RECARGA ARTIFICIAL DE AQUIFEROS: OSDESAFIOSE RISCOS PARA
GARANTIR O SUPRIMENTO FUTURO DE AGUA SUBTERRANEA

André Negréo de Moura®

Resumo — A super exploragdo da agua subterrénea tem provocado sérios impactos ao meio ambiente
em diversas regifes do mundo, logo, a necessidade de recompor os estoques de dgua subterrénea, sgja
para garantir o fornecimento futuro de &gua sga para prevenir os problemas causados pela
subsidéncia do solo, tem levado muitas regies do mundo a utilizar o efluente de sistemas de
tratamento de esgoto sanitario (ESTES) para a recarga artificial de aguiferos (RAA). Este trabalho
discute 0 uso de ESTES para a RAA e apresenta os desafios técnicos e 0s riscos ambientais e de
salde publica envolvidos nesta alternativa para a recuperacao de aqiiferos subterréneos.

Abstract - The over exploration of groundwater has been causing serious environmental impacts
around the World, therefore, the need of restore the stock of groundwater, either to guarantee future
water supply or to prevent problems caused by soil subsidence, has been leading many places to
use sewage treatment plant effluent (STPE) for artificial recharge aquifer (ARA). This paper
discusses the use of STPE for ARA and it shows the technical challenges, the environmental as
well as public health risksinvolved.

Palavras-Chave - recarga artificial de aquifero; contaminagao.

INTRODUCAO

O continuo processo de impermeabilizacdo do solo, em areas urbanas e agricolas, provoca
uma dréastica reducdo do volume de agua infiltrada no solo e limita, ainda mais, a lenta recarga
natural dos aguiferos subterrdneos. Quando a exploracéo de agua subterrénea excede a capacidade
de recarga natural do aguiifero € inevitavel o rebaixamento de seu nivel até o esgotamento da égua
nele armazenada, fato que pode ser acompanhado pela subsidéncia do solo ou pela penetracéo da

agua do mar, em regides costeiras.
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A inexisténcia ou insuficiéncia de agua superficial em quantidade suficiente para atender as
necessidades do homem levaram-no ao longo dos séculos a buscar a dgua armazenada no subsolo.
O crescimento e desenvolvimento das cidades sempre foi sustentado pela disponibilidade de &gua
e tal recurso nunca foi tdo explorado quanto nos Ultimos cem anos. A super exploracdo de agua
subterrnea, em areas carentes de mananciais superficiais, tem exposto a escassez, em maior ou
menor grau, populacdes em todos os continentes, pois a dependéncia criada sobre a agua
subterrénea ndo mais pode ser mantida visto a incapacidade de recarga natural de tais aguiferos.

Diante deste quadro cadtico a recarga artificial de aquiferos (RAA) surge como uma
aternativa rgpida e eficiente para manter ou elevar o volume de &gua em aquiferos subterréneos.
Entretanto, surge uma questdo fundamental a ser respondida: de onde vira a dgua a ser utilizada
para RAA e quais caracteristicas devera possuir? Esta ainda € uma questdo em aberto mas, diversas
iniciativas ao redor do mundo indicam que o efluente de sistemas de tratamento de esgoto sanitario
(ESTES) pode ser uma das solugdes. Outras aternativas incluem a utilizagdo de &gua de chuva e
de &gua de mananciais superficiais, particularmente a vazéo de cheia destes corpos d’ &gua.

Definida afonte ou fontes de &gua a ser utilizada paraa RAA, deve-se estabelecer a qualidade
requerida para tal aplicacdo e, este tem sido o principal desafio até o momento. Os diferentes
métodos de RAA exigem qualidades minimas da agua a ser utilizada, logo, o uso a que se destina
ou se destinara a agua do aquifero e, a técnica empregada para a RAA determinardo a qualidade
minima necessaria para a agua de recarga para cada caso em particular.

No tocante a RAA com vista a utilizacdo da agua do aquifero para fins potaveis ha
controvérsias quanto a sua seguranca, visto o desconhecimento dos efeitos sobre a salide humana de
grande parte dos compostos orgéanicos atualmente produzidos e, em grande parte presentes nos
esgotos sanitarios, além dos diversos agentes patdgenos presentes no esgoto, particularmente os
enterovirus, que atualmente sdo considerados 0s mais perigosos por serem capazes de provocar
doencas no homem a partir poucos exemplares.

A despeito dos riscos e duvidas existentes sobre a utilizagdo de ESTES paraa RAA com fins
de abastecimento humano, esta € uma alternativa que deve ser considerada pelas aglomeractes
humanas que estabeleceram seu modelo de crescimento populacional e de sustentacdo econémica
sobre a exploracdo da égua subterrénea, visto que ndo dispdem de outra aternativa para seu
suprimento de agua. Entretanto, todos os esforcos devem ser feitos para a eliminagdo de agentes
biol6gicos e quimicos capazes de afetar a salide humana e/ou prejudicar a qualidade da agua dos
aquiferos recarregados artificialmente.

Merece particular atencdo o processo de tratamento solo-aquifero (TSA), visto que este
método esta freglientemente associado a RAA através de bacias de infiltracdo, que € atécnicamais

amplamente empregada para fins de recarga. O TSA deve ser considerado com cuidado, pois a
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capacidade do solo de reter os contaminantes presentes no esgoto € limitada, bem como € limitada a
capacidade do aquifero de dispersa-los e/ou dilui-los. O uso indiscriminado do TSA pode provocar
tanto a contaminagdo do solo quanto do aguifero e vir a se transformar de uma solucéo paraa RAA

para um novo problema a ser resolvido.

OBJETIVOSDO TRABALHO

Este trabalho possui como objetivo geral apresentar uma andlise global do reliso indireto de
esgoto sanitario através da RAA, cujo principal uso sgja o abastecimento humano. S&o objetivos
especificos do trabalho apresentar as implicacbes na seguranca sanitaria e ambiental da utilizagdo
de &gua captada em aquiferos recarregados artificialmente com ESTES e, a avaliacdo dos resultados

de diferentes estudos de caso sobre 0 tema.

METODOLOGIA
A metodologia utilizada neste trabalho constituiu-se exclusivamente da revisdo bibliogréafica
de publicagdes técnicas, cientificas e de negdcios, as quais abordam, em maior ou menor grau, 0s

objetivos pretendidos pelo artigo.

DISCUSSAO

A utilizacdo continua, crescente e descontrolada da &gua subterrénea ao longo do Ultimo
seculo culminou com exaustéo da capacidade dos aquiferos subterraneos em diversas regides do
mundo, onde foram super explorados e, apesar de ndo ser um fendmeno generalizado, estende-se
por vastas regifes em diversos paises.

Muitos dos paises que tem grande dependéncia da agua subterranea ja empreendem agdes, em
diferentes estagios, para assegurar a continuidade do suprimento desta fonte de agua, seja para fins
potéveis ou ndo.

Regides como o norte da China, onde vivem 550 milhdes de pessoas, que é responsavel por
2/3 da producéo agricola chinesa e dispde de apenas um quinto da &gua disponivel no pais, enfrenta
uma grave escassez de agua subterranea. O aguiifero que se estende da regido do norte de Xangai até
o norte de Beijing declina a umataxa média de 1,5 m/ano e, o lencol freatico sob Beijing baixou 2,5
metros s em 1999, acumulando um declinio de aproximadamente 59 metros desde 1965. Para
combater este quadro critico e garantir o suprimento futuro de &gua tanto para o consumo humano

guanto para as atividades industriais e agricolas, 0 governo chinés estd empreendendo um
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ambicioso projeto de rediso de esgoto, que atualmente esté no estégio de avaliacdo dos resultados de
estacOes piloto de recuperacdo de agua. Dentre os diversos usos previstos pelo projeto inclui-se a
RAA com fins de abastecimento humano (BROWN, 2000; ZHENG, 2002).

Paises como os Estados Unidos da Ameérica e Isragl utilizam o ESTES para a RAA ha varias
décadas e, os estudos epidemiol dgicos realizados até o0 momento ndo evidenciaram qual quer relacdo
entre 0 consumo de agua captada em aquiferos recarregados com ESTES e o incremento da
incidéncia de doencas (SLOSS et alii, 1996).

Tipos de aquifer os e seus processos de recar ga natural

Tradicionamente os aqliferos subterraneos sdo classificados em: confinados, que podem
localizar-se acima ou abaixo de uma camada impermedvel; semiconfinados, que recebem ou perdem
agua para os aquiferos superiores ou inferiores através das camadas que 0s separam; e ndo confinados,
gue possuem o lencol fredtico livre. Ta classificacdo depende das caracteristicas geoldgicas da area
onde se localiza o aqifero. Caso o aquifero sga muito profundo ele pode fazer parte de um sistema
regional que ndo coincide com sua &rea de drenagem, neste caso, a agua subterrdnea move-se de uma
bacia hidrogréafica para outra, estes aguiiferos sdo classificados como regionais e norma mente possuem
uma extensdo muito maior que sua profundidade (KARVONEN, 2002).

A recarga natural dos aquiferos d&-se em areas sob sua influéncia que combinem dois fatores
fundamentais: a disponibilidade de &gua; seja oriunda de precipitacdo pluviométrica ou de corpos
d’ agua superficiais, e a presenca de formacdes geoldgicas que permitam a infiltracdo e transporte
subterréneo da &gua (e. g. solos arenosos, fraturas).

A velocidade da agua em aquiferos subterréneos € normalmente lenta e pode levar meses,
anos e até séculos para que ela saia de um dado aguifero, o fluxo em aguas subterraneas pode ser
dividido em saturado e insaturado. A velocidade pode ser elevada quando a érea ocupada pelo
aguifero apresenta ocorréncias geoldgicas como fraturas (e.g. basalto) e solos de elevada
permeabilidade (e.g. cascalho), nestes casos a agua pode levar poucos dias para percorrer a

distancia entre a &rea de recarga e zona de descarga (ou pogo de extracdo).

Necessidade e objetivosda RAA

A recarga artificia de um aquifero se faz necess&ria quando a taxa de exploracdo de suas
aguas € superior a sua taxa de recarga natural, 0 que acarreta o rebaixamento de seu nivel e a
reducdo do volume de agua nele disponivel, que por sua vez traz como consequéncias o colapso
estrutural do solo (subsidéncia); que tende arearranjar sua estrutura e acaba por provocar recalques
na superficie, pois os vazios deixados pela agua intersticial do solo foram suprimidos; que pode

causar S&rios prejuizos materiais e, nas regides costeiras, permitir o avanco da agua do mar
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continente & dentro, pois a pressao exercida pela gua do mar passa a ser maior que a exercida pela
agua do aquifero, ja que esta deixa de ser descarregada no mar e passa a receber agua marinha, o
gue implica na salinizacdo da agua subterranea e no comprometimento de sua qualidade e utilidade.

Neste contexto, surge a recuperacdo de agua de ESTES como uma alternativa tecnicamente
viavel para promover o reso indireto da égua através da RAA. Apesar de constituir-se numa
aternativa factivel, a pratica da aplicacdo de ESTES apresenta outros desafios além dos aspectos de
engenharia envolvidos, sendo os principais deles, garantir a seguranca sanitaria e a qualidade da
agua do aguifero de forma a assegurar que ndo venha a provocar danos a salde humana ou a
degradacéo do proprio aquifero.

A RAA pode envolver diversos objetivos dentre os quais incluem-se:

» Manutencéo ou elevacdo do nivel de agua no aguiifero;
Controle da intrusdo marinha em aquiiferos costeiros,
Controle da subsidéncia do solo;

Controle de inundagoes; e

YV V VYV V

Armazenamento subterrneo de agua (de origem fluvial, pluvia ou recuperada de ESTES).

Segundo ASANO (1999) dentre as vantagens de utilizar o armazenamento subterraneo de
aguaincluem-se:

» O custo da RAA pode ser menor que a construcdo de reservatérios de agua

convencionais;
» O aquifero subterréneo serve como um eventual sistema de distribuicéo subterraneo de
&gua, o que elimina a necessidade de canais e tubul agdes para sua distribuicéo;

» No aqguifero subterraneo ndo ha perda por evaporacdo e sdo evitados os problemas de
gosto e odor provocados pela poluicdo e pela floragéo de algas, que normalmente afetam
as adguas superficiais; e

> A implantagdo de reservatorios superficiais em areas disponiveis pode ser inviabilizada

devido arestricbes ambientais (impactos causados ao meio ambiente).

E consenso entre diversos autores (e. g. ASANO; FOX, 1999; HESPANHOL, 2002) que a
inclusdo da RAA no projeto de rediso de esgoto pode gerar beneficios psicolégico e estético junto
aos consumidores, o que facilita a aceitacdo publica da agua recuperada.

Apesar de ser uma aternativa de menor custo, permitir insignificante perda por evaporagéo,
eliminar os problemas de gosto e odor, ser uma reserva estratégica para tempos de escassez e,
congtituir-se em um investimento econdmico, a agua armazenada no subsolo ndo pode ser recuperada

integralmente e, somente uma fragcdo da &guaintroduzida no solo é passivel de ser dele extraida.
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Principais métodos utilizadas paraa RAA
S&o trés os principais métodos utilizados paraa RAA (FOX ):
» Bacias de infiltracéo;
» Pocos de injec&o na zona vadosa; e
» Pocos de injecéo direta.

A FIG. 1 mostra os trés métodos citados.

Poco de Injecéo L
. N nazonavadosa  Pocodelnjecdo
Baciade Infiltracdo direta
2, v /f‘ '
Zonavadosa .
____________________________ B RN
Aquifero ndo confinado P .
Camada rmpermeavel
Aquifero confinado —

FONTE: FOX (1999)
Figura 1 — Métodos de recarga artificial de aquiferos.

Bacias deinfiltracdo

Este € 0 método mais simples, antigo e amplamente utilizado para executar a RAA, pois
baseia-se na simples infiltracdo da &gua destinada a recarga. O método é preferido por permitir o
uso eficiente do espago e requerer uma manutencado simples e répida, sendo sua utilizagdo indicada
para areas gque disponham de topografia favoravel e solos que apresentem boa permeabilidade. A
recuperacdo da dgua de ESTES pode ser relativamente facil através do tratamento solo-aguifero
(TSA) em locais gque disponham de condic¢des hidrogeol 6gicas que favorecam o uso de bacias de
infiltracdo (ASANO).

No passado era considerado que apenas um pré-tratamento do esgoto sanitario ou sua
passagem por uma lagoa de estabilizacéo seria o suficiente antes de ser infiltrado no solo, no
entanto, devia-se evitar elevadas concentragdes de algas no efluente de tais sistemas, pois quanto
maior fosse sua concentracdo tanto maior seria a velocidade de colmatacdo do solo e, portanto,
menor seriaavida Util dabacia.

Segundo ASANO, diante do crescimento da preocupagdo com 0s contaminantes quimicos
(e.g. compostos organicos) e agentes bioldgicos (e.g. cistos de protozoarios) o tratamento primario e

secundario do esgoto sanitério tornou-se insuficiente para assegurar um ESTES de boa qualidade,
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logo, para se evitar a contaminagdo da agua subterranea se deve submeter o ESTES a um tratamento
terciério (e.g. filtracéo seguida de cloracéo).

Admite-se que o tratamento complementar necessario para 0 ESTES utilizado em recarga de
aquifero, poderia ser acancado pelo processo TSA, ou sga, afiltracdo através da camada vadosa do
solo e o transporte através do aqguiifero proveria um tratamento adequado e garantiria a manutencao
da qualidade da agua do agtiifero.

Apesar da qualidade da &gua apds o TSA ser melhor que a do ESTES utilizado ela ainda pode
ser inferior a da agua contida no aquifero, portanto devem ser tomados os devidos cuidados para
evitar a contaminagdo do aquifero. Dentre as medidas de projeto e manejo recomendadas por
ASANO incluem-se:

» Utilizar uma peguena parte da &rea do aquifero pararealizar arecarga; e

> A distancia entre as bacias de infiltracdo e pogos deve ser a maior possivel (normamente

entre 50 —100 metros).

Dentre as vantagens da utilizagdo de bacias de infiltracdo paraa RAA incluem-se:

» Permitir areposicdo da agua subterrénea onde sua retirada € excessiva, tal como em areas

urbanas e agricolas; e

> A infiltragdo superficia apresenta os beneficios do tratamento no solo e a facilidade de

transporte pelo agiifero.

O agente biolégico mais preocupante nos projetos de RAA, para fins de abastecimento
humano, € o enterovirus, visto que poucos individuos sdo suficientes para provocar doencas, aém
de ser extremamente dificil sua detecgdo, em andlises de rotina, na agua recuperada destinada a
RAA, irrigagéo de jardins, producdo de alimentos e demais usos desejados.

Para evitar a contaminacdo da agua subterrénea com o enterovirus, ASANO recomenda que
as bacias de infiltragdo possuam uma altura de infiltracdo superior atrés metros (utilizando o TSA).
Para solos com taxa de infiltracdo menores que 5 m/d, a taxa de remocdo de virus €
aproximadamente uma curva semi-log (k = 0,007 log/cm) contra a taxa de infiltragdo, resultando em
aproximadamente 99,2% ou 2,1 logs de remocéo, para uma profundidade de trés metros de solo. A
estimativa total de remocéo de virus pelo processo de tratamento, zona insaturada e separacdo

horizontal (tempo de retencéo no aquiifero) estd apresentadanas TAB. 1 e 2.
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Tabelal - Remocdo logaritmica de virus estimada para as diferentes configuragdes

dos sistemas de tratamento de esgoto sanitério.

Tipo de tratamento Remocéao logaritmica devirus
Primério/secundario / filtracdo / remocdo de organicos / .
desinfeccdo

Primario/secundério / filtrac8o / desinfeccdo 6

FONTE: ASANO (1999).

Tabela 2 - Estimativa daremocéo total de virus em sistemas de recarga artificia de aguiifero comm

acombinagdo dos sistemas de tratamento de esgotos, do TSA e da retengéo na gua subterranea® .

Tipo do tratamento Remocdao logaritmica devirus
Primério/secundario / filtracdo / remocdo de 17
organicos/ desinfeccéo

Primario / secundario / filtragcdo / desinfeccéo 16
Primério / secundario /desinfeccéo 14

FONTE: ASANO (1999).
% Foi assumido uma taxa de infiltracdo de 7,3 m/d para a remocdo de virus pelo solo na zona

insaturada.

O TSA é utilizado para a remocédo de contaminantes nas zonas insaturada (zona vadosa) e
saturada do aquifero, mas tem uma capacidade limitada para remogdo dos contaminantes presentes
nas aguas de recarga e, quando a concentracdo de contaminantes no solo excede sua capacidade de
retencdo (via adsorgao), os contaminantes sdo carreados para o aquifero. Alguns autores consideram
0 TSA inadequado, pois € visto como um processo que sobrecarrega o solo com contaminantes e
criaareas contaminadas (LEE; JONES-LEE, 2000).

Dentre as desvantagens da utilizagcdo de bacias de infiltracéo paraa RAA incluem-se:

» Ocupagrandes aress,

» Apresenta perdas por evaporacao; e

> Pode criar &reas contaminadas.

Pocos de injegcdo na zona vadosa

A RAA atraveés da injecéo de agua diretamente na zona vadosa do solo agrega os beneficios
do TSA eactficiénciadainjecdo direta. Este método é indicado para as seguintes situacdes:

» Locaisonde o custo daterrainviabiliza a utilizagdo de bacias de infiltragao; e

» Quando se deseja uma tecnologia mais simples e barata que ainjecéo direta.
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Vantagens e desvantagens do método:

» Vantagens

v Pode ser implementado préximo aos sistemas de abastecimento de agua, o que reduz o
custo do sistema de transporte;

v Opcdo mais econémica que as bacias de infiltracdo, quando o custo da terra for elevado, e
0s pogos deinjecdo direta; e

v Reduzida perda por evaporacéo, quando comparada as bacias de infiltracéo.

» Desvantagens

v Requer um ESTES de elevada qualidade; e

v' Pode criar &reas contaminadas, mas com menor potencia que as bacias de infiltracéo.

Pocos deinjecdo direta

Este método de RAA permite introduzir a &gua de recarga diretamente no aqliifero, sgja ele
confinado ou ndo, caracteristica que requer um tratamento avancado do ESTES, afim de evitar a
contaminacdo da dgua do aquifero. Segundo ASANO esta técnica € praticada nas seguintes situacoes.

» Onde o aquifero estd profundo ou a topografia ou o custo da terra torna inviavel a

utilizagcdo de bacias de infiltracéo;

» Quando ainjecdo direta € mais eficiente na criagdo de barreiras em aguiiferos costeiros, para

o controle daintrusdo saling;

» Quando se desgja uma rapida recomposi¢cao do nivel do aquifero; e

» Quando é a Unica aternativa pararecarga artificial do aquifero.

Vantagens e desvantagens do método:

» Vantagens

v Répidaelevacao do nivel de agua do aquifero;

v' Eficiente para o controle de intrusdo saling; e

v" Unico método capaz da RAA confinados,

» Desvantagens

v Requer um ESTES de elevada qualidade (tratamento terciario);

v" Custo elevado para execucao dos pocos, aguisicao de equipamentos e operacao do sistema; e

v Complexa operacdo do sistema.

Os pocos de injecdo, assim como as bacias de infiltragdo, devem ser construidos téo distantes
guanto possivel dos pogos de extracdo, pois assim permitira que a dgua de recarga permaneca mais
tempo no aquiifero. Esta separacdo de espaco e tempo contribui para a completa mistura da agua de
recarga com a agua presente no aquiifero, detal formaque o ESTES perde suaidentidade.
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Custos associados as diferentes metodologias de RAA
Segundo FOX, os principais custos, tipos de tratamentos necessarios, indicaces de uso, e

demais especificidades para cada método de RAA podem ser resumidas de acordo com a TAB. 3.

Tabela 3 - Principais caracteristicas das metodol ogias de RAA.

Pocos de injecdo na

Tiposde RRA Baciasderecarga Pocos deinjecdo direta
zona vadosa
Tipo do aguiifero Livre Livre Livre ou confinado
Pré-tratamento o _ .
_ Tecnologiasimples  Remocdo desolidos  Tecnologia avancada

requerido
Custo de capital Solo e sistema de

_ o 25.000-75.000 / pogo 500.000-1.500.000 / pogo
estimado (USS$) distribuicdo
Capacidade 1.000-20.000 m*had 1.000-3000 m*/poco.d 2.000-6.000 m*/ pogo.d
Manutencéo Secagem e raspagem Secagem e desinfeccdo Desinfeccdo e reversdo de
necesséaria fluxo
Vida ttil estimada >100 anos 5-20 anos 25-50 anos
Tratamento solo Zonasvadosa e Zonasvadosa e

Zona saturada

aquifero saturada saturada

FONTE: Adaptado de FOX (1999).

Os custos estimados com 0 uso das bacias de recarga sdo muito varidveis pois dependem das
taxas de infiltragdo e do valor da terra. As taxas de infiltragdo sdo fungdo da condutividade
hidrdulica do solo e do acimulo de &gua no lencol subterraneo. Taxas médias de infiltracdo
precisam considerar o ciclo de operacdo de recarga das bacias, que inclui os periodos de
enchimento, infiltracdo e secagem.

Apesar de refletir os custos da RAA nos EUA e ndo ser possivel generalizar indistintamente
para qualquer localidade, os custos apresentados por FOX déo uma indicagdo de qual é a ordem de

grandeza do capital requerido para um projeto de RAA.

Estudos de caso

Montebello Forebay, LosAngeles County, EUA (SLOSS et alii,1996)

Este estudo epidemiol6gico teve por objetivo avaliar os possiveis impactos a salde humana
decorrentes do consumo de agua oriunda de aquiferos recarregados com ESTES, em uma das
localidades que a mais tempo executam a RAA nos EUA.
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Informagdes béasi cas sobre o estudo:

» Localizacdo: Montebello Forebay, Condado de Los Angeles, EUA;

» Populacdo atendida em 1990: 900.000 (mais de 10% da populacdo de Los Angeles na
época);

» Populagéo de controle na época: 700.000 habitantes distribuidos em trés regifes de Los
Angeles, sendo uma de Montebello;

» Quantidade existente de sistemas de &gua: 66 (1960-1991);

» Sistemas que utilizavam algum percentual de ESTES : 58 (0-4%: 14 sistemas; 5-19%: 19
sistemas; 20-31%: 25 sistemas;

» Tipo de tratamento utilizado: Terciario (sedimentacéo, lodo ativado - eficiéncia destes dois
estagios de tratamento na remocado de solidos erade 90% - filtracdo (em meio simples ou
duplo), desinfeccdo com cloro e descloragdo (para evitar a formagdo de compostos
organicos halogenados apos a saida do efluente tratado da estacéo)). O esgoto sanitério
atualmente € tratado em 3 estagOes (de 1962 até 1973 foi tratado na Whittier Narrows
Water Reclamation Plant apenas com a cloracéo do efluente do tratamento secundario; em
1973 entrou em operagao a estacéo de San Jose Creek, que fornecia o efluente do sistema
secundario para a RAA e para a Pomona Water Reclamation Plant; em 1978 as trés
estacOes foram adaptadas para a filtracdo, cloracdo e descloracdo);

» Método de recarga utilizado: A recarga € realizada através de bacias de infiltragdo. O
ESTES ¢€ infiltrado em camadas de solo que variam de 3 a 12 metros antes de atingir o
lencol fredtico. A &reatotal das bacias de infiltracdo somam 280 ha. A operagdo das bacias
de infiltracdo consiste de um ciclo de 21 dias; 5 dias para enchimento até o nivel dalagoa
se manter constante e 16 dias parainfiltracéo e secagem;

» Volume infiltrado: por imposicéo legal o ESTES deve ser misturado com outras fontes de
&gua; inclusive ado préprio aquifero (ndo existe uma legislagdo especifica que determine a
mistura na superficie antes da recarga ser efetuada) para que possa ser introduzido num
aquifero - a parcela de ESTES que pode ser introduzida no agiifero ndo pode ser superior a
50% de toda a &gua introduzida em qualquer ano no aquifero. No caso de Montebello, o
limite é de 35% do volume médio de recarga durante 3 anos consecutivos €, o volume
méximo permitido é de 7,4 x 10’ m%ano e 18,5 x 10’ m*/3anos. A diluicéo é considerada
importante para reduzir a concentragéo dos contaminantes em qualquer das fontes de égua
utilizadas para arecarga;

» Caracterizagcdo do ESTES: Foram identificados os seguintes compostos:

v’ Virus: ausentes em todas as 174 amostras, coletadas nas 4 estacGes produtoras, utilizadas
no estudo;
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v/ Compostos tragco detectados. cloreto de metileno, cloroférmio, tricloroetileno,
tetracloroetileno, fendis clorados e ftalatos. Estes compostos, embora presentes, estavam
abaixo dos limites impostos pela United States Environmental Protection Agency e pelo
Cdlifornia State Department of Healht Services,

» Estudos toxicolégicos: Foi utilizado o teste de Ames (Salmonella Microsome Mutagen
Assay) e, amutagenicidade do ESTES foi considerada intermediaria entre a gua de chuva
(elevada mutagenicidade) e a agua do Rio Colorado (baixa mutagenicidade). Também
foram realizados testes para verificar os efeitos carcindégenos do ESTES sobre mamiferos,
mas nadafoi constatado; e

» Estudos de percolacdo: Concluiu-se que 0Ss compostos organicos tragos nao eram
satisfatoriamente removidos, mas foram biodegradados por microrganismos presentes na
subsuperficie do material. A taxa de degradacdo dependeu da disponibilidade de
microrganismos, da presenca de oxigénio, do pH e de nutrientes. A capacidade de absorgéo
foi variavel, pois a introducéo repetida de ESTES modificou as propriedades geotécnicas
do solo ao longo do tempo.

Este estudo epidemioldgico utilizou duas abordagem: a comparagdo geografica e o
levantamento domiciliar; e investigou os efeitos, de curto e longo prazo, do uso de ESTES sobre a
salude humana, sua concluséo foi de que 30 anos de RAA com ESTES néo afetou a taxa de
mortalidade da polucéo abastecida com agua proveniente dos aguiferos recarregados e, que a

incidéncia de doencas infecciosas e cancer mostrou-se idéntica a das areas de controle.

Agadir, Marrocos

ASANO cita um estudo realizado por BENNANI et alii (1992) cujo objetivo foi executar a
RAA através de bacias de infiltracdo na cidade de Agadir, Marrocos.

O sistema de tratamento de esgoto era realizado em lagoas anaerdbias de estabilizagdo (DQO
do esgoto bruto = 1.190 mg/L) e 1.000 m*/d de efluente altamente concentrado era infiltrado em
um conjunto de 5 bacias de infiltragdo. As bacias possuiam 1.500 m?/cada, possuindo um leito de
filtragem; de arela do deserto; com 2 metros de espessura. As lagoas anaerdbias de estabilizacao;
com volume de 1.500 m?, profundidade entre 3 a 4 metros e tempo de detencdo tedrico de 2 dias;
eram utilizadas para remocdo de sdlidos (40 - 50%) e matéria organica (50 — 60%). O ciclo de
operacdo erade 24 horas; 8 de enchimento e 16 de drenagem.

O efluente das lagoas foi infiltrado a uma taxa de 1m/d, esse processo apresentou remocao de
guase 100% dos sdlidos suspensos, 95% da DQO, o nitrogénio apresentou-se 85% na forma
oxidada (nitrito e nitrato) e 56% foi removido. O objetivo imediato do projeto era utilizar a agua

captada, extraida do subsolo, para fins agricolas e paisagisticos, mas também se considerava a

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 12



utilizagdo para fins potaveis. A eficiéncia do sistema de tratamento e a qualidade do efluente das
lagoas séo apresentados na TAB. 4.

Tabela 4 - Qualidade microbiol gica do esgoto, do efluente
das lagoas de estabilizagdo e da agua percolada.

o Esgoto Efluente | Eficiéncia total de

Agentes biol6gicos Agua percolada .

bruto  daslagoas remocao
Coliforme fecal (n%100 mL) 6x10° 5x10° 327 4.26 logs
Estreptococo fecal (n%/100mL)  2x10° 1.6x10° 346 4.78 logs
Ovos de nematéides (n%L) 139 32 0 100 %
Ovos de cestoide (n%L) 7 18 0 100 %
Ovos de helmintos (n%L) 214 47 0 100 %

FONTE: BENNANI et alii (1992) apud ASANO (1999).

No passado esse processo de tratamento foi considerado suficiente para a eliminagcdo dos
contaminantes quimicos e biol dgicos presentes no esgoto sanitério, mas o conhecimento adquirido
com o passar dos anos sobre os riscos oferecidos por tais contaminantes mudou esta visdo. Agadir é
um exemplo de RAA que deve ser evitado para fins potavels, pois 0 processo de tratamento
utilizado pode ser insuficiente para savaguardar a salide dos usuérios e evitar a poluicéo e a
consequiente degradacdo do agtiifero recarregado.

Orange County, California, EUA (OCWD, 2002)

O Orange County Water District (OCWD) é uma agéncia estadual criada em 1993 para
gerenciar a dgua subterrénea no norte e no centro do Orange County, onde a agua subterranea
representa 75% do total de &gua fornecida para uma populacéo de 2 milhdes de habitantes e, tem
um acréscimo anual no or¢camento da ordem de 70 milhdes de dolares. O OCWD é€ lider mundial na
recuperacdo e dessalinizacdo de agua e opera a mais avancada estacéo de recuperacdo de &gua ja
construida, a Water Factory 21.

O OCWD tiliza um sistema terci&io de tratamento; que inclui osmose reversa,
microfiltracdo, luz ultravioleta e peroxido de hidrogénio; produz um ESTES que atende os padrbes
de potabilidade estadual e federal, que € utilizado para controle da cunha salina e para a RAA. O
OCWD esta renovando seu sistema de agua subterrénea a um custo estimado de US$ 400 milhdes
(o projeto deve ser finalizado em 2007).

OCWD opera mais de 650 ha de &reas de RAA; onde executa a recarga atraves de pogos de

injecdo e bacias de infiltracdo; e 190 ha de terras Umidas construidas, o sistema foi projetado para
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remocao de nitrogénio das &guas do Rio Santa Ana; principa fonte de recarga do aqiifero do Orange
County, cujo sistema é composto por 50 lagoas que estdo em operacdo desde julho de 1992; a
remocao de nitrato é da ordem 20 t/més, o que reduz sua concentracéo de 10 mg/L para 1l mg/L. Esta
area situa-se a montante da barragem Prado, no vizinho Riverside County, e foi permitido a0 OCWD
utilizar 15% da vazao do Rio Santa Ana (algo em torno de 40 m*/s) para escoar através das lagoas.

O redso de agua no Orange County € motivado pela insuficiéncia de agua na regido, a
dependéncia de sua importacdo de outras regides e, a dificuldade de sua obtencéo em determinadas
épocas do ano, bem como, os elevados custos de aquisicdo. Neste caso, 0s objetivos do reliso sdo a
reducdo da dependéncia externa de &gua, aumento de sua disponibilidade a fim de garantir o
crescimento da regido, a melhoria da qualidade da agua subterranea (através da reducéo da emissao
de sais dissolvidos) e o controle da emissdo de poluentes no mar. A primeira fase do projeto de
modernizacio prevé a producdo de 8,6 x 10° m*ano (estima-se que 1.234 m® de 4gua sgjam
suficientes para suprir as necessidades de duas familias do condado durante um ano).

El Paso, Texas, EUA

Segundo TWRI (1990), na década de 80 a cidade de El Paso, Texas, EUA, enfrentava um
dramaético quadro de escassez de &gua e dentre as alternativas consideradas optou pela adogéo do
retso indireto de &gua através da RAA, poisfoi a melhor solugdo técnica-ecénomica encontrada.

A RAA ¢é executada através de uma bateria de 10 pocos de injecdo; em operacdo desde 1985,
gue utiliza um ESTES de qualidade tal, que atende aos padrbes de potabilidade federais. Estima-se
gue a diluicdo entre a &gua do aqlifero e 0 ESTES seja de 20: 1 e, que a &gua de recarga tenha um
tempo de permanéncia no aquifero de 2 a7 anos.

Em 1990 o United States Geological Survey estava estudando a possibilidade de utilizar
isotopos de boro e modelos computacionais para tragar a rota e o tempo de permanéncia do ESTES
no aquifero e, se os niveis de trihalometanos podiam estar sendo elevados devido a recarga
Teoricamente El Paso poderia utilizar o reGiso direto, mas a legislacéo estadual ndo permite tal
prética, pois considera-se imprescindivel a existéncia de outras barreiras que impecam a
contaminacdo, biolégica ou quimica, dos consumidores. Nao se tem reportado mudancas na
gualidade da agua do agiifero desde que a RAA foi iniciada.

Aproximadamente 9,7 x 10° m® de ESTES foi introduzido, via RAA, no agiiifero em 1986 e
previa-se que esse volume seria duplicado nos proximos 10 anos e, que seria responsavel por 25%
da suprimento de &gua da cidade de El Paso ( 2,3 x 10’ m*/ano em 1986). Em 1988, o custo do
tratamento do esgoto e do sistema de recarga totalizava aproximadamente US$ 0,41/m* de &gua
recarregada. O projeto de RAA ajudou a estabilizar o nivel de &gua no aquifero, que baixava a uma

taxa média de 0,6 m/ano antes da recarga e passou para 0,18 m/ano apds o inicio da RAA.
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Seguranca sanitaria e ambiental

Sabidamente a &gua recuperada de ESTES pode conter agentes patogénicos; tais como
bactérias, enterovirus, cistos de protozoarios (e.g. Cryptosporidium, Giardia) e helmintos;, e
guimicos,; elementos e compostos quimicos reconhecidamente e/ou  suspeitos de serem nocivos a
salide humana, e. g. ndo se conhece o risco a salde de 95% dos compostos organicos. Em 2000
estimava-se que os EUA utilizassem 65.000 diferentes produtos quimicos e que 1.000 novos
produtos eram criados anualmente (LEE; JONES-LEE).

Os estudos epidemioldgicos detectam com seguranca somente as doencas de maior
incidéncia, mas nao prevéem uma maior incidéncia de doencas devido a inadequada operacéo das
estacOes de tratamento de esgoto, 1ogo, os estudos realizados em todas as localidades, apesar de
concluirem que ndo existe risco adicional a salde humana devido a utilizacdo de ESTES para a
RAA, ignoram que milhares de pessoas morrem ou adoecem anualmente devido ao consumo de
agua contaminada por contaminantes presentes no esgoto sanitario (nos EUA morrem anua mente
1.000 pessoas e aproximadamente 1 milhdo adoece anualmente devido aos inadequados padrbes
utilizados para avaliar a seguranca dos sistemas de tratamento de esgotos). (LEE; JONES-LEE).

Estima-se que garantir um elevado nivel de seguranca a salde publica e ab meio ambiente,
tenha um custo de US$ 0,05 a US$ 0,10 /pessoa/d para 0s geradores e usuérios de aguas residuarias
(LEE; JONES-LEE).

Um projeto de reliso de esgoto deve levar em conta a seguranca dagqueles que manipulam,
armazenam, transportam e consumem a agua recuperada de ESTES e, esta diretamente relacionada
a0 uso a que se destina. E fundamental assumir um cendrio realista quanto a solug&o ou n&o do
problema e considerar as perdas de apoio (financeiro e publico) da eventual falha do projeto.

Deve-se considerar que os projetos de RAA tem um significativo potencial para causar
impactos adversos na qualidade de dgua do aquifero, logo, sGo necessarios estudos e monitoracéo
antes, durante e ap0s a operacdo de RAA para definir um programa de contingéncia, o qual deve
incluir o destino e os impactos dos contaminantes introduzidos no aquifero, o que normalmente
possui um elevado custo de implantacéo parainvestimentos de curto prazo (LEE; JONES-LEE).

Segundo DILLON (1999) alguns dos riscos percebidos, associados com 0 armazenamento e
extracdo de &gua recuperada no aquifero Bolivar (South Australia), incluia a possibilidade de:

» Crescimento ou sobrevivéncia de patdégenos introduzidos no aquiifero;

» A a&guainjetada alcancar 0s pocos de extracao;

» lrreversivel colmatacéo do pogo ou as proximidades do aquifero;

» Crescimento de patdégenos indigenas oportunistas no aguifero;

> |Instabilidade do poco ou da camada saturada devido a o rebaixamento do nivel de &gua do

aguifero ou & mudangas de presséo;
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» A é&guarecuperadater uma concentracdo de sais muito maior que a existente no aquiifero; e

» A capacidade do aquifero ndo ser economicamente viavel paraa RAA.

Frente aos elevados riscos de contaminacdo ambiental e dos consumidores, € consenso, entre
todos os autores consultados, que a utilizacdo de ESTES para a RAA é uma adternativa para a
obtencdo de agua potavel, mas tal prética deve ser devidamente discutida, plangjada, operada e
monitorada; antes, durante e apos a RAA, tornando-se imprescindiveis a utilizacdo de barreiras
adicionais para a protegdo sanitaria e ambiental das aguas naturais presentes nos aquiferos, bem
como dos consumidores. Deve ser parte integrante das medidas de salvaguarda, a avaliacdo dos
efeitos sobre 0 meio ambiente e sobre a sallde humana, de forma a garantir niveis minimos de
seguranca para os consumidores e ao proprio aguiifero.

A utilizacdo de ESTES que ndo atenda aos quesitos minimos de qualidade; quimica, fisica,
biolégica e radiolégica; compativeis a0 método de recarga utilizado, estara ndo somente
provocando a contaminacdo do solo, das aguas naturais do aguiifero recarregado e dos usuérios,

como também estara prejudicando, ou mesmo impedindo, que agua sgja utilizada no futuro.

RAA: o surgimento de uma nova atividade econémica

A escassez de &gua, que gradativamente afeta os dependentes de aquiiferos subterraneos, tem
levado muitas regides do mundo a utilizar a RAA nédo apenas como uma forma de recompor ou
elevar o nivel e a qualidade da &gua de seus aguiferos, mas também como nova e inovadora forma
de armazenamento de &gua.

Muitas companhias, publicas e privadas, estdo adquirindo &reas para executar a RAA e
futuramente vender a &gua armazenada. Um exemplo deste novo conceito de negdcio é o da
empresa Vidler Water Company, uma subsidiaria da PICO Holdings, Inc, que em novembro de
1998 adquiriu do Semitropic Water Storage District, Wasco, Califérnia, 2,3 x 10° m® de &gua
subterrénea e o direto de executar a RAA e posteriormente extrair a égua no distrito. O Semitropic
Water Storage District e um membro participante do Kern Water Bank tem um programa de
armazenamento de dgua subterranea com capacidade de 1,2 x 10° m* (PR NEWSWIRE, 1998).

Outro exemplo é do da The Keith Companies Inc., que em janeiro de 2002 fechou um
contrato com a Inland Empire Utilities Agency, para o projeto e construcéo de instalaces para
RAA tilizando agua de chuva e &gua importada, o sistema ser4 composto por 47 bacias de
infiltracdo em 19 area de recarga na area da bacia Chino, San Bernardino County, California, EUA,
o valor do contrato é de US$ 640.000 (PR NEWSWIRE, 2002).

Esses sG0 apenas dois exemplos de novo ramo de atividade econdémica que aposta na RAA como

um método capaz de viabilizar areservacdo subterrnea de &gua, e assm, assegurar ganho econdmico.
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Aspectos legais einstitucionaisda RAA

Segundo LEE; JONES-LEE nos EUA 50% da é&gua utilizada para abastecimento humano é
retirada de aquiferos subterréneos e, mesmo neste pais ha caréncia de legidacdo; pois ndo ha
legislacdo federal que proteja a qualidade da agua subterranea e muitos estados ndo podem proteger
seus aquiferos porque ndo possuem legislacdo especifica sobre o assunto. Somente o estado da
Califérnia permite o reliso de esgoto domeéstico para a recarga de aquifero, sendo que o esgoto
sanitério deve passar por um tratamento secundario; deve ser tratado para atender os padrdes de
potabilidade locais, antes de ser introduzido no aguifero (ASANO).

A inexisténcia de amparo legal e institucional também atingem a Austrdlia (DILLON), China
(ZHENG) e muitos outros paises que utilizam ESTES para a RAA, mas ainda ndo instituiram um
arcabouco legal e institucional que regule o tema.

No Brasil a situacéo ndo é diferente, até porque entre nos est arraigado o conceito da fartura
da &gua, que embora ilusdria ainda persiste. Ha a necessidade imediata de se discutir o reiso de
agua no pais, inclusive da RAA, de forma que se possa estabelecer normas, desenvolver padrdes e
codigo de pratica associados ao reliso. Associada ao amparo legal, ha a necessidade de delegar
poderes, atribuicbes e competéncias entre instituigdes locais e nacionais de forma a garantir seu
inter-relacionamento e cooperacdo. H& ainda, a necessidade de definir a quem pertence o esgoto,

bem como, osdireitos e deveres dos produtores e usuarios (HESPANHOL).

CONCLUSOESE RECOMENDACOES

A andlise da bibliografia consultada permite concluir que a utilizacdo de ESTES em RAA, é
uma aternativa viavel para a manutencéo e/ou elevacao do nivel de aquiferos subterraneos e para o
armazenamento subterraneo de &gua. Esta alternativa tem, ainda, o potencial de minimizar a
escassez de agua, principamente naquelas regides atamente dependentes de agua subterrénea e,
gue sua utilizacdo pode e deve ser incluida no plangamento e manejo dos recursos hidricos das
regi6es dependentes de aqiiferos subterraneos.

Haja visto as duvidas que pairam sobre qual seria 0 impacto causado a0 meio ambiente e a
salide humana, deve-se discutir amplamente o reliso com a comunidade envolvida, de forma que
sgjam redlisticamente apresentados os beneficios e possiveis impactos decorrentes dos métodos de
tratamento do esgoto e RAA propostos. A incapacidade ou impossibilidade de manter uma qualidade
do ESTES constante ao longo do tempo e compativel com o método de recarga utilizado (ou que se
pretenda utilizar) inviabiliza a utilizagdo do RAA, pois torna impossivel assegurar condigdes
minimas de seguranca sanitaria e ambiental & dgua do aquifero e a salide de seus consumidores.
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Todo o cuidado deve ser tomado no sentido de evitar a contaminacdo do solo e do aquifero
através de projetos de RAA, pois as técnicas de descontaminagéo de solos e aguiiferos atualmente
disponiveis possuem elevado custo e tem eficiéncia limitada.

Finalmente, a auséncia de arcabouco lega e institucional sobre 0 assunto néo é exclusividade
do Brasil, pois mesmo paises que realizam a RAA hé varias décadas ainda ndo resolveram a questdo
(e. g. EUA, Austrdlia). O tema € certamente controverso mas néo pode justificar a inexisténcia de
discusséo e iniciativas de regulamentacdo do assunto, até porque a questéo transcende a simples
introducéo de agua recuperada de ESTES em aquiferos subterréneos, nossas Ultimas fontes

protegidas de agua.
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