel dos pocos. Na Figura 4.3, é possivel obsesvaariacdo sem
bombeamento, durante o bombeamente32 m3/d aplicado no PP, a
partir do 09/02/2011 e na aplicacdo de igual bomieeto no P20, no
dia 17/05/2011; conforme observa-se a reducao tdeaatesse Ultimo
ponto. Na Tabela 4.4, o cenéario 1 mostra como a &diltra de forma
natural, sem necessidade de bombeamento.
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Figura 4.3: Medicdo do nivel na Lagoa e nos piet@agedurante o ano 2011.

Outra fonte de recarga do aquifero poderia serfiliragao,
devido a precipitacdo na regido. No entanto, asrmétacdes de
condutividade hidraulica, realizadas nos primelt®@xm de infiltrac&o
no local, mostraram pouca capacidade de infiltragéorecarga do
aquifero. Os resultados da Tabela 4.3 indicam baiXgétracéao,
possivelmente relacionada a existéncia de uma paqremada argilosa
sobre a superficie, o que reduz a infiltracdo. Meassim, a presenca de
plantas pode ajudar na infiltracdo, por meio ddses No entanto,
como sera visto na Secdo 4.4, as condi¢cbes anagrabi poco de
producdo pressupdem baixa infiltracdo. Assim, argec do aquifero
pode advir, principalmente, da agua infiltrada dalwdo da Lagoa, isto
é, agua filtrada em margem.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstraramagegido
leste da Lagoa do Peri e 0 aquifero adjacentelizadas numa regido
formada de depdsitos litoraneos, apresentam cadsdiTas
hidrogeoldgicas apropriadas para a aplicacdo da Bkkim, foi
determinado o tempo de percurso no sistema derpétrds.
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Tabela 4.3: Resultados dos testes de condutivididd&ulica na superficie da
margem da Lagoa.

Posicdo K (m/s)
Entre a Lagoa e P8 Camada muito argilosa, sem infiltragéo
Entre P8 e P20 8.76*10°
Entre P20 e P40 1.55*10"
Entre P40 e PP Camada muito argilosa, sem infiltracéo
Entre PP e P57 Camada muito argilosa, sem infiltragéo

4.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE PIEZOMETROS
4.2.1 Estimativa do tempo de percurso no sistema gezdmetros

Durante o percurso da agua superficial até os pieasptacao, a
gualidade da &gua passa por mudancgas de qualidssieas mudancas
dependem, além das caracteristicas locais, do tdmpercurso da agua
até os pontos de captacdo. Assim, conforme merdioma Secao
4.1.1.3, Schoenheinz (2004) classifica a MON segunsla
biodegradabilidade em quatro fracdes: facilment@deradamente,
lentamente e ndo degradavel. Para cada uma dasiim&sras fracdes o
tempo necessario para remover 95% do carbono cmahssolvido
(COD), deve ser < 30 dias, 30-300 dias e 300-30&¢ phra a MON,
respectivamente.

Desta forma, foi necessario determinar o tempo eteupso da
agua da Lagoa até os diferentes pogos. Foram naodelarios cenarios
considerando: sem bombeamento, uma combinacao rdbelamentos
em ambos os pontos a 20 m (P20) e 55 m (PP), bowbemicamente
a 55 m (PP) e, finalmente, bombeamento a 20 m (@20Qpgoa (Figura
3.2 e Tabela 4.4). No primeiro cenario, pode-seimas que a dgua da
Lagoa infiltra naturalmente, sem necessidade débbamento (situacéo
observada por Senst al 2006). No entanto, a infiltracdo natural
permitiria amostrar somente agua com MON levemeatendo
degradavel. O bombeamento em ambos 0s pocos podeda a
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resultados proximos a 50 dias a 8 m da lagoa, parétempo de
percurso da agua até P20, P40, PP e P57 seriad#fiestimar e a agua
amostrada seria uma mistura de agua de varios tedgpesidéncia.

Conforme o cenario 2 (bombeamento de 3@mo PP), a agua
chegando nele e nos pocgos P8, P20 e P40 teriadeal®0 dias de
percurso. Mesmo colocando uma bomba maior para ambé&amento
de 100 n¥d (cenério 4), o tempo minimo de percurso no P sie 70
dias. Porém, com o bombeamento do po¢co P20 naxiceh e 7,
teriamos tempos de percurso em P8 e P20 entre865d&s. Pode-se
observar que essa diferenca de 15 dias ao utbimaabeamento 30 ou
50 ni/d no pogo P20, ndo é muito importante. Além diasogonsiderar
que o didmetro do poco P20 é de 50 mm, existeoo W& criar um
rebaixamento maior que a capacidade do poco no dasoolocar
bombas com capacidade superior (0 mesmo ¢é validtaso de PP de
100 mm de diametro).

Portanto, foi instalada no P20 uma bomba de ¥ GW \@zéo de
33 nt/d, correspondente ao cenario 6 da Tabela 4.3, gaantir um
tempo de percurso minimo de 80 dias com média Gelibk para P8 e
um tempo muito maior para P20 e P40. Considerandongo haveria
como estudar agua filtrada em margem com tempoed®iso menor
de 80 dias, foram construidos novos pocos a 1 maitgem da lagoa, a
4m,5me 6 m (P4, P5 e P6 respectivamente) derglidade. O tempo
de percurso estimado foi menor que 25 d para Patre 85 e 50 dias
para P5 e P6, como observado na Figura 4.4.
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Tabela 4.4: Estimativas do tempo de percurso ners&de piezOmetros da Lagoa do Peri, utilizandom®grama
Processing Modflow para Windows (Chiang, 2005).

Bombizjl(Tento Tempo de percurso (d)
Cenario m
° P8 (8 m P20 (20 m P40 (40 m PP (55 m
N PP P20 total _ (& m) ) _ ( ) _ ( )_ _ ( ) _
Min. Max. Media | Min. Max. Media Max. Media |Min. Méax. Media
1 0 0 0 130 180 155 190 260 225 330 380 355 400 46@30
2 30 0 30 100 150 125 160 210 185 240 280 260 300 - ?
3 70 0 70 80 130 105 125 175 150 185 240 213 200 - ?
4 100 O 100 70 120 95 110 150 130 160 210 185 160 - ?
5 0 20 20 85 150 118 100 - ? - - ? - - ?
6 0 30 30 80 140 110 80 - ? - - ? - - ?
7 0 50 50 65 120 93 65 - ? - - ? - - ?
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Figura 4.4: Estimativa do tempo de percurso sobdeamento de 30 Hd no
P20.

4.3 CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE COLUNAS

Tendo em vista que, no sistema anterior, somenmig gessivel
determinar a mudanca nas caracteristicas da agim 2fp dias de
percurso, foi necessario realizar o experimento estuna para
considerar tempos menores. Da mesma forma, detauprsin 0 tempo
de percurso da agua dentro da coluna. Para taoram fanalisadas,
primeiramente, a condutividade hidraulica e a gdeste do sistema.

4.3.1 Estimativas da condutividade hidraulica e parsidade no
sistema de colunas

A aplicacdo da lei de Darcy permitiu calcular a dugividade
hidraulica no sistema de colunas (ver equacéo 8.2en¢éo 3.3.1). Os
resultados mostraram uma variacdo sazonal com egalode
condutividade duplicados do inverno ao verdo (Figdis). Uma das
razbes para essa variacdo € a dependéncia, de fowmEamente
proporcional, da condutividade hidraulica com a&oessdade dinamica,
que aumenta conforme diminui a temperatura provdwanreducdo da
condutividade hidraulica durante o inverno. Outepexto inclui um
aumento da colmatacdo, na zona de infiltracdo, petucdo da
atividade bioldgica, nos primeiros centimetrosrdfitiacéo, durante os
meses mais frios. A reducdo da condutividade hidgié bastante
notavel, por exemplo, no Lago Tegel em Berlin, oadsndutividade
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hidraulica no inverno diminui dez vezes com relag@m verdo
(GUNKEL, 2010), com uma variagdo de temperatursdgaa desde
quase 0°C até perto de 25°C (GRUENHEID; HUEBNERKBE,
2008).

Quanto a porosidade na coluna, a analise grantricmé
determinada por Mondardo (2009) (Tabela 4.1) indice porosidade
de 39-43%. O resultado do teste, com tracador,rmostm valor de
porosidade especifica semelhante de 35%. Ao canttérresultado do
sedimento no fundo da Lagoa, neste caso, o tastealizado na ultima
coluna, no qual ja era esperada pouca ou hula tajaa
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Figura 4.5: Variacao da condutividade hidraulicen@temperatura no sistema
de colunas.

4.3.2 Velocidade intersticial (y) e tempo de percurso no sistema de
colunas

Da mesma forma que a condutividade hidraulica taddepela
temperatura, ela varia durante o ano, desde um weidio de 0,48 m/d
no inverno a valores proximos a 0,8 m/d no verdgufg 4.6) (Equacéao
3.3 na seccgédo 3.3.1).

Assim, é de se esperar mudancas no tempo de pedaEgua,
na coluna. Na Tabela 4.5 observam-se 0s tempovAgos pontos de
coleta, para o caso do inverno e do verdo, na aoluma saida da
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mesma; sendo eles, ap6s 45 m de distancia do pleniafiltracdo. A
diferenca no tempo de infiltracdo entre ambas &g@ss é proximo de
30%.

Na mesma tabela, é apresentado o tempo de resid@tai no
sistema, que foi determinado somando-se o tempfieacdo ao
tempo estimado que a agua permanece no recipidesgle onde é
bombeada até um ponto localizado a 0,1 m, antesnidada a
infiltracdo no sedimento, codificado como H1.
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Figura 4.6: Variacao sazonal da velocidade detiiafifio no sistema de colunas.

Tabela 4.5: Tempos de percurso e tempo de resal@acgigua na coluna no
inverno e no verao.

Distancia de Tempo de percurso  Tempo de residéncia
infiltragdo ~ Cédigo (d) (d)
(m) Inverno Verdo Inverno  Verdo
N.A. H1 N.A. N.A. 8 7
0,5 H2 1 0,7 9 8
5 H5 10 7 18 14
25 H7 52 33 60 40
45 H11 94 60 102 67

N.A.: N&o aplica.
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4.4 VARIACOES DE ALGUMAS CARACTERISTICAS DE
PADRAO ORGANOLEPTICO E OUTRAS ANALISES FiSICO-
QUIMICAS DURANTE A FM

Neste estudo, foi necessario utilizar o sistema&alenas e um
sistema de varios piezbmetros para conseguir difssetempos de
percurso, entre pouco menos de 1 dia a mais deia®@le infiltracao.
Os resultados obtidos estdo representados na Tdlilguntamente
com os valores da legislacdo brasileira e com deddancontrados por
Mondardo (2009), em um pogo a 20 m da margem dad,agpm zona
de ranhuras entre 8/12 m de profundidade e vazad dé/d.
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Tabela 4.6: Resultados de parametros de padranaégsico e fisico-quimicos da agua filtrada emgear (N=4 no sistema
de piezbmetros e N= 20 no sistema de colunas).

Tipo de AB H1* H2 P P6 H11 P20 Mondardo P40 PORTARIA
Agua colun 60 e 80- 2009 No- 2.914
parametios  a (©0€88 (07e9d)  (=25d)  (25-50d) 1(02d) 2(25d) ((>80d; (>>80d) s 2011)
Turbidez 6,70+ 1,64+0,28 0,40+0,23 1,25+1,33  2,14+0,72,02+1,84  0,19+0,0 0,40+0,10 0,55+0,20 O°A,(7/5°
(uT) 0,89 3 7
Cor Aparente 61+17 335 104 48+14 40147 45+23 6+3 10+11 2416 15
(uH)
Condutividad 74,0+ 72,946,2 73,945,1 6615 100+10 89,7+22,4  235+10 20+ 257126
e elétrica 5,2
(uS/cm)
pH 6,83+ 6,78+0,03 6,42+0,33 6,12+0,12  6,60+0,17,07+0,26  7,86+0,1 7,6+0,6 7,64+0,13
0,28 2 3
Alcalinidade  8,4+1, N.A. N.A. 1041 27+1 14,9433 1055 9045 9248
(mgCaCQ@/L) 1
Durezatotal 10,2+ N.A. N.A. N.A. N.A. 12,6+0,4 9648 8215 N.A. 500
(mgCaCQ@/L) 0,4
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Tipo de AB H1* H2 P4 P6 H11 P20 Mondardo P40 PORTARIA
Agua colun 60 e 80- 2009 No- 2.914
parametios  a (©0€88 (07e9d)  (=25d)  (25-50d) 1(02d) 2(25d) ((>80d; (>>80d) s 2011)
Dureza Calcio 7,843, N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 85+4,7 N.A. N.A.
(mgCaCQ/L) 1
Dureza 4,242, N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 10410 N.A. N.A.
Magnésio 6
(mgCaCQlL)
Cloreto 11,8t N.A. N.A. 11,24+0,6 12,460, 12.6+2.6 14,7140, 1943 13,99+0,3 250
(mg/L) 1,29 7 77 32 2

a Média. b Desvio padrao. ¢ Filtragdo rapida (tr&ato completo ou filtragdo direta). d Filtracdotée e Parametro
organoléptico de potabilidade. *H1, H2 e H11l: pento0,1m sobre o sedimento, 0,5 m de filtragcdoidasda coluna,
respectivamente.8§ tempo de percurso e tempo dieresa. ***P4, P6, P20 e P40 referidos ao sistempidzoOmetros. N.A.:

Nao analisado
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Quanto a conformidade da norma de potabilidade,estama
turbidez e a cor aparente da 4gua bruta encongaatimma do valor
preconizado na mesma. Os resultados do estudpadalpor Mondardo
(2009) e os obtidos no presente trabalho, amb@sna @a Lagoa e 12 m
de profundidade, sdo bastante semelhantes e eswesdr abaixo da
norma. Porém, conforme aumenta a distancia ou tgmepoorrido, a
gualidade da &gua vai melhorando, como se vé neéseia apresentada
a seqguir.

Em relacédo a reducédo da turbidez, a qual foi eaddisa coluna,
primeiramente, no ponto H1, com 0,10 m acima donsato (ponto
onde a infiltracdo ainda n&o iniciou, porém a agesdurou por pelo
menos 7 dias dentro do recipiente de alimentag@ répria coluna).
A diminuicdo em turbidez indica a importancia doocessos de
sedimentacao durante a purificacao.

Durante a infiltracdo, nos primeiros 0,5 m de seditn até o
ponto H2, equivalentes a 1 dia de infiltracdo (89odias no sistema
total), a turbidez é reduzida a valores muito abaibo padrdo de
potabilidade, ficando aquém do requerimento pafdtracdo rapida.
Conforme aumentou o tempo de percurso, houve umdewmento da
turbidez, devido a liberacao de ferro (ll) e, poste oxidagdo durante a
amostragem, gerando particulas de oOxido de feilth Como sera
explicado na secéo 4.3, o ferro (ll) é precipitadmo sulfeto ferroso no
percurso, até atingir o P20, onde evidenciou dimauw da turbidez,
novamente. O valor de turbidez, obtido neste pofiteemelhante aos
reportados na india, no Egito e nos Estados Ur(idéSH et al, 2008;
SHAMRUKH; ABDEL-WAHAB, 2008; WANG, 2003).

Quanto a producédo de 4gua de qualidade microbjamugpréada,
na Alemanha, é recomendado um tempo minimo de fzercde
cinquenta dias (DASHdt al, 2008). Tal valor foi obtido no ponto P20 e
H11, entretanto, a presenca de ferro (II), em Hlinentou até a saida
na coluna, elevando os valores de turbidez, no mtmmem que a agua
entrou em contato com o ar e oxidou o ferro.

A turbidez normalmente é utilizada como um indicadia
guantidade de materiais suspensos e estes sdiomatims a qualidade
microbiana da agua (RAYt al, 2002). Mesmo que nos estudo néo
foram avaliados parametros microbiol6gicos comoadformes fecais;
a turbidez encontrada na agua filtrada em margeinarboa qualidade
microbiana. Neste caso, € um bom indicador da ra&mode
fitoplancton, onde, Mondardo (2009) determinoudugéio de 100% das
células de fitoplancton total, incluindo cianobaiet® desde 1010
® células/mL, utilizando FM.
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Em relacdo a cor aparente (Tabela 4.6), o compert@mé
semelhante a turbidez: reduc&o no ponto H1 pelmsath¢éo, reducéo
importante nos primeiros centimetros de infiltragdio novamente,
aumento devido a presenca de ferro e diminuicdpamio P20. Essa
reducdo da cor aparente estid relacionada ao consiemmatéria
organica dissolvida responsavel pela cor. Além ldeirear a cor da
agua, a reducdo da matéria organica dissolvida asséciada a
producdo de &gua biologicamente estavel e a umanudgéo no
consumo de desinfetantes e na producéo de subpsodaitdesinfeccao
(Kuehm; Mueller, 2000).

Deve-se salientar que a agua no P20 apresentoumetieor
qualidade que a agua a 40 m da margem (P40), osquéeve,
provavelmente, & permanéncia de agua estagnadamcit@ matéria
organica em um declive, logo apés este poco.

Os parametros: condutividade elétrica, alcalinidadeeza total,
dureza célcio e dureza magnésio ficaram abaixoattr da norma em
todos os pontos de coleta, porém aumentaram naoégida nos pontos
do sistema de piezbmetros (Tabela 4.6). Este cdampento ja foi
observado em outros estudos e, possivelmente, ilodéverosdo e
lixiviacdo do solo pela agua da lagoa, no percatéms pocos (BOURG
& BERTIN, (1993); DASHet al, (2008)). No caso do presente estudo,
0 aumento da dureza de célcio indica a erosdoettisientos marinhos
presentes no subsolo. Essa hipétese foi confirmemasistema de
colunas, que foi preenchido com material da sugerflo fundo da
Lagoa. Assim, os parametros de alcalinidade e derbna saida do
sistema (H11 na Tabela 4.6) refletem a qualidadégie bruta. Outra
possibilidade, mencionada por Shamrukh e Abdel-\Wah2008),
poderia ser que o aumento desses pardmetros devid® a mistura da
agua filtrada em margem com a agua subterraneh Mas, neste caso,
o fato da concentracdo de ion cloreto (substarmiaervativa presente
na 4gua da lagoa) ser praticamente a mesma, na éagos primeiros
piezbmetros, indica que a agua da lagoa se infittevés das margens,
direcionando-se ao pog¢o de captacdo, o que conbrmeancionado na
seccdo 4.1.3.

Outros parametros avaliados e regularizados no apadie
potabilidade s&o nitrato, manganés, ferro e sulfietdidrogénio, com
limites de 10 mg/L; 0,1 mg/L; 0,3 mg/L e 0,1 mghlespectivamente
(BRASIL, 2011). Os resultados sdo apresentados atzld 4.7 na
seccéo 4.4 e discutidos desde o ponto de vistaataticbes redox do
sistema. A seguir, serdo discutidas as implicagfiesto ao padréao
organoléptico.
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Os resultados de nitrato indicam concentragdesonpgtjuenas
na agua bruta e na agua filtrada em margem. J&asms de ferro,
manganés e sulfeto, apresentou-se um aumento dent@atao nos
primeiros dias de infiltracéo, porém no poco PZBZR5 dias), somente
0 manganés apresentou valores proximos ao limiteodaa. Deve-se
salientar que a norma regula ferro e manganéstotai

Neste estudo, foram analisados os parametros f@gtroe
manganés (Il). Porém, é de se esperar que pelai¢cden redox do
local (discutidas na seguinte secdo), os resultadas proximos as
concentracdes totais dos metais. No caso do sutfetno indicam os
valores da Tabela 4.7, a concentracdo foi menoagqwa do P20,
possivelmente devido a precipitacdo de sulfet@$ermo pH levemente
alcalino do subsolo. Além disso, 0 aumento do pldvara uma
diminuicdo do odor, gerado pelo sulfeto de hidragén

Em termos gerais, os pardmetros de padrdo orgaicolésho
substancialmente melhorados nos primeiros centmete infiltracéo.
Porém, conforme aumenta a distdncia, a mudanca qamdicdes
redutoras no sistema apresenta problemas devidesanga de ferro e
manganés. Esses, ao entrar em contato com 0 am @gey respectivos
oxidos, ocasionando um leve aumento de turbidex.e c

Outra questdo € a geracdo de sulfeto de hidrogénidgua. O
problema com estes metais e o sulfeto de hidrog&hiém do resultado
na troca das condigbes redox (HISCOCK & GRISCHEBDZ). Isto
gera a necessidade da implementagdo de etapasqueebss de
tratamento, para remover esses poluentes (KUEHN WEMER,
2000, de VETet al 2010). Ou, conforme mostrado anteriormente, esses
problemas podem diminuir no préprio subsolo pelacipitacdo de
carbonatos e sulfetos de ferro, mostrando a impcetéda composicao
do subsolo.

4.5 VARIACAO DAS CONDICOES REDOX DURANTE A FM

Conforme mencionado anteriormente, as condi¢cOex reédrante
a infiltracdo, podem gerar subprodutos que inflisen@as caracteristicas
organolépticas da agua filtrada em margem. De maasanilar, essas
condi¢des influenciam a cinética de degradacdo daNMfazendo
necessario o seu estudo.

As condi¢Bes redox, durante a infiltracdo no suhssfio geradas
durante a biodegradacdo da matéria organica. Nesteesso, 0S
microrganismos consomem primeiramente oxigénio rééice outros
receptores de elétrons na seguinte ordem: nitnaanganés (IV), ferro
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(11, sulfato e matéria organica, conforme as efjea apresentadas na
Tabela 2.5 da Seccéo 2.2.6. Os resultados da Tdbelemdicam um
rapido uso do oxigénio, disponivel na 4gua da Lagemndo condi¢bes
anaeroObias, como indicam, na maioria das vezesprsentracbes de
oxigénio menores que 0,5 mg/L (limite estipulado Wiedemeyeret
al. (2009 apud CHIARANDA (2011) e o valor negativo plmencial de
Oxido-reducao (ORP).

O ion nitrato, na 4gua bruta, é muito baixo e agumrado
durante a biodegradacdo é consumido rapidamentgerfomente,
observa-se a formacdo de uma zona redutora nogisrmetros de
infiltracdo, caracterizada pela presenca de Mngllre (Il) na agua
segundo as equacodes (2.9) e (2.10) da Tabelan2l6sive, os dados da
Tabela 4.7 indicam a redugdo do sulfato, o que yzrosulfeto de
hidrogénio (equacédo (2.11) da Tabela 2.5). A pigseato sulfeto de
hidrogénio foi confirmada pelo odor caracteristieoagua. A formacéo
de uma zona redutora nos primeiros metros ou dckamfdtracéo foi
observada em outros locais por BOURG & BERTIN, @)99

Conforme aumenta o tempo percorrido até o pocoageacio
(P20), observa-se uma leve reducdo na concentdgd@ (1), o que;
juntamente com o aumento da alcalinidade e pH (®ahé), pode ser
devido a precipitacdo do carbonato ferroso (FARNRVB &
HERING, 2011).

Neste caso, a reducdo paralela da concentracaondsuffeto e
diminuicdo do odor (sulfeto de hidrogénio) até ocqoindica a
formacdo do sulfeto ferroso (FeS), situacdo tambd@ncionada por
FARNSWORTH & HERING, (2011).

Quanto a remocdo do manganés, a precipitacdo (etcsule
manganés pode ser descartada devido a alta sthdali deste sal
(APPELO; POSTMA, 2010). Por meio de célculos terimawhicos, a
precipitacdo do carbonato de manganés (ll) eraradae Todavia,
conforme (BOURG; KEDZIOREK; DARMENDRAIL, 2002), a
formacdo de complexos com a MON dissolvida podpeanitir que
manganés atingisse o poco de produgéo.

Normalmente, a zona de reducédo € eliminada dumaptrcurso
até o poco, pela infiltracdo ou recarga da dguahdea (saturada em
oxigénio) e pela flutuagcdo do nivel de &gua, prituzpelo
bombeamento e gerando uma zona oxidante perto @ ¢ captacdo
(FARNSWORTH & HERING, 2011).

Essa zona tem vantagens como: remog¢éao do ferrganés e de
outros metais tracos, associados a eles, evitassim @ pds-tratamento
dos mesmos. A desvantagem seria a possivel colfieatigs ranhuras
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no pog¢o de producdo pela formacdo de O&xidos desseRis
(FARNSWORTH & HERING, 2011). Porém, neste estudo, o
bombeamento aplicado foi bastante baixo e constaewdando
flutuacdes e consequente reoxidacao.

Uma situacdo contraria € mencionada por Bourg, ikeslz e
Darmendrail (2002), em um sistema de FM para atest®00.000
habitantes em Lyon, Franca, onde n&o foi detectwn ferro nem
manganés. Outra situacao que favorece as condigd@®ras no local é
a pouca recarga pela chuva devido a baixa condatlei hidraulica,
observada na superficie do solo sobre os piezésn@tedela 4.3).

Conforme a Tabela 4.7, os resultados anterioregamd as
condicdes redox apé5 dias de infiltracdo, durante a época de maio a
julho. Portanto, foi necessario utilizar o sisteteacolunas para avaliar
0S processos em uma menor distancia/tempo deragfib e durante
mais tempo de estudo, permitindo realizar um estadonal.
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Tabela 4.7: ParAmetros indicadores redox no sistienmaezdmetros

Tipo de Agua Parametros AB P4#25 d) P6 (25-50 d) P20 (80-225 d) P40 (>>80 d)
ORP (mV) 52+32 -263+13 -249+10 -307+6 -196+12

OD (mg/L) 8,64+0,68 0,21+0,04 0,28+0,09 0,22+0,23 ,7780,15

% Saturagéo Oxigénio 96,20+2,53  2,33%0,43 3,28+1,01 2,25+2,65 8,93+0,94
NO';(mg/L) <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018

Mn“* (mg/L) <0,007 0,036+0,002 0,039+0,009  0,094+0,036  ,060+0,009

Fe" (mg/L) <0,03 0,650+0,155 0,227+0,023  0,010+0,009 01@+0,010

S (mg/L) <0,01 0,228+0,113 0,038+0,030  0,018+0,020 000+0,007
SO% (mg/L) 3,06+0,17 <0,52 <0,52 <0,52 <0,52

2médias’’ Desvio padrad:Minimos e maximos.
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Os resultados do estudo de coluna, para os pert@tgsmho a
setembro e outubro a fevereiro de 2011, enconteanmad-igura 4.7. Os
resultados para os parametros redox, avaliados, apfiesentados
considerando o tempo total de residéncia no retipide alimentagéo e
na coluna sobre o sedimento estimado em pouco nuena® dias (ver
seccdo 4.2.2). De maneira geral, observa-se umaarmad nos
parametros avaliados logo apds iniciada a infétoagsto €, acima de 10
dias de tempo de residéncia. O padrdo observademéllsante ao
mencionado no caso do sistema de piezdmetros: (eXigénio é
consumido rapidamente, (b) o ion nitrato tem ume l@umento,
proveniente do produto da oxidagdo do amoénio egeadacao inicial da
matéria organica, o qual é, posteriormente, cordumdmo aceptor de
elétrons, e (c) elevagdo dos valores de mangaljgte(io (1) e sulfeto,
conforme aumenta o tempo de residéncia ou infidtvac

Como mencionado acima, tem-se formado uma zonaomgu
mas, neste experimento, observa-se claramente sjaezena aparece
nos primeiros centimetros de infiltragcdo ou no e@ente a menos de
um dia de infiltracdo. Como serd mostrado na ség@secao, esse tipo
de comportamento corresponde a um rapido consumanateria
organica.

Comparando os resultados da coluna com os mencisiada 0s
piezbmetros, no primeiro sistema, encontra-se umeato constante
dos ions ferro (ll), manganés (Il) e sulfeto confera agua avanca na
coluna. Desta forma, no percurso pela coluna, pelsseénte, ndo
acontece formacéo de carbonatos de ferro e/ou mésgg portanto, a
sua concentragcdo aumenta.

Este comportamento indica a importancia da presetea
depdsitos marinhos no subsolo do sistema de pidedsneue provoca
um aumento da alcalinidade na agua com o decoarénfitracéo. O
sistema de colunas foi preenchido com materialuger§icie da Lagoa
e, como visto na Tabela 4.6, a alcalinidade da agusaida do sistema
de colunas e na agua bruta sdo semelhantes eagre pienores do que
no poco P20.

Outra forma de reduzir a concentracédo de ferrog(l) formacéo
de sulfetos insolaveis. Porém, podem ser inibidel formacdo de
complexos com a matéria organica (Bourg; Kedziofe&rmendrail,
2002).
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Figura 4.7: Variacdo dos parametros redox no ssw@grcolunas, durante o
periodo de junho 2011 a fevereiro 2012.

Outra questéo importante determinada no experingantmlunas
€ a variacdo dos paradmetros redox com a época @oo@ancom a
temperatura da agua. De acordo com a Figura 4t@ntduo periodo de
junho a setembro, a temperatura da 4gua da cahedida em média as
10 a.m.) estava entre 15 e 20°C e no periodo démuta fevereiro,
oscilou entre 20 e 25°C. De forma geral, todos adirpetros redox
indicaram uma tendéncia a apresentar condi¢cfes memigtoras,
conforme o aumento da temperatura (Figura 4.7). &wmplo,
primeiramente observa-se a diminuicdo da concéeidrde oxigénio e a
aparicdo do ion nitrato, na 4gua sobre a colungesatle iniciar a
infiltracdo (isto é, no tempo de residéncia de 1&s)d indicando
atividade microbiana.

No entanto, observa-se, na coluna, uma maior ctmag&io nos
parametros manganés (ll), ferro (Il) e sulfeto edos os pontos de
amostragem. Inclusive, foi observada a aparicamdulfeto, apos os
primeiros 50 centimetros de infiltragcdo. O antefior comprovado,
diretamente, em uma amostra indeformada do leitagaa, ao analisar
a agua infiltrada nos primeiros 20 cm centimetuosutte a medicéo de
porosidade.

A amostra foi avaliada no més de fevereiro, comC26@fe
temperatura da agua, encontrando uma concentragmdsulfeto de
0,034 mg/L e, consequentemente, foi percebido o ddosulfeto de
hidrogénio.
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Gruenheid; Huebner e Jekel (2008) reportaram umeatomno
consumo de oxigénio, apds 6,3 dias (50 cm) detrafio, em um
estudo de colunas, quando a temperatura é altdm8aC a 25°C. Os
autores encontraram uma diminuicdo na concentrdedoxigénio no
efluente de 8,6 mg/L (5°C), 7,0 mg/L (15°C) e 4@ Im(25°C), porém
nao mencionaram o monitoramento de outros parameadox. Os
autores indicaram a importancia de considerar pdemtura durante o
planejamento dos locais para a FM e enfatizarancaso da Alemanha,
a importancia de longos tempos de percurso e xice da FM para
equalizar a temperatura. Da mesma forma, nos agegltapresentados
no presente estudo, fica evidente a dependénciacd@icdes redox as
variacbes sazonais de temperatura, além da imp@téte certas
caracteristicas locais do subsolo e operacdo tensis principalmente,
bombeamento.

4.6 REMOCAO DA MON E PRECURSORES DE FORMAGAO DE
TAM

Nas sec¢des anteriores, foram apresentados o teenpercurso e
as condicbes redox da &agua, em ambos o0s sisternagiag e
piezébmetros. A seguir, considerando essa informagéié avaliada a
capacidade da aplicacdo da FM, na Lagoa do Péim ae remover
MON e precursores da formagdo de TAM. No entartioeramente,
serd apresentada a caracterizacdo da agua da éaggaanto a esses
parametros.

4.6.1 Caracteriza¢do da agua bruta da Lagoa do Peajuanto a
MON e precursores da formacao de TAM

Conforme mencionado na sec¢do 2.4.2.2, a agua daalag
apresenta altas concentracdes de filtoplanctonjeofgria pensar em
concentracdes importantes de materiais hidrofile@difaticos do tipo
polissacarideo e protéicos. No entanto, a presimgagetacao ao redor
da Lagoa garante a influéncia do material himidotahe.

A importancia do material autéctone fica evidentancum
aumento de clorofila durante a época de maior temyra.
Adicionalmente, mediante a andlise de uma amostragda do Lago,
por cromatografia liquida acoplada a um detectocatbono organico
dissolvido (LC-OCD), mostrou um alto conteldo ddigsacarideos
(PS) de 18,8%, substancias humicas (SH) de 39,58mpastos
formadores das substancias humicas (CFSH) de 16 &8itlos de baixo
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peso molecular (ABPM) e substancias neutras (SNBdee 12%
respectivamente (Figura 4.8; pode ser comparadaacéigura 2.9 de
um Lago néo eutrofizado).
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Figura 4.8: Cromatograma de carbono organico digkoHa dgua da Lagoa.

O comentario reflete nos resultados obtidos de @GODOT e,
consequentemente, no PFTAMT (Figuras 4.9 e 4.Hpertivamente).
Em ambas as figuras, observa-se um comportamezrdoaacom maior
concentracdo de MON e PFTAMT, durante as épocasmd®r
temperatura, correlacionado ao aumento em prodagdidoctone na
Lagoa.
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Figura 4.9: Variagao sazonal da MON na agua daa. agoPeri, durante o
periodo maio 2011- abril 2012.
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Figura 4.10: Variacdo sazonal do PFTAMT na agubadpa do Peri, durante o
periodo de maio 2011 - abril 2012 .

4.6.2 Remocao de MON (COT e COD) no sistema de piezetros e
no sistema de colunas

Vérios estudos mostram eficiéncia de 20-90% darkvtemocao
de MON, em termos de COD e COT (Tabela 2.3). Assspera-se uma
reducdo positiva nos sistemas da Lagoa. A segelig apresentada a
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capacidade da FM para remover a MON nos sistemagedémetros e
colunas.

No caso do sistema de piezdmetros, na lagoa dq feéri
observada uma reducdo muito baixa de COD(<10%})usive, em
algumas amostras, o valor de COD foi maior quelorda agua bruta,
como mostrado na Figura 4.11.

Esse comportamento pode ocorrer devido: a dissoludd
material organico particulado, presente na aguagtzm, como produto
da biodegradacédo na zona da infiltracdo; a presgacarbono organico
sélido (COS) do subsolo; as variacdes no conteédd@N na agua da
Lagoa; ao sistema ainda ndo ter sido estabilizadono caso do
piezbmetro P40, a influéncia de um alagamento Boo matéria
organica quase permanente ao redor deste piezérivetroontinuagéo,
serdo discutidas essas possiveis causas.

Um dos mecanismos de remoc¢éo da FM ¢ a filtraciwafipela
qgual o material particulado é removido da aguatéNeaso, o carbono
orgéanico particulado (COP ¢é igual a diferenga eat@OT e o COD)
fica retido nos sedimentos da lagoa. Porém, esea&de alta atividade
bioldgica e o material particulado (majoritariangefitoplancton) pode
ser parcialmente degradado, gerando compostoses®lgue poderiam
se infiltrar no subsolo (JEKEL; GRUNHEID, 2006).

A outra possibilidade é a presenca de carbono m@aolido
(COS) no subsolo e, como mencionado na secao2d @hservado na
Figura 4.2, o subsolo na margem da lagoa apresamta grande
guantidade de matéria orgénica, que, com a enttadmyua da Lagoa,
pode sofrer dessorcao/dissolugéo até o pogo dagéapt

Essa situacdo foi reportada por Kedziorek, GeaffgaBourg
(2008) e (Schoenheinz, 2004) em outros locais efoome discutido
posteriormente, foi observado nos estudos dasaslun

Como outra possivel causa, deve-se considerar guagaa
apresenta variacdo sazonal da MON (Figura 4.99rtanto, os valores
observados, durante o periodo de amostragem nas,pofo refletem,
necessariamente, a qualidade da agua bruta qiriftoada. Assim, a
comparacédo direta, na Figura 4.11, entre a agua bros pocos, deve
ser realizada cuidadosamente.

Quanto a estabilizagéo do sistema, a infiltracdorabda agua da
Lagoa ao aquifero poderia diminuir 0 tempo necésgdara obter
condicOes estaveis. Porém, neste caso, 0S poCEEAPEIOUCOS MESES.
Em um estudo de um ano, Mondardo (2009) obteve géesomenores
de COT, entre 1,4 e 2,6 mg/L. Inclusive, na Ultiamaostragem deste
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estudo, os valores de COD e COT foram de 1,7 emg/d
respectivamente, indicando a possivel estabilizdgagistema.

Finalmente, no caso do P40, é evidente a influéteiporcao de
agua com alto contelido de matéria organica, ogyoabca alagamento
na superficie do solo, perto do poco.

8,0 4
| & i
~
o8 ]
& 40 4
= 4,0
‘i 0coD
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0,0 v ' ' T

AB P4(<25d) P6(25- P20 (80- P40
50d) 225d)  (>>80d)
Piezométro/pogo (tempo de percurso,d)

Figura 4.11: Remoc¢&do da MON no sistema de piezdsetr

Da mesma forma que no estudo das condictes redistema de
colunas permitiu avaliar a redugdo da MON em menore
distancias/tempo de infiltracao.

Em termos gerais, durante a permanéncia no sisteroalunas, a
MON foi reduzida tanto em termos de COT como COiQuifa 4.12 A
e B). Em ambos o0s casos, observa-se uma leve edug@s da
infiltracéo (ponto H1 com 7-8 dias de residéncia).

O caso do COT foi devido, principalmente, a sedbagfio e, em
menor medida, a atividade microbiana no recipient& coluna (efeito
observado nos parametros turbidez e cor aparddieno caso do COD,
0 inicio da atividade microbiana, antes do comegoindiltracdo, foi
mais importante e evidente durante a época maiste|((Eigura 4.13).
Essa atividade concorda com a reducdo de oxigésepldido e a
aparicdo do ion nitrato, durante essa época (Figurpa Assim, a
atividade microbiana é iniciada antes de comecmfillracdo, onde,
segundo Schoenheinz (2004), pode iniciar a degéadalz MON
facilmente biodegradavel.
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Uma vez iniciada a infiltracdo, a reducdo de COinhgat,
aproximadamente, 45% nos primeiros 0,5 m de iafiio, que; devido a
processos de filtracdo e degradacdo, corresponders8 adias de
residéncia e 1-2 dias de infiltragdo. De formalsimbo COD apresentou
uma importante reducéo, aproximadamente 35%, mesge de coleta,
independentemente da época do ano. Neste casdedaindissolvido
nao é filtrado mecanicamente e a reducao ocoridagwincipalmente,
a biodegradacéao.

Outros autores mencionam uma remocao importan@Qi2 nos
primeiros centimetros de infiltrac&o, relacionadstigidade microbiana
e a uma diminuicAo do oxigénio (MAENG®t al, 2008), como
comentado na secao anterior.
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Figura 4.12: Comportamento da MON no sistema denedl: (A) reducéo de
COT e COD; (B) porcentagem de remocéao.

Apbs os primeiro 0,5 m, os valores de COT e CODemtaram
levemente conforme se elevou o tempo de contatminaa, indicando
uma menor reducdo da remocdo (Figuras 4.12A e 4.12B
respectivamente).

Esse comportamento pode ocorrer devido a dessdigsmllicdo
de COS do sedimento da coluna. Esse efeito sesifitencom um
aumento de temperatura e fica evidente na Figa énde, durante os
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meses mais célidos, de novembro 2011 a fevereid®,26 COD

aumentou nos pontos de coleta H5 e H11 em relagéo H2, ndo

ocorrendo no més de setembro. Esse fenbmeno fanamo por

Shoenheinz (2004), em um estudo de colunas pre&Eshcom

sedimento, onde se observou a dessor¢do da matgéiaica presente
no sedimento, conforme aumentou a temperatura.
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AB  HI 7. W2 HS (=14- Hll( 67-
8(l) ( 8 9d) 18d) 102d)

Ponto de coleta (Tempo de residéncia,d)
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Figura 4.13: Variacdo sazonal do COD no sistemezotimas

Com relagdo a influéncia das condigbes redox, deran
degradacdo da MON, observa-se que a maioria daadbsgio é
realizada nos primeiros centimetros de infiltragdiage o oxigénio é
consumido até atingir condicdes anaerdbias. Posteznte, a MON
resultante é degradada lentamente, como mostralados de setembro,
no qual o efeito de dessorcdo € minimo. Jekel entt&itid (2006) e
Griinheid; Amy e Jekel (2005) mostraram que a @aéle degradacéo
em condi¢cdes anoxicas € menor que nas condicOébiagr mas a
gquantidade de material removido € a mesma.

Em resumo, os dados de ambos os sistemas indicarmaju
presenca do fendmeno de dessorcao/dissolucéo,ntidgauce de MON
nao removida durante a FM foi, em média, entree3}6 mg/L de COD
e entre 4,3 e 5,2 mg/L de COT.

Sem dessorc¢ao/dissolucdo do COS evidente, a coac&nt em
termos de COD na saida da coluna, atingiu 2 mgése Eesultado é
bastante similar ao reportado por Mondardo (20@®% COT, durante
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maior tempo de funcionamento dos pocos e é siadlabtido na Gltima
amostragem deste estudo, o que indica um COD rgradfeel, apos
70 dias de percurso, de aproximadamente 2 mg/L.

Essa quantidade de MON seria a relacionada a féordg TAM
apos a FM nos sistemas avaliados. A seguir mostrdio os resultados
de PFTAMT e a mudanca no carater da MON.

4.6.3 Remocéo de precursores de TAM no sistema diezdmetros e
no sistema de colunas

Como mencionado na secao 2.2.4, varios estudossergim a
capacidade da FM a fim de remover a MON e precessde formacéo
de TAM. Neste estudo, notou-se uma diminuicdo itemde dos
precursores, determinada como PFTAMT, que € umaddaeddireta
dos precursores de formacdo de TAM, presentesua ag
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Figura 4.14: Variacdo do PFTAM no sistema de cdunao sistema de
piezbmetros durante outono/inverno 2011.

Contrario ao observado nos parametros COD e COS3istiema
de piezbmetros, o PFTAMT reduziu-se a medida quauseentou o
tempo de percurso, em ambos os sistemas: piez@metroolunas.
Assim, os resultados sdo apresentados juntamenkeguara 4.14.

De forma similar ao COD e o COT (ver se¢do 4.@tyervou-se
uma reducao inicial no ponto@ dias de tempo de residéncia, devido a
sedimentacado de material particulado e a atividaideobiana na coluna
de agua.
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Em seguida, uma rapida reducdo nos primeiros cetrtien de
infiltracdo, no sistema de colunas(lias de residéncia, menos de 1 dia
de infiltracdo, Figura 4.14) e uma reducao levememis acentuada até
atingir a saida do sistema, depois de 67 dias eize (H11).

No sistema de piezbmetros também aconteceu umgaedio
PFTAMT, conforme se aumentou a infiltracdo, massaid dias de
percurso, essa reducao € bem menor que na colomapenas 1 dia de
infiltracdo, precisando de 25 a 50 dias para atingvalor da coluna
nesse ponto. Novamente, esse comportamento nos eim@Im
piezbmetros pode ser devido ao aumento de COD e @OT
dessorc¢ao/dissolucdo de COS do subsolo, comentasiecio 4.6.2.

O valor do PFTAMT atingiu um valor minimo no poce d
captacdo (P20), de magnitude semelhante a saidalue. Isso indica
que uma alta quantidade de MON precursora foi rédapwdepois de
aproximadamente 70 dias de percurso em ambostesias

Finalmente, esperava-se uma pequena reducdo doNPFA
MON, no ponto P40. Porém, como apontado na se€&p, $roximo a
esse ponto, existe um alagamento quase permarsme & superficie,
rico em matéria organica que, provavelmente, iafée até alcancar o
piezbmetro.

Novamente, deve-se considerar variacdes sazonastema de
colunas. Conforme observado na Figura 4.8, houkiagZn sazonal no
contedo de MON na 4gua da Lagoa. Da mesma forrReguaa 4.15
mostra maior PFTAMT na 4gua bruta, durante os mésdéemperatura
mais elevada.

J4, durante a infitragcdo no sistema de colunasergh-se
maiores valores de PFTAMT, durante a época maistgueide Figura
4.15. Esses valores podem advir da dessorcaoldissode MON do
sedimento ou devido ao menor tempo de percurse pesodo.

Contudo, os resultados obtidos indicarem que, so da ocorrer
dessorcao/dissolucdo nas colunas, o valor médicPEEAMT fica
préoximo a 190 ugCHGIL, valor semelhante ao observado no pogo de
producdo dos piezémetros (190 ugCHIQl Entretanto, nas colunas
com o efeito de dessorcéo/dissolucdo reduzido ¢ny nom tempo de
percurso de 102 dias, o PFTAMT foi de 110 ugGHCI
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Figura 4.15: Variacdo sazonal de PFTAMT no sistdmaolunas.

Para determinar quédo reativa € a MON e a sua éariap
percurso pelo subsolo, foi calculado o potencial fdemacdo de
trialometanos totais especifico (PFTAMTE) como aardidade de
microgramas de TAMT por cada miligrama de carbata ha agua.

A Figura 4.16 mostra os valores obtidos de PFTANMHIE.geral,
a figura indica uma reducé@o nesse parametro a mepid aumenta a
infiltracdo, mostrando uma mudanca do carater daNM@ra MON
menos precursora. Ou, sob outro ponto de visteg-pectonsiderar que,
durante a infiltracdo, sdo removidas preferenciatmesubstancias
precursoras de TAM. Isso foi observado em ambosistemas e fica
evidente na Figura 4.17, onde, para todos os poawasados, a
porcentagem de reducéo de precursores foi sempoe quee de COT e
COD na &gua. Inclusive, no caso do ponto P40, ond®D aumentou,
a porcentagem de remocdo do PFTAMT foi em tornd3@¥. Essa
remocgao preferencial dos percussores de TAM, derrarpercurso no
subsolo, foi analisada por WEI®Eal, (2003a, 2003b) em trés rios nos
Estados Unidos e é apresentada na Figura 2.6.
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Figura 4.16: Diminuicdo do PFTAMTE com a infiltracios sistemas de
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Figura 4.17: Comparacgédo entre a remocdo do PFTAMID e COT.

4.6.4 Mudanca do carater da MON durante a infiltra@o no subsolo

Os resultados, apresentados anteriormente, indicawa clara
mudanca de carater da MON. Essa mudanca pode s@nsieada
mediante os resultados dos parametros UV-254 e Sldigresentados
na Tabela 4.8. A diminuicdo dos valores de UV-2Bdancia uma leve
reducdo de material do tipo humico, resultante ddamca do carater da



133

MON ou da diminuicdo da MON, demonstrado pelo arapnto dos
valores de COD.

O parametro SUVA, no caso do sistema de piezdmetrostrou
uma leve tendéncia a diminuicao, ao passar peleotubté atingir P20
e P40. Esse evento evidencia uma reducdo das istibst@romaticas,
reconhecidas como precursoras de TAM.

No sistema de colunas, foi observado um leve awmelot
SUVA, nos primeiros centimetros de infiltracdo (H&yidenciando a
rdpida remocdo de material hidrofilico formado,ngipalmente, por
material alifatico de pouca absorcao de luz ultlat@. Posteriormente,
os dados de SUVA, na coluna, sofreram a interfemédo ion ferro,
impossibilitando a correta leitura. Entretanto,ezapa-se diminui¢cdo do
parametro, assim como no sistema de piezdmetros.

Essa reducéo, nos primeiros centimetros de infdtralo material
alifatico, pertencente a zona aerdébica, foi obgkry@or Grinheid, Amy
e Jekel (2005), conforme mencionado na Secdo 23.bbservacgdes
anteriores mostram que, durante a infiltracdo, sfauzidos tanto
materiais tipo hidrofilico quanto hidrofébico ou rhigo. Este
comportamento foi observado em outros locais de (Pktiss et al
2003; Grunheid, Amy e Jekel 2005).

Tabela 4.8: Variagao do carater da MON durantdiliratdo nos sistemas
de colunas e piezdbmetros

Parametr AB .AB:
o Colun H2 Piezbme P20 P40
as tros
UVA254 7,7+0, 6,0+0,1 7,8x1,5 5,5+0,3 9,1+2,2
(m-1) 1 (6,7—
(7,3- 1,0)
7,9)
SUVA 1,80, 2,2+0,4 2,3+0,2 1,9+0,8 1,5+0,5
(m-1*mg- 3 (1,7-2,5) (2,0- 1,3- (1,1-
1*L) (1,4- 2,4) 3,1) 2,2)
2,1)

Presume-se a presenca de material hidrofilico efididico, na
Lagoa, devido as altas concentraces de fitoplaneta vegetacdo ao
redor da Lagoa, respectivamente. Dessa forma, -t&navidente a
viabilidade da FM para a remocéao desse tipo de M@&WNagoa do Peri.
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No entanto, faz-se necesséaria, realizar uma estanada
capacidade da FM em remover MON na Lagoa. Baseasloesultados
anteriores, exibir-se-4 na seguinte se¢do, umaxiamQao quanto as
caracteristicas de atenuacdo da MON removida nasengs
apresentados anteriormente e as possibilidadesudendéar a sua
remoc¢ao; mediante o modelo de Schoenheinz (2084yritb na secao
2243

4.6.5 Modelagem da remocéo da MON e dos precursorde TAM
no sistema de colunas

A atenuacdo da MON, durante o percurso no subpolde ser
descrita mediante o modelo de um reator tubulan ama cinética de
primeira ordem. Schoenheinz (2004) assume a biadagéo como o
fator principal da reducdo da MON no subsolo e scidwe por quatro
fracdes: facilmente, moderadamente, levemente e dégradavel
durante o percurso pelo subsolo (Equacéao 2.2).

Segundo a equagdo, cada fracdo precisa de um detdan
tempo para a sua degradacdo, ao qual corresponaecamstante de
degradacao); especifica. O tempo de residéncig ftara remover uma
fracdo de COD() pode ser estimado a partir da equacédo da cindgdica
primeira ordem, para um reator tubular:

te = -In (10) /A (4.1)

Os valores delA; para as fracbes da MON facilmente,
moderadamente e levemente degradaveis tem valetes d.0 dias”,
entre 10dias' - 10°dias’ e de 10dias’, respectivamente. Assim,
aplicando tais valores e uma estimativa de remaighi®5% de cada
fracdo, pode-se estimar o tempo de contato requ@ada a remocao
dessa fracdo. Por exemplo, na fracdo da MON faotiendegradavel,
sao necessarios 30 dias de percurso:

ty = -In (1-0,95) / 0,1 (4.2)

De mesma forma, substituindo os valores Xle a fracdo
moderadamente degradavel necessitaria de entre & alias e 0s
levemente degradaveis, de até 3000 dias. MON, comstantes de
biodegradacdo menores do que?ias’, sdo consideradas n&o
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degradaveis, segundo os valores de retencao tipasosistemas de FM
(SCHOENHEINZ, 2011).

Admitindo os dados anteriores, no sistema de ceJupade-se
avaliar as duas primeiras fragdes, reordenandoacéq 2.2:

cr®=me™M+aoe™) +ap 4.3)

Onde, ¢ indica a concentracdo do COD no tempopk e ¢, as
concentracdo das fragBes hipotéticas: facilmentenogleradamente
degradaveish; e A, as constantes de degradacdo de ambas as fracdes de
COD; e Gp a fracdo remanescente ndo degradada, nas condigdes
experimento.

A equacdo 4.3 foi aplicada aos dados obtidos duraltas
amostragens, no més de setembro 2011, com umant@agd® meédia
de COD de 3,8 mg/L da agua bruta e sem aparergergés/dissolucédo
de COS na coluna. Conforme a Figura 4.18 os aloloéidos refletem
0 modelo proposto:

cr(t)=1,8€e*®+0,2e%%+18 (4.4)

A equacdo indica que 1,63mg/L do COD é facilmente
degradavel, com uma constante de degradacéo média8diiag, a
seguinte fracdo de COD de 0,2 g/L é moderadamergeadavel, com
uma constante de 0,03 dfas finalmente fica a fragcdo ndo degradavel
no tempo de percurso da coluna de 1,8 mg/L.

Aplicando a equacéo 4.1 percebe-se que, para@ssstantes de
degradacdo, o material facilmente degradavel fgratkado em 95%,
em um tempo menor que 2 dias de percurso e qua, @anaterial
moderadamente degradavel, seriam necessarios,irmpdamente, 100
dias.

Os valores das constantes ficaram entre dois wlesperados
para ambas as fracdes. Gruenheid; Huebner e R@8)(reportaram
constantes de degradacdo superiores a 2,77\p&d,075 dias para
A2, em experimentos realizados utilizando-se agud.atgp Tegel —
Berlin, nas condicfes aerbbicas e temperaturaalada de 25°C. Além
da diferengca nas caracteristicas da agua dos daisanuiais, as
temperaturas de 15-20°C, durante a época de agmsira o rapido
consumo de oxigénio, explicam os valores menorescoastantes de
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degradacao, obtidas nos sistema de colunas cogéoetos reportados
no Lago Tegel.
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Figura 4.18: Modelagem da remocao de precursor@@\leno sistema de
colunas durante setembro 2011 (N=2).

Da mesma forma, o modelo foi aplicado aos valokeslas para
0 PFTAMT, na coluna. Neste caso, somente foi pekaiaplicacéo nos
dados dos meses mais quentes e considerando ossvd® PFTAMT
no ponto H1, antes de iniciar a infiltrag&o.

Durante os meses mais frios o PFTAMT néo foi adaliaesse
ponto, assim nédo foi possivel realizar aplicagcdonddelo a infiltracao.
Durante 0os meses mais quentes, o PFTAMT da agua fou de
525427 ugCHGJIL e no ponto H1 foi reduzido, devido a sedimenaca
e provavel biodegradacgéo na coluna de agua, até&>864gCHCYL, a
partir desse ponto e até a saida foi modelado por:

cr (t) =88 ™'+ 86 €2 + 190 (4.6)

A equacdo 4.6 e Figura 4.19 mostram que dos 364158
HgCHCY/L que iniciam a infiltracdo, 88 ugCH4IL relacionados com
a fracdo facilmente degradavel, sdo removidos cora constante de
degradacéo de 4,5 dias

A seqguinte fracdo de 86 pgCHE! € removida com uma
constante de degradacdo de 0,07 Hate a saida do sistema, ficando
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190 ugCHCGJ/L ndo degradaveis. Além disso, aplicando a forrdula
nesses valores de constantes, observa-se ques diepwienos de 1 dia
de contato, foram removidos 95% da fracdo precarste TAM,
relacionada & MON facilmente degradavel e queagaf relacionada
aos precursores moderadamente degradaveis foi idemem 60 dias de
infiltracao.

Tanto os valores das constantes quanto 0s temposnu®;ao
indicam uma velocidade de reducéo de precursor@g\llemaiores do
que de COD (vide equacdo 4.4). No entanto, durasteneses mais
guentes a atividade microbiana é maior que a mertereperaturas. A
remocao dos precursores de TAM é favorecida em&elao COD total
e, possivelmente, os valores das constantes de;@enu® precursores
sdo maiores aos das constantes de remoc¢ao de COD.

500
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- \ ~———PFTAMT modelo
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(=
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100 A
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Figura 4.19: Modelagem da remocao de precursor@®\Neno sistema de
colunas, durante o periodo outubro/fevereiro 20843j.

Considerando que, durante a infiltragdo na colasagondicbes
foram andxicas, mais lentas que nas condi¢cdes iaeréle, a
possibilidade de estar ocorrendo, simultaneamdassorcao/dissolugéo
de MON na coluna, foi realizado o experimento TRteEmétodo
garante condi¢Bes aerdbias e menor concentrac@ardeno organico
na pedra pomes (0,024%), usada no TF, inferioradar no sedimento
(0,10-0,15%), reduzindo assim o efeito de dessdligBolucao.

Dessa forma, a fracéo facilmente degradavel na dgliagoa foi
determinada utilizando o TF. Essa fragdo pode s@resentada
mediante a equacéo :
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cr () = o e™' + an 4.7)

Onde g indica a concentracdo no tempo §,acconcentracéo da
hipotética fracao facilmente degradaveh e concentracdo de COD né&o
degradavel &, a constante de degradacao.

Aplicando a Equacéo 4.7, nos dados da Figura 4r28atvendo
por regressao néo linear, obtém-se:

cr()=2,40e %)+ 2,6 (4.8)

O modelo indica que 2,4 mg/L do COD é degradavet cona
constante de degradacdo média de 0,38'dmsque os restantes
2,6 mg/L de COD sdo nado degradaveis, durante oaetapcontato de
22,3 dias. Novamente, aplicando a equacéo 4.larsdicque 95% do
COD dessa fragdo foi removido em 8 dias, mostrap@n no tempo do
experimento, foi consumida toda a MON facilmentgrddavel.

Porem, neste caso, a velocidade de degradacao @ upes no
caso das colunas onde é espera-se uma maior dévidigrobiana. O
valor da constante de degradacédo concorda conop egberado para a
fracdo da MON, facilmente biodegradavel. SchoerheBornick e
Worch (2005) obtiveram uma constante de degraddea®6 dias, na
temperatura de 25°C, utlizando agua do rio Elbe Bresden,
Alemanha.
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Figura 4.20: Modelagem da degradacéo da fracdo@M Fcilmente
degradavel da dgua da Lagoa do Peri no sistema3H.{C).

A Tabela 4.9 resume os resultados de varios expaton TF
realizados. O valor de COD nédo degradavelp,Gicou entre 2,6 e
3,1 mg/L, o que poderia indicar, no caso de maicoEgentracoes de
COD inicial (total na agua bruta), uma maior comicg@o de COD
degradavel. Adicionalmente, os valores de SUVA auaram, apés a
degradacdo, da mesma forma que foi observado nanaolnos
primeiros centimetros de infiltracdo, vide Tabek 4

Isso indica uma reducao preferencial de materiasofilicos
alifaticos de origem predominantemente autéctolgagapor exemplo).
No caso da primeira e Ultima amostra, ambas dais €COD acima de
5 mg/L, a diferenca de SUVA inicial e final € maigue nos outros
casos, confirmando que a diferenca de COD inigadévido a uma
maior concentracdo de material autoctone de baik&éAS

Além disso, deve-se considerar que essas amostrasn f
coletadas em épocas mais quentes, onde o cresgiherfitoplancton
na Lagoa é favorecido (Hennemann e Petrucio, 2011).
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Tabela 4.9: Resultados da modelagem e o expeririéngara o COD facilmente degradavel da Lagoa do Pe

empo o SUVA )
Data coleta COD inicial COD Cp, COD Cyp A o SUVA final
contato (ma/L) (ma/L) " 4t inicial (L m~img?)
m m m m™-m
@ ° ’ ’ (L mmg’) ’
19/3/09 22.28 5.00 2.40 2.60 0.38 1.36 1.73
21/7/09 3.65 4.04 0.95 3.09 0.7 1.72 1.91
29/8/09 5.00 3.67 0.97 2.70 1.0 1.83 2.06
9/11/11 5.06 5.74 2.61 3.13 15 1.26 1.67
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A mudanga do PFTAMT, no TF, foi determinada utiida-se
valores obtidos a partir da Ultima amostra da tabeterior. O
comportamento pode ser observado na Figura 4.2presentado pela
equacgao:

cr (t) = 180 €% + 200 (4.9)

Onde a fracdo facilmente degradavel contribuiu com
180 ugCHCJL, baixo uma constante de degradacdo de Z'dias
levemente maior que no caso do COD para a mesmatrambleste
caso, 95% do PFTAMT foi removido em menos de 2 dasontato. O
experimento também indica que apés 5 dias de oonfataram
precursores de TAMs equivalentes a 200 pgGHCI

3
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Figura 4.21: Modelagem da remocéao de precursor@@\Neda fracdo de MON
facilmente degradavel da agua da Lagoa do Peiistensa TF (T=25°C).

Os resultados da modelagem indicam que a MON eT&AMF
da adgua da Lagoa sdo removidos seguindo o modelposin por
Schoenheinz (2004), onde, primeiramente, é remowadaracao
facilmente degradavel, nos primeiros dias de corgaposteriormente,
a fracdo moderadamente degradavel, que necessita temapo de
contato.

Apb6s removida, a fragcéo facilmente degradavel fiewutorno de
2,61-3,1 mg/L para o TF; enquanto para o sistemeotienas, ficaram
em torno de 2,0 mg/L, em auséncia de dessorcaoidjs® da MON.

Em ambos os casos, o valor correspondente de PFTagwve
ao redor de 200 pgCH4IL. Posteriormente, o experimento em colunas
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permitiu observar a degradacdo de uma fracdo de @G&Dor,
correspondente & MON moderadamente degradavel. @r va
corresponde de COD foi de, aproximadamente, 0,2 mgando o
residual ndo degradavel em torno 1,8 mg/L. A qdade de PFTAMT,
relacionada com essa quantidade de COD nédo degradackrca de
113 pgCHGY/L.

Na presenca do fendmeno de dessor¢éo, a quantidadeD e o
PFTAMT, que encontra-se ap0s 0s primeiros metroesidéncia, sdo
préximos de 4,0 mg/L e 270 ugCHL! respectivamente. No caso da
coluna, ndo foi observado uma posterior remocadoC@D, que,
inclusive, aumentou até 4,6 mg/L; porém, no PFTAMBieve-se uma
reducdo, chegando em torno de 200 ugGHCIEsse mesmo valor
médio foi obtido no sistema de piezdmetros no [RZO.

Em geral, observa-se que um tempo de contato deg de 80
dias, € suficiente para obter a total remocdo deD (@rilmente
degradavel e acima de 90% da fracdo moderadamegrtaddvel.

Considerar um aumento da distancia/tempo seriartemnover a
fracdo lentamente degradavel que, segundo Schoenti2Dl1l), é
praticamente ndo degradavel. Esse aumento de ci@témpo de
percurso no sistema de piezbmetros poderia edtcioeado a um
aumento da diluicdo, mas no sistema de piezbmettas,Lagoa,
resultaria na influéncia da 4gua alagada rica enNM@ovocando um
aumento no COD e no PFTAM, conforme os respectrat@es no P20
e no P40 (Figura 4.11), sem descartar a possiflaéirtia da cunha
salina, devido ao aumento na proximidade do mar.

4.7 COMPARACAO ENTRE AFM E A FD

A agua da Lagoa, tratada por filtracdo direta, ifpialmente
monitorada durante o periodo de estudo no sistemniezOmetros
(maio — julho 2011). Os dados da Tabela 4.10 imdiaena remocéo de
57% a 60% nos parametros cor aparente e turbidste sistema.

No entanto, a reducdo utilizando a FM foi supedao®0% em
ambos os parametros. O anterior ocorre, principateneporque no
sistema de filtracdo direta, os processos de remsgéd basicamente
coagulacgéo/floculagéo e filtragdo mecanica. Na EBkstem processos
de filtracdo, adsorcdo, precipitacdo, biodegradagdmre outros.
Todavia, conforme reportado por Dashal (2008), comparando um
sistema de FM a um sistema de filtracdo répidandé, a diferenca
pode ser devido, principalmente, as diferencas elcidade de
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filtracdo, tempo de detencdo da agua e as castitasi granulométricas
do material filtrante.

Nos outros parametros, como alcalinidade, condizde e
dureza a agua obtida por FD apresenta caractasissimilares as da
agua bruta. J4, no caso da agua filtrada em maagernséo e contato
durante o transporte pelo subsolo, formado pomsauios marinhos,
gera um aumento nos parametros mencionados.

O sistema de filtracdo direta, utilizado na ETA Hagoa,
necessita de produtos quimicos (coagulantes) gzeeoe a limpeza
dos filtros é realizada diariamente.

Ao contrario, no caso de adaptar um sistema de d-Mso de
produtos quimicos seria desnecessario e a limpezarth de infiltracédo
no fundo da Lagoa seria de forma natural. Uma peldésvantagem da
FM pode-se derivar das caracteristicas anoxicasyda obtida por FM,
gerando a necessidade de uma etapa posterior aghaee filtracao.
Essa seguinte etapa do tratamento poderia sezagalaproveitando os
sistemas existentes na ETA e néo faria necessaicao de produtos
quimicos, além de ter as carreiras de filtracamte de filtracdo sem
necessidade de lavar o filtro) prolongadas.

Quanto aos parametros de MON e PFTAMT, a Tabeld 4.1
mostra que a FD foi mais eficiente na remoc¢éo d® @ OT, porém,
conforme mencionado na se¢do 4.6.1, os valores gie &ruta
referentes a data de amostragem poderiam ser magrportanto, a
remocao relativa no P20 é melhor.

No entanto, a reducdo de PFTAMT indica uma remogéo
precursores de TAM levemente maior na agua do pegse tipo de
comparacdo de tratamentos, utilizando o mesmo m@hanfoi
reportado por Weisst al (2003b) em trés sistemas de FM nos Estados
Unidos. Nesse caso, foi comparada a efetividadéMlaom um sistema
de bancada (jar teste) de coagulacao/floculac@omnsatacao e filtragdo
em membrana de fibra de vidro de 0,45 um. Assirte éso Unico
estudo que o autor conhece onde a efetividade ddoFomparada
com um sistema de grande porte em quanto a rendeddON e
precursores de TAM.

No estudo de Weisst al (2003b), a remocédo pelo tratamento
piloto esteve entre 20 e 50% para COD e COT e dftire 55% para
precursores como PFTAMT. J4, os sistemas de FMranast uma
remocao de COD e COT entre 30 e 70% e de precarder®€ FTAMT
entre 50 e 75%.
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Tabela 4.10: Comparagéo entre a qualidade da &gdazida por FD e FM na
Lagoa do Peri.

PORTARIA
A Agua No- 2.914
Parametros Lagoa FM FD (BRASIL,
2011)
(Tu”Trg"deZ 6,7040,8F 019:0,07 2,69:0,01 OA,05
Cor Aparente g, 5 6+3 3946 15
(uH)
Condutividade ¢/, , 235410 6642
(uS/cm)
pH 7,38+0,64 7,86+0,13 5,97+0,06
Alcalinidade
(CaCQ mg/L) 7,4+0,27 105+5 6,7+3,8
Dureza total
(CaCQ mg/L) 11+0,8 9648 19+12 500
Dureza Célcio
(CaCQ mg/L) 7,843,1 85+4,7 8,8+2,8
Dureza
Magnésio 4.2+2 6 10+10 12+12
(CaCQ mg/L)

3 Média.” Desvio padra6 Filtracéo rapida (tratamento completo ou filtracéo
direta)? Filtracdo lenta. Desinfeccédo para aguas subters&riRedrdo organoléptico
N.D.: Nao detectado. N.A.: Ndo Analisado.

Quanto a mudanca do carater da MON, os valoresWéAS
indicam uma remocdo semelhante de material himica pmbos os
tratamentos. 1sso é previsivel, ja que, durantel aesse tipo de material
€ removido e, na coagulacao, relata-se o favoretonga remocéo de
substancias humicas (Edzwald e Tobiason 1999). Aliéso, a 4gua da
ETA apresenta material menos reativo, como indicamvalores de
reatividade relativa, representados pelo PFTTAMTE.



Tabela 4.11: Capacidade da FM no sistema de pigrdsreeda FD para a remocao de MON e PFTAM

Tipo de Agua

A AB P20 % Remocao ETA % Remocao
Parametros
COD (mg/L) 4,2+0,9 3,6%1,6 14 2,7+0,5 36
COT (mg/L) 6,0+0,7 4,317 28 3,2+1,0 47
UV-254nm (m') 7,815 5,5+0,3 29 5,0+1,9 36
(5,2-6,0)
SUVA (Lm ™ mg") 2,3+0,2 1,9+0,8 17 2,1+0,5 9
PFTAMT 410475 195442 52 237104 42
(g CHCU/L)
PFTAMTE 73+16 51+30 - 4127 -

(Mg CHCUL)
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Outro aspecto importante a se estudar € a remogabl@N
biodegradavel, responsavel pelo crescimento deomg@nismos nos
sistemas de distribuicdo. Conforme discutido n@septerior, durante
a FM, foram removidas as fracbes facilmente degeida e
moderadamente degradaveis, evidenciando a efetivida tecnologia
para remover esse tipo de material. Por enquank® pode remover
efetivamente a MON biodegradavel, apds aclimatagéo sistema
(Edzwald e Tobiason 1999). Uma forma de se verifiz@anto material
biodegradavel foi removido, apds o tratamento, éiame o sistema
TF. Assim, o TF foi alimentado com &gua néo clordda filtros da
ETA.

Os resultados do experimento de TF na agua da |Lapda de
passar pelo tratamento na ETA, sdo apresentadoBigusa 4.22.
Inicialmente, a agua bruta da Lagoa, apresentavaxisnadamente, 5,8
mg/L de COD e ,ap6s o tratamento por FD, 4,2 mgytlicando que a
FD conseguiu remover aproximadamente 1,5 mg/L d®EQa agua
da Lagoa.

Posteriormente, durante o experimento TF foi comdom
aproximadamente, 1,8 mg/L de COD facilmente bioadével,
mostrando, assim, que a FD ndo removeu todo COiegradavel.

Contrariamente ao mencionado no paragrafo antends a FM,
todo o COD facilmente e moderadamente biodegradaveémovido,
durante a simulacdo de FM na coluna; o que confam@otencial da
FM a producdo de agua biologicamente estavel, coef@bservacdes
de Kuehn e Mueller, (2000).
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Figura 4.22: Modelagem da remogéo da fragdo da N&@NMnente degradavel
na agua da Lagoa do Peri tratada por filtracadadire
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5 CONCLUSOES

O fundo da Lagoa e o aquifero, adjacente da relgisie da
Lagoa do Peri, estdo localizados em uma formacéonoaa do tipo
deposito litordneo, que permite a conexdo hidraukotre a agua
superficial e a agua subterrnea local. Essedipcaracteristica e a
profundidade do aquifero sdo semelhantes as eadastrem regides
com alto potencial para a FM.

A qualidade da agua da Lagoa do Peri € substaremiam
melhorada nos primeiros centimetros de infiltrac&o entanto,
conforme aumenta a distancia/tempo de percurso ulisok, a
qualidade fica comprometida pela formacao de cdedigedutoras.

As condi¢gbes redutoras, durante a FM na Lagoa dp $&o
intensificadas com o aumento sazonal da temperatura maior
producdo de material autdctone, durante essa épddonalmente, as
condi¢des redutoras foram mantidas durante todercupso até o pogo
devido a pouca capacidade de recarga e ao baixbdaonento que
evitaram a re-oxigenacédo da agua no subsolo.

A remocdo de MON e precursores de formacao de TAMrde
a infiltracdo, € realizada, principalmente, nosmgiros dias de
infiltracéo, conforme demonstrado pelo estudo elunzs. No entanto o
COS, presente no subsolo, pode ser dessorviddidéksodiminuindo o
potencial de reducao de MON na FM. Este efeita@nsificado com o
aumento sazonal da temperatura.

Os precursores de formacéo de TAM séo removidasateeira
preferencial, em relacdo a totalidade da MON, deranFM na Lagoa
do Peri, indicando, assim, a mudanca do caratbt@ld para agua com
MON menos reativa ao cloro.

A atenuacdo da MON e dos precursores de formacaéhblk na
agua da Lagoa do Peri, no percurso pelo subsdlogepoesentada por
um modelo de cinética de primeira ordem, de umoreéaibular.
Mediante a aplicacdo desse modelo é possivel doncdle a reducéo da
fracdo de MON hipoteticamente faciimente degradévetingida em
menos de 2 dias; e uma segunda fragdo moderadamhegtadavel
requer menos de 100 dias de percurso, para arsogde.

Ao desenhar um sistema de FM na Lagoa do Perimpaale
percurso recomendado pela capacidade da FM, nb tmaeria ser ao
menos de 100 dias. Um aumento do tempo/distanciged®irso seria
para reduzir uma terceira fracéo lentamente degehddue no sentido
pratico é ndo degradavel, e consequentemente nadariau
consideravelmente a remocao atingida neste estudo.
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A FM mostrou-se superior a filtracdo direta em wm@snde
remocdo do material particulado e dissolvido, coem@enciaram os
parametros turbidez e cor aparente. Além dissoMaapresenta a
vantagem da remocdo de MON biodegradavel, prodaziadua
biologicamente estavel.

No entanto a mudanca nas condigbes redox, durarfi,a
apresenta-se como desvantagem. Porém, considemamet®essidade de
uma etapa de tratamento posterior, consistenteeeagdo e filtracdo, o
uso da infraestrutura existente do sistema de BMpgOs-tratamento,
mostra-se como uma melhor opcdo na melhoria dadadal de agua
para abastecimento, produzida na Lagoa do Peri.

A aplicacdo da FM, na Lagoa do Peri, apresentsseg aima
alternativa viavel. A instalacdo de uma galerigpdeos deve-se realizar
de forma progressiva, que permita o monitoramemnpstante das
condi¢Bes geo-hidradlicas e a qualidade da agudaolidessa forma,
qualquer mudanca das condicdes esperadas podecarnsiderada no
desenho das seguintes etapas do sistema de FM.
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RECOMENDACOES

A partir da experiéncia, adquirida na execucdo edestudo,
recomenda-se:

Na aplicagdo da FM em novo local, realizar uma pisagprévia
da informacéo referente ao tipo de formacédo gecdogidisponibilidade
de &gua no local. Para isto, no caso do Brasils® do Mapa de
Dominios/Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil éaufarramenta
muito importante. Porém, deve-se usar com cautideido a escala
pequena do mapa.

Realizar, em local identificado com potencial papicacdo FM,
testes do tipo granulométrico, conteido de matésiganica,
condutividade hidraulica no fundo do manancial esfipie do solo e no
aquifero, para determinar a viabilidade do projessa informacao é de
vital importancia no desenvolvimento de modelose quermitam
realizar estimativas de tempo de percurso e praddedgua.

Utilizar sistemas do tipo TF e de colunas, com iiotwe
determinar as constantes de biodegradacédo da M@skie), estimar o
tempo minimo de percurso, requerido para obter &iplagicamente
estavel e calcular a distancia da margem do maaamclequada para
instalar os pogos. Deve-se salientar que estedi#pexperimento pode
ser realizado a fim de avaliar a capacidade dadeéMmaneira a remover
outro tipo de contaminantes.
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APENDICE A

PROCEDIMENTO E RESULTADOS DO DESENVOLVIMENTO
DOS PIEZOMETROS

O desenvolvimento foi realizado seguindo a normadiag” e
“overpumping” descritos na norma ASTM D 5521 — BSTM, 2005).
Apos de varias horas de bombeamento foram reabzadtestes de
qualidade da agua recomendados pelo National MmimBore
Specifications Committee da Australia (Land and éaiodiversity
Committee, 2003). O teste consistiu na medicdoatkeddo de areia,
turbidez e condutividade durante 90 minutos de @mento. Os
parametros foram medidos a 15, 30, 60 e 90 minjp@as o poc¢o de
producéo foram realizadas mais medicdes). A aviaa presencia de
areia consistiu em deixar se assentar 20 L de @guaminimo 10
minutos, apos desse tempo foi avaliada a quantidadeeia resultante
visualmente (menos de uma colher de xa de areigguta 1000 L de
agua é considerado satisfatério). A reducao dedezbe condutividade
menor a 5% entre medi¢cdes foi considerada comondelsémento
apropriado dos pocgos. A vazdo de bombeamento ferrdmado com
balde e cronémetro. Os resultados do desenvolvanentontrados nas
Tabelas B.1 e B.2, mostram que a agua alcancolcritérios
recomendados, com isso 0s pog¢os encontram-se dorroaade para
fornecer amostras de agua, assim como fornecerda®dio nivel
hidrostatico do aquifero livre.
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Tabela A.1: Resultado do teste de desenvolvimerggdcgos de monitoramento instalados na Lagoaido Pe

P8 P20
Tempo o . Cond. Vazéao Turbidez o . Cond. Vazao Turbidez
miny | TCO | Aeia gy | mird) ~TUy | TCO | Aeialsemy | i) (NTU)

293 1.05 274 0.76
15 24.3 Pouca 24.7 N&o

293 1.07 275 0.72

290 0.89 272 0.45
30 23.7 Pouca 24.6 N&o

292 0.89 276 0.41

289 0.86 275 0.38
60 23.8 Pouca 23.7 Pouco

291 0.83 277 0.34

290 0.88 273 0.33
90 23.6 Nao 24.2 Nao

290 0.93 275 0.33




Continuacgéo Tabela B.1
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P40 P57
Tempo o . Cond. Vazao Turbidez o . Cond. Vazao Turbidez
miny | TCO | AR isiemy | (mid) NTU)y | TCO | AR giem) | md) (NTU)

270 0.51 247 0.38
15 24.1 N&o 24.4 N&o

273 0.5 248 0.39

268 0.52 250 0.37
30 24 N&o 24.7 N&o

271 0.5 252 0.35

268 0.52 247 0.34
60 23.6 N&o 26 N&o

271 0.5 247 0.36

267 0.5 248 0.38
90 23.8 N&o 24.7 N&o

269 0.51 248 0.38
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Tabela B.2: Resultado dos testes de desenvolvingenpmc¢o de producdo instalado na Lagoa do Peri.

Teste - 1 Teste - 2
Tempo o . Cond. ~ Turbidez | Tempo o . Cond. ~ Turbidez
(min) T(°C)| Areia (uS/cm) Vazéo (NTU) (min) T (°C) Areia (uS/cm) Vazéo (NTU)
. 233 3.71 140 24.8 N 241 0.64
15 24.3 Muita Nao
236 3.76 243 0.67
235 1.59 290 24.5 243 0.57
30 236 | Muita Alguns
238 1.55 graos 245 0.57
234 1.09 320 24.5 241 0.6
60 237 | Pouca Alguns
238 1.1 graos 245 0.6
236 0.9 350 24.8 243 0.53
90 254 Pouca Alg~uns
238 0.9 graos 241 0.55
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APENDICE B
MANUSCRITOS PARA PUBLICACAO EM REVISTA

POTENCIAL DA FlLTRAQAO EM MARGEM EM SANTA
CATARINA, BRASIL

Romero™?, L. G.; Pizzolatti(1), B. S.; Send, M. L.

@ Universidade Federal de Santa Catarina.

@ Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

RESUMO

A filtragdo em margem (FM) consiste na abstraca@glea por pocos
ou galerias localizados nas margens de fontes da &g contato
hidraulico com o aquifero local. Mediante pesqiigdiografica foram
identificadas as condi¢des principais para a agficada FM. Essas
incluem a disponibilidade de fontes de agua supelfe subterrdnea
sustentaveis e com conexao hidraulica, a hidrogeoldo aquifero,
hidrologia do corpo de agua, morfologia do rio, posicao do fundo
do rio e a qualidade e temperatura da agua supérficsubterranea.
Baseado nessas caracteristicas e utilizando o Majm
Dominios/Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil enscata
1:2.500.000 em ambiente SIG desenvolvido pelo Ser@eolégico do
Brasil — CPRM foi possivel determinar, de formastitativa, os locais
com potencial para a aplicacdo da FM no EstadoaidaSCatarina.
Nesse estado e similarmente no Brasil todas asijpais regides com
potencial para a FM consistem em formacdes tipgia|udepositos
litordneos e edlicos localizados principalmente masas litoraneas.
Como exemplo foi exposto o caso da Lagoa do Persanta Catarina
onde a FM tem sido aplicada com sucesso em esitatia. INo local a
agua filtrada em margem apresentou uma reducadficigna em
turbidez e cor aparente relacionada a reducdo dérimmargénica,
principalmente fitoplancton incluindo cianobactsridNo local a agua
filtrada em margem apresentou condicbes anoxicas fariam
necessario o poés tratamento por aeracao e filtracdo

PALAVRAS-CHAVE: Filtracdo em Margem, Qualidade da agua,
Abastecimento da 4gua, Santa Catarina-Brasil.
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INTRODUCAO

A situacéo hidrica nas regides urbanas do Bragit@va no ano 2010
uma capacidade hidrica de 58%smpara uma demanda estimada de 543
m®/s. No entanto, somente 0 45% dos 5565 municpisileiros com
uma populacdo de 52 milhdes de pessoas apreserahestecimento
satisfatério em termos de disponibilidade e qudkdda agua fornecida.
Dessa forma, estima-se que 55% dos municipios asbBnasileiros
terdo sistemas de abastecimento deficitarios pamnm 2015. Os
principais problemas apresentados estéo relacisnamo a adequacéo
de sistemas produtores (46% necessitam investisjertaleficiéncia
originada no manancial utilizado (9% das fontes edipal e
subterrdnea presentam limitacdes) (ANA, 2010). Gdermas de
tratamento de agua superficial encontram-se afstpdta entrada de
nutrientes e contaminantes de origem antropogéRimaoutro lado as
aguas subterr@neas algumas fontes sdo limitadasiper exploradas.
Diante disso a busca de novas fontes de agua emaeftos sistemas de
tratamento séo de vital importancia.

A producdo de agua a partir de pocos instalados aguiferos
hidraulicamente conectados a uma fonte de aguafigdgrio, lago ou
reservatério) é uma alternativa promissora conlaecioino filtracdo em
margem (FM) (em inglés Bank Filtration). No peraurda &gua
superficial ao poc¢o a qualidade da agua é melhpraataexemplo em
termos de particulas, turbidez, matéria organicaurala (MON),
precursores de subprodutos da desinfeccdo (Schul2896),
micropoluentes orgénicos como pesticidas, compofstoaacéuticos
(Kuehn; Mueller, 2000), bactérias, protozoariosruyi (Hiscock;
Grischek, 2002), fitoplancton e cianotoxinas (Cisoet al, 2001,
Gritzmacheret al, 2002; Senset al, 2006). Além disso, a FM é
importante na compensacdo e amortizacdo das vasisgggzonais em
temperatura e cargas repentinas de contaminantesofi; Grischek,
2002; Schubert, 2006).

No entanto, a FM pode trazer efeitos indesejaveigualidade da agua
como um aumento na dureza da agua, mudanca nag@esdedox,
podendo apresentar problemas como: incremento neeotracdo de
amonio, ferro, manganés e em alguns casos a foon#eZulfeto de
hidrogénio e outros compostos sulfurados com mair déliscock;
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Grischek, 2002). Porém, esses problemas podeniirpémaslos através
de tecnologias como aereacéo e filtragcdo em areia.

A eficiéncia da FM tem sido mostrada em muitos i@ redor do
mundo. A FM é utilizada no fornecimento de 50% daaapotavel da
Republica Eslovaca, 45% na Hungria, 16 % na Alemamtb % na
Holanda (Schubert, 2002). Esta tecnologia é agicamt Diisseldorf,
Alemanha por mais de 130 anos (Eckert e Irmscld®6)e na Holanda
foi primeiramente aplicada em 1879 (Stuyzaeidal, 2006). Nos
Estados Unidos a FM tem cerca de meio século deagfb (Ray,
2008). A aplicacdo da FM como unico tratamento iwNRlo, no Egito
tem sido estudada (Shamrukh; Abdel-Wahab, 2008)india, Sandhu
et al, (2011) apresentaram a aplicacdo da FM, destacarfdtia de
importantes tratamentos adicionais na agua filtrala margem, em
vérias cidades deste pais. No Brasil a FM temagiticada com sucesso
em escala piloto na Lagoa do Peri, llha de Santarida (Sent al,
2006). Na Bolivia é aplicada com sucesso em fodwagalerias
filtrantes no rio Parapeti desde os anos oitentgam@Zho, 2003). Ray,
(2008) indica varios locais com potencial para a: Fd China, na
Russia, na Nigéria, no rio Orinoco na Venezuelaodoago do Rio
Parand/Paraguai no Paraguai e na Argentina. Atesiliica comum
nesses locais é a existéncia de depositos de @alovdmateriais ndo
consolidados na margem dos rios ou mananciais. MNan®, sdo
necessarios estudos das condi¢fes hidrogeologicais,| econémicas e
de engenharia para a correta aplicacao da técnica.

Como mencionado anteriormente uma primeira apr@amapara
encontrar locais com potencial para a aplicac@eMiaeria localizar os
lugares com formacgdes geoldgicas tipo aluvido mémos por materiais
nao consolidados. No Brasil, esse tipo de formggatamente com
informacdo sobre a disponibilidade hidrica pode esecontrada no
Mapa de Dominios/Subdominios Hidrogeol6gicos dasiBgerado pela
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM-SERVICO GEOLOGIAQmD
BRASIL., 2007). Utilizando ferramentas como Arc Gé&S possivel
determinar as regides com o tipo de formacao gaaldgvoravel para
a FM, e obter um mapa com lugares com potencial p&iM.

Este artigo ndo é um artigo de pesquisa “sensuripfpopsendo
apresentada uma secéo tedrica sobre a FM e postenie um caso
experimental. Dessa forma, o objetivo deste adigpresentar aspectos
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sobre o funcionamento, capacidade depuradora e i¢desd
hidroldégicas, hidrogeoldgicas e morfologicas parapicacdo da FM
como uma alternativa para a producdo de agua potéken disso,
utilizar o mapa hidrogeoldgico do Brasil para ertiamos locais com
potencial para a aplicacdo de FM no estado de S@atarina.
Finalmente, sera apresentado um estudo de casagtm ldo Peri em
Santa Catarina.

FUNCIONAMENTO DA FM: CAPACIDADE DEPURADORA E
COLMATACAO

Durante a filtracdo em margem, o material do fuddananancial e do
aquifero funcionam como meio filtrante. Ambos miaierdevem ser
formados por aluvides ou outra formacédo geolégiaaonsolidada que
permita a conexao hidraulica entre a agua supalrfiei a agua
subterranea local (Figura 1). Quando a diferencaidel entre a agua
superficial e a agua subterranea for positiva aaagai escoar em
direcdo a agua subterranea. Essa movimentag¢éo sgvdeatural ou
induzida mediante bombeamento. Hiscock e Grisch@Q02),
identificaram a biodegradacdo e sor¢cdo como osomespeis pela
mudanga nas caracteristicas da agua filtrada engemar Esses
processos acontecem em duas zonas: uma biologitaragva nos
primeiros decimetros de infiltracdo no fundo datdote dgua (camada
de colmatacao) e a outra que abrange a passagaquifero até o poco
de produgdo, onde, as velocidades de degradagigd® s80 menores.
Outros processos importantes sdo a dispersdo @ranisbm agua
subterranea local que diminuem e equilibram as extracdes dos
constituintes da agua do manancial (Hiscock; Gekcl002; Kuehn;
Mueller, 2000).
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Pogo produtor

Recarga Recarga

Manancial

_Zona
hiporreica \
Filtragdo Aons
Biodegradagio o
e e agua FM subterranea
Sor¢iao
Reagdes redox \4 ——
. Camada Precipitagdo/dissolugio +——
impermeavel

Figura 1: Diagrama do funcionamento da filtracdo emmargem
(Adaptado de Hiscock; Grischek, (2002); Seret al. ( 2006)).

A camada de colmatacéo € particularmente importgaeue, como
mencionado acima, nela ocorrem grande parte dosegsos de
remocdo de contaminantes. No entanto, essa regid® e constituir
numa barreira fisica e consequente reduzir a taxanfitracdo. De
acordo com Gunkel e Hoffmann, (2009) a colmatagéisistema pode
ser devida a processos mecanicos, quimicos e mokgomo por
exemplo, a deposicdo de materiais finos (como, siltgila, matéria
organica particulada), precipitagdo (exemplo caabmrde calcio) e
desenvolvimento de biomassa (como algas, bactésastancias
poliméricas extracelulares) respectivamente. Noargoi existem
mecanismos que permitem a regeneracdo da areéiladac&o. Na FM
o proéprio fluxo do rio ou um aumento da vazéo digr@pocas de cheia
realizam a limpeza do sistema. No caso de lagagresoreservatorios,
as ondas e o movimento gerado pelo vento permategBisuspensao
dos materiais finos. Além disso, no fundo do maismcmovimento e
migracdo da meiofauna (organismos pequenos, masiténscopicos,
que habitam os sedimentos) abrem os intersticiosseftimento
permitindo a infiltracdo. Esses pequenos organiggndsem inclusive se
alimentar de parte da matéria organica particytedsente nos poros do
sistema tendo como resultado a desobstrucdo e eemdip da
capacidade hidraulica do sistema de FM.
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ASPECTOS FUNDAMENTAIS PARA A APLICAGAO
APROPRIADA DA FM

Para a operagdo de um sistema de FM o primeirageprésito € a
disponibilidade de fontes de a4gua superficial éestdnea sustentaveis
(Hulshoff et al, 2009). Em seguida deve-se considerar a hidrogeolo
do aquifero, hidrologia do corpo de agua, morf@ogio rio,
composi¢do do fundo do rio e a qualidade e temperata agua
superficial e subterrdnea. As seguintes seccOeamess essas
condi¢cbes conforme recomendado por Grisattel. (2007) e Grischek
e Ray (2009).

HIDROGEOLOGIA

A primeira condi¢cdo para a aplicacdo com sucesdeMi@ a interacéo
entre o rio e a agua subterrénea. A producdo éqdalda agua gerada
por FM sao determinadas por: (a) tamanho do rio aquifero, (b) as
condicbes do limite hidrogeoldgico, (c) a composich material do
aquifero, e (d) as caracteristicas do fundo e genaiconhecida como
zona hiporréica. Normalmente, a FM é aplicada camesso em
aquiferos de aluvibes formados por areia e casc@lbm espessura de
aquifero preferencialmente superior a 10 m e cavidatle hidraulica
entre 10 e 10*m/s. No entanto, podem apresentar espessura e
condutividade hidraulicas inferiores e menoreseetygamente. Ndo ha
preferéncia entre aquiferos confinados ou nao-cadfis, porém em
alguns casos a presenga de uma pequena camadte dri sirgila na
superficie protege-os da infiltracdo de microrgawois patogénicos
durante periodos de alagamento (no caso de aqii@mconfinados).
Finalmente, nos casos que ocorre infiltracdo nhtu(eem
bombeamento) de agua superficial ao aquifero s&idasbcondicdes
estaveis de qualidade de dgua e remocéo de corapmgt@nicos em
menor de tempo apds o inicio da operagéo de uengisde FM. Isto
devido a presenca de microrganismos importantestuadios aos
sedimentos do leito do rio e da zona hiporréica coribuem na
mudanca da qualidade da agua infiltrada.

HIDROLOGIA

A dindmica e o volume de escoamento devem ser dmmasios
cuidadosamente ao estudar a morfologia, o canabgdas modificacbes
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no leito do rio, o transporte de sélidos e a im@oaentre o rio e a agua
subterrdnea local. Eventuais periodos de alta viaaZzem beneficios
porque podem causar a erosdo ou limpeza no fundo germitindo a
remoc¢éo da camada de colmatacao formada pelosiarmtipositados.
Contrariamente a construcdo de barragens, por dgepgdem mudar
as caracteristicas dos rios, afetando o transpatteposicdo de sélidos,
a erosao no leito do rio e consequentemente amgdies com a agua
subterranea.

MORFOLOGIA E COMPOSICAO DO FUNDO DO RIO:

A premissa principal para considerar um local [pdviaé a existéncia de
um rio com margens estaveis e um fundo arenosooetato com um
aquifero aluvial formado por areia ou cascalho. Busegunda
estimativa, para evitar a colmatacdo, deve-se derssi o gradiente no
rio (declividade), a velocidade da agua e a conggosdo material no
fundo do rio.

O perfil de um rio mostra nas partes altas umgikoliente que provoca
uma alta velocidade da 4gua gerando maior erosgtondimente, nas
partes altas os aquiferos sdo de pouca espesfagas@dimentos do
fundo sdo muito grosseiros. JA na parte baixa idssor gradiente é
menor e consequentemente a velocidade da aguaudiatrponto que
os sedimentos finos sdo depositados. Nos pontomsnéd perfil do rio
0s processos de eroséo e deposicdo dos mateeiaido g um gradiente
intermédio, acontecem alternativamente permitinddoamacdo de
locais mais apropriados para a FM. Nos Estadosddnina Europa
uma grande quantidade de sistemas de FM séo opeeatigios com
gradiente entre 0,2-0,8 m/km.

A velocidade da agua no rio varia substancialmeate o gradiente e
com a forma do canal do rio. Nas regifes planatoedormam curvas
devido a inércia do fluxo, nessas regides cunfasd@recida a abstracéo
de agua filtrada em margem sobre agua subterr&ipad 2). Na parte
externa da curva existe uma maior velocidade dea &ausando
aumento da erosdo. Consequentemente, a profunddiadeo e a
presenca de materiais resistentes a erosdo (pampéxepedregulho,
seixo) s@o maiores, gerando um leito do rio estavelventualmente
compactado. A inducéo da infiltragdo nessa reg@oialfaz com que
materiais mais finos colmatem os espacos entre asrigs maiores.
Esses materiais finos ndo sao removidos mesmo tdusrrchentes,
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gerando uma regido pouco favoravel para a FM. Opootieimento em

regides internas da curva a velocidade da agua réorme permite

processos alternados de deposi¢cdo e erosao genanigito do rio com

materiais que permitem a infiltragdo. Em muitosalscde FM na

Europa a velocidade da 4gua deve ser maior qus & m/fisalhamento
maior do que 5 N/fn

Leito Mavel

r\\" Leito estabilizado

e/ou compactado
Infiltrac&o limitada

Infiltracdo
favorecida

Filtro

Corte 1-1

Figura 2: Posi¢cdes recomendadas para a FM em treclomrvo com
énfase na secc¢ao transversal (Adaptado de Grischek al., (2007);
Sens et al., (2006)).

A permeabilidade no leito do rio é controlada petaderiais no leito do
rio. A infiltracdo de agua superficial € maior eegibes com materiais
com uma granulometria maior encontrados em regif@a alta
velocidade. Porém, a simples andlise granulométréma € suficiente
para selecionar um local para a FM, dados hidrotigge de tensdo de
cisalhamento s&o necessérios. O uso do diagratdauldérém pode ser
um guia importante porque relaciona o didmetromaticulas com os
processos de eroséo, transporte e deposicao seguhoo permitindo
estimar o tipo de material presente no leito do Kessa regido, uma
mistura de materiais de varios tamanhos é o maispaado para
aumentar a mobilidade e evitar a colmatacdo. Ddssma, e
dependendo da vazdo de bombeamento, da localizbggmwco, da
turbidez e do contelido de matéria organica paatieuha agua do rio
pode-se garantir uma taxa de infiltracdo menor QuENT/(m?*d)
apropriada para evitar a colmatacdo. Essas cordici@eem ser
consideradas como um guia geral ja que a FM padetiéieada numa
grande variedade de condicdes locais especificas.
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TEMPERATURA E QUALIDADE DA AGUA SUPERFICIAL:

A temperatura da agua superficial afeta a viscdsidda agua e
consequentemente influencia a taxa de infiltraddeve-se esperar
variagdo sazonal e também diédria devido as difesetemperaturas.
Além disso, a temperatura esta relacionada conepsos importantes
como a biodegradacéo, adsorcdo e dissolucédo de gadeito do rio e
no aquifero. A biodegradacédo de compostos orgamigp®enta com a
temperatura, porém favorece o aumento do cresameatalgas e
menores concentracbes de oxigénio especialmentmtdua noite. A
concentracdo de oxigénio deve ser suficientemeliée para evitar
condi¢bes andxicas no aquifero que ocasionariaaparicdo de ferro,
manganés e arsénico; gerando a necessidade daeeinéda posteriores.
A temperatura da 4gua superficial deve estar idaakma mesma faixa
da temperatura da agua potavel ou com baixas Gasate temperatura
para evitar a formacéo de gases e processos dpitagio que podem
colmatar o leito do rio. Caso contrario, uma malmtancia entre os
pocos e a fonte de agua superficial e aquiferosurnenespessura maior
ajudariam a diminuir esses problemas ao equiliaréemperatura da
agua no aquifero e permitir processos de mistunam agua
subterranea local.

A concentracdo de oxigénio na agua do leito de rilm aquifero, além
de ser afetada pela alta temperatura também depiengeantidade de
carbono organico biodegradavel disponivel e a atragio de amdnia
na agua superficial. Se a quantidade de carborénioa biodegradavel
€ relativamente alta, o oxigénio dissolvido e orabit podem ser
consumidos gerando condi¢gBes anoxicas e consequentedissolucéo
de ferro, arsénico e manganés. De forma semelb#iateconcentracdes
de amobnia na agua superficial contribuem no consdenoxigénio e

possivel formacgéo de condi¢des andxicas.
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DETERMIl\IAQAO DE LOCAIS COM POTENCIAL PARA A
APLICACAO DA FM NO ESTADO DE SANTA CATARINA

USO DE MAPA DE DOMINIOS/SUBDOMINIOS
HIDROGEOLOGICOS DO BRASIL

Conforme mencionado na secc¢éo anterior a aplicdg®&d depende da
hidrogeologia, hidrologia, morfologia, da composighb fundo do rio e
da qualidade e temperatura da agua superficiaberséinea presentes
no local. Em uma primeira aproximacéo, e partindegperiéncia em
outras latitudes os aluvides e formacbes geoldgieasnateriais ndo
consolidados tem sido determinados como locais @@mor potencial
para aplicar a FM.

No Brasil, o Servico Geolégico do Brasil - CPRM tdasenvolvido o
Mapa de Dominios /Subdominios Hidrogeolégicos dasBr(CPRM-

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL., 2007) em escala 100.500

em ambiente SIG. Nesse mapa, o territorio bragilfgr dividido em

sete grandes dominios hidrogeoldgicos, dentre ,deleBominio 1,

denominado Formacfes Cenozoicas, tem sido cawmadericomo um
aquifero poroso de porosidade primaria, e pernmidabeg alta nos
terrenos arenosos. Este dominio apresenta 12 sifidsnsonstituidos
por depdsitos de origem quaternario e tercidrio.ntiee desses
subdominios os Aluvides (1Al), os Depoésitos Lit@és (1DL), e os
Depdsitos Edlicos (1DE), apresentam um maior piépara a FM.

Segundo a caracterizacdo dada no mapa (CPRM-SERVICO
GEOLOGICO DO BRASIL., 2007) os aluvides sdo formmduor
areias, cascalhos e argilas com matéria organiassua favorabilidade
hidrogeoldgica esperada € baixa. Porém, ao logdodede primeira
ordem, os aluvibes podem atingir larguras supeyiae6-8 km, e
espessuras maiores a 40 m, onde a possibilidadguieé de média a
alta (efeito claro de infiltracdo da agua supeaficFM natural). O
subdominio, depésitos litoraneos, abrange sedirmatpositados em
ambientes costeiros flivio-lacustres ou maritimasrdneos com
espessuras e larguras de dezenas e centenas dg rasfrectivamente.
A sua litologia consiste em areias, cascalhoggssile argilas
intercaladas e ndo sequenciadas. A favorabilidattedeolégica nestes
depoésitos € muito variavel devido a grande hetereidade e
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anisotropia dos aquiferos. Um exemplo de FM apticah depdsitos

litordneos é a Lagoa do Peri, SC. Os depésitosa=itido formados por
areia, siltes argilosos, paleodunas e dunas dasarpiartzosas bem
selecionadas. Estes depoésitos podem apresentar aaltmédia

favorabilidade hidrogeolégica dependendo do niegbassanca (grande
area de exposicdo e espessura). A FM, no casoutas,ddevem ser
bem escolhidos pela ndo estabilidade dos cursa@gde, no entanto,
segundo (Grischek; Ray, 2009) a FM tem sido utlizaom sucesso na
Holanda ao localizar os pogos entre 130 m e 1300 ourso de agua.

Existem outros subdominios dentre das formacdeszo@mas com
potencial para a FM, porém n&o foram consideradsterestudo devido
a presenca de formacdes constituidas entre outmogrpnitos finos,
arenitos grossos e em alguns casos conglomeragcasgdimentos
argilosos e areno-conglomeraticos entre outros.mgama forma o
Dominio 2, Bacias Sedimentares, também né&o foramiderados por
esses depositos constituem normalmente camadasrposcrochosos
mais o menos consolidados (Feitesal, 2008). Em geral, a presenca
de arenito é esperada nesse tipo de formacdesuddprdonsiderando
que a FM depende muito das condigOes locais (‘speecific”) ndo
podemos descartar totalmente a possivel aplicag&didhesses locais.
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7 Jaragua do Sul
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Figura 3: Locais com potencial para a FM no estadale Santa
Catarina. (Realizado com Arc Gis a partir do Mapa & Dominios
/Subdominios Hidrogeolodgicos do Brasil (CPRM, 2007)

As formagbes geoldgicas favoraveis para a FM nadestle Santa
Catarina encontram-se principalmente na regidoalhiea (Figura 3).

Essas regibes apresentam formacdes do tipo aluviddepodsitos

litordaneos e em menor quantidade os depodsitos osoliEEssas

caracteristicas sdo encontradas proximas ao literaém regides

predominantemente planas onde o gradiente e aidattecda adgua séo
baixos favorecendo a deposicdo de sedimentos. tdatennas regides
curvas dos rios poderiam se mostrar promissorgeegsenca de lagoas
costeiras nesse tipo de formacdes também apres@otamcial para a
FM, principalmente em regides onde os ventos poggaar suficiente

movimento para limpar o leito do manancial. Comancienado na

seguinte seccao a Lagoa do Peri é um exemplo tiessie local.

Em quanto a necessidade hidrica no Estado de Satdana, segundo
a Agencia Nacional de Agua tem sido previstos itiwesitos de

R$591,5 milhGes para a garantia da oferta urbatimaga para o ano
2015 (ANA, 2010). Essa soma esté destinada a aclgukns sistemas
produtores de 145 municipios e para a ado¢ao de manancial em 10
municipios. Os principais investimentos sdo digidos municipios de
Jaragua do Sul, Balneario Camborit e Camboril sistema integrado
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de Floriandpolis, especificamente no rio Cubata&db Como pode se
observar no mapa da Figura 3 na regido de Jarag8ald ao redor do
Rio Camboril existem depdsitos aluviais e o rio &&b do Sul esta
localizado sobre depdésitos litoraneos. Da mesnadaputras regides
no litoral catarinense poderiam apresentar poteng@a a FM.
Adicionalmente, a FM em margem poderia ser umadpgdo no caso
de alguns contaminantes especificos como as cietéolas derivadas
da poluicdo antrépica ou natural como no caso dadao Peri exposto
a continuacéo.

ESTUDO DE CASO: LAGOA DO PERI, SANTA CATARINA

CARACTERISTICAS DA REGIAO

A Lagoa do Peri encontrasse localizada na partelsudlha de Santa
Catarina (Figura 4). A regido é pouco desenvohgdado o turismo
ecoldgico e a conservacao as principais atividedesaso, a Lagoa do
Peri e sua bacia sé&o parte importante desse tipatidelades por
formarem parte do Parque Municipal Lagoa do Pem axupacdo
restrita desde 1981. As atividades na lagoa edtiibadlas a fins

recreativos, no entanto, no ano 2000, a CompardtiaiGense de Agua
(CASAN) comecou a tratar 4gua para consumo humanamgio de

uma estacdo de tratamento de filtracdo direta. id@ira inverno a
producdo média € de 178 L/s e no verao perto d&/E9Essa producao
garante o abastecimento na regido sul leste dadeproximadamente
102.000 e 113.000 habitantes respectivamente.

Parand
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Catarina

\.. Santa Catarina

> ETA
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Figura 4: Localizacdo da Lagoa do Peri, Santa Catana.

A area ao redor da Lagoa estd formada por colinasbordes norte,
oeste e sul ocupados por vegetacéo tipica da mhatdiea formada por
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arvores de tamanho médio e arbustos. Na regide lesa pequena
franja de 500 a 800 m de espessura, com vegetgg@gestingas, a
separa do mar.

O clima da regido é do tipo subtropical e, comg dplesenta chuvas
durante o ano todo, com maior incidéncia durargenaavera e o verao
(outubro a margo). Similarmente, os ventos destesirgntes norte-
nordeste e sul-sudeste presentes durante todo, a@mdntensificados
no mesmo periodo. As temperaturas maxima e minilmas durante o

periodo de margco 2008 a setembro 2009 foram d€Q@4sAarco 2009)

e 3,5°C (junho 2008). A temperatura anual médiavesto redor de
21,0°C (Hennemann; Petrucio, 2011).

CARACTERISTICAS DA LAGOA DO PERI

ASPECTOS GEOGRAFICOS E MORFOLOGICOS

O manancial Lagoa do Peri tem &rea superficial, d&B7 e vazédo de
drenagem de 20,1 Kiné alimentada principalmente por dois rios, o Rio
Cachoeira Grande e o Rio Ribeirdo Grande, tem twmam o mar
através de um canal (Canal Sangradouro). A lagoaPeo fica
aproximadamente 3 m acima do nivel do mar, issedaz que a lagoa
nao receba agua salgada, portanto sendo totalmeoée A Tabela 12
mostra alguns aspectos geogréficos e morfolégiadsagoa do Peri.

Tabela 12: Resumo de aspectos geograficos e morfpts da Lagoa
do Peri

Parédmetro Valor Parédmetro Valor
Altitude 3 Area da bacia 20,1
(m.a.n.m) (km?)
Longitude 48°30' — 48°33'W Méaxima 11
profundidade (m)
Latitude 27°42' — 27°44'S Area superficial 5,2
(k)
Comprimento 3900 Largura maxima 1800
maximo (m) (m)
Profundidade 4,2 Volume () 21,2 x 16
media (m)

Fontes: (Mondardo, 2004; Simonassi, 2001)
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QUALIDADE DA AGUA

A 4gua da Lagoa do Peri tem mostrado homogenetdatt horizontal
(Hennemann; Petrucio, 2011; Laudares-Silva, 1999p&assi, 2001)
como verticalmente (Hennemann; Petrucio, 2011; &eesiSilva,
1999) em quanto a varias caracteristicas fisicoygas como pH,
oxigénio dissolvido, condutividade, transparéndiado Secchi), nitrito,
nitrato, amonio, fésforo sollvel reativo, nitrogé&notal, fésforo total e
clorofila-a. Segundo os autores a influéncia dastoee N-NE e S-SE
sao os responsaveis da homogeneidade na Lagoa.

Durante o estudo realizado por Hennemann e Petriafitl) a agua da
lagoa apresentou pH ao redor de 7,0, condicbesatigasdo de
oxigénio perto do 90% (5,6-9,4 g/L) e condutividaditrica entre 61,0
e 88,0 uS/ch confirmando a auséncia da influéncia marinha. O
contetido de nitrogénio total e fésforo total foraomsiderados baixos
para uma lagoa costeira (maximo 1,096pug/L e 2/bug
respectivamente). Similarmente, a Lagoa do Perclassificada como
oligotréfica em relacdo a nutrientes, sendo o féston fator limitante.
Contrariamente, a Lagoa mostrou condicfes mestadm quanto a
clorofila-a (intervalo 4,5 e 32,3 ug/L; média 1jag/l) e transparéncia
(entre 0,8 e 1,35 m). Esses altos valores de di@hormalmente séo
associados com problemas de eutrofizacdo. No entaot caso da
Lagoa do Peri a aparente contradicdo entre a lwaraentracdo em
nutrientes e os valores de transparéncia e clarafipode-se explicar
pelas altas densidades e mono-dominancia da egpedmnobactéria
Cilindrospermopsis  raciborski (biovolume  9,63-36,39 mifL
(Grellmann, 2006)).

Essa espécie de cianobactéria apresenta altaaafeniel capacidade de
armazenar fésforo, tolerancia a ambientes com panaparéncia, alta
afinidade ao aménio e capacidade de suportar umoamapge de
temperaturas. A dominéncia dessa espécie na LagBariencontra-se
favorecida porque a agua da Lagoa permite a esp@o@ vantagem
de um ambiente com baixo fosforo, baixo amoniocpdmansparéncia
e um amplo range de temperatura de agua (entr€ 1& B0°C)
(Hennemann; Petrucio, 2011).

A presenca da espécie de cianobactéria potenciEméoxica
Cilindrospermopsis raciborskia lagoa do Peri faz que os sistemas de
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tratamento empregados ndo sejam eficazes na renmdERaélulas
intactas, o que evitaria seu rompimento e possawhento da
concentracdo das toxinas. Para conseguir a remefgitva das
cianobactérias e das cianotoxinas, normalmente nueee utilizar
sistemas em varias etapas ou no caso a FM tem seadw efetiva
(Senset al, 2006).

GEOLOGIA E SEDIMENTOLOGIA

De acordo com (Oliveira, 2002) a regido ao redotLagoa apresenta
dois setores geoldgicos principais: um embasamenigtalino e uma
planicie costeira. A primeira regido esta formada granito (Granito
llha) e rocha vulcanica do tipo riolito (Riolito @airela). O granito
abrange a regido N-NE, W, SW, S e SE ao redor gad-& a rocha
vulcanica encontra-se numa pequena faixa ao S&gda ke também em
guantidade pequenas na parte NE da mesma. A @lacdsiteira de
aproximadamente 1,6°msepara a Lagoa do Oceano Atlantico.
Distribuida de sul a norte a zona apresenta faeienosas de
predominio marinho-edlico de origem holocénica eispbcénica. Os
depositos constituidos principalmente por areia fnmédia até uma
profundidade préxima aos 20 m, onde uma camadarala argilosa
limita 0 aquifero (Senst al, 2006).

A andlise sedimentar do leito da Lagoa do Perisgmteu duas regides
claramente diferenciadas: sedimentos ricos em maténganica e
sedimentos inorgénicos (Mondardo, 2004; Simond6§i1). A primeira
regido, localizada no sector central, SW, e ogstesanta concentracdes
de matéria organica acima de 10% (média de 20 es0X3,4%). Os
sedimentos foram classificados como siltico-argios argilo-siltosos.
A origem desses sedimentos sdo a matéria organicegetacdo e a
erosdo da rocha cristalina circundantes respectintanA zona rica em
sedimentos inorgéanicos reflete a regido costegalitada na parte leste
da lagoa mencionada no paragrafo anterior. Os sedi®m s&o
constituidos em mais de 75% por areia quartzosaefimédia com um
baixo contetdo de matéria organica (medida comdigeede ignicao).

Testes de condutividade hidraulica executados pelgtodo de
permeametro de carga constante (Klute; Dirksen6}188 método do
cano de carga variavel (Chen, 2000) mostraram gleit@mda Lagoa
apresenta valores préximos a'fif¥s na regido da captacdo da estacdo
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de tratamento de aguas da CASAN. No aquifero, mediam teste de
bombeamento a condutividade hidraulica estimadaldol.5*10" m/s
calculado pelo método de Theis, e de Kv de 1.42%6s e Kh de
1.42*10* m/s (Kh/Kv= 10) pelo método de Moench. A analisedddos
do teste de bombeamento foi realizado utilizandspfware Aquifer
Test 3.5 (Waterloo Hydrogeologic, Inc.). Esses nedorefletem a
granulometria encontrada nos primeiros 50 cm do k& lagoa. Onde,
a media de 5 andlises mostrou aproximadamente W de areia
media (0,25-0,5 mm), 83% areia fina (0,125-0,25 mB1p% areia
muito fina (0,063-0,125 mm) e menos do 0,02% desfifsilte e argila,
<0,063 mm). Os ensaios granulométricos foram raddizsegundo
NBR-7181/ABNT - Analise Granulométrica de Solos. nita as
caracteristicas granulométricas quanto os valoescahdutividade
hidraulica no leito da Lagoa e no aquifero sdolanes aos encontrados
em outras latitudes (Grischekal, 2007; Grischek; Ray, 2009)

MATERIAIS E METODOS

Considerando as caracteristicas da agua da lagsacaracteristicas
geoldgicas e sedimentoldgicas da regido costeirhagma do Peri,
varios estudos tem sido realizados para deterraipassivel aplicacdo
da FM como sistema de tratamento. Na sequencia aprésentados 0s
trabalhos realizados no ano 2011 e alguns ressltaderiores
realizados pelo grupo de pesquisa dos autores ddgie que serdo
referenciados.

SISTEMA DE POGOS E PIEZOMETROS

Um sistema de piezbmetros foi construido na mesyg@éao utilizada
para 0s ensaios mencionados na seccdo anteriamFoonstruidos
piezbmetros com 50 mm de didmetro a 8 m, 20 m, 405 m (OW1,
OowW2, OW3 e OWS5) da margem , outro com 100 mm denelié
também foi construido a 55m da margem (OW4). Todss
piezbmetros foram construidos com profundidade aétk 12 m
(profundidade utilizada por Sens et al., 2006) &ass na norma sobre
construcdo de pocos de monitoramento e amostrageiir AL5495-
1:2007 (ABNT, 2007). O desenvolvimento dos poc¢dsbfiseado no
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procedimento de “surging” e “overpumping” descritog norma
(ASTM, 2005).

Foi realizada modelagem matematica com o program®NP
MODLOW (http://www.pmwin.net/index.htm) para eséino tempo de
percurso com e sem bombeamento. Para a constroc&wdelo foi
medido o nivel de 4gua da Lagoa e dos pocos idstldurante e sem
bombeamento. Além disso foi realizado um teste debamento
medindo o nivel no OW2 com bombeando em OW4 (¥Wmaté
atingir nivel constante em ambos os pogos. O andésdados do teste
de bombeamento foi realizado utilizando o softwagaifer Test 3.5
(Waterloo Hydrogeologic, Inc.). Mais informacéo sola modelagem
sera publicada posteriormente.

AMOSTRAGEM E ANALISES DA AGUA

Utilizando uma bomba de % CV marca Schneider mog€lg 2000 foi

iniciado o bombeamento no pogco OW 4 (55 m da maygendia 09 de
margo 2011. Em abril a bomba foi transferida a 28anmargem e
continuado o bombeamento de ~3%dn

Amostragem da agua bruta da lagoa e da agua éilead margem foi
realizado no poco de captacdo desde o inicio de atéi o final de
julho. Mediante 0 uso de uma sonda multiparametmodelo MP 20
marca QED Environmental System (Michigan, USA) forabtidos os
parametros pH, oxigénio dissolvido, % saturacdo alégénio,
temperatura, condutividade e o potencial redox .(Hsta sonda é
equipada com célula de fluxo para evitar o contatm a atmosfera ao
momento de analisar a dgua subterranea. Os pao&ntetbidez e cor
aparente foram analisados com equipamentos march Redelos
2100P e DR 2010 respectivamente. Ferro (II), maggdH) e sulfeto
foram analisados imediatamente apdés a coleta usando
espectrofotbmetro 2010 Hach mediante os métodost 81410
Phenanthroline Method), 8149 (PAN method) e 813&tlilene Blue
Method) respectivamente (HACH, 2000). Os ions tmlfa nitrato,
foram analisados por cromatografia de ions usamdoccnomatografo
DIONEX 100 seguindo métodos padrdo (APHA; AWWA; WRC
2005). A alcalinidade, dureza total, dureza cakidureza magnésio
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foram estudadas por titulagdo seguindo os métodesoenendacdes do
Standard Methods (APHA; AWWA; WPCF, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o percurso da agua superficial até os pdeosaptacdo a
gualidade da agua experimenta mudancas. No locedtddo (SEN®t
al., 2006), demonstraram através do estudo de nivelgda em 15
piezbmetros que a agua da lagoa naturalmente meigralirecdo ao
poco de captacdo. O mesmo resultado foi obtiddantla observacéao
do nivel fredtico no presente estudo. Adicionalmentediante
modelagem foi estimado um tempo de percurso mimimaondicdes
naturais de 190 dias e 80 dias durante o bombeandent,4 niYh no
ow2.

O tempo de percurso da agua entre o0 manancialfiiglez o poco de
captacdo é uma variavel importante na remocao iRmmantes. Para
a producéo de agua de apropriada qualidade micrlnia Alemanha é
recomendado um tempo minimo de percurso de cingulas (Daslket
al., 2008). Mesmo que neste estudo ndo foram avalipdc@metros
microbioldgicos como coliformes fecais, a turbiggrontrada na 4gua
filtrada em margem indica uma boa qualidade miemdi(Tabela 2). A
turbidez normalmente é utilizada como um indicagdkrquantidade de
materiais suspensos e estes sdo relacionados cogquakdade
microbiana da agua (Rat al, 2002). Adicionalmente, num estudo
anterior, no mesmo local e em um poco também a @& margem da
Lagoa foi mostrado uma reducéo do 100% de célwaBtaplancton
total incluindo cianobactérias desde1D° células/mL (Sent al,
2006).

Além da turbidez, a agua bruta da Lagoa apresetbaes superiores a
norma em cor aparente, no entanto, na passagensytetolo a cor é
reduzida até atingir valores inferiores a regulaango. Essa reducdo
em cor aparente esta relacionada com uma reducdatdeia organica
dissolvida responsavel pela cor. Além de eliminatoa na agua, a
reducdo da matéria organica dissolvida na aguaasstaciada com a
producdo de 4gua biologicamente estavel e uma diigdio no consumo
de desinfetantes e a producéo de subprodutos dHedd® (Kuehm;
Mueller, 2000).
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O principal mecanismo de remocao de matéria orgéahicante a FM é
devida principalmente a processos de biodegradacd&m menor
medida de sor¢cdo (Grinheid, Amy; Jekel, 2005). Dweraa
biodegradacdo da matéria orgénica 0s microrganisomsomem
primeiramente oxigénio e posteriormente outrosperes de elétrons
na ordem: nitrato, manganés (1V), ferro (lll), sidf e matéria organica.
Os resultados da Tabela | indicam um rapido usoxifgénio disponivel
na agua da Lagoa gerando condi¢cbes andxicas coimdioa o valor
negativo do potencial oxido reducdo (ORP). O iitmato na dgua bruta
€ muito baixo e o gerado durante a biodegradacamnsumido
rapidamente no caminho pelo subsolo. As concergsadé ferro (Il),
manganés (II) e sulfeto de hidrogénio na agua dm @do baixas, a
pesar das condi¢Bes anoxicas geradas. No entarfaz, secessario uma
etapa de tratamento posterior para eliminar essbpradutos da
degradacdo. Nesse sentido, poderia se aproveitafraestrutura da
ETA existente no local para introduzir as etapasm@acao e filtracdo
necessarias para obter agua de boa qualidade.

Finalmente, durante o percurso da agua até o pbserwa-se um
incremento nos parametros condutividade, alcalig@dalureza total,
dureza célcio e dureza magnésio. Esse aumentoidode\erosdo dos
materiais de origem marinha que compdem o aquiftoacao similar
tem sido observada no Lagoa Nainitial na india (s, 2008).



191

Tabela 2: Comparacdo da qualidade da agua bruta dlttada em

margem com a Portaria No. 2.914.

Portaria
Parametros AB P20 (’\é?_\; A?S?I}‘l
2011)
Turbidez
(NTU) 6,70+0,89  0,19+0,07 0,91,0f
Cor Aparente 0043 6+3 15
(uH) - -
Tem(Eg;at”ra 20,6743,95  22,35+0,18
Condutividade (uS/cm) 6414 235+10
pH 7,38+0,64 7,86+0,13
Alcalinidade 7 440 27 10545
(mg/L) T -
Dureza total 11408 968 500
(mg/L) '
Dureza Calcio
(mg/L) 7,843,1 85+4,7
Dureza Magnésio (mg/L) 4,2+2.6 10+10
oD 8,64:0,68  0,2240,23
(mg/L)
NO5
(mg/L) N.D. N.D. 10
2+
Mn 0,017+0,003 0,094+0,036
(mg/L)
Fe 0,013+0,014 0,010+0,009
(mg/L)
H2S 0,007+0,002 0,018+0,020 0,1
(mg/L)
S0O%,
(mg/L) 3,06+0,17 N.D.

2 Média.” Desvio padr&o® Filtracdo rapida’ Filtracéo lenta. N.D No

detectado.
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CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Para a correta aplicacdo da FM deve se contar omtes de agua
superficial e subterrdnea sustentaveis em coneidaulica com o

aquifero local formado por materiais aluviais ow ménsolidados. A
hidrogeologia do aquifero, hidrologia do corpo dea morfologia do

rio, composicdo do fundo do rio e a qualidade epwmatura da agua
superficial e subterrdnea sdo outros caractestarzis a considerar
para aplicar a FM.

A partir do mapa de tem o Mapa de Dominios /Subdm®i

Hidrogeolégicos do Brasil (CPRM-SERVICO GEOLOGICOOD
BRASIL., 2007) em escala 1:2.500.000 em ambien@& ddsenvolvido

pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM é posstletierminar as

regides com potencial para a aplicacdo de FM ngiBfam geral os

subdominios de aluvibes, depdsitos litordneos égiiEs edlicos séo o0s
mais promissores. No estado de Santa Catarinaafmigate no Brasil

esse tipo de formacgdes geoldgicas encontram seegiées litordneas,
onde habitam a maioria dos Brasileiros. Em muitassas zonas,
dependendo das condi¢des locais, poderiam se axglarso de lagoas
costeiras e nas regides planas as curvas dos rios.

No Brasil, a aplicagcdo é promissora considerandorgupais as zonas
de aluvibes e dunas abrange um area de 773.0@0:|eitosa, Fet al,
2008). Em geral a Provincia Costeira que corresp@néxtensa faixa
litordnea do pais desde o Amapa até o Rio Grand8ullapresenta
potencial para a FM. Nesse tipo de locais deve restgr especial
atencdo ao cuidado em quanto a instrucdo salinassitendo de
programas piloto e modelagem para garantir o sa@s$ecnica.

Como mostrado no caso especifico da Lagoa do Rd¥lM pode ser
uma técnica importante como pre-tratamento o tratdonno caso da
agua bruta conter contaminantes especificos comciaagbactérias.
Especial atencdo deve se prestar no caso da dmadafiem margem
apresentar condicfes anodxicas necessitando um tradatmento de
aeracao e filtracao.
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BANK FILTRATION POTENTIAL IN SANTA CATARINA,
BRASIL

ABSTRACTS

Bank filtration (BF) consists in the abstractionvediter from wells or

galleries located on an aquifer formed by uncodstdid materials in
hydraulic contact with a surface water source. Wyl literature

research we identified the main conditions for #pplication of BF.

These include the availability of surface water agrdundwater in

hydraulic connection, the hydrogeology of the agplifiydrology of the
water body, river morphology, composition of theeri bottom and the
quality and temperature of the surface water arddbal groundwater.
Based on these characteristics and using the Maarhains /

subdomains of Brazil Hydrogeological at 1:2,500,8@@le developed
by the Geological Survey of Brazil - CPRM it wasspible to

determine, with the help of GIS, the sites withgmtial application of

BF in the State of Santa Catarina. In this statd, @milarly in most of

Brazil, the main areas with potential for BF conhgk alluvial, eolian

and coastal deposits located mainly in the littoegions. The Lagoa do
Peri lake experience is presented as a successielfor BF application
at pilot scale. Bank filtrate water showed a sigaifit reduction in

turbidity and apparent color associated with a eédo of organic

matter, mainly phytoplankton including cyanobaeteAdditionally, the

abstracted water showed anoxic conditions that dvawquire an

aeration and filtration post treatment.

Key words: Bank filtration, Water quality, Water Supply, $an
Catarina-Brasil.
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Abstract

Groundwater flow modeling was used to evaluatefehsibility of bank
filtration at a small strip of land between a lagaand the sea. As a
result of simulating different well gallery desigtige importance of an
existing channel for prevention of sea water intmsis proven.
Replacement of surface water abstraction by balttation with a
minimum travel time of 20 days is feasible but dddee accomplished
by a specific monitoring system. Existing obsenatiwells at an
experimental site allow studies into water quatihanges during bank
filtration for travel times longer than 50 days. Dok at shorter travel
times, additional wells have to be installed.

Introduction

Bank filtration (BF) is proven to be a cost-effeetiand sustainable
alternative to direct surface water withdrawal undebroad variety of
site conditions. Its advantages cover a wide rafgespects related to
drinking water production such as reduction of iitip and suspended
particles, removal of bacteria, viruses, and mjpotlutants, and
equalization of short-time-scale variations in watquality and

temperature seasonal changes (Hiscock & Grische®2;2Kuehn &

Mueller, 2000; Schubert, 2006). Whereas bank fitira has a long
history of application under moderate climatic dtinds like those in

central Europe, knowledge of biological and cheirpcacesses in other
environments, e. g. tropical or subtropical, isheatlimited. For most
processes resulting in an improvement of waterityudabm raw surface
water to abstracted bank filtrate, average traweé tin the aquifer, as
well as distance between point of infiltration aadostraction well, are
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thought to be the most important factors. Furtheemsurface water
quality, above-ground treatment steps, and waterade are essential
parameters for designing BF sites. Location andratison rates of the
appropriate number of wells need to be properly teetichieve an

optimal distance and travel time to abstract wébat best suits the
subsequent treatment steps and ultimate desirezt wadlity under the
local hydrogeological boundary conditions.

At the Lagoa do Peri (Peri Lagoon) in Santa Catartbouth Brazil,

surface water is currently used to provide drinkingter for about

60,000 people through application of conventiomaglid sand filtration

and disinfection. However, high amounts of phytogtan in the

lagoon, especially during summer months (Romeral.e2011a), limit

the efficiency of the treatment plant due to thechéor frequent back-
flushing to maintain filter effectiveness (and sfipant associated water
losses) and high concentrations of chlorine necgska adequate

oxidation and disinfection. In order to introduce additional pre-

treatment step able to remove a significant amofittie organic matter
and thus reducing the extensive efforts currentigded for treatment,
the potential for using bank filtration is presgntivestigated.

Bank filtration had been successfully applied tetedrt raw water until
2000, but due to increased water demand the abstrawgime was

changed to direct surface water withdrawal. Disicusshave arisen in
recent years about the possibility of resuming bidtration to replace

water production by direct surface water withdrawal this context

several hydrological and hydrogeological investma have been
conducted to provide additional information (Rometoal., 2011). At

present, field tests using one small test well andiransect of
observation wells and various column experiments anderway,

focused mainly on the processes involved in theokeinof natural

organic matter. That removal is important for disation byproduct

formation of for example trihalomethanes, and noecganism re-

growth in drinking water distribution systems. Femoval processes,
travel time and flow velocity exert the greatestuence on the spatial
quality distribution of the bank filtrate in thewfgr. To determine these
parameters for the field test site and for posgilele bank filtration set-
ups, a 3-dimensional groundwater flow model of tlegoa do Peri

catchment and the associated aquifer between tfuetaand Atlantic

Ocean was developed based on limited available data
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Site description

The Island of Santa Catarina has an area of 428%4akd is located in
the state of Santa Catarina in Southern Brazil. $tade’s capital
Florianopolis with an estimated population of 3@®,dies partly on the
island and partly on the mainland. Besides publiniaistration,
education, and fishing, tourism has become an itapbreconomic
sector in the past two decades, resulting in aimoodsly increasing
water demand due to the escalating numbers of shatedl tourists.
Several lagoons exist on the island, of which thgda do Peri is the
second largest. Located in the south (Fig. 1), bado Peri comprises
an area of about 5.7 km2. The catchment area ofatligon of about
20 km2 is comparable to that of a municipal patke Tatchment area is
mostly covered by small and medium trees and shiypgal of the
Atlantic Rain Forest (Fig. 2). The lagoon has aimeter of about
11 km, a maximum longitude of 4 km, a minimum width 1.5 km,
max. depth of 11 m and medium depth of 7 m (Olave2002).

N A

Brasll

~Lagoa
do Peri
1 0'mi

1ka

Fig. 1: Location of the site of investigation

¥
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Fig. 2: View at the Lagoa do Peri

Hydrogeology

According to Oliveira (2002) the region around thagoa do Peri

Lagoon presents two main geological sectors: thstaltine basement
and the coastal plain. The first region covers alnibe 75% of the

Lagoa do Peri catchment area. That area includeseanof granite that
goes N-NE, W, SW, S e SE N-NE, W, SW-S and a smatiea in the

SE formed by volcanic rock of the rhyolitic typeh& granite side shows
four hills with the highest point at 440 m. The staé plain area is on
the east of the lagoon. Here, the lagoon is seghfabm the Atlantic
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Ocean by a strip of land averaging about 600 midihyand having an
area of about 1.6 km2. Mainly quaternary marineodép formed by
sandy materials with some silt, Clay and peat bagsmaximum depth
of 20 m constitute that area. Around the channlelyial sediments are
to be found.

The sediments at the bottom of the lagoon presemvery well defined
zones: one with extensive organic deposits andowitfOliveira, 2002,
Simmonassi, 2001). The organic deposits are locatethe central,
south-eastern and western part of the lagoon withickness of more
than 3.5 m (mean 5.4 m). This zone is affected riput of organic
matter from the vegetation of the hills. The orgamatter content in the
deposits varies between 5 and 10% being often higiien 10 %
(Oliveira, 2002). The sediments were classifiectlagey silt and silty
clay having a low hydraulic conductivity. The othmme with limited
deposits is located in the eastern part of thedagand reflects the
coastal plain area mentioned before. This regianahlawer water depth
of up to 3.5 m with a mean depth of 2.5 m. The ¢agbed material is
composed by more than 75 % fine and medium sanéhdnav low
organic matter content (measured as ignition los)this zone, the
vertical hydraulic conductivity of the upper 15-@® of the lagoon bed
was determined in the field in March 2011 using taeiable head
standpipe method described by Chen (2000) and w@sipgrmeameter
using the constant head method Klute, A. & Dirksén(1986). Most
samples and measurements were performed focusiagearnf 30 m x
30 m near to the channel inlet area. The diffexaties and methods
applied are on Tab. 1. Previous studies, also stianv&ab. 1, indicated
similar values.

Table 1: Vertical hydraulic conductivity in m/s tife lagoon sediments
near channel inlet

Method Standpipe Permeameter Standpipe

Falling head Constant head Falling head
Rabelo (2006)

Number of 10 16 8

measurement points

Minimum 3.0*10-5 4.1*10-5 4.1*10-5

Maximum 8.7*10-4 4.4*10-4 3.2*10-4

Medium 2.2*10-4 2.1*10-4 1.8*10-4
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Experimental site

In 2004 an experimental site was installed haviaghservation wells,
3 with a diameter of 100 mm and 12 with a diame®25 mm. A
groundwater contour map for this network withouinming is shown in
Fig. 3a. It should be noted that the unexpectellyated groundwater
level measured in piezometer 5 likely represenkscal anomaly; the
possibility of measurement error should also notelxeluded. The
resulting groundwater contours and interpreted flats should
therefore not be considered representative of ahget region beyond
the eastern boundary of the depicted area.

A pump was installed in a 100 mm observation wadhted 20 m from
the lagoon bank and having a filter screen fromm 82 m below ground.
The observed drawdown for a pumping rate of Z4dnn 2005 was
0.6 m. In January 2011, four new observation WElB, P20, P40, P57)
and one pumping well (PP) were installed (Fig. 3th)e pumping well
has a diameter of 100 mm and a filter length of,2aitowing water
abstraction of up to 100 m3/d. Observation wellshwa diameter of
50 mm and 2 m filter length were intended solely faonitoring
purposes by enabling water level measurements atdrvgampling.
However, pump tests showed that an abstractionofatg to 33 m3/d
from well P20 is possible with an acceptable drawdof 1.25 m,
which is still 0.25 m above sea water level. Thterfiscreens are located
at a depth between 8 and 10 m below ground (abdatI0 m below
groundwater level) to abstract bank filtrate withawportion of seepage
water by using low flow sampling. The location dfetwells was
defined based on application of Darcy's law, obsgrlagoon water
levels, drawdown in the old pumping well and a pkhabstraction rate
of 24 m3/d at pumping well PP.
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Fig, 4: Cross section of the experimental site

Pumping tests

Pumping tests were done to determine the hydradmuctivity. A
constant pumping rate of 1.4fm was applied in well PP and the
drawdown was measured in wells PP and P20 usiradodgers Solinst
and a Lichtlot. The pumping rate was maintained| antonstant level
was reached in both monitoring wells in about 2reoA K of 1.5*10°
m/s was calculated by Theis method and,aK1.42*10° m/s and K

of 1.42*10* m/s (K/K,= 10) by the method of Moench. The data
analysis was performed using the software AquifestT3.5 (Waterloo
Hydrogeologic, Inc).

Modeling aims
Modeling aims go into two directions. Firstly, silations for different
well gallery designs should contribute to a fedigjbistudy on bank
filtration. Realistic but fictive abstraction schesnshould be evaluated,
keeping into account and based on limited hydrclgiand
hydrogeological data. Secondly, flow conditiondheg established field
test site should be clarified to support the samgplschedule and
interpretation of water quality analysis. Thus, théowing questions
should be answered:
— Are potential bank filtration systems capable ofovqiding
abstraction rates to meet the water demand?

— Where does the water infiltrate, what are flow pathd travel times
in the aquifer?

— How can a risk of salt water intrusion into the i&gube prevented?
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- To what extent would a gradual decrease of the olagbed
permeability limit the long-term abstraction capacof a bank
filtration system?

— What abstraction rates must be applied for existbgervation
wells at the experimental site to achieve traueles of the bank
filtrate comparable to those predicted by the motal the
suggested bank filtration design?

Groundwater flow model

Conceptual model

A 3-D groundwater flow model was constructed usthg software

Processing Modflow for Windows (Chiang, 2005). Thedel contains
boundary condition elements as given in Tab. 2. Fighows the model
domain including boundary conditions. The discedtan varies from

100x100 m cells to 2x2 m cells around the chanmlet iand existing

observation wells. To account for elements like |wWeder screens,

impermeable bank enforcement, and an impermealnere chute at
the inlet of the channel, the unconfined aquiferapresented by 4
layers. Hydraulic properties (hydraulic conduciivitporosity and

anisotropy) were set equal for all 4 layers. Stestdie conditions were
modeled in every scenario.

Tab. 2: Representation of elements in the numenicalel

Element Internal/Ex Type of boundary condition
ternal

(L:z:]%cr)](:]rél(Lagoa do Peri) internal Cauchy (8 kind)

Atlantic Ocean external Dirichlet {kind)

Surrounding granite

formation external

Aquifer bottom Neumann (2 kind)

Artificial recharge

Wells internal
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Fig. 5: Model domain and discretization

Model properties and sensitivity analysis

Due to the fact that the soil properties of theifequvere investigated in
only a very small part of the area to be modeladfoum parameter

values were assigned to all active cells of the ehodhe same
simplification was made for geometric parametesshsas the vertical
position of the aquitard below the aquifer and dlq@ifer thickness. A
probable wedging of the aquifer towards the surdowpn granite

formation was not considered. Tab. 3 gives an oeenof the values

assigned to the model used to simulate the nagsmindwater flow

conditions. Secondly the values are given whichewesed in a worst
case scenario to simulate a significant cloggingboth lagoon and
channel bed due to long-term abstraction. Includethe table are the
ranges of parameter values as considered in tisiiggy analysis. The

analysis was based on one of the fictitious baittkation scheme

scenarios. The deviation of the portions of difféneater sources being
abstracted by the wells, as taken from the mod&maudget, was used
as a measure of the sensitivity of the model wispect to the
parameter varied. For the lagoon and the channelralezones were
defined in order to obtain a higher resolution bk tchanges in
infiltration/exfiltration patterns resulting frorhé variation of parameter
values. The zones are highlighted in Fig. 5. Tabivs the results of
the sensitivity analysis with respect to the vaoiatin the clogging

coefficient and anisotropy for the lagoon zones.
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Tab. 3: Parameter values as used in current stadelpworst case
scenario and for sensitivity analysis

Range of
. Current Worst case | values for
Parameter Unit : >
state model | scenario sensitivity
analysis
Horizontal hydraulic Y15 7*10%-7*
conductivity m/s 10° 7710 10°
Anisotropy
(horizontal/vertical - 10 10 2-100
hydraulic conductivity)
Clogging coefficients of lagoon and channel beds
- zone 1 lagoon
(embankment) 10 10°- 10
- zone 2 lagoon 7
(channel inlet) s 1¢° 10 1¢°-10
- zone 3 lagoon
(south and west part of 10’ 10’
lagoon)
- channel 10° 1¢° 10°- 10
Porosity - 0.25 0.25 -
Position of aquitard m Ia e -18 -18 -
Aquifer thickness m 20 20 -
Water level of lagoon m Ia. s 1.93 1.2 12-25
Water level in channel | ma. s 1.69 10 10-23
at chute l.
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Fig. 6: Water budget zones (7 lagoon zones, 5 eélaiomes, 2 recharge
zones, one on each side of the channel) for senhgiinalysis using

Tab. 4: Results of sensitivity analysis

Zone Clogging coefficients of lake zones and Anisotropy
channel
Portion of abstracteq Change of Change of contrlbutlgr
e to abstracted water in
water for current contribution to .
. % of portion (values
state parameter | abstracted water in 9 .
. - for Anisotropy 2 and
value in % of portion
100)
1 <1 35% -45 /11586 %
2 <1 -28 % -18 /75 %
3 7 -5 % -12 /19 %
4 8 0 % -8/20 %
5 31 -1 % 7/-26 %
6 33 -11 % 0/-14%
7 5 -1% -8/42 %
Calibration

For a reliably calibrated model a sufficient amooftobserved data
must be available, ideally covering all relevantd arepresentative
natural conditions in the entire area to be modeledhis particular
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case, however, the existing observation wells used monitor
groundwater table elevations are concentrated iaraa equal to less
than 0.5 % of the total catchment. Therefore thenparison of
calculated and measured groundwater table elewatian give reliable
information about the quality of the model onlyateery limited extent.
Secondly all groundwater level data available tefsoim measurements
conducted during the summer period between JararayMarch 2011.
In this period the groundwater table in the areatld existing
observation wells rises to close to ground surfagen flooding parts of
the land surface. Therefore the groundwater lessehishort time scales
influenced not only by the water level of the ngakagoon but also
shows instantaneous response (within hours) to eaénts. As local
precipitation data were not available at such & lggnporal resolution,
the measured groundwater levels cannot be reliedglyoduced in a
steady state model in which an average annuaicatifrecharge is
assigned. The third limitation on the applicability the measured
groundwater levels is the poor condition of theeoldiezometers. The
lack of proper sealing leads to even faster regmtws rain events and
measured levels that strongly deviate from levelemnined in nearby
new observation wells. Fig. 6 shows the comparsboalculated vs.
measured data for two scenarios, illustrating thissrepancy. Fig. 6.1
shows the water budget data for the defined zonehe calculated
current state scenario without pumping.
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Fig. 8: Water budget in m3/d in calculated currstate model (without
pumping)

Scenarios of fictitious bank filtration catchment

The model’'s main purpose was to assist in evalgatie feasibility of
using bank filtration to provide quantities of rawvater at least equal to
the volumes currently produced by direct surfacdewavithdrawal.
While the lagoon and its catchment is in principdgable of providing
sufficient amounts of water for direct withdrawaithout inducing salt
water intrusion, the abstraction of raw water vigllsvrather than from
the lagoon itself has a significantly larger infiae on local
geohydraulic conditions. Therefore the possibititysalt water intrusion
must be ruled out by an adequate design of theyBtem within the
lagoon catchment.

In order to determine the impact of the positionvefls or well galleries
on the origin of the abstracted water, includinggiole fractions of salt
water from the ocean or upconing brackish groundrydour different
well field designs were simulated. All designs havéptal abstraction
rate of 17,300 m3/d, the current water productete.r10 wells were set
in scenarios 1, 2 and 3, while the well gallerysgenario 4 consists of
20 wells, resulting in abstraction rates per wélf® m3/h and 36 m3/h
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respectively. Considering the aquifer thickness ahgdraulic
conductivity, these rates can be assured usingribger well and well
field design. The distance between wells and thahyelagoon shore
varies from about 20 to 40 m in all scenarios. Maigation is due to the
discretization of the model domain and precondgiohavailable land.
Since the actual position of the wells would dependseveral factors
like access to the construction site and vegetatidie preserved inside
the municipal park, a more accurate positioninghefwells within the
model is not necessary. The intention is merelgdtermine whether
saltwater intrusion is likely to occur or not.

B
............
ay
.

Distance of wells to
lagoon shore: 20-40 m

Scenario 1

=== Scenario 2

=== Scenario 3

=« Scenario &

Fig. 9: Location of well galleries in the 4 fictitis catchment scenarios
Results and Discussion

Evaluation of well gallery designs

As expected, the location and length of the wellegas have a major
impact on the sources and composition of the atistlavater. The first
and most important finding is that a well gallerytlseen lagoon and
ocean northeast of the channel inlet (scenarioill)cause significant
intrusion of saltwater. Even though different déasiof fresh and salt
water were not considered in the model, a contisu@ieady state)
infiltration of ocean water was found. In contrdst,the other scenarios
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(2 - 4) model results showed a significant infifoa of water from the
channel to the wells, and none from the ocean. Herehannel serves
as a hydraulic barrier. Even though the actualtposbf the saltwater-
freshwater interface could not be simulated withis tmodel, it is
estimated that a major shift of the interface duthe pumping does not
occur, because most of the water from rechargesamarge zone 2
(Fig. 5) is still calculated to be flowing towarttse ocean rather than
towards the channel.

Another (expected) result was that with increadempth of the well
gallery along the lagoon, the area of infiltratiarthe lagoon but also in
the channel increases, leading to more moderailerdtibn velocities
and longer travel times of the bank filtrate. Todaild be of importance
for the long-term operation of the catchment, asarit be assumed that
lower infiltration rates cause less clogging of tesl and banks of the
surface water body (Grischek et al., 2010). Figlutrates the zonal
contribution to the abstracted water for scenarioTab. 5 gives a
summary of the calculated minimum residence tinfeth® abstracted
bank filtrate for the modeled scenarios.

The third major finding results from the applicatiof parameter values
as defined for the worst case scenario (Tab. 5)e Hefiltrating ocean
water could also not be observed for scenariosahd34, indicating that
the operation of a bank filtration scheme is alsssible over a long
period of time. Of course, this is only true if ttleannel is fed by fresh
water from the lagoon. During a dry period in 2003 surface flow was
observed at the channel inlet. But groundwater f@ading the channel
not far from the inlet, resulting in an unaccountestharge towards the
ocean. Nevertheless, planning of any well fieldgieshould include an
appropriate field study. Drilling is needed to detme the aquifer
thickness at more locations, installation of obagon wells to produce
water level contour maps as basis for more accurageling and to
allow water sampling to check the salinity of th®wundwater during
operation of the wells. According to the importacenfiltration in the
channel to prevent salt water intrusion, specifionitoring measures
should be taken to control the infiltration ratesl gpotential clogging of
the channel bed. Options for measures against iclggg the channel
should be evaluated and discussed with the natuesegvation
administration already during the planning process.
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Fig. 10: Contribution of zones to the abstractetewi scenario 2
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Tab. 5: Contribution of zones in % to the abst@etater and minimum
residence time of bank filtrate for all scenarios

For observed parameters .
" Worst case scenario
and boundary conditions
Scenario 1 2 3 4 1 2 3 4
Minimum
) 20- | 25- | 30- 25- | 40- | 30-
Residence | <10 | 5" | 35 | 35 | >80° | 35 | 45 | 35
Time
Zone
lagoon 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
lagoon 2 <1 <1 14 6 <1 <1 14 7
lagoon 3 <1 6 40| 24 <1 8 26 23
lagoon 4 <1 7 14 10 <1 8 18 11
lagoon 5 <1 31 12 23 <1 30 14 27
lagoon 6 7 32 2 17 16 30 5 18
lagoon 7 65 5 <1 <1 28 4 <1 1
channel 1 7 5 <1 3 3 5 1 3
channel 2 2 6 2 4 4 6 2 4
channel 3 1 4 5 5 1 4 6 4
channel 4 0 1 5 3 <1 1 6 3
channel 5 <1 <1 2 1 <1 <] 3 1
recharge
zone 1 1 2 2 2 2 2 2 2
recharge
zone 2 2 <1 <1 <1 2 <1 <1 <]
Ocean 13 0 0 0 42 0 0 0
Dthe increased residence time occurs due to afdsgraulic connection
between lagoon and aquifer along the shore clésake wells

Calculation of the travel time of bank filtratethe experimental site
Modeling was further used to re-check if the obaton wells and a
pumping well installed at the experimental site ldaallow sampling of
bank filtrate to study water quality changes aldimg flow path. Based
on the modeling results for the different well diellesigns minimum
travel times of bank filtrate were about 20 daysug, such travel time
should be achieved also in the installed crosseseaif observation
wells.

Travel times were calculated for different scemarnising ModPath.
Due to the gradient between the water level in ldgoon and the
channel, at the experimental site natural bankafitin occurs even
without pumping. Fig. 9 shows 100-day isochronem§ of equal travel
time in 100-day intervals) of the bank filtrate vloalong the cross
section without any pumping. The travel time of thank filtrate
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exceeds 100 days before reaching the filter sooééime well closest to
the lagoon (P8). This unexpectedly long time istlpaa result of the
great depth of the 2-m-long filter screen, whiclosated between 8 and
10 m below ground surface. Also the isochronestilate the spatial
infiltration distribution identifying a approximdte 50 m wide strip
along the lagoon shore as the area of significatural infiltration. The
area beyond this strip is in regard of infiltratirgurface water
neglectable and is in accordance with the resultghe different
ficticious bank filtration scenarios.

Residence time of filtrate
llocated along line:

100 days

200 days

300 days

Flowpaths of filtratt  Filter screens of wells P§ - P33 in transsect

Fig. 11: 100-day isochrones for naturally indudesvfof bank filtrate

In order to significantly decrease the travel timdifferent abstraction
rates were assigned to well PP, P20 and both wialisltaneously. As
the use of well PP for abstraction provides theoojpmity to sample
filtrate in three different locations (P8, P20 &4D), abstraction in well
P20 would (because of the short distance to theola)gpresumably
have a larger impact on the hydraulic gradient betwWlagoon and well,
and therefore also on the flow velocity. Tab. 6 marizes abstraction
rates and modeled travel times of bank filtrateotefreaching the
observation wells for 13 different scenarios. Ttdumes were divided
into minimum, maximum and mean times because dusagpling

from two meters long filter screen a mixture of wndwater having
different travel times will be pumped.



Tab. 6: Abstraction
scenarios
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rates and travel times for edéht abstraction

Abstraction rate Traveltime
Scenario nm_/d in days
no. PP p20 | total i P8 i P20 i P40 i PP _ P57
min max |mean min max |mean min max |mean min max |mean min max |mean
1 0 0 0 130 | 180 155 190 | 260 225 | 330 | 380 | 355 | 400 | 460 | 430 | 460 510 | 485
2 30 0 30 100 | 150 125 160 | 210 185 | 240 280 260 | 300 - - - - -
3 70 0 70 80 130 105 125 175 150 185 240 | 2125 | 200
4 100 0 100 70 120 95 110 150 130 160 210 185 160
5 0 20 20 85 150 [117.5 | 100 - - - - - -
6 0 30 30 80 140 110 80
7 0 50 50 65 120 | 925 65
8 30 30 60 75 120 | 975 75
9 70 30 100 65 105 85 60
10 100 30 130 55 95 75 55
11 30 50 80 60 105 825 60
12 70 50 120 55 95 75 50
13 100 50 150 50 85 67.5 50
Applying maximum abstraction rates of 100 m3/dR& and 50 m3/d for

P20 lead to minimum travel times of about 55 daysvell P8. Fig. 10
shows isochrones for bank filtrate entering thetreeof the filter screen
for scenarios 4 (left), 7 (right) and 13 (middi€)gs. 11-13 present
isochrones in the cross section starting from tiiiration of the bank
filtrate for the same scenarios.

Fig. 12: Isochrones for abstracted bank filtrate doenarios 4 (left), 7
(right) and 13 (middle)

Fig. 13: 25-day Isochrones of bank filtrate as wlgd from scenario 4
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Fig. 14: 25-day Isochrones of bank filtrate as ivletd from scenario 7

Fig. 15: 10-day Isochrones of bank filtrate as ieta from scenario 13

The shortest travel time of bank filtrate was fotmdbe 50 days for well
P8 for a maximum abstraction of 150 m3/d from wddB and P20.
Thus, the existing cross-section is not appropt@atgudy water quality
changes for less than 20 days travel time. Oneopitiould be the
installation of a new well having a larger diameserd longer filter
screen. As a replacement for well PP, such weldsde have an
abstraction rate of more than 20 m3/h (500 m3/djctaieve a travel time
of about 30 days at well P8. Drilling and well gmuient for such
amount of water as well as the energy supply itnature and energy
consumption are not seen appropriate for an expetah site. Thus, a
better option is to pump P20 and to install onetwo additional
observation wells at lower depth near to the lagoamk. This has been
implemented as a result of modeling in May 2011.re€hmini-
piezometers having a filter length of 10 cm wergtalied 1 m from the
lagoon bank at 4 m, 5 m and 6 m below ground.

As an alternative method for monitoring the prokablater quality
development for travel times of about 20 days,fitv of bank filtrate
between lagoon and channel was simulated. The valbée between
lagoon and channel below the chute differs fronmtoo60 cm, ranging



221

between 20 and 30 cm during the measurement pefTiogl. existing

hydraulic gradient leads to travel times as preskmty isochrones in
Fig. 14. The minimum travel time was determinedb® less than
40 days for the bank filtrate flowing directly newtthe chute, assuming
impermeability. It is conceivable that one couldhgly insert small

piezometers into these flow paths to collect samfibe water quality

analysis, precluding the need for pumping of anydkiHowever, in

contrast to the scenarios described above, the hlirgte’s shortest

flow path is very close to both the groundwaterldabnd the land
surface. Thus it is likely that the quality of thenk filtrate is also
substantially affected by artificial recharge anmtefactions with

biologically active regions of the unsaturated zdbased on field
experiences). Furthermore, the water level diffeeeat the chute is not
steady-state (Fig. x-Water level diagram in Sitscdtion) and any
change would affect the flow paths and travel tinTdserefore, it must
be doubted, whether the results obtained from tiresestigations can
be used as a proxy to reliably predict the watalityuof bank filtrate

abstracted by a production well.
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Fig. 16: Flow paths and travel time of bank
channel

Summary and Conclusions

In the context of a numerical groundwater flow modee results of
numerous previously conducted field experimentsvirought together
to create a comprehensive picture of the geohyidraahditions present
at the field site Lagoa do Peri. The simulateditf@mis scenarios
indicated that the desired substitution of direcface water withdrawal
(at the current abstraction rates) with a newlystarcted BF system is
feasible, provided that it is properly located begw the lagoon and the
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outlet channel. Comparison of simulated scenaliustiates the crucial
role played by the channel in preventing saltwatusion, by acting as
a hydraulic barrier. When located northeast of ¢hannel between
lagoon and ocean, significant flow rates from tleeam to the wells
occurred. Therefore the BF system cannot be lodditedtly beside the
waterworks which will incur additional constructiocosts. Before
initiating full scale installation of a well gallgrraw water production
should be progressively shifted from surface watgthdrawal to
abstraction of bank filtrate as construction of tel gallery proceeds
to completion. This approach affords the opporjumit continuously
monitor the changing geohydraulic conditions aseweells are brought
online. Continuous measurements of water levelarid beneath the
channel to determine infiltration rates will be a&ykissue in a
monitoring system. Deviations from the predictedpanse of the
aquifer-lagoon system can be accounted for by rwadibns to the
design of the BF system still to be constructed.

The use of the existing observation well transeatreate and observe
the geohydraulic conditions, namely bank filtrat@avel times, as
expected on the basis of the modeled scenarios doegurrently
appear practical. In order to acquire samples oklfdtrate after travel
times of about 20 days additional sampling pointstioe installed. We
recommend the insertion of piezometers at diffedmyiths near to the
lagoon bank, which could be used in conjunctiorhwiracer tests to
determine the travel times corresponding to theouar piezometer
depths. Samples can then be drawn to assess tlee guatlity after
different travel times, the results of which canused to specify the
optimal distance between the wells and lagoon, kvhachieves a
balance between water quality improvement and #sirel to place the
wells as close as possible to the lagoon.
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Resumen

La filtracion inducida (FI) consiste en obtener aquotable de pozos
situados en acuiferos de aluvibn u otro tipo de 6ditgps no
consolidados conectados hidraulicamente con unatduee agua
superficial. La posibilidad de aplicar esta técnécalas riberas de la
laguna Lagoa do Peri, Brasil, se evaludé a nivedtpil Por medio de
observacion y de andlisis granulométricos se d@téraque el fondo de
la laguna y el acuifero aledafio presentan unargexttenosa. Ademas,
ensayos de permeametro de carga constante, ddd@utarga variable y
de bombeo, mostraron que la conductividad hidraudic las mismas
zonas se encuentra cercana & s, misma magnitud encontrada en
otras latitudes donde la Fl se aplica con éxitoadila captada en un
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pozo a 20 m de la Lagoa do Peri present6 valorasirbaez y color
aparente acordes con los patrones de calidad $oc@k observo un
aumento en la dureza y la alcalinidad, atribuidta @&rosién de los
materiales del subsuelo, sin llegar a superar kipwado en la
legislacion. Finalmente, el agua producida porl lméstré ser de mejor
calidad en términos de turbidez y color aparente guagua de la
laguna tratada por filtracion directa en una é8tacle tratamiento
(ETA) ubicada en el lugar. El agua producida porFlapresentd
condiciones anoxicas que harian necesario el pastiento por
aireacion vy filtracién, proceso en el cual se podaprovechar la
infraestructura de la ETA existente.

Key words: Drinking water treatment, bank filtration, water adjty,
coastal lagoon, South Brazil

Abstract

Bank filtration (BF) consists in obtaining drinkingater from wells in
alluvial aquifers or other unconsolidated deposktgdraulically
connected with a surface water source. The posgibil applying this
technique was evaluated in a pilot scale on th&dba the Lagoa do
Peri lagoon, Brazil. Observation and grain sizdysimashowed that the
bottom of the lagoon and the adjacent aquifer hsamdy texture. In
addition, tests of constant head permeameter, gifgadalling head and
a pumping test, showed that the hydraulic conditgtin the same areas
is close to 10 m / s, same magnitude found in other places wirere
BF is applied successful. The water from a wel@tmeters from the
Lagoa do Peri showed levels of turbidity and appaocelor according
to the local quality standards. It was observednarease in hardness
and alkalinity, attributed to erosion of subsurfaoaterials, without
actually exceed the provisions of the legislatiimally, the water
produced by BF was found to be of better qualityeirms of turbidity
and apparent color than the lagoon water treatedirbgt filtration in a
waterworks located on the site. The water produsgdBF showed
anoxic conditions that would require the post treait by aeration and
filtration, to do that, the existing infrastructuséthe waterworks would
be useful.

Introduccion
Las principales presiones sobre la produccion dm gmptable son el
crecimiento demografico y el aumento en el ingpocipita asociados
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al aumento del consumo domeéstico, el requerimiegdcola y la
produccién energética e industrial (World Water esssent
Programme, 2009). Mientras tanto, las principalesifes de agua estan
limitadas a las de origen superficial y subterrarieas primeras son
muy susceptibles a la contaminacion y las otragesupor los altos
costos del bombeo y principalmente la sobreexglita¢.o anterior ha
creado la necesidad de encontrar nuevas fuentezgule de buena
calidad. Una alternativa todavia poco exploradmanhos paises es la
extraccion de agua de acuiferos aluviales o forsmado materiales no
consolidados, conectados hidraulicamente a unatduele agua
superficial. Durante el bombeo en pozos cercanasos y lagos
ubicados en ese tipo de formaciones, el agua stipeds inducida a
infiltrar por el fondo del lecho del rio/lago y még por el acuifero hasta
alcanzar los pozos (Grischek & Ray, 2009). Estaitécse conoce
como filtracién inducida (FI).

Durante el recorrido del agua superficial hastaado, la calidad del
agua mejora, entre otros, en turbidez, materianicgaprecursores de
subproductos de desinfeccion, bacterias, microauntntes vy
actividad mutagénica (Schubert, J., 2006). ®trd (2006) atribuyen a
la FlI la capacidad de remover pesticidas, produaosacéuticos,
disruptores endocrinos, virus, parasitos, fitoplang/ toxinas de algas.
La FI también puede remover compuestos olorosasigen industrial
como mentol, limoneno e hidrocarburos aromaticamadenceno y
tolueno (Juttner, 1995). Ademas, presenta la cdpdoile compensar
variaciones de temperatura y cargas de contammacépentina
(Schubert, 2006; Hiscock & Grischek, 2002; KuehmM&eller, 2000).
Con relacion a los costos de operacion, la Fl ptasena reduccion en
el uso de productos quimicos como coagulantes infdetantes vy
consecuentemente menor demanda de mano de obrat(&a3002).
Durante el recorrido del agua hasta el pozo, leactexisticas del agua
cambian debido a procesos de filtracion fisicaratbgrion microbiana,
intercambio i6nico, precipitacion, sorcién, dispéns de los
componentes quimicos del agua superficial en elfexouy posterior
dilucion con el agua subterranea local ( Rayal 2003). La eficiencia
de la FI depende de la hidrogeologia del acuifdeola hidrologia y
morfologia del cuerpo de agua, de la composicioh foedo del
rio/lago, tiempo/distancia de recorrido hasta loxzos y de la
temperatura del agua superficial y subterranea.

La FI se ha aplicado con éxito en Europa durantededl00 afios (Ray
et al.,2002) y en Estados Unidos a partir de la seguntiedrdiel siglo
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XX (Ray et al, 2003). Estudios recientes indican su aplicacidindia

y Egipto (Shamrukh & Abdel-Wahab, 2008 & Daxttal. 2007). Senst
al. (2006) iniciaron algunos estudios en la lagungoeado Peri (en
adelante referida como Lagoa) en el estado de $zatw@ina, Brasil.
Esta es una laguna costera de agua dulce que faredtencontenido de
fitoplancton durante todo el afo. El agua de laodsagratada por
filtracion directa se utiliza para el abastecimiedie agua potable a
cerca de 100 000 personas. Debido al alto contemédéitoplancton
(10°-10° células/mL), los filtros de la estacién de tratemid se deben
lavar periédicamente, ocasionando pérdidas pos@lde mano de obra
y agua previamente tratada. El objetivo del pres@abajo es estudiar
las condiciones hidrogeologicas de la Lagoa do Yevaluar mediante
un sistema piloto de FI el potencial de dicha ®&nhdemas, se efectud
una comparacion entre la calidad del agua obtepiola FI y la
producida por filtracidn directa.

Descripcion del lugar de estudio

La Lagoa do Peri se encuentra en la Isla de Saaii@ifa, estado de
Santa Catarina, al sur de Brasil (Fig. 1). La caetie la Lagoa forma
parte del Parque Municipal Lagoa do Peri desdeétadh de 1980, por
lo que las principales actividades en la regiéneddarismo ecolégico y
recreativo. No obstante, desde 2000, el agua dagea se utiliza como
fuente de consumo para la region Sur de la islalifBh de la region es
del tipo subtropical, con una temperatura medid4ja °C en el verano
y 16,4 °C en el invierno. La precipitacion anualdiaees de alrededor
de 1519 mm, siendo mayor durante la primaveravgno (de octubre
a marzo) (Mondardo, 2004 & Simonassi, 2001). Deerasimilar, los
vientos desde los cuadrantes N-NE y S-SE presdotss el afo
aumentan en ese mismo periodo (Hennemann & Peirfal1).

Car n:'.crg.

Sistema

picaimetros
Estacién de
tratamiente

[sla de
~. Santa Catarina
“

Dcéano
Atlinticn

km

Figura 1: Ubicacién de la Lagoa do Peri y el lugar de estudio
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La Lagoa esta rodeada al oeste, norte y sur p@sveolinas y limita al
este con una pequefia franja de terreno que lassdpamar (Fig. 1). La
vegetacién en las colinas es del tipo “mata atattiformada por
arboles de tamafio medio y arbustos. En la regitinla@s/egetacion es
del tipo restinga. La cuenca donde se encuenttad@a comprende
alrededor de 20 kinLa Lagoa tiene un &rea superficial de 5,2 krse
encuentra aproximadamente a 3 m sobre el niveinde)] con el canal
Sangradouro sirviendo como salida al mar (FigMgr(dardo, 2004 &
Simonassi 2001).

La geologia alrededor de la Lagoa es del tipo trdM-NE, W, SW, S
y SE), reolito (SE) y predominan los materialesnases del tipo
marino edlico en la planicie costera (Oliveira, 200Seguin Simonassi
(2001), el fondo de la Lagoa presenta dos tipossedimentos
claramente separados: organicos en la parte st&r @@sorganicos en la
region este. El primer tipo de sedimentos presemteria organica
superior al 10% (el promedio de 20 muestras fue38ld%) y una
fraccién mineral de limo y arcilla. Este tipo deliseento tiene su origen
en la erosién del material cristalino y la vegeiacalrededor de la
Lagoa. Los sedimentos inorgénicos al este de laod.agflejan los
materiales arenosos de la franja costera menciargdaormente.

Materiales y métodos

Sistema de filtracion inducida y estacion de tratemto para

filtracion directa

El sistema de infiltracidn inducida se construydadite el mes de enero
de 2011 en la parte este de la Lagoa, al norteadsalida al canal
Sangradouro. Se utilizaron piezémetros de 50 mndidmetro para
medir el nivel del agua a 8 m, 20 m, 40 m y 57 iv(iQ OW2, OW3 y
OW5) de distancia desde el borde de la Lagoa. Séorpeun
piezémetro de 100 mm de didmetro a 55 m de laad®W4) (Fig. 2).
Todos los piezémetros llegaron hasta una profuddida de
aproximadamente 12 m. La zona de ranuras de laémpiros se ubico
entre los 10 y 12 m de profundidad. Todos se coyeston siguiendo la
norma de la Asociacion Brasilera de Normas Técni8®BiNT) “Pocos
de monitoramento de aguas subterrdneas em aqiijeaoslares —
Parte 1: Projeto e construgdo” ABNT 15495-1:208BNT, 2007). El
desarrollo de los pozos/piez6metros se baséd errogegimiento de
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“surging” y “overpumping” descritos en la norma ASTD 5521 — 05
(ASTM, 2005).

Altitud N.W. S.E.
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Figura 2. Perfil de los piezdmetros construidos.
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Desde el afio 2000, el agua de la Lagoa se tratanarestacion de
tratamiento de agua por filtracion directa (ETA)g(FL). En esta, el
agua captada en la fuente pasa por las etapaddienade policloruro
de aluminio como coagulante, mezcla rapida, fifnrag desinfeccion.
La filtracién se realiza en cinco filtros con uragpa superficial de 90 cm
de antracita y una capa inferior de 30 cm de alevsfiltros deben ser
lavados regularmente debido al alto contenidotdelfincton en el agua
cruda.

Ensayos de conductividad hidraulica y granulometria

La conductividad hidraulica fue determinada engomeros 20 cm del
lecho de la Lagoa, en la region de 60 m por 60 nogk de la salida al
canal Sangradouro. Los métodos utilizados fuerale glermeametro de
carga constante para muestras no deformadas y tlbdede carga
variable segun los métodos descritos por Kluterkdan (1986) y Chen
(2000) respectivamente.

En la regién de los piezémetros se hizo un ensaytanbeo para
determinar la conductividad hidraulica en el acuif&l agua del pozo
OW4 fue extraida a razén de 1,%Im hasta alcanzar un nivel constante
en éste y en el piezOmetro de observacion OW2 per fibras. El
andlisis de los datos se realizg utilizando elvemie Aquifer Test 3.5
(Waterloo Hydrogeologic, Inc.). Se monitore6 elatidel agua en la
Lagoa y en los pozos/piezémetros con y sin bomi@@nte los meses
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de febrero y marzo de 2011. Con esa informacidpsydatos de
conductividad hidraulica, se construyé un modeldiarge el programa
PWIN MODFLOW para estimar, entre otras cosas, empio de
recorrido del agua hasta los pozos con y sin bombeoresultados del
modelo seran publicados en un articulo posterior.

Los ensayos granulométricos se llevaron a cabamesunto localizado
en la misma zona, utilizando muestras recolectadaada 10 cm de
profundidad hasta 50 cm, siguiendo la norma ASTA2D63 (ASTM,
2003).

Métodos analiticos y muestreos

El bombeo continuo de agua a razérn=d&5 m3/d se inicié en el pozo
OW4 en el mes de marzo de 2011. Posteriormentenybase en los
resultados del modelo, en abril del mismo afio awesfirié la bomba a
20 m de la Lagoa (OW2), manteniendo el mismo flhgoa garantizar
un menor tiempo de recorrido del agua hasta lacajpt.

Las actividades de muestreo de agua cruda de {zal ag el pozo OW2
y en la ETA después de la etapa de filtracibnnigaron en el mes de
mayo y terminaron al final de julio de 2011 (cuatroestreos en total).
Mediante el uso de una sonda multiparametros, maddé& 20 marca
QED Environmental Systems (Michigan, USA), se nimleel pH, el
oxigeno disuelto, el porcentaje de saturacion dgemo, la temperatura,
la conductividad y el potencial redox. Esta sopdsee una célula de
flujo que evita el contacto con la atmosfera al reoto de realizar el
analisis del agua subterrdnea. La turbidez y ebrcalparente se
determinaron con equipos marca Hach modelos 210@Ry2010
respectivamente.

Hierro (II), manganeso (Il) y sulfuro de hidrégese determinaron
utilizando un espectrofotometro 2010 Hach segun inétodos
recomendados (Hach, 2000) e inmediatamente desfmués colecta.
Los iones nitrato y cloruro se determinaron me@iamt cromatégrafo
ibnico DIONEX 100, siguiendo métodos estandarizaddfHA,
AWWA, WEF 2005). La alcalinidad, la dureza total,dureza calcio y
la dureza magnesio se analizaron mediante titulagiéegin métodos
estandar (APHA, AWWA, WEF 2005). Los métodos de sing®,
preservacion y manipulacion de las muestras sizaeah siguiendo las
recomendaciones del Standard Methods (APHA, AWWAEFR/Z005).
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Resultados y discusion

Conductividad hidraulica y analisis granulométrico

El éxito de la FI depende del grado de conexiomahitta entre el
fondo del reservorio de agua y el acuifero adyacés granulometria y
la conductividad hidraulica en ambas zonas sondsugrdicadores del
grado de conexion hidraulica.

Segun los resultados de los andlisis granulométriealizados, los
primeros 50 cm del lecho de la Lagoa en la zonadesta consisten en
aproximadamente 13% de arena media (0,25-0,5 mB¥j @e arena
fina (0,125-0,25 mm), 3,5% de arena muy fina (0;0825 mm) y
menos de 0,02% de finos (limo y arcilla, <0,063 miasgtos resultados
indican un material de textura arenosa con un ceete de
uniformidad (dy/d»o) aproximado de 1,4, caracteristico de materiales
muy uniformes. Lo cual no es muy ventajoso pa@placacion de la Fl
por la posible colmataciéon del fondo de la Lagaa.ethbargo, debido a
la presencia de olas generadas por los vientda paja profundidad de
la Lagoa, es de esperar la autolimpieza en la denafiltracion. Por
otra parte, no fue posible determinar la granuloiaen la region de los
pozos, debido a que la técnica de chorro en latwmesdn de los
pozos/piezémetros no permite tomar una muestra deeria no
deformada. No obstante, mediante la observaciaralig el tacto, se
determind la presencia principalmente de materg&th@so con materia
organica y esporadicamente regiones con arcillg. (Bj. Senset al.
(2006) observaron una formacién semejante con woturmlidad de
acuifero cercana a los 20 m. Este tipo de formaeidrel subsuelo
favorece la conexion hidraulica con la Lagoa.

El fondo de la margen este de la Lagoa, en la med& los pozos y
piezdmetros, mostré6 valores medios de conductividedraulica
cercanos a 2,2*Ibm/s por los métodos de tubo con carga variable y
permedmetro constante (Tabla 1). La conductividagin el test de
bombeo realizado en la region de los pozos y pies@s en el
acuifero, fue de 1.5*Ibm/s, calculado por el método de Theis. Ambos
resultados son similares a los encontrados eneacsifle aluvién con
conductividad hidraulica entre ¥ 10* m/s en otras latitudes donde la
Fl se ha aplicado con éxito (Grischetkal.,2007).
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Tabla 1. Conductividad hidraulica en el fondo de la Lagodeeregion
del sistema de FI

Método Tubo con carga Permeametro de carga

variable constante
Promedio 2.2*1¢ 2.1*10*
Minimo 3.0%10° 4.1%10°
Maximo 8.7*10" 4.4+10*
Total de mediciones 10 16

Utilizando los datos de conductividad hidraulicdag mediciones de
nivel freatico, se realiz6 un modelo del comportmto del agua
subterranea de la region (mas detalles sobre etlmséran publicados
posteriormente). Con este modelo fue posible détamgue el agua de
la Lagoa infiltra de forma natural en direccion sistema de
piezémetros. En condiciones naturales (sin bompebtiempo minimo
de recorrido del agua, desde el fondo de la Lagstatdonde se inician
las ranuras del pozo (OW2) situadas a 9,5 m deipdidad del pozo, se
estimé en 190 d. Al aplicar bombeo suficiente ganaducir~30 ni/d
de agua, el tiempo minimo de recorrido del aguamadb fue de al
menos 80 d hasta el mismo punto. Es de esperaespidiempo de
contacto garantice la calidad microbiologica deliaagaptada en el
pozo. Segun Dastet al. (2008), en Alemania comUnmente se
recomienda un tiempo de 50 d para eliminar lasebasty generar una
zona de proteccion sin contaminaciéon microbianeluso, los mismos
autores reportaron reducciones de coliformes ®tafecales de 5,2 log
y 4,2 log en un tiempo estimado de 11 a 19 d (tadeouutilizando la
ley de Darcy) en un sistema de Fl en el Lago Naljnindia.

Calidad del agua

Los resultados de los analisis realizados durdmier®do de estudio se
presentan en la Tabla 2. El agua cruda de la Laglaanente presento
valores superiores a los establecidos por la Bgé&h local en los
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parametros turbidez y color aparente (Tabla 2aghl producida por Fl
siempre estuvo muy por debajo de lo estipuladoadrdislacion para
ambos pardmetros. El valor de turbidez obtenidos&wmejante al
resultado registrado en India, Egipto y Estadosdbmi(Dashet al,
2007; Shamrukh & Abdel-Wahab, 2008; Wang, 2003)rdduccion en
la turbidez generalmente se relaciona con una cgituen materiales
suspendidos, que a su vez puede relacionarse @nedoccion de la
carga microbiana en el agua (Reyal, 2002). En este caso, es un buen
indicador de la reduccion del fitoplancton, queskprincipal problema
en el agua de la Lagoa. La disminucién en el cafmrente del agua
después de la infiltracion indica una reduccién eércontenido de
materia organica responsable del mismo. La prodocde agua con
bajo contenido de materia organica es de vital itapaia para evitar el
recrecimiento bacteriano en los sistemas de disidin y reducir la
formacion de trialometanos después de la desimfieccion cloro
(Kuehn & Mueller, 2000).

La reduccion de la materia organica durante la El debe
principalmente a procesos de biodegradacion y enomgrado a
adsorcion (Grunheid, Amy & Jekel, 2005). Durantédiladegradacion,
los microorganismos consumen primeramente la rmaaterganica
utilizando el oxigeno disuelto en el agua como t&rege electrones.
Una vez que se reduce la disponibilidad de oxigetas
microorganismos contindan utilizando otros acepgtade electrones
tales como: nitrato, hierro (lll), manganeso (ll§ylfato y materia
organica. Los resultados en la Lagoa muestran guant el recorrido
del agua hasta el pozo, todo el oxigeno es consungdnerando
condiciones andxicas, lo cual es corroborado pdra@ potencial de
oxido reduccién (ORP) (Tabla 2). El agua de la lzageesenta bajas
concentraciones de i6n nitrato y los datos indigae el generado
durante el proceso de biodegradacion es postenmencensumido en el
paso por el subsuelo. Los resultados indican tamioitly bajas
concentraciones de hierro (II), manganeso (Il) fusa de hidrégeno
(subproductos del consumo de los otros aceptordsiddégeno). Sin
embargo, para garantizar agua de buena calidatkcesaria una etapa
de postratamiento consistente en aireacion y fiostion en arena.
Este tipo de sistema se aplica ampliamente emsstele tratamiento
de agua en Holanda como postratamiento de aguaugidad por
infiltracion inducida (de Vett al. 2010).
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Durante el paso del agua por el subsuelo se daesws de erosion y/o
disolucion de los materiales que conforman el acoifLo anterior se
ve reflejado en un aumento en la conductividad,dlaeza total

(mayoritariamente dureza calcio) y la alcalinidadjaontamente con el
pH. Ese tipo de comportamiento se ha observado rerocal de

infiltracion inducida en un lago en India (Dash al, 2007). Es de
esperar que un aumento en el bombeo genere unadésom en las

concentraciones de los pardmetros mencionados.
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Tabla 2: Comparacion entre el agua cruda, el agua por diftra
inducida, el agua de la estacion de tratamientéolgdislacion brasilefia.
Filtraci PORTARI

Agua de la Filtracion

Parametros laguna inducida (cj')p A No- 2.914
irecta (MS, 2011)

Turbidez (NTU) 6.70£0.89 4 1940,07 2090 o 5571, e

Color aparente (uH) 90+3 613 3916 15

Temperatura (°C) 20,6743,95 22,35+0,18 ,1597'12*3

Conductividad (uS/cm) 644 235+10 6612

pH 7,38+0,64 7,86+0,13 869710’

Alcalinidad (mg/L) 7,4+0,27 1055 6,7+3,8

Dureza total (mg/L) 11+0,8 9618 19+12 500

Dureza Calcio (mg/L) 7,843,1 85+4,7 8,8+2,8

gr‘]’;f)a Magnesio 4 5106 10+10 12412

Cloruro (mg/L) 11,8840,71 14,710,32 ,1712'9810 250

ORP (mV) 52432 -307+6 168+12

8:&?5)”0 disuelto 8.6440.68 0,2240.23 2,78210,

Nitrato (mg/L) N.D. N.D. N.D. 10

Hierro (II) (mg/L) N.A. 0,010+0,009 N.A.
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Agua de la Filtracion Filraci PORTARI

Parametros laguna inducida on A No-2.914
9 directa  (MS, 2011)

Manganeso (Il) (mg/L)  N.A. 0,094+0.036  N.A.

Sulfuro de hidrogeno \ » 0,018+0,020 N.A. 0,1

(mg/L)

¥Promedio’Desviacion estandar. N.D. No detectado. N.A. Ndizado Limite
de deteccion de nitrato: 0,018 mg/L.

Finalmente, la concentracion del i6n cloruro eagla del pozo indica
la ausencia de inclusion de la cufia salina enw& pgoducida. Ademas,
la semejanza con la concentracion en el agua dadaa apoya los
resultados del modelo segun los cuales el agua epze proviene

principalmente de la laguna.

Comparacion entre la filtracién inducida y la fileicion directa

El agua de la Lagoa tratada por filtracion direfite igualmente
monitoreada durante el periodo de estudio. Lossdd® la Tabla 2
muestran una remocion de entre el 57% y el 60%osrparametros
color aparente y turbidez en este sistema. Miet#ai®, la reduccion
utilizando FI fue superior al 90% en ambos pardmsettos restantes
parametros, como alcalinidad, dureza, oxigeno H@syeion cloruro,
reflejaron las caracteristicas del agua crudadifagencias anteriores se
deben principalmente a que en el sistema de fiftnaclirecta los
procesos de remocion son bdasicamente coagulaciéuécion vy
filtracion mecéanica. En la Fl existen procesos ileacion, adsorcion,
precipitacion y biodegradacion, entre otros. Sifbamo, conforme a lo
reportado por Dasht al. (2007), al comparar un sistema de FI con un
sistema de filtracion rapida en India, la diferanguede deberse
principalmente a diferencias en la velocidad délti@cion, el tiempo
de detencién del agua y a caracteristicas grantiizas del material
filtrante.

En la actualidad, el sistema de filtracién diregtiizado en la Lagoa
necesita de productos quimicos (coagulantes) paeaoy la limpieza
de los filtros se realiza a diario. Contrariamestegl caso de adaptar un
sistema de FI, seria innecesario el uso de proslugtiimicos y la
limpieza de la zona de infiltracion en el fondoladd.agoa se haria de
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forma natural. Una posible desventaja de la FI pudetivarse de las
caracteristicas anoxicas del agua obtenida, geterannecesidad de
una etapa posterior de aireacion y filtracion. Estaliente etapa de
tratamiento podria realizarse aprovechando losms&t existentes en la
ETA y no necesitaria de la adicion de productosmgis y las carreras
de filtracién (tiempo de filtracion sin necesidaal ldvar el filtro) serian

prolongadas.

Conclusiones

En la region estudiada, el fondo de la Lagoa da Perl acuifero
adyacente a la misma presentan una granulometdaosa que
garantiza la conexion hidraulica entre el agua diggsd y el acuifero.
El agua producida por Fl presenta caracteristicawdas con la
legislacion local en cuanto a los parametros aaddig. Parametros que
fueron incluso de superior calidad al agua produgidr un sistema de
filtracion directa ubicado en el local. Los postbfgoblemas derivados
de las caracteristicas andéxicas (hierro, mengareEsoejemplo) del
agua captada por Fl se pueden superar medianteripost etapas de
aireacion y filtracion, para lo cual se podria apahar la
infraestructura de filtracion existente en el local
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CONTROLE DE QUALIDADE DAS ANALISES, LIMITES DE
DETECCAO DETERMINADOS E LIMITES DE DETECCAO

APENDICE C

ESTIMADOS
Hach

Parametro EDL
Manganés (I1) 0,015
Ferro (Il) 0,02
Sulfeto 0,01

Nitrato N.A.

Sulfato N.A.

N.A.: ndo aplica.

DATA

CONTROLE DE QUALIDADE

(PADRAO)
3-May-11 67
24-May-11 74
8-Jun-11 97
28-Jun-11 74
11-Jul-11 90
24-Jul-11 80
8-Aug-11 86
24-Aug-11 81
6-Sep-11 90
25-Oct-11 75
8-Nov-11 95
22-Nov-11 86
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CONTROLE DE QUALIDADE

DATA (PADRAO)

13-Dec-11 81

16-Jan-12 78

31-Jan-12 84

23-Feb-12 100

12-Mar-12 69

2-Apr-12 69
Média 82
Desvio padréo 10
%DV 12
% Error 18
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APENDICE D
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS NA LAGOA DO PERI.

Tabela D.1 : Resultados das andlises granulomgtriealizadas nos
primeiros centimetros do leito da Lagoa

Tamanho do | 10c | 20c 30c 40c 50c | Media Mondardo
material (mm)* | m m m m m (2009)
>2,0 0,0

2‘ 0,04 | 0,25 0,39| 0,44 0,23
areia muito 01
grossa (1,0-2,0 7 0,19 | 0,15 0,32| 0,25 0,21
. 15,4
areia grossa 03
(0,5-1,0) 6 0,57 | 0,34| 0,43 0,69 0,48
areia media
10, | 20,7 | 13,8 10,6
(0,25-0,5) 33 9 1 9,69 4 13,05
areia fina
86, | 75,3 | 82,1 | 84,2 | 84,6
(0,125-0,25) 29 7 7 6 5 82,55
- — 80,6
areia muito fina 28
(0,063-0,125) 3 3,02 | 3,19| 4,88/ 3,33 3,45
finos (argila + 00
silte) < 0,063 1 0,02 | 0,04 0,02/ 0,00 0,02 4,0

* Morris e Johnson apud Todd e Mays (2005).
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Figura D1.: Curvas granulométricas do materialftoseiros
centimetros do leito da Lagoa
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Figura D2: Curva granulométrica de diferentes neite(tomado de
Todd e Mays, 2005).



Determinacdo da porosidade especifica no fundcadad.
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Tabela D.2: Parametros hidrogeoldgicos no aquifarbagoa
determinados mediante o teste de bombeamento

Parametro Cooper{ Moench Neuman Theis Media
Jacob

Condutividade | 1,50*10% | 1,42*10% | 1,50*10% | 1,53*10" | 1,49*10"

(horizontal)

(K)(m/s)

Condutividade 1,42*10°

vertical

(Kv)(m/s)

kh/kv 10

Transmissividad | 2,70* 10 | 2,55*10° | 2,70*10° | 2,76*10° | 2,68*10°

e (T) (nf/s) 8

Coeficiente de 7,71*10* | 5,29*10* | 7,0*10" 6,7*10%

armazenamento

(S)







