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RESUMO

Populagbes que vivem isoladamente, geralmente enfrentam a
realidade da falta de um sistema adequado de abastecimento de
agua, justamente por apresentarem dispersdo populacional e
estarem localizadas distante da zona urbana. A filtragdo em
margem (FM) pode ser indicada como uma alternativa de
tratamento de agua para tais populacbes, com o propdsito de
prover agua de qualidade de forma simplificada. Dessa forma, a
presente pesquisa teve como objetivos propor diretrizes para a
escolha de um local adequado a aplicacdo da FM, desenvolver,
avaliar e monitorar um sistema de tratamento de agua por FM,
utilizando bombeamento fotovoltaico, direcionado para o
abastecimento de dgua em comunidades isoladas. As diretrizes
para escolha de locais indicados a aplicacdo da FM consistem
em uma sequéncia de etapas, iniciadas com uma analise visual
prévia e seguida de coletas de dados e informacdes importantes
para um bom funcionamento da técnica. Apés andlise visual
prévia, o local foi escolhido para aplicacdo do projeto no
municipio de Orleans (SC). Posteriormente, para caracterizagdo
do solo local, foram realizadas sondagens no solo/subsolo, coleta
e andlises granulométricas e quimicas do solo, além de ensaios
para determinacdo da condutividade hidraulica e porosidade
efetiva do solo. O manancial foi caracterizado em termos de
vazdo e velocidade de escoamento, além de coleta e analises
granulométricas dos sedimentos do leito do rio. A qualidade da
agua bruta, assim como da agua proveniente do pogo de
producéo foi monitorada com o intuito de avaliar a eficiéncia da
técnica no tratamento de agua. O solo do local, assim como o
leito do rio apresentaram granulometria média a grossa, com
valores de condutividade hidraulica de 5,2.103 e 1,5.10° cm/s,
respectivamente. O manancial apresentou vazao e velocidade de
escoamento de 630 m3h e 0,19 m/s, respectivamente, além de
apresentar comportamento alternado de transporte, erosdo e
deposicdo de sedimentos em seu leito. A partir das andlises
realizadas, péde-se observar que o local escolhido apresentou
caracteristicas favoraveis a aplicacdo da técnica de FM. Apesar
do manancial utilizado como fonte de agua ter apresentado
diversos eventos de turbidez elevada, a agua proveniente do
poco de FM apresentou qualidade estavel e satisfatdria, durante
todo o periodo de estudo (Maio/2016 a Setembro/2017). Foram



obtidas reducdes de cor aparente (95%), cor verdadeira (98%),
turbidez (96%), COD (68%), ferro total (88%), coliformes totais
(99,98%) e Escherichia Coli (100%) da agua do manancial. A FM
com bombeamento fotovoltaico mostrou ser uma alternativa
viavel para o abastecimento de agua de comunidades isoladas,
proporcionando &agua de qualidade de forma simplificada e
continua, mesmo em Orleans (SC) que esta localizada em uma
das regides menos favorecidas do Brasil em termos de radiagéo
solar.

Palavras-chave: tratamento de agua, filtracdo em margem,
bombeamento fotovoltaico, comunidades isoladas.



ABSTRACT

Populations that live in isolated areas usually have difficulties
regarding an adequate water supply system, precisely due to
population dispersion and great distance from urban area. Bank
filtration (BF) can be indicated as a water treatment alternative for
these populations, in order to provide quality water in a simplified
way. Thus, the present research had as objectives to propose
guidelines for choosing a suitable site for the BF application, to
develop, evaluate and monitor a water treatment system by bank
filtration, using solar energy in the pumping, directed to the water
supply in communities. The guidelines for choosing suitable sites
for the BF application consist of a sequence of steps, initiated
with a prior visual analysis and followed by data and information
collections, important for a good operation of the BF technique.
After previous visual analysis, the site was chosen for the
application of the project in the municipality of Orleans (SC).
Subsequently, soil and subsoil sampling and soil chemistry
analyzes, as well as hydraulic conductivity and porosity tests
were performed for local soil characterization. The river was
characterized in terms of flow rate and flow velocity, as well as
sampling and particle size analysis of the river bed. The quality of
the raw water and the water from the production well was
monitored in order to evaluate the technique for water treatment.
The local soil, as well as the river bed presented medium to
coarse granulometry, with hydraulic conductivity values of 5.2.10°
and 1.5.10° cm / s, respectively. The river presented flow rate
and flow velocity of 630 m3/h and 0.19 m/s, respectively, besides
presenting alternating behavior of transport, erosion and
deposition of sediments in its bed. From the analyzes performed,
it was observed that the chosen site presented favorable
characteristics to the application of the bank filtration technique.
The surface water used as water source presented several high
turbidity results. Water from the bank filtration well was
satisfactory for human consumption throughout the study period
(May/2016 to September/2017). It was obtained a reduction of
95%, true color (98%), turbidity (96%), COD (68%), total iron
(88%), total coliforms (99.98%) and Escherichia coli (100%) of
the raw water. Bank filtration with photovoltaic pumping proved to
be a viable alternative for the water supply for isolated



communities, providing quality water in a simplified and
continuous way, even in Orleans (SC), which is located in one of
the least favored regions of Brazil in terms of solar radiation.

Keywords: water treatment, bank filtration, photovoltaic solar
pumping, isolated communities.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um elemento fundamental para a conservacao e
manutencdo da vida, porém desde sempre foi usada sem a
preocupacdo de que este recurso pudesse se tornar escasso,
devido a grande disponibilidade hidrica do pais e/ou falta de
conscientizagdo por parte da sociedade. O elemento agua nao
esta se extinguindo, mas a agua de qualidade esta se tornando
cada vez mais escassa.

O crescimento populacional e a poluicdo de recursos
hidricos podem ser indicados como o0s principais fatores
agravantes na escassez da agua de qualidade. As atividades
antropicas, tanto no meio rural como no meio urbano, tém
contribuido significativamente para a degradacdo da qualidade
das aguas superficiais e subterraneas. Desmatamentos,
processos de erosdo/assoreamento dos mananciais superficiais
e o0s lancamentos de efluentes domésticos e industriais
representam algumas das atividades impactantes na qualidade
dos corpos d’agua. A degradagdo da qualidade dos corpos
d’agua representa um problema maior quando 0s mesmos sao
utilizados como mananciais para abastecimento da populagéo.

As aguas superficiais geralmente necessitam passar por
algum tipo de tratamento para serem consideradas potaveis, ou
seja, seguras para consumo humano (DASH, 2010). A agua para
ser considerada potavel, ou seja, apta para ser ingerida ou
utilizada para fins higiénicos, deve atender as condigbes minimas
estipuladas através dos 6rgaos reguladores. No Brasil a Portaria
de Consolidacdo n° 5 do Ministério da Salde (BRASIL, 2017)
estabelece padrdes de potabilidade que visam assegurar a
qualidade da agua a ser utilizada para o consumo humano.
Quanto melhor a qualidade da agua do manancial, mais simples
e mais barato deve ser o tratamento da agua para torna-la
potavel, por outro lado quanto mais degradada a qualidade da
agua a ser tratada, mais complexo e oneroso se torna o
tratamento.

O tratamento convencional de agua para consumo, muito
utilizado no Brasil, consiste em uma sequéncia de etapas
(coagulacéo, floculacdo, sedimentacdo, filtracdo e cloracdo) para
tornar a &gua potavel. Quando operado corretamente,
geralmente apresenta eficiéncia satisfatéria, porém apresenta
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elevado custo de implantagdo e operacdo, pois demanda
grandes areas para construcao, elevado consumo energético e
de produtos quimicos. Logo, a implantacdo de estacbes de
tratamento de 4gua (ETA) é mais indicada para o meio urbano,
onde existe adensamento populacional, elevada demanda por
agua e a populagdo arca com o0s custos de operacao,
viabilizando o tratamento.

O indice de cobertura dos servicos de abastecimento de
agua no Brasil é da ordem de 93% nos centros urbanos (SNIS,
2015), contudo nas éareas rurais, a propor¢cdo de domicilios
ligados as redes de abastecimento é da ordem de 33,2%
(BRASIL, 2014). Assim como populagBes rurais, pequenas
comunidades ribeirinhas e outros ndcleos de populagbes
isoladas, enfrentam em certas regides do Brasil a dura realidade
da falta de um sistema adequado de suprimento de agua para
suas necessidades basicas de higiene e alimentacdo (FEDRIZZI,
2003). As populagbes que vivem em locais isolados, geralmente
sdo carentes de servicos de saneamento basico, como
abastecimento de agua, pelo fato de estarem distantes da zona
urbana e por apresentarem dispersdao populacional. Para as
operadoras de saneamento torna-se inviavel abranger estes
locais com seus servicos, visto que a baixa demanda tende a nédo
suprir 0os custos envolvidos. Dessa forma, tais populagbes
buscam meios préprios de garantir o acesso a agua, geralmente
coletando agua diretamente no rio. Levantamentos de campo
realizados em 2006 junto a diversas comunidades pequenas as
margens do rio Solimdes, revelaram que de 70 a 100% dos
domicilios usam basicamente agua dos rios e igarapés, sem
nenhum tratamento, para suprir suas necessidades (OLIVEIRA,
2008).

Em 2007 foi promulgada a lei 11.445 que estabelece as
diretrizes nacionais para o saneamento basico, tendo como um
de seus principios fundamentais a universalizagdo desses
servigos, incluindo evidentemente, o abastecimento de agua.

Nesse sentido a filtracdo em margem (FM) surge como
uma alternativa promissora de captacdo e tratamento de agua
para mananciais, com o propésito de prover agua de qualidade
de forma simplificada (JHA e DALAI, 2014). A FM é uma técnica
de tratamento de agua utilizada em muitos paises, que consiste
na perfuracdo de pocos proximos as margens de mananciais,
localizados em aquiferos aluvionais ou formag@es geoldgicas nédo
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consolidadas, e no bombeamento dos mesmos. Ao realizar o
bombeamento da agua dos pocos, o rebaixamento no nivel
freatico é induzido, fazendo com que a dgua do manancial migre
até o poco, sofrendo um processo de filtracdo pelo solo durante o
percurso (GRISCHEK e RAY, 2009).

A FM tem se mostrado capaz de remover e reduzir
significativamente particulas causadoras de turbidez, bactérias,
matéria organica natural e micropoluentes (SCHUBERT, 2002).
Durante o percurso da agua pelo solo, além da filtracao fisica,
ocorrem outros processos como sor¢cdo, troca ibnica e
degradacao microbiana (RAY et. al, 2003). A eficiéncia do
tratamento depende principalmente da geologia do aquifero,
composi¢do do fundo do manancial e tempo de percurso até o
poco. A operacdo e manutencdo se restringem ao sistema de
bombeamento e o consumo energético € menor, quando
comparado a outros sistemas de captagdo com pogos, devido a
menor profundidade do nivel dinamico.

A FM tem apresentado resultados positivos quanto ao
tratamento de agua, sendo que em alguns lugares a técnica é
utilizada como tratamento preliminar da agua de captacdo e em
outros lugares como Unico tratamento, acrescido apenas de
cloracdo. Porém, a escolha do local para a implantacdo de um
sistema de tratamento por FM deve ser realizada de forma
criteriosa para garantir que a agua filtrada pelo solo apresente
qualidade satisfatoria.

Outro servigo que, em muitos casos, ndo esta disponivel
para populacdes que vivem em locais isolados € a distribuicdo de
energia elétrica, o qual é deficitario pelos mesmos motivos
supracitados do saneamento basico.

Visando avaliar a aplicabilidade da FM como técnica de
tratamento de agua para o abastecimento em locais desprovidos
de servigos de saneamento e energia elétrica, foi considerada
como fonte energética para alimentacdo do sistema de
bombeamento a energia solar fotovoltaica.

Nos Ultimos anos, a utilizacdo da energia solar vem
crescendo no Brasil, especialmente o sistema de micro geracao
distribuida para usos residencial e comercial. Tal cenario tem
atraido os interesses de diversas empresas multinacionais,
influenciados pelo grande potencial de insolacdo e a
regulamentacéo do setor (CEPEL, 2014).
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A FM, em termos de pesquisa, no Brasil vem sendo
estudada pioneiramente pela Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), com projetos sob a orientacdo do Professor Dr.
Mauricio Luiz Sens. De 2006 A 2012 foram realizadas diversas
pesquisas com FM aplicada a lagos e rios (RABELO, 2006;
SOARES, 2009; MONDARDO, 2009; MICHELAN, 2009;
ESQUIVEL, 2012).

Dessa forma, a presente pesquisa propds desenvolver,
avaliar e monitorar um sistema de FM, alimentado por energia
solar fotovoltaica, em escala real, para o abastecimento de agua
de comunidades isoladas. Esta pesquisa € integrante de um
projeto de pesquisa mais amplo intitulado “Tratamento de agua
por filtragdo em margem para o abastecimento de populacdes
dispersas e pequenas comunidades” financiado pela Fundacéo
Nacional de Salde, através do convénio n° 349/2011, no ambito
do edital de convocagdo n° 01/2011 do Programa de Pesquisa
em Saude e Saneamento.
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HIPOTESES

A filtracdo em margem de rio representa uma técnica
alternativa de tratamento de 4gua que pode ser utilizada
para prover &gua de qualidade para pequenas
comunidades e populag@es isoladas.

O bombeamento solar intermitente pode apresentar um
desempenho satisfatério no processo de filtracdo em
margem, sendo que a utilizacdo da energia fotovoltaica
pode ser considerada uma solucdo para a aplicacao
desta técnica em locais isolados e/ou ndo providos de
energia elétrica.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar, em escala real, a aplicacao da técnica de filtracédo
em margem, com bombeamento fotovoltaico, como tratamento
simplificado de aguas, visando o abastecimento de comunidades
isoladas e contribuindo com a universalizacdo do abastecimento
de agua.

3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as caracteristicas do solo, da agua e topograficas
do entorno do manancial (rio);

e Propor diretrizes para subsidiar a escolha de locais
indicados a implantacéo de pocos destinados a filtracéo
em margem;

e Avaliar o funcionamento do bombeamento fotovoltaico
aplicado a filtracdo em margem de rio na regido de
Orleans (SC);

e Avaliar o desempenho da filtragdo em margem de rio
como tecnologia de tratamento de agua, quanto a
remocao dos parametros de interesse.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Historico da filtracdo em margem

A filtracdo em margem (FM) tem sido usada durante muitas
décadas em varias partes do mundo, principalmente na Europa
para prover dgua para comunidades localizadas proximas a
estes recursos hidricos, sendo reconhecida como um processo
natural e eficiente na atenuacéo da poluicdo. Esta técnica vem
sendo aplicada ha mais de 100 anos, mais notavelmente nos rios
Reno, Elba e Danubio (KIM et al., 2003; SANDHU et al., 2011).

A primeira utilizacdo da FM para agua de abastecimento foi
pela Companhia de Agua do Reino Unido (Glasgow Waterworks)
em 1810, que fez extracdo de agua filtrada, através da
construcao de uma tubulacédo drenante paralela a margem do rio
Clyde. Apos essa iniciativa outros sistemas foram implantados e
em meados do século XIX a FM foi adotada oficialmente na
Europa para producéo de agua para abastecimento (RAY et al.,
2002).

Na Europa Ocidental, a primeira Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) com o uso da FM foi no vale do Rio Reno, na regiéo
de Ddusseldorf (Alemanha) para abastecer uma populagdo de
cerca de 600.000 habitantes. Esta ETA operou entre 1870 e
1950, produzindo agua potavel sem necessidade de tratamento
adicional, somente FM e desinfeccado. Porém a partir de 1950,
apo6s 80 anos a ETA incluiu outro tratamento a agua bruta além
da FM, devido a deterioragdo crescente da qualidade da agua do
rio Reno. Contudo em outros lugares do mundo, onde 0s rios
estdo menos poluidos, a FM continuou a ser utilizada como Unico
tratamento (RAY et al., 2003; SCHUBERT, 2002).

Na Alemanha existem outras instalacdes de grande porte
de FM situadas ao longo do Rio Elba préximas as cidades de
Dresden, Meissen e Torgau. Outros projetos importantes de FM
séo operados as margens do Rio Danubio, com instalacdes em
Viena (Austria), Bratislava (Eslovaquia), Budapeste (Hungria) e
Belgrado (lugoslavia) (RAY et al., 2002).

Tradicionalmente a FM € aplicada nas margens de rios,
porém em regides de planicie vem sendo aplicada também nas
margens de lagos. Como exemplos tém os lagos Muiggelsee,
Tegel e Wannsee, em Berlim e o reservatério Radeburg, em
Dresden, na Alemanha, onde foram implantadas grandes
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instalacBes de FM. Na Finlandia, a técnica de FM foi utilizada no
lago Kallavesi através de cinco pogos de producdo e a agua
produzida é fornecida para a cidade de Kuopio (DASH et al.,
2008).

A FM era responsavel pela producédo de 16% da agua de
abastecimento da Alemanha na década de 1990. Em Berlim,
devido a degradacdo dos mananciais ao longo dos anos a FM
passou a fornecer aproximadamente 75% da &agua para
abastecimento publico (SCHMIDT et al.,, 2003; DASH et al.,
2008).

Na Holanda, a filtracdo em margem, era responsavel pelo
fornecimento de 7% da agua de abastecimento no pais, o que
corresponde a 80 milhdes de m3/ano, provenientes de 26 pogos
de producdo (STUYFZAND et al., 2004). No lago profundo de
Lange Vlieter, foram instalados sistemas de FM com o intuito de
remover microrganismos patogénicos (JUHASZ-HOLTERMAN et
al., 1998 apud DASH et al., 2008).

Nos Estados Unidos, apesar da técnica de FM nao ser
comumente utilizada, 0 interesse por estes sistemas de
tratamento natural da agua tem aumentado, em virtude de seu
baixo custo e por sua eficiéncia no processo de atenuagdo da
poluicdo e remocdo de patdégenos. Pocos com coletores
horizontais foram utilizados nos sistemas de FM com a finalidade
de captar grandes quantidades de agua de uma area geografica
relativamente pequena nas regides de Nebraska, Kentucky e
Kansas (RAY et al., 2002). Em Ohio, a técnica de FM foi utilizada
no rio Miami, através de 10 poc¢os de producdo com o intuito de
fornecer agua para a cidade de Cincinattia (SHEETS et al.,
2002).

A india, um dos paises mais densamente povoados do
mundo, possui como fonte de abastecimento de agua os
mananciais superficiais, 0s quais se encontram cada vez mais
comprometidos em termos de qualidade de &gua. Assim,
algumas cidades da india comecaram a utilizar a técnica de FM
para tratamento da agua de abastecimento. Como exemplo, as
cidades de Hardwar, no estado de Uttaranchal, e Gurgaon, no
estado de Haryana, utilizam pocos para extrair agua para
abastecimento (RAY, 2008).

Na Republica da Coréia os rios ndo apresentam
condicOes ideais para a implantacdo de sistemas de filtracdo em
margem, pois sdo curtos, possuem declives acentuados e muitas



43

vezes as camadas dos aquiferos aluviais sédo finas. Contudo,
esforgos tém sido feitos para utilizar a FM para tratamento de
agua para abastecimento publico. Na década de 1990, o governo
da Coréia do Sul realizou um levantamento de locais com
viabilidade para a implantacao de sistemas de FM. No inicio do
ano 2000 foi construido o primeiro sistema de FM do pais na
cidade de Changwon. A utilizacdo da FM surgiu como um
sistema complementar de fornecimento de &gua, pois a
qualidade da agua superficial, principal fonte de abastecimento,
estava diminuindo gradativamente (RAY, 2008; LEE et al., 2009).

No Egito, a FM tem sido usada como tratamento da agua
para abastecimento da cidade de Sidfa, que possui
aproximadamente 30.000 habitantes, através de 6 pocos
verticais de 60 m de profundidade cada. A dgua proveniente dos
pocos é distribuida para a populacdo sem desinfeccao ou
qualquer tratamento adicional (SHAMRUKH e ABDEL-WAHAB,
2008).

O crescente interesse por sistemas de FM se da
particularmente por trés razbes. Primeiramente pelo fato do
abastecimento de 4guas subterrdneas apresenta limitacfes em
muitas regides; a relacdo custo-eficiéncia dos processos de
atenuacao natural estd cada vez mais reconhecida; e também
pelo fato da FM poder fornecer solugdo para alguns problemas
de qualidade da agua, como a remocdo de organismos
patogénicos, como Cryptosporidium. Devido a estas razfes, a
FM pode resolver problemas comuns tanto a paises
desenvolvidos como a paises em desenvolvimento (FREITAS,
2010).

No Brasil a tecnologia da FM foi aplicada por algum tempo
de forma intuitiva, ou seja, sem se basear em um estudo tedrico
da técnica. No Nordeste Brasileiro € comum a existéncia de
pocos tubulares, provenientes de a¢Bes governamentais para o
fornecimento de 4gua para a populacao rural, préximos de rios
ou corregos. Esta regido brasileira possui caracteristicas
peculiares que dificulta o acesso a agua como baixa
pluviosidade, irregularidade de chuvas e a formacgdo geoldgica
cristalina. Esse conjunto de fatores resulta em um baixo acumulo
de agua no subsolo, necessitando de artificios para obtencéo de
agua. Outro exemplo ocorre no Alto Vale do Itajai, na regido sul
do Brasil, onde a populacdo costuma captar agua de melhor
qualidade que o manancial através de pocos instalados ao longo
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dos afluentes do rio Itajai. Os pocos normalmente possuem de
1,0 a 1,5 m de didmetro e distam de 15 a 50 m das margens do
rio (SENS et al., 2006).

Como citado anteriormente, em termos de pesquisa no
Brasil, a FM vem sendo estudada pioneiramente pela
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), por meio de
projetos sob a orientacdo do Professor Dr. Mauricio Luiz Sens.
Rabelo (2006) realizou estudos preliminares, em colunas com
sedimentos, para implantacdo da FM na Lagoa do Peri
(Floriandpolis) como pré-tratamento de &4gua para remocgédo de
fitoplanctons. Soares (2009) estudou a FM em lagos de
piscicultura extensiva para atender a dessedentacdo de animais
no periodo de estiagem do oeste catarinense. Mondardo (2009)
realizou experimentos utilizando a FM como pré-tratamento a
filtracdo direta descendente para remocdo de cianobactérias e
saxitoxinas na Lagoa do Peri. Michelan (2010) realizou
experimentos com FM de rio, precedendo a filtracdo lenta, para a
remocédo de carbofurano da agua de abastecimento no rio ltajai
do Sul (ltuporanga). Esquivel (2012) estudou a remocdo de
matéria organica natural e precursores de trihalometanos por
filtracdo em margem na Lagoa do Peri.

A Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) também
realizou nos ultimos anos pesquisas sobre a FM, nas margens do
rio Beberibe, na divisa entre as cidades de Olinda e Recife. Paiva
(2009) buscou em sua pesquisa uma forma de avaliar a
adequacdo da técnica as condi¢bes locais, e também avaliar a
gualidade da agua advinda do poco de producéo submetido a FM
com fins de producdo de agua potavel. Freitas (2010) avaliou a
eficiéncia da FM como sistema de tratamento de agua no rio
Beberibe, em termos de remocgédo de poluentes e producédo de
agua dentro dos padrdes de potabilidade. Santos (2012) avaliou
a remocao de contaminantes por meio da FM aplicada a jusante
de uma barragem de terra no semiarido Pernambucano. E mais
recentemente, Albuquerque (2015) realizou a caracterizacdo da
zona hiporréica no Rio Beberibe.

A FM surge como uma opgéo tecnoldgica de tratamento de
agua, baseado em processos naturais de atenuacédo da poluicéo,
para locais com qualidade da agua degradada ou com floracéo
de algas. Percebe-se através do historico, o grande potencial da
técnica que ha muito tempo é utilizada em escala real em outros
paises. No Brasil, as pesquisas vém sendo desenvolvidas no
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intuito de aprimorar a técnica, buscando avaliar sua
aplicabilidade em diferentes contextos.

4.2 Caracterizagdo da Filtragdo em Margem

A filtracdo em margem (FM), em inglés bank filtration (BF),
consiste na retirada de agua subterranea em um local préximo as
margens de um corpo de agua (rio ou lago), de modo que o
rebaixamento do nivel da agua subterrdnea induza a agua da
fonte superficial a escoar pelo solo. Para realizar tal
rebaixamento constroem-se pocos de captacdo nas margens do
manancial e através do bombeamento destes pocos é criada
artificialmente uma diferenga de nivel entre o manancial e o
lencol freatico, favorecendo o sentido do escoamento em direcéo
ao poco (Figura 1). Os possiveis contaminantes presentes na
agua superficial serdo removidos no percurso entre o manancial
e 0 poco, e ficardo retidos nos sedimentos do solo (SENS et al.,
2006).

Figura 1: llustracao esquematica do funcionamento da filtracao
em margem.
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Fonte: Esquivel (2012).

A FM, geralmente é induzida pelo bombeamento de agua
através de pocgos alocados as margens do manancial, criando
uma diferenga de carga hidraulica que faz com que a agua do
manancial se direcione aos pocos ou também pode ocorrer



46

naturalmente quando o nivel do lencol freético for inferior ao nivel
de 4gua do manancial (TUFENKJI et al., 2002).

A FM pode ser aplicada tanto em rio, denominada assim
filtragdo em margem de rio (FMR), em inglés river bank filtration
(RBF), como em lagos e reservatérios, denominada filtracdo em
margem de lago (FML), em inglés lake bank filtration (LBF). Em
ambas as situacbes o0 propdésito € captar dgua através de pocos
de producdo, com a qualidade melhor que do manancial, para
abastecimento publico.

No processo de FM, o meio filtrante é o proprio material
sedimentar das margens do manancial superficial e do aquifero.
Ambos os materiais devem ser formados por aluvides, ou por
outra formacdo geolégica ndo consolidada que permita a
conexdo hidraulica entre a agua superficial e a 4gua subterranea
local. A agua que chega ao poco, geralmente € uma mistura da
agua subterranea originalmente presente no aquifero e da agua
superficial infiltrada. A proporcdo de tal mistura depende
principalmente das condicdes hidrogeoldgicas locais, da
distancia entre o pogo e a margem do rio e da vazdo bombeada.
Dependendo do uso previsto, do grau de filtragdo e da atenuacao
do contaminante, a FM pode representar o tratamento principal e
a agua bombeada pode ser diretamente distribuida, necessitando
apenas de desinfeccdo, ou no minimo atua como um pré-
tratamento na producdo de agua potavel (RAY et al.,, 2002;
HISCOCK e GRISCHEK, 2002; MONDARDO, 2009).

A qualidade da &gua proveniente dos pogos de FM
depende do nivel de poluicdo em que se encontra 0 manancial
superficial e o aquifero de agua subterranea (KIM et al., 2003). E
importante ressaltar ainda que os aquiferos sdo menos
vulneraveis a poluicdo/contaminacdo do que os corpos d’agua
superficiais, porém a recuperacédo de um aquifero contaminado é
mais complicada e pode levar muito tempo.

Os pocos de producéo da FM geralmente sao construidos
a uma distancia de 15 a 50 m da margem do corpo d’agua, mas
podem-se encontrar pocos localizados a mais de 100 m da
margem do rio e a profundidade dos pocos varia de acordo com
as caracteristicas hidrogeolodgicas do aquifero e morfolégicas do
manancial (HUNT et al., 2003; SENS et al., 2006).

Na FM a é&gua é filtrada através dos sedimentos e
depende de acbes de purificacdo natural. A intensidade do
processo de purificacdo da agua depende das caracteristicas do
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material granular que compde o aquifero arenoso e das
interacGes biogeoquimicas e fisico-quimicas que ocorrem no
meio filtrante. Logo, o estudo da percolacdo da agua pelo meio
poroso é fundamental para a compreensdo do processo de
purificagdo natural (KUEHN e MUELLER, 2000; HISCOCK e
GRISCHEK, 2002).

Segundo Sens et al. (2006), o movimento que a agua
realiza através do solo depende de trés forcas que agem sobre a
agua:

e Adsorcéo — por atracdo molecular, que retém uma
fina pelicula de agua em volta das particulas do
solo;

e Capilaridade - como resultado da tensédo
superficial, que retém ou move a &agua em
peguenas aberturas;

e Forca de pressdo — que move a agua através dos
poros maiores, por diferenca de carga ou quando
existe gradiente hidraulico. A resultante dessas
forcas depende, em parte, da quantidade de
umidade presente em relacdo ao espaco livre do
material poroso.

Sabe-se que o processo de percolacdo da agua pelo solo
remove muitos contaminantes e/ou poluentes e evita que os
mesmos alcancem o poco de filtragdo em margem ou
reservatério de agua subterrdnea. N&o sdo conhecidos
completamente todos os processos e fenbmenos envolvidos na
fitracho da &gua pelo solo durante seu movimento de
percolagdo. Os principais processos podem ser subdivididos em
algumas categorias (DONALD e GRYGASKI, 2002; SENS et al.,
2006):

e hidrodindmicos: adveccdo, disperséo, diluicdo e
difusao;

e mecanicos: filtracdo e arraste de particulas nos
espacos porosos;

e biolégicos: degradacdo da matéria organica pelos
microrganismos e mineralizacdo de substancias
secundarias;

e fisico-quimicos: adsorcdo, absorcdo, precipitacao,
complexacéo, oxirreducéo e troca ibnica.
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Os processos de biodegradacdo e sorcdo (absorcdo e
adsorcdo concomitantemente) foram identificados como o0s
principais responsaveis pela mudanca das caracteristicas da
agua filtrada em margem. Outros processos também importantes
séo a dispersao e diluicdo (mistura com agua subterranea local),
que diminuem e equilibram as concentragdes dos constituintes
da a4gua do manancial. Esses processos acontecem em duas
zonas principais: uma biologicamente ativa, nos primeiros
centimetros de infiltracao, no fundo e margens do manancial de
agua (zona hiporréica) onde os processos de degradacao
intensiva e adsorcdo ocorrem em curto periodo de tempo, e a
outra que abrange a passagem no aquifero até o poco de
producdo, onde as taxas de degradacéo e sor¢do sdo menores e
0 processo de mistura sdo maiores. (HISCOCK e GRISCHEK,
2002; KUEHN e MUELLER, 2000).

Com o passar do tempo, as margens e a base dos
mananciais tendem a ficar obstruidas, pois os vazios do solo por
onde a agua percola ficam acumulados com impurezas, que
podem ser provenientes dos processos fisicos, microbianos ou
quimicos (KUEHN e MUELLER, 2000). Gunkel e Hoffman (2009)
relatam que o processo de colmatacdo pode ser devido a
deposicdo de materiais finos, como argila, silte e material
organico particulado (processo fisico), desenvolvimento de
biomassa, como algas, bactérias e substancias poliméricas
extracelulares (processo bioldgico) e devido a precipitacdo de
carbonatos de calcio ou fosfatos (processo quimico).
Geralmente, a colmatagdo ocorre como combinacdo destes
processos e quanto maior for a concentracdo de solidos
suspensos, sais sollveis ou microrganismos na agua bruta mais
acelerado podera ser o processo de colmatagdo do meio filtrante.

O processo de colmatacdo nos mananciais pode ser
atenuado de forma natural através da regeneragdo da area de
infiltrac@o. Nos rios, o préprio fluxo da dgua no leito e 0 aumento
da vazdo durante épocas de cheia ajudam a diminuir a
colmatacédo, devido a forca de arraste. Em lagos ou lagoas, as
ondas e o0 movimento gerado pelo vento auxiliam na
ressuspensdo de materiais finos depositados no fundo. Além
disso, a presenca de organismos bentbnicos que habitam os
sedimentos revolvem as margens e o fundo auxiliando na
desobstrucdo e na recuperacdo da capacidade hidraulica do
sistema (DASH et al., 2008).
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4.3 Fatores determinantes para aplicacdo da filtracdo em
margem

Os fatores que influenciam os processos na filtracdo em
margem, dependem e variam com as condi¢cdes especificas
locais. As propriedades dos sedimentos tais como distribuicdo no
tamanho dos grdos, permeabilidade e porosidade, assim como o
regime de bombeamento, influenciam a velocidade de infiltracéo,
a qualidade e volume de agua produzido.

Para a operacdo de um sistema de FM deve-se considerar
a hidrogeologia do aquifero, hidrologia do corpo de &gua,
morfologia do rio, composicédo do fundo do rio e a qualidade da
agua superficial (GRISCHEK et al., 2007; HULSHOFF et al.,
2009).

4.3.1 Hidrogeologia

As &guas superficiais e subterr@neas, normalmente séo
estudadas separadamente na maior parte das pesquisas
cientificas. Fato que se deve a diferenca de acessibilidade e
natureza dos corpos dagua. Os rios possuem suas
caracteristicas peculiares como fluxos turbulentos, transporte
unidirecional de material, transporte de fundo e dinamica
morfologica de canal. Por outro lado, o ecossistema subterraneo
apresenta condicBes mais estaveis, fluxo laminar longo, estrutura
sedimentar mais constante e escuriddo permanente (BRUNKE e
GONSER, 1997).

O fluxo da agua subterranea depende da topografia do
terreno, da geologia e do clima, ou seja, esta estritamente ligado
a hidrogeologia (SOPHOCLEOUS, 2002). A interacdo entre a
agua superficial e subterranea é governada pela posi¢éo da agua
superficial em relacdo ao fluxo da agua subterranea, pelas
caracteristicas geolégicas das margens e pelo clima regional.
Essa interacdo também ¢é influenciada pela geomorfologia,
através da declividade da margem, sinuosidade, largura e
profundidade do rio. A interacdo das aguas subterraneas e
superficiais pode ocorrer de duas formas: quando hd conex&o
direta entre 0s meios, ou seja, quando estdo conectados
hidraulicamente, podendo o fluxo ser do manancial superficial
para o aquifero ou do aquifero para o0 manancial; e quando n&o



50

had conexdo direta entre os meios (SOPHOCLEUS, 2002;
BOUWER, 2002; USGS, 2005).

A FM estd associada a interacdo entre a agua do
manancial (rio ou lago) e a agua subterrdnea, assim tanto a
qualidade e a producdo da agua sado determinadas pelas
dimensdes do rio e do aquifero, composicdo do material do
aquifero e caracteristicas da zona hiporréica.

Normalmente a FM é aplicada em aquiferos de aluvibes,
formados por areia e cascalho, com espessura superiora 10 m e
condutividade hidraulica de 10“ e 102 cm/s. Contudo em
aquiferos com espessura e condutividade hidraulica inferiores
também é possivel aplicar a FM, nesses casos necessitando
uma avaliacdo de outros pardmetros. (GRISCHEK, et al. 2007).

Quando ocorre a infiltracdo natural (sem bombeamento) da
agua superficial ao aquifero, as condicdes estaveis de qualidade
de agua e a remocao de compostos organicos sdo alcangadas
em menor intervalo de tempo, a partir do inicio da operacédo do
sistema, devido a presenca de microrganismos habituados aos
sedimentos do leito do rio que contribuem no tratamento da agua
infiltrada.

4.3.2 Hidrologia

A dindmica e o volume de escoamento devem ser
considerados ao estudar a morfologia, o canal do rio, o
transporte de solidos e a interacdo entre o rio e a agua
subterranea local. Eventos de cheia, com vazfes superiores a
média podem trazer beneficios, pois podem promover o arraste
dos materiais depositados no fundo do rio que causam a
colmatagdo, permitindo reestabelecer uma nova condicdo de
filtragem. Contrariamente, intervencdes antrépicas como a
construcdo de barragens, podem mudar as caracteristicas dos
rios, afetando o transporte e deposi¢éo de sélidos, a erosédo no
leito do rio e, consequentemente, as interacfes com a agua
subterranea (GRISCHEK et al. 2007).

4.3.3 Morfologia e composicao do leito do manancial

Em termos de locais indicados para implantacdo de
sistemas de FM, os rios devem apresentar margens estaveis e
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um leito arenoso. Margens instaveis podem acarretar na
migracao do canal.

Para minimizar a colmatacdo da margem do rio alguns
fatores devem ser considerados, séo eles: declividade do rio,
velocidade de fluxo da agua e composicdo do fundo do rio. O
perfil do rio € continuamente exposto a processos de fluxo. Em
regides de cabeceira de rios (maior altitude), a erosdo predomina
como processo de fluxo, onde os sedimentos sdo transportados
rio abaixo e depositados quando a velocidade diminui. Na secdo
mediana de um rio, os processos de erosdo e deposicao se
alternam de acordo com as dindmicas de escoamento. E onde o
rio se aproxima da foz, a velocidade de fluxo diminui e o
processo de deposicdo de sedimentos prevalece. A declividade
local € uma informacdo importante na selecdo de locais para
aplicacdo de FM. A declividade do rio ndo esta relacionada
somente com a tensao de cisalhamento e profundidade do rio,
mas também com o tamanho médio dos graos carreados através
do leito do rio. Sendo que a granulometria dos grdos carreados
pelo rio pode ser considerado como um indicativo do tamanho
médio dos grdos do leito do rio, que permitem uma avaliacdo
inicial da condutividade hidraulica entre o aquifero adjacente e o
manancial (GRISCHEK et al. 2007).

Caldwell (2006) documentou, em termos de valores, 0s
parametros morfolégicos determinantes em filtracdo em margem
de diversos locais nos Estados Unidos e Europa. Para
declividade foram encontrados, em sua maioria, valores na faixa
de 0,2 — 0,8 m/km. Porém, na regido do baixo Rio Reno, onde se
encontram a maioria dos sistemas de filtragdo em margem da
Alemanha, os valores variaram de 0,17 — 0,23 m/km para o
gradiente hidraulico e 8 -13 mm para a granulometria média do
material do leito do rio. O autor ressalta que muitos locais com
instalagbes de filtragio em margem na Europa apresentam
velocidade do rio maior que 1 m/s.

A ocorréncia de meandros ou curvas nos rios é um
processo natural em regifes planas, devido a baixa velocidade
da agua. As regides de curva de rio sdo locais preferenciais para
aplicacdo da FM, pois nestes locais a infiltracdo da agua é
favorecida (Figura 2). Na parte externa da curva do rio a
velocidade do fluxo da agua é mais alta, favorecendo a erosao.
Consequentemente, neste local a profundidade do rio € maior e
ha deposicdo de materiais grosseiros, resistentes a erosao, como
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seixos e pedras formando um leito eventualmente compactado,
pois com O passar do tempo O espagco entre 0s materiais
grosseiros é preenchido com materiais finos, carreados pelo rio,
colmatando esta parte da curva. Tais materiais finos ndo séo
removidos mesmo durante eventos de cheias, o que torna estes
locais nao indicados para aplicacdo da FM. Na parte interna das
curvas a velocidade da agua é mais baixa, permitindo a formacéao
de um leito mével, onde ocorrem processos alternados de eroséo
e deposigcdo, de acordo com o regime de escoamento do rio,
favorecendo a infiltracdo da agua (GRISCHEK, et al. 2007).

Figura 2: llustracdo esquematica da localizacéo poco de filtracédo
em margem de rio.
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Fonte: Adaptado de Grischek et al. (2007).

A composicdo do leito do rio é o fator determinante para a
permeabilidade, sendo que materiais de granulometria mais
grossa favorecem mais a infiltracdo que materiais finos. Se o leito
do rio é formado por um material de granulometria uniforme néo
€ indicado para FM, visto que um leito de rio com uma mistura de
materiais com granulometrias diferentes aumenta a mobilidade
dos gréos e dessa forma reduz a colmatacéo. Porém somente a
analise granulométrica do material do leito do rio ndo é suficiente
para a escolha de local para a aplicacdo de FM. A granulometria
do material do leito do rio deve ser avaliada em conjunto com
outros dados de hidrologia, como e velocidade de fluxo da agua
do rio (GRISCHEK, et al. 2007). Uma ferramenta utilizada para
avaliar as condicbes de erosédo, transporte e deposicdo que
ocorrem em um rio é o diagrama de Hjulstrom, que relaciona a
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velocidade de fluxo da agua com a granulometria dos sedimentos
do leito do rio, apresentado na Figura 3.

Outros fatores importantes devem ser considerados para
prevenir a colmatacdo das margens do rio, como a taxa de
infiltracdo, determinada pela taxa de bombeamento e localizag&o
do poco em relacdo a margem, assim como a turbidez e matéria
organica particulada da dgua do rio. Taxas de infiltracdo menores
que 0,2 md¥m2d (GRISCHEK, et al. 2007) tem garantido
condi¢cbes adequadas de funcionamento de sistemas de FM.

Figura 3: Diagrama de Hjulstrom.
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Fonte: Adaptado de Hjllstrom (1935) apud Graf (1998).

4.3.4 Qualidade da 4gua do manancial

A qualidade da agua do manancial influencia diretamente o
processo da FM, tanto quantitativamente guanto
gualitativamente.

A temperatura da agua do rio influencia as taxas de
infiltracdo, assim como a velocidade do fluxo no aquifero, pois a
temperatura determina a viscosidade dos liquidos. Rios que
apresentam uma variagdo sazonal moderada de temperatura sdo
mais indicados para FM do que os rios com uma elevada
variagdo ao longo do ano, pois variagbes da ordem 20° C podem
favorecer efeitos negativos como precipitagdo de compostos (que
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podem ocasionar colmatacéo do leito do rio) e mudancas nas
condi¢des de Oxido-reducao (GRISCHEK, et al. 2007).

Um dos processos que ocorrem durante o fluxo da agua
pelas margens do rio € a remocao de compostos organicos por
adsorcdo e biodegradagdo. Para que esses processos sejam
efetivos recomenda-se que a &gua do rio apresente
concentracdes de carbono orgéanico total (COT) e carbono
organico dissolvido (COD) menores que 8 mg/L e 6 mg/L
respectivamente. Se a porcao biodegradavel do COT é
relativamente alta, o processo de biodegradacdo pode consumir
todo o oxigénio disponivel tornando o0 ambiente andxico. Logo, é
necessario que 0 manancial apresente concentracdes de
oxigénio dissolvido suficientes para evitar condicbes anoxicas,
pois podem acarretar na dissolucdo de ions como ferro e
manganés e demandar tratamentos adicionais na agua
(GRISCHEK, et al. 2007).

A matéria organica particulada (microalgas, flocos de
efluentes domésticos) em altas concentracdes pode causar
biocolmatacdo no leito do rio. Rios com estas condigBes
requerem uma elevada velocidade de escoamento para reduzir
os efeitos da colmatacédo (GRISCHEK, et al. 2007).

4.3.5 Composicdo quimica do solo

O solo é composto por uma fase sélida (mineral) e uma
fase porosa (que pode ser preenchida por ar ou agua). A fase
sélida é formada por particulas minerais de diferentes
granulometrias (areia, silte e argila) e por material organico.

A fase mineral do solo é resultado dos processos de
alteracdo fisica, quimica e biologica (intemperismo) sofridos pela
rocha. A composicdo mineral e a proporcdo das particulas
minerais no solo dependem do tipo de rocha (material de origem)
e do grau de intemperismo (idade) que as particulas foram
submetidas. Os minerais presentes no solo que possuem as
mesmas caracteristicas do material de origem, ou seja, que ndo
sofreram alteracdo estrutural sdo denominados minerais
primarios e estdo associados as fracdes de granulometria mais
grosseira, acima de 2 mm. Os principais minerais primarios
encontrados no solo sdo o quartzo e feldspato. Os minerais
secundarios sdo aqueles originados a partir da alteracdo dos
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minerais primérios e predominam na fracdo argila do solo
(<0,002 mm). Os principais minerais secundarios encontrados no
solo sdo os aluminossilicatos, como a caulinita, vermiculita,
Oxidos, hidréxidos e oxihidroxidos. Quanto menor a particula do
solo, maior sua &rea superficial especifica (ASE) e
consequentemente maior sua reatividade. Dessa forma a fracéo
argila, com as menores particulas do solo, apresentam maior
ASE e reatividade que a fracdo silte e areia do solo (MEURER,
2012).

Em alguns estudos de FM (SOARES, 2009, MICHELAN,
2010; SANTOS, 2012; HENZLER, GRESKOWIAK e MASSMAN,
2014; BARTAK et al., 2015), a concentracdo de determinados
elementos, como ferro e manganés, foi superior na agua extraida
no poco de producdo as concentracdes encontradas agua bruta.
Sugerindo que durante o percurso da agua pelo solo (entre o
manancial e o po¢o de producdo) estes elementos foram
adquiridos, provenientes possivelmente da propria composi¢éo
mineral do solo, que em determinadas condigbes foram
dissolvidos e liberados para a 4gua.

A composi¢cdo quimica das &guas subterrdneas €
influenciada pela composicdo da rocha ou substrato que as
mesmas atravessam e tendéncia é que as substancias quimicas
dissolvidas aumentem de acordo com o aumento do tempo de
percurso. A agua filtrada em margem se comporta como agua
subterranea, durante seu percurso entre 0 manancial e o rio,
podendo portanto receber contribuicdo quimica do subsolo pelo
qual percolou.

Michelan (2010) realizou uma pesquisa com FMR, em
Ituporanga (SC), rio e as concentra¢gbes de ferro total na agua
fitrada em margem foram superiores as concentragbes
encontradas na agua bruta durante todo o periodo do estudo.
Soares (2009) verificou em sua pesquisa com FML, no mesmo
municipio supracitado, que a 4gua bruta, apés ser percolada e
extraida no poco de producdo apresentou concentracdes
superiores para os parametros de turbidez, cor aparente e
verdadeira, nitrito, nitrato e manganés. Santos (2012) utilizou a
FM como tratamento de agua, em um reservatério no semiarido
do Pernambuco, e a agua tratada apresentou concentracdes de
ferro superiores as da agua bruta.

Durante a passagem da agua do manancial pelo solo, ha
mudancas nas condi¢des redox no solo. Ambientes com baixas
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concentracfes de oxigénio dissolvido (ambientes redutores)
propiciam reagfes de reducdo, onde determinados elementos
como o ferro e 0 manganés se tornam sollveis e sdo liberados
na agua e uma vez em contato com o oxigénio os mesmos
podem oxidar e precipitar (KUEHN e MUELLER, 2000; HISCOCK
e GRISCHEK, 2002; SCHMIDT et al, 2003; IBRAHIM, AZIZ e
YUSOFF, 2015).

As reagOes de oxido-reducdo podem ser consideradas
uma das principais responsaveis pela alteracdo da qualidade da
agua ao ser filtrada em margem. Na zona saturada, por onde a
agua percola, a concentracdo de oxigénio é baixa, pois 0s poros
do solo estdo ocupados por agua, se tornando um ambiente
redutor. Os microrganismos utilizam o oxigénio para oxidacédo da
matéria organica, porém como nestes ambientes a concentracéo
de oxigénio é baixa, os mesmos utilizam os compostos oxidados
como receptores de elétrons para realizacdo do processo
metabdlico. Segundo Meurer (2012), os compostos séao
reduzidos obedecendo a uma regra de afinidade em receber
elétrons, primeiramente sdo oxidados os nitratos, seguidos dos
Oxidos de manganés, 6xidos de ferro, e por Ultimo os sulfatos.

Uma das limitagGes da FM é o aumento de alguns ions
na agua filtrada em margem (STUYZAND et al., 2004).
Compreender os processos de transferéncia de elementos
guimicos do subsolo para agua durante a FM auxilia no
aprimoramento da técnica, no sentido de evitar perfuracdo de
pocos em locais onde a composi¢ado do solo pode vir a acarretar
problemas na qualidade da agua extraida.

4.4 Energia Solar Fotovoltaica

O Sol pode ser considerado uma fonte inesgotavel de
energia e uma das alternativas energéticas mais promissoras da
atualidade. As principais fontes de energia (hidraulica, edlica,
combustiveis fosseis e biomassa) sdo formas indiretas de
energia solar. E a partir da energia do sol que acontece a
evaporagdo da agua, que possibilita a manutencdo do ciclo
hidrolégico, necessario para geracdo de energia por
hidroelétricas. Os ventos, fonte da energia edlica, se formam por
conversdo de energia solar em energia cinética, a partir do
balanco, nas diferentes latitudes, entre irradiacdo solar incidente
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e irradiacao terrestre refletida. O petréleo, carvdo e gas natural
foram formados a partir de residuos de plantas e animais, que
obtiveram energia para o seu desenvolvimento a partir do Sol. As
plantas utilizadas como biomassa também realizaram
fotossintese através da luz solar para obter energia para seu
crescimento e desenvolvimento. (ANEEL, 2005; CEPEL, 2014).

O aproveitamento da energia solar é realizado
principalmente por duas formas: 0 aproveitamento térmico e o
fotovoltaico. O aproveitamento térmico pode ser utilizado para
tanto para aquecimento de ambientes (arquitetura biocliméatica)
ou de agua (coletores solares), como para geracdo de energia
elétrica, por exemplo, nos concentradores solares onde a agua é
transformada em vapor para acionar turbinas. O aproveitamento
fotovoltaico da energia solar se destina somente a geracdo de
energia elétrica (CEPEL, 2014).

Inicialmente a tecnologia de geracdo de energia através de
células fotovoltaicas teve o seu desenvolvimento impulsionado
pelo setor de telecomunicacdes e pela chamada corrida espacial,
onde a célula fotovoltaica foi e continua sendo usada para
alimentar equipamentos eletrdnicos no espaco. Com a crise do
Petr6leo em 1973 o interesse na geracao de eletricidade a partir
do sol foi ampliado, no entanto o custo ainda inviabilizava a
producdo em larga escala. Com o passar do tempo alguns
paises passaram a investir na tecnologia fotovoltaica, com
destaque para os Estados Unidos que durante a década de 1990
foram lideres na producdo de médulos fotovoltaicos e para a
Alemanha e Japdo que no final dessa década investiram no
desenvolvimento deste mercado. Em 2003 a Asia ndo tinha
representantes entre os dez maiores fabricantes do mundo, no
entanto em 2008, trés dos dez maiores fabricantes eram da
China e um de Taiwan e em 2009 a China assumiu a lideranca
na fabricacdo de maodulos fotovoltaicos. A China foi responsavel
pelo grande salto na produgdo de células e modulos
fotovoltaicos, sendo que em 2012 o pais asiatico foi responsavel
por 64% da producédo mundial de células e modulos fotovoltaicos.
O crescimento da produgdo mundial anual de células
fotovoltaicas nos Ultimos anos foi de 54,2%, conforme pode ser
observado na Figura 4 (CEPEL, 2014).
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Figura 4: Producdo mundial de células fotovoltaicas de
1985 a 2012.

_______

Megawatts
[

Fonte: Roney (2013).

Em termos de producdo de energia solar fotovoltaica, a
Europa tem sido a maior produtora da atualidade, onde se
encontram instalados 74% da producgé&o de energia solar mundial,
com destaque para a Alemanha e ltalia. Depois da Europa os
maiores mercados para sistemas fotovoltaicos estdo no Japéao e
Estados Unidos. Até 2012 a poténcia instalada acumulada global
superou 100 GWp, sendo 32,3 GWp produzidos na Alemanha e
16 GWp na Itdlia (CEPEL, 2014).

O Brasil pode ser considerado um pais privilegiado em
relacdo a irradiacdo solar que incide sobre o mesmo, quando
comparado com o0s paises europeus em gque a tecnologia
fotovoltaica esta consolidada para a producdo de energia
elétrica. Segundo o Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil, o lugar
mais ensolarado da Alemanha recebe 40% menos irradiacdo
solar que o lugar menos ensolarado do Brasil, demonstrando o
enorme potencial do pais na producao de energia elétrica através
da tecnologia fotovoltaica (CEPEL, 2014; TIBA, 2000).

4.4.1 Principio de funcionamento

A geracdo de energia elétrica em painéis fotovoltaicos
ocorre pelo efeito fotovoltaico, que é a converséo da luz solar em
eletricidade. A converséo de radiacdo solar em energia elétrica é
consequéncia da excitagdo dos elétrons de determinados
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materiais, denominados semicondutores, devido & incidéncia dos
raios solares sobre os mesmos. O efeito fotovoltaico, descoberto
em 1839 por Edmond Becquerel, é definidko como o
aparecimento de uma diferenca de potencial nos terminais de
uma célula eletroquimica em consequéncia da absor¢édo de luz
(CEPEL, 2014, ANEEL, 2005).

Os principais materiais e tecnologias utilizadas na
producdo de células e médulos fotovoltaicos sdo divididos em
trés geracdes. A primeira geracdo representada pelo silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), corresponde a
mais de 85% do mercado, pois é considerada uma tecnologia
consolidada e apresenta a melhor eficiéncia entre as tecnologias
disponiveis comercialmente. A segunda geracdo, denominada de
tecnologia de filmes finos, tem como representantes o silicio
amorfo (m-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) e telureto de
cadmio (CdTe). Apresentam uma modesta participagdo no
mercado, porém apresentam uma menor eficiéncia que a
tecnologia do silicio e dificuldades quanto a disponibilidade de
materiais e vida Util. A terceira geragdo encontra-se em fase de
pesquisa e desenvolvimento, e tem como representantes as
tecnologias de células de multijuncdo, células sensibilizadas por
corante e células organicas ou poliméricas (CEPEL, 2014, EPE,
2012).

O silicio é historicamente utilizado na fabricacao de células
e modulos fotovoltaicos e se consolidou como matéria prima
neste segmento de mercado. As principais tecnologias de células
fotovoltaicas de silicio se dividlem em monocristalinos e
policristalinos (Figura 5). As células de silicio monocristalino,
possuem uma estrutura homogénea, por isso recebem esse
nome. A obtencdo desse tipo de silicio € mais caro que a do
policristalino, pois € necessario um elevado grau de pureza do
silicio (da ordem de 99,99999%), no entanto possui maior
eficiéncia na conversdo de irradiacado solar em energia elétrica.
As células de silicio policristalino sdo semelhantes as de silicio
monocristalino, em termos de fabricacdo, sendo que é requerido
um menor gasto energético e rigor no processo de fabricagédo
(EPE, 2012).
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Figura 5: Principais tecnologias de células fotovoltaicas:
(a) silicio monacristalino (m-Si); (b) silicio policristalino (p-Si).

Fonte: sunflower-solar.com.

A eficiéncia de conversdo de células ou maddulos
fotovoltaicos refere-se a proporcao de irradiacdo solar incidente
sobre 0s mesmos que é convertida em energia elétrica. A
eficiéncia da célula é definida em condigbes padroes de
referéncia (“Standard Test Conditions — STC”), e é dada pela
relacdo entre a poténcia de saida da célula pela area da mesma,
sob condicdo padrdo de 1000 W/m?2 de irradiacdo solar e
temperatura da célula de 25°C. Atualmente as células,
disponiveis comercialmente, que apresentam as melhores
eficiéncias (de 15 a 25%) s&do as de silicio monocristalino
(CEPEL, 2014; EPE, 2012, ANEEL, 2005).

O modulo fotovoltaico € um painel onde as células ficam
encapsuladas, pois as mesmas sao frageis, o que confere
prote¢cdo mecénica e contra intempéries. No modulo fotovoltaico
as células fotovoltaicas sdo conectadas em arranjos para
produzirem niveis de tenséo e corrente suficientes para utilizacéo
da energia gerada. O modulo é um dos componentes do gerador
fotovoltaico, e de acordo com os arranjos e caracteristicas das
células pode apresentar valores de tensdo e correntes nominais
diferentes.

Geralmente o modulo é identificado por sua poténcia de
pico (Wp) e tensdo nominal (V), ambas definidas em condicdes
padrao de ensaio (STC). Quando se deseja elevar a poténcia
total do sistema, diferentes arranjos com os moédulos
fotovoltaicos (em série ou paralelo) sdo possiveis de serem
realizados dependendo da tens&@o e corrente requeridas. Em
moédulos conectados em série as tensbes sdo somadas e as
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correntes permanecem inalteradas, e em modulos conectados
em paralelo as tensfes se mantém e as correntes sdo somadas
(CEPEL, 2014).

4.4.2 Aplicacdo de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés
categorias: isolados, hibridos ou conectados a rede elétrica
(Figura 6). A escolha do tipo de sistema depende da aplicacdo e
disponibilidade de recursos energéticos, sendo que cada opcao
apresenta sua complexidade e restricdes especificas.
Independentemente do tipo do sistema, os mddulos fotovoltaicos
geram energia em corrente continua (c.c.), dessa forma podem
alimentar diretamente alguns equipamentos que funcionam com
tal corrente, porém para alimentar equipamentos que funcionam
com corrente alternada (c.a.) é necessario realizar a conversao
da corrente através dos chamados inversores de frequéncia
(CEPEL, 2014; EPE, 2012).

Figura 6: Categorias de sistemas fotovoltaicos.
<
(5F1) Em minirrede
i
Conectados a .
rede (SFCR) Integrados a
edificacdo
Aplicados a
edificacdo

Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFI), indicados para
locais onde ndo ha distribuicdo de energia elétrica ou para
moradias itinerantes, como trailers e barcos, tem o gerador solar
como Unica e exclusiva fonte energética, e em geral necessitam
de algum tipo de armazenamento de energia. O armazenamento
pode ser através de banco de baterias, para alimentar aparelhos
elétricos nos periodos em que ndo ha irradiacéo solar, ou pode

Fonte: Modificado de Urbanetz (2010)
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ser através de agua em forma de energia potencial em sistemas
de bombeamento de agua. Quando o0 armazenamento é
realizado por baterias € necessaria a utilizagdo de um
controlador de carga, instrumento responsavel pelo controle do
condicionamento da carga nas baterias. E ainda quando o
sistema alimentar equipamentos que funcionam com corrente
alternada, além das baterias, torna-se necessaria a utilizacao de
um inversor de frequéncia (CEPEL, 2014; EPE, 2012).

Os sistemas hibridos s&o aqueles, que quando
desconectados da rede elétrica, faz uso de mais de uma forma
de geracdo de energia, como energia edlica, diesel e energia
fotovoltaica. Tais caracteristicas levam CEPEL (2014) a apontar
que esses sistemas sdo mais complexos e necessitam de algum
tipo de controle capaz de integrar os varios geradores, de forma
a otimizar a operacgao para 0 uUsuario.

Os sistemas fotovoltaicos conectados (SFCR) a rede séao
indicados para locais onde ha rede de distribuicdo de energia
elétrica. Esse tipo de sistema nao necessita de acumuladores
(baterias), onde a energia produzida é utilizada imediatamente no
ponto gerador e o excedente € disponibilizado na rede elétrica,
no entanto exige um inversor que garanta o funcionamento
adequado do sistema. Os SFCR foram regulamentados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através da
Resolugdo 482 de Abril de 2012, que estabeleceu condicdes
gerais para 0 acesso a micro e minigeracdo distribuida aos
sistemas de energia elétrica (CEPEL, 2014; EPE, 2012).

4.4.3 Irradiacéo Solar

O indice de irradiacdo solar, ou a energia total incidente
sobre a superficie terrestre, depende além das condicBes
atmosféricas locais (nebulosidade, umidade relativa do ar, etc.),
da latitude local e localizagéo temporal (hora do dia e dia do
ano). Isso se deve ao fato da Terra realizar diariamente o giro em
torno do proprio eixo imaginario inclinado (rotacdo) e anualmente
0 a trajetoria eliptica em torno do Sol (translagéo), gerando dessa
forma o dia e a noite e as estacdes do ano. Dessa forma, a
posicdo do modulo solar deve ser ajustada de modo a maximizar
0 aproveitamento da irradiacdo solar sobre o mesmo. No
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hemisfério Sul o mddulo deve ser orientado para o Norte e com
um angulo de inclinagéo igual ao da latitude local (ANEEL, 2005).

O termo radiacdo solar é usado de forma genérica e pode
ser referenciado em termos de fluxo de poténcia, em termos de
energia por unidade de area é especificamente denominado de
irradiacdo solar. A irradiagdo solar que atinge a atmosfera da
Terra pode ser dividida em diferentes fracdes: Irradiacdo Global
Horizontal (IGH), Irradiagédo Difusa Horizontal (IDH) e Irradiacio
Direta Normal (IDN). A IGH é a de maior interesse para o
aproveitamento fotovoltaico, corresponde a irradiacdo recebida
por uma superficie plana horizontal e é composta pela IDH e
IDN. A IDH ¢é a parcela dispersa e atenuada por reflexbes em
nuvens, vapor d’agua, poeira e outros elementos em dispersédo
na atmosfera. Ja a IDN é a parcela que atinge a superficie da
terra diretamente, sem reflexdes. Em dias ensolarados prevalece
a IDN e em dias nublados a principal parcela de irradiagéo € a
IDH (EPE, 2012).

A medicdo da irradiacdo solar é de grande importancia
para o desenvolvimento de projetos de aproveitamento da
energia solar, assim como para avaliar a influéncia das
condicbes climaticas e atmosféricas sobre os niveis de
irradiacdo. Através de uma série historica de dados de irradiacao
€ possivel que se tenha uma nocédo real do comportamento da
irradiacdo solar em determinado local, permitindo que se otimize
0 aproveitamento do recurso solar ao longo do ano frente as
variagcdes sazonais. Comumente s&o utilizados dois tipos de
instrumentos para medicdo da irradiagcdo solar: o piranémetro,
que mede irradiacdo global (difusa + direta) e o pirelidmetro, que
mede irradiagéo direta (CEPEL, 2014).

45 Bombeamento solar fotovoltaico

Esta sec¢do foi escrita com referéncia em uma publicacéo
da CEPEL (2014): Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos.

O sistema fotovoltaico de bombeamento de agua
geralmente é constituido pelo gerador fotovoltaico e conjunto
motobomba. Em algumas situacdes se utilizam também um
dispositivo de armazenamento de energia, inversor efou
controlador da bomba (Figura 7).
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Quando se necessita de um bombeamento continuo,
inclusive no periodo da noite onde ndo ha insolacédo, utiliza-se
um banco de baterias para suprir esta demanda. Em caso
contrario, geralmente armazena-se energia em forma de agua
(energia potencial), ou seja, bombeia-se 0 maximo de agua para
um reservatorio superior durante o dia e a agua fica armazenada
para uso nos periodos em que ndo ha geracdo de energia para
acionamento da bomba. O reservatério € dimensionado em
termos de dias de autonomia, de forma similar a um banco de

baterias.

Figura 7: Representacdo de um sistema de bombeamento
fotovoltaico.

Equipamentos de condicionamento de poténcia

Fonte: Fedrizzi, Ribeiro e Zilles (2009)

Existem atualmente no mercado, principalmente dois tipos
de bombas que podem ser utilizadas em sistemas de
bombeamento com energia fotovoltaica: bombas de
deslocamento positivo e centrifugas. Ambas podem ser
acionadas por motores c.c. ou c.a.

Para escolher o tipo de bomba a ser utilizada é indicado
avaliar alguns parametros:

e Volume de agua a ser bombeado;
e Altura manométrica e poténcia requerida;
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e Eficiéncia (geralmente mais elevada para motores
c.c.);

Custo (geralmente menor para motores c.a.);
Necessidade de submersdo da bomba;

Diametro do poco;

Confiabilidade;

Disponibilidade e facilidade de manutencéo.

Com os dados de altura manométrica total e a vazéo
requerida do projeto é possivel escolher o tipo de bomba ideal
para o sistema. Na Figura 8 pode ser observado um diagrama
que facilita a escolha entre os tipos de bombas relatadas.

Figura 8: Diagrama para selecdo de bombas.
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Fonte: Melendez (2009).

Os motores c.c. sdo muito utilizados em sistemas de
bombeamento com energia solar fotovoltaica, pois sé&o
compativeis com a fonte energética. Possuem uma eficiéncia
mais elevada, no entanto o custo tende a ser mais elevado, além
disso, motores com escovas necessitam de manutencao
periédicas. Geralmente os motores c.c. sdo de menor poténcia
(abaixo de 10 cv ou 7.350 W).

Os motores c.a. apesar de ter um custo menor e serem
encontrados com mais facilidade no mercado, adicionam
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complexidade ao sistema, visto que exigem a inclusdo de um
inversor para converter a c.c. produzida pelo gerador fotovoltaico
em c.a., 0 que acarreta em perda de energia. Sao mais indicados
quando ha necessidade de poténcias mais elevadas no sistema
(acima de 10 cv ou 7.350 W). Atualmente no mercado é possivel
encontrar sistemas de bombeamento solar que utilizam um
inversor especial, acoplado ao gerador, para acionar motores c.a.
trifasicos, sendo que alguns inversores possuem um seguidor do
ponto de méxima poténcia para otimiza¢éo do funcionamento.

As bombas centrifugas sdo indicadas para bombeamento
de grandes vazbes (até 1000 mdh) e pequenas alturas
manométricas. Possuem pas ou rotores que giram em alta
velocidade, criando presséo e forcando o fluxo de agua. Este tipo
de bomba pode operar submersa ou em superficie. Geralmente
sdo projetadas para alturas manométricas fixas e a vazéo
aumenta com o aumento da velocidade de rotacdo das pas.
Bombas centrifugas com motor c.c. podem ser conectadas
diretamente ao gerador fotovoltaico e seu desempenho esta
relacionado com os niveis de irradiac@o solar. Quando os niveis
de irradiacdo se reduzem a corrente do gerador cai, acarretando
uma reducdo na velocidade de rotacdo das pas do motor e
consequentemente reducdo na vazdo bombeada. Reducbes
pequenas na irradiagdo provocam grandes reducdes na vazdo,
sendo que em alguns casos a bomba ndo consegue vencer a
altura manomeétrica ou para de funcionar até que se reestabeleca
niveis de irradiagdo adequados para o funcionamento da bomba.

As bombas de deslocamento positivo ou volumétricas séo
indicadas para aplicacBes com elevadas alturas manométricas e
pequenas vazdes de bombeamento, geralmente vazdes na faixa
de 0,3 a 40 m3/d e alturas manométricas de 10 a 500 m. Neste
tipo de bomba ha um mecanismo, geralmente um émbolo ou
diafragma, que através de movimentos consecutivos e
sucessivos forca o deslocamento do fluido. Os tipos de bombas
de deslocamento positivo mais utilizados em sistemas de
bombeamento com energia fotovoltaica sdo as bombas
vibratérias de diafragma (indicada para pequenas alturas
manomeétricas) e as bombas de pistdo (para grandes alturas
manomeétricas). As bombas de deslocamento positivo demandam
um pico de poténcia na sua partida (corrente de surto) o que
torna necessaria a utilizacdo de controladores eletrénicos para
ajustar o ponto de operacdo do gerador fotovoltaico e fornecer a
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corrente necessaria para a partida do motor da bomba. No
entanto pequenas quedas nos niveis de irradiacdo solar
diminuem a velocidade do motor e a vazdo, mas ndo reduz a
capacidade da bomba em atingir a altura manométrica, como
acontecem com as bombas centrifugas, permitindo que o
bombeamento prossiga, mesmo com vazado mais baixa, ao longo
de um dia com pouca irradiacéo solar.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Areade estudo

A presente pesquisa foi realizada no municipio de Orleans,
localizado no Sul do estado de Santa Catarina (Figura 9).

Figura 9: Localizacdo da area de estudo

49°24'0"W 49°12'0"W

N = 28°60"S
DR &
i ~ PN
y | GRAO PARA 1
N é Q S 28°120"S
jL Brazil e
oy i R
v} A ORLEANS = o
r\/‘\ \f‘“\ r <0 ) [f2e:180's
) «f ‘\, A h &
| ~ J 7
/ ¢ (
7-‘\727 woaosy £ MM/ — \V>, 28°240°S
f/\[*j\ i 17 A | “Urussanca /~— )
/ 7 s . B i

49°24'0'W 49°12'0"W

@ Study Area
- Santa Catarina State

Geographic
Coordinate 4 560 100 150 200

System: o m————
SIRGAS 2000

Orleans possui uma area de aproximadamente 550 km2,
com uma populacdo de 22.311 habitantes distribuidos 75% na
zona urbana e 25% na zona rural. A economia local é baseada
principalmente na agricultura familiar (culturas de fumo, milho,
feijdo e cana de acUcar), pecuaria (criacdo de bovinos, suinos e
aves) e industria (embalagens plasticas, molduras e carrocerias).
Aproximadamente 74% das familias sdo abastecidas com agua
da rede publica e 26% séo abastecidas com pogos ou hascentes
(IBGE, 2014).

O municipio de Orleans encontra-se a uma altitude de 132
m acima do nivel do mar, posicionada entre o litoral e a serra do
Rio do Rastro, o que contribui para o clima ser classificado como
Mesotérmico Umido, com temperatura média de 18°C
(EMBRAPA, 2004).
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Orleans é componente do dominio de Bacias e Coberturas
Sedimentares do estado e esta inserida na regido da Depresséo
do Sudeste Catarinense, mais especificamente na unidade
geomorfolégica Depressdo da Zona Carbonifera Catarinense.
Em relacdo ao relevo, o municipio apresenta colinas com vales
encaixados e vertentes ingremes. Ha também ocorréncia de
relevos residuais de topo plano, oriundos de rochas mais
resistentes e remanescentes de antigas superficies de
aplanamento. Dentre os solos mais significativos da regido,
encontram-se o Podzdlico Vermelho-Amarelo, também chamado
de Argissolo, o Podzélico Vermelho-Amarelo Latossdlico e o
Cambissolo (EMBRAPA, 1998; 2004).

O solo do local do experimento foi classificado e
caracterizado por um Engenheiro Agrébnomo (especialista em
solos), por meio de um corte na margem do rio. A caracterizacdo
completa é apresentada no APENDICE A. Algumas
caracteristicas seguem descritas a seguir:

¢ Classificacdo: Cambissolo Flavico;

e Litologia: Sedimentos aléctones recentes de
consisténcia semibranda e origem aluvionar/
coluvionar,;

e Relevo local: Planicie fluvial, com relevo plano (0 —
3% de declividade);

e \Vegetagdo Priméaria: Floresta Ombrofila Densa.
Bioma Mata Atlantica;

e Uso da area: Pastagem,

e Altitude: 140 m.

5.2 Escolhado local paraimplantacdo do piloto

A escolha do local de implantacdo de um sistema de
tratamento de agua por FM é uma etapa importante do processo,
pois a perfuracdo de um poco em um local inadequado pode
gerar situacbes desagradaveis como baixa produgcdo do pogo,
assim como producédo de agua de qualidade insatisfatoria.

Foi produzido um documento com diretrizes para orientar
sobre a escolha de locais para a implantacdo de sistemas de FM,
0 qual se encontra na se¢éo 6.10. Este documento foi produzido
baseado em pesquisas bibliograficas e na experiéncia do grupo
de pesquisa na tematica de FM.
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As instalacfes do projeto piloto foram implantadas em uma
propriedade rural, localizada no bairro Rio Belo, no municipio de
Orleans/SC, a qual ndo é atendida por servico de abastecimento
de agua. Dentro da propriedade rural percorre o Rio Belo, corpo
d’agua que nomeia o bairro, manancial escolhido para utilizar a
técnica de filtracdo em margem da presente pesquisa.

Inicialmente o local foi escolhido por apresentar algumas
caracteristicas favoraveis para aplicacéo da filtracdo em margem,
conforme recomendado por Grischek et al. (2007) e também por
oferecer seguranca patrimonial a implantacdo dos experimentos.
As caracteristicas seguem descritas abaixo:

a) Por meio de uma analise visual foi observado que o leito
do rio é composto por areia grossa e cascalho fino, o que facilita
a interacdo da agua do rio com o aquifero;

b) Segundo o proprietario, o rio apresenta variacdes
consideraveis de nivel e que normalmente em eventos de chuvas
intensas o rio apresenta elevacéo de nivel da ordem de 1 m, as
quais foram constatadas no local. Tais variagbes atuam no
revolvimento do leito do rio, o que favorece a minimizacdo da
colmatacéo.

Apbs a etapa inicial de escolha do local, foram realizadas
as etapas seguintes, dos critérios de escolha, descritas no
documento da secao 6.10.

Acrescente-se aos aspectos descritos, o fato de que foi
desenvolvido na propriedade rural citada, um projeto de extensao
intitulado “Tecnologias Sociais para Gestdo da Agua” (TSGA),
vinculado ao departamento de Engenharia Sanitaria da
Universidade Federal de Santa Catarina (ENS/UFSC). Por meio
desse projeto foi implantado na propriedade em foco um pogo
escavado de FM, o qual é utilizado basicamente para
dessedentacdo de animais e lavagem de veiculos na
propriedade. O aproveitamento do poco citado e a implantagéo
de um outro poco tubular mais profundo por meio dessa
pesquisa, compds um excelente campo experimental para
consolidacdo da técnica de FM. Além disso, pelos interesses
comuns, essa pesquisa teve o apoio do projeto TSGA, incluindo
contatos, informacdes técnicas e apoio logistico para
desenvolver o trabalho no local citado.
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5.3 Caracteriza¢do do Manancial

Grischek et al. (2007) ressaltam que alguns aspectos
hidrolégicos dos mananciais, como vazao, velocidade e nivel de
agua, e morfolégicos, como declividade e posicdo dentro da
bacia hidrogréfica sdo importantes de serem levantados, pois
influenciam diretamente nos processos da FM.

O Rio Belo, manancial escolhido para a aplicacdo da
técnica de filtracdo em margem, foi caracterizado segundo os
critérios acima. A localizacdo do experimento dentro da bacia
hidrogréfica do Rio Belo, assim como o céalculo da declividade do
manancial foi realizada por meio do uso de mapas. A vazéo e
velocidade de fluxo do rio foram medidas através de um medidor
de velocidade. A qualidade da agua do manancial foi monitorada
através de coletas de agua quinzenais, cujos parametros e
metodologias de analise seguem descritos na secao 5.5.

5.3.1 Medicéo de velocidade de fluxo e vazéo

A velocidade de fluxo do manancial foi medida através de
um micromolinete marca OTT, modelo C2 (Figura 10) e a vazao
foi determinada através do método da meia se¢do. O método da
meia se¢do consiste em dividir uma secéo transversal do rio em
diversas areas retangulares, definidas por uma vertical central e
pelas metades dos setores adjacentes, conforme pode ser
observado na Figura 11.

Figura 10: Imagem do micromolinete usado na medicéao de
velocidade do rio Belo.

Fonte: tecnologiayambiente.com
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Figura 11: Esquema ilustrativo de aplicacdo do método da

meia-secao.
{{D dlx t{lz ‘Tg 4{4 afls dIs 42I2'7 aIfs ds
Vi ¥ ¥ ¥ ¥ ,ﬁ
A
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Fonte: Santos et al. (2001).

Para o calculo da vaz&o é necessario determinar a area
de cada retangulo (largura x altura) multiplicada pela velocidade
na vertical correspondente. Para obter as areas foram medidas a
profundidade em cada vertical e as distancias de cada vertical
em relacdo a margem esquerda (ponto de referéncia).

O método da meia secdo determina em quantos pontos é
necessario medir a velocidade em cada vertical com o molinete,
de acordo com a profundidade do rio. No caso do Rio Belo a
profundidade média na secdo escolhida estava entre 0,15 a 0,6
m, entdo foi necessaria somente uma medicao de velocidade a
60% de profundidade de cada vertical. Com os dados de
velocidade e area de cada retangulo foi possivel calcular a vazéo
de cada retangulo e depois com a soma das vazdes se obteve a
vazdao total na secdo escolhida.

5.3.2 Analises granulométricas e condutividade hidraulica do
leito do rio

Foram coletadas amostras de sedimento do leito do rio
com a finalidade de realizar as analises granulométricas. A
metodologia utilizada nas andlises esta descrita na se¢éo 5.4.2 —
Andlises granulométricas do solo.

O ensaio para a determinacdo da condutividade hidraulica
do leito do rio consiste em cravar um tubo de PVC de 100 mm no
leito do rio e injetar agua no tubo até a borda e monitorar, por
meio de medi¢Bes do nivel e tempo, o rebaixamento da agua no
interior do piezdbmetro até o nivel inicial. O tubo foi cravado cerca
de 10 cm de profundidade no leito do rio e a extremidade
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superior ficou cerca de 30 cm acima da superficie da dgua. Na
extremidade inferior do tubo que foi cravada no leito do rio, foram
feitos cortes em “V” (tipo dente de serra) em todo o perimetro da
circunferéncia, para facilitar a penetracdo e ndo provocar muita
deformacao nos sedimentos.

O célculo da condutividade hidraulica do leito do rio é
detalhado na secao 5.5.7 — Condutividade hidraulica.

5.4 Caracterizacdo do solo e subsolo

Foi realizada uma caracterizagdo do solo e subsolo do
local escolhido para a implantacdo do sistema de tratamento de
agua por filtracdo em margem com a finalidade de confirmar se o
local escolhido apresentava caracteristicas favoraveis para a
aplicacdo da técnica de FM. O solo e subsolo do local foram
caracterizados em termos de granulometria e parametros
quimicos.

A partir dos resultados das analises quimicas e
granulométricas foram realizadas analises estatisticas dos dados
com a finalidade de compreender a variacdo das caracteristicas
do solo ao longo de seu perfil. Os dados foram submetidos a
analise de agrupamento (Cluster Analysis) e de variancia
(ANOVA), realizados no software STATISITICA®.

5.4.1 Sondagem do solo/subsolo

Antes de realizar a perfuracdo do poco de producao,
destinado a FM, foram realizados sete furos de sondagem no
solo no entorno da &rea prevista para o poco de producdo. Foi
realizado um levantamento topografico dos pontos destinados as
sondagens. Os furos foram alocados na margem esquerda do
Rio Belo, conforme planta de situacdo (Figura 20) demonstrada
na sec¢do 5.5.1 — Piezdbmetros.

As sondagens foram realizadas através de perfuratriz
hidraulica rotativa, acoplada a um trator Valmet 1979 (Figura 12).
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Figura 12:Detalhes da perfuratriz hidraulica acoplada ao trator
Valmet 1979.

As sondagens foram realizadas com o intuito de identificar
0 nivel do lencol freatico no subsolo e conhecer o peffil litoldgico
do solo, ou seja, a composi¢cdo das camadas do solo em termos
granulométricos e os atributos quimicos do solo. Os furos de
sondagem foram realizados com 10 m de profundidade e foram
coletadas amostras de solo, em cada furo de sondagem, para
cada mudanca da camada de solo. As camadas do subsolo
foram divididas nas seguintes profundidades: 0,0-0,30 m; 0,30-
1,50 m; 1,5-2,0 m e 5,0-10,0 m, de acordo com a mudanca nas
caracteristicas de cada camada. Na camada de 2,0 a 5,0 m foi
encontrada uma camada de seixo de rio (pedras de basalto) e
nao foi possivel coletar amostras de solo nesta profundidade.

A Figura 13 mostra a broca utilizada na perfuracdo das
primeiras camadas de solo e como eram realizadas as coletas
das amostras de solo. As amostras de solo foram condicionadas
em sacos plasticos reforcados e encaminhados ao laboratério
para armazenamento e analises.

Além de subsidiarem a determinacdo da profundidade do
poco de producdo, posicionamento do filtro para entrada de
agua, cada furo de sondagem foi revestido e transformado em
piezbmetro (po¢o de monitoramento) cujos procedimentos estédo
descritos na secdo 5.5.1 — Piezbmetros.
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Figura 13: Coleta de amostras de solo durante o procedimento
de sondagem do solo.

v

5.4.2 Analises granulométricas do solo

O solo é composto por particulas de diferentes dimensdes
ou granulometrias. A analise granulométrica visa caracterizar o
solo em termos da dimensao das particulas sélidas (areia, silte e
argila principalmente) que comp8em o mesmo. A caracterizagado
do solo é feita através da distribuicdo das particulas do solo em
fracdes, expressas em porcentagem de peso em relagdo ao peso
total da amostra.

As andlises granulométricas foram realizadas por
peneiramento, de acordo com as normas NBR 7181/84 e NBR
6457/86 (ABNT). Basicamente a andlise granulométrica se divide
na preparacdo das amostras e no ensaio de peneiramento. A
preparagdo da amostra consiste na secagem da mesma,
primeiramente ao ar livre e depois em estufa, e desmanchamento
dos torres, em um almofariz (recipiente em porcelana) com o
auxilio da méo de gral (espécie de pilao). Apés a preparacédo, a
amostra passa por uma sequéncia de peneiras, sobrepostas no
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sentido da malha mais grossa para a malha mais fina, sob
influéncia de um agitador mecanico (Figura 14).

Figura 14: Instrumentos utilizados nas analises granulométricas
de solo: a) Almofariz e médo de gral. b) Sequéncia de peneiras
sobre o agitador mecanico.

5.4.3 Analises quimicas do solo

As analises quimicas do solo foram realizadas com o
intuito de conhecer a composi¢éao quimica do solo.

Para avaliar a composicdo quimica do solo e subsolo do
aquifero do local onde sera implantado o piloto de filtracdo em
margem, foram realizadas andlises quimicas das amostras, de
cada horizonte, coletadas durante a sondagem no local.

Os parametros quimicos analisados e suas respectivas
metodologias utilizadas seguem descritos na Tabela 1.
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Tabela 1: Parametros quimicos de solo e as respectivas
metodologias.

Parametros Extracdo/ Método Analitico/Referéncia  Unidade
Extracdo em agua / Potenciométrico

pH (pHmetro)/ Tedesco (1995)
Extracdo com dicromato de potassio/ Ik
COoT* Titulométrico / Embrapa (1997) 9/kg
Extracdo com oxalato de
Ferro Total amonia/Espectrofotometria de Absorcéo a/kg

Atdmica / Tedesco (1995)
Extracdo com cloreto de potéssio/
Manganés Espectrofotometria de Absor¢édo mg/dm?3
Atbmica/ Tedesco (1995)

*Carbono Orgéanico Total

5.5 Sistema piloto de filtragdo em margem

O sistema piloto de tratamento de agua por FM utilizado
nesta pesquisa € ilustrado pela Figura 15.

Figura 15: Esquema de piloto de FM proposto para a
pesquisa.
Painel fotovoltaico —__
Reservatério '
Piranometo — | - Simulador de

Piezometro D

‘—"'Féio%l.i

Ponto de monitoramento
doniveldo rio e
qualidade da agua

Bomba submersivel

Level Logger p/ controle do
nivel do aquifero
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A agua era bombeada do poco de producéo, por meio das
bombas solares, resultando em um rebaixamento no nivel do
lencol freatico, induzindo que a agua do rio fosse infiltrando pelo
solo até alcancar o poco de producdo. A agua bombeada
passava por um medidor de vaz&o, em seguida por um clorador
e entdo era direcionada até o reservatoério superior de 5.000 L,
localizado no alto da torre metalica. A partir do reservatério
superior parte da agua era direcionada para a residéncia da
propriedade rural, para uso na dessedentacdo de animais e
lavagem de carros e pisos e parte da passava por simulador de
consumo, composto por quatro valvulas solenoides que abriam
(em distintas combinacdes), em horarios pré-estabelecidos
simulando o consumo diario de duas residéncias (10 pessoas). A
agua que passava pelas valvulas solenoides era descarregada
em um tubo de 75 mm e direcionada de volta ao rio.

Na Figura 16 podem ser observadas as instalacdes do
sistema piloto depois de concluido. O medidor de vazéo utilizado
€ da marca Incontrol modelo VMS Pro 1000. O dispositivo
dosador de cloro é da marca Sodramar e as pastilhas de cloro
utilizadas sao especificas para agua de consumo humano, marca
Santab (Figura 17).

Figura 16: Instalagc6es do sistema piloto de filtragdo em
margem.
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Figura 17: (a) Detalhe do medidor eletromagnético de
vazao seguido do dosador automético de cloro. b) Pastilhas de
cloro para agua de consumo humano.

‘\ £

O medidor de vazéo e o pirandmetro eram alimentados por
um médulo solar policristalino Kyocera de 250 W (Figura 18).
Como estes dispositivos sdo alimentados por corrente alternada,
foram utilizados um inversor de frequéncia, que converte a
energia produzida em corrente continua pelo médulo solar, em
corrente alternada, duas baterias para armazenar energia € um
controlador de carga para gerenciar o0 carregamento e
descarregamento da bateria. Todos estes dispositivos ficavam
armazenados no abrigo de equipamentos (Figura 19), embaixo
da torre metélica.

Figura 18: Mddulo solar Kyocera utilizado para alimentar os
dispositivos de monitoramento do piloto de FM

Fonte: kyocera.com.br



80

Figura 19: Abrigo dos equipamentos e dispositivos de operacgéo e
monitoramento do piloto de FM

5.5.1 Piezbmetros

Como mencionado anteriormente, cada furo de sondagem
do solo foi transformado em um piezdmetro (Figura 20), com a
finalidade de monitorar o nivel da &4gua no subsolo, assim como
estimar a direcdo do fluxo da agua.

Figura 20: Localizac¢&o dos furos de sondagem e do poco
de producdo em relacéo ao Rio Belo.
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Os piezdmetros foram construidos de acordo com a NBR
15495-1 (2007) - Pocos de monitoramento de aguas
subterraneas em aquiferos granulares. O acabamento dos
piezbmetros inclui revestimento e filtro geomecanico em PEAD
(polietileno de alta densidade), cap de pressao, pré-filtro com
areia, selagem superficial com bentonita, laje de protecéo
superficial, com pintura e identificacdo (Figura 21).

Ao término da sondagem foram inseridos os tubos
geomecanicos de revestimento em PEAD e o filtro. O filtro do
piezdbmetro € também construido em PEAD, sendo que a Unica
diferenca é que possui ranhuras que permitem o fluxo da agua
para o interior do piezdmetro e impedem a entrada de impurezas.
O filtro foi colocado no dltimo metro de profundidade do
piezbmetro (9,0 a 10,0m). Em volta do filtro e do revestimento
geomécanico (em toda sua extensao) foi colocado o pré-filtro,
composto por areia grossa e pedriscos. Acima do pré-filtro foi
colocado uma camada de aproximadamente 50 cm de bentonita,
com o intuito de selar o espaco anelar entre o tubo e o solo. O
acabamento final do piezbmetro foi realizado com a colocacao da
protecdo sanitéria, que consiste em uma camada de argamassa
de cimento de 0,30 m de profundidade, para evitar que a agua
superficial de chuva infiltre pelo espaco anular e contamine o
poco de monitoramento. No ANEXO 1 se encontra os perfis de
cada piezbmetro, fornecido pela empresa executora.

Figura 21: Detalhe do piezdmetro, durante o procedimento de
limpeza.
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5.5.2 Poco de Producédo

Na propriedade rural onde foi realizada a pesquisa ja havia
um poco escavado, tipo amazonas, de 1 m de didmetro, préximo
as margens do Rio Belo, o qual foi executado por meio do
Projeto Tecnologias Sociais para a Gestdo das Aguas (TSGA),
anteriormente desenvolvido no local (Figura 22). No entanto, o
poco foi escavado através de uma retroescavadeira e a
profundidade maxima do mesmo foi proporcional ao alcance da
maquina, ficando com 5 m de profundidade. Como o nivel da
agua se encontra a 2 m abaixo da superficie do solo, o poco
existente apresentava limitagdo quanto ao rebaixamento do nivel
de agua. Dessa forma foram realizados alguns testes no pocgo
existente enquanto ainda ndo havia sido foi perfurado o pogo
tubular de producéo.

Figura 22: Imagem do poco existente no local de estudo.

O poco tubular foi perfurado com bitola de 10 polegadas e
revestimento de 8 polegadas, com 15 m de profundidade e a
aproximadamente 17 m de distancia do manancial. A técnica
perfuracdo do poco foi similar & perfuracdo dos piezémetros, ou
seja, hidraulica rotativa. O acabamento foi feito com revestimento
e filtro geomecanico nervurado em PVC, incluindo pré-filtro, selo
e protecdo sanitaria (NBR 12212; NBR 12244, 1992) (Figura 23).

As obras de perfuracdo do poco tubular iniciaram somente
em 11/04/2016, devido a problemas na contratacdo de empresa
para perfurar. Um dos empecilhos foi o fato de existir uma
camada de seixo rolado (pedras redondas) no subsolo e este tipo
de material ser mais dificil de perfurar além de necessitar de
equipamentos especificos. A dificuldade de perfurar a a camada
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de seixo rolado, segundo os perfuradores é que o material é
“solto” e no momento da perfuragéao as pedras ficam “pulando” e
dificultam o avanco da broca perfuratriz. Outro fato é que as
empresas que possuiam 0s equipamentos necessarios,
geralmente especializadas em perfurar pogos tubulares
profundos nédo tinham interesse em realizar o servico proposto,
pois devido a “pequena” profundidade do pogo, ndo era atrativo
para a empresa. Logo, as empresas que se dispuseram a
perfurar o pogo cobraram um valor elevado pelo servigo para que
se tornasse atrativo para elas e consequentemente o custo do
metro perfurado ficou mais elevado do que um pocgo profundo,
comparando proporcionalmente as profundidades.

Figura 23: (a) Procedimento de perfuragdo do pogo tubular.
(b) Pogo de FM finalizado.

A avaliacdo do sistema de FM foi realizada em duas
etapas, em fungdo do bombeamento. Na primeira etapa foram
utilizadas 3 bombas vibratérias alimentadas por energia solar
fotovoltaica (secdo 5.5.3) e na segunda etapa foi utilizada uma
bomba centrifuga submersivel Schneider (Franklin Electric) de 6
estagios e 550 W (¥ cv) de poténcia (Figura 24).

A segunda etapa do bombeamento foi realizada com uma
bomba de maior poténcia para verificar se com uma maior vazao
de bombeamento e, consequentemente, um maior rebaixamento
haveria maior contribuicdo do rio e com isso alteragdo na
gualidade da agua proveniente do poco de FM.
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Figura 24: Detalhe da bomba utilizada no bombeamento do poco
de FM na segunda etapa do estudo.
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Em ambas as etapas o bombeamento foi intermitente e a
variagdo do nivel de &gua no interior do poco foi monitorada
constantemente através de um medidor de nivel eletrénico
(levelogger) da marca Solinst modelo 3001-LT F65/M20 (Figura
25). No caso do bombeamento solar as bombas funcionavam
durante o dia, enquanto havia luz do sol e na etapa em que foi
utilizada a bomba elétrica a mesma era acionada por um timer
digital para que fosse ligada as 8h00min e desligada as
17h00min, simulando um bombeamento solar intermitente.

Figura 25: Imagem do Leve Logger utilizado para medicdes
de nivel de 4gua.

Fonte: solinst.com

5.5.3 Bombeamento Solar Fotovoltaico

As bombas instaladas no po¢o de FM da marca Anauger®,
modelo P100 (100 W de poténcia), do tipo vibratéria de
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diafragma, com deslocamento positivo e eram alimentadas por
energia solar fotovoltaica. As especificagcbes técnicas das
bombas seguem descritas na Tabela 2. O kit de bombeamento
solar da Anauger® é composto pela bomba, um driver e um
painel fotovoltaico (Figura 26).

Tabela 2: Especificacfes técnicas da bomba Anauger P100.

Vazéo 1200 a 8600 L/d
Elevacdo maxima 40m
Distancia maxima de bombeamento 500 m a uma altura de 5 m
Submerséo méxima 10m
Temperatura maxima da agua 35°C
Resisténcia a umidade IP 58 (submersdo continua)

Figura 26: Imagem ilustrativa do kit de bombeamento solar
Anauger®.
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Fonte: anauger.com

O driver é responsavel por gerenciar a energia fornecida
pelo painel fotovoltaico e direcionar para a bomba. A energia
gerada no painel fotovoltaico é direcionada para o driver,
armazenada em capacitores e convertida em impulsos de
energia para a bomba, em fungdo do nivel de irradiacdo solar. A
vazao da bomba varia de acordo com a irradiacéo solar de forma
proporcional, ou seja, quanto maior a irradiacéo incidente sobre o

moédulo fotovoltaico maior a vazdo da bomba. O driver
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proporciona também protecdo ao sistema desligando a
alimentacdo da bomba em caso de niveis extremos de tenséo e
corrente. O driver possui tensdao de entrada de 36 Vcc. O
modulo solar fotovoltaico apresenta poténcia maxima de 175 W,
€ composto por 72 células de silicio monocristalino, é
encapsulado em camadas de vidro, estruturado em aluminio
anodizado, possui 16 kg de peso e dimensdes de 1580 x 808 x
35 mm. As especificacdes técnicas do moédulo fotovoltaico
seguem descritas na Tabela 3.

Tabela 3: Especificacdes técnicas do mddulo fotovoltaico
fornecido no kit de bombeamento solar Anauger®.

Modelo SF 125X125-72-M(L)
Poténcia maxima 175 W
Corrente maxima de poténcia 49 A
Tensdo maxima de poténcia 357V
Corrente de curto-circuito 52A
Tens&o circuito aberto 446V
Temperatura das células operacdo normal 50 °C
Toleranciapoténcia +3,0%
Condicéo de teste 1000 W/mz; AM 1,5; 25 °C
Tensdo méaxima do sistema 1000 V
Eficiéncia energética (PROCEL - 13,6% - Classe A
INMETRO)

Geragdocom 12 anos 90% da poténcia
Geragdocom 25 anos 80% da poténcia

Foram instaladas 3 bombas no poc¢o, pois a vazdo
individual de cada bomba (100W) ndo seria suficiente para
realizar o rebaixamento do nivel da dgua desejado no interior do
poco. Dessa forma, as bombas foram instaladas em paralelo,
resultando em um conjunto de 300 W de poténcia. O esquema
de montagem das bombas e as bombas montadas em paralelo
podem ser observados nas Figuras 27 e 28, respectivamente.

Existem, no mercado, outras marcas de bombas que
funcionam com energia solar fotovoltaica e operam com vazdes
maiores, porém a maioria delas tem de ser importadas. Sendo
assim, foi escolhido realizar a aquisicao das bombas Anauger®
gue operam com menores vazdes, mas sdo fabricadas no Brasil,
facilitando no caso de uma possivel necessidade de assisténcia
técnica ou manutencéo.
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Figura 27: Projeto do esquema de montagem das bombas

em paralelo.
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N&o foram utilizadas baterias para armazenar a energia
excedente gerada pelos painéis fotovoltaicos para que a bomba
funcione durante a noite ou em periodos de baixa insolacdo. As
bombas funcionavam durante todo o dia, bombeando o méximo
de agua para o reservatorio superior e armazenando energia em
forma de agua (energia potencial). Quando o volume bombeado
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era maior que o consumo de &gua, o volume excedente era
extravasado pelo “ladréao” do reservatorio e a agua retornava ao
rio.

5.5.4 Monitoramento da irradiacéo solar

A irradiacdo solar foi monitorada no periodo de Maio de
2015 a Agosto de 2017 por meio de um pirandbmetro Apogee SP-
110 e um datalogger Campbell Scientific CR 200X (Figura 29).

Figura 29: Piranbmetro e datalogger utilizados no monitoramento
da irradiagéo solar.

CR211X oaisoos

ittt
T s i
: ‘o @ . %

>

m
]
or

Fonte: apogee.com; campbellsci.com.br

O pirandmetro foi instalado ao lado dos painéis solares e
programado para aquisicdo horaria de dados de radiacdo. Os
dados eram armazenados no datalogger, instalado dentro do
abrigo de equipamentos.

A partir das coletas diarias de irradiacdo solar foram
obtidas a irradiac@o total diaria. Com os valores de irradiacéo
diaria foi realizada uma classificacdo dos dias monitorados em
chuvoso, nublado, parcialmente nublado e ensolarado (Figura
30) com base em Pinho e Galdino (2014).
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Figura 30: Padrdes de radiacdo solar.
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

5.5.5 Relacao entre o indice RT e a turbidez da agua do poco
de FM

Através dos dados dos medidores de nivel foi possivel
monitorar o comportamento do nivel de agua no poco de
producdo em relacdo ao nivel de agua do rio.

Considerando que o periodo (T) em que o nivel de agua do
poco de FM se mantém abaixo do nivel do manancial e a
intensidade desse rebaixamento (R) s&o dois fatores
determinantes sobre a contribuicdo quantitativa do manancial
para a agua produzida no poco de FM, foi estipulado o indice RT
(m.h) para avaliar a influéncia do rebaixamento do nivel de agua
no poco sobre a qualidade da agua produzida na FM. O
parametro de controle escolhido para a qualidade da agua foi a
turbidez, visto que € um indicador que tem grande variacdo ao
longo do tempo.

Foi avaliado se o aumento do valor RT, que significa,
aumento do rebaixamento do nivel da agua do poco de FM e da
permanéncia deste nivel abaixo do nivel do manancial,
influenciaria na qualidade da 4gua extraida do po¢o de producéo.
Essa avalia¢@o foi realizada em um periodo com bombeamento
solar (300 W de poténcia) e também em um periodo com a
bomba elétrica (550 W de poténcia), para ter distintos cenarios
de rebaixamento de nivel de 4gua.



90

5.5.6 Teste de bombeamento e capacidade de producdo do
poco de FM

O teste de bombeamento tem como objetivo determinar
0s parametros hidrodindmicos do aquifero e determinar a vazao
de explotagcdo do poco de producgdo, ou seja, a vazdo que O
mesmo pode fornecer.

O teste de bombeamento é uma operacdo que consiste no
bombeamento de um poco, durante certo intervalo de tempo com
0 registro da evolugdo do rebaixamento e da recuperacdo do
nivel da dgua em funcdo do tempo. O teste é dividido em duas
partes. A primeira etapa consiste no bombeamento para induzir o
rebaixamento do nivel da agua no interior do poco e a segunda
etapa consiste na recuperacdo do nivel de 4gua do pogo até o
nivel estatico. Tanto durante o rebaixamento quanto durante a
recuperacdo devem ser registrados os dados de nivel de agua
(metros) em funcdo do tempo (minutos). A vazdo de
bombeamento deve ser maior que a capacidade de producéo
pré-estimada do pogco para que ocorra 0 rebaixamento
(FEITOSA, 2000; NBR 12244, 1992).

Em rochas sedimentares, os testes de bombeamento
devem ser realizados com bombeamento continuo, por um
periodo minimo de 24 horas ou até a estabilizacdo completa do
nivel dindmico. Apo6s o término do bombeamento recomenda-se
0 registro da recuperacao do nivel por um periodo de 12 h. Para
vazdes de até 3,6 m3/h pode ser utilizado o método volumétrico
para a medicdo da vazdo, que consiste no enchimento de um
balde de volume minimo de 20 L e no registro do respectivo
tempo necessario para enché-lo (CPRM, 1998).

O teste de bombeamento foi realizado apés o
desenvolvimento e limpeza do pog¢o de producao, utilizando uma
bomba submersivelVBU-41 de 10 estagios e 1,5cv de poténcia,
um balde de 20 L para medicdo da vazdo (Figura 31), um
crondmetro para acompanhamento do tempo e um medidor de
nivel eletrénico (leve logger) Solinst, modelo 3001-LT F65/M20.
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Figura 31: (a) Detalhe da bomba utilizada no teste de
bombeamento. (b) Medi¢éo de vazao pelo método volumétrico,
durante o teste de bombeamento.

Ao final do teste obtiveram-se os dados da relag&o: nivel
de &gua no interior do pogo pelo tempo, durante o rebaixamento
e recuperacdo do nivel de agua. Com estes dados foi possivel
gerar um gréfico e determinar a vazado de explotacdo do poco.

5.5.7 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica é a capacidade do solo em
permitir a movimentacdo da dgua em seu interior.

Foram realizados ensaios de infiltracdo em alguns
piezdbmetros para determinar a condutividade hidraulica (k) em
campo. O ensaio consiste em injetar 4gua no piezbmetro até a
borda e monitorar, por meio de medicdes do nivel e tempo, o
rebaixamento da agua no interior do piezbmetro até o nivel
inicial.

Como a condutividade hidraulica varia tanto
horizontalmente quanto verticalmente, o ensaio foi realizado em
3 piezbmetros (P3, P6 e P7), e o coeficiente adotado foi uma
média dos 3 pontos ensaiados. A variacdo espacial da
condutividade hidraulica é denominada heterogeneidade e a
variagao vertical em um mesmo ponto é denominada anisotropia.

O procedimento do ensaio de infiltracdo para determinacéo
da condutividade hidraulica, também conhecido como ensaio de
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“tubo aberto”, segundo Caputo (1996), estd ilustrado na Figura
32 e segue descrito a seqguir.

Figura 32: Ensaio de infiltracdo para determinacao da
condutividade hidraulica do solo em campo.
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e preenche-se o tubo com agua até a altura desejada,

anota-se a medida “h1”;

e para ensaios acima no NA deve-se saturar 0 pogo por

dez minutos;

e interrompe-se o fornecimento de agua, tomando-se esse
instante como tempo zero, e acompanha-se o rebaixamento do
nivel de agua em intervalos curtos no comec¢o e mais longos em
seguida: Ex: 5s, 15s, 30s, 1min, 2min, 3min, 4min, 5min, etc.;

e recomenda-se que 0 ensaio seja dado por concluido
quando o rebaixamento atingir 20% da carga inicial aplicada ou
30 min de ensaio.

O célculo da condutividade hidraulica é realizado com base
na Equacéo 1.

k=—.— )
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Onde,

k : condutividade hidraulica (cm/s);

r,: raio do piezdmetro (cm);

h: altura de 4gua acima do nivel estatico do piezdmetro (cm);

Ah: diferenca entre a altura maxima (h1) e o nivel estatico (h2)
da agua;
At : diferenca de tempo, relativo ao Ah.

5.5.8 Porosidade efetiva

A porosidade efetiva foi determinada através de um ensaio
que se baseia no tempo de percurso de um tragador
conservativo, ou seja, que ndo sofre degradacao, através de uma
amostra de sedimento em uma coluna (ESQUIVEL, 2012,
SOARES, 2015).

O ensaio foi realizado com amostra da camada saturada
inferior (5,0 a 10,0 m) pois representa a camada por onde a agua
percola. A amostra do sedimento foi colocada em uma coluna
acrilica de 6 cm de diametro e 1 m de comprimento. A altura total
do sedimento no interior da coluna foi de 42 cm. A amostra do
sedimento foi saturada com agua destilada e por meio de uma
bomba dosadora, foi bombeada a uma vaz&do constante a
solucdo com o tracador, nesse caso cloreto de sddio. Na parte
inferior da coluna a condutividade elétrica da solugcdo foi
monitorada a cada minuto até apresentar valores constantes.

Este experimento fornece um grafico de condutividade
versus tempo, onde é possivel observar o avango do tracador ao
longo da coluna. O tempo utilizado na determinagdo da
porosidade efetiva é o tempo tso, que indica o tempo em que 50%
da concentracdo do tracador deixou a coluna (C/Cmax).

Com base nos parémetros geométricos da coluna, da
vazdo bombeada e do tempo tsp € possivel determinar a
porosidade efetiva por meio da Equacgéao 2.

:Q'tso

2
77ef LA ( )
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Onde,
N - porosidade efetiva (%);

Q: vazao (m3/s);
t., : tempo (s);

L : altura do sedimento na coluna (m);
A area da coluna (m2).

5.5.9 Tempo de percurso da agua

O tempo de percurso da agua no subsolo entre o
manancial e o poco de produ¢do durante o processo de FM em
margem é importante para avaliar os compostos que poderdo ser
removidos durante o percurso da agua.

O tempo de percurso da agua foi determinado pela
Equacdo 3, proveniente da lei de Darcy, considerando a
velocidade intersticial no meio poroso.

L%n
tmin = k.:f (3)

Onde,

tmin: tempo minimo de percurso (d);

L: distancia entre o manancial e o poco de FM (m);

ner. porosidade efetiva;

k : condutividade hidraulica (m/d);

s: abaixamento do nivel freatico medido dentro do poco de
extracdo, apos estabilizacdo (m);

5.6 Monitoramento da qualidade da agua

A qualidade da agua do sistema piloto foi monitorada por
meio de coletas realizadas em 2 pontos: Rio Belo e Poco de FM.
As amostras da agua do rio representam a agua bruta (AB) e as
amostras do pogo representam a agua tratada pela técnica da
filtracdo em margem (FM).

O monitoramento global da qualidade da agua do sistema
foi realizado por meio de coletas quinzenais nos 2 pontos
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supracitados pelo periodo de 16 meses, de Maio de 2016 a
Setembro de 2017.As metodologias utilizadas para analise das
amostras de agua seguiram o0s procedimentos descritos no
Standard Methods for Examination of Water & Wastewater
(APHA 2012).0s parametros analisados para caracterizagédo da
agua bruta e tratada podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4: Paradmetros fisico-quimicos e bacteriolégicos
monitorados.

Parametros Método Analitico/Equipamento Unidade
pH Sonda multipardmetros Hach ;
Condqtlyldade Sonda multiparametros Hach puS/cm
Elétrica
Oxigénio L
Dissolvido Sonda multipardmetros Hach mg/L
Turbidez Turbidimetro Hach/Sonda 0l
multipardmetros Hanna 9829
Cor aparente Espetrofotometria/Hach DR2800 uH
Espectrofotometria com
Cor verdadeira filtragem prévia em membrana uH
0,45 pum
Carbqno Or-ganlco Shimadzu COT mg/L
Dissolvido
Coliformes Totais Colilert® NMP/100mL
e Termotolerantes
Espectrofotometria/Hach
Ferro Total DR2800 mg/L

Além das coletas quinzenais, a turbidez do rio e do pogo
de FM foram monitoradas por meio de sondas autdnomas Hanna
9821 (Figura 33). Esse monitoramento teve o0 intuito de
acompanhar de forma mais realista a variacdo deste parametro
no manancial e verificar a influéncia na adgua do poco. Dessa
forma, foi instalada uma sonda no rio Belo e outra na linha de
recalque entre 0 poco e o reservatorio elevado. O monitoramento
da turbidez pelas sondas foi realizado por meio de coletas
horarias, pelo periodo de 14 meses, de Julho de 2016 a Agosto
de 2017.
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Figura 33: Imagem do medidor e sonda autbnoma Hanna
utilizados no monitoramento da turbidez da 4gua do rio e do pogo
de FM.

Fonte: hannainst.com

A sonda utillizada é autbnoma, ou seja, permite a
programacdo para coleta e armazenamento de dados sem a
necessidade de estar conectada ao medidor. Entdo a cada visita
ao sistema piloto, os dados eram descarregados no medidor e
depois transferidos para o computador para posterior analises e
compilagées.

Durante o periodo de monitoramento do parametro
turbidez, a sonda do rio foi instalada de trés formas diferentes. As
duas primeiras configura¢des, com a sonda na horizontal (Figura
34), apresentaram problemas. Na primeira configuracdo a sonda
ficava dentro de um tubo fixado préximo a margem do rio e com
a movimentagdo do fundo do rio o compartimento da sonda
acumulava sedimentos no sensor da sonda, prejudicando as
leituras. A segunda configuracdo de instalacéo foi através de um
dispositivo flutuador, mas ainda assim em momentos de baixa
vazao do rio, continuava ocorrendo o acimulo de sedimentos e
lodo no interior do compartimento que a sonda estava instalada.
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Figura 34: Primeira (a) e segunda (b) configuracéo de instalacédo
da sonda de turbidez no rio Belo.
B N, / }

Na terceira configuracdo a sonda foi instalada na vertical
em uma por¢do mais profunda do rio. A sonda ficava flutuando
(por meio de uma boia) no interior de um tubo de 100 mm (Figura
35). Essa foi a melhor opcdo e mantida até o fim dos
experimentos.

A sonda do poco ficou em um compartimento (tubo PVC de
60mm) na vertical (Figura 35), na linha de recalque, antes do
medidor de vazéo e clorador.

Figura 35: (a) Terceira configuragéo de instalacdo da sonda de
turbidez no rio Belo. (b) Detalhe do compartimento de instalagédo
~da sonda do pogo de FM.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Locacdo do experimento dentro da bacia hidrogréfica
A bacia hidrogréfica do Rio Belo apresenta uma éarea de
16,46 km? e o Rio Belo, principal curso d’agua da bacia,
apresenta comprimento de 7,5 km. O local do experimento esta
localizado dentro da bacia hidrografica do rio Belo, a uma
distancia de aproximadamente 2,16 km da nascente (Figura 36).

Figura 36: Localizacéo do poc¢o de FM dentro da bacia
hidrogréfica do rio Belo.

Legenda
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== Rio Belo

—— Hidrografia

[ Bacia Hidrografica do Rio Belo
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—— 160-200

——— 220-300

—— 320420

O trecho do manancial nas proximidades do local de
implantacdo do poc¢o de producdo apresentou declividade de
aproximadamente 2% (0,02 m/m). Apesar de o local estar mais
préximo da nascente do que da foz do Rio Belo, ndo apresentou
declividade acentuada.
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O manancial escolhido € um rio perene e nesta secdo da
bacia os processos de erosdo e deposicdo se alternam de
acordo com a dindmica de escoamento, comportamento tipico
das secdes medianas das bacias hidrogréficas. Tais
caracteristicas sao reportadas por Grischek et al. (2007) como
positivas em um sistema de FM. Foi observado também que em
eventos de precipitacdo intensa, o rio apresenta um rapido
aumento do nivel da 4gua, da ordem de 1,0 m, e apds o evento a
reducdo do nivel também acontece de forma rapida. O
comportamento observado na secdo do manancial € tipico de
rios de cabeceira, onde o tempo de concentracdo na secao é
pequeno. O tempo de concentracdo € inversamente proporcional
a declividade (SILVEIRA, 2005). Apesar da declividade no local
do experimento ndo ser elevada, pode ser observada por meio
da Figura 36, altitudes elevadas e declividades acentuadas a
montante da se¢do estudada.

O poco foi locado na parte interna da curva do rio, pois
segundo Grischek et al. (2007) na parte interna das curvas a
velocidade de fluxo € mais baixa e propicia a formagdo de um
leito moével, onde se alternam os processos de erosédo e
deposicdo, de acordo com o regime de escoamento do rio,
favorecendo assim a infiltragéo.

6.2 Caracterizacdo do Manancial

6.2.1 Velocidade de fluxo e vazdo do manancial

A secéo escolhida para medi¢do da velocidade e vazéo
do manancial Rio Belo apresentava largura de 2,95 m e
profundidade variando entre 0,26 e 0,55 m, conforme Figura 37.

Figura 37: Secéo transversal do Rio Belo utilizada para
medicdo da vazao.
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O Rio Belo apresentou uma velocidade média de fluxo de
0,19 m/s e uma vazao de 0,175 m3/s ou 630 m3/h.

6.2.2 Granulometria dos sedimentos do leito do rio

A composicdo granulométrica do leito do rio, resultante
dos ensaios granulométricos, segue descrita na Tabela 5. Os
constituintes mais expressivos foram destacados.

Tabela 5: Composi¢ao granulométrica do leito do rio Belo.

Argila Areia Areia Areia Pedregulho Pedregulho

Materiais eSilte Fina Média Grossa  Fino Médio

Composicédo (%) 0,89 19,7 224 345 21,6 1,4

A partir da Tabela 5 é possivel observar a pequena
presenca de materiais finos (argila, silte e areia fina) e a
predominancia de materiais grossos (areia média, grossa e
pedregulho fino).

A composicdo do leito do rio é um dos fatores
determinantes para a permeabilidade e consequentemente para
a infiltragdo da agua do manancial. E preferivel materiais de
granulometria mais grossa, pois sdo mais propicios a infiltracéo
gque materiais finos (GRISCHEK et al., 2007).

A composicdo do leito do rio é favoravel a aplicagédo da
técnica de FM, de acordo com a recomendacdo de Grischek et
al. (2007).

6.2.3 Condutividade hidraulica do leito do rio

Foram realizados 3 ensaios de infiltragdo para
determinacdo da condutividade hidraulica do leito do rio. A
condutividade hidraulica resultou em 1,5.102 cm/s e é uma
média dos 3 ensaios realizados.

O valor da condutividade hidraulica encontrado é tipico de
areia média a grossa, 0 que esta de acordo com os resultados
dos ensaios granulométricos que demonstraram uma
predominéncia de areia média e grossa no leito do rio. O valor da
condutividade hidraulica também estd de acordo com as
recomendacdes de Grischek et al. (2007) sobre locais propicios a
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implantacdo de sistemas de FM, que indicam coeficientes da
ordem de 10 a 102 cm/s.

6.2.4 Diagrama de Hjulstrom

Com os resultados da analise granulométrica do leito do rio
(Tabela 6) foi possivel calcular o diametro médio das particulas
(Equacdo 4), em mm, que € um dos dados de entrada do
diagrama de Hjulstrom (Figura 38), juntamente com a velocidade
de escoamento do manancial, em cm/s.

Tabela 6: Resultados da analise granulométrica do leito do rio.

Peneira (mm)  Material Retido (g) Xi dmpi  xi/dmpi
4,80 36,00 0,06 5,54 0,01
2,00 109,79 0,17 2,19 0,08
1,19 81,71 0,13 1,54 0,08
0,59 88,82 0,14 0,84 0,17
0,42 54,12 0,09 0,50 0,17
0,21 130,28 0,21 0,30 0,69
0,15 120,01 0,19 0,18 1,07
0,074 41,82 0,07 0,11 0,63

py 662,55 1,05 2,90
dp = T (4)
dmpi
1 1
dmp=2L=2’—9=0,34mm
dmpi
Onde:

dmp: didmetro médio das particulas (mm);
xi: fragdo massica retida em cada peneira;
dmpi: didmetro médio das particulas em cada peneira (mm).
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Figura 38: Resultado do diagrama de Hjulstrom.
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O digrama de Hjulstrom demonstrou que a condicéo de
fluxo do Rio Belo é de transporte de sedimentos, para o diametro
médio encontrado, bem préximo de um comportamento de
erosdo. E importante salientar que a medicdo de velocidade foi
realizada em um dia com fluxo médio, ou seja, um fluxo
intermediario entre um nivel baixo e elevado. Foi observado que
em dias de chuva intensa o nivel do manancial se eleva de 0,7 a
1,0 m em um curto intervalo de tempo. Nestas varia¢des a vazao
aumenta consideravelmente e a condigdo do corpo dagua
possivelmente passa a ser de erosdo. Foi observado também
que durante periodos de estiagem o0 rio apresentava menor
vazao e nivel de agua mais baixo. Possivelmente o Rio Belo
alterna entre condi¢Bes de deposicao (periodos de estiagem e
nivel de agua baixo), transporte (nivel médio) e erosao (periodos
de chuva e nivel de agua elevado), as quais favorecem a
reducdo do processo de colmatacdo da margem, conforme
reportado por Grischek et al. (2007).

Dessa forma, em termos de fluxo de escoamento e
granulometria do leito do rio o manancial também apresentou
condicao favoravel a aplicacdo da técnica de FM.

Durante o periodo de estudos foi possivel observar
alguns eventos de elevacao de nivel do Rio Belo. Nas Figuras 39
e 40 podem ser observados episédios de cheia que ocorreram no
manancial.
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Figura 39: Piezbmetro removido apds evento de cheia no rio
Belo.

Observa-se na Figura 39, o primeiro episodio de cheia
apds a instalacdo dos piezdmetros. E possivel notar que o
piezbmetro foi removido de seu lugar de instalacdo devido a
grande forca de arraste da agua do rio.

Figura 40: (a) Erosdo causada por um evento de cheia. (b)
Piezdmetro com vestigios de um evento de cheia do rio Belo.

Na Figura 40 é possivel observar outro episddio de cheia
de grande magnitude que ocasionou erosao nas margens do rio,
mas que ndo arrancou o piezdbmetro reconstruido na margem do
rio.
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6.2.5 Monitoramento da turbidez da agua do manancial

Os resultados das coletas manuais de &agua para
caracterizacdo da turbidez do manancial, realizadas
quinzenalmente no periodo de Maio de 2016 a Setembro de
2017 (Tabela 7), podem ser observados na Figura 41.

Tabela 7: Relacdo de datas de coletas de agua quinzenais.

Coletas Més/Ano Estacdo
1 Maio/2016 Outono
2,3 Junho/2016 Outono
4,5 Julho/2016 Inverno
6,7 Agosto/2016 Inverno
8,9 Setembro/2016 Inverno
10, 11 Outubro/2016 Primavera
12,13 Novembro/2016 Primavera
14, 15 Dezembro/2016 Primavera
16 Janeiro/2017 Verdo
17,18 Fevereiro/2017 Verdo
19, 20 Marco/2017 Verédo
21,22 Abril/2017 Outono
23,24 Maio/2017 Outono
25 Junho/2017 Inverno
26, 27 Julho/2017 Inverno
28 Agosto/2017 Inverno
29 Setembro 2017 Inverno

Figura 41: Monitoramento da turbidez da agua do rio por
meio de coletas manuais de agua
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Os dados de turbidez coletados pela sonda autbnoma,
programada para coletas horarias, no periodo de Julho de 2016 a
Agosto de 2017 (Tabela 8) podem ser observados na Figura 42.
E importante destacar que os dados apresentados na Figura 42,
representam uma média diaria das coletas horarias e que as
coletas ndo foram ininterruptas, ou seja, houve algumas falhas
na coleta de dados em alguns dias devido a falta de bateria na
sonda ou manutengdo da mesma.

Tabela 8: Relacdo de datas de coletas diarias com sonda autdnoma.

Coletas Més/Ano Estacéo
1-14 Julho/2016 Outono
15-35 Agosto/2016 Inverno
36 -61 Setembro/2016 Inverno
62 - 85 Outubro/2016 Primavera

86 - 108 Novembro/2016 Primavera

109 - 123  Dezembro/2016 Primavera
124 - 138 Janeiro/2017 Verdo
139 - 143 Fevereiro/2017 Verdo
144 - 148 Margo/2017 Verdo
149 - 155 Abril/2017 Outono
156 - 166 Maio/2017 Outono
167 - 185 Junho/2017 Inverno
186 - 196 Julho/2017 Inverno

Figura 42: Monitoramento diario da turbidez da &gua do rio
por meio de sonda autbnoma
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A partir das Figuras 41 e 42 é possivel observar que as
coletas manuais apesar de terem sido realizadas de forma
continua e apresentar alguns picos de turbidez néo
caracterizaram o comportamento deste parametro, 0 que de
certa forma era de se esperar, pois as visitas de campo eram
preferencialmente em dias sem chuva, devido a logistica de
viagem. Apesar de algumas falhas nas coletas de dados pela
sonda autbnoma, o comportamento da turbidez no manancial foi
retratado de forma mais realista, apresentando picos de turbidez
mais frequentes. A Tabela 9 apresenta a diferenca entre as
coletas manuais e da sonda autbnoma.

Tabela 9: Diferenca entre os dados de turbidez de coletas
diarias e quinzenais.
Coletas Quinzenais Coletas Diarias

Turbidez (uT)

(N=50) (N=196)
Média (N) 103 24,0
Mediana 5,6 10,4
Intervalo 14785 13-176,0
(min-méx)
Desvio-Padréo 13,9 22,2

A partir da Tabela 9 é possivel notar que o valor da média
(24,0 uT) das coletas diarias foi mais que o dobro da média das
coletas quinzenais (10,3 uT), assim como a mediana. Nas
coletas dirias houve mais eventos de turbidez elevada e isso fez
com que os valores da média e mediana dessas coletas fossem
maiores quando comparados as coletas quinzenais. O valor
maximo de turbidez (176 uT) encontrado nas coletas diarias
também foi maior do que nas coletas quinzenais (78,5 uT). Nas
coletas diarias foi possivel coletar dados de turbidez elevada em
diversos eventos, visto que o numero de coletas foi superior
(N=196) ao de coletas quinzenais (N=50). Na Figura 43 é
possivel notar a aparéncia da agua do rio Belo em um dia de
elevada turbidez.
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Figura 43: Detalhe do rio Belo em um dia com elevada turbidez

6.3 Caracterizacdo do solo e subsolo

6.3.1 Perfis Geologicos

A empresa que realizou a sondagem do solo e subsolo
em campo forneceu os perfis geoldgicos de cada ponto (ANEXO
1). Os perfis geoldgicos dos pontos da sondagem foram similares
entre si e na Figura 44 pode ser observado o perfil geolégico
geral encontrado na area de implantacao do poco de FM.

O perfil do terreno apresentado na Figura 44, demonstra a
existéncia de um solo com argila e silte em sua composicao (até
2,0 m de profundidade), seguido de uma camada de rochas de
basalto (seixo de rio) e areia (2,0 a 5,0 m de profundidade) e
mais profundamente uma camada de areia grossa (5,0 a 10 m de
profundidade). O nivel da agua do aquifero apresentou uma
profundidade média de 2,5 m, o que indica que a mesma percola
a partir da camada de rochas e areia.

Segundo Grischek et al. (2007) aquiferos compostos por
materiais de granulometria mais grossa sdo preferiveis para
aplicacdo da FM, pois sdo mais propicios a infiltracdo que
materiais finos. Dessa forma, os resultados da sondagem em
campo demonstraram que o solo/subsolo do local escolhido
apresenta caracteristicas favoraveis, com base no perfil
geoldgico, para implantacéo do sistema de FM.
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Figura 44: Perfil geolégico do subsolo do local de implantagéo do
poco de FM.

DESCRICAO GEOLOGICA DO MATERIAL

NA | PERFIL | PROF.
| (m) GEOL. | (m)

Solo, contendo areia e mistura de argila e silte, de tonalidade

0,40, aver com p ca de raizes de

Solo siltico-argiloso de tonalidade avermelhada
1,50

Material argiloso de tonalidade amarelada
2,00

Fragmentos de basalto cinza escuro, com areia fina

5,00

Areia grossa tipica de granito alterado, cor clara, com
feldspato rosa

10,00

6.3.2 Analises Granulométricas

A composigdo granulométrica das camadas do
solo/subsolo, coletadas durante a sondagem, resultantes dos
ensaios granulométricos, segue descrita na Tabela 10. Os
constituintes mais expressivos de cada camada foram
destacados.

Os resultados apresentados na Tabela 10 sdo médias dos
7 pontos amostrados para cada camada (profundidade). No
APENCICE C encontram-se o0s resultados das analises
granulométricas dos 7 pontos com suas respectivas
profundidades.
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Tabela 10: Composicdo granulométrica de cada ponto de
sondagem do solo/subsolo do local de implantag&o do pogo de
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Na camada de 2,0 a 5,0 m, composto por basalto (seixo
rolado) e areia, ndo foi possivel realizar coleta de amostra de
solo, pois durante a sondagem as rochas foram quebradas
alterando a composicéo original do material. Dessa forma n&o
foram realizadas analises granulométricas e quimicas do solo
nesta camada.

A partir da analise da Tabela 10 é possivel observar a
grande porcentagem de materiais finos (argila, silte e areia fina)
nas camadas superiores A, B e C (0,0 — 2,0m), mas também a
presenca de areia média e grossa. J& na camada mais inferior,
por onde a agua percola houve a predominéancia de materiais
grossos (areia média, grossa e pedregulho fino).

As fracdes de amostra de solo das camadas B e D retidas
em cada peneira durante as analises granulométricas podem ser
observadas na Figura 45.

Figura 45: FragBes de particulas retidas nas peneiras das
camadas B e D.

Analisando a Figura 45 foi possivel confirmar os
resultados encontrados nas analises granulométricas, onde na
camada B a quantidade de materiais finos é muito maior que de
materiais grossos e na camada D a relacdo contraria €
encontrada, maior quantidade de materiais grossos e menor
guantidade de materiais finos.

A composicdo do material do aquifero € um fator
determinante na escolha de um local para implantacdo da técnica
de FM. S&o preferiveis locais, onde o aquifero seja composto por
sedimentos grossos, como areia grossa e pedregulho, pois
proporcionam coeficientes de permeabilidades mais propicios e
favorecem a infiltracdo da agua do manancial (GRISCHEK et al.,
2007).

O perfil geolégico do terreno em conjunto com as
andlises granulométricas do solo/subsolo e do leito do rio
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confirmam as caracteristicas favoraveis do local para
implantacdo de um sistema de tratamento de agua por FM.

6.3.3 Analises Quimicas do Solo

Os resultados das andlises quimicas do solo seguem
descritos na Tabela 11.
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i do

isico-quimicas

,

Tabela 11: Resultado das andlises f

solo/subsolo da area de estudo.

Camadas (Profundidades)

Parametros A(0,0-03m) B(0,3-15m) C(15-20m) D (50-10,0m)
Média  D.P. Média D.P. Média D.P.  Média D.P.

pH 5,30 025 505 021 476 017 696 0,13
COT (g/kg) 1095 569 687 29 897 485 242 221
Fe (g/kg) 5,12 288 407 273 346 1,61 099 062
Al (cmol/dm?) 1,52 107 215 1,11 256 1,07 018 0,15

Mn (mg/dm?) 3707 3231 3543 4062 5780 3963 1937 20,97
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Observa-se na Tabela 11 que o pH do solo na maior
parte dos pontos analisados apresentou a tendéncia de ser mais
baixo (acido) nas camadas superficiais e mais elevado na
camada mais inferior, conforme pode ser observado na Figura
46. Segundo Sposito (1989), o solo pode ser naturalmente acido
devido ao constante suprimento de H*, proveniente da
dissociacdo do CO do ar no solo e também devido a percolagéo
da agua da chuva (naturalmente acida). Em ambas as situacgfes,
a acidificacdo do solo é proveniente de fatores de superficie, o
que explica o pH mais acido nas camadas superficiais do solo.
Além destes fatores pode-se adicionar a liberacdo de gas
carbénico resultante da decomposicdo de material organico,
também proveniente da superficie do solo. Borba et al. (2005)
avaliaram a variacdo dos parametros quimicos de um solo ao
longo do perfil de 5,0 m de profundidade e encontraram pH de
55e6,4almeb5mde profundidade, respectivamente.

Figura 46: Box Plot da variagdo do pH ao longo do perfil do solo.
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Com relagcdo as andlises de ferro, este parametro
apresentou valores mais elevados nas camadas superficiais (A,
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B e C) e valores mais baixos na camada mais inferior (D),
conforme apresentado na Figura 47.

Figura 47: Box Plot da variacéo do ferro ao longo do perfil do

solo.
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Na camada A este elemento foi mais abundante,
apresentou média de 5,18 g/kg e variou de 2,2 a 10,2 g/kg. Nas
camadas B e C as médias foram similares, 4,07 e 3,46 g/kg
respectivamente. Na camada D a média foi de 0,99 mg/kg.

O motivo da maior predominancia de ferro nas camadas
superficiais possivelmente se deve ao fato deste elemento se
associar com particulas de argila, formando os 6xidos e
hidroxidos de ferro (MELFI, PEDRO e VOLKOFF, 1979;
HYPOLITO, ANDRADE e EZAKI, 2011; MORUZZ| e REALI,
2012). Como a camada D foi a camada com menos argila em
sua composicao, faz sentido que haja menor quantidade de ferro
também.

A distribuicdo das particulas de argila e silte ao longo do
perfil do solo pode ser observada na Figura 48.

T Non-Outlier Range
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Figura 48: Box Plot da variacdo da argila e silte ao longo do perfil

do solo.
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O perfil do solo geralmente é dividido em horizontes, por
apresentar camadas de diferente composicdo, textura e
estrutura. As camadas mais superficiais apresentam um material
mais intemperizado e com residuos organicos, ja as mais
profundas sao constituidas de um material pouco modificado pelo
intemperismo. Entre estes horizontes, em uma camada
intermediaria, ocorre o acumulo de materiais oriundos do
horizonte acima como argilas, 6xidos e hidréxidos de ferro e
aluminio (HYPOLITO, ANDRADE e EZAKI, 2011; HEINECK,
2012).

Os o6xidos de ferro séo responsaveis pela pigmentacdo
avermelhada, amarronzada ou mesmo amarelada do solo. Os
principais fatores que favorecem a formacdo dos 6xidos de ferro
sao baixas temperaturas, elevado grau de umidade, elevado teor
de matéria organica e valores mais baixos de pH
(SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989; MELO, 2001).
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O comportamento do Carbono Organico Total (COT) ao
longo do perfil do solo pode ser observado na Figura 49.
Figura 49: Box Plot da variacdo do COT ao longo do perfil do
solo.
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Observa-se a partir da Figura 49 que a camada mais
superficial (A) apresentou maiores concentracdes de COT, com
valor médio de 10,95 g/kg e variando de 3,3 a 22,3 g/kg. As
camadas B e C apresentaram valores médios de 6,87 e 8,97 g/kg
respectivamente. As menores concentragbes de COT foram
encontradas na camada mais inferior (D), com média de 2,4 g/kg.
Os resultados para este parametro sao relevantes, visto que a
matéria organica € incorporada ao solo a partir da superficie para
entdo chegar as camadas intermediarias e inferiores.

Os resultados encontrados neste estudo sobre a variacédo
do ferro amorfo e da matéria organica (COT) ao longo do perfil
do solo estdo de acordo com a pesquisa de Borba et al. (2005),
onde tais parametros tendem a reduzir sua concentracdo ao
longo da profundidade do solo, ou seja, maiores concentra¢des
nas camadas mais superficiais e menores concentra¢des nas
camadas mais profundas.
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O manganés apresentou variagcdo ao longo do perfil do
solo em todas as camadas, porém nao apresentou uma
tendéncia como os outros parametros conforme pode ser
observado na Figura 50.

Figura 50: Box Plot da variacdo do manganés ao longo do perfil
do solo.
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6.3.4 Anadlises estatisticas

A partir dos resultados das analises granulométricas
(composicao fisica) e analises quimicas (composi¢cdo quimica)
dos horizontes do perfil do solo foram realizadas as andlises
estatisticas dos dados.

6.3.4.1 Cluster Analysis

A analise de agrupamento (Cluster Analysis) realizou o
agrupamento dos horizontes mais similares entre si e gerou o
grafico da Figura 51.
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Figura 51: Andlise de agrupamento dos horizontes do solo.
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Esta analise formou trés grupos, onde os horizontes B e C
foram agrupados em um Unico grupo, demonstrando serem
similares entre si, e logo ap6s esse agrupamento o horizonte que
se mostrou mais similar ao primeiro grupo foi o horizonte A. O
horizonte D foi o menos similar ou mais diferente dos demais
horizontes.

Os resultados da andlise de agrupamento estdo em
consonancia com os resultados das andlises quimicas e
granulométricas do solo, onde o horizonte A apresenta
similaridade com os horizontes B e C, mas também apresenta
diferencas, possivelmente pelo fato de ser a camada mais
superficial e estar mais exposto as intempéries. O horizonte D
demonstrou em todas as andlises ser totalmente diferente dos
demais horizontes.

6.3.4.2 Analise de Variancia (ANOVA)

A andlise de variancia considerou duas hip6teses sobre os
dados:
e Ho (Hip6tese nula): ndo ha diferenca estatistica
significativa entre os dados das camadas de solo;
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e Hi: (Hipétese alternativa): ha diferenca estatistica
significativa entre os dados das camadas de solo.

A ANOVA foi aplicada a alguns parametros quimicos (ferro

e COT) e fisicos (argilatsilte e areia grossa). Estes parametros

foram escolhidos, pois apresentaram variagfes definidas ao

longo do perfil do solo. Foi considerado um nivel de significancia

de 95% (a=0,05) na presente analise e os resultados seguem
descritos na Tabela 12.

Tabela 12: Resultados da Andlise de Varidncia (ANOVA).
Ferro COT  Argilat Silte Areiagrossa
p-valor 0,002 0,004 0,0002 0,00001

Para todos os parametros a ANOVA resultou em um
p<0,05, conforme pode ser observado na Tabela 12. Nesse caso
deve-se descartar a hipétese nula de que ndo ha diferenca
significativa entre os dados. Este resultado mostra que a
hipétese alternativa deve ser aceita e ha diferenca significativa
entre as camadas de solo, com ao menos dois grupos distintos.

6.3.5 Condutividade hidraulica

O ensaio para a determinacdo da condutividade hidraulica
em campo foi realizado em 3 piezbmetros (P3, P6 e P7) e os
valores encontrados, assim como a média, sdo apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13: Resultados dos ensaios de permeabilidade em

campo.

Condutividade Piezbmetros .
S Média
hidraulica P3 P6 P7
k (cm/s) 7,6.10°3 3,7.10°3 4,210 5,2.103

Conforme pode ser observado na Tabela 13, os valores
de condutividade hidraulica apresentaram média de 5,2.10°3
cm/s. Os coeficientes encontrados sao tipicos de areia média
(BOUWER, 1999), o que estd em consonancia com os resultados
da sondagem e dos ensaios granulométricos que demonstraram
uma variacdo de constituintes ao longo do perfil do solo, mas
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com predominancia de areia média e grossa na camada D (5,0 a
10,0 m de profundidade).

Paiva (2009) e Esquivel (2012) realizaram a estimativa da
condutividade hidraulica por meio do software Aquifer Test 3.5 e
encontraram valores da ordem de 10% cm/s para mistura de
areiatsilte e areia fina, respectivamente. Soares (2009) realizou
a estimativa de condutividade hidraulica por meio de
permeametro de nivel e encontrou valores da ordem de 102 cm/s
para mistura de areia fina+areia grossa.

Fox (2004) analisou alguns testes utilizados para estimar
a condutividade hidraulica (analises granulométricas, slugtest,
teste de permeametro in situ, medidas de fluxo de infiltracdo) e
verificou que a variabilidade espacial entre os pontos € maior que
a variabilidade entre as diferentes técnicas.

O valor da condutividade hidraulica encontrado nesta
pesquisa estd de acordo com os valores encontrados na
bibliografia e também com as recomendacdes de Grischeket al.
(2007) sobre locais propicios a implantacao de sistemas de FM,
gue indicam coeficientes da ordem de 10“a 1072

6.3.6 Porosidade efetiva

A porosidade efetiva estimada por meio de ensaio de
coluna com um tracador conservativo resultou em 29%. O grafico
resultante do ensaio de porosidade pode ser visualizado no
APENDICE D.

Outra forma de estimar a porosidade efetiva é a partir da
granulometria do material (D90), por meio do grafico da Figura
52. O didmetro D90 encontrado na amostra de solo foi de 1,9 mm
(areia grossa) que corresponde a uma porosidade efetiva de
aproximadamente 32,5%.
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Figura 52: Gréfico de relagcéo entre porosidade e granulometria
dos constituintes do solo.

o T 1T T 1T T T T T T T 111
45 |— —
—~ 40— —
& s / —
E 30 |— \\\\ —
SRl o ]
4‘3 2= K ou porosidade -
g *r - efetiva a
S 10— retencdo
 especifica R
116 1/8 % %2 1 2 4 8 16 32 64 128 256(0
& o O P P &
¥ ISLLEFSESEELE §
2 LR LS OSSLEES & F
N 20 @ R0 R S S L Lo O T
O NPT PTLETEFNOSTSESE S
YO T YL SS &
¥ L D
& CFSE S
& LG

Abertura da peneira que representa um percentual
retido acumulado de 10% ( mm )

Sendo assim, as porosidades efetivas encontradas nos
dois ensaios sdo similares e estdo em consonancia com 0s
resultados da sondagem em campo, ensaios granulométricos e
coeficiente de permeabilidade.

6.4 Avaliacdo do tempo de percurso da agua

O tempo de percurso da agua foi diferente para cada etapa
do bombeamento, pois os rebaixamentos de nivel de agua no
interior do poco de FM foram diferentes, em funcdo da vazéo de
bombeamento.

Na primeira etapa de bombeamento, utilizando as bombas
solares, foi alcangado um rebaixamento maximo de 2 m, e com
isso o tempo de percurso entre 0 manancial e o po¢o de FM foi
de 32 dias. Na segunda etapa, utilizando a bomba elétrica, o
rebaixamento foi de 4 m e o tempo de percurso correspondente
foi de 16 dias. No entanto, como o bombeamento foi intermitente
em ambas as etapas de bombeamento, o tempo de percurso
possivelmente foi menor.

Dash et al. (2008), recomendam um tempo de residéncia
da agua, em sistemas de FM, de 60 dias para inativacdo de
bactérias patogénicas. Schoenheinz et al. (2002) ressaltam que
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tempos de residéncias maiores permitem uma melhor remocao
de matéria organica. Porém, segundo Ray et al. (2002) o tipo de
solo e as condi¢bes de operacao influenciam na qualidade da
agua filtrada em margem.

Apesar do tempo de residéncia, encontrado nesta
pesquisa, ter sido menor que o recomendado pela literatura, a
qualidade da agua filtrada em margem foi satisfatdria, reforcando
que as condicbes de operacdo e caracteristicas locais sao
determinantes sobre a qualidade da agua.

6.5 Teste de bombeamento e capacidade de producédo do
poco de FM

O teste de bombeamento realizado pela empresa que
perfurou o poco tubular de FM resultou em uma vazdo de
explotagdo de 1,1 m3/h associado a um rebaixamento de 7 mm
no nivel estéatico do poco.

As 3 bombas solares em série produziam uma vazao de
aproximadamente 1,5 m3h em condicdes de céu claro, sem
nuvens. Logo, uma vazado compativel para realizar um
rebaixamento do nivel da agua dentro do poco semelhante ao
encontrado no teste de bombeamento. Incialmente foi
conseguido um rebaixamento de aproximadamente 3 m, porém
com o passar do tempo o rebaixamento foi reduzindo, com a
mesma vazédo de explotacédo, chegando no maximo 2,5 m no final
da primeira etapa do bombeamento. Acredita-se que ao final da
perfuracdo do pogco, mesmo apés a limpeza do mesmo com
injecAo de ar, os poros do subsolo do entorno ficaram
preenchidos com um material fino (mistura de silte e argila) e
com o passar do tempo com bombeamento diario esse material
foi sendo ‘lavado’ e assim a capacidade de produgao do pogo foi
aumentando. No fundo do reservatorio superior foi observado a
presenca deste material fino durante os primeiros meses de
bombeamento.

Devido a este fato foi utilizada, em outra etapa do estudo,
uma bomba elétrica submersivel de maior poténcia (¥ cv), no
intuito de realizar um maior rebaixamento do nivel freatico do
poco, induzir maior contribuicdo do manancial superficial e
verificar se com o aumento dessa contribuicdo h& diferenca na
qualidade da agua filtrada em margem.
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6.6 Avaliacdo do rebaixamento do nivel de 4gua no poco
de FM

Durante os experimentos de avaliacdo do rebaixamento do
nivel de agua no poco de FM, foi observado que a vazédo de
bombeamento das bombas solares é diretamente proporcional a
radiacdo solar, ou seja, quanto maior a radiacdo solar no
momento maior a vazdo. Durante um dia a vazdo de
bombeamento variava bastante, pois mesmo em um dia de sol
com vazdo maxima de bombeamento, quando uma nuvem
encobria 0 sol a vazdo diminuia drasticamente. O
acompanhamento do nivel de agua no poc¢o de FM, em 3 dias de
sol (25 — 27 de Outubro de 2016) utilizando as bombas solares,
em relacdo ao nivel do manancial (P1), pode ser observado na
Figura 53.

O rebaixamento maximo durante o bombeamento solar
ocorre por volta das 12h00min. E possivel perceber pela Figura
53 que o rebaixamento maximo foi de 2 m abaixo do nivel
estatico e aproximadamente 1 m abaixo do nivel do manancial.

Figura 53: Monitoramento dos niveis de 4gua (pogo e rio)
utilizando bombas solares (300 W) no bombeamento.

Niveis de agua (Bombas solares em série)

Cota NA (m)

Pogo (FM)

8n88 89885888885888888888

01:00

00:00 Dia 25

Horario 00:00

Foi possivel observar ainda o comportamento do nivel da
agua no poco de FM, sob condicbes de bombeamento
intermitente, onde a cada final de ciclo o nivel se reestabelece.
No caso da FM, esse aspecto pode ser positivo em termos de
qualidade de agua, visto que a cada final de ciclo de
bombeamento, a agua no entorno do poc¢o recebe uma diluigdo
da agua presente no aquifero.
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A bomba elétrica foi programada por meio de um timer
para que fosse ligada as 8h00Omin e desligada as 17h00Omin,
mantendo o mesmo padrdo de bombeamento intermitente e
simulando uma bomba solar de maior poténcia. O
acompanhamento do nivel de agua no poco de FM, utilizando a
bomba elétrica, em relagcdo ao nivel do manancial pode ser
observado na Figura 54, durante 3 dias de bombeamento (07 —
09 de Junho de 2017).

Figura 54: Monitoramento dos niveis de agua (poco e rio)
utilizando bomba elétrica (3/4 cv) no bombeamento.

Niveis de agua (Bomba elétrica)

Cota NA (m)

Horério 00:00

A bomba elétrica causou um maior rebaixamento no nivel
estatico do poco de FM, como era esperado, pois a poténcia era
maior que das bombas solares em série (Figura 54). A vazao da
bomba elétrica era de aproximadamente 3,4 m3/h, que causou
um rebaixamento de 4 m abaixo do nivel estatico do poco e de
aproximadamente 2,5 m abaixo do nivel de 4gua do manancial.

6.7 Avaliacdo do bombeamento solar aplicado a FM

A vazdo de agua bombeada do poco de FM apresentou
relacdo direta com a irradiacdo solar, conforme pode ser
observado na Figura 55, e também com o rebaixamento do nivel
de agua dentro do poco.



126

Figura 55: Relacdo entre radiacdo solar e vazdo bombeada.
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Foi possivel observar uma correlacdo significativa entre a
irradiagdo solar e a vazdo bombeada, com R2 = 0,91. A
correlagdo encontrada apresentou ajuste & uma linha de
tendéncia polinomial. Quanto maior a irradiacdo solar, maior a
vazdo bombeada, consequentemente maior 0 rebaixamento
induzido e possivelmente maior a contribuicdo da &gua do
manancial no poco de producdo. Niedzialkoski et al. (2012)
avaliaram um sistema de bombeamento fotovoltaico em
Cascavel (PR) e encontraram correlagdo crescente (R2 = 0,98)
entre irradiacdo solar e volume bombeado. Fraidenraich e Vilela
(1999) avaliaram um sistema de abastecimento de agua,
utilizando bombeamento fotovoltaico, em Inaja (PE) e também
encontraram uma correlagdo positiva, ajustada a uma equacéo
polinomial.

Nas Figuras 56 e 57 sao apresentados dois cenarios
diferentes de irradiacdo solar, vazdo de bombeamento e
rebaixamento do nivel de agua no po¢co de FM. O cenério 1
(Figura 56) representa um dia de céu sem nuvens e radiacéo
solar elevada, ou seja, um cenario favoravel a FM com
bombeamento solar. O cenario 2 (Figura 57) representa um dia
de céu com nuvens e consequentemente menor radiacao solar,
ou seja, um cenario menos favoravel a geragdo de energia solar
para o0 bombeamento.
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Figura 56: Cenario 1(Nov/16): a) relacdo entre radiacao solar e
vazao; b) Rebaixamento do nivel da agua do poco em funcédo da
vazado de bombeamento.
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Por meio da analise da Figura 56a, é possivel observar o
comportamento do bombeamento em funcédo da radiagdo solar.
Os valores de radiagdo solar deste cenario sdo considerados
satisfatérios, pois apresentam picos préximos de 1000 W/m?2
(radiacdo de referéncia), o que possibilitou picos de vazédo de
bombeamento de aproximadamente 1300 L/h.

A Figura 56b demonstra o efeito do bombeamento,
apresentado na Figura 56a, sobre o rebaixamento do nivel da
agua no pogo de producgdo. O rebaixamento observado foi de
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aproximadamente 1,70 m abaixo do nivel estatico da agua do
poco de FM.

A Figura 57, representa o cendrio 2 e apresenta um dia
com baixa radiagdo (pico préximo de 600 W/m2dia),
consequentemente valores baixos de vazdo de bombeamento
(pico proximo de 600 L/h) e de rebaixamento do nivel da 4gua no
poco de producao (aproximadamente 0,6 m).

Figura 57: Cenario 2 (Nov/16): a) relagcdo entre radiacéo solar e
vazao; b) Rebaixamento do nivel da agua do poco em funcao da
vazao de bombeamento.
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No cenario menos favoravel (cenario 2), foi possivel
observar que além dos valores dos picos de radiagéo,
bombeamento e rebaixamento serem menores que 0s
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apresentados no cenario mais favoravel, o tempo de
permanéncia proximo dos valores de pico também foi menor.

O parametro RT é um produto do rebaixamento do nivel da
agua no poco de FM e o periodo de permanéncia deste
rebaixamento. Este parametro foi criado com o intuito de avaliar
a relacdo entre o rebaixamento com a qualidade da &agua
proveniente da FM.

Os valores do parametro RT foram organizados em ordem
crescente (do cenario menos favoravel ao mais favoravel a FM)
no sentido de avaliar o comportamento da turbidez na agua do
poco de FM frente ao aumento do rebaixamento do nivel da agua
dentro do poco. A Tabela 14 demonstra, através de alguns
exemplos, como os dados foram organizados. A Figura 58
mostra o comportamento da turbidez do rio e do pogo de FM em
relacdo ao aumento do parametro RT.

Pressupde-se que quanto maior o valor do parametro RT,
maior a contribuicdo do manancial para a agua do poco de FM.
Pois, quanto maior o rebaixamento do nivel da agua no pocgo de
FM, maior o gradiente hidraulico em relagcdo ao manancial e
consequentemente maior a contribuicdo do manancial para a FM.
Além disso, quanto maior periodo de permanéncia deste nivel
abaixo do nivel do manancial, favorece também uma maior
contribuicdo do manancial na FM.

Tabela 14: Dados do parametro RT em relacéo a turbidez da
agua do manancial e pogo de FM.

Datas R*(m) T** (h) RT Turbidez

AB FM
19/9/2016 0,74 1 0,74 16,4 0,2
17/11/2016 0,37 4 1,47 29,3 0,2
12/9/2016 0,84 6 5,06 72,9 0,3
16/9/2016 0,91 6 5,46 99,4 0,2
14/9/2016 1,01 8 8,05 61 0,4
10/11/2016 1,18 10 11,84 82 0,3
07/06/2017 2,73 9 24,55 108,0 0,3
19/06/2017 3,09 9 27,85 45,1 0,4

* Rebaixamento do nivel da agua do pogo de FM em relagédo ao
nivel de agua no rio; **Periodo em que o nivel do po¢o de FM esteve
abaixo do nivel do rio.
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Figura 58: Comportamento da turbidez do rio e do po¢o de FM,
em relagdo ao aumento do RT.
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Por meio da andlise da Figura 58 foi possivel observar que
a turbidez da agua do rio sofre grande variagdo ao longo do
tempo, apresentando valores elevados em diversas coletas
(acima de 50 uT), devido principalmente as precipitagbes que
propiciam aumento de vazdo do corpo d’agua e com isso um
maior arraste de particulas. Analisando a turbidez da agua do
poco de FM, observou-se que esse parametro se manteve
estavel durante todo o periodo de estudo, com variagdo de 0,1 a
0,5 uT.

No periodo em que foi utilizada a bomba elétrica, que
propicia maior vazdo, resultou em um maior rebaixamento do
nivel de agua no poco de FM e também um maior valor do indice
RT, no entanto a turbidez ndo sofreu aumento. Isso demonstra
gue mesmo nos momentos em que houve maior contribuigdo do
manancial (maiores valores de R.T) a turbidez da agua do poco
de FM nao sofreu alteracbes. A FM se mostrou capaz de
amortizar picos de turbidez do manancial, ndo transferindo para a
agua do poco.
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6.8 Monitoramento dairradiacdo solar

A partir dos dados horarios de irradiacdo solar foi possivel
realizar a classificacdo dos dias, em funcdo da estacdo do ano,
de acordo com a Figura 59.

Figura 59: Classificacdo dos dias em termos de radiacao solar.
Padrdes de radiagio Wh/m?

Dy Y
chuvoso nublado parcialmente nublado ensolarado
1000 2500 4000 6000
1750 3250 5000

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

A Figura 59 classifica os dias em chuvoso, nublado,
parcialmente nublado e ensolarado em fung&o da irradiacéo total
diaria observada e foi utilizada como referéncia para

classificacdo dos dias.
A Tabela 15 mostra a distribuicdo de frequéncia dos dias
de cada padrao de acordo com as esta¢fes do ano.

Tabela 15: Classifica¢do dos dias em termos de radiagdo solar e
estacdo do ano.

Nidmero de dias
Classificacéo Verdo  Outono Inverno Primavera

Chuvoso 4 14 14 11
Nublado 30 32 23 25
Parc. Nublado 46 37 46 36
Ensolarado 11 8 11 18

A partir da andlise da Tabela 15 é possivel notar que o
ndamero de dias chuvosos no verdo sdo pequenos, de acordo
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com a classificacdo pela radiacdo solar, quando comparado a
outras estac¢des, mesmo sendo o0 verdo a estagcdo que apresenta
0 maior volume acumulado de chuvas do ano. Isso pode ser
explicado pelo fato de que um comportamento tipico de verédo
sdo dias de sol, com chuva no final da tarde. Logo, mesmo em
um dia que ocorre uma precipitacdo de volume consideravel é
possivel ter um periodo de radiagcéo suficiente para classificar tal
dia como nublado ou parcialmente nublado e ndo chuvoso.

No inverno, apesar de ser a estagcdo com menos
precipitacdo, de acordo com a classificacdo foi a estagdo mais
chuvosa juntamente com o0 outono. Isso pode ser explicado pelo
fato de no inverno os dias serem mais curtos e com isso dias
nublados podem ser classificados como chuvosos, em funcdo da
irradiacdo solar. O inverno teve 0 mesmo numero de dias
ensolarados que o verdo, o que pode ser explicado que nos dias
mais frios do inverno séo dias de céu aberto (sem nuvens) e por
isso a classificacdo dos dias em ensolarados. No verdo apesar
das temperaturas mais elevadas, a maioria dos dias apresentam
nuvens no céu.

A Tabela 16 apresenta a distribuicdo de frequéncia geral
ao longo do ano em Orleans.

Tabela 16: Classificacdo da radiacdo em Orleans ao longo do

ano.
Classificagdo ~ Chuvoso Nublado Parcialmente Ensolarado
Nublado
NUmero de dias 43 110 165 48
Porcentagem (%) 11,75%  30,05% 45,08% 13,11%

A partir da analise da Tabela 16 foi possivel verificar que
aproximadamente 45% dos dias em Orleans sdo considerados
parcialmente nublados, 30% nublados, 13% ensolarados e 11%
chuvosos.

Tendo em vista que a melhor condicdo para o
bombeamento fotovoltaico €é a predomindncia de dias
ensolarados, Orleans ndo apresenta condicbes ideais para
aplicacdo desta tecnologia.

Carvalho (2016) avaliou o comportamento do reservatorio
superior desta pesquisa, simulando uma demanda de agua para
10 pessoas. O consumo foi simulado por meio de quatro valvulas
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solenoides que eram abertas em periodos pré-definidos,
comandadas por timers. O autor verificou que na maior parte do
periodo o volume bombeado foi suficiente para suprir a demanda
estipulada e poucos dias durante o ano o reservatorio alcangou o
volume morto, mesmo frente a essa adversidade climatica da
regido. Dessa forma, € possivel afirmar que o bombeamento
fotovoltaico é passivel de ser utilizado mesmo em locais que nédo
apresentem condi¢des ideais de irradiagcdo solar, e ainda que a
aplicabilidade do bombeamento fotovoltaico em locais com
melhores condi¢des de irradiacdo solar € ainda mais promissora.

6.9 Caracterizacdo da 4gua do manancial e do po¢o de FM

A agua proveniente do poco de FM apresentou qualidade
superior a agua do manancial como é possivel observar na
Tabela 17.
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O pH da &gua filtrada em margem foi menor que o da
agua bruta em todas as coletas. A 4gua ao percolar no subsolo
tende a ter seu pH reduzido, comportamento reportado também
por outros autores (MONDARDO, 2009; MICHELAN, 2009;
DASH et al, 2010; TYAGI et al, 2013; HAMDAM, SENSOY e
MANSOUR, 2013; BLAVIER et al. 2014). As Figuras 60 e 61
apresentam o comportamento do par&metro pH durante o
periodo de estudo.

Figura 60: Comportamento do pH durante o periodo de estudo.
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Figura 61:Gréafico Box Plot do pH durante o periodo de estudo.
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Por meio da andlise da Figura 60 é possivel observar
uma correlacao entre o pH da AB e da FM, ou seja quando ha
um aumento ou reducdo no pH da AB, um comportamento
semelhante pode ser observado nos valores de pH da FM,
demonstrando a conexdo hidraulica existente entre o manancial
e 0 poco de FM. Aplicando a correlacdo nao-paramétrica de
Spearman foi encontrado um coeficiente de correlagdo
significante (p<0,05) de 0,746 entre o pH da AB e FM. A Figura
61 demonstra que ndo houve grande variacao nos valores do pH,
tanto da agua bruta quanto da agua filtrada em margem.

A concentracdo de matéria organica dissolvida na agua
foi mensurada por meio do parametro Carbono Orgéanico
Dissolvido (COD). A concentracdo média de COD na &gua do
manancial foi de 2,8 mg/L enquanto na agua do pogo de FM foi
de 0,9 mg/L, o que corresponde a uma reducdo de 68%. A
reducdo de COD por meio de FM também foi reportada por
outros autores com eficiéncia satisfatéria (DASH et al., 2008;
MONDARDO, 2009; MICHELAN, 2009; SANDHU et al., 2011;
ESQUIVEL, 2012; ROMERO et al., 2014; GHODEIF et al., 2016;
ROMERO-ESQUIVEL et al., 2017). As Figuras 62 e 63
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apresentam o comportamento do COD durante o periodo de

estudo.

Figura 62: Comportamento do COD durante o periodo de estudo.
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Figura 63: Box Plot do COD durante o periodo de estudo.
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Durante a percolacdo da agua do manancial pelo aquifero
hd uma tendéncia de queda na concentracdo de matéria
organica, tanto a matéria particulada, que fica retida nos
sedimentos, como a matéria organica dissolvida, que ¢é
degradada pelos microrganismos (BOURG e BERTIN, 1993;
STUYFZAND et al., 2004).

O oxigénio dissolvido (OD) na 4gua do manancial Rio Belo
variou entre 7,1 e 9,0 mg/L e apresentou média de 7,8 mg/L. Jao
OD da 4agua proveniente do po¢o de FM apresentou valores mais
baixos, variando entre 4,2 e 5,8 mg/L, com média de 5,1 mg/L
(Figuras 64 e 65). Durante o percurso da agua do manancial até
0 poco de FM, a concentracdo de OD tende a sofrer uma queda,
pois 0o mesmo € consumido por bactérias aerGbias para
degradacdo de matéria organica presente na agua (BOURG e
BERTIN, 1993; STUYFZAND et al., 2004).

Figura 64: Comportamento do OD durante o periodo de estudo.
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Figura 65: Box Plot do OD durante o periodo de estudo.
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A concentracdo de OD na agua de poco de FM é
considerada um fator importante na qualidade da agua, pois esta
diretamente relacionada com os processos de oxido-reducao de
metais (como ferro e manganés) e com a oxidagdo da matéria
organica (KOHFAHL, MASSMANN e PEKDEGER, 2009).

Estudos realizados em diferentes locais demonstraram que
a percolagdo da agua pelo subsolo durante o processo de FM
provoca uma diminuicdo no OD (DASH et al., 2008; MICHELAN,
2009; MONDARDO, 2009; SANDHU et al., 2011; ESQUIVEL,
2012; HAMDAN, SENSOY e MANSOUR, 2013; BLAVIER et al.,
2014; ROMERO et al., 2014; ROMERO-ESQUIVEL et al., 2017).

A turbidez na agua do rio apresentou uma média de 23,4
uT e o valor méximo de 176,0 uT, durante o periodo de estudo. A
turbidez da agua do poco de FM se manteve baixa durante todo
0 periodo do estudo, com média de 0,3 e valor maximo de 1,0
uT, demonstrando que a FM tem a capacidade de absorver picos
de turbidez do manancial. A reducao de turbidez da agua do
manancial por FM foi de 96%. A Figura 66 apresenta o
comportamento da turbidez do rio e do poco de FM, monitorado
por meio da sonda autdnoma. A Figura 67 apresenta o Box Plot
da variacao da turbidez ao longo do periodo de estudo.
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Figura 66: Comportamento da turbidez durante o periodo de
estudo.
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Figura 67: Box Plot da turbidez durante o periodo de estudo.
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A reducéo de turbidez através da técnica de FM alcangada
neste trabalho estd em consonancia com diversos estudos que
reportam a FM como uma técnica eficiente na remocdo de
turbidez da 4gua de mananciais (DILLON et al., 2002; DASH et
al., 2008; 2010; GRISCHEK et al., 2009; MICHELAN, 2009;
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MONDARDO, 2009; DASH, 2015; PAIVA, 2009; SANDHU et al.,
2011; ESQUIVEL, 2012; HAMDAN, SENSOY e MANSOUR,
2013; BLAVIER et al., 2014; IBRAHIM; AZIZ e YUSOFF, 2015;
ABDALLA e SHAMRUKH, 2016).

Durante eventos chuvosos intensos a agua do Rio Belo
rapidamente sofre uma elevacao de nivel e turbidez e ao final do
evento o nivel volta ao normal e a turbidez vai sendo reduzida
gradativamente. A variacdo da turbidez da agua do rio esta
relacionada as precipitagfes. A Figura 68 mostra um evento de
elevacdo e reducdo de turbidez no rio Belo, possivelmente
relacionado a um evento de precipitagdo, através do
monitoramento horario de turbidez durante trés dias (16 — 18 de
setembro/2016).

Figura 68: Monitoramento horario da turbidez durante trés dias.
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Os valores médios de condutividade elétrica (CE) na
agua do manancial e no poco de FM foram 72,3 e 95,7uS/cm,
respectivamente. Houve um aumento na CE durante o percurso
da agua do manancial até o poco de FM, fato também reportado
por outros autores (DASH et al., 2008; SANDHU et al., 2011;
STAUDER et al., 2012; BARTAK et al., 2015).

As Figuras 69 e 70 apresentam o comportamento da CE
da agua do rio e do pog¢o de FM ao longo do periodo de estudo.
Foi possivel observar que a CE da agua do pogo é sempre maior
que a do rio e que houve uma correspondéncia de valores, ou
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seja, quando h4 um aumento ou reducdo da condutividade no
manancial foi observado esse comportamento no pogo também.
Este fato, assim como verificado no pard@metro pH, demonstra a
conexao hidraulica entre o rio e o po¢o de FM. Aplicando a
correlagdo ndo-paramétrica de Spearman foi encontrado um
coeficiente de correlagéo significante (p<0,05) de 0,674 entre o
CE da AB e FM.

Figura 69: Comportamento da CE durante o periodo de estudo.
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Figura 70: Box Plot da CE durante o periodo de estudo.
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A cor aparente da agua do manancial, apresentou uma
média de 94,5uH, variando de 30,0 a 468,0 uH. No poco de FM a
cor aparente foi mais baixa, variou de 0 a 44,0 uH, com média de
4,9 uH (Figura 71). A cor verdadeira do rio variou entre 3,0 e
105,0 uH e apresentou média de 22,7 uH. No poco de FM esse
parametro teve média de 0,4 uH e variou de 0 a 6,0 uH (Figura
72). Os resultados mostram que a FM alcancou reducfes de
95% e 98% de cor aparente e cor verdadeira na agua do
manancial, respectivamente.

A Portaria n® 5/17 estipula o limite de 15 uH em agua de
consumo humano para o parametro cor aparente, porém néo
estipula limite para cor verdadeira. Dessa forma, a agua do po¢o
de FM foi enquadrada como potavel durante a maior parte do
periodo de monitoramento, de acordo com a cor aparente.
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Figura 71: Comportamento da cor aparente durante o periodo de

estudo.
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Figura 72: Comportamento da cor verdadeira durante o periodo

de estudo.
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A cor aparente da agua do rio (AB) apresentou grande
variagdo quando comparada a cor aparente do poco de FM,
conforme pode ser observado na Figura 73. Este parametro
representa a cor ocasionada tanto por substancias suspensas
guanto dissolvidas. Os valores elevados observados no
pardmetro cor aparente, possivelmente estdo relacionados com a
elevacéo da turbidez observada em dias de chuva.

A cor verdadeira da 4gua do rio apresentou variagdo

guando comparada com a cor verdadeira da 4gua do poco de
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FM, que se manteve estavel. A cor verdadeira pode ser um
indicativo de substéncias organicas dissolvidas na agua.

Figura 73: Box Plot da cor aparente e verdadeira durante o
periodo de estudo
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A concentracdo de ferro total no rio Belo foi superior a
concentracdo deste parametro no po¢o de FM durante todo o
periodo de estudo, conforme pode ser observado na Figura 74.

O ferro total na agua do rio se manteve acima de 0,3mg/L
em todo o periodo de estudo, com média de 0,9 mg/L e valor
maximo de 3,7 mg/L. No poco de FM a concentracédo deste metal
apresentou média de 0,1 mg/L e valor maximo de 0,7 mg/L. A
técnica de FM resultou em uma reducédo de 88% do ferro total da
agua do manancial. Na Figura 75 é possivel observar a variacédo
do ferro total nos dois pontos amostrados.
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Figura 74: Comportamento do ferro total durante o periodo de

estudo.
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Figura 75: Box Plot do ferro total durante o periodo de
estudo.
22
2,0 *
1,8
1,6 o
514
>
£ 12
= -
E 1,0
o
£ 08
()
[T X
06 o
04 *
0,2 - * O Median
% 0 25%-75%
0,0 T Non-Outlier Range
o Outliers
Ferro Total AB * Extremes

Ferro Total FM

Uma das limitagbes da FM, segundo Stuyzand et al.
(2004), é o0 aumento de alguns ions na agua filtrada em margem,
como é o caso do ferro, ndo enquadrando a agua dentro dos
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padrées de potabilidade. O limite de concentracdo de ferro na
agua de abastecimento no Brasil estipulado pela Portaria n® 5/17
é de 0,3 mg/L (BRASIL, 2017). Em relacdo a este parametro a
agua tratada por FM, esteve dentro do padrdo de potabilidade
estipulado pela Portaria n° 5/17 durante a maior parte do periodo
de estudo.

O aparecimento do ferro na agua de pocos de FM,
decorrente da solubilizagdo deste elemento presente nos
sedimentos do aquifero, € uma situacdo indesejavel que vem
sendo reportada em pesquisas ha alguns anos (BOURG e
BERTIN, 1993; BOURG et al. 2002; HISCOCK e GRISHEK,
2002; SOARES, 2009; MICHELAN, 2010, SANTOS, 2012;
HENZLER, GRESKOWIAK e MASSMAN, 2014; BARTAK et al.,
2015, GUEDES et al., 2018).

A presenca de ferro nos solos depende principalmente da
pedogénese (processo de formacgédo do solo), material de origem
e idade do solo. O ferro geralmente esta presente no solo na
forma insolivel como Oxido férrico, hidroxido de ferro ou
carbonato de ferro. Alguns fatores contribuem para que a
solubilizacdo do ferro ocorra, ou seja, que passe da forma
insoluvel (Fe*3) para a forma soluvel (Fe*?), tais como baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido, alta concentracdo de gas
carbbnico ou baixo pH no meio. A solubilizagdo do ferro
proporciona mobilidade ao mesmo ao longo do perfil do solo,
sendo que esse elemento tende a acompanhar as argilas em sua
migracdo (MELFI, PEDRO e VOLKOFF, 1979; BOYD, 1990;
KUEHN e MUELLER, 2000; RICHTER e AZEVEDO NETTO,
2007; MORUZZI e REALI, 2012).

No subsolo, por onde percola a agua filtrada em margem,
predominam as condi¢cdes de reducdo citadas no paragrafo
anterior, que favorecem a solubilizacdo do ferro e
consequentemente a transferéncia do metal do solo para a 4gua.
A baixa concentragdo de oxigénio dissolvido ocorre no subsolo,
pois 0 OD é consumido nas reacdes de degradacdo de matéria
organica e também porque o subsolo pode ficar saturado de
agua o que impede a troca gasosa com a atmosfera. Apds o
oxigénio dissolvido ser consumido, o ambiente se torna redutor e
0Ss microrganismos passam a utilizar como receptor de elétrons
0s compostos disponiveis (nitratos, oOxidos e hidréxidos de
manganés e ferro) reduzindo-os (BOURG e BERTIN, 1993;
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BOURG et al., 2002; HISCOCK e GRISCHEK, 2002; SCHMIDT
et al., 203; IBRAHIM, AZIS e YUSOFF, 2015).

Melfi, Pedro e Volkoff (1979) verificaram que o ferro esta
presente em grande parte dos solos do territério brasileiro. Os
autores realizaram um estudo sobre a distribuicdo deste
elemento nos solos do Brasil e dividiram a cobertura pedoldgica
em trés grandes areas: areas com teor de ferro inferior a 5%,
(36,2% do territério), areas com teor de ferro entre 5% e 25%
(58,8% do territorio) e areas com teor de ferro acima de 25% (5%
do territorio).

Apesar do poco de FM ter sido perfurado em uma regido,
onde ha rochas com minerais de ferro em sua composi¢édo
(MELFI, PEDRO e VOLKOFF, 1979), a 4gua do poco de FM néo
apresentou elevadas concentracdes de ferro.

O perfil do solo geralmente é dividido em horizontes, por
apresentar camadas de diferente composicdo, textura e
estrutura. As camadas mais superficiais apresentam um material
mais intemperizado e com residuos organicos, ja as mais
profundas sado constituidas de um material pouco modificado pelo
intemperismo. Entre estes horizontes encontra-se um horizonte
intermediario, onde ocorre 0 acumulo de materiais oriundos do
horizonte acima como argilas, 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio (HYPOLITO, ANDRADE e EZAKI, 2011; HEINECK,
2012)

O resultado da andlise do ferro no solo confirmou a
presenca deste elemento e verificou-se que nas camadas
subsuperficial e intermediaria, que continham maiores
quantidade de argila em sua composi¢cdo, a concentracdo do
ferro também foi maior. A argila é carregada negativamente, logo
o ferro tende a se ligar a estas particulas.

O nivel estatico da agua do aquifero era de
aproximadamente 2 m de profundidade e durante o
bombeamento a agua escoava pela camada de seixo e pela
camada mais inferior de areia grossa. O fato de tais camadas
apresentarem pequena quantidade de argila e
consequentemente de ferro em sua composi¢céo, possivelmente
contribuiu para que a dgua do poco de FM apresentasse também
pequenas concentracdes de ferro.

Os parametros coliformes totais e Escherichia coli na agua
bruta apresentaram valores médios da ordem de 10° e 103
NMP/100 ml, respectivamente. Os valores elevados de
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coliformes totais e Escherichia coli na agua do rio podem ser
explicados por possiveis lancamentos clandestinos de esgoto e
pela presenca constante de bovinos préximo as margens do rio.
A agua do poco de FM apresentou média de 15,3 NMP/100ml
para coliformes totais e auséncia para Escherichia coli. As
Figuras 76 e 77 apresentam o Box Plot para estes parametros.

Figura 76: Box Plot dos coliformes totais durante o periodo de

estudo.
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Figura 77: Box Plot do parametro Escherichia Coli durante o
periodo de estudo.
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A Portaria n° 5/17 estipula que a agua potavel deve ser
isenta de bactérias do grupo coliformes (BRASIL, 2011). O
parametro Escherichia Coli da &gua do poc¢o de FM ficou dentro
do recomendado pela portaria. O parametro coliformes totais,
apesar de ter sido reduzido significativamente, ndo isentou a
agua do poco de FM da presenca de bactérias deste grupo. No
entanto um simples procedimento de cloragdo é suficiente para
tornar a 4gua potavel, de acordo com este parametro.

A FM proporcionou excelentes remocdes de coliformes
totais (99,99%) e Escherichia coli (100%) da &agua bruta,
demonstrando o potencial desta técnica de tratamento de agua
na reducdo de parametros microbiolégico sem &guas de
abastecimento. Outras pesquisas apresentam remocoes
eficientes de coliformes totais e Eschericia Coli em consonancia
com o presente estudo (DASH et al., 2008; 2015; MICHELAN,
2009; SANDHU et al., 2011; FREITAS et al., 2012; THAKUR et
al., 2013; HAMDAN, SENSOY e MANSOUR, 2013; BLAVIER et
al., 2014 ABDALLA; SHAMRUKH, 2016), sendo que em alguns
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casos a remocao total foi alcancada (GRISCHEK et al., 2010;
FREITAS et al., 2012).

6.10 Diretrizes para escolha de locais para implantagdo da
Filtracdo em Margem

A escolha do local é uma etapa fundamental na
implantacéo de um sistema de tratamento de agua por Filtracédo
em Margem (FM), e deve ser realizada de forma criteriosa para
garantir que em termos quantitativos e qualitaivos, a agua obtida
seja adequada as necessidades do projeto. Este documento tem
como objetivo propor diretrizes para auxiliar na escolha de locais
para aplicacéo da técnica de FM e foi desenvolvido com base em
bibliografias e experiéncias em campo.

6.10.1 Aspectos a serem considerados na escolha do local para
aplicacdo da FM

Durante a escolha do local para implantacdo de sistemas
de FM, é necessario considerar os aspectos QUANTITATIVOS e
QUALITATIVOS.

Os aspectos QUANTITATIVOS estéo relacionados com as
caracteristicas hidrogeologicas do aquifero (formacéo geoldgica;
granulometria; coeficiente de permeabilidade), ou seja, séo
aspectos que determinam o potencial produtivo do aquifero.

Os aspectos QUALITATIVOS estdo relacionados aos
fatores que influenciam a qualidade da agua durante o processo
de tratamento por FM.

O processo de escolha de um local tem como objetivo
avaliar as caracteristicas hidraulicas do manancial e do lengol
freatico, e avaliar a formacado geolégica do leito do corpo d’agua
assim como dos arredores.

6.10.2 Escolha do local para implantacao de um sistema de FM

O processo de escolha do local para implantacdo de um
sistema de FM pode ser dividido em 4 (quatro fases) conforme
mostrado a seguir:
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FASE 1 - Analise Visual: Visitas em campo com coleta de
informacgdes preliminares sobre localizacéo, relevo e composicéo
do leito do rio, além de documentacéo fografica e pré-selecédo de
possiveis locais para sondagem;

FASE 2 — Coleta de dados e informagfes: Coleta de dados
topograficos (declividade do manancial), hidrogrol6gicos
(informacdes sobre perenidade, variagdo do nivel do rio e
medicédo de velocidade de escoamento e vazao) e levantamento
de acessos para os locais pré-selecionados;

FASE 3 — Sondagem do solo, coleta e analise de dados:
Coleta de amostras de solo e agua, levantamento do nivel da
agua subterrénea, espessura do aquifero e condutividade
hidraulica.

FASE 4 — Avaliacdo final do local: Classificacdo do local
guanto a adequabilidade para implantacdo de um poco de FM.

6.10.3 Fases da escolha do local para implantacdo da FM
FASE 1 - Anédlise visual

Relevo: Na busca por locais para implantagéo da filtracéo
em margem, o relevo é um aspecto muito importante a ser
considerado. Os locais mais promissores sdo aqueles situados
na secdo mediana, entre a cabeceira e a foz do rio. Nesses
locais, frequentemente sdo encontradas trechos de rio com
declividade ndo muito acentuada e depésitos de sedimentos
aluvionares compondo o seu entorno, cenario com grande
potencial para obtencéo de agua utilizando a técnica em foco.

Deve-se buscar por regifes de terreno plano ao lado do
rio, conforme ilustrado nas Figuras 78 e 79, pois apresentam
menor inclinagdo da superficie fredtica, favorecendo o
rebaixamento do nivel da agua dentro do poco durante o
bombeamento, induzindo com mais facilidade a FM.

Escolher, preferencialmente, margens de rio com altura
“H” indicada na Figura 78, de no maximo 5 m. Alturas menores
permitem pocos menos profundos, reduzindo custos e facilitando
a implantacéo (WANG; YE; DU, 2016).

A distancia entre o rio e 0 po¢co de FM é um parametro a
ser considerado na escolha do local. Distdncias menores
resultam em uma alta taxa de infiltragdo, devido ao aumento da
recarga. Porém, como desvantagens dessa proximidade podem
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ser citadas o aumento da colmatacdo por causa da alta
velocidade de entrada e menor eficiéncia no tratamento da agua
devido ao pequeno trecho percorrido e tempo de percurso
(SCHON, 2006). A distancia usual situa-se na faixa de 10 a 50 m
(UMAR et al., 2017).

Figura 78: Perfil do terreno em uma secéo transversal de rio
Poco
Nivel do terreno i/

Figura 79: Trecho de rio com margem plana (lado
esquerdo) formada por depdsitos de areia e seixos rolados.

Regibes que possuem meandros de canais de rio sdo 0s
lugares preferenciais para a instalacéo do sistema de filtracdo em
margem, pois proporcionam alta taxa de filtragcdo. A regido mais
indicada é aquela localizada dentro das curvas do meandro, ja
que ha influéncia do fluxo de filtracdo do rio a montante e a
jusante (GRISCHEK et al., 2007). Nos locais no interior da se¢do
da curva, a velocidade de escoamento é baixa e possibilita a
alternancia entre deposi¢ao e eroséo.
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Outro fator que proporciona uma elevada producdo de
agua filtrada na curva de dentro do meandro é o fluxo cruzado da
agua subterranea natural. Isso faz com que tenha uma recarga
adicional de 4gua do aquifero, e o poco nao é alimentado apenas
pela agua filtrada do rio. A Figura 80 ilustra o comportamento do
escoamento em meandros.

Figura 80: Trecho de rio com meandro
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Fonte: Adaptado de SCHON, 2006

O comprimento da margem de rio afetada pelo sistema
de filtracAo em margem aumenta com 0 numero de pocos
instalados e espera-se uma influéncia significativa no
rendimento. Quanto maior o niumero de po¢os ao longo das
margens do rio, maior o alcance do rio e das recargas ganhas no
aquifero (SCHON, 2006). Quanto mais largo e profundo o rio,
maior a &rea de infiltragdo, melhorando a produgédo do pogo e
reduzindo o risco de colmatagédo (UMAR et al., 2017).

Propriedades do leito do rio: De modo geral, escolhem-
se locais em que o rio apresenta areia (preferencialmente média
ou grossa) ou seixo rolado no fundo. Margens de rio arenosas
também sao favoraveis, pois sofrem erosdo mais facilmente,
favorecendo também a autolimpeza das margens e infiltracdo da
agua.

Ao analisar a composicao dos sedimentos do leito do rio,
é preferivel uma regido que possua materiais grosseiros, pois
sdo mais propicios a infiltracdo de agua superficial do que os
materiais finos depositados em regides de baixa velocidade
(GRISCHEK et al., 2007). A Figura 81 ilustra um local com
caracteristica favoravel de leito de rio.
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Locais que apresentam lama ou lodo no fundo do rio néo
sdo recomendaveis. Os sedimentos ndo devem apresentar mau
cheiro (cheiro de podre ou de ferrugem) e devem aparentar a cor
natural do solo de que sdo compostos.

Durante essa fase de escolha do local, registrar com
fotografias todos os locais visitados, e as coordenadas de
localizagdo utilizando recursos de GPS.

Figura 81: Exemplo de local promissor para implantacdo da FM,
com deposito de areia.

FASE 2 - Coleta de dados e informagdes

Dados topograficos: Devem ser obtidas informacfes
sobre a topografia do local de interesse por meio imagens de
satélite ou mapas, com o objetivo de avaliar as declividades do
trecho do rio e da regido préxima da margem, rede hidrogréafica
da bacia, cotas altimétricas, além de outras informacdes como
uso e ocupagao do solo, e acessos (malha viéria).

Dados hidrolégicos: De uma forma geral, rios localizados
na cabeceira de uma bacia hidrografica apresentam elevada
declividade, com diminui¢cdo gradual na se¢cdo média e pequena
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declividade na foz. Os pocos de filtracdo em margem devem ser
instalados, preferencialmente, na porcdo média do rio, que
corresponde a uma declividade mediana (GRISCHEK et al.,
2007).

E necessario verificar a perenidade do rio. Procura-se
saber se o rio tem agua fluindo em seu leito durante todo o ano
ou, as vezes, possui um periodo de seca. E recomendado que o
sistema de filtracdo em margem de rio seja implantando em um
rio perene. Outro aspecto importante é obter informagbes a
respeito da variacdo de nivel do rio ao longo do ano. Rios que
apresentam variacdo de nivel com frequéncia sao preferiveis,
pois esse aspecto favorece a autolimpeza da area de infiltracéo
da agua, reduzindo a colmatacao.

Velocidade de escoamento: A velocidade de escoamento
€ um parametro importante de ser avaliado, pois em conjunto
com a granulometria do leito do rio € possivel determinar o
comportamento do fluxo em relacdo aos sedimentos por meio do
Diagrama de Hjulstrém (Figura 82).

Figura 82: Diagrama de Hjulstrém
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Fonte: Adaptado de Hjilstrom (1935) apud Graf (1998).

O diagrama de Hjulstrom relaciona a velocidade critica do
rio com o didmetro caracteristico do sedimento (SAO PAULO,
2012). De acordo com Bongio (2010), o eixo das abcissas
corresponde ao tamanho do grao caracteristico (ou a presenca
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de uma de mistura de granulometria variavel, a D50), e a
ordenada corresponde a velocidade do rio. A partir destes dados
€ possivel classificar se o regime de escoamento do rio favorece
a sedimentac&o/deposi¢éo, transporte ou erosio e transporte. E
interessante que no local da FM haja alternancia entre transporte
e deposicdo de sedimentos.

A determinacdo da velocidade de escoamento da agua
do rio pode ser feita por meio expedito, método do flutuador, ou
por método de maior precisdo, como por exemplo utilizando um
molinete. Ambos os métodos seguem descritos na se¢do 6.10.4 -
Metodologias. Valores interessantes de velocidade situam-se na
faixa de 0,2 a 2,5 m/s, dependendo da carga de sedimentos e
composicao do leito do rio.

A coleta de sedimentos do fundo e margem do rio
permitra realizar ensaios granulométricos para determinar o
didametro médio de Sauter (se¢do 6.10.4.2), utilizado no diagrama
supracitado.

Acessos: A implantacdo da FM exige obras de abertura de
pocos, instalacdo de equipamentos, e estruturas de aducdo e
reservacdo de agua. E importante conhecer os acessos aos
locais de interesse dessa implantacdo, pois isso ira influenciar
nos custos do sistema, em fun¢&o da maior ou menor dificuldade
de acesso.

FASE 3 - Sondagem do solo, coleta e analise de dados

Apb6s a escolha de possiveis locais para a FM, definidos
nas fases 1 e 2, é necessario obter informacdes sobre a
hidrogeologia do local.

Recomenda-se a realizagdo de sondagem rotativa, em
funcdo da expectativa de camadas de sedimentos como
pedregulhos e seixos que dificilmente serdo atravessadas por
sondagem percussiva. A critério do sondador, pode-se combinar
técnicas para melhor realizacao do servico.

A sondagem deve ser realizada até atingir uma camada
impermeével, rocha ou argila, ou 30 m de profundidade. Isso
permitira determinar a espessura do aquifero e dada camada
saturada. Recomenda-se coletar amostras de solo a cada
mudanca de horizonte do solo, para posteriores analise
granulométricas.
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Recomenda-se a execucdo de pelo menos 3 furos de
sondagem em cada local selecionado para implantacdo da FM,
conforme esquematizado na Figura 83. O primeiro furo deve ser
realizado dentro do rio ou muito préximo da margem e os demais
a 5 e 15 m da margem.

Figura 83: Posicao dos furos de sondagem em relacdo ao
curso d"agua

Furos de sondagem

margem

Além da determinacao do perfil geolégico, é recomendavel
realizar testes de infiltracdo em cada furo, para estimativa do
coeficiente de permeabilidade. A descricdo do procedimento é
apresentada na sec¢éo 6.10.4.3.

Recomenda-se também no ato da sondagem, coletar
amostras de agua subterrdnea para analise dos parametros ferro
€ manganés.

As condi¢bes ideais sdo os aquiferos permeaveis, de
material graido, que estejam conectados hidraulicamente com o
leito do rio.

Segundo Donald et al. (2006), é recomendavel que o
coeficiente de permeabilidade (k) seja pelo menos 2 m/d.
Segundo UMAR et al. (2017), bons resultados com filtracdo em
margem foram obtidos para valores de k > 8 m/d e camada da
espessura saturada de pelo menos 5 m. Wang, Ye e Du (2016)
consideram favoraveis camadas saturadas com espessura entre
10e 30 m.
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FASE 4 - Escolha final do local para implantacao do(s)
poco(s).

Apéds analisar todas as informacgdes coletadas nas fases
anteriores, recomenda-se realizar uma classificacdo dos locais
pesquisados, ponderando os diversos aspectos observados, com
a intencao de confirmar as etapas anteriores para a escolha de
um ou mais locais para implantacao de pocos de FM.

A metodologia para avaliar e classificar a aptiddo de um
local para aplicacao da FM, apresentada nesse trabalho, é uma
adaptacdo a partir de Wang; Ye; Du (2016), com o intuito de
facilitar a execucao.

A classificacdo é baseada em conjunto de informacdes
geomorfologicas, hidroldgicas, hidrogeoldgicas e topogréficas,
além de informacfes sobre a qualidade das aguas superficiais.
Tais aspectos também sao destacados por UMAR et al. (2017).

Os critérios utilizados para a classificagdo do potencial do
local destinado a FM, assim como os pesos atribuidos para cada
critério e os cdlculos necessarios sao apresentados na
sequéncia. Na Tabela 18 sao apresentados 0s parametros
indicadores dessa avaliagao.

Tabela 18: Indicadores para avaliagcdo da viabilidade de
implantacéo da FM

Pesodo Peso
Indicador indicador do

(W) item

Item de
avaliacao

Condutividade Hidraulica

Quan,t|dade de K (m/d)] 0,15
agua Espessura do aquifero 0.3
subterrénea 0,15
M (m)]
: Caracteristicas da
éstléiaiﬁfii?al qualidade da agua 0,3 0,3
gua sup superficial [S]
Interacdo da Gradiente Hidradulico 0.15
agua superficial [I (m/m)] ' 03
com a agua Permeabilidade do leito do 0.15 ’
subterrénea rio [R] '
Condicdes de Profundidade da 4gua
~ A 0,10 0,10
explotacdo subterranea [D (m)]

Fonte: adaptado de WANG; YE; DU (2016)
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A condutividade hidraulica (k) reflete a litologia e
permeabilidade do aquifero. Sua determinacdo pode ser feita no
momento da realizagdo da sondagem. A pontuacdo desse
indicador é apresentada na Tabela 19.

Tabela 19: Critério de pontuacgéo para a condutividade

hidraulica
K(m/d)  >100 100-50 50-20 20-5 5-1 1-0,1 <O0,1
Pont;a‘?ao 100 90 80 70 60 30 0

Fonte: WANG,; YE; DU (2016)

A espessura do aquifero é obtida também a partir dos
resultados da sondagem. O local para implantagédo da filtragdo
em margem requer uma certa espessura de aquifero para
producao de agua, conforme indicado na Tabela 20.

Tabela 20: Critério de pontuagéo para a espessura do

aquifero
M(m) >50 3050 10-30 510 35 13 <1
Pom;’(a‘?ao 100 90 80 70 60 30 0

Fonte: WANG; YE; DU (2016)

A qualidade da &gua superficial apresenta relacdo direta
com a qualidade da agua que sera captada pela FM, mesmo
considerando o potencial de tratabilidade dessa técnica. A
avaliacdo desse aspecto deve ser com base no indice de
Qualidade da Agua (IQA), utilizado no Brasil em diversos estudos
envolvendo a utilizacdo de mananciais superficiais (ANA, 2017).
Na Tabela 21 é apresentada a classificacdo do manancial de
acordo como IQA. Na Tabela 22 pode ser observada a
pontuacdo em funcgdo da classificacdo da qualidade da agua. O
célculo do IQA é apresentado na secao 6.10.4.4. Os dados de
gualidade da agua utilizados nesse calculo sédo obtidos a partir
de amostras coletadas na fase 3, ou obtidas anteriormente.
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Tabela 21: Valores de IQA e classificacdo da qualidade da agua

Faixa de IQA Classificagdo
91 a 100

71 a90 Boa
51a70 Razoavel
26 a 50 Ruim
0a25

Fonte: ANA (2017)

Tabela 22: Critério de pontuacgéo para a qualidade da
agua superficial

S(QA) 91a100 71a90 51a70 26a50 0-25

Pontuacéo

X 100 95 90 60 -275

Fonte: adaptado de WANG,; YE; DU (2016)

O gradiente hidraulico reflete diretamente a relacdo de
recarga e descarga entre a agua superficial e a agua
subterranea. Um gradiente positivo indica que o rio recarrega a
agua subterrdnea, e negativo, o rio é recarregado. Um valor
positivo de gradiente hidraulico é benéfico para a FM na maioria
das situacfes. Valores positivos muito altos podem indicar baixa
permeabilidade do leito do rio. Valores negativos podem dificultar
ou inviabilizar a inducdo da filtragdo em margem, exigindo muita
energia de bombeamento. A determinacdo desse gradiente é
feita a partir dos resultados da sondagem, utilizando a Equacéo
5, tomando por base a Figura 83. A Tabela 23 apresenta a
pontuacédo desse critério.

I= (W) .1000 (5)

Onde:

I: gradiente hidraulico entre o rio e o aquifero adjacente ( %o );
NA:io:nivel da &dgua no rio (referéncia pelo furo 1 de sondagem)
(m);

NAz: nivel da agua no furo 2 de sondagem (m);

L: distancia entre os furos 1 e 2 de sondagem (m).
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Tabela 23: Critério de pontuacéo para o gradiente

hidraulico (I)
| (%o) >0 105 05 O0a-5 -10a-5 <.10
Pontuagdo  ,5  gg 100 90 80 60

X
Fonte: WANG; YE; DU (2016)

A condutividade hidraulica do leito do rio indica a
capacidade de troca entre a &gua superficial e a &agua
subterranea. O ensaio para a determinacdo da condutividade
hidraulica do leito do rio é realizado de maneira similar ao ensaio
para determinagdo deste pardmetro no aquifero e esta descrito
na secao 6.10.4.3. A pontuacdo deste critério € apresentada na
Tabela 24.

Tabela 24: Critério de pontuacéo para a condutividade
hidraulica do leito do rio (R)

R(mid  >5 15 051 00105 00501 0,01-0,05 <0,01
Pontuagao 155 g9 go 70 60 30 0

X
Fonte: WANG,; YE; DU (2016)

A profundidade da 4&gua subterrdnea influencia
diretamente nos gastos com energia para extracdo. Esse valor
pode ser obtido a partir dos resultados da sondagem, e
representa a profundidade que se encontra o topo da camada
saturada em relacdo ao nivel do terreno no provavel local de
perfuracéo do poco, ou seja, a profundidade do nivel da 4gua em
relacdo ao terreno. A pontuacdo para a profundidade da agua
subterranea é apresentada na Tabela 25.

Tabela 25: Critério de pontuacéo para a profundidade da
agua subterranea (D)
R (m/d) <5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 >30
PONUaGA0 100 90 80 70 60 30 0
Fonte: WANG,; YE; DU (2016)
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O indice de aptidao do local para a implantacdo da FM é
dado pela Equacéo 6, e a classificacdo do local quanto a aptidao
€ indicado na Tabela 26.

A= (XK.WK)+(X|\/|.Km)+(Xs.Ws)+(X|.W|)+(XR.WR)+(XD.WD) (6)

Tabela 26: Classificacdo de areas considerando a aptidédo
para implantacéo da FM.

indice de viabilidade (A) Grau Aptidao do local
90- 100 I Areas de excelente aptidao
80 - 89 I Areas de boa aptid&o
70-79 1 Areas de aptiddo moderada
60 - 69 \Y; Areas de aptid&o pobre
<60 \Y; Areas nao indicadas

Fonte: WANG,; YE; DU (2016)

6.10.4 Metodologias
6.10.4.1 Determinacao da velocidade média do rio

A velocidade média do rio pode ser determinada, entre
outros, pelos seguintes métodos: Método do Flutuador e o
Método do Molinete.

) Método do flutuador: E um método expedito, de facil
execucdo e fornece uma estimativa da velocidade de
escoamento das aguas do rio. Neste método é utilizado um
flutuador, que pode ser um limdo, uma laranja, ou uma garrafa
PET 500 mL com &gua até a metade, para estimar a velocidade
citada.

O procedimento, esquematicamente representado pela
Figura 84, consiste em fazer duas marca¢des em um trecho reto
de rio, que pode ser uma corda esticada entre as margens; soltar
o flutuador 2 ou 3 metros antes do ponto 1 para ganhar
velocidade; medir, usando um crondmetro, o tempo “t” (em
segundos) que o flutuador demora para ir do ponto 1 até o ponto
2, ou seja, percorrer a distancia L = 6 m (valor recomendado). O
teste deve ser feito em dias sem vento para nédo influenciar na
velocidade do flutuador. Em cada teste fazer trés repeticbes para
tirar um valor médio. E interessante, se possivel, fazer medicoes
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contemplando dias de maior e menor vaz&o no rio, para ter ideia
da amplitude de variagdo da velocidade. Como a agua se
desloca mais rapido na superficie que na por¢ao do fundo do rio,
faz-se necesséario uma correcdo da velocidade em funcéo das
caracteristicas do fundo do rio, conforme esta apresentado na
Equacéo 7 (PALHARES et al., 2007).

Figura 84: Esquema, em planta, para medir a velocidade
da agua do rio

1 2
' Sentido do escoamento !
Flutuador @ () . ®
! dorio !
L i
CL
V= — (7)

t
Onde:

v: velocidade do escoamento superficial da agua (m/s);

L: comprimento do trecho considerado (m);

C: fator de corre¢do da velocidade (0,8 para rios com fundo
pedregoso e 0,9 para rios com o fundo barrento);

t: tempo de percurso do flutuador (s).

o Método do molinete: Os molinetes sdo instrumentos
projetados para girar as hélices em diferentes velocidades, de
acordo com a velocidade da agua. A velocidade da agua é maior
no centro de um rio do que junto as margens, assim como a
velocidade é menor no fundo do rio do que na superficie. Por
esse motivo, para uma boa estimativa da velocidade média é
preciso medir a velocidade em diferentes alturas e em vérias
verticais ao longo da largura do rio. E um método muito utilizado
em medicdo de velocidade e vaz&do de rios e possui maior
precisao quando comparado ao método do flutuador.
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As Tabelas 27 e 28 orientam a distribuicdo dos
pontos de medicdo de velocidade em funcdo das

dimensdes da sec¢do de rio ou canal considerado.

Tabela 27: Distribuicdo dos pontos transversal ao canal
para medicao da velocidade do fluxo de agua entre as secdes

verticais
Distancia entre . Disténcia entre
. N Largura do rio ~
Largura do rio (m) as secoes (m) as secoes
verticais (m) verticais (m)
<3 0,3 50 a 80 4,0
3a6 0,5 80 a 150 6,0
6als 1,0 150 a 250 8,0
15a30 2,0 >250 12

30a50 3,0

Fonte: adaptado de Carvalho, 2008.
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Tabela 28: Distribuicdo dos pontos para medicéo da velocidade
do fluxo de 4gua em diferentes verticais
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Fonte: adaptado de Carvalho, 2008.

A Figura 85 permite visualizar o posicionamento do
molinete em relacdo ao fundo e superficie do curso d”agua numa
secao vertical. A letra “p” que acompanha os numeros representa
a profundidade do curso d’agua no ponto considerado, assim

0,2p representa 20% da profundidade, e assim por diante.
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Figura 85: Perfil de velocidade com os respectivos pontos de
medigc&o recomendados

s Molinete
02p — J
0,4p > ————
0,6p —————>
0,8p ———m—>

F =

Superficie de Fundo

Fonte: adaptado de Carvalho, 2008.

A NBR 13403 (ABNT, 1995) recomenda que para uso do
molinete, a velocidade de escoamento do rio deve estar sempre
superior a 0,2 m/s, sendo comum a utilizacdo desses aparelhos
com velocidades na faixa de 0,5 — 2,5 m/s, dependendo da carga
de sedimentos e composicdo do leito do rio.

6.10.4.2 Determinacéo do diametro médio de Sauter

z

O didmetro médio de Sauter é utilizado para avaliar a
movimentacdo de sedimentos no leito do rio por meio do
diagrama de Hijulstrdm. A determinacéo é realizada utilizando os
resultados do ensaio granulométrico.

O diametro caracteristico relaciona o didmetro da
particula, cuja relacdo superficie/volume é a mesma para todas
as particulas. A Equacdo 8 ¢é utilizada para esse calculo
(PORTELA; LACERDA; LOURENCO, 2013).

1

dp = —x— (8)

-t
Zl (di+di_1 )
2

Onde:

dp: é o didmetro médio de Sauter;

Axi: € a frag8o massica retida na peneira i;
di: € o didmetro de abertura da peneira i;
di.1: didmetro da abertura da peneira i-1
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6.10.4.3 Determinacdo da condutividade hidraulica por ensaios
de infiltracdo

A condutividade hidraulica pode ser determinada em
campo por ensaios de infiltracdo. A determinacao pode ser feita
utilizando o tubo de revestimento do furo de sondagem, antes da
sua extracao, que funciona como um piezémetro.

A Figura 86 permite visualizar as variaveis envolvidas
nessa determinagdo, segundo Caputo (1996).

Figura 86: Arranjo do experimento para determinacédo da
condutividade hidraulica do solo por ensaio de infiltragcdo em

campo _
NTerreno  pF--=—---- —
v Ah
hl
NA s I
% h2
_____________________ L o e A4
A
./ h3
Tubo de revestimento 2r
do furo de sondagem

PN

Zona de infiltracao

O ensaio consiste em colocar agua no piezémetro até uma
altura acima da linha do terreno, que permita o facil controle e
manutencdo desse nivel. A seguir sdo apresentados o0s
procedimentos necessarios para realizacdo do teste de
infiltracdo.

(1) preenche-se o tubo com 4gua até a altura desejada, anota-se
a medida “h1”

(2) para ensaios acima no NA deve-se saturar 0 poco por dez
minutos;
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(3) interrompe-se o fornecimento de agua, tomando-se esse
instante como tempo zero, e acompanha-se o rebaixamento do
nivel de dgua em intervalos curtos no comec¢o e mais longos em
seguida: Ex: 15s, 30s, 1min, 2min, 3min, 4min, 5min, etc.;
(4) Recomenda-se que 0 ensaio seja dado por concluido quando
0 rebaixamento atingir 20% da carga inicial aplicada ou 30
minutos de ensaio.

O calculo da condutividade hidraulica é realizado a partir
da Equacéo 9.

r, Ah

T4.h At

(9)

Onde,

k : condutividade hidraulica (cm/s);

r : raio interno do piezémetro (cm);

hi: altura da coluna d"agua sobre o nivel inicial de agua dentro
piezbmetro (cm);

Ah: diferenca entre as alturas hl e h2, de agua, dentro do
piezbmetro (cm);

At: diferenca de tempo relativo a Ah.

Para a determinacdo da condutividade hidraulica do leito
do rio, o procedimento é similar, com a diferenca que o nivel do
terreno (fundo do leito do rio) estara abaixo do nivel da agua. O
tubo utilizado sera mais curto, o suficiente para passar cerca de
20 cm acima da superficie da agua, e ser cravado no leito do rio,
cerca de 10 cm. Normalmente se utliza tubo de PVC com
didametro de 100 mm, linha predial de esgoto sanitario, que
possui a menor espessura de parede. Na extremidade que vai
ser cravada no leito do rio, € recomendavel fazer cortes em “V”
(tipo dente de serra) em todo o perimetro da circunferéncia, para
faciltar a penetracdo e nao provocar deformagdo nos
sedimentos. Para fazer esse ensaio ndo € necessario ter furo de
sondagem.

6.10.4.4 Determinacéo do IQA

O IQA é composto por nove parametros, com Seus
respectivos pesos (w), que foram fixados em fungdo da sua
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importancia para a conformacdo global da qualidade da agua,
conforme Tabela 29.

Tabela 29: Parametros de qualidade da 4gua do IQA e
respectivo peso

Parametro de qualidade da 4gua Unidades P(svs)o
Oxigénio Dissolvido (OD) % de saturagdo 0,17
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 0,15
Potencial Hidrogenidnico (pH) - 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio mgO,/L 0,10
(DBO5,20)

Temperatura da agua (desvio) °C 0,10
Nitrogénio Total mg N/L 0,10
Fdsforo Total mgP/L 0,10
Turbidez uT 0,08
Solidos Totais mg/L 0,08

Fonte: ANA (2017)

Além de seu peso (w), cada parametro possui um valor de
qualidade (qg), obtido do respectivo grafico de qualidade em
funcdo de sua concentragdo ou medida, conformeFiguras 87, 88,
89, 90 e 91. O valor do IQA é calculado pelo produtério
ponderado entre os pesos e 0s valores dos parametros de
gualidade, utilizando a Equacdo 10. Cabe ressaltar que o
somatorio dos valores wi é um.

1QA = ITiL, g™ (10)

Onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas (nimero entre 0 e 100);

gi: qualidade do i-ésimo parametro. Um numero entre 0 e 100,
obtido do respectivo grafico de qualidade, em fungédo de sua
concentracdo ou medida (resultado da analise);

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em fungéo
da sua importancia para a conformacéo global da qualidade
(nimero entre 0 e 1);

n : nimero de parametros que entram no calculo do IQA.
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Figura 87: Valores de qualidade dos parametros:
coliformes fecais (ql) e pH (g2)

Coliformes Fecais pH
parai=1 parai= 2
100 100 T 1
A T 1T T
a0 wey= 0,15 [ a0 77N =012 —
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30 5, 20
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q o 10e o 100 T 2 3 4 5 8 7 B 9 10 11 12
C.F.# /100 ml pH. Unidades
. _ Mota: H=2m, q.=20
Nota: se CF > 105 q1 = 3,0 ota 22 EH Z 200 g:= 30
Fonte: ANA (2017)
Figura 88: Valores de qualidade dos parametros: DBO
(93) e Nitrogénio total (q4)
Demanda Bioquimica de Oxigénia Mitrogénio Total
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Mots: sa DBC,= 30,0, q,= 20 Mota se M. T.= 1000, q,=1.0

Fonte: ANA (2017)
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Figura 89: Valores de qualidade dos parametros: Fosforo
Total (g5) e Temperatura (g6)
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Figura 91: Valores de qualidade do parametro: Oxigénio
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CONCLUSOES

Considerando o local onde foi implantado o sistema de

tratamento de filtracdo em margem, com relacdo a geologia do
aquifero, condicbes de radiagdo e ao manancial utilizado,
chegou-se as seguintes conclusdes com os resultados obtidos:

O local escolhido para implantacdo do sistema de FM
apresentou caracteristicas favoraveis para aplicacdo da
técnica em termos de: localizagdo dentro da bacia
hidrogréfica, perfil geolégico do solo (sondagem),
condutividade hidraulica e porosidade efetiva;

As analises granulométricas confirmaram as informacdes
da sondagem, com materiais mais finos (silte e argila)
nas camadas superiores € mais grossos (areia média e
grossa) nas camadas inferiores do solo, por onde a agua
percolava, o que é favoravel a FM;

A composi¢do quimica do solo mostrou que o ferro e a
matéria orgénica no solo tendem a ter maior
concentracdo nas camadas superiores e menor
concentracdo nas camadas inferiores;

As analises estatisticas dos dados de composicéo
quimica e granulométrica do solo demonstraram existir
diferencas entre as camadas de solo, sendo que a
camada mais profunda (por onde percola a agua) é a
mais distinta,;

O manancial escolhido apresentou caracteristicas
favoraveis a aplicacéo da FM, como: perenidade, leito do
rio formado por areia grossa e pedregulho fino,
permeabilidade hidraulica, dentro do recomendado, e
variagdo de vazdo e nivel de agua (favorece a auto
limpeza do leito do rio e reducédo da colmatacao);

O monitoramento da turbidez do rio demonstrou diversos
picos de turbidez, porém a turbidez da agua do poco de
FM se manteve estavel;

A perfuracdo do poco de producdo pode representar um
empecilho na implantacdo de um sistema de FM, se
houver seixo de rio no perfil geolégico do local, devido a
dificuldade de perfuragéo neste tipo de material;

A vazdo das bombas, acionadas por energia solar
fotovoltaica, demonstrou estar diretamente relacionada a
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irradiacao solar, ou seja, quanto maior a irradiacdo, maior
a vazao bombeada;

Apesar de o municipio de Orleans (SC) estar localizada
em uma regido ndo favoravel, em termos de irradiacéo
solar, para aplicagdo do bombeamento fotovoltaico, foi
possivel manter o reservatério com agua suficiente para
suprir a demanda de 10 pessoas por praticamente o0 ano
inteiro. Dessa forma o bombeamento fotovoltaico se
mostra viavel para aplicacdo em grande parte do Brasil;

O bombeamento fotovoltaico, realizado por 3 bombas de
100W em série, ndo causou o rebaixamento esperado no
nivel estatico do poco de FM apesar da vazdo ser
superior a especificada no teste de bombeamento;

A bomba elétrica usada na segunda etapa de
monitoramento causou um maior rebaixamento no nivel
estatico do poco de FM, induzindo maior contribuicdo do
manancial;

O indice RT demonstrou que mesmo com o0 aumento do
rebaixamento do nivel da agua e o possivel aumento da
contribuicdo do manancial, a turbidez da agua extraida
no poc¢o de FM se manteve estavel;

A FM se confirmou como uma técnica eficaz na remocéao
de cor e turbidez da agua de mananciais;

A qualidade da &gua extraida do poco de FM apresentou
melhora significativa, quando comparada a agua do
manancial, com reducdo de cor aparente (95%), cor
verdadeira (98%), turbidez (96%), COD (68%), ferro
total(88%), coliformes totais (99,98%), escherichia coli
(100%);

A &gua produzida pela técnica de FM se enquadrou
dentro dos padrbes de potabilidade estipulados pela
Portaria de Consolidacédo n° 5/17 do Ministério da Salde,
com excec¢do do parametro coliformes totais, o qual foi
enquadrado apés a cloragéo.

A utilizacdo das diretrizes para a escolha de local para
implantacdo da FM foi importante para o bom
funcionamento do sistema piloto implantado em Orleans
(SC).
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8 RECOMENDACOES

A partir da experiéncia em campo desta pesquisa e dos
resultados obtidos recomenda-se para estudos futuros:

Realizacdo de modelagens hidraulicas, para
avaliacdo do escoamento da 4gua subterranea,;
Coleta de amostras de solo/subsolo de locais onde
a FM foi aplicada e &gua extraida do poco
apresentou elevadas concentracdes de ferro, para
buscar relacionar a qualidade da agua com a
composicao quimica do solo;

Avaliac@o do bombeamento fotovoltaico, aplicado a
FM, com bomba de maior vazdo e
consequentemente maior rebaixamento do nivel de
agua no poco;

Avaliacdo dos custos envolvidos em um sistema de
FM com bombeamento  fotovoltaico em
comparacdo a outros sistemas de tratamento de
agua aplicaveis a pequenas comunidades isoladas,
em termos de R$/ms.
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10 APENDICES

10.1 APENDICE A —Caracterizacdo e classificagdo do solo
do local do experimento

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: CAMBISSOLO FLUVICO Horizonte A
moderado.

LOCALIZACAO: coordenadas geograficas.

SITUA(;AO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE
O PERFIL: Perfil localizado em corte a margem do Rio Belo,
interior do municipio de Orleans, SC, sob cobertura de pastagem
naturalizada com predominio de gramineas.

LITOLOGIA: Sedimentos al6ctones recentes de
consisténcia semibranda. Origem aluvionar-coluvionar.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso

ROCHOSIDADE: N&o rochoso

RELEVO LOCAL: Planicie fluvial, com relevo plano (0-3%
de declividade).

RELEVO REGIONAL: Ondulado a forte ondulado (variando
de 13 a 45% de declividade).

EROSAO: N&o aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombrdéfila Densa.
Bioma Mata Atlantica.

USO DA AREA: Pastagem.

CLIMA: Cfa de Koppen.
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ALTITUDE: 140 metros.
DESCRITO E COLETADO POR: Engenheiro Agrénomo
Msc. Vilmar Miller Junior.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-4 cm; (10YR 4/4, Gmida) e (10YR 6/3 seca);
franco argiloarenosa; fraca a moderada, muito pequena a
pequena, granular; solta a macia, muito fridvel, ndo plastica a
ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e
clara. Raizes muito finas a médias e comuns.

A2 4-29cm; (10YR 5/4 amida) e (10YR 6/4 seca);
argiloarenosa; fraca a moderada, média, blocos angulares e
subangulares; macia, muito friavel, ligeiramente plastica a

plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.

BA 29-55 cm; (10YR 5/6 Umida); franco
argiloarenosa; moderada, média a grande, pequenos prismas
que se desfazem em blocos angulares e subangulares; macia,
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo
plana e gradual. Mosqueado de colora¢do avermelhada, pouco,
pequeno e difuso.

B55-73 cm; (10YR 5/4 0Omida); mosqueado comum,
pequeno e distinto (5YR 4/6); argila a argiloarenosa; moderada,
média a grande, blocos angulares a subangulares; macia a
ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa; transicdo plana e

gradual.
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C1 73-95 cm; (10YR 5/4 Gmida); mosqueado pouco,
pequeno e distinto (5YR 5/6); argiloarenosa; moderada, média a
grande; firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transi¢do plana e gradual.

Cc2 95-132 cm+; (10YR 4/6 Umida); mosqueado
comum, médio e difuso (5YR 5/5); franco argiloarenosa; fraca,
média, blocos angulares e subangulares; friavel, ndo plastica e

nao pegajosa.

Figura 92:
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Perfil de CAMBISSOLO FLUVICO.

Y pose
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Figura 93: Vista geral da paisagem de ocorréncia do
CAMBISSOLO FLUVICO.
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Figura 94: Paisagem de ocorréncia do CAMBISSOLO
FLUVICO. Vista do curso de agua existente no local.
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10.2 APENDICE B - Gréafico do ensaio de determinacéo da

porosidade efetiva
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11 ANEXOS
11.1 ANEXO 1: Laudos das sondagens na area de
implantacdo do poc¢o de FM
e Piezbmetro PO1

BOLETIM DE SONDAGEM - POGO DE MONITORAMENTO [ [\ =3
3 MS Soncagens & Mo Ambrerte - CNPJ 13 434 338000101 S
Fundacs da Amparo & Pesquisa 6 Exiensio Universiara - [NICIO: [FOLHA o
1 APEY 1011172014 01701
JOBRA: Instalaglo de pogos piezométricos i 3 DATA P01
R = 1011172014 25112014
OCAL:  Rua Lete Ribeiro, 2800. Rio Belo. Oreans SC (COTA SUPERFICIE (m) (VEL TECNICO:
138,344
[COTA BOGA CANO (m): GEOLOGO CLOVIS N. SAVI - CREAISC: 122149
o 139.940
A Na PERFIL PERFIL voc PROF.
(m) (m) POGO | GEOL. (®pm) ) DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL a
tate vege! Tonakdade
= marrom ciaro - Recuperagdo: 0,18m
| Fragmentos Ge basato d8 cor Gnza escuro, granulometna fna no final de mancbra
- ’ / Recuperou granio com feldspato 1053, oA preta e quartzo - Recuperaclo 0.48m
|
| 135000 | 1 1
" | |
} |
J |
|
| Recuperou areia ipca de ateracao 08 granto rico em fekdspato rosa - Recuperacdo: 0.36m
|
|
|
10,006 % 1000 P SR
TOUPAMENTO © PEAPURATRZ HORMAICA PROF. DO POGO (m): 1000 BENTONITA ™ 050
PROF. DO FURD (my 1000 NIVEL DAGUA  (m): 250 PREFILTRO (L
DM, FURD. poly 400 DIAM. INST.  (pol)y: 200 SELO SANITARO  (m): 150
COORDENADAS X: 668051081 TUBO FILTRO  (m): 100 ACABAMENTO ¢ SIMPLES
Y. 694SRIE2 TUBO REV. (m): 900
0BG SRTINAGECOUBGO D NIFENENCIA SIRGAS 200 (EGENDA- [l SeoSmewo [ TuoRevestmerts [ | TuboFio
W Beronn [Perun LA

———r T T E o 3¢ —w
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e Piezbmetro P02

BOLETIM DE SONDAGEM - POGO DE MONITORAMENTO

o1

MS Sondagens. Geclogia 0 Meio Ambente - CNP.J 1 434 338/0001

F
Fi

RA: Instalacao de pogos piezométricos

:’:Eacﬂo de Amparo & Pesquisa e Extensao Universitaria -
U

06/1172014

280

JLOCAL: Rua Leite Ribeiro, 2800. Rio Belo. Orleans-SC
GEOLOGO CLOVIS N. SAVI - CREAISC: 12214-9
140,005
COTA N | PRI voc 'PROF.
\TERIAL
(m) POGO ™ DESCRIGAO GEOLOGICA DO MA'
‘Solo com tonalidade avermeihada, predominando site e areia multo fina Recuperagdo
017m
150 — = s il aia b S

580 —|

|
|
|
|

angioso.

Material

Fragmentos de basalto cinza escuro, granulometria fina sem alteragao - Recuperago
0.24m

Recuperou areia amarelada de alterag3o de granito - Recuperagso: 0,28m

1000 { F——
EQUIPAMENTO PERFURATRIZ HIDRAULICA PROF. DO POGO (m): 10,00 BENTONITA (m): 050
PROF. DO FURO (m): 1000 PRE-FILTRO (m): 800
DIAM. FURO. (pol): 400 SELO SANITARIO  (m): 150
COORDENADAS X: 66805857 ACABAMENTO SIMPLES
Y: 686455447
[} Tubo Revestmento ] Tubo Fitro

088, STEWA GEODESICO OE REFERENCIA SRGAS 2000

Weww masonaagens com of - 0

[pesir M v

g TE Com BT - GUIOMOGMoNg et (48) 835 0028 -
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ww mAECNGAgent Ci

BOLETIM DE SONDAGEM - POGO DE MONITORAMENTO avs
MS Sondagens o Maio Ambiente - CNPJ 13 434 338000101 —_——
Fundagao de Amparo & Pesquisa e Extensao Universiaria - [INKCIO: FOLHA: loN:
FAPEY 07/1172014 01/01
Intalacso de pogos piezométicos : oaTR P03
071172014 25/1172014
Rua Leite Riveiro, 2800. Rio Belo. Orleans-SC PERF] RESPONSAVEL TECNICO:
[COTA BOCA CANO (m): GEOLOGO CLOVIS N. SAVI - CREAISC: 12214-9
140,078
COTA Na PERFIL
(m) (m) POGO mL (x, ™ l DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL
Solo caro, sitto arenoso - Recuperagdo: 0.20m
|
150 I
silte - Recuperagao
0,08m
250
Areia cinza claro de granulometria fina
35
i d asako onza s, ranomera na o som aleragdo - Recsperario
1
|
| 5% — |
J} Recuperou areia tpica de alleragdo de Predomina feldspato - 006m
|
{
|
- 1000 — -— i
EQUIPAMENTO :  PERFURATRIZ HIDRAULICA PROF. DO POGO (m): 10,00 BENTONITA m): 050
PROF. DO FURO (m): 1000 NIVEL DAGUA 250 PREFILTRO (m): 800
DIAM, FURO. (pol): 400 DIAM. INST.  (pol): 200 SELO SANITARIO (m): 150
COORDENADAS X: 668059721 TUBO FILTRO  (m): 100 ACABAMENTO SIMPLES
Y 686456018 TUBO REV.  (m;: 900
088, GTEMA GE! DE REFERENCU: SROAS 2000 LEGE! SeoSantxo [ |TuoRevestmeno [ ] TuoFivo
Boota  [[]PreFino LA
D GuInarme@msengennana nal - (48) 8836 0028
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Piezbmetro P04

MS Sondagens. Geolopa
LIENTE:  Fundacao de Amparo a Pesquisa

BOLETIM DE SONDAGEM - POGO DE MONITORAMENTO

& Meio Ambiente - CNPJ 13 434 338/0001-01

© Extensao Universitaria - [INICIO:

135,000

TTIT

s ow112014
Instalacio de pogos piezométricos 0:
LOCAL:  Rua Leite Ribeiro, 2800. Rio Belo. Orleans-SC
140,187
CcoTA oo
o DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL
o (ppm) {m) e il S
b Solo com predomindncia de sie, contendo raizes de vegetag30, tonalidade marrom caro -
H Recuperag3o 0,18m
150

siltoo -

Solo sitoso com tonaiidade
01im
280 -

Fi fos de 3 fina e sem alterag3o, recuperou também
are:a fina de tonalidade ciara - Recuperag3o: 027m

eww MBSCNABGENS COM DY

nerm

T LT ngennana net 8836 0028 - Rua Manana Bianchi Meler. 30 - Sala 02 - S30 Francisco -

H 55 —
E | Recuperou arei rosada tipca de ateragdo de granto rco em feldspato rosa - Recuperacao
H 03%m
10,00 —
: PROF. DO POGO (m): 10,00 BENTONITA m): 050
PROF. DO FURO (m): 1000 NIVEL DAGUA  (m): 250 PREFILTRO (m): 800
DM, FURO. (pol): 400 DIAM. INST.  (pol): 200 SELO SANITARIO (m): 150
COORDENADAS X: 66806068 TUBO FILTRO  (m): 100 ACABAMENTO 1 SIMPLES
Y: 6954565011 . TUBO REV. (m): 900
[~ oBs.: = TR GEOOES0 OF REVERENCIA SROAS 2000 g [l Seosanuro ] TuboRevestmens ] TudoFio
| [preram
EP 88 805-535
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e  Piezbmetro P05

BOLETIM DE SONDAGEM - POGO DE MONITORAMENTO
MS Sondagens. Geologia @ Meio Ambrente - CNPJ 13 434 338/0001.01
Fundacio de Amparo & Pesquisa e Extensao Universtaria -
FAPEU
Instalac3o de pogos piezométricos

Rua Leite Ribeiro, 2800. Rio Belo. Orleans-SC

SBTEMA GEODEBICO DE REFERENCIA SIRGAS 2000

uinarmeg@msangennana net

P?:)F. DESCRICAO (GEOLOGICA DO MATERIAL
Solo com tonalidade avermeihada, sito argioso - Recuperagdo. 0.17m
150 __—l/ .
| Material argiloso COm Caracterisicas arenosas - Recuperagao 0.18m
200 e ee— —
Fragmentos de basallo onza escuro, granulometria fina sem aferagao - Recuperagio
| 0,18m
- b——-—"1-—"-——"———]
Recuperou areia tipica de granito alteraco, cor r0sada. contendo quartzo e feldspato
10.00 —
TOUPAMENTO : _ PERFURATRIZ HORAUUICA PROF. DO POGO (m): 1000 BENTONITA (m: 050
PROF. DO FURO (m): 1000 NIVEL DAGUA  (m): 250 PRE-FILTRO (m): 800
DIAM. FURO. (pol): 400 DIAM. INST.  (pol): 200 SELO SANTARID (m): 150
COORDENADAS X 66806812 TUBO FILTRO  (m): 100 ACABAMENTO SIMPLES
Y. 6884550076 TUBO REV. (m): 900
TEGENDA: [ SeoSmwuaro [ | TuboRevestmento [ | TuboFitro

[ Benonts [rrermo | B3

T4B) BB36 0020 - Rua Manana Bianchi Meller, 30 - Sala 02 - SBo Francisco CRICIUMA/SC - CEP 86 806-535

W mesonaagens com b - 0
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e Piezbmetro P06
BOLETIM DE SONDAGEM - POGO DE MONITORAMENTO

FAPEU

S Sondagens, Geologa @ Maio Ambiente - CN
Pesquisa Jniv

JosRA:  Instalagao de pogos piezométricos

JLoCAL: Rua Leite Ribeiro, 2800. Rio Belo. Orleans-SC

GEOLOGO CLOVISN. SAVI - CREA'SC: 122149

110000

T O TITTTTT

|
!

TTITTTTTTITTITTTI0T

DESCRIGAO GEO

LOGICA DO MATERIAL

‘ol datonaidade avemehada, argioso, apresentanco ra(zes de vegetag3o, sitco
argloso - Recuperagdo 0.24m

Vateril argloso com fonaldade amareiada - Recuperagdo 0

\ Fragmentos de basallo onza escuo, randomesa fna sem alteagdo - Recuperado
044m

Recuperoy areia tipica de granio alterado, cor clara com feidspato rosa - Recuperagao
026m

-

08s.

W masoNaaganNs com b

Tnerme@msengenh

TOUPAMENTO : _ PERFURATRIZ HORAUUCA PROF. DO POCO (m):  10.00 BENTONITA m: 050

PROF, DO FURO (m): 1000 NIVEL D'AGUA  (m): 250 PRE-FILTRO (m: 800

DIAM. FURO, (pol): 400 DIAM. INST.  (pol): 200 SELO SANITARIO (m): 150

COORDENADAS X: 651576438 - TUBO FILTRO  (m): 100 ACABAMENTO : SIMPLES
BRITTT2A

/

[ seosonwo [ TuboRevestmento ] TuboFio
Boeora  [JPefim L

- SR350078 - Fus Manans Blanch Moler, 30 - 5018 02 - S8 Francisco - CRICIUMAISC - CEP 88 805-535



207

e Piezbmetro P07

BOLETIM DE SONDAGEM POCO DE MONITORAMENTO

@ Meio Ambients - CNPJ 13 434 33/0001-01

E:

aMs

ITTTTTTTTTIT

|

IT1T

::'P“’E‘V“’ doAmans i i i o
0V1172014 01/01
Instalacao de pogos piezométricos TERMINO: DATA P07
JLOCAL: 0411172014 251172014
* RuaLeite Ribeiro, 2800, Rio Belo. Orleans-SC (COTA SUPERFICIE (m): [RESPONSAVEL TECNICO:
139,978
[COTA BOCA CANO (m): GEOLOGO CLOVIS N. SAVI - CREAISC: 122149
140,586
cotA
{m) DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL
all avermelhada, argioso, de vegetagio -
Recuperagdo 0,12m

Argia amarelada quando mida e bastante plastica - Recuperagia 0,08m

fina e tipica de zona de
043m

Recuperou areia tipica de granio alterado, caractenzada por feidspato rosa, quartzo e
alguma mica - Recuperagdo: 0,27m

EQUIPAMENTO PERFURATRIZ HIDRAULICA PROF. DO POGO (m): 950 BENTONITA (m: 090
PROF. DO FURO (m): 950 NIVEL D'AGUA  (m): 250 PRE-FILTRO (@): 710
DIAM. FURO. (pol): 400 DIAM. INST.  (pol): 200 SELO SANITARIO  (m): 150
COORDENADAS X: 66807665 - TUBO FILTRO  (m): 100 ACABAMENTO SIMPLES
Y: 686456176 TUBO REV. (m: 850
o LEGENDA: [ seoSaniro  [[]TuwoRevestmento ] TuboFavo
W senonta [erefan B

ww masondagans com b - guiherme@msengen!

- Rui Blanch, Moler, 30 - 5418 02 - 580 Francisce - CRICTUVAISC — CEF 83805505



