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EXPLOTACAO CONJUNTA DE AGUA SUBTERRANEA E AGUA
SUPERFICIAL INDUZIDA ATRAVES DE BOMBEAMENTO PROXIMO A
MANANCIAIS

Anderson Luiz Ribeiro de Paiva’; Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral ? & José Geilson Alves Demétrio®

Resumo - Filtragdo em margem (FM) é um método de tratamento d’agua alternativo eficiente e de baixo custo, com
dois beneficios: a minimizagdo da necessidade de produtos quimicos para o controle de patogénicos no tratamento das
aguas superficiais e a diminuicdo dos custos do tratamento. No processo de filtracdo nas margens, os pogos de
bombeamento, localizados préximo as margens do rio, bombeiam grandes quantidades de dgua e induzem a recarga do
aquifero com as aguas do rio. A FM serve como um pré-tratamento na producdo de agua potavel e 0s processos
envolvidos podem ser sub-divididos em: a) hidrodindmicos (adveccdo, dispersao e difusdo); b) mecénicos (filtragdo); c)
bioldgicos (atuacdo dos microorganismos do solo); e d) fisico-quimicos (sorcéo, precipitacdo, complexacdo, floculagéo,
coagulacdo, reagdes redox, e troca idnica). O presente artigo descreve as caracteristicas do processo de filtragdo em

margens e apresenta um experimento que esta sendo iniciado na cidade de Recife.

Abstract — Bankfiltration (BF) is an alternative low-cost efficient technique for water treatment with the benefit of cost
minimization and reduction of chemical product use for pathogen control. In BF method, large amount of water is
pumped from wells drilled close to bank river to induce aquifer recharge from water river. BF is useful as a pre-
treatment for drink water production and include the following process in soil: a) Hydrodynamic process (advection,
dispersion, diffusion); b) mechanical process (filtration); c) Biological process (soil microorganisms action); d)
Physical-Chemical process (sorption, precipitation, complexation, coagulation, redox reduction and ionic exchange).
This paper presents the characteristics of bankfiltration technique and describes a BF experimental project that is being

carried out in Recife Metropolitan Region (Brazil).

Palavras-Chave — Filtragdo em margem, explotacdo de agua subterranea, inducéo de recarga.
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INTRODUCAO

A recarga de agua subterranea pode ser natural ou artificial, ou em outras palavras, recarga casual ou induzida
(BOUWER, 2002). A Filtragdo em Margem (FM), na lingua inglesa conhecida como RiverBank Filtration (RBF),
ocorre naturalmente quando o nivel do lencol freatico for inferior ao nivel d’agua superficial do rio ou lago, ou pode ser
induzida artificialmente pela locagdo de pocos de bombeamento préximos a agua superficial. A FM induzida é utilizada
como uma técnica na indUstria de &gua potavel. O principal objetivo é um pré-tratamento da agua superficial
contaminada, previamente aos tratamentos convencionais em Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) (MASSMANN,
2002).

Filtragdo em margem é um método de tratamento d’agua alternativo eficiente e de baixo custo. Ha dois
beneficios imediatos para o uso deste método:

- minimizar a necessidade de produtos quimicos as aguas superficiais para o controle de patogénicos no
tratamento das aguas superficiais;

- diminuir custos do tratamento, associado a reducdo de riscos a salde humana (ap6s passar pela FM, os
processos de tratamento na ETA podem ser mais simples).

Em algumas regifes, as aguas do rio percolam naturalmente para o subsolo até os aquiferos (rio influente)
durante todo 0 ano ou em outros casos sO durante alguns dias, quando o rio apresenta as condi¢fes de um alto nivel
d’agua. Durante esse processo de percolacdo, contaminantes potenciais presentes na agua do rio sdo filtrados e
atenuados, e a 4gua fica com uma melhor qualidade, desde que ndo existam contaminantes nas dguas subterraneas ou se
estiverem presente em baixas concentragdes.

No processo de filtragdo nas margens, 0s pogos de bombeamento, localizados proximo as margens do rio,
bombeiam grandes quantidades de dgua. A acdo do bombeamento cria uma diferenca de carga hidraulica entre o rio e 0
aqlifero, induzindo a &gua do rio através do meio poroso até o po¢o. A agua bombeada é uma mistura da agua
subterranea originalmente presente no aqtifero e da &gua superficial do rio. Dependendo do uso e do grau de filtracdo e
atenuagdo do contaminante, a agua bombeada j& pode ir direto para o sistema de distribui¢do no abastecimento d’agua,
como é feito em alguns paises. Em outros casos, a agua bombeada é conduzida a ETA, e portanto a FM serve como um
pré-tratamento na producédo de &gua potavel (RAY et al., 2002a).

Os processos envolvidos na filtragdo em margem podem ser sub-divididos em:

a) hidrodindmicos (advecgéo, dispersdo e difusdo);

b) mecénicos (filtrag&o);

c) bioldgicos (degradacdo de matéria organica pelos microorganismos do solo); e

d) fisico-quimicos (sorcao, precipitacdo, complexacgdo, floculagdo, coagulacgdo, reagdes redox, e troca ibnica)
(DOUSSAN et al., 1998 apud DONALD e GRYGASKI, 2002).

Ha mais de 100 anos este método vem sendo usado na Europa, principalmente nos rios Reno, Elba e Danubio,
produzindo &gua potavel. E também ja existem grandes aplicacdes nos Estados Unidos.

Para aplicacdo do método alguns pardmetros devem ser conhecidos, pois podem influenciar seu desempenho
(HUNT et al., 2002):

- disponibilidade de agua do rio que sera induzida para o aquifero;
- nivel de qualidade da agua do rio;

- velocidade do fluxo e caracteristica da carga do leito do rio;
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- sazonalidade do fluxo do rio;
- estabilidade do canal do rio.

A maioria dos sistemas de filtragdo nas margens séo construidos em aluvides localizados ao longo das margens
do rio, por suas caracteristicas hidrogeoldgicas favoraveis. Esses aqliferos consistem de uma variedade de depositos,
sendo principalmente arenoso ou até mesmo areia e pedregulho. As condicdes ideais sdo os aquiferos permeaveis, que
estejam conectados hidraulicamente com os materiais do leito do rio.

O método também pode ser aplicado em locais que tenham camadas de baixa permeabilidade (camadas argilosas
e siltosas) dentro de um aqifero aluvionar. Se a camada confinante for extensa e continua, o filtro pode ser locado
acima da camada confinante para a agua infiltrar da fonte superficial; pode ser locado abaixo da camada confinante
para se obter uma filtragdo méaxima, ou os filtros também pode ser locados em ambas as camadas acima e abaixo da
camada confinante para a maxima capacidade de bombeamento de 4gua (HUNT et al., 2002).

Ha trés tipos de pocgos que tém sido usados no método de filtragdo nas margens:

- pocgo coletor horizontal;
- poco vertical;
- cacimbéo

Em alguns paises sdo usados o sistema de galeria de pogos verticais, conectados por um tubo sinfonado.
Existindo apenas uma casa de bombeamento que capta 4gua de todos 0s pogos através da ligacdo aos tubos sinfonados.

Com a FM, micrébios patogénicos, organismos fecais, e outras substancias sdo removidas pelos processos fisico,
quimico e biolégicos na passagem através do meio poroso. O processo de remocéo é tanto mais eficiente quanto menor
for a velocidade da agua subterranea e quanto o aqlifero for formado por materiais granulares com abertura adequada
dos poros, a0 mesmo tempo que se observa a importancia da camada semipermeavel que separa agua subterranea e
superficial.

A eficiéncia da remoc¢do de microorganismos depende de:

- da eficiéncia dos varios processos de remogao na passagem da agua pelo aquifero;
- condicdes climéticas e hidroldgicas;

- geometria do pogo;

- caracteristicas do material nas margens e do leito do rio / lago;

- fluxo da agua subterranea.

Na remoc¢do dos microorganismos existentes na agua superficial infiltrada, o projeto a ser implantado deve
buscar uma eficiéncia que depende da concentracdo inicial de poluentes na fonte hidrica e da capacidade de remocéo de
substancias no aqifero, resultando numa agua dentro das exigéncias de potabilidade a qual se destina. O tempo de
retencdo € um importante fator de controle da remocéo eficiente na filtracdo em margem (TUFENKJI et al., 2002). Na
Alemanha, determina-se como um tempo minimo de retencéo de 50 dias.

A EPA (Environmental Protection Agency, USA) j& considera a filtragdo em margem como processo de
tratamento alternativo do tipo filtragdo bioldgica. O processo possibilita a remogdo de nutrientes em condi¢Ges nas
quais 0s microorganismos consomem o carbono organico. Filtro biologicamente ativo é qualquer meio filtrante que
permite a fixacdo de microorganismos, normalmente formando um biofilme que cobre ou fixa-se entre os grdos do
meio. S&o mencionados métodos frequentemente usados: filtragcdo lenta em areia; filtragdo em margem; filtracdo répida
por gravidade; carvao ativado granular. Estes meios filtrantes provéem processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
limpam a agua. A remogdo organica durante a filtracdo pode ser especifica do local e pode ser influenciada pela

qualidade e quantidade da matéria orgénica e variara com a temperatura, estacdes do ano, tipo do meio, tempo de
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contato, e estratégias de relavagem. A FM pode ser usada para remover particulas, bactérias, virus, parasitas, poluentes,
compostos organicos, e inorganicos (EPA, 2007).

O processo de FM e recarga artificial sdo métodos de tratamento da agua similares a Filtracdo Lenta em Areia,
com baixas taxas de fluxo através do meio. Devido aos processos naturais no solo, as caracteristicas da agua podem
mudar (potencial redox, conteldo de sal) e influenciar a eficicia da remocdo dos patogénicos. Pelas regras de
tratamento de agua nos Estados Unidos, a EPA (LT2ESWTR) d4 como 0,5 a 1 log de créditos de remocédo do
Cryptosporidium para a filtragdo em margens, dependendo da distancia entre o0 poco e a agua superficial (SMEETS et
al., 2006). E tomado como regra que valores superiores a 0,075 oocyst/L devem ter um tratamento adicional.

O método de FM é reconhecido como um eficiente processo de atenuacdo natural assegurando sustentabilidade
ao abastecimento de agua potavel (HEBERER et al., 2004). Em Berlin 100% do suprimento de agua é proveniente de
agua subterranea, onde 70% origina-se da filtragdo em margem e recarga de agua subterranea. Atualmente ha varios
locais utilizando FM, onde os pocos de bombeamento estdo locados a distdncias menores que 600m dos rios, lagos e
canais.

Hiscock e Grischek (2002) relatam que os processos de atenuagdo na FM acontecem em duas zonas principais:
camada de colmatacdo ativa biologicamente, onde os processos de degradacdo intensiva e adsor¢do ocorrem em curto
tempo de residéncia; e ao longo do caminhamento principal do fluxo entre o rio e 0 po¢o de captacdo onde as taxas de
degradacdo e capacidade de sor¢do sdo menores e 0 processo de mistura sdo maiores.

Wang e equipe, em 1995, realizaram estudos em uma estacdo de tratamento d’agua em Louisville, o qual capta
do aquifero aluvial que tem conexao direta com o rio Ohio (WANG, 2002). Foi analisado a remogdo de patogénicos,
particulas, turbidez, matéria organica natural, subprodutos de desinfeccdo, e pesticidas. Eles também compararam a FM
com os métodos convencionais de tratamento d’agua da propria estacdo. Wang et al. (1995) mostraram que FM é
eficiente para remocao da matéria organica e pesticidas. Remogdes de particulas superiores a 2,4 logs foram alcangados
coma FM e 1,5 logs de remogdo pelos métodos convencionais de tratamento.

A dindmica natural de um sistema hidroldgico complexo pode em alguns casos exigir cuidados adicionais para a
implementacdo desta tecnologia. O comportamento transiente dos estagios do rio influencia as caracteristicas de fluxo e
transporte do sistema, o que pode afetar a qualidade da filtragdo em margem. Por exemplo, no aumento do nivel do rio
pode ocorrer infiltragdo por uma regido previamente ndo saturada, a qual ndo tem as mesmas caracteristicas de remog&o
do que na zona permanentemente saturada (TUFENKJI et al., 2002).

Variagdes sazonais e diurnas na temperatura da agua também podem contribuir para uma variagéo na efetividade
da FM, devido a maioria dos processos biogeoquimicos ser altamente sensiveis com a temperatura, podendo diminuir a
atividade microbiana.

Devido ao crescimento populacional em determinadas regides, as fontes hidricas estdo cada vez mais escassas e
ao mesmo tempo que a pouca agua encontrada esta sofrendo uma deteriorizacdo pelos impactos do homem. Decorrente
disto, alguns locais comecam a adotar a técnica de recarga artificial tanto para armazenar a 4gua, eliminando efeitos de
perda por evaporagdo; como para utilizar o solo natural como um purificador da agua, similarmente ao observado na
técnica de filtracdo em margem. Deve-se salientar, que mesmo com a utilizacdo da FM e com a delimitagdo de areas de
protecdo, se ndo houver um controle para evitar impactos maiores com contaminacao, a area de protecdo pode nao ser
suficientemente o bastante.

De face com a complexidade do problema envolvendo a técnica de filtragdo em margem é fundamental o

conhecimento de mudltiplos aspectos, necessitando de estudos destes processos numa multidisciplinaridade e em
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multiescala. O presente artigo descreve as caracteristicas do processo de filtragio em margens e apresenta um

experimento que esta sendo iniciado na cidade de Recife.

PROCESSOS DURANTE A FILTRAGAO EM MARGEM

Os fatores que influenciam os processos na filtracdo em margem, de um rio ou lago, dependem e variam pelas
condicBes especificas locais. As propriedades dos sedimentos tais como distribuicdo no tamanho dos gréos,
permeabilidade e porosidade, assim como o regime de bombeamento, controlam a velocidade de infiltracdo. A
distribuicdo sazonal e espacial de matéria organica e suspensa na superficie da agua influencia a drenanca pelos
sedimentos no leito do rio.

A camada de transicdo entre gua superficial e dgua subterranea dentro do aqifero aluvial é reconhecido como
um meio ambiente biogeoquimico distinto. Esta zona de transicdo dindmica ou “zona hiporreica”, comumente
caracterizado pelos gradientes de luz, temperatura, pH, potencial redox, oxigénio, e carbono orgénico, controla a
qualidade da filtracdo em margem (TUFENKJI et al., 2002). Com a agua infiltrada através das margens do rio para o
aqlifero, ocorrem mudangas quimicas descritas por quatro tipos de reacGes: transferéncia elétrica, intemperismo,
mudanca ibnica, e mudanca de gases. Inimeros estudos apontam como sendo a atividade bioldgica o principal agente
de mudancas quimicas, tais como degradagdo da matéria organica ou poluentes organicos, e esta atividade ocorre nos
primeiros metros da infiltracéo.

Quando a atividade microbiana for intensa nos sedimentos do leito do rio, ha um consumo de oxigénio maior do
que é reposto pela dgua do rio infiltrada (TUFENKJI et al., 2002).

Mudanca na temperatura da agua pode afetar a taxa de infiltracdo, pois com o aumento da temperatura a
viscosidade da &gua diminui e entdo, a condutividade hidraulica aumenta. Pelas condi¢cBes dindmicas naturais e
processos na interacdo agua superficial e &gua subterrdnea é sugerido que estudos de sistemas com FM sejam
conduzidos por um periodo extenso.

A Filtracdo Lenta em Areia é um processo de purificacdo da dgua bruta passando através de um meio filtrante
constituido de camadas de areia pré-definidas. A taxa de filtragio é lenta, de 0,1 a 0,2 m/h. E considerada uma
tecnologia barata e eficiente para remocao de contaminantes suspensos e biodegradaveis, tanto quanto patogénicos. Foi
desenvolvido no inicio do século XIX na Inglaterra para produzir dgua potavel para a cidade de Londres, filtrando agua
do rio Tamisa. Varios paises continuam utilizando este método (RAY et al., 2002).

Séo relatados problemas na filtragdo de aguas oriundas de rios que carreiam particulas coloidais e de argila, pois
estes entopem o meio filtrante, prejudicando as filtracdes posteriores. O método ndo é adequado para remover a cor da
agua (remogdo abaixo de 25%). Uma fina camada de matéria organica chamada “pelicula suja” cresce na parede do
filtro, a qual melhora a filtracdo. Pois, atua como uma barreira de remocéo de contaminantes como solidos suspensos, e
também ajuda na degradagdo de particulas bioldgicas. No entanto, esta pelicula com o tempo entope os poros do filtro,
sendo entdo necessario uma limpeza do filtro. A turbidez da &gua filtrada pode chegar a menos de 0,5 ntu
(nephelometric turbidity units).

O processo FM tem algumas similaridades ao desempenho da Filtracdo Lenta em Areia. Matéria organica,
similar a “pelicula suja”, pode criar uma interface aquifero/rio, especialmente quando a velocidade do fluxo é baixa.
Uma cheia no rio poderia limpar esta camada; todavia, com subseqientes periodos de fluxo baixo, pode ser

reestabelecida. Os sistemas FM podem ficar mais vulneraveis quando estas camadas de matéria organica e/ou
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sedimentos séo levados embora num fluxo alto. A velocidade de infiltracdo na interface aquifero/rio varia, dependendo
da localizagdo dos pocos coletores. Em Louisville, Kentucky/EUA, mediu-se uma velocidade de 0,12 a 0,16 m/h; sendo
uma taxa equivalente a filtracdo lenta em areia.

Como nem sempre as fontes de aguas subterraneas naturais tém um volume necessario para suprir a demanda,
alguns locais utilizam a recarga artificial para aumentar o suprimento de dgua subterranea, podendo melhorar a agua
inicialmente infiltrada de forma semelhante ao que ocorre com filtragdo em margem. Em Berlim, € utilizado a recarga
artificial em algumas areas com lagoa de infiltracdo, e a uma certa distancia ha captagdo por pogos ou trincheiras.
Pequenos rios com baixa vazdo de infiltracdo foram represados, e o problema de colmatacdo do leito superado por
obras de escariagdo do leito (SCHIMDT et al., 2003).

Um grande problema que afeta a taxa de infiltracdo na interface de 4gua superficial - 4gua subterrénea € a
colmatacdo. A colmatacdo pode ser causada por processos quimicos, fisicos e bioldgicos. Os processos fisicos
compreendem a acumulacdo de sélidos suspensos, organicos e inorganicos; os processos biolégicos sdo a acumulagéo
de flocos de algas e bactérias na dgua e na superficie da interface manancial / meio filtrante; e os processos quimicos
incluem a precipitacdo de carbonato de calcio, gipsita, fosfatos e outros compostos quimicos sobre o solo e dentro dele
(BOUWER, 2002).

Para o controle da qualidade da &gua nas aguas superficiais e na producdo de agua potavel alguns parametros
precisam ser analisados e acompanhados durante o processo de tratamento. Com relacdo aos contaminantes podemos

dividi-los em fisicos, quimicos e bioldgicos (RAY et al., 2002).

Contaminantes Fisicos

A temperatura pode variar nas estagcbes com fontes de aguas superficiais, porém permanece relativamente
constante nas aguas subterraneas. A variagdo da temperatura pode variar em funcdo do bombeamento, locagéo do ponto
de monitoramento, distancia do poco ao rio, construgdo do pogo, ou fatores hidrogeolégicos. VariagGes na temperatura
podem influenciar na performance do tratamento d’agua. E um parametro que deve ser observado, porém no norte e
nordeste do Brasil, ndo ocorrem variacfes de temperatura muito grande nas fontes d’agua tanto superficial quanto
subterrénea.

A turbidez diz respeito aos rios que atravessam formacg6es ricas em argila. Dados de monitoramento no rio Ohio
préximo a Louisville, Kentucky/EUA durante um periodo de 5anos (1997-2002), mostrou um minimo de 2ntu
(julho/99) e um méaximo de 1500ntu (margo/97); todavia a agua obtida nos pocos coletores apresentou turbidez em

torno de 0,1ntu, o que € significativamente abaixo do padrdo americano de 0,5ntu.

Contaminantes Quimicos

Podem ser divididos em quatro grupos principais: inorganicos; organicos sintéticos (pesticidas e organicos
volateis/semi-volateis); matéria organica natural; farmacéuticos e outros quimicos emergentes.

Inorganicos: a dureza da 4gua € um importante parametro para a remocao em estacBes de tratamento. A dureza
pode ser reduzida durante os picos de cheia, quando a contribuicdo de agua subterrdnea é baixa. As concentragdes
observadas em alguns paises variam muito pelas condigdes locais. Em alguns locais tem sido encontrada alta
concentracdo de bromito (que pode indicar formacao do brometo, que é cancerigena, durante a ozonagao). Nitrogénio e
outras formas de fertilizantes também sdo importantes. Rios transversais a regides agricolas, podem receber uma grande

quantidade de contaminantes, por escoamento superficial ou por descarga de drenos.
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Organicos Sintéticos e Pesticidas: sdo 0s mais preocupantes para o tratamento de aguas superficiais. Os picos de
concentra¢do normalmente coincidem com os picos de cheias, carreando &guas poluidas da agricultura. Rios navegaveis
também estdo sujeitos a derramamento de produtos de petr6leo e outros quimicos industriais, tais como compostos
clorados.

Matéria Orgénica: na &gua superficial é importante, principalmente em estacBes onde se usa cloretos como
desinfectante. O cloreto combinado com a matéria organica forma um subproduto, tal como o trihalometano (THM) e
acidos haloacéticos (HAA), os quais sdo potencialmente cancerigenos. As concentracdes de matéria organica variam de
acordo com a estacdo, caracteristicas da bacia, e fluxo do rio. Para analisar a qualidade da 4gua com relagdo a matéria
organica, 0s parametros mais usuais sdo: Carbono Organico Total; Carbono Orgéanico Dissolvido; DBO; absorcdo
ultravioleta de 4gua em 254 nanémetros; carbono organico assimilativo.

Produtos farmacéuticos e produtos de higiene pessoal: sdo atualmente micropoluentes de muito interesse, pois
sdo encontrados em esgotos domésticos e podem causar danos a salde. Pelo fato de muitos desses compostos serem
encontrados em extremamente baixa concentracdo, uma determinagdo analitica é dificil e requer instrumentacdo

complexa.

Contaminantes Bioldgicos
Contaminantes biol6gicos na agua superficial incluem protozodrios, bactérias e virus. Giardia e Cryptosporidium
sdo os protozodarios principais. Coliformes totais e termo-tolerantes séo os indicadores monitoradas pelos 6rgéos

ambientais e de vigilancia sanitaria.

INTERACAO AGUA SUBTERRANEA - AGUA SUPERFICIAL

Para o entendimento da interagdo complexa que ha entre 4gua subterranea e superficial em relacéo aos fatores de
clima, relevo, geologia, e biota, é necessario uma compreensao estruturada hidrogeoecoldgica (SOPHOCLEQUS,
2002). Todos estes aspectos devem ser avaliados num conjunto em sua sustentabilidade e suscetibilidade a
contaminacdo, para um gerenciamento efetivo dos recursos hidricos.

O sistema de fluxo de agua subterranea estd sob os efeitos da topografia, geologia e clima (precipitagdo sendo a
fonte de recarga) — chamado meio ambiente hidrogeoldgico (TOTH, 1970 apud SOPHHOCLEOUS, 2002). As
diferencas na superficie topogréafica rebatem frequentemente nas diferencas de potenciais nas aguas subterraneas. Na
natureza, ocorrem multiplos sistemas de fluxo podendo ser divididos em trés tipos distintos — local, intermediario e
regional. No sistema local, ha fluxo para uma area de descarga proxima, riacho ou lagoa. No sistema intermediario ha
os altos e baixos da topografia entre areas de recarga e descarga. E no sistema regional, a 4gua viaja distancias maiores
até rios, grandes lagos, ou oceano.

A interacdo de corpos d’agua com agua subterranea é governada pela posi¢do da agua superficial com relagdo ao
sistema de fluxo de agua subterranea, caracteristicas geologicas de suas margens, e o clima na regido. A perspectiva
geomorfoldgica também ajuda a caracterizar esta interacéo, se ha o fluxo do corpo d’agua superficial para o subsolo ou
0 contrario, observando-se as caracteristicas de declividade da margem, sinuosidade de rio, largura e profundidade do
rio, e o sistema de deposicdo fluvial/lagunar.

A resposta a um evento particular como a precipitacdo ocasiona uma alteragdo na interagdo entre 4gua

subterrénea e superficial, dependendo da magnitude do evento de precipitacdo, das condi¢cdes de saturagdo do solo
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antes do evento, e/ou da heterogeneidade das propriedades hidraulicas do solo. Pode ocorrer, em alguns casos, um
acréscimo consideravel no escoamento superficial ou subsuperficial, quando existe um excedente da taxa de infiltracdo
do solo ou quando o nivel do lencol freatico alcanca niveis bem superiores ao do manancial, podendo existir variagfes
sazonais ou mesmo diurnas.

De forma geral, avalia-se que os rios podem ser distintos quanto a interacdo em: influente, quando a agua
superficial contribui para o fluxo subsuperficial; ou efluente, quando &gua subterranea drena em direcéo ao rio.

O fluxo estimado do sistema conectado rio-aqtiifero é uma funcéo da diferenca entre o nivel do rio e a carga do
aquifero, sendo considerado que isto é controlado pela drenanca através do substrato semipermeavel, baseado na lei de
Darcy. Simplificadamente, alguns modelos consideram o fluxo variando linearmente com a diferenca de carga, porém
h& equacBes ndo-lineares para representar esta interagao.

Com uma investigagdo de campo simplificada é possivel identificar a direcdo de fluxo subterraneo, o problema
encontrado é modelar a situacdo encontrada com as ferramentas computacionais existentes de forma a representar todas
as variaveis envolvidas. Porém, muitos pesquisadores tém conseguido bons resultados e desenvolvido software para
situacBes especificas com suas dadas simplificagdes. No caso da interacdo dgua subterranea e superficial um ponto que
deve haver atengdo, principalmente para a modelagem, é prever o fluxo ndo-saturado que pode resultar em condicoes
diferenciadas, pois, é possivel a variacdo entre a condicdo saturada e ndo-saturada na conexdo entre 0 manancial e o
aqlifero, devido a permeabilidade da camada da interface.

A atividade microbiana diminui a permeabilidade na interface da interacdo agua superficial — 4gua subterranea
devido a formagdo de um biofilme (TUFENKJI et al., 2002). Assim como a retencdo de particulas finas (<2mm) no
leito do rio contribui uma obstrucdo dos sedimentos das margens do rio, ocorrendo principalmente se o rio esta sob
condicBes de baixo fluxo. Os sedimentos das margens do corpo d’agua obstruidos podem aumentar a eficiéncia da
filtracdo natural, porém a perda na permeabilidade pode reduzir significativamente a produtividade da zona de captacéo

do pogo.

ESTUDO DE CASO - RI1O BEBERIBE

Uma pesquisa com filtracdo em margem esta sendo realizada na bacia do rio Beberibe, em Pernambuco, através
de um projeto da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), com parceria da Companhia de Saneamento do Estado
de Pernambuco (COMPESA). A éarea estudada esta situada na Regido Metropolitana de Recife (RMR), na divisa entre
Olinda e Recife, limitada pelas coordenadas UTM 9115500 a 9116000 Norte e 289500 a 290000 Leste (figura 1). A
RMR possui economia basicamente urbana, apresentando grandes problemas sociais e dificuldades que entravam o
aproveitamento do potencial existente para o seu desenvolvimento, incluindo problemas relacionados com recursos
hidricos (PERNAMBUCO - SECTMA, 1998). A estacio elevatoria de Caixa d’Agua, local da pesquisa, esta situada no
bairro de Caixa d’Agua — Olinda, sendo o rio Beberibe o limite entre os municipios de Olinda e Recife neste trecho da
RMR.

O rio Beberibe tem orientagdo predominante no sentido oeste-leste, mostrando uma deflexdo para o sul e
desaguando no Oceano (PERNAMBUCO - SEPLAN, 1997, PERNAMBUCO - SECTMA, 2006), numa regido

estuarina compartilhada com o rio Capibaribe.
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Figura 1 — Localizagdo da pesquisa da Filtracdo em Margem na bacia do rio Beberibe, no limite entre os municipios de

Recife e Olinda (area em vermelho).

A Bacia do Beberibe possui uma area de drenagem de 81 Km?, e representa cerca de 0,08% do estado de
Pernambuco. O Beberibe é formado pelos Rios Aracé e Pacas, com nascentes no municipio de Camaragibe (Aldeia).
Possui uma extensdo de aproximadamente 19 Km, desde a confluéncia desses dois rios até a desembocadura no Oceano
Atlantico. O Beberibe, em periodos normais, é um rio estreito, com largura em torno de 6 metros (PERNAMBUCO -
SEPLAN, 1997).

Com relacdo ao enquadramento dos cursos d’agua, o rio Beberibe possui trechos com classe 1, 2 e 3, 0 que
traduz a qualidade de dgua com que se espera para rio naquele trecho (PERNAMBUCO - SEPLAN, 1997). Estando o
trecho da area de estudo classificada como classe 3. Classe 3 sdo aguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico, ap6s
tratamento convencional; b) a preservacdo de peixes em geral e de outros elementos da fauna e da flora; ¢) a
dessedentagdo de rebanhos. As classes 1 e 2 vao das nascentes do rio Beberibe, com afluentes, até a Estacdo Elevatéria
de Caixa d’Agua.

As atividades antropicas impactantes a bacia do rio Beberibe sdo: atividades industriais, atividades urbanas
(esgoto doméstico, escoamento superficial), atividades agricolas, desmatamento ciliar, construcdo de rodovias e pontes,
escoamento pluvial de rodovias, e lixdes.

Segundo dados histéricos da rede de monitoramento da Companhia de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Estado de Pernambuco (CPRH), até a estacdo BE 2 — 11 (proxima a E.E. Caixa d’Agua) ocorre problemas de
coliformes fecais, com pouco ou nenhum problema apresentado em relacdo a demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
e oxigénio dissolvido (OD). A jusante desta Ultima estacdo j& ocorre problemas tanto para DBO, OD e coliformes
fecais, extrapolando os limites de qualidade da agua para as respectivas classes, nas quais estdo enquadrando os trechos
do rio na bacia.

Costa et al. (2002) ja mencionava a preocupacdo com a qualidade da agua do rio Beberibe, com sua rede de
drenagem sendo tomada pela expansdo urbana desordenada. Chegando ao ponto da COMPESA desativar uma captacéo
de dgua que havia proxima a EE Caixa d’Agua.

O rio Beberibe, pela classificacdo das bacias hidrograficas do estado, faz parte do Grupo de Pequenas Bacias
Litordneas — GL1. A bacia do Beberibe localiza-se na sua maior parte na Formacdo Barreiras, componente da bacia
sedimentar Pernambuco-Paraiba, enquanto que o rio Beberibe corre predominantemente sobre afloramento de rochas

sedimentares do aqtiifero Beberibe e um pequeno trecho a oeste localiza-se sobre rochas do embasamento cristalino.
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Formacao Beberibe

A Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba na regido é formada pelos sedimentos da Formacgdo Barreiras
sobrepostos a Formacédo Beberibe do periodo Cretaceo. Apresenta-se, estruturalmente, com o embasamento cristalino
mergulhando suavemente para leste, constituindo uma faixa continental de largura média em torno de 20 Km ao longo
de todo o litoral norte da RMR, estreitando-se quase que abruptamente nas proximidades do Lineamento Pernambuco,
para assumir uma largura média de 8km.

E composta de uma seqiiéncia essencialmente arenosa, com uma espessura média de 200m, em geral sem
fosseis, constituindo-se de arenitos friaveis, cinzentos a cremes, mal selecionados, com componentes argilosos. Na base
podem aparecer leitos conglomeréticos e intercalagdes de niveis argilosos, enquanto no topo predominam os arenitos
médios a finos. Identifica-se também uma passagem lateral, geralmente caracterizada por interdigitacdo, para um
arenito mais duro, com cimento carbonatico e fragmentos de organismos nao reconheciveis.

Estes arenitos calciferos representam uma facies litordnea marinha e aparecem apenas em subsuperficie,
constituindo-se no Beberibe Superior, enquanto a secdo inferior, de carater arenoso, com algumas intercalacdes de silte
e argila, denomina-se de Beberibe Inferior e apresenta-se como o principal aqiiifero na RMR. Estas intercalagdes de
silte e argilas tém espessura média de 10m, podendo, em alguns locais, tornar-se muito delgada e até mesmo, inexistir,
verificando-se uma maior coneccdo hidraulica entre as duas sec¢Bes, ou aquiferos. Regionalmente, este nivel siltico-
argiloso, funciona como aquitardo, separando os dois sub-niveis e condicionando um comportamento de semi-
confinado para o nivel inferior (PERNAMBUCO - SECTMA, 1998).

Estac&o Elevatoria de Caixa d’Agua

A area de estudo foi escolhida no terreno da Estacdo Elevatoria de Caixa d’agua, e para a escolha da area de
estudo alguns pontos foram observados:

- A area é de propriedade da prépria Compesa, o que facilitou o inicio dos trabalhos;

- O rio Beberibe margeia o terreno da estacéo elevatoria;

- O rio Beberibe corre no local sobre a formagdo Beberibe;

- Existe a possibilidade da agua explotada pelo projeto piloto ja ser direcionada para o proprio sistema existente
da Compesa.

Antigamente no local, no inicio da operacdo da estacdo elevatdria havia captacdo d’agua diretamente do rio
Beberibe, mas com o decorrer dos anos a poluigdo do rio foi se agravando até que desativaram esta captacao.

Objetivando um conhecimento mais detalhado das camadas do solo e subsolo na area alvo do estudo, foram
realizados 6 furos de sondagem, sendo um deles no leito do rio. Com as informagdes obtidas com os perfis de
sondagem foram tracadas duas seces litologicas, uma paralela e outra transversal ao rio Beberibe.

Na bacia hidrografica do rio Beberibe, existem varios pocos profundos, inclusive alguns da COMPESA. Porém,
em sua maioria captando aguas mais profundas do aquifero Beberibe Inferior. Os dados obtidos estdo sendo
comparados com informagcdes de alguns po¢os préximos a area de estudo, mesmo sabendo que as descricOes litoldgicas
destes pocos profundos ndo possuem maiores detalhamentos como os obtidos em perfis de sondagem a cada metro.

A secdo transversal ao rio Beberibe (figura 2) foi elaborada a partir das informac6es dos furos de sondagens
SP4, SP2, SP1 e SP6 (leito do rio). A se¢do inicia-se com material fino, silte -argiloso, gradando imediatamente para
uma areia. Em seguida, a presenca de um nivel argiloso continuo, argila-siltosa (a0 longo de toda a secdo), com

espessura variando entre 2 e 5 metros. Encontrando-se sob o leito do rio uma camada com turfa. Observa, na figura 2,
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também continua em toda a secdo, sob a camada argilosa, uma camada com areia grossa. E logo abaixo, segue a

formacdo do aqtiifero Beberibe Superior.

Profundidade (m)
=)
!

20 |-

— ] LEGENDA
[ silte argiloso [l Argilasiltosa [ ] Areia B Rio Beberibe

[] siltearenoso [l Turfa [] Areia grossa

Figura 2 — Secéo litoldgica transversal ao rio Beberibe, E.E. Caixa d’Agua, Caixa d’Agua - Olinda.

Foram coletadas amostras de solo a cada metro, além da finalidade da descricdo do material, foi selecionado
algumas profundidades para ser realizado ensaio de granulometria. Os ensaios estdo sendo realizados no Laboratério de
Solos da UFPE. Este ensaio permite uma estimativa da condutividade hidraulica do solo a partir de formulagtes
empiricas existentes na literatura (Odong, 2007), além de uma verificacdo da variabilidade espacial na area da estacao,
a ser confirmada com outros ensaios, como 0 slug teste e teste de bombeamento para o poco de producéo.

Dentre as atividades do estudo de caso, encontra-se em andamento a licitacdo do projeto do pogo de producéo,
sendo realizado pela Compesa, por coordenagdo do Gedlogo Hélio Paiva. Segundo os termos de referéncia para 0 pogo
de producdo, deve-se ter as seguintes caracteristicas: posicionamento proximo ao poco de observacdo SP2,
aproximadamente central a &rea da estacdo elevatéria; profundidade de 30 metros; didmetro de perfuracdo 12 ¥
polegadas; didmetro do poco de 6 polegadas; método de perfuracdo rotativa com circulagdo direta; dois filtros, nas
profundidades de 6 a 12 metros, e 24 a 30 metros.

Através da analise das secOes litoldgicas, observou-se a existéncia de uma camada com caracteristicas de areia
média a grossa nas profundidades aproximadas de 6 a 10 metros. Espera-se que esta camada tenha uma conexao bem
maior com o leito do rio, até mesmo pela proximidade, propiciando uma conducéo preferencial da 4gua que venha a
infiltrar do rio. Para uma melhor investigacdo e observacgdes, foi sugerido dois filtros (um superior e outro inferior), de
modo com a possibilidade de bombeamento separadamente, o que podera trazer informacdes da dindmica que ocorre na
interacdo da agua superficial e 4gua subterranea.

Dentre as atividades que estdo em andamento, podem ser citadas o ensaio de condutividade hidraulica por ensaio
slug test, a analise granulométrica de algumas profundidades representativas, e a possibilidade de realizar o ensaio de
permeametro in situ; a construcdo do pogo de producédo; o monitoramento dos parametros de qualidade da agua para o
sistema a ser construido com observacfes no prdprio rio Beberibe e agua bombeada no po¢o de producdo; modelagem
computacional para o sistema criado; e finalizando uma anélise dos dados e informacfes obtidas no projeto piloto
instalado.

Com este projeto piloto, espera-se obter uma boa melhora na qualidade da dgua bombeada em comparacéo a

agua oriunda do rio Beberibe, que se encontra altamente poluido. Um acompanhamento direto da Compesa traz uma

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 1



oportunidade de troca de conhecimento técnico, de uma aplicacdo tecnolégica técnica nova, com perspectivas de poder

ser empregada em outros locais.

CONSIDERAGOES FINAIS

A linha de pesquisa, deste presente trabalho, apresenta uma forma de captagdo utilizando pogos préximos a
margem dos rios para obtencdo de agua com uma qualidade melhor que a do rio, de forma a reduzir os custos com
tratamento. Na tecnologia de Filtracdo em Margem estdo envolvidos varios processos, tais como: adsorcéo, reducao,
filtracdo fisico-quimica, e biodegradacao, que em conjunto proporcionam um bom resultado.

Esta pesquisa esta sendo desenvolvida, com um projeto piloto que esta sendo implantado no terreno da estacao
elevatoria de Caixa d’Agua, em Olinda, com apoio da Compesa (Companhia de Saneamento de Pernambuco) e também
com apoio da Secretaria de Recursos Hidricos de Pernambuco.

Um ponto interessante para a escolha do local foi o fato desta estacdo h& décadas atrds ter uma captacéo de
agua superficial no rio Beberibe, que margeia a area. Porém, com a crescente poluicdo apresentada na captacdo, a
mesma foi abandonada; e atualmente a estagdo elevatoria recebe dgua de fontes mais distantes para entdo bombeé-las
para a estacao de tratamento.

A Filtragdo em Margem €é uma técnica bem sucedida em muitos paises. No Brasil, a técnica esta sendo testada
em alguns locais, porém ndo existe ainda no Brasil uma utilizacdo em escala industrial. No presente projeto esta sendo
avaliada a adaptacdo desta técnica as condicfes climaticas, fluviais e geoldgicas na regido nordeste.

A eficiéncia do método sera analisada como um pré-tratamento das aguas do rio Beberibe, o qual se encontra
bastante poluido, principalmente por esgotos domésticos. Alcancando os resultados esperados, abre-se a perspectiva da

utilizagdo do método em outros locais do estado de Pernambuco.
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