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ABSTRACT

[n a project named Reservatorios Naturais de Agua Subterrinea of Geophysical Research Pro-
gram (PPPG/UFBA). O. Lima has defined a three-dimensional model of porous and permeable
rocks which can be used as groundwater reservoirs. He found that in some arid environments, thesc
structures are, in general, poorly fed by rainflow due to unfavorable climatic, topographic and geo-
logical conditions. He recomended that in 2 selected pilot area near Cocorobo (State of Bahia), an
artifical recharge be carried out using wells. This study shows that there are no major physico-
chemical and biological interactions between the recharge (or surface) water and the native water in
the porous rock (Scrgi Sandstonc) as indicated by sodium adsorption ratio (RAS) and the exchange
bases index (r.e.b.). Values of RAS’ are 1,34 (with deviation 0,45) for the mixing of the two waters,
1.43 (70,23) for the native water and 1,34 (*0,45) for the surface water. The i.e.b. has a maximum
value ol 0,34 for the mixed waters and an average of 0,48 (' 0,14) for the surface water. The turbi-
dity of the surface water is 4,4 (*4,1) ['TU, while the native water has a much largest value (27FTU)
however, this high value may be due to contamination by drilling muds used in the observation well
drilling. Biological analysis show a big micro-organism mass in the surface water including coliform
bacteria (1,600 NMP/1) and fecal (220 NMP/1). Iron content in the sandstone samples is about
4,000 ppm as determined by atomic-absortion technigues, The following procedures are recommen-
ded before injection: (1) — chlorination and removal of suspended solids and micro-organisms in
the water using flocculation, decantation and/or filtration adn (2) injection of water under positive
pressure and with e nigher temperature than the native groundwater.

RESUMO

O programa de Pesquisa ¢ Pdsgraduacio em Geofisica da UFBA. através do subprojeto de pes-
quisa Reservatorios Naturais de Agua Subterrdnea, definiu um modelo tridimensional constituido
de rochas porosas, permedaveis e subsaturadas, o qual sera tratado como reservatorio subferrianen de
dgua injetada artificialmente, através de poco tubular, Nesse tipo de experiéncia € fundamental
estudar-se, previamente, as interagdes fisico-quimicas e biologicas possiveis de ocorrer entre a dgua
de injecdo e @ agua nativa, presente na rocha.

Este trabalho constitui o estudo da qualidade das duas aguas envolvidas na experiéncia de inje-
cdo. a fim de se prever as reagdes indesejaveis que podem ocorrer entre elas, 2 a indica¢Zo de medi-
das preventivas capazes de garantir o sucesso da experiéncia, Os resultados do estudo de compatibi-
lidade quimica entre as Aguas externa e nativa mostram que nédo ha maiores riscos de danos ao
aguifero, ou de obstrucic do poca de inje¢do, em virtude de reagdes de troca de base, como indicam
a razao de adsorcao do sodio (RAS) e o indice de rroca de base (ieh). A RAS tem valor médio de 1.34
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(com desvio ,4%) na mistura das dguas, contra o valor médio 1,43 (~0,23) para a agna nativa. O ieb
tem valor maximo 0,34 na mistura das aguas e média igual a 0,48 (*(,14) na agua do agude. A pre-
cipitagio de produtos insolaveis (carbonatos, sulfatos e hidroxidos) é pouco provavel, dados os bai-
xos.teores dos elementos quimicos presentes ¢ dos potenciais. A turbidez das &guas do agude e nati-
va vale 4,4 (*4,1) FTU e 27 FTU respectivamente. As analises hidrobiologicas indicam grande
quantidade de microorganismos na agua do agude, destacando-se as bactérias coliformes (1.600
NMP/1) e fecais (220NMP/1). O ferro nas amostras do arenito da Formacioc Sergi apresenta teor de
4.000 ppm, determinado por absorgdo atOmica. Finalmente, sdo sugeridas medides de combate a
contaminacdo do aquifero e 4 obstrugio do pogo de injegdo, compreendendo basicamente, cloragdo,
coagulo sedimentagdo, filtragdo, injecido de agua sob pressdo positiva e com temperatura maior que
a da 4gua nativa e cuidados contra aera¢do da agua de recarga, proveniente do agude pablico de Co-
corobd, Bahia. :
INTRODUCAO:

A agressividade climatica de cerca de 60% do Nordeste Brasileiro, caracterizado por elevadas
temperaturas, forte insolagdo e pequena taxa de precipitagdo pluviométrica, tem dificultado a so-
brevivéncia da populacdo nordestina, obrigando-a, irequetemente, a migrar para outras regides do
Pais, em busca de melhores condigdes de vida. Um dos meios de combate & seca, adotado pelas au-
toridades governamentais, tem sido a constru¢do de agudes. Todavia, essa medida, em que pese os
beneficios produzidos, contribui para dois aspectos bastante desfavoraveis, ou sejam; a redu¢ao do
deflivio disponivel e a degrada¢do qualitativa da agua, em face da elevada taxa de evaporagde, alia-
da 4 baixa renovacdo das dguas represadas nos agudes, tornando-as salobras e biologicamente po-
luidas. Uma outra solu¢do adotada tem sido a perfuragio de pocos tubulares, alternativa mais ade-
quada que a anterior. do ponto de vista do abastecimento publico, quando as rochas porosas ou fra-
turadas do subsolo apresentam agua em quantidade suficiente para atender 4 demanda e em quali-
dade apropriada para o consumo humano. Por outro lado, os trabalhos realizados por Lin na e Dias
(1973), dentro do projeto Reservatorios Naturais de Agua Subterrinea, desenvolvido pelo Programa
de Pesquisa e Posgraduagdo em Geofisica da UFBA, revelaram a presenga, na Bacia Sedimentar de
Tucano, de diversas estruturas subterraneas, envolvendo litologias porosas e permedveis, que sc
apresentam subutilizadas como aquiferos, devido a escassa realimentacioc, resultante de condicio-
namentos geoldgico, topografico e climatico. Esse fato sugeriu uma outra alternativa para o arma-
zenamento da dgua, baseada no favorecimento da realimentagdo de aguiferos subsaturados, por
meio da injecdo artificial. A fim de analisar a viabilidade técnica da inje¢éo e do armazenamento ar-
tificial de agua nessas formagBes porosas, Lima selecionou uma irea-teste, em Cocoroha, Bahia,
para estudos de detalhe.

A area selecionada localiza-se na borda ocidental da Bacia de Tucano (Figura 1) onde local-
mente, existe uma unidade de arenito da Formagdo Sergi, encaixada entre duas unidades argilosas
impermedaveis, limitada lateralmente por planos de falhas impermeabilizadas, ocu semi-
impermeabilizadas por processos de silicificagdo ou por conlato com folhelhos deslocados pelas fa-
lhas. Mediante estudos geologicos, geofisicos e hidrogeoldgicos, foi definida a situagdo tridimensio-
nal do corpo do arenito e caracterizados os seus contornos litologicos, bem como as suas proprieda-
des hidrodindmicas. Através de analise matematica, foi previsto o comportamento da expansdo da
agua injetada, dentro do aquifero, e estimadas as taxas de injecio adequadas. Nz conclusio dos es-
tudos descritos, Lima (1979) sugcre a viabilidade da injegdo artilicial de dgua através de pocos tubu-
lares, na unidade de arenito analisada. Indica, ainda, que o provimento de 4gua para a experiéncia
de inje¢do, a ser conduzida na proxima etapa do PI‘U]E:EO de Pesquisa Reservatorios Naturais de
Agua Subterrinea, sera feito mediante a adugdo de 4gua do agude de Cocorobd, situado a aproxi-
madamente 2.000m do ponto de inje¢do sugerido. Esta fase da pesquisa contard com recursos do
Fundo de Incentivo a Pesquisa Técnico-Cientifica (FIPEC) do Banco do Brasil e do Conselho Nagio-
nal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq).

Experiéncias de recarga artificial, realizadas em outros paises, ttm mostrade que a agua de in-
jecdo deve satisfazer a certos requisitos, a fim de que a sua interagio com a agua nativa, e com o
aquifero, ndo provoque a obstrug¢io do pogo de injecdo nem a contaminacdo do aquifero, Assim, an-
tes de se proceder a injecdo, é indispensiavel o conhecimento da qualidade das aguas cxterna e nati-
va, para que s¢ possa prever as possivels intera¢des fisico-quimicas entre elas. A previsio das intera-
coes entre os constituintes mineralogicos da rocha aquifera ¢ 0os componentes quimicos da mistura
daquelas duas aguas é igualmente importante.

Este trabalho compreendeu a anélisc das caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas da
dgua de injecdo e da dgua do aquifero, bem como uma revisio critica das causas principais de obs-
trugdo de pogos de inje¢do ¢ dos poros do aquifero, aplicada as condi¢des especificas da area-teste
de Cocorobo, Bahia, visando a indicagio de medidas preventivas indispenséveis ao sucesso da cxpe-
riéncia de injecdo.

CARACTERIZACAO FSICO-QUIMICA E BACTERIOLOGICA DAS
AGUAS EXTERNA E NATIVAE DA ROCHA RESERVATORIO

Com a finalidade de se obterem os dados necessarios a caracterizag¢do fisico-quimica e biologica

das aguas de inje¢do e nativa, foram coletadas amostras de agua tanto do agude de Cocorobd quan-



REVISTA AGUAS SUBTERRANEAS 9

to do aquifero, em duas epocas diferentes, distanciadas de seis meses. Na primeira amostragemn, [o-
ram coletadas 13 amostras de agua do acude, em seis dlfcrcntcs pontos da superficie da limina de
agua, todos proximos do ponto escolhido para tomada d'4dgua do sistema de adugdo, em trés niveis
de pmfundldade a00m, al,0mea30m (amostras A1/0 a A6/1). Na segunda amostragem, foi
coletada agua do dqulfem em (rés pocos de observacio (amostra PZ-1, PZ-2 e PZ-3) e no pogo inje-
¢&o (PN-1), ¢ recolhida mais uma amostra do agude (amostra A), a qual foi utilizada, na mesma
oportumdade em mistura com a agl.a do poco PZ-2, em nove diferentes propor¢des volumeétricas.
Os resultados das analises fisico-quimicas, realizadas pela PETROBRAS S/A, estdo expressos na
Tabela 1. As analises bioldgicas estio mostradas na Tabela 2. A Tabela 3 mostra outros dados, de-
terminados experimentalmente (potencial; condutividade elétrica) ou calculados pelos autores (soli-
dos totais dissolvidos; alcalinidade: dureza; incice de troca de base, ieb; e razdo de adsor¢do de so-
dio, RAS). A locaizacdo do acude e dos pocos esta mostrada na figura 1.

A valldade das analises qulm](.db foi verilicada através do equ:hbno idnico. Sabe-se que, numa
analise quimica completa, o nimero dec milicquivalentes positivos deve ser aproximadamente igual
ao nimero de miliequivalentes negativos. Quando isso nio se verifica, temos um erro dado por:

e = P - rN x 100 (1)
rP + N

onde 1P e rN sdo a soma dos eletropositivos e dos eletronegativos, em meq/ 1.

Logan (1965) admite que o erro relativo percentual deve ser fun¢do da quantidade total de ci-
tions, conforme mostrado na figura 2. Nessa mesma figura onde foram langados os erros relativos
referentes a5 27 analises quimicas, os quais estdo também listados na Tabela 3, podendo-se observar
que cerca de 25% das andlises apresentam um erro superior ao admissivel, o que pode indicar erro
de analise ou a presenca de ions ndo considerados nas analises quimicas. Dada a fidedignidade do
laboratdrio quimico responséavel pelas anéalises, concluimos ser mais provével a segunda hipotese.

Para a classificacao das aguas, utilizamos o critério da comparacdo de teor de ions dominantes,
expressos em meq/1, com 25% do total de cations e anions. Desse modo, foram encontrados os se-
guintes tipos de agua:

Pogo PZ-1: sulfato-cloro-bicarbonatada calcosodica.
Poco PZ-2: cloro-bicabornatada sddica.

Po¢o PZ-3: cloro-bicarbonatada calcica.

Pog¢o PN-1: calco-cloretada.

Acude: cloro bicarbonatada calco-magnesiana.

Visando & comparacio da 4gua Jo agude com as aguas dos pogos, representamos graficamente
os resultados das analises quimicas, adotando-se o método do tridngulo duplo (Figura 3). Observa-
se que, do ponto de vista do contetido dos elementos eletronegativos, as aguas dos pogos sao seme-
lhantes entre si, excetuando-se a do poge PN-1, que se assemelha & do acude. Com referéncia aos
eletronegativos, verifica-se que existe semelhanga entre as aguas dos pogos PZ-1 ¢ PZ-2, com a do
agude, eentre as aguasdo PN-1edo PZ-3

A representacdo da composi¢ao quimica das aguas do acude e dos pogos atraves do diagrama
logaritmico da figura 4 mostra néo existir uma diferen¢a apreciavel entre essas aguas. Com relagio
aos elementos quimicos representados, tanto a agua do a¢ude de Cocorobd, quanto as dguas dos po-
¢os, excetuando-se do po¢o PZ-3, apresentam boa qualidade de potabilidade Entretanto,
adotando-se os padroes de potabilidade definidos pela Organizacdo Mundial de Satude (OMS,
1971), verilicamos algumas excessdes. O teor de cloreto de sodio, por exemplo, ultrapassa o limite
méximo (100 ppm), ¢cm todas as amostras, com excessdo da amostra do pogo PZ-1, O cdlcio s6 esté
excedente no pogo PZ-3, onde o teor é de 330 ppm. Esse pogo apresenta também teor andmalo
quanto ao cobre e 4 dureza. O teor de ferro € excessivo em todas as amostras da agua do aquifero e
em duas amostras do agude. Os baixos valores de potencial (Tabela 3) mostram que o ferro presente
nas amostras encontra-se no estado ferroso. O teor de fosfato € andmalo em ambas as éguas

Conquanto as Aguas se apresentem dentro de limites toleraveis. no que se refere as proprieda-
des quimicas, € importante ressaltar a mé qualidade blologlca da dgua do 2;ude, demonstrada pela
presenga de diversos tipos de bactérias, algas e outros microorganismos (Tabela 2), que a tornam
proibitiva a0 consumo humane, sem o devido tratamento. Isso demonstra a extrema contaminacio
a que ficam sujeitas as 4guas armazenadas em reservatorios superficiaib A dgua do poco PZ-2 tam-
bém foi submetida a analise biologica. A Tabela 2 mostra existirem, embora em quantidade peque-
na, bactérias ¢ algas, provenientes, provavelmente, da 4gua do agude utilizada na lama de perfura-
¢do.

Com relacgio a turbidez (Tabela 1), a 4gua do acude apresenta baixos valores, o que ¢ explicavel
pela baixa movimentacio experimentada pela agua dos lagos. Ja nos pogos, observam-se valores al-
tos, mostrando a influéncia de residuos das argilas utilizadas no fluido de perfuracédo.

A analise da composi¢dao mineraldgica do arenito Sergi, conduzida por Lima (1979), através de
estudo petmgriﬂco de 1Aminas delgadas dos testemunhos dos pogos, mostrou que ha predominan-
c1a do quartzo, cujos graos normalmente apresentam-se recobertos por finas peliculas de argila do
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grupo caulinita. Foram detectadas também, em menores proporcces, feldspato garalmente alterado
para caulim, muscovita e accessorios. Através de absorcdo atomica com chama, fizemos analise de
ferro em amostras externas e internas, extraidas dgs testemunhos. Os resultados das analises revela-
ram um teor médio de ferro da ordem de 4.000 ppm, tanto nas amostras externas quanto nas inter-
nas obtidas do mesmo testemunho da rocha, justificando a abundéncia de ferro na dgua nativa.

INVESTIGACAO DAS POSSIVEIS CAUSAS DE OBSTRUCAO DE POCOS DE INJECAO E
DA FORMACAO POROSA NA AREA TESTE DE COCOROBRO. INDICACAO DE
MEDIDAS PREVENTIVAS

Os resultados de experieéncias de inje¢do por pogos tubulares, realizados em outros paises, es-
pecialmente Estados Unidos e Israel, visando a recarga artificial de aquiferos (Barksdale e Debu-
chananne, 1946; Bliss e Johnson, 1952; Bernard, 1956; Davis et alii, 1965; Warner e Doty, 1967:
Rubhun e Schwarz, 1968; Leneau, 1973; Woodetal, 1975) e no Brasil, visando a recuperacao secun-
daria de pogos de petrdleo (Aragjo et alli, 1974) permitem sintetizar as scguintes causas de obstru-
¢do de aquiferos ¢ de pogos de injegdo: particulas em suspensdo na agua de recarga; presenca ¢ de-
senvolvimento de bactérias e de outros microorganismos; presenca de gases dissolvidos; chaque tér-
mico entre as 4guas externa e nativa e interagdes quimicas entre estas duas aguas. A seguir, exami-
naremos cada uma dessas causas, em confronte com as candi¢des particulares da experiénceiz de in-
jecdo a ser conduzida em Cocorobd, Esse exame permitira a indicacdo das medidas preventivas in-
dispensaveis ao sucesso da experiéncia.

PRESENCA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO NA AGUA DE RECARGA

De um modo geral, as dguas superficiais contém particulas em suspensio, as quais, juntamen-
te com algas e cutros microorganismos, vivos ou mortos. constituem a turbidez da 4dgua. A intensi-
dade e 0 aspecto dessa turbidez depende do tipo de solo em que a dguza tenha circulado, das carac-
teristicas do ambientc onde fica retida e de sua velocidade de escoamento. Logo, parte dos materiais
suspensos na dgua pode ser constituida de grios de areia, silte. argila e produtos quimicos insola-
vels, 0s quais tornam-se mais abundante nas estagdes chuvosas, devido ao deflivio superficial. Em
aguas paradas, como no caso de lagos e agudes, ha boas condi¢des para a sedimentagdo das particu-
las, mesmo as mais finas, com consequente redugdv da turbidez inorginica. Em razido disto, as
aguas ficam mais claras. facilitando a penetragiio da luz solar a niveis mais profundos. o que por
sua vez, estimula o crescimento de algas.

O efeito mais imediato das particulas em suspensdo € a obstru¢Zo dos filtros do poco de infe¢io
ou mesmo dos poros da rocha, na vizinhanca do pogo de injecie. Certamente a maxima turbidez
permitida para a agua de recarga depende do volume do liquido a ser armazenado e de certas pro-
priedades do aquifero, especialmente da porosidade. Por exemplo. apenas para dar uma idéia da
magnitude desse efeito, consideremos uma experiéncia de recarga executada a taxa de 200 1/s, com
agua contendo 3 ppm de sedimentos em suspensdo. Nesse caso, decorridos 30 dias do inicio da ope-
ragdo, terdo sido langados 1,500 kg de sedimentos no interior do pogo ou da formacgido. Naturalmen-
te, quando as particulas sdo maiores que os poros da formacao rochosa. a ohstrugio limita-se as pa-
redes do poco. Nesta hipotese, o pogo podera ser recuperado através de desenvolvimento mecinico.
Porém, quando as particulas em suspensic sdo inferiores s dimensdcs dos poros da formacio, a
obstrugdo atinge distancias considerdveis no interior do aquifero. Nessas circunstancias, a sua recu-
peracdo é improvavel ou praticamente impossive! (Krone, 1970).

A turbidez da dgua do acude de Cocorobd, com valor 4,4 FTU ¢ desvio padrio g = 4.1 em 13
amostras, apresenta-se bem mais baixa que a turbidez da agua do aquifero, para a qual o valer 27
FTU é o mais representativo, uma vez que os valores de turbidez referentes ans piezémetros estio vi-
ciados, em virtude da bentonita empregada no fluido de perfuracdo (Tabela 1). Também foram fei-
tas medidas da turbidez da mistura das dguas do acude e do pogo PZ-2, em diferentes proporgoes
volumétricas. Os valores obtidos ndo sdo coerentes com o esperado comportamento de diluigdo.
conforme pode ser apreciado na figura 6. Nao obstante a turbides da dgua do acude ser inferior a
turbidez obtida para as dguas coletadas no aquifero, € ncessaria a sua remogéo ou, pelo mengs, re-
dugdo, pois a presenga de solidos em suspensdo na dgua de recarga, mesmo em pequena quantida-
de, causa depositos apreciaveis no aquifero, especialmente quando a recarga é conduzida por po¢os
tubulares, onde sdo injetados grandes volumes de agua, através de pequena area lateral (Directo e
Lindahl, 1969). Krone (1970 sugere que a maxima concentragio de sélidos em suspensio admissivel
na agua a ser injetada deve ser 6 ppm, a fim de se evitar dano ao aquifero.

Na Tabela 2 observa-se que a agua do agude exibe elevada turbidez orginica, haja visia a varie-
dade de algas e de outros micrroorganismos presentes. ao contriric do que ocorre com a agua dos
pogos. Este fato revela ser absolutamente necessirio o tratamento da agua, ndo apenas para preve-
nir a bostrugao biolégica do pogo de injecdo ¢ do aquifero mas, sobretudo. para eviiar a contamina-
cao bacteriologica da dgua do aquifero.

As medidas preventivas recomendadas para o combate ou reducdo da turbidez orginica e inor-
ginica das 4guas compreendem coagulo-sedimentagio seguida de filtracio e clora¢io. Krone (1970)
recomenda uma dosagem de cloro suficiente para deixar um residuo de cloro de 2 mg/1. na entrada
do pogo. De acordo com observagoes de price (1961), cloro residual de 0,35 mg/1 ja é suficiente pa-
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ra destruir bactérias patogénicas, mas é incapaz de destruir os microorganismos que trazem proble-
mas a operacio de recarga.

Em expcrlcnua\ onde as medidas preventivas ndo foram tomadas, tem-se observado obstrugao
do aquifero num raio de poucoes metros em torno do pog¢o de recarga (Wright, 1970). Essa obstrugdo
pode ser combatida pela aplicacio de cloro ou hipaclorito de caleio no interior do poco, seguida de
surgimento e bombeamento, apds um pericdo de contato da ordem de 1/2 a 01 dia (Sternan, 1967).

PRESENCA DE GASES DISSOLVIDOS

A presenca de gases dissolvidos no pogo de inje¢do pode provocar a obstrugdo raopida do
aquifero, dada a facilidade com que esses gases podem reagir com outros elementos, como ferro e
manganés, porventura existentes na agua nativa, lormando compostos insolaveis ou, simplesmente,
pelo bloqueio dos poros da rocha pelos gases sob a forma de bolhas (Foxworthy ¢ Briant, 1967), as
quais seriam mantidas dentro do aquifero por atrag¢io molecular ou sob efeito de pressido. Entre os
mecanismos que podem fornecer gases aos pogos de injecdo e ao aquifero podemos citar entrada de
ar junlo com a dgua externa, liberacdo de gases dissolvidos na dgua de recarga, quando esta chega
ao interior do poco, ¢ a decomposicdo anaerdbica, no aquifero, da matéria orgénica contida na dgua
de recarga.

A entrada de ar junto com a dgua de recarga pode ocorrer em virtude da aeragio desta dgua
¢/ou eventuais defeitos nas juntas das tubulagdes (Sniegocki, 1959). Um exemplo da agfio prejudi-
cial da presenga de gases dissolvidos é dado pela experiénciz de inje¢do artificial conduzida por
Sniegocki (1963), em formacdes arenosas e conglomeraticas, onde foi constatada uma redugdo da
ordem de 50% na permeabilidade do aquiferc, em apenas cinco horas de operacio, motivada exata-
mente pela entrada de ar através das juntas da tubulagdo da adutora e pelo seu posterior espalha-
mento no aquifero, ao redor do pogo de recarga. Esses efeitos devem ser evitados pela vedagdo cul-
dadosa das conexdes, bem como atraves de medidas de precaucéo contra a aeracdo da agua do agu-
de, dentro e fora do poco de injecao.

Os gases dissolvidos na agua externa, como oxigenio, gas carbonico € outros, poderdo ser des-
prendidos se esta experlmentar um aumento de temperatura e/ou alivio de pressio, #o chegar no in-
terior do pogo. Este fendmeno é prejudicial 4 experiéncia de recarga, uma vez que os gases liberados
vao ocupar os pores da rocha. dificuldando, ou mesmo impossibilitando, o fluxo da dgua subterra-
nea. Um meio de evitar a obstrugido do aquifero, por desprendimento de gases, consistem em se in-
jetar 4gua com temperatura superior 4 da 4gua nativa. Isso pode ser conseguido enegrecendo-se o
reservatorio de dgua da adutora e, talvez, as tubulagoes que, nessas circunstancias, deveriam ser ex-
postas. Outra medida consiste em submeler a agua exlerna a uma prl.,bb&u positiva, na entrada Llr:
pogo, tendo-se, ainda, o cuidado de desearrcga-la abaixo do nivel d'agua no interior do pogo de inje-
¢do. Esta providéncia ¢é imprescindivel, tendo em vista que a pressdo tem mais efeito sobre a salubi-
lidade dos gases que a temperatuta.

O preoesso de decomposigdo anerObica da matéria orgdnica por ventura transportada pela
dgua de recarga, para o intcrior do pog¢o, pode ocorrer tanto no pogo de injecdo quanto no corpo do
aquifero adjacente (Vecchioli, 1970). Esse processo sempre vem acompanhado da libera¢do de ca-
lor. o que facilita o desprendimento dos gases. como anidrido carbonico e gas sulfidrico. Deve-se
prevernir esse efeito removendo 2 matéria orgnica presente na égua do aqude, atraveés de [iltragao e
cloragdo.

As experidncias de outros paises tém mostrado que a obstru¢do causada por gases, geralmente
alcanca poucos metros ao redor do po¢o de recarga. Em vista disso, se 0 poco e 0 aquifero forem aci-
dentalmente obstruidos, pode-se recuperéa-los através de téenicas de desenvolvimento quimico e me-
cinico. Inicialmente, deve ser feito o tratamento quimico injetando-se no pogo uma solugédo de he-
xametafosfato de sddio, se a obstrucde ocorreu por entrada de ar, ou de hipolcorito de cdlein, se por
microorganismos trazidos pela dgua de recarga. Apos um periodo de conlato de aproximadamente
24 horas, devera ser feito o redesenvolvimento mecénico mediante Surgimento ¢ bombemancto do
pogo, durante o-internvalo de tempo necessirio para a remogdo completa do composte quimica, de
natureza toxica. Na experiéncia de Sniegocki (I%h) realizada em aquifero arenoso e conglomera-
tico de Arkansas, a recuperacao do pogo de mjegdu foi bem sucedida aplicando-se 45 kg de hexame-
tafosfato de sédio em solugdo com 0,38 m* de agua, Segudo da injecdo de 11,4 m? de dgua potavel,
com a finalidade de promover a moviemtnagdo da solu¢io dentro do aquifero,

Vale salientar que o hexametafosfato de sodio tem o poder de desagregar e fracionar particulas
argilosas. Este [ato exclui o uso deste bactericida em iormagoes contendo tais particulas, principal-
mente montmorilonita, devido & sua alta capacidade de inchamento. Nessas condigdes ¢ aconsclha-
vel substituilo por petnaclorofenado de sédio (Aratjo, 1978).

DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE AS AGUAS EXTERNA E NATIVA

A viscosidade dos fluidos € inversamente proporcional a sua temperatura. Desse modo, se a
temperatura da agua injetada for inferior 4 temperatura ambiente do aquifero, a d4gua presente na
formacao experimentara um decréscimo de temperatura, tornando-se mais viscosa e passando a
mover-se com mais dificuldade dentro da rocha. Na prética, esse efeito corresponde a uma redugéo
da permeabilidade do aquifero que pode criar problemas para a experiéncia de injegdo. Um meio
seguro de evitar esse efeito é injetar no subsolo 4gua mais quente que 4 dgua nativa.
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INTERACAO QUIMICA ENTRE AS AGUAS NATIVA E EXTERNA
Quando se misturam duas aguas quimicamente diferentes, estas podem reagir, precipitando
produtos insoliveis capazes de causar a obstrugdo lenta do aquifero. Infelizmente essa ohstrugdo
tende a expandir-se através do aquifero, tornando a sua recuperagdo praticamente impossivel. De
acordo com Selm e Hulse (1960), Warner e Doty (1967), Sniegocki (1963) e (Hem, 1969), as princi-
pais reacoes quimicas entre duas aguas diferentes sio as seguintes:

(a) precipitagdo de metais alcalino-terrosos como bario, céleio, estroncio e magnésio, originando
carbonatos, ortofosfatas, sulfatos, fluoretos e hidroxidos relativamente insoluveis.

(b) precipitacio de metais como ferro, aluminio, mangangs, cromo, zinco e cadmio, dando carbo-
natos, bicarbonatos, hidroxidos; ortofosfatos ¢ sulfetos insoliveis.

(c) reacdes de troca de ions que podem resultar em dispersdo ou inchamento de particulas de
argilo-minerais.

(d) precipitagao de produtos de reagdo de oxiredugdo, envolvendo reacies de ferro ferroso e manga-
nés com oxigénio dissolvido na Agua de recarga, originando hidroxidos insolaveis.

Muitas das reagdes descrilas nos dois primeiros itens nao sio comuns em expcri¢ncias de recar-
ga artificial, porque as aguas superficial e subterrdnea geralmente contém baixas concentragdes de
varios daqueles elementos quimicos. Entre os metais alcalino-terrosos, apenas o calcio € 0 magnésio
sio encontrados com mais abundancia nessas dguas. Qs outros metais frequentes sdo aluminio e
ferro. O aluminio ndo foi detetado nas 4guas examinadas, exceto no pogo PZ-3. Com base nos valo-
r¢s dos potenciais das 4guas dos pogos e do agude (Tabela 3). determinados experimentalmente.
sode-se concluir gque todo o ferro detectado nessas aguas encontra-se sob a forma dec ion ferroso,
uma vez que o potencial normal de redugdo para a reacio

- > .
Fe3+ + e <« Fe2+ (2)
€ 0,77 volts.

A previsio das rea¢des de precipitagio de sultato e hidréxido, mencionados nos dois primeiros
itens, foi feita com base nos produtos de solubilidade dos proviveis compostos originados das rea-
¢oes, e das concentragoes dos ions formadores desses compostos. A Tabela 4 mostra os resultados
desse estpdo, permitindo concluir-se a impossibilidade de ocorréncia de precipitagao de CaSO,,
Fe(OH), e AI(OH),, para temperaturas inferiores ou igual a 25°C, nos pocos PZ-1 e PZ-2, bem co
mo no pogo PZ-3, apesar da agua deste pogo apresentar concentragdes elevadas de ions célcio, sul-
fato e aluminio. Resultado semelhante pode ser previsto para o sulfato de magnésio, dada a sua alta
solubilidade. Como as concentrac¢des dos ions analisados sio menores na agua do agude, depreende-
se que a mistura das dguas externa e nativa também ndo oferece condigdes de precipitacio de sulfa-
tos e hidréxidos. Dada a pequena variacdo dos produtos de solubilidade, com a temperatura, acre-
ditamos que os resultados obtidos permanecem vélidos para temperaturas em torno de 30°C.

A previsdo de reacoes de precipitagdo de carbonatos foi fcita através do método de Langelier
(1936). Este método consiste em calcular-se o pH no equilibrio e compari-lo ac pH medido. Se o
primeiro exceder o segundo, a 4gua ¢ capaz de dissolver mais carbonato de célecio; em caso contra-
rio, a 4gua estara supersaturada e tendera a depositar aquele carbonato (Hem, 1960). A diferen¢a
entre os valores de pH medido e calculado é chamada de indice de satura¢do e seus valores altos in-
dicam um elevado grau de instabilidade com consequente probabilidade de precipitacio de carbo-
natos.

O equilibrio da reagdo entre carbonato de calcio e dgua contendo ions hidrogénio é representa-
da pela equacédo:

Caco, + 1" T HCO, + ca’* (3)

Assim, conhecendo-se a constante de equilibrio para esta reagio, igual a 0,98x10° (Hem,
1970), tem-se a seguinte relacdo de atividades para o calculo do pH no equilibrio:

[Hco;] featy

" = 0,98x102 (4)
[H ]
permitindo escrever:
2+ -
PHoaco, = ~1oe Al 05 (5)
3 0,98x10%
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Calculo semelhantes podem ser aplicados ao ferro, em sistemas onde pode ocorrer carbonato
ferroso. Este, frequentemente, associa-se ao carbonato de calcio, principalmente quando o ambien-
te é redutor, condicéo frequente em reservatérios de agua subterranea (Hem, 1960). O carbonato de
ferro é atacado da mesma maneira que o carbonato de calcio, em presenga de ions hidrogénio:
2+ -
+ HCO3 (6)

A constante de equilibrio para esta reagio € igual 2 0,46 (Latinier, 1952) de modo que o pH no
equilibrio pode ser caleulado pela expressio:

Fe'CO3 + H+ < Fe

2 -,
pH " “1Dg [Fe +] [HCDB] (7)

FeCO
3 0,46

Nos calculos relacionados as expressoes (5) e (7) os valores das concentragdes foram preteridos
em favor das atividades dos ions, descritas no paragrafo seguinte. Cste procedimento € recomenda-
do sempre que os solidos totais dissolvidos na agua ultrapassa 500 ppm. Isso acontece com os soli-
dos totais dissolvidos nas aguas em estudo (Tabela 3), obtidos a partir dos valores de condutividade
elétrica, atraves de rela¢do empirica recomendada por Logan (1965).

As atividades para cada ion foram calculadas pelas expressdes:

Ai= Cifi ) 5 (8)
“loggg= _0,5125 /T (9)
1 % /E*
Ye XX (cizd) (10)
2

_ onde A¢ a atividade do ion i, C, € a concentragdo, f, € o coeficiente de atividade, I ¢ a for¢a ioni-
caeZ éacargaibnica.

Na Tabela 5 encontram-se os valores da forca idnica calculados para as diversas amostras de
dgua, bem como os coeficientes de atividade e os valores das atividades para os ions Ca?*, Fel' ¢
HCO,; . A Tabela 6 apresenta os indices de satura¢io daquelas aguas, com relacdo aos carbonatos
de céleio ¢ de ferro. Com esses dados, foi construido o diagrama mosirado na figura 5, o qual tem
uma handa central de uma unidade de pH ao longo de cada eixo, representando o equilibrio com re-
lacdo aos dois referidos carbonatos. Os quatro quadrantes externos s areas de equilibrio represen-
tam diferentes tipos de condi¢des de desequilibrio com relagéio aqueles carbonatos.

A observacao da Figura S permite concluir que somente duas amostras sitnam-se em areas de
desequilibrio: a do pogo PZ-3 (no quadrante A) e a amostra da mistura entre as dguas do aqude & do
poco PZ-2, A40/ P60 (no quadrante D). De acordo com Hem (1970), 4guas supersaturadas com re-
lagdo a FeCO, ou a CaCO,, como a do poco PZ-3, podem ter estado anteriormente em equilibrio
com estes carbonatos e terem sido posteriormente transportados para um ambiente diferente, onde
teriam alcancado um pH maior, devido, por exemplo, a perda de dioxido de carbono. Ainda de
acordo com aquele autor, essa supersaturaqdo pode scr apenas aparente, caso o pH medido nio re-
presente fielmente o pH da agua dentro do aquifero. Como as analises da dgua do pogo PZ-3, e das
demais amostras, foram conduzidas no laboratorio, um dia apds a coleta, a segunda hipotese levan-
tada por Hem parece ser a mais plausivel. O desequilibrio da amostra A60/P40 representaria super-
saturagdo com relagido a FeCO, e subsatura¢do com relacdo a CaCO,, o que significaria um enrique-
cimento de FeCO, com relagdo a CaCO, na formagio subterrdnea em conteto com aquela mistura.
Como esta condi¢ao ¢ bastante rara em aquiferos (Hem 1960), acreditamcs que o desequilibrio da-
quela amostra seja também aparenté, pelo mesmo motivo apresentado para a dgua do pogo PZ-3.
Esses resultados permitem concluir sobre a estabilidade das d4guas em estudo, quanto i precipitagao
de carbonatos.

Entre as reagbes quimicas possiveis de ocorrer quando uma agua estranha ¢ injetada num
aquifero, as reagdes de troca de base, envolvendo argilo-minerais, sio de grande importancia no
processo de obstrugio de aquiferos (Sniegocki, 1963). Alguns desses minerais, principalmente a
montmorilonita, quando expostes a agua contendo alto tear dos cations sadio e potassio, tendem a
absorver cstes cations e a liberar calcio. magnésio e ferro. Como resultado dessas trocas, aumentam
de volume ou sdo dispersos como coloides. Ambos os resultados concorrem para diminuir a permea-
bilidade do aquifero, sendo portanto considerados problemas potenciais em recarga artificial. Uma
medida desse poder de agregacio ou de desagregagio de sodio, célcio e magnésio ¢ dada pela razio
de absor¢do de sodio, definida por:
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RAS = [ Naj (11)
V([cal+[Mg])/2

onde as concentragoes sio expressas em milieyuivalentes por litro

De acordo com Krone (1970), somente dguas comn valores de RAS superiores a 2 podem afetar a
permeabilidade do aquifero. Nas suas experiéncias de recarga de aquitero por espalhamento super-
ficial de dgua, Directo e Lyndahl (1969), concluiram ser desejavel RAS inferior a 18. Analisando os
valores de RAS exibidos na Tabilela 3, concluimos ndo existir perigo de obstrugao do pogo de inje-
¢io, por reagdes de troca de base, na experiéncia a ser conduzida em Cocorobd. jd que o maxime va-
lor encontrado para o RAS foi de 3,26. Esta conclusdo e favorecida pelo fato da argila presente na
tormagio Sergi ser do tipo caulinita.

Schoeller (1962) propde um outro pardmetro, chamado indice de troca de base (ieb), para ava-
liar a facilidade da dgua rcagir com as substdncias contidas no aquilfero, durante o seu percurso
subterrineo. Esse indice ¢ definida por:

ieb= [C].]"[NE+K]
(C1]

Os baixos valores de ieb, mostrados na Tabela 3. corroboram os resultados mostrados pele
RAS.

As reacocs de oxi-reducio descritas no item (d), envolvendo os ions lerro ferroso e manganés ca
dgua nativa e o oxigénio dissolvido da dgua do acude, foram estudados apenas para o ferro, por nic
ter sido feita determina¢do de manganés. Entrentanto, em razdo da auséncia de manganés no areni-
1o Sergi, acreditamos quc o mesmo também nio seja encentrado na dgua nativa. Conforme mostra-
do na Tabela 4, ndo existe probabilidade de precipitaciao de hidroxido de ferro, dada a natureza ex-
tremamente redutora da atmosfera das dguas estudadas e o fato dos teores dos ions de ferro serem
suficientemente baixos para a ocorréncia de precipitacdo de procdutos de oxi-reducdo.

L extremamente dificil 2 previsio de todas as rea¢des quimicas possiveis de ccorrer dentro do
aquifcro, quando a dgua externa entra em contato com a agug nativa da formagdo. Em vista dessa
dificuldade, paralelamente as previsdes tedricas ja mencionadas, Toi conduzido um estudo experi-
mental da compatibilidade quimica das dguas do agude e do aquilero. Para lanto, foram feitas mis-
turas das aguus do agude ¢ do pogo piezémetro PZ-2, em nove difercates propor¢des volumétricas,
as quais foram mantidas em temperaturas ambiente por um periodo de trés meses, antes de serem
analisadas. Os resultados das analises {isivo-quimicas estio representados na Tabela 1. no diagra-
ma triangular da figura 6 e nas figuras 7 a 10.

A pequena dispersdo dos valores plotades na ligura 5. em torno de uma seta ligando a aniostra
A10/P90 & amastra A90/P10, revela que ndo ocorreram reacdes quimicas entre as aguas, envolven-
do os ions mencicnades. A figura 7 mostra a variacdc da turhidez. do sulfatc e da silica.
onservando-se para os dois 1nltimos um compertamento sensivelmente linear e decrescente com o au-
mento da proporgio da dgua do agude. A turbidez, entretanto, ndo apresenta um comportamento
uniforme, como seria esperado, provavelmente devido a falta de agitucdo das amosiras na ocasido
da determinagio desse pardmetro,

Na figura § estdo mostradas as variagoes do bicarbonato e da dureza, onde se pace observar
que a dureza aumenta de modo praticamente linear com o aumento da proporc¢do da agua ce acude
na mistura, o contrario acontecendo cam o bicarbonato. Nz figura 9 observa se que, en1 termos de
cloreto de sodio, cloro e sodio, hd um decréscimo linear do teor com ¢ aumento da proporgao da
agua do acude. concordando com o Iato desses elementos serem mais abundantes na agua do pogo
que na agua do acude. Com referéncia ao potassio. a relagdo € decrescente com o aumento ca pro-
porgio da dgua do acude na mistura. O baixo cocficiente de vorrelacdo linear € explicado pelo erro
analitico acrescido da variacao da grandeza medida, relativa ao seu valor médio. O comportamento
do magnésio € linear e ascendente com o aumento da proporgio da dgua do acude. conforme se cb-
serva na figura 10, onde sdo mostrados também os resultados das analises do pH. do RAS, doiebe
do calcio. O RAS apresenta comportamento similar ao do sodic. O pll apresenta uma correlagio li-
near muito fraca (r=0,48) enquanto a concentracdo do calcio aumenta nas misturas de malores
proporcoes de dgua do agude sem. contuda, obedecar a uma relagio linear. Para o ieb verifica-se
comportamento ascendente linear apenas a partir da amostra A40/P60.

Os resultados fornecidos pelo estudo experimental realizado. mostram uma cerrelagio linear
muito boa entre as concentragdes da maioria dos clementos quimicos analisados e as proporgdes das
misturas, indicande, de um modo geral, que ndo se verificaram acentuzdas interagdes quimicas en-
tre as aguas misturadzs. Este fato constitui um dado altamente fevoravel para a experiéncia de inje-
¢do a ser conduzida em Cocorobd. O comportamento ndo Linear do magnésin. do cileio, do ieb, e do
potassio, sugerem, por outrc lado, reacoes de troca de base. Entrentanto. dados os haixos valores
dos indices RAS e ieb acrcditamos que essas rez¢des ndo prejucicario & experiéncia de injegio.
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CONCLUSOES
As principais causas de obstrugio de pogos de injegdc ¢ de aquiferos alimentados artificialmnen-

le sdo as seguintes: presen¢a de materiais em suspensio. de gases dissolvidos ¢ de microorganismos
na dgua de recarga. precipitacdes quimicas de substincias insoliiveis causadas pela interagdo
quimica entre as 4guas externa e nativa e o aquifero, bem como dilerengas de tgmperatura entre as
duas dguas. No caso especifico da experidncia de injecio a ser conduzida em Cocorobd, todas essas
causas de obstrucao foram devidamente analisadas, tendo-se chegado as seguintes conclusdes:

(a)

(b)

(c)

(f]

(g)

Nio existem grandes difersncas entre as caracteristicas fisico-quimicas das aguas do agude e do
aquifero. Salvo algumas excessoes, ambas as aguas satisfazem aos padroes de potabilidade da
OrganizacZzo Mundial de Satide. Merece destaque especial a mé qualidade biolbgica da édgua do
acude, dada a abundéncia de bactérias € 0utTos microorganismos.

0 estudo da compatibilidade quimica entre as dguas nativa ¢ do a¢ude foi conduzido atraves de
procedimentos tedrico e pratico. Para a previsio experimental das possiveis interagdes entre es-
sas duas dguas, foram utilizadas misturas da agua do pogo PZ-2 ¢ do acude, em nove diferenies
proporcoes volumeétricas, as quais, apods trés meses, foram quimicamente analisadas. De um
modo geral, o teor dos elementos quimicos nas diversas misturas variou linearmente com a pro-
porcio da 4gua do agude, indicando a inexisténcia de rea¢des quimicas aprecidveis. O compor-
tamento do magnésio, do calcio, do sodio e do potassio sngerem reagoes de troca de base, indi-
cadas pela razio de adsor¢io do sddio (RAS) e pelo indice de troca de base (ieb). A RAS tem va-
lor maximo igual a 3.26 na mistura das aguas, contra ¢ valor médic de 1,34 (0= 0,45) na agua
do agude. O ieb apresenta um méximo de 0,34 na mistura e a média de 0.48 (0=0.14) na agua
do acude. Conclui-se, portanto que em face dos baixos valores desses indicadores, essas reagoes
quimicas provavelmente ndo causardo danos ao aquifero nem a obstrugio do pogo de inje¢do.
sobretudo considerando a auséncia de montmorilonita no arenito Sergi.

Os estudos teoricos visando a previsdo de reagdes quimicas capazes de fornecer precipitados in-
soltiveis como carbonatos, sullatos e hidroxides. demonstram a impossibilidade de ocorréncia
dessas reacdes, dados os baixos valores de concentragdes dos elementos quimicos e dos poten-
cials.

Dada a presencga dc ferro na formagie Sergl, em concentraqdes da ordem de 4.000 ppm. existe o
perigo deste ferro. hem como do ferro presente na dgua nativa, reagirem com oxigénio dissolvi-
do na agua de recarga, se houver alguma mudang¢a na atmosfera extremamente redutora das
Aguas em estudo. Em vista disso, é importante que scja feito o acompanhamento da evolugdo
temporal dessa atmosiera, através de medidas sistematicas de pH no campo, bem como do teor
de oxigénio dissolvido, se a atmosfera passar a ser oxidante.

A turbidez inorginica da igua do acude de Cocorobd apresenta valor médio igual, a 4.4 FTU
(0=4.1) em 13 amostras, Conguanto seja uma turbidez relativamente baixa. podera transpor-
tar. para o interior do aquifero, cerca de 1.500 kg de sedimentos em apenas um mes de opera-
¢do do sistema de injecdo, se a vazao for mantida a taxa e 200 1/s. Na verdade, parte deste ma-
terial podera ser retirado, mediantc surgimento e bombeamento do pogo de injecdao mas, a de-
pender da granulometria, uma parcela apreciavel poderd intrometer-se nos pogos da formacgdo,
produzindo redugdo de sua permeabilidade. A reducdo da turbidez inorganica da igua do agu-
de de Cocorobo podera ser feita através dos procedimentos normaiys da floculagdo, decantagio e
filtracdo. Recomendamos. além disso. que a tomada d'agua do sistema de adugido seja colocada
o mais distante possivel do fundo do agude, a fim de evitar v carreamento das particulas decan-
tadas o fundo do lago.

Para prevenir os efeitos da obstrugio biologica, deverdo ser eliminadas as bactérias e outros mi-
croorganismos muito abundantes na dgua do agude, antes de se proceder a injecdo, atraves do
uso de bactericidas, Recomendamos a cloracdo da dgua, apos a filtragdo. com uma dosagem de
clero suficiente para deixar um residuo de 2 mg/1 na-entrada do pogo. E oportuno lembrar que
outros bactericidas. a base de hexametafosfato de soédio, devem ser evitados, devido ao seu po-
der dc desagregar e fracionar particulas argilesas.

A entrada de ar junto com a agua de recarga, e sua agio prejudicial sobre a permeabdilidade do
aquiferv, pode ser impedida vedando-se cuidadosamente as juntas das tubulagdes e
precavendo-sr contra uma dossivel acragido dessa égua, dentro e [ora do pogo de injecdo. Quan-
10 a0 preblema da liberacdo de gases dissolvidos, concduzidos pela agua de recarga, cujo efeito
prejudicial € similar ao da entrada de ar, pode ser minimizado desde que a dgua de recarga este-
ja a uma temperatura superior ou igual & temperatura do aquifero, ou submetendo a dgua inje-
tada ¢ uma pressdo positiva. No caso da experiéncia de Cocorohé. em face da pequena profun-
didade do aquifero (aproximadamente 70 m), ndo existe diferenga apreciavel de temperatura
enire a 4gua subterrinea e a agua do acude. Contudo, por medida de seguranga, recomenda-
mos que a 4gua de injegdo ndo tenha temperatura inferior aquela reinante no aquifero, para im-
pedir que a agua nativa experimente redugio de temperatura, o que dificultaria a sua circula-
¢ao dentro do aquifero. Além disso, parece-nos aconselhivel que a agua seja injetada sob um
pressio da ordem de 70 m.c.a.. & altura do nivel d'dgua no pogo, com base na recomendagdo de
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Foxworthy e Briant (1967), e tendo em vista que a pressdo tem maior efeito sobre a solubilidade
dos gases que a temperatura.

(h) Desde que nem sempre é possivel prever e eliminar rodas os fatores intervenientes na obstrucino
do po¢o de recarga e do proprio aquifero, fatalmente o poco de injecdo terd que ser periodica-
mente desenvolvido. Assim, torna-se necessario incluir no projeto do sistema de injecdo uma
bomba para as operagdes de surgimento ¢ bombezmento do pogo, € uma tubulaciio de descar-
ga, para escoamento da agua tarbida resultante dessas operacoes.

TA3ELA 1A: RESULTADOS DAS ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS AGUAS DO ACUDE, [0S POCOS E DAS
MISTURAS DAS KGUAS DO ACUDE E DO POGO PZ-Z.
CONCENTRAGOES (meg/1)

AMOSTRA CLORO CALCIO MAGNESID POTASSIO SEDI0 |EICARBONATD | SULFATO| NITRATO

c1” ca™” mgtt [ Na* HCO s0; NO,
Al/O 1,61 1,60 1,81 0,15 1,83 1,56 0,23 0,01
AL/l 3,61 1,70 1,81 0,13 2,17 1,56 0,67 0,01
A1/3 1,61 1,65 1,73 0,15 2,00 1,51 0,44 n,o01
A2/C 3,61 1,65 0,65 0,15 1,87 1,51 0,21 0,01
A2l 3,72 1,65 1,56 0,15 2,48 1,33 0,77 0,02
A3/C 3,67 1,60 1,89 0,18 1,78 1,51 0,25 0,01
a3/l 3,67 Z,15 z,30 0,15 0,78 1,51 0,21 0,01
A4/ C 31,67 2,45 1,15 0,158 1,46 1,34 0,19 0,01
A4/ 1 3,67 1,90 1,61 0,14 1,57 1,44 0,33 0,01
AS/C 3,67 1,80 1.15 0,14 1,39 1,52 0,29 0,01
as/1 3,67 1,90 1,65 0,12 z,00 1,52 0,46 0,01
Ab/C 3,61 1,60 1,48 0,14 1,70 1,21 0,10 0,01
XA 3,47 1,60 2,63 0,15 0,70 1,34 0,25 0,01
Fi-1 L,04 Z,03 1,18 0,15 1,74 1,00 1,52 0,01
PZ-2 1,64 1,52 1,40 0,22 1,84 3,34 0,64 0,01
pz-2 5,03 16,47 3,37 0,93 5,26 5,25 2,64 0,01
PN-1 3,66 4,33 0,58 0,24 1,80 1,10 1,58 0,01
A90/0P10 3,10 2,05 I,:2 0,16 7,61 1,61 0,23 0,01
ABO/ P20 3,13 1,79 1,89 0,22 1,84 L, 71 0,25 0,001
ATO/P30D 3,16 1,38 1,40 0,15 2,27 1,20 0,23 0,002
AGOfP4O 3,27 s R 1,34 0,13 2,49 2,00 0,33 0,002
A50/P50 3,33 1,46 1,40 0,16 2,98 2,20 0,38 0,01
A4D/P6EO 3,38 1,45 1,48 O 3,34 2,29 0,33 0,003
A30/PJO 3,38 1,31 1,32 0,18 3,39 2,56 0,25 0,01
A20/PRO 1,44 1,24 1,23 0,20 3,60 2,56 0,31 0,002
ALO/PI0 3,47 1,38 1,23 0,18 3,73 2,85 0,40 0,001
AL1COZ) 3,41 2,70 1,40 0,12 1,26 1,39 0,15 0,001

NOTA: A40/P50 € a amoustra da mistura contendo 40% de dgua do agude e 60% ce-agua do pogo PZ-2. Al/3 e a
amostra de agua do acude, coletadz no porto 1, a 3,0m de profundidade, etc.

TABELA 18:

RESULTADOS DAS ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS AGUAS 20 ACUDE, DOE PCCOS E DAS

MISTURAS DAS AGUAS DO AGUDZ F DO POCO ?2-2,
. CONCEMTRAGOES (meqg/l
AMOSTRA CLORETOD CUBRE FERRO FOSFATCO SILICA pH TURBIDEZ
NaCl cut?t Fe*t PO, sin. {F.T.1. )
Al/D 31,62 - 0,05 0,08 6,25 2,5
Al/l 3,02 - - 0,05 0,03 6,35 3,6
Al1/3 1,62 - 1,01 0,05 0,07 5,55 31
A2/0 3,62 - - 0,05 0,06 6,15 1,4
A2/1 3.71 - 0,05 0,04 0,06 5,50 g
A3/D 1,67 - - 0,05 0,07 6,45 3,3
A3/ 3,67 - - 0,04 0,06 6,57 1,7
AL /O 3,67 - - 0,05 0,07 5,35 1,8
A4/l 3,67 - - 0,04 0,06 5,54 1.6
AS/0 3,E7 - - 0,03 0,08 7420 1,3
AS (L 3,68 - - 0,04 0,007 6,05 1,4
AB/O 3,62 - - 0,0L 0,06 5,40 7,9
A/ 1 1,47 - 0,01 0,05 0,06 6,25 12
PZ-1 0,96 0,004 0,1 0,14 0,3 7.5 110
PZ-2 i,62 n,nt 0,49 0,07 0,22 7,8 LEQ
PZ-3 4,13 0,11 0,19 0,09 0,22 8 -
PN-. E-L .13 0,05 0,09 0,14 T35 ?
A9D P10 3,11 - 0,05 0,06 6,11 7,5 54
ABD /P20 %, L1 3,003 0,12 0,25 0,1z T 7 69
A70/P30 1,15 = 0,1 0,07 0,125 7,5 £6
ABD/T40 327 - 0,1 0,01 a,Ll4 748 86,5
A50 /P50 3,33 2,003 0,11 0,08 n,16 7,8 £8
AND/P6EO 337 - 0,15 0,37 0,16 y 53
AJO/PT0 3,37 7,0C3 0,13 U, a8 0,22 8,0 £8
A20/PRO 1,42 n,0C3 0,10 0,080 0,21 | 7,8 67
ALO/P90 3,45 - 4,05 0,07 0,24 7,9 6,6
A(1007) 1,94 - 0,01 0n,ns 0,11 ‘ 7,7 13
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TABELA 2A: RESULTADO DAS ANALISES

BIOLOGICAS DAS AGUAS DO AGCUDE E DC POCO DE OBSERVACAOQ PZ-2

AMOS |BACTERIAS AE BACTERTAS s
TRA |ROBIAS ANAEROBIAS | ALGAS ALGAS ALGAS OUTROS MICRO
(KMP/m1) Ssulfe-redu |CLOROFICEAS CIANOFICEAS DIATCMACEAS ORGANISMOS
Coli- Cali toras -
formes formes
totais fecais
Al/0 |1600 220 presente Ankistrodesmug Oscilatoria Fragilaria Flagelados pig-
Staurastrun Merismopédia mentadcs
Botrycoccue Anabaena Ciliados
Larvas de inse-
tos
ATJT [350 240 presante Staurastrum Oscilatoria Fragilaria Flageladus pig—
AnkistrodesmudMerismopédia |[Navicula mentados
Anabaena Ciliados
Microcrusctdceos
Al/3 (1700 490 presente ~ Oscillatoria Navicula Flagelados pig-
Pinnularia mentades
L Gyrozigma Ciliadecs
A2/0 [1600 110 presente Ankistrodesmusg Anabaena Cyelotella Flagelados pig-
Mongeotia Chroccoccus Fragilaria mentados
Staurastrunm Merismopedia |Navicula
Microcystis
Oscilatdria
A2/1 - - - Staurastrum Anabaena Navicula Flagelados pig-
MeMismepedia |Tabellaria mentados
Microcystis
Dscilatoria
A3/j0 - - - Staurastrum Oscilatoria Fragilaria Flagelados pig-
Crucigenio Merismopedia |Navicula mentados
Ankistrodesmus Lynghbya Stephanodis-
' cus
TABELA 23: RESULTADC DAS ANALISES BIOLOGICAS DAS AGUAS DC AJULE E DO POCO DE QBSERVACAO
PZ-2
AMOS |BACTBRIAS AE BACTERIAS
TRA ROBIAS - ANAEROBIAS ALGAS ALGAS ALGAS OUTROS HI-
(NMP/m1) Sulfo-redu |CLOROFICEAS CIANOFICEAS DIATOMACEAS| CROORGANIS
Coli- Colifor-| toras MOS
formes mnmes
totais fecais
43/1 140 8 presente Ankistrodesmus|Oscilatoria Fragilaria |Flagelados
Arthrodesmus |Menismopecia |Navicula pigmentados
Elakatothris |Lyngkya Tabellaria |[Microuscrustia
Palmella Microcystis ceos -
A4 /1 2400 33 presente Arkistrodesmus |Anabzena - Flagelados
Palmella Microcystis pigmentados
Staurastrum Oscilatoriv
A5 /0 - - = Chlorella Mecrismopedia |[Navicula Flagelados
Arkistrodesmus |Microcystis Tabellaria |pigmentados
Staurastrum Oscilatoria Cilindros
Microcrusta-
cen
A5 /1 1600 540 presente Dictynsphaenun |Mericmopedia |Novicula
Glocecystis Microscystis |Tabellaria
Scaurastrum Oscilatoria
A6 /1 540 240 presente Desmidium Anabaena
PZ-2 & 2 - - - Mewbranas -
de pinnula-
ria e fragi
laria =

NOTA: A3/1 © u amostra coletada no ponto 3 a um metrc de profundidade.



18 REVISTA AGUAS SUBTERRANEAS

TABELA 3: CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DAS AGUAS DO ACUDE, DOS POCOS E DAS MISTURAS DAS
AGUAS DO AGCUDE E DO POGCO PZ-2.

AMOSTRA | R.A.S. i.e.b. e(%) | Dureza Aleali-| Soma de Soma de| Conduti- 5.T.D. |Potencial

(Ca+Mg+Fe)] nidade | Cations | Anions | vidade (me /1) (mV)

(mg/1) (mg/1) | (meg/1) | (meg/1)| (20°C) 8
(mho/em)

A1/0 1,399 0,452 -0,67 170,45 95 5,383 5,456 0,9x10-33 600
Al/1 1,642 0,357 -0,53 175,45 95 5,828 5,890 | 0,95x1Q 633,3
AL/3 1,540 0,406 7,59 169,45 92 6,532 5,610 107 -3 666,7
A2/0 1,458 0,440 -0,65 164,70 92 5,315 5,385 | 1,05x10 % 700,0
AZ/1 1,956 0,294 -0,14 162,95 81 5,886 5,903 | 0,94x1Q" 626,7
A3/0 1,350 0,473 -0,57 174,55 92 5,419 5,481 107 oy 666,7
A3/l 0,525 0,746 -D,48 222,60 92 5,380 5,432 | 0,94x10_3 626,7
Al /O 1,070 0,569 -0,77 180,0 82 5,177 5,257 | 0,%94x10 3 626,7
AL /1 1,15 0,534 -0,71 185,45 88 5,413 5,49 0,94x10" 626,7
A5/0 1,97 0,309 -0,53 | 147,50 93,1 5,479 5,537 1073 s 666,7
A5/1 1,503 0,421 -0,28 177,20 93,0 5,665 5,697 | 0,94x10"3 626,7
A6/0 1,367 0,491 -0,79 154,40 73,8 4,914 4,992 | 0,95%10 633,3
AB/1 0,479 0,756 ~0,42 211,95 82,0 5,070 5,119 | 0,89x10 3 503,3
Pzl 1,370 -0,812 16,9 166,25 61,2 5,216 3,709 0,?5x10:3 500 -50
PZ2 1,523 0,434 -15,6 170,6 208,9 5,474 7,500 | 1,33x107% B66,7 -40
PZ3 1,670 | -0,535 37,3 1002,0 223 26,344 12,018 | 1,93x10_ 1286,7 -71
PN1 1,140 0,472 3,92 250,90 67,2 7,179 6,638 | 1,33x10_3 886,7 -20
A90/P10 1,902 0,101 13,9 191,50 99,4 6,616 4,999 | 0,96x1 640 -25
ABD/P20 1,355 0,344 6,47 190,05 104,5 5,851 5,14 107", 666,7 -30
A70/P30 1,929 0,232 1,65 144,15 116,4 5,305 5,133 | 1,04x1073 $93,3| -60
A60/PGO | 2,139 0,193 -1,9 140,80 122,9 5,451 5,666 | 1,08x10_7 720 -25
ASO/P50 | 2,493 0,057 1,0 148,45 137,2 6,106 5,984 | 1,17x10_ 3 780 -79
ALO/PEO | 2,832 -0,074 4,87 154,05 140,4 6,711 6,068 | 1,16x%0 "7 773,3 -60
A30/P70 2,958 -0,054 0,53 137,80 157,5 6,323 6,257 | 1,22x10 3 813,3| -40
A20/PBO | 3,238 -0,104 -0,89 128,25 165,9 6,374 6,488 1,2&::10“3 826,7 -32
Al0/P90 | 3,261 | -0,128 -1,58 134,10 175,3 6,580 | 6,791 1,26x10:3 840,0 -78
A(100%) 0,881 0,597 b, 47 205,1 85,4 5,474 5,006 | 0,93x10 620,0| =40

TABELA 4: PREVISAO DE PRECIPITACOES DE COMPOSTOS DO TIPO Kn Ym NAS AGUAS DOS POCOS BASEADA EM PRODUTOS DE
SOLUBILIDADE PARA A TEMPERATURA DE 25°C,

POGO 10N CONCENTRAGAO PRODUTO DE SOLUBILIDADE [X1™[¥)™ | OCORRENCIA DE
Moles/1 A 259 PRECIPITAGAD
pz-1 caZ* 1,02x1073 CaSOﬁ:é,lxID_S 7,79x1077 nio
so;' 7,60x10™"
Felt 5,01%107> Fe(0H) ,:8,0x107"° 5,00x107 18 wae
*OH™ 3 BRI
PZ-2 ca®* 2,25x107° CaSOa:E,lxlﬂ_s 1,09x10™° nao
50, 1,32x107°
' Fel* 9,49%107> Fe(0H),,:8,0x1071® 9,49x10" 7 a30
*OH™ 1,00x107°
¥ 5,71x10™ Al(OH)3:3,?x10_15 5,71x10" 2! 4do
|

* Valor calculado
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TABELA 5:

FORGA IONICA (I) DAS AGUAS DOS POCOS, DO ACUDE E DAS MISTURAS, COE?IC[EE
TES DE ATIVIDADE (f) E ATIVIDADES (a).
oSt (msteniiy a2t  pel* 00~ “ca2t “re2* "HCO4-
moles/litro
Pz-1 7,02x1073 6,94x10"1 9,13x10-1| 7,06x107%| 3,47x1073 9,13x10"4%
PZ-2 8,50x10 3 6,72x10" "} 9,05x10"1| 5,11x107%| 1,68x107" 3,02x10°°
Pz-3 5,61x1072 4,05x107 " 7,97x10" | 3,33x1073| 3,64x10"% | 4,18x1073
PN-1 1,04x10-2 6,47x10"1 8,97x1a" Y| 1,42x1073| 1,29x107° 9,87x10"
AGUDE 7,42x103 6,89%10 ! 9,11x10" Y| 9,30x107%| 2,07x10"6 1,27x107°
T . 7,88x107° 6,82x107 " 9,09x107 1| 6,96x107%| 2,05x107> | 1,46x107>
o 7,56x10" 6,87x10"} 9,10x10" | 6,18x107%| 4,12x107° 1,55%x10"°
A50P50 6,95x10:; 6,96x10:1 Q,lﬁxlﬁ:: n,30x10‘2 3,48x10:: l,?dxlﬁ:;
T 7,21x107 s,gleo_l 9,12x10” 4,71x10” 3,42x10-5 1,82x10_3
. 7,82x1077 6,83x107 9,09x107 ¢,98x10”" ﬁ,lelO_s 1,99x10”7
i 3,18x10-3 6,77x107" 9,07x10” 4,87x10”" 5,42x10_5 2,0?110_3
Kyo¥sq 7,85x107 6, 82x10” 9,09x10” &,Slen-& 4.09x10” 2,33x10"3
A50P80 7,96x10" 6,81x107" 9,08x10" 4,22x1071| 3,40x107 2'&IX1UF3
A;oPsq 8,28x107 " 6,76x%10 9,07x10™ Y| 4,66x107%| 1,35x10 2,58x10
TABELA 6: INDICES DE SATURACAD DAS ACUAS DOS POCOS E MISTURAS COM AGUA DO ACUDE COM
RELACEAD A0S CARBONATOS DE CALCIO E FERRO.
AMOSTRA PONTO NO pH CALCULADO pH MEDIDO INDICE DE SATURACAOD
_DE Aaug DIAGRAMA pHCacoa pHFeCOB pH(mEd-)-pHCac03 pH(med.)wHFem3
PZ-1 PZ-1 8,18 7,16 7.5 -0,68 0,34
PZ-2 PI-2 7,80 6,00 7,8 0,00 1,80
PZ-3 Pz-3 6,84 6,48 8,0 1,16 1,52
PN-1 PN-1 7,84 7,56 7,5 -0, 34 -0,06
ACUDE ACUDE 7,91 8,24 T2 -0,21 -0,54
NeoPio 1 7,98 7,19 7,6 -0,38 0,41
/5 2 8,00 6,86 7,7 -0,30 0,84
A;0%30 3 8,06 6,88 7,6 -0,46 0,72
7 4 8,84 6,87 ,9 -0,94 1,03
o5 5 7,99 6,75 7,8 -0,19 1,05
Ay o 6 7,98 6,61 7, -0,48 0,89
B 7 7,97 6,68 8,0 0,03 1,32
S 8 7,98 6,75 ¥ -0,18 1,05
kisTis 9 7,91 7,33 7,9 -0,01 0,78
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FIGURA 3 - REPRESENTAGAO TRIANGULAR DUPLA DA COMPOSICAO QUIMI-
CA DAS AGUAS DO AGUDE E DOS POCOS.
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40 - A — Aqua do agude
pPz2 — Piezdmetro @
x; — Agua misturada 30% da aguo
do agude com 70% de aqua do
pogo Pz-2

FIGURA 6 - DIAGRAMA DAS MISTURAS DAS AGUAS DO ACUDE E DO
AQUIFERO.
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AGUAS DO ACUDE E DO POCO P2-2
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OBSERVACOES
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FIGURA 9~ W!\RIAC.EO DAS PROPRIEDADES QUIMIGAS DAS MISTURAS
DAS AGUAS DO ACUDE E DO POCO Pz-2
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[0 =-0,022
Jb = 7,8636
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o =-0,0281
Jb = 3,7809
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i | n=9
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! | I i I 1
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FIGURA 10 - VARIACE\D DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DAS MISTURAS

DAS AGUAS DO ACUDE E DO POCO PZ-2

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a FINED ¢ ac CNI’q o financiamento concedido para esta pesquisa.
Agradecem a Carlos Alberto Dias, Coordenador do Programa de Pesquisa e Pdsgraduagdo em
Geofisica da UFBA, pela sua dedicacdo em obter {inanciamentos para a pesquisa cientifica e a Oli-
var Anténio Lima de Lima, pela leitura prévia deste trabalho. Agradecem, finalmente. a Jaudete
Cardoso Rezende pela cuidadosa dztilografia do texto.

BIBLIOGRAFIA
ARAUJO. J.I1.S. — (1978) — Comunicagao pessoal.



30 REVISTA AGUAS SUBTERRANEAS

ARAUJO, J.1.S.; ARAUJO, J.L.C.; MELO NETO, A.F. — (1974) — Estudo sobre o tratamento de
égua de Buracica, visando areinjecdo, Rio de Janeiro. Boletim Técnico da Petrobras, Rio de
Janeiro.

BARKSDALE, H.C. ¢e DEBUCHANANNE, G.D. — (1946) — Artificial recharge of productive
groundwater aquifers in New Jerseyv. Econ. Geol., v.41, p. 726-737. USA.

BERNARD, G.G. — (1956) — Effect on the reaction between intersticial and injected waters on
permeability of rocks. Producers Monthly, val. 20, n? 2, p. 26-32. USA.

BLISS, E.S. e JOHNSON, C.E. — (1952} — Some factors involved in groundwater replenishment.
Transaction Am. Geoph. Union, v 33 (4), p. 147-158. USA. DAVIS. G.H.: LOFGREN,
B E.: MARK, §. — (1965) — Use of groundwater reservoir for storage of surface water in
the San Joaquim Valley, California. U. S. Geological Survey, Water-Supply Paper. n? 1618,
125 p. USA.

DIRECTO, L.S. e LYNDAHL, M.E. — (1969) — River quality for artificial recharge. Journal
American Water Works Assoc,, v. 61 P, 175 USA.

FOXWORTHY . B.L. e BRIANT. C.T. — (1967) — Artilicial recharge through a well tapping ba-
salt aguilers at the Dallas, Oregon. Geological Survey Water Supply, Paper 1594-E. USA.

HEM, ].D. — (1960) — Chemistry of iron natural water. Restraints on dissclved ferrous iron impo-
sed by bicarbonat redox potential and pll. U.S. Geological Survey Water-Supply, Paper
1459-B. USA.

HEM, J.D. — (1970) — Study and interpretation of the chemical characteristics of natural water.
Geological Survey Water-Supply, Paper 1473, 2¢ ed. USA.

JOHNSON, A.l. e SNIEGOCKI, R.T. — (1967) — Comparison of laboratory and field analysis of
aquifer and well characteristics at an artificial recharge well site. International Ass. Sci. Hi-
drology. publ. 72, 182-191. USA.

KRONE, R.B. — (1970) — Borehole recharge: the compactibility of recharge water with the aqui-
fer. Proc. of the Artificial Groundwater Kecharge Conference, v. 2, Paper 10, England.

LANGELIER, W_F. — (1936) — The analytical control of anticorrosion water treatment. Am. Wa-
ter Works Assoc. Jour.. vol. 28, p. 1500-1521. USA.

LATIMER, W.M. — (1952) — Oxidation potentials. New York, Prentice-Hall, 392 p. UUSA.

LENEAU, C.W. — (1973) — Contamination of discharge well from recharge well. Journ. Hydran-
lics, Div. ASCE, n® HYR, p. 1247-1263. USA.

LIMA, O.A.L, e DIAS, C.A. — (1973) — Reservatorios naturais para armazenamentc de 4gua
subterranea. Rev. Agua Subtlerranea. Recile.

LIMA, O.A.L. — (1979) — Estudo da utilizacio de reservatdrios subterrineos naturalis para arma-
renamentio de dgua numa area experimential na regido semiarida do Nordeste Brasileiro. Te-
se de Doutorado. PPPG/UFBA. Bahia.

LOGAN, J. — (1965) — Interpretagio de andlises quimicas de agua, U.S. Agency for International
Development. Recife. Brasil.

ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE — (1971) — Intcrnational Standards for Drinking Wa-
ter, Geneva,

REBHUN, H. e SCHWARZ, J. (1968) — Cloggind and contamination processes in recharge
wells, Water Resource Research, v.4 (6), p. 1207-1217. USA.,

SCHOELLER, H. — (1962) — Les eaux souterraines, Masson et Cie Editeurs. Paris.

SELM, R.P. e HULSE, B.T. — (1969) — Deep well disposal of industrial wasts, Proc, Forteenth
Ind. Wast Conference. Engineering Extension Series. n® 104, V. XLIV, n? 5, p. 566-586.
Pardue University. USA,

SNEGOCKI, R.T. — (1959) — Plugging by air entrainment in artificial recharge tests, Water well
Journal, v. 13, n? 6, USA.

SNNIEGOCKI, R.T. — (1963a) — Problems in artificial recharge throngh wells in the grand prai-
rie region. Arkansas. U.S. Geaol. Survey, Water-Supply Paper, n® 1615-F, 25 p. USA.
SNIEGGCKI, R.T. — (1963b) — Geochemical aspects of artificial recharge in the grand prairie re-

gion, Arkansas. U.S. Geol. Survey, Water-Supply Paper, n? 1615-E. USA

STERNAU, R. — (1907) — Artificial recharge of water through wells; Experience and techniques.
[ntern. Assoc. Sci. Hydrology, Publ. 72, p. 91-100. USA.

VECCHIOLA, I. — (1970) — A note on bacterial grouwth around a recharge well at Bay Park, Long
Island, New York. Water Resources Research. V. 6 (5), p. 1415-1419, USA.

WRIGHT, C.C. — (1970) — The use of water associated with petroleum for water flood purposes.
492 Symposium on treatment and control of injection waters. Anaheim, California.

WARNER, D.L. e DOTY, L.F. — (1967) — Chemical reactions between recharge water and aqui-
fer water. Proceedings of the Artificial Groundwater Recharge Conference, v.2, Paper 11,
England.

WOOD, W. W, e BASSETT. R.L. — (1975) — Water quality changes related to the development of
anaerobic condictions during artificial recharge. Water Rescurce Research. V. 11 (4). p.
553-55K8. LUSA.



