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RESUMO

O manancial Lagoa do Peri localizado em Floriandpolis, SC — Brasil ¢ utilizado como fonte de agua para
abastecimento da populagdo. Nesse local foi estudada a potencialidade da producdo de agua por meio da
filtragdo em margem (FM). Para isso foi construido pogo de captag@o de 12 m de profundidade a uma distancia
de 20 m da margem da lagoa. O subsolo predominantemente formado por areia fina branca (0,1-0,14 mm)
apresentou uma condutividade hidraulica de 9 m/d e uma velocidade de infiltracdo de 1,4 m/d, tipicas de
lugares na qual a filtragdo em margem funciona com sucesso. A 4gua filtrada em margem apresentou uma
melhora na turbidez, na cor aparente, e principalmente na remogdo de fitoplancton, removendo 100% das
células. No entanto, outros estudos devem ser feito para avaliar a remocdo de outros parametros como a
formacédo de subprodutos da desinfecgdo e a remogéo de coliformes fecais.

PALAVRAS CHAVE: Tratamento de agua; Filtragdo em Margem de lago; Qualidade da agua; Remocéo do
fitoplancton.

INTRODUCAO

A filtragdo em margem consiste em usar os materiais da margem e do fundo do manancial superficial (rio ou
lago) como meio filtrante. Para obter a dgua filtrada em margem, precisa ser construidos pogos ou galerias de
infiltracao nas margens do manancial, criando uma diferenga de nivel entre 0 manancial e o lengol freatico,
induzindo o escoamento da dgua em direg¢@o ao pogo (Sens et al. 2006). Nesse percurso, mediante o contato da
agua com o solo/subsolo sdo removidos poluentes quimicos e bioldgicos (dissolvidos e particulados). Os
mecanismos de remocao podem ser fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos. Dentre os processos fisicos estdo a
advecgdo, dispersdo, difusdo e a filtragio mecanica. J& a sorgdo, precipitacdo, troca idnica, coagulagdo e
reagdes redox sdo exemplos de processos fisico-quimicos. Finalmente, os processos bioldgicos permitem a
degradacdo de matéria organica utilizada em processos metabdlicos e a mineralizagdo de substratos
secundarios (Shamrukh e Abdel-Wahab, 2008). Outro aspecto que contribui a melhora da qualidade da agua
filtrada em margem ¢ a diluig¢do resultante da mistura com aguas subterraneas (Sens et al. 2006).

Através desses processos consegue-se melhor a qualidade da agua em termos de: turbidez, matéria organica
natural (MON), carbono organico dissolvido, micropoluentes organicos (como os pesticidas, compostos
farmacéuticos ativos, compostos enddcrinos), amonia, nitrato, bactéria, protozoarios, virus, fitoplancton e
cianotoxinas (Amy et al 2006; Hiscock e Grischek, 2002; Kuehn e Mueller, 2000; Sens et al. 2006; Wang,
2002). A filtragdo em margem também pode remover compostos responsaveis pelo odor e sabor na agua.
Juttner (1995) reportou a remogdo de compostos como mentol, limoneno e hidrocarbonetos aromaticos
(benzeno e tolueno). No entanto, a filtragio em margem apresenta efeitos indesejaveis como o aumento da
dureza, de amoénia, de ferro, de manganés, da formagao de sulfeto de hidrogénio e outros compostos do sulfeto

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



mailto:renataiza@hotmail.com
mailto:lromero@itcr.ac.cr

25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

como resultado da troca das condigdes redox (Hiscock e Grischek, 2002). Isso apresenta a necessidade da
implantagdo de etapas subseqiientes de tratamento para remover esses poluentes (Kuehn e Mueller, 2000).

Esta tecnologia aplicada ao longo prazo proporciona além da diminuigdo e remogdo dos contaminantes, a
reducdo do consumo de produtos quimicos na desinfec¢do e na coagulagdo das aguas, também diminui os
custos de operagdo nas estagdes de tratamento de agua.O processo de filtragdo em margem ¢ utilizado a mais
de 100 anos na Europa (Kuehn e Mueller, 2000), com amplo uso nos Estados Unidos. Tem sido utilizada,
porém considerada como agua subterranea, devido a agua filtrada em margem ser mistura com a agua
naturalmente encontrada no aqiiifero (Wang, 2002). Isso acontece em muitos paises do mundo, onde os
aqiiiferos aluviais conectados hidraulicamente a um manancial sdo os preferidos para a produgdo de agua
potavel. A agua filtrada em margem fornece cerca de 50% da 4gua potavel na Republica Eslovaca, 45 % na
Hungria, 16% na Alemanha e 5% na Holanda (Hiscock e Grischek, 2002). Recentemente, estudos no Egito e
na India tém sido reportados (Shamrukh e Abdel-Wahab, 2008); Dash et al., 2007).

Ja no Brasil, um grupo de pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina realiza pesquisa visando
utilizar a filtragdo em margem na produg¢do de agua potavel. Sens et al (2006) relatam a remogdao de
cianobacatérias e saxitoxinas nas aguas do manancial Lagoa do Peri /Santa Catarina. Desta forma, o objetivo
deste estudo foi avaliar a filtragdo em margem como tratamento da adgua e observar o comportamento desse
tratamento mediante as variagoes sazonais da qualidade da agua do manancial Lagoa do Peri.

METODOLOGIA

Os estudos foram desenvolvidos no campo experimental da lagoa do Peri/Floriandpolis/ Santa Catarina/Brasil
onde foram construidos pocos de captagdo nas margens do manancial juntamente com uma estrutura
laboratorial (LALP — Laboratério de Aguas da Lagoa do Peri), localizada junto a Estagio de Tratamento de
Agua da CASAN (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo geografica do Parque Municipal da Lagoa do Peri e do campo experimental.

(Sens et al. 2006).

Inicialmente foram levantadas as seguintes informagdes sobre o local e o sistema a ser construido: sondagens,
analises granulométricas do solo, porosidade efetiva, condutividade hidraulica, testes de infiltragdo ¢ ensaios
de bombeamento.

Foi construido um pogo principal numa distdncia de 20 m da margem da lagoa do Peri e foi aberto com
didmetro de 100 mm e profundidade 12 m. O revestimento foi feito com tubo de PVC de didmetro 75 mm,
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com filtro (ranhuras) apenas nos ultimos 4m, envolvido com Bidin. Também foram construidos pogos de
protecdo em cada lado do pogo principal, distantes 20 m da lagoa, e doze piezometros entre a lagoa ¢ 0 pogo
principal. Os pogos de prote¢do foram previstos para assegurar que a agua bombeada do pogo principal fosse
oriunda, preferencialmente, de infiltragdes recentes através das margens da lagoa. Para viabilizar esses
procedimentos, também foram instaladas bombas nesses pocos. Avaliacdes posteriores sobre o escoamento do
lengol fredtico na area de estudo, mostraram que os pocos de protecdo nio precisariam ser utilizados, em
fun¢do da vazdo extraida do pogo principal.

Apbs a construgdo do pogo principal, este foi operado com uma vazio de 24 m*/d e utilizando a lei de Darcy
foi calculada a velocidade de infiltragdo e o tempo de percurso. A qualidade da 4gua do manancial e da agua
filtrada em margem foi determinada mensalmente durante o ano 2005. Os parametros, os métodos e os
equipamentos utilizados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — ParAmetros, métodos e equipamentos utilizados

Parametro M¢étodo analitico/Equipamento associado

Absorbancia 254 nm * Espectrofotometro

Alcalinidade total (mg/L) Volumétrico / Titulador digital

Cor aparente (uH) APHA Platinum - Cobalt —S.M **Espectrofotometro , A
=455nm

Cor verdadeira (uH) Idem ao da cor aparente, com filtragem em membrana
0,45pum

Carbono orgénico total COT Kit HACH / ** Espectrofotometro

(mg/L)

Condutividade (puS/cm) Condutivimetro HACH

Cloretos (mg/L) Volumétrico / Titulador digital com nitrato de prata

Dureza total (mg/L) Volumétrico / Titulador digital com EDTA

Oxigénio dissolvido (mg/L) Kit HACH / ** Espectrofotdmetro

pH pHmetro HACH Senslon

Solidos  Dissolvidos  Totais Condutivimetro HACH

(mg/L)

Temperatura (°C) Termometro de merctrio

Turbidez (uT) Turbidimetro portatil HACH DR 2100P

Fitoplancton total (células/mL) ~ Contagem UTERMOL - HASLE - microscépio invertido
LEITZ

*Hach DR 4000; ** Hach DR 2010

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas hidrogeoldgicas:

A Figura 2 mostra o resultado de uma avaliagdo sem bombeamento, ou seja, 0 comportamento natural.
Observa-se que agua se infiltra através das margens da lagoa indo em dire¢do ao pogo de captagdo. Apds
passar pela regido do pogo, a agua flui em diregdo ao canal sangradouro. Os dados indicam que a agua
subterrdnea proxima da margem ¢é oriunda de infiltragdes a partir da lagoa. Nesse caso em particular, a
elevacdo do nivel natural da 4gua na lagoa, devido a construcdo de um dique (Figura 2), induz a infiltracao.
Para realizacdo desse estudo também foram medidos os niveis da agua na lagoa e no canal sangradouro (Sens
et al. 2006).

Os estudos de sondagens, analises granulométricas do solo, testes de infiltragdo e ensaios de bombeamento
permitiram determinar o solo. O solo é formado basicamente por sedimentos marinhos, com uma camada de
areia escura a partir da superficie ¢ até 1 metro de profundidade produto da mistura com matéria organica
vegetal decomposta. Entre 1 ¢ 4 metros predomina areia fina clara, com ocorréncia de bolsdes de matéria
orgénica misturada. Entre 4 e 18 m predomina areia fina branca (diametro efetivo 0,1 a 0,14 mm) com uma
fracdo argilosa menor que 1%. De 18 a 23 m ocorre uma camada argilosa. Diante disso, foi considerado como
altura da camada saturada do aqiiifero D = 18m como mostra a figura 3. Foi utilizada uma vazio de 24 m’/d
(Sens et al. 2006). Conforme mostra a figura 3 a dgua filtrada em margem foi coletada entre 8§ e 12m de
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profundidade, onde predomina a areia branca. A tabela 2 apresenta as caracteristicas do meio filtrante, os
calculos da velocidade de infiltracdo e o tempo de percurso da agua.

Cotas em relagdo
ao nivel do mar > 1,716

LAGOA DO PERI (m)
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Figura 2 — Esquema do escoamento da agua no lengol freatico. (Sens et al. 2006).
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Figura 3 — Corte esquematico do sistema piloto de filtragdo em margem na lagoa do Peri.
(Sens et al. 2006).
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Tabela 2 — Calculo da velocidade de infiltragdo e do tempo de percurso

Parametro / Simbolo Unidade Valor
Porosidade efetiva do solo: n, - 0,2
Distancia do pogo principal até a margem, m 20
L
Rebaixamento do lengol medido dentro m 0,60
do poco, s
Condutividade hidraulica, K m/d 9
Tempo minimo de percurso do soluto: d 14
tmin
Velocidade de infiltragdo, V m/d 1,4

Onde: a velocidade de infiltragdo V (m/d) = (K s)/L*n,_e o tempo de percurso ty, = L/V

Como mencionado anteriormente, a agua filtrada em margem é coletada entre 8 e 12m de profundidade.
Considerando que a profundidade da lagoa na area de infiltragdo é no maximo de 3 m, a agua infiltra no
sentido horizontal e vertical. A infiltragdo acontece na camada de areia fina cuja condutividade hidraulica, K,
igual a 9 m/d. Esse mesmo cenario acontece em um sistema real que funciona no rio Nilo, no Egito onde a
condutividade hidraulica é de 7-12 m/d, em solo formado por areia e cascalho, no qual fornece dgua com
qualidade dentro dos limites para agua potavel (Shamrukh e Abdel-Wahab, 2008). O valor de condutividade
hidraulica encontra-se na faixa recomenda por Amy et al (2006), que ¢ de 0,3 a 36 m/d, para remogdo de
contaminantes. Estudos relatam que com o tempo minimo de percurso de 14 dias conseguem remover de 4 a
Slog de coliformes através da filtragdo em margem. Dash et al., (2007) recomenda um tempo de percurso
entre 10 e 20 dias.

Os resultados mostram uma remogao promissora de microrganismos (fitoplancton) na agua da Lagoa do Peri.
Finalmente, a velocidade de infiltracdo (1,4 m/d) ¢ levemente maior do que o maximo (1m/d) recomendado
por Amy et al (2006), na obteng¢do de agua de boa qualidade, porém é menor do que o valor reportado por
Wang (2002) que foi entre 2,88 e 3,84. Valor encontrado diante do estudo realizado em Louisville Kentucky,
onde o sistema de filtragdo em margem funciona com sucesso. Os valores de condutividade hidraulica,
velocidade de infiltragdo, tamanho do material filtrante ¢ o tempo de percurso, para se obter agua de boa
qualidade encontram-se exposto na tabela 2.
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Tabela 3: Comparagdo da qualidade da dgua bruta, da 4gua filtrada em margem e da norma Brasileira.

Tipo de dgua / Agua bruta Filtrada em Norma *
Parametros margem
Temperatura (°C) 23,1°+ 3.1° 21,4+25
(18,0-27.4)° (18,0-25,8)
Oxigénio dissolvido 7,3+04 2,5+04
OD (mg/L) (6,5-8,0) (1,9-2,9)
Turbidez (uT) 7,24 £0.35 0,41+£0.14 1,0 em 95% das
(6,70-7,72) (0,20-0,64) amostras
Total Fitoplancton 1,79 x 10°-1,81x10° Ausente
(células/ml)
Cor aparente (uH) 71+ 15 12412 15
(38-90) (8-21)
Cor verdadeira (uH) 8+3 5+£3
(2-11) (2-9)
Absorvancia UV 254 nm 0,115+0.016 0,067 £ 0.007
(0,101-0,150) (0,057-0,078)
Carbono orgénico total 7,3+0.8 1,9+04
(COT) (mg/L) (6,0-8,7) (1,4-2,6)
SUVAs,~ 1,58 +0.09 3,55 + 0.44
(L / mgm) (1,40-1,72) (3,00-4,07)
Cloretos (mgCl7/L) 17+1 193 250
16-19 15-26
Dureza total 11+1 90+ 5 500
(mgCaCos/L) 6-11 80-96
Alcalinidade 8+1 90 +5
(mgCaCos/L) 6,4-8,9 80-96
pH 7,10+ 0.55 7,73 £0.26 6,0a9,5
(5.80-7,72) (7,30-8,07)
Soélidos dissolvidos totais 376 1116 1000
(mg/L) 28-50 101-120
Condutividade 718 222+ 11
(uS/cm) (56-82) (202-240)

* medias. ® Desvio padrio. °Minimos e méximos
*Portaria 518 de 25 de Margo de 2004 (Ministério de Satde, 2004).
** Neste estudo definido como: (UVA,s, /COT) * 100

Qualidade da agua

A tabela 3 apresenta a média, os valores minimo e maximo determinados na agua bruta e na agua filtrada em
margem e os compara com a norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano (Portaria 518 do Ministério
de Saude do Brasil, 2004). Como pode ser observada na tabela 3, a agua filtrada em margem mostrou valores
abaixo da norma para todos os parametros analisados. A de remogdo da turbidez foi de 94%, resultado
semelhante aos estudos realizados na india e Egito (Dash et al., 2007; Shamrukh e Abdel-Wahab, 2008).
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Figura 4: Variagdo de alguns parametros fisico-quimicos na dgua bruta e na agua filtrada em margem
durante o ano.

Uma comparagdo entre os dados encontrados na agua bruta e na agua filtrada em margem indicam um
aumento da condutividade, alcalinidade, dureza e sélidos totais dissolvidos na dgua filtrada em margem (tabela
3 e figura 4). Também foi observado uma diminuicdo dos parametros: turbidez, oxigénio dissolvido, cor
aparente e cor verdadeira, absorbancia UV,s, nm e carbono orgéanico total (Tabela 3 e figura 5). Porém, nas
figuras 4 e 5 observa-se que a maioria dos pardmetros estudados nio apresentaram dependéncia sazonal, esse
resultado pode ser verificado através da medida do desvio padrio (avaliado estatisticamente mediante T-test).

Como foram mencionados, os parametros condutividade, alcalinidade, dureza e solidos dissolvidos totais
apresentaram aumento na agua filtrada em margem, mas sem dependéncia sazonal (tabela3 e figura 4). Esse
tipo de aumento ja foi observado em estudos similares na India e possivelmente foi devido a erosio e
lixiviacdo do solo pela dgua da lagoa quando esta percorrer no subsolo (Dash et al., 2007). Alguns outros
estudos indicam que esse aumento, foi devido a mistura da agua filtrada em margem com a agua subterranea
local. Mas, neste caso o fato de que a concentracdo de ion cloreto (substancia conservativa presente na agua da
lagoa) e praticamente a mesma e a vazdo aplicada ¢ baixa, como foi mencionado no estudo com os
piezometros (figura 2), a dgua da lagoa infiltra-se de forma natural através das margens indo na dire¢do do
pogo de captacdo, indicam que ndo existe influencia da dgua subterranea local nem infiltracdo da 4gua do mar.
Mesmo assim, para estudos posteriores ¢ preciso ter uma caracterizagdo da dgua subterranea local para poder
determinar com maior certeza sua influencia na agua filtrada em margem
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Figura 5: Variag@o da temperatura e alguns outros parametros na agua bruta e agua filtrada
em margem durante o ano.

Os valores médios da temperatura da agua filtrada em margem em relag@o ao da agua bruta ndo apresentaram
diferenga significativa como se pode observar na figura 4, mas apresentaram uma tendéncia a diminuir. Essa
tendéncia vem de acordo com os estudos realizados na India e em Wabash river, Estados Unidos (Dash et al.,
2007; Weiss et al, 2003). O processo de filtragdo em margem no caso do aumento da temperatura da agua
bruta (principalmente no verdao) amortiza esse aumento de temperatura permitindo um abastecimento de agua
com uma temperatura estabilizada durante o ano. O qual concorda com a observagdo de (Hiscock e Grischek,
2002; Kuehn e Mueller, 2000) que reconhecem a capacidade da filtracdo em margem na compensagdo dos
picos de temperatura.

A diminui¢do do oxigénio dissolvido na agua filtrada em margem deve-se ao consumo da matéria organica por
parte dos microrganismos. Este valor de oxigénio dissolvido concorda com dados obtidos no rio Rin, na
Alemanha, onde se utiliza a filtragdo em margem na remocdo de amonia ¢ manganés (Kuehn e Mueller, 2000).
No entanto, para estudos futuros ¢ necessario a analise desses e de outros parametros quimicos indicadores do
ambiente redox no subsolo como o ferro, nitrato, nitrito, sulfato e sulfeto de hidrogénio.

A remogdo de carbono organico total (COT) foi em torno 74 %. Weiss et al (2003) obtiveram remogoes
semelhantes (60-80%) em estudos feitos em dois rios em Indiana e um rio em Missouri. Estes pesquisadores
avaliaram o potencial da formagao de trialometanos, acidos haloaceticos, haloaceto nitrilos, hidrato cloral,
halocetonas e cloropicrim. Segundo o tipo de composto, os autores encontraram redugdes entre 40 e 100% do
potencial de formacao de subprodutos da desinfeccdo. Um estudo anterior ja tinha relacionado a quantidade
de COT com a potencial de formagdo de precursores de subprodutos da desinfeccdo (SPD) como o indicado
por Singer e Chang, 1989. Diante disso, a redug¢do de COT na agua filtrada em margem resulta na reducdo de
SPDs, especialmente considerando que ja foram reportadas quantidades de TAM na 4gua gerada na estacdo de
tratamento localizada na Lagoa do Peri (Budziak e Carasek, 2007).

Finalmente, o aumento do pardmetro SUVA254** indica que na filtragdo em margem se deu uma
concentragdo dos compostos aromaticos. Mas este pardmetro ndo se pode relacionar com a formagdo de
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subprodutos da desinfec¢do, s6 com o grdo de aromaticidade (Weishaar et al., 2003; Garcia 1., 2005; Ates et
al., 2007) . No entanto, no caso da agua filtrada em margem precisar de um tratamento o valor de
SUVA254** indica que mediante coagulagdo poderia remover matéria organica natural residual, responsavel
pela formagao de SPDs, entre 25 e 50% (Edzwald e Tobiason, 1999). Assim, no caso em que a filtragdo em
margem ndo consiga remover a matéria organica natural suficiente, o processo serviria como pré-tratamento
adequado para evitar a formacdo de SPDs.

Com respeito a avaliagdo sazonal do fitoplancton, a figura 6 indica uma elevada densidade apresentando valor
médio de 10° celulas/ml na 4gua bruta, sendo as cianobactérias o grupo dominante. Porém na agua filtrada em
margem ndo foram detectados fitoplancton. Em estudo paralelo houve remogio total de saxitoxinas (Sens et
al., 2006).

CONCLUSOES

Este estudo mostra a potencialidade da filtragdo em margem como pré-tratamento para a produgdo de agua de
boa qualidade. Porém, estudos posteriores para avaliar outros parametros quimicos (por exemplo, a formagao
de subprodutos da desinfec¢do) e microbiolégicos (como os coliformes fecais) deveram ser realizados para
determinar a possibilidade de se utilizar esta tecnologia como um Unico tratamento seguido da cloragdo.
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