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Resumen

La filtracidon inducida (FI) consiste en obtener agua
potable de pozos situados en acufferos de aluvién u
otro tipo de depdsitos no consolidados conectados
hidrdulicamente con una fuente de agua superficial.
La posibilidad de aplicar esta técnica en las riberas de
la laguna Lagoa do Peri, Brasil, se evalud a nivel piloto.

Por medio de observacion y de andlisis
granulométricos se determind que el fondo de la
laguna vy el acuffero aledafio presentan una textura
arenosa. Ademds, ensayos de permedmetro de carga
constante, de tubo de carga variable y de bombeo,
mostraron que la conductividad hidrdulica en las
mismas zonas se encuentra cercana a |0 m/s, misma
magnitud encontrada en otras latitudes donde la Fl
se aplica con éxito.

El agua captada en un pozo a 20 m de la Lagoa do
Peri presentd valores de turbidez y color aparente
acordes con los patrones de calidad locales. Se
observd un aumento en la dureza vy la alcalinidad,
atribuido a la erosidn de los materiales del subsuelo,
sin llegar a superar lo estipulado en la legislacion.

Finalmente, el agua producida por la FI mostrd ser
de mejor calidad en términos de turbidez y color
aparente que el agua de la laguna tratada por
filtracidon directa en una estacidon de tratamiento
(ETA) ubicada en el lugar. El agua producida por la Fl
presenté condiciones andxicas que harfan necesario
el postratamiento por aireacion vy filtracion, proceso
en el cual se podria aprovechar la infraestructura de
la ETA existente.
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Abstract

Bank filtration (BF) consists in obtaining drinking
water from wells in alluvial aquifers or other
unconsolidated deposits hydraulically connected
with a surface water source. The possibility of
applying this technique was evaluated in a pilot scale
on the banks of the Lagoa do Peri lagoon, Brazil.

Observation and grain size analysis showed that the
bottom of the lagoon and the adjacent aquifer have
sandy texture. In addition, tests of constant head
permeameter, standpipe falling head and a pumping
test, showed that the hydraulic conductivity in the
same areas is close to 10 m / s, same magnitude
found in other places where the BF is applied
successful.

The water from a well at 20 meters from the Lagoa
do Peri showed levels of turbidity and apparent
color according to the local quality standards. It
was observed an increase in hardness and alkalinity,
attributed to erosion of subsurface materials, without
actually exceed the provisions of the legislation.

Finally, the water produced by BF was found to be
of better quality in terms of turbidity and apparent
color than the lagoon water treated by direct
filttration in a waterworks located on the site. The
water produced by BF showed anoxic conditions
that would require the post treatment by aeration
and filtration, to do that, the existing infrastructure
of the waterworks would be useful.



Introduccion

Las principales presiones sobre la produccion de
agua potable son el crecimiento demogréfico vy
el aumento en el ingreso per cdpita asociados al
aumento del consumo doméstico, el requerimiento
agricola y la produccidon energética e industrial
(World Water Assesment Programme, 2009).

Mientras tanto, las principales fuentes de agua estdn
limitadas a las de origen superficial y subterrdneo. Las
primeras son muy susceptibles a la contaminacién y
las otras sufren por los altos costos del bombeo y
principalmente la sobreexplotacidn. Lo anterior ha
creado la necesidad de encontrar nuevas fuentes de
agua de buena calidad.

Una alternativa todavia poco explorada en muchos
paises es la extraccion de agua de acuiferos aluviales
o formados por materiales no consolidados,
conectados hidrdulicamente a una fuente de agua
superficial. Durante el bombeo en pozos cercanos
a rfos y lagos ubicados en ese tipo de formaciones,
el agua superficial es inducida a infiltrar por el fondo
del lecho del rio/lago y migrar por el acuffero hasta
alcanzar los pozos (Grischek & Ray, 2009). Esta
técnica se conoce como filtracion inducida (Fl).

Durante el recorrido del agua superficial hasta el pozo,
la calidad del agua mejora, entre otros, en turbidez,
materia orgdnica, precursores de subproductos
de desinfeccién, bacterias, microcontaminantes y
actividad mutagénica (Schubert, J.,, 2006).

Sens et al. (2006) atribuyen a la Fl la capacidad
de remover pesticidas, productos farmacéuticos,
disruptores endocrinos, virus, pardsitos, fitoplancton
y toxinas de algas. La FI también puede remover
compuestos olorosos de origen industrial como
mentol, limoneno e hidrocarburos aromaticos
como benceno y tolueno (Juttner, 1995). Ademas,
presenta la capacidad de compensar variaciones de
temperatura y cargas de contaminacion repentina
(Schubert, 2006; Hiscock & Grischek, 2002; Kuehn
& Mueller, 2000). En relacidon con los costos de
operacién, la Fl presenta una reduccion en el
uso de productos quimicos como coagulantes vy
desinfectantes y consecuentemente menor demanda
de mano de obra (Ray et al. 2002).

Durante el recorrido del agua hasta el pozo,
las caracteristicas del agua cambian debido a
procesos de filtracion fisica, degradacion microbiana,
intercambio idnico, precipitacidn, sorcidn, dispersién
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de los componentes quimicos del agua superficial
en el acuffero y posterior dilucién con el agua
subterrdnea local ( Ray et al. 2003).

La eficiencia de la FI depende de la hidrogeologfia
del acuifero, de la hidrologfa y morfologia del cuerpo
de agua, de la composicién del fondo del rio/lago,
tiempo/distancia de recorrido hasta los pozos y de
la temperatura del agua superficial y subterrdnea.

La Fl se ha aplicado con éxito en Europa durante
mas de 100 afos (Ray et al, 2002) y en Estados
Unidos a partir de la segunda mitad del siglo XX
(Ray et al, 2003). Estudios recientes indican su
aplicacion en India y Egipto (Shamrukh & Abdel-
Wahab, 2008 & Dash et al. 2007). Sens et al. (2006)
iniciaron algunos estudios en la laguna Lagoa do Peri
(en adelante referida como Lagoa) en el estado de
Santa Catarina, Brasil.

Esta es una laguna costera de agua dulce que
presenta alto contenido de fitoplancton durante
todo el afo. El agua de la Lagoa tratada por filtracion
directa se utiliza para el abastecimiento de agua
potable a cerca de 100 000 personas. Debido al alto
contenido de fitoplancton (10°-10°¢ células/mL), los
filtros de la estacion de tratamiento se deben lavar
periddicamente, ocasionando pérdidas por el uso
de mano de obra y agua previamente tratada.

El objetivo del presente trabajo es estudiar las
condiciones hidrogeoldgicas de la Lagoa do Peri
y evaluar mediante un sistema piloto de Fl el
potencial de dicha técnica. Ademas, se efectud una
comparacion entre la calidad del agua obtenida por
Fl v la producida por filtracidn directa.

Descripcion del lugar de estudio

La Lagoa do Peri se encuentra en la Isla de Santa
Catarina, estado de Santa Catarina, al sur de Brasil
(figura 1). La cuenca de la Lagoa forma parte del
Parque Municipal Lagoa do Peri desde la década
de 1980, por lo que las principales actividades en
la regidn son el turismo ecoldgico y recreativo. No
obstante, desde el 2000, el agua de la Lagoa se utiliza
como fuente de consumo para la regién Sur de la isla.

El clima de la regién es del tipo subtropical, con
una temperatura media de 24,3 °C en el verano y
[6,4 °C en el invierno.

La precipitacién anual media es de alrededor de
519 mm, siendo mayor durante la primavera y
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el verano (de octubre a marzo) (Mondardo, 2004
& Simonassi, 2001). De manera similar, los vientos
desde los cuadrantes N-NE vy S-SE presentes todo el
afio aumentan en ese mismo periodo (Hennemann
& Petruccio, 201 1).

La Lagoa estd rodeada al oeste, norte y sur por
varias colinas vy limita al este con una pequeia
franja de terreno que la separa del mar (figural). La
vegetacion en las colinas es del tipo “mata atldntica”,
formada por drboles de tamaio medio y arbustos.
En la regidn este la vegetacidn es del tipo restinga.

La cuenca donde se encuentra la Lagoa comprende
alrededorde 20 km? La Lagoa tiene un drea superficial
de 5,2 km? vy se encuentra aproximadamente a 3 m
sobre el nivel del mar con el canal Sangradouro
sirviendo como salida al mar (figural) (Mondardo,
2004 & Simonassi 2001).

La geologia alrededor de la Lagoa es del tipo granito
(N-NE, W, SW, S vy SE), reolito (SE) y predominan
los materiales arenosos del tipo marino edlico en
la planicie costera (Oliveira, 2002). Seglin Simonassi
(2001), el fondo de la Lagoa presenta dos tipos de
sedimentos claramente separados: orgdnicos en la
parte sur oeste e inorgdnicos en la regién este.

El primer tipo de sedimentos presenta materia
orgdnica superior al 10% (el promedio de 20
muestras fue de 33,4%) y una fraccion mineral de
limo y arcilla. Este tipo de sedimento tiene su origen
en la erosién del material cristalino y la vegetacidn
alrededor de la Lagoa. Los sedimentos inorgdnicos al
este de la Lagoa reflejan los materiales arenosos de
la franja costera mencionada anteriormente.

Materiales y métodos

El sistema de infiltracién inducida se construyd
durante el mes de enero del 2011 en la parte
este de la Lagoa, al norte de la salida al canal
Sangradouro. Se utilizaron piezémetros de 50 mm
de didmetro para medir el nivel del agua a 8 m,
20 m, 40 my 57 m (OWI, OW2, OW3 y OW5)
de distancia desde el borde de la Lagoa.

Se perford un piezémetro de 100 mm de didmetro
a 55 m de la orilla (OWA4) (figura 2). Todos los
piezémetros llegaron hasta una profundidad de
aproximadamente 12 m. La zona de ranuras de
los piezdmetros se ubicd entre los 10y 12 m de
profundidad.

Todos se construyeron siguiendo la norma de la
Asociacion Brasilera de Normas Técnicas (ABNT)
“Pocos de monitoramento de dguas subterraneas
em aquiferos granulares — Parte |: Projeto e cons-
trugdo” ABNT 15495-1:2007 (ABNT, 2007). El
desarrollo de los pozos/piezémetros se basé en el
procedimiento de surging y overpbumping descritos
en la norma ASTM D 5521 — 05 (ASTM, 2005).

Desde el 2000, el agua de la Lagoa se trata en
una estacién de tratamiento de agua por filtracién
directa (ETA) (figura 1). En esta, el agua captada
en la fuente pasa por las etapas de adicion de
policloruro de aluminio como coagulante, mezcla
rapida, filtracion y desinfeccion.

La filtracién se realiza en cinco filtros con una
capa superficial de 90 cm de antracita y una capa

Océano  J./
Atlantico Jr

Brasil
Bolivia
Océano
Pacifico
Paraguay

Chile,

1000 km! Uruguay Océano
? Argentina Atlantico

T T

'.' Carretera Carretera&

g
:
)
' Sistema
piezémetros

Estacion de
tratamiento

‘.
‘; Isla de
‘. Santa Catarina
A

Lagoa
do Peri

Océano
Atlantico

Sangradouro

A
2km

Figura |. Ubicacion de la Lagoa do Peri y el lugar de estudio.



Tecnologia en Marcha,

Vol. 25, N° 4, Setiembre-Diciembre 2012127

Altitud N.W. S.E
(m.s.n.m.)
4.0 0.W.5. O.W4. 0.W.3. 0.W.2 0.W.1
2.0 ] N x T ———
0.0
-2.0
;;;;MVvvvvvvvvvvvvvvVvvvvvvv)y
6.0 TVIFVVVVYVYVVVYVVYVYVVYVYTYVVYYVYYV| V7L
VVYVVVY g g g = L :
120 6.0m
ﬁ
Zona de Arena fina Arena media [V V| Arena media +- Arcilla = Arcilla oscura
E raices + M.O. + M.O. H M.O. + arcilla |:|

Figura 2. Perfil de los piezometros construidos.

inferior de 30 ¢cm de arena. Los filtros deben ser
lavados regularmente debido al afto contenido de
fitoplancton en el agua cruda.

La conductividad hidrdulica fue determinada en los
primeros 20 cm del lecho de la Lagoa, en la regién
de 60 m por 60 m al norte de la salida al canal
Sangradouro. Los métodos utilizados fueron el de
permedmetro de carga constante para muestras no
deformadas y el de tubo de carga variable segin
los métodos descritos por Klute y Dirksen (1986) y
Chen (2000) respectivamente.

En la regidon de los piezdmetros se hizo un ensayo de
bombeo para determinar la conductividad hidrdulica
en el acuffero. El agua del pozo OW4 fue extraida a
razdn de |4 m*/h, hasta alcanzar un nivel constante
en este y en el piezdmetro de observacidn OW?2
por dos horas. El andlisis de los datos se realizd
utilizando el software Aquifer Test 3.5 (Waterloo
Hydrogeologic, Inc.).

Se monitored el nivel del agua en la Lagoa y en
los pozos/piezémetros con vy sin bombeo, durante
los meses de febrero y marzo del 201 1. Con esa
informacion y los datos de conductividad hidrdulica,
se construyd un modelo mediante el programa
PWIN MODFLOW para estimar, entre otras cosas,
el tiempo de recorrido del agua hasta los pozos
con y sin bombeo. Los resultados del modelo serdn
publicados en un articulo posterior.

Los ensayos granulométricos se llevaron a cabo en
un punto localizado en la misma zona, utilizando
muestras recolectadas a cada 10 cm de profundidad
hasta 50 cm, siguiendo la norma ASTM D422-63
(ASTM, 2003).

El bombeo continuo de agua a razén de = 35 m3/d
se inicié en el pozo OW4 en el mes de marzo del
201 1. Posteriormente y con base en los resuttados
del modelo, en abril del mismo afio se transfirid la
bomba a 20 m de la Lagoa (OW?2), manteniendo
el mismo flujo para garantizar un menor tiempo de
recorrido del agua hasta la captacién.

Las actividades de muestreo de agua cruda de
la Lagoa, en el pozo OW?2 y en la ETA después
de la etapa de filtracidn, se iniciaron en el mes
de mayo y terminaron al final de julio del 201 |
(cuatro muestreos en total). Mediante el uso de
una sonda multipardmetros, modelo MP 20 marca
QED Environmental Systems (Michigan, USA), se
midieron el pH, el oxigeno disuelto, el porcentaje
de saturacién de oxigeno, la temperatura, la
conductividad vy el potencial redox. Esta sonda
posee una célula de flujo que evita el contacto con
la atmdsfera al momento de realizar el andlisis del
agua subterrdnea. La turbidez y el color aparente
se determinaron con equipos marca Hach modelos
2100P y DR 2010 respectivamente.

Hierro (Il), manganeso (II) y sulfuro de hidrégeno se
determinaron utilizando un espectrofotémetro 2010
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Hach segin los métodos recomendados (Hach,
2000) e inmediatamente después de la colecta. Los
iones nitrato y cloruro se determinaron mediante
un cromatégrafo iénico DIONEX 100, siguiendo
métodos estandarizados (APHA, AWWA, WEF
2005). La alcalinidad, la dureza total, la dureza calcio y
la dureza magnesio se analizaron mediante titulacién
y segin métodos estandar (APHA, AWWA, WEF
2005). Los métodos de muestreo, preservacion y
manipulacidn de las muestras se realizaron siguiendo
las recomendaciones del Standard Methods (APHA,
AWWA, WEF, 2005).

Resultados y discusion

El éxito de la FlI depende del grado de conexidn
hidrdulica entre el fondo del reservorio de agua
y el acuffero adyacente. La granulometria y la
conductividad hidrdulica en ambas zonas son buenos
indicadores del grado de conexién hidraulica.

Segun los resultados de los andlisis granulométricos
realizados, los primeros 50 cm del lecho de la Lagoa
en la zona estudiada consisten en aproximadamen-
te 13% de arena media (0,25-0,5 mm), 83% de
arena fina (0,125-0,25 mm), 3,5% de arena muy fina
(0,063-0,125 mm) y menos de 0,02% de finos (limo
y arcilla, <0,063 mm).

Estos resultados indican un material de textura
arenosa con un coeficiente de uniformidad (d, /
d,,) aproximado de |4, caracteristico de materiales
muy uniformes. Lo cual no es muy ventajoso para
la aplicacion de la FI por la posible colmatacion
del fondo de la Lagoa. Sin embargo, debido a la
presencia de olas generadas por los vientos y a
la baja profundidad de la Lagoa, es de esperar la
autolimpieza en la zona de infittracion.

Por otra parte, no fue posible determinar la
granulometria en la regién de los pozos, debido a
que la técnica de chorro en la construccion de los
pozos/piezdmetros no permite tomar una muestra
de material no deformada. No obstante, mediante
la observacion visual y el tacto, se determind la
presencia principalmente de material arenoso con
materia organica y esporddicamente regiones con
arcilla (figura2). Sens et al. (2006) observaron una
formacién semejante con una profundidad de
acuifero cercana a los 20 m. Este tipo de formacién

en el subsuelo favorece la conexidn hidrdulica con
la Lagoa.

El fondo de la margen este de la Lagoa, en la
region de los pozos y piezdmetros, mostrd valores
medios de conductividad hidrdulica cercanos a
2.2%10* m/s por los métodos de tubo con carga
variable y permedmetro constante (cuadro I). La
conductividad, segin el test de bombeo realizado
en la regién de los pozos y piezémetros en el
acuffero, fue de [.5%10% m/s, calculado por el
método de Theis. Ambos resuftados son similares
a los encontrados en acufferos de aluvidon con
conductividad hidrdulica entre 10?2 y 10* m/s en
otras latitudes donde la Fl se ha aplicado con éxito
(Grischek et al, 2007).

Cuadro 1. Conductividad hidraulica en el
fondo de la Lagoa en la region del sistema de Fl

5 Tubo con Permeametro de
Método .
carga variable ~ carga constante
Promedio 220 (110
Minimo 3.0%10° 4.1*10°
Méximo 8.7%10+ 4.4%10*
Total de mediciones o) |6

Utilizando los datos de conductividad hidrdulica y las
mediciones de nivel fredtico, se realizé un modelo del
comportamiento del agua subterrdnea de la region
(mds detalles sobre el modelo serdn publicados
posteriormente). Con este modelo fue posible
determinar que el agua de la Lagoa infiltra de forma
natural en direccidn al sistema de piezémetros.

En condiciones naturales (sin bombear), el tiempo
minimo de recorrido del agua, desde el fondo de
la Lagoa hasta donde se inician las ranuras del pozo
(OW?2) situadas a 9,5 m de profundidad del pozo, se
estimé en 190 d. Al aplicar bombeo suficiente para
producir =30 m*/d de agua, el tiempo minimo de
recorrido del agua estimado fue de al menos 80 d
hasta el mismo punto.

Es de esperar que ese tiempo de contacto garantice
la calidad microbioldgica del agua captada en
el pozo. Segin Dash et al (2008), en Alemania
comunmente se recomienda un tiempo de 50 d
para eliminar las bacterias y generar una zona de



proteccidn sin contaminacion microbiana. Incluso,
los mismos autores reportaron reducciones de
coliformes totales y fecales de 5,2 log 'y 4,2 log en un
tiempo estimado de || a 19 d (calculado utilizando
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El agua producida por Fl siempre estuvo muy
por debajo de lo estipulado en la legislacion para
ambos pardmetros. El valor de turbidez obtenido
es semejante al resultado registrado en India, Egipto

y Estados Unidos (Dash et al, 2007; Shamrukh &
Abdel-Wahab, 2008; Wang, 2003). La reduccién
en la turbidez generalmente se relaciona con una
reduccidn en materiales suspendidos, que a su vez
puede relacionarse con una reduccion de la carga
microbiana en el agua (Ray et al., 2002).

la ley de Darcy) en un sistema de Fl en el Lago
Nainital, India.

Los resultados de los andlisis realizados durante el
periodo de estudio se presentan en el cuadro 2. El
agua cruda de la Lagoa solamente presenté valores
superiores a los establecidos por la legislacion
local en los pardmetros turbidez y color aparente
(cuadro 2).

En este caso, es un buen indicador de la reduccion
del fitoplancton, que es el principal problema en
el agua de la Lagoa. La disminucidn en el color
aparente del agua después de la infiltracién indica
una reduccién en el contenido de materia organica

Cuadro 2. Comparacién entre el agua cruda, el agua por filtracion inducida, el agua de la estacion de tratamiento y
la legislacion brasilefia

PORTARIA No- 2.914

Parametros Agua de la laguna Filtracion inducida Filtracion directa (Ms,2011)
Turbidez 6,70°+0,89° 0,19+0,07 2,69+00! 0,59 1,09/5¢
(NTU)
Color aparente 9043 643 39+6 I5
(uH)
Tem?fé?tum 20,67+3.95 2235+0,18 19,1243,57
Conductividad (uS/cm) 64£4 23510 66£2
pH 7,38+0,64 7,.8620,13 5,97+0,06
Alcalinidad 744027 10545 67438
(mg/L)
Dureza total 11+0,8 9648 19412 500
(mg/L)
Dureza Calcio 7,843, 85+47 8,8+2,8
(mg/L)
Dureza Magnesio (mg/L) 42+2,6 [0+ 10 [2+12
Cloruro 11,88+0,7 | 14714032 11984072 250
(mg/L)
ORP (mV) 52432 30746 168+ 12
Oxigeno disuelto (mg/L) 8,64+0,68 0224023 8,82+0,67
Nitrato N.D. N.D. N.D. 10
(mg/L)
Hierro (1l NA. 0,010+0,009 NA.
(mg/L)
Manganeso (Il) (mg/L) NA. 0,094+0.036 NA.
Sulfuro de hidrégeno (mg/L) N.A. 0,018+0,020 N.A. 0,1

*Promedio. ®Desviacidn estdndar. N.D. No detectado. N.A. No analizado
Limite de deteccidn de nitrato: 0,018 mg/L.



Tecnologia en Marcha,

301 Vol. 25, N° 4, Setiembre-Diciembre 2012

responsable del mismo. La produccién de agua
con bajo contenido de materia orgédnica es de vital
importancia para evitar el recrecimiento bacteriano
en los sistemas de distribucién y reducir la formacién
de trialometanos después de la desinfeccién con
cloro (Kuehn & Mueller, 2000).

La reduccidn de la materia orgdnica durante la Fl se
debe principalmente a procesos de biodegradacion
y en menor grado a adsorcién (Grinheid, Amy
& Jekel, 2005). Durante la biodegradacién, los
microorganismos consumen primeramente la
materia organica utilizando el oxigeno disuelto en el
agua como aceptor de electrones.

Una vez que se reduce la disponibilidad de oxigeno,
los microorganismos contindan utilizando otros
aceptores de electrones tales como: nitrato, hierro
(I, manganeso (lll), sulfato y materia organica. Los
resultados en la Lagoa muestran que durante el
recorrido del agua hasta el pozo, todo el oxigeno
es consumido, generando condiciones andxicas, lo
cual es corroborado por el bajo potencial de dxido
reduccién (ORP) (cuadro 2).

El agua de la Lagoa presenta bajas concentraciones
de ién nitrato y los datos indican que el generado
durante el proceso de biodegradacion es poste-
riormente consumido en el paso por el subsuelo.
Los resultados indican también muy bajas concen-
traciones de hierro (Il), manganeso (Il) y sulfuro de
hidrégeno (subproductos del consumo de los otros
aceptores de hidrégeno).

Sin embargo, para garantizar agua de buena
calidad, es necesaria una etapa de postratamiento
consistente en aireacion y postfiltracion en arena.
Este tipo de sistema se aplica ampliamente en
sistemas de tratamiento de agua en Holanda como
postratamiento de agua producida por infiltracion
inducida (de Vet et al. 2010).

Durante el paso del agua por el subsuelo se dan
procesos de erosion o disolucion de los materiales
que conforman el acuifero. Lo anterior se ve
reflejado en un aumento en la conductividad, la
dureza total (mayoritariamente dureza calcio) y la
alcalinidad conjuntamente con el pH. Ese tipo de
comportamiento se ha observado en un local de
infiltracidn inducida en un lago en India (Dash et al,,
2007). Es de esperar que un aumento en el bombeo
genere una disminucién en las concentraciones de
los pardmetros mencionados.

Finalmente, la concentracion del idn cloruro en
el agua del pozo indica la ausencia de inclusidn
de la cufa salina en el agua producida. Ademas,
la semejanza con la concentracidn en el agua de
la Lagoa apoya los resuftados del modelo que
segin los cuales el agua en el pozo proviene
principalmente de la laguna.

El agua de la Lagoa tratada por filtracion directa
fue igualmente monitoreada durante el periodo
de estudio. Los datos de del cuadro 2 muestran
una remocion de entre el 57% vy el 60% en los
pardmetros color aparente y turbidez en este
sistema. Mientras tanto, la reduccidén utilizando Fl fue
superior al 90% en ambos pardmetros.

Los restantes pardmetros, como alcalinidad,
dureza, oxigeno disuelto y ion cloruro, reflejaron
las caracteristicas del agua cruda. Las diferencias
anteriores se deben principalmente a que en
el sistema de filtracidn directa los procesos de
remocion son bdsicamente coagulacion/floculacién
y filtracién mecénica.

En la Fl existen procesos de filtracidn, adsorcion,
precipitacién y biodegradacién, entre otros. Sin
embargo, conforme a lo reportado por Dash et al.
(2007), al comparar un sistema de Fl con un siste-
ma de filtracién répida en India, la diferencia puede
deberse principalmente a diferencias en la velocidad
de la filtracidn, el tiempo de detencidn del agua vy a
caracteristicas granulométricas del material filtrante.

En la actualidad, el sistema de filtracidn directa
utilizado en la Lagoa necesita de productos quimicos
(coagulantes) para operar y la limpieza de los filtros
se realiza a diario.

Contrariamente, en el caso de adaptar un sistema
de Fl, serfa innecesario el uso de productos
quimicos vy la limpieza de la zona de infiltracidn
en el fondo de la Lagoa se harfa de forma natural.
Una posible desventaja de la Fl puede derivarse
de las caracteristicas andxicas del agua obtenida,
generando la necesidad de una etapa posterior
de aireacidn vy filtracion. Esta siguiente etapa de
tratamiento podria realizarse aprovechando los
sistemas existentes en la ETA vy no necesitarfa de
la adicion de productos quimicos y las carreras de
filtracion (tiempo de filtracidn sin necesidad de lavar
el filtro) serfan prolongadas.



Conclusiones

En la region estudiada, el fondo de la Lagoa do Peri
y el acuifero adyacente a la misma presentan una
granulometria arenosa que garantiza la conexidn
hidrdulica entre el agua superficial y el acuifero.
El agua producida por Fl presenta caracteristicas
acordes con la legislacién local en cuanto a los
pardmetros analizados.

Pardmetros que fueron incluso de superior calidad
al agua producida por un sistema de filtracidn
directa ubicado en el local. Los posibles problemas
derivados de las caracteristicas andxicas (hierro,
menganeso, por ejemplo) del agua captada por Fl
se pueden superar mediante posteriores etapas
de aireacién vy filtracion, para lo cual se podria
aprovechar la infraestructura de filtracion existente
en el local.

Bibliografia

ABNT (2007). Pocos de monitoramento de dguas sub-
terrdneas em aquiferos granulares. Parte |: Projeto
e construcdo” ABNT 15495-1:2007. Asociacion
Brasilera de Normas Técnicas.

APHA, AWWA, WEF (2005). Standard methods for
the examination of water and wastewater. 21 ed.
Washington, DC: American Public Health Association.

ASTM (2003). Standard Test Method for Particle-Size
Analysis of Soils ASTM D422-63. Pensylvannia, ASTM
International.

ASTM (2005). Standard Guide for Development of
Ground-Water Monitoring Wells in Granular Aquifers
ASTM D 5521 — 05. Pensylvannia, ASTM International.

Chen, X. (2000). Measurement of streambed hydraulic
conductivity and its anisotropy. Environmental Geology,
39(12): 1317-1324.

Dash, RR.; Mehrotra, |,; Kumar, P & Grischek, T. (2008).
Lake bank filtration at Nainital, India: water-quality
evaluation. Hydrogeology Journal, 16(6): 1089-1099.
doi:10.1007/s10040-008-0295-0

de Vet, WWJ. M.; van Genuchten, C.C.A;; van Loosdrecht,
M.C.M. & van Dijk, J.C. (2010).Water quality and treat-
ment of river bank filtrate. Drinking Water Engineering
and Science 3(1): 79-90. doi:10.5194/dwes-3-79-2010

Grischek, T; Schubert, J.; Jasperse, J.L; Stowe, S.M. & Collins,
MR. (2007). What is an appropriate site for RBF
En: Fox, P (ed.). Management of Aquifer Recharge for
Sustainability (Vol. 16, pp. 466-474). Phoenix, Arizona:
Acacia Publishing Incorporated.

Grischek, T. & Ray, C. (2009). Bank filtration as man-

aged surface-groundwater interaction. International
Journal of Water 5(2): 125-139. Inderscience.

Tecnologia en Marcha,

Vol. 25, N° 4, Setiembre-Diciembre 201213

Obtenido desde http://inderscience.metapress.com/
index/ 1w 14q12771295676.pdf

Grinheid, S; Amy, G. & Jekel, M. (2005). Removal of bulk
dissolved organic carbon (DOC) and trace organic
compounds by bank filtration and artificial recharge.
Water research, 39(14): 3219-28. doi:10.1016/].
watres.2005.05.030

Hach (2000). Hach DR/2010 Spectrofotometer proce-
dures manual. USA: Hach Company, 872 p.

Hennemann, M.C. & Petruccio, M.M. (201 1). Spatial and
temporal dynamic of trophic relevant parameters in
a subtropical coastal lagoon in Brazil. Environmental
Monitoring and Assessment, 181:347-361. doi:10.1007/
s10661-010-1833-5

Hiscock, KM. & Grischek, T. (2002). Attenuation of
Groundwater Pollution by Bank Filtration. Journal of
Hydrology, 266: 139-144.

Juttner, F. (1995). Elimination of terpenoid odorous com-
pounds by slow sand and river bank filtration of the
Ruhr River, Germany. Water Science and Technology,
3 211-217.

Klute, A. & Dirksen, C. (1986). Hydraulic Conductivity
and Diffusivity: Laboratory Methods. En: Klute, A. (ed.).
Methods of soil analysis. Part I: physical and mineralog-
ical methods. 2 ed, pp. 687-732. Madison, Wisconsin:
American Society of Agronomy, Inc. Soil Science
Society of America, Inc.

Kuehn, W. & Mueller, U. (2000). Riverbank filtration an
overview. Journal AWWA 92(12): 60-69.

Mondardo, R (2004). Influéncia da Pré-oxidacdo na
Tratabilidade das Aguas Via Filtracdo Direta
Descendente  em Manancial com elevadas
Concentracdes de Microalgas e Cianobactérias.
Universidade Federal de Santa Catarina. Obtenido
desde http//www.tede.ufsc.br/teses/PGEAO | 85.pdf

Oliveira, J. (2002). Andlise sedimentar em zonas costeiras:
subsidio ao diagndstico ambiental da Lagoa do Peri-
llha de Santa Catarina-SC, Brasil. Universidade Federal
de Santa Catarina.

Ray, C.; Grischek, T; Schubert, ], Wang, |. & Speth, T. (2002).
A perspective of Riverbank filtration. Journal AWWA
94(4): 149-60.

Ray, C. Schubert, ]; Linsky, R. & Melin, G. (2003).
Introduction. En: Ray, C,; Melin, G. & Linsky, R. (eds.).

Riverbank filtration: improving source-water quality.
(Pp. 1-15). Dordrecht: Kluwer Academic Publisher.

Sens, M,; Mondardo, R;; Dalssasso, R. & Melho, L. (2006).
Filtragdo em Margem. En: PROSAB (ed.). Contribuicao
ao estudo da remocdo de cianobactérias e microcon-
taminantes organicos por meio de técnicas de trata-
mento de dgua para consumo humano, Capitulo 5
(Pp. 173-236). Rio de Janeiro: ABES. Obtenido desde
http://www.finep.gov.br/prosab/produtos.htm

Shamrukh, M. & Abdel-Wahab, A. (2008). Riverbank fil-
tration for sustainable water supply: application to a
large-scale facility on the Nile River. Clean Technologies
and Environmental Policy 10(4): 351-358. doi:10.1007/
s10098-007-0143-2.



Tecnologia en Marcha,
32 1 Vol. 25, N° 4, Setiembre-Diciembre 2012

Wang, J. (2003). Riverbank filtration case study at Louisville,
Kentucky. En: Ray, C.; Melin, G. & Linsky, R. (eds.).
Riverbank filtration: improving source-water quality.
(Pp. I'17-146). Dordrecht: Kluwer Academic Publisher.

World Water Assessment Programme (2009). The United
Nations World Water Development Report 3:Water in a
Changing World (p. 318). Obtenido desde http://www.
unesco.org/water/wwap/wwdr/wwdr3/

Schubert, J. (2006). Significant of hydrologic aspects on RBF
performance. En:Hubbs, S.A. (ed.). Riverbank Filtration
Hydrology (Pp. 1-20). Dordrecht: Springer.

Simonassi, J. (2001). Caracteriza¢do da Lagoa do Peri
através da andlise de pardmetros fisico-quimicos e
bioldgicos, como subsidio ao gerenciamento dos recur-
sos hidricos da llha de Santa Catarina, SC, Brasil.
Universidade Federal de Santa Catarina.



