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RESUMO

A filtracdo em margem de rio ou riverbank filtration (RBF), € uma técnica de captacdo e tratamento de &gua, que
consiste na construcdo de pogos proximos as margens de rios ou lagos, localizados em aquiferos aluviais ou
formacBes geoldgicas ndo consolidadas, cujo bombeamento dos pocos induz o fluxo de dgua do manancial em
direcdo aos mesmos passando por purificagdo durante o percurso por processos como filtragdo fisica, sor¢do, troca
ibnica e degradacdo microbiana. A filtragdo em margem (FM) tem fornecido resultados positivos podendo ser
utilizada como tratamento preliminar ou tratamento Unico acrescido apenas de desinfeccdo, conforme qualidade
alcangada. Ainda que necessite de tratamento complementar, reduz o consumo de produtos quimicos e a geracdo de
lodo na ETA, diminuindo custos operacionais. Apesar dos beneficios, a técnica ndo é aplicavel a todos os locais
devendo seu potencial ser previamente avaliado (investigacdo geoldgica, hidrogeolégica etc). Ainda ha a
preocupacdo quanto ao risco de colmatacdo do meio poroso com diminuicdo na producao de 4gua. Todos esses
aspectos, beneficios técnicos e econémicos, limitacdes e critérios de aplicacdo da tecnologia, assim como
alguns cuidados operacionais sdo abordados de forma concisa no presente artigo que finaliza com as
perspectivas da companhia de saneamento SABESP em testar a técnica.

Palavras-chave: Filtragio em Margem de Rio, Pré-tratamento de Agua, Carbono Organico.

INTRODUCAO

O avango na degradacédo da qualidade das aguas torna o abastecimento pablico um grande desafio as companhias de
saneamento, isto porque muitos dos mananciais encontram-se poluidos com microrganismos, algas e poluentes de
dificil controle e remocdo pelos processos convencionais de ciclo completo. A preocupacdo dos especialistas e
técnicos do saneamento se pautam nas crescentes dificuldades operacionais e riscos potenciais pela presenca, cada vez
mais frequente de contaminantes antes desconhecidos ou que estavam em baixas concentragdes e que atualmente
demandam solugBes e tecnologias de tratamento sofisticadas como os processos oxidativos avangados (POA), a
adsorcdo por carvao ativado e 0s processos de separacdo por membranas, elevando os custos do tratamento
(SHAMRUKH and ABDEL, 2008; UMAR et al., 2017). Outra grande demanda para o tratamento de aguas é a
necessidade de reducdo no consumo de produtos quimicos e, consequentemente, na geragdo de lodos, preservando
recursos finitos, contribuindo com a sustentabilidade no saneamento.

Dados os novos desafios causados por esse cenario e na busca por tecnologias de fécil aplicabilidade, relativamente
baixo custo de implantacédo, operacdo e manutencdo para contribuir com a melhoria da qualidade da agua, a Filtracdo
em Margem (FM) de Rio ou de Lago tem se mostrado um processo promissor para a remogao de turbidez, patdgenos,
microcontaminantes e matéria organica (evitando a formagdo de subprodutos da desinfeccdo, como os indesejaveis
Trihalometanos — THMs e Acidos Haloacéticos - AHA), sendo tecnologia praticada na Europa ao longo de rios como
Reno, Danubio, Elba e Sena, entre outros, ndo limitado mas principalmente na Alemanha (SHAMRUKH and
ABDEL, 2008; Jaramillo, 2012), também nos Estados Unidos na América do Norte, se expandindo para outros paises
e continentes como 0 asiatico em paises como China, india, Malasia e Korea do Sul [Hamzah et al. (2006),
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Shamsuddin et al. (2014), Razak et al. (2015) apud Umar et al. (2017); Jaramillo (2012); Shamsuddin et al. (2018)], e
o continente africano, como no Egito (SHAMRUKH and ABDEL-WAHAB, 2008).

A Filtracdo em Margem (FM) é uma técnica de captacao e tratamento de agua, que consiste na construcao de pogos
proximos as margens de mananciais (rios ou lagos), localizados em aquiferos aluviais ou formac@es geoldgicas ndo
consolidadas, € no bombeamento da agua a partir dos mesmos. O bombeamento induz o rebaixamento no nivel
freatico, fazendo com que a agua do manancial migre até o0 pogo passando por um processo de purificagdo natural
durante o percurso devido a filtracdo fisica e processos como sorcdo, troca ibnica e degradagdo microbiana. A
eficiéncia do tratamento depende principalmente da geologia do aquifero, composicido do fundo do manancial,
hidrologia, hidrogeoquimica e tempo de percurso até o poco (RAY et al., 2003 apud DALSASSO E GUEDES, 2018;
JARAMILLO, 2012). A FM tem fornecido resultados positivos quanto ao tratamento de agua, sendo que dependendo
da qualidade de 4gua do manancial, a técnica é utilizada como tratamento preliminar ou como Unico tratamento,
acrescido apenas de desinfecgdo.

A atenuacio dos contaminantes ocorre principalmente nos primeiros 60 cm de profundidade (dependendo da
espessura do aquifero) de filtracdo na superficie do leito do rio via filtragem mecénica, sor¢do e atividade biologica
[SIMPSON e MEIXNER (2012), LEVY e AGNIESZKA (2013), WOJNAR et al. (2013) apud UMAR et al. (2017);
PAUFLER et al., 2019]. Os locais adequados para a filtracdo das margens dos rios sdo os sedimentos fluviais ou
aquiferos aluviais, que consistem principalmente em camadas de areia e cascalho [Grischek et al. (2002), Hunt et al.
(2002), Jaramillo (2012) apud Umar et al. (2017); Grischek et al. (2007)], mas eles também podem estar localizados
em zonas de baixa permeabilidade do aquifero aluvial com silte e argila (RAY et al., 2008; HUBBS, 2006a apud
UMAR et al.,2017).

Em alguns paises europeus, como na Alemanha e Holanda este mecanismo de tratamento de agua é utilizado de forma
eficaz ha mais de 100 anos (KUEHN & MUELLER, 2000 apud JARAMILLO, 2015). Tornou-se uma técnica
eficiente e bem aceita para o tratamento de aguas superficiais em muitos desses paises europeus, como a Suica, onde
80% da agua potavel vem de pogos de FM, 50% na Franca, 48% na Finlandia, 40% na Hungria , 16% na Alemanha e
7% na Holanda [TUFENKJI e RYAN, 2002, RAY et al. (20080, De VET e VAN GENUCHTEN (2009), De VET et
al. (2010) apud UMAR et al. (2017)]. Outros paises como india [Ojha (2011), Tyagi et al. (2013) apud Umar et al.
(2017)], China e Coreia do Sul (Ray et al., 2008 apud Umar et al.,2017), Malasia [Hamzah et al. (2006); Shamsuddin
etal., 2014; Razak et al., 2015 apud Umar et al. (2017)], Egito e Jordania [Shamrukh e Abdel-Wahab (2011a,b) apud
Umar et al.(2017)], comecaram recentemente a implementar a filtracdo em margem de rio para abastecimento de &gua
potavel. Nos Estados Unidos este método tem sido usado como processo de pré-tratamento para remogao de
patdgenos microbianos, de precursores de subprodutos da desinfecgdo como os trihalometanos (THM) e Acidos
Haloacéticos (AHA) e para a remogao de outros contaminantes como alguns farmacos (HISCOCK & GRISCHEK,
2002 apud SANCHEZ, 2019). O uso da Filtragdo em Margem pelas concessionarias de agua tem aumentado, pois
vem provando ser mais eficaz e sustentavel em todo o mundo (KIPKEMOI, 2007 apud SANCHEZ, 2019). Na
América Latina a Filtragdo em Margem pode ter um grande impacto na forma como a agua é gerida. No Brasil, a
pesquisa académica demonstrou remover a turbidez e a cor aparente da 4gua em uma lagoa usando este método
(Rabelo, L., 2006; Sens et al., 2008; Romero, Campos, L.P.S., 2012; Segalla & Luiz, 2012 apud Sanchez, 2019;
Emmendoerfer et al., 2021a), assim como no bairro Caixa D’Agua em Olinda (PE), que capta 4gua nas margens do
Rio Beberibe (FREITAS, 2010; PAIVA et al., 2010; EMMENDOERFER et al., 2021b). Na Bolivia, a FM
também se mostrou eficaz na remogdo de turbidez e solidos em suspensdo na agua, bem como de coliformes
(CAMACHO and SANCHEZ, 2004 apud SANCHEZ, 2019). A principal vantagem da aplicacio da FM é a redugéo
do uso dos métodos tradicionais de tratamento de agua, que exigem grandes quantidades de produtos quimicos e uma
estagdo de tratamento. De qualquer forma, a Filtragdo em Margem ainda requer cloragdo ou outros métodos de
desinfec¢do. Mesmo quando necessita de tratamento complementar, o pré-tratamento através da Filtragdo em Margem
de rio usualmente permite reducéo no consumo de produtos quimicos e na geragao de lodo (Emmendoerfer et al.,
2021b), aumento nas carreiras de filtracdo em ETAs e reducdo nos custos com limpeza de captacGes convencionais
entre outros beneficios.

OBJETIVO

Apresentar em uma visdo geral e concisa, com base em referéncias bibliograficas, a tecnologia de filtracdo em
margem de rio na producdo de agua, seja como tratamento principal ou como pré-tratamento de Estacdo de
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Tratamento de Agua (ETA), seus beneficios, limitacdes, metodologias empregadas na identificacdo de sites
adequados a sua implantacéo, trazendo ainda, uma perspectiva de sua utilizacdo na Sabesp.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada no presente artigo compreendeu o levantamento bibliografico (fontes secundarias,
como artigos, periodicos, jornais, revistas, sites oficiais, monografias, dissertacdes e teses) referentes:

1. A definicdo da tecnologia de filtragdo em margem de rio ou lago.

2. Aos beneficios técnico e econdmicos esperados com o uso da tecnologia.

3. Aos critérios de escolha de sites para aplicacdo da filtragdo em margem de rio ou lago.
4

. As limitagdes e restrigdes, destacando que a primeira experiéncia sul-americana de que se tem noticia
na adogdo desta tecnologia em escala para o abastecimento publico, é em Santiago de Cali na
Colémbia (Sanchez and Rubiano, 2021), ou seja, uma experiéncia bastante recente para nosso
continente.

A TECNOLOGIA DE FILTRAGAO EM MARGEM DE RIO OU LAGO

Como ja exposto, no processo de filtracdo em margem de rio, o meio filtrante é o proprio material sedimentar
das margens e fundo do manancial e também do aquifero. Ambos os materiais devem ser formados por
aluvides, ou por outra formagdo geoldgica ndo consolidada que permita a conexdo hidraulica entre a agua
superficial e a 4gua subterranea local (DALSASSO E GUEDES, 2018). Essa conexdo hidraulica permite que a
4gua do manancial migre até o poco de FM e dependendo das caracteristicas dos sedimentos do aquifero, a
quantidade de agua proveniente do manancial que chega até o pogo serd maior ou menor. A &gua que chega ao
poco, geralmente é uma mistura da &gua subterrnea originalmente presente no aquifero e da agua do
manancial infiltrada. A proporg¢éo de tal mistura depende principalmente das condicGes hidrogeoldgicas locais,
da distancia entre 0 po¢o e a margem do manancial e da vazdo bombeada [RAY et al. (2002), HISCOCK and
GRISCHEK (2002), MONDARDO (2009) apud DALSASSO E GUEDES (2018)].

A configuracio do pogo em sistemas de FM pode ser vertical ou horizontal. Usualmente, pogos verticais s&o
usados para tempos de percurso ou deslocamentos mais longos de modo a se incrementar a eficiéncia de
remoc¢do de contaminantes mais moveis. Pogos horizontais geralmente sdo aplicados para obter maiores vazGes
de &gua, mas podem ser desfavoraveis para a qualidade da agua devido a tempos de residéncia mais curtos
[Hunt et al. (2003), Ray (2002a) apud Gutiérrez, J.P. (2018)], sendo preferidos para bombeamento em
aquiferos aluviais rasos (DRISCOLL, 1986 apud EPA, 2010). Ressalta Ray (2001a) apud EPA (2010), que
pocos verticais com grandes necessidades de producdo ndo sdo adequados para aquiferos aluviais rasos porque
0 baixo rebaixamento necessario para sua boa operacdo ndo pode ser sustentado. Nas figuras 1 e 2 sdo
apresentados desenhos esquematicos de pogos verticais e horizontais, respectivamente.
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Figura 1: Secdo transversal hidrogeoldgica da Filtragdo em Margem do Nilo nos locais de estudo da
cidade de Sidfa/Egito. Fonte: SHAMRUKH and ABDEL-WAHAB (2008).
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Figura 2: Representacdo geral de um sistema de Filtragdo em Margem com pocos horizontais.
Fonte: GUTIERREZ, J.P. (2018).

Conforme literatura técnica, a eficiéncia da FM depende das condigdes locais, incluindo a hidrologia e a
hidrogeologia do local, a geoquimica da agua (do rio e do aquifero), as popula¢des microbianas e a atividade
metabdlica associada. Esta é a razdo pela qual é dificil definir procedimentos gerais para identificar locais
apropriados para implementar a técnica de FM, bem como a eficiéncia esperada do processo. A recomendacao
da EPA ¢ que se implante pilotos para cada caso pretendido (EPA, 2006).

Desta forma, é necessario realizar uma investigagao hidrogeoldgica dos locais onde se pretende que sejam
implantados os pogos de FM. O processo objetiva avaliar as caracteristicas hidraulicas do manancial e do
lengol freatico e avaliar a formagdo geologica do leito do corpo d’agua assim como dos arredores
(MONDARDO, 2009; MICHELAN, 2010 apud DALSASSO E GUEDES, 2018).

BENEFICIOS TECNICOS E ECONOMICOS
Remoc¢do de componentes organicos

A Figura 3 ilustra qualitativamente como o oxigénio se torna empobrecido nos sedimentos do leito depois de
apenas alguns metros de filtracdo, devido a atividade microbiana que promove a degradacdo de matéria
organica ou de poluentes organicos, criando condi¢des andxicas (TUFENKJI, RYAN, and ELIMELECH,
2002). Nessas condic@es, a atividade microbiana de desnitrificagdo e reducdo de sulfato diminuem ainda mais
a potencial redox do sistema (BIZE, GANET and MANEGLIER, 1981 apud TUFENKJI, RYAN and
ELIMELECH, 2002). O ambiente altamente reduzido geralmente afeta a estabilidade de revestimentos
minerais como dxidos de ferro e manganés, podendo mobiliza-los, deteriorando a qualidade da dgua (BOURG,
1992 apud TUFENKIJI, RYAN and ELIMELECH, 2002; GRISCHEK et al. 2007). A uma certa distancia da
margem do rio, onde a atividade microbiana diminui como resultado de uma deficiéncia em doadores de
elétrons e o aquifero é reaerado, as condi¢fes de redugdo diminuem de intensidade e o manganés e o ferro
podem ser removidos da agua filtrada em margem por precipitagdo e adsorcdo nas superficies dos grdos que
compdem o meio poroso (TUFENKJI, RYAN and ELIMELECH, 2002; JARAMILLO, 2012). Portanto, a
largura da zona reduzida pode ser determinada considerando a evolucdo do manganés e do ferro ao longo do
caminho da infiltracdo (TUFENKJI, RYAN and ELIMELECH, 2002).

Conforme exposto, se a fracdo biodegradavel de particulas e compostos organicos dissolvidos na agua do rio
causar uma demanda de oxigénio maior do que a concentragdo de oxigénio dissolvido disponivel, condi¢es
anoxicas no aquifero podem se desenvolver resultando na dissolucédo de ferro e manganés (GRISCHEK et al.,
2007). O Diagrama da figura 3, apresenta um esquematico da evolugdo do oxigénio dissolvido, nitrato,
manganés dissolvido e carbono orgéanico dissolvido no caminho do fluxo de infiltracdo durante a filtracdo em
margem de rio.
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Figura 3: Alterac6es na quimica da 4gua na zona hiporreica
Fonte: TUFENKJI, RYAN and ELIMELECH (2002).

A localizacdo da zona redutora, no entanto, pode exibir variabilidade espacial e temporal devido a flutuacGes
sazonais na atividade microbiana e nos padrdes de bombeamento de 4gua no campo do po¢o (TUFENKJI,
RYAN and ELIMELECH, 2002). Um aumento no nivel do rio pode resultar em agua que se infiltra em uma
regido anteriormente ndo saturada, que pode ndo exibir as mesmas propriedades de remocdo que a zona
permanentemente saturada (Schubert, 2000 apud TUFENKJI, RYAN and ELIMELECH, 2002; JARAMILLO,
2012).

Desta forma, um beneficio verificado em pocos de filtragdo em margem de rio € sua eficiéncia na remogéo de
matéria organica natural (NOM), um dos principais precursores na formacdo e especia¢do dos subprodutos da
desinfeccdo, no presente caso, de certa forma indicado pelo carbono orgéanico dissolvido (COD). Embora os
resultados dos estudos apresentados na figura 4 remontem a década de 70, estudos posteriores como o de
Schmidt et al. (2003) e Paufler et al. (2019), confirmaram tais tendéncias. Ressaltam Abdelrady et al. (2018)
apud Paufler et al. (2019), que condicBes aerdbias sdo preferiveis para remocdo de matéria organica
dissolvida, pois a eficiéncia de remogdo pode ser reduzida em 5-10% sob condi¢fes andxicas e em 7-15% sob
condi¢Bes anaerobias.
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(¥ ]
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Figura 4: A filtracdo da margem do rio faz com que as concentragdes de COD (medidas em miligramas
por litro) diminuam com o tempo de retencdo. Fonte: SONTHEIMER (1980) apud TUFENKJI, RYAN
and ELIMELECH (2002).

Vérios estudos concentraram-se no destino de poluentes organicos, como herbicidas, pesticidas, produtos
farmacéuticos e compostos odoriferos durante a filtragdo em margem de rios. Em seu estudo, Juttner (1995)
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apud Tufenkji, Ryan and Elimelech (2002), investigou a eficiéncia da filtracdo em margem de rios na
eliminacdo de compostos odoriferos no rio Ruhr, no centro da Alemanha. No estudo, foi verificado que até
99% dos contaminantes mais polares (por exemplo, linalol, acetato de isobornil e mentol) foram removidos na
parte andxica do aquifero e que compostos odoriferos naturais (geosmin) também foram efetivamente
eliminados.

Em um estudo semelhante realizado no rio Neckar, no sudoeste da Alemanha, Juttner (1999) apud Tufenkji,
Ryan and Elimelech (2002), demonstrou a eficiéncia da filtragem da margem do rio na reducdo das
concentragdes de compostos de fragrancias (por exemplo, mentol, limoneno, a-terpineol) e hidrocarbonetos
aromaticos. No entanto, Schwarzenbach et al (1983) apud Tufenkji, Ryan and Elimelech (2002), também
identificaram um grupo de produtos quimicos organicos (cloroférmio, 1,1,1-tricloroetano, tricloroetileno e
tetracloretileno) que eram resistentes a transformacdo biolégica e, portanto, removidos ineficazmente por
filtracdo nas margens dos rios.

Para Tufenkji, Ryan and Elimelech (2002), embora seja sabido que a remogdo de contaminantes organicos
dependa da hidrofobicidade do composto e do teor de carbono organico do material aquifero, outros fatores,
como a sor¢do em minerais inorganicos, a atividade microbiana, a biodegradabilidade, a taxa de infiltracdo e a
diluicdo nas dguas subterrdneas também desempenham um papel importante, de modo que ainda ha muita
pesquisa a ser feita sobre a tecnologia e seus processos de remocédo de poluentes.

A Figura 5 ilustra a importancia dos primeiros metros do aquifero em relagdo a degradagdo microbiana de
contaminantes organicos aromaticos.
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Figura 5: Perfis de concentragdes de hidrocarbonetos aromaticos durante a filtracdo das margens do rio
Neckar. Fonte: JUTTNER (1999) apud TUFENKJI, RYAN and ELIMELECH (2002).

Pelo grafico pode-se verificar que as concentragcdes medidas em nanogramas por litro diminuiram rapidamente
nos primeiros metros de filtragem, mas estabilizaram ap6s 50 metros.

Comportamento de poluentes inorganicos

Como ja abordado, varios processos de interagdo controlam o transporte, o destino e a reatividade de poluentes
inorganicos na filtracdo em margem de rio, incluindo sor¢do, precipitacdo, reaces redox, complexacdo com
matéria organica, degradacdo microbiana da NOM e diluicdio (JACOBS et al. 1988, BOURG,
DARMENDRAIL, RICOUR, 1989, BOURG and BETIN, 1993, VON GUNTEN and KULL, 1986, VON
GUNTEN et al. 1991, DARMENDRAIL, 1988 apud TUFENKJI, RYAN and ELIMELECH, 2002). Os efeitos
de mecanismos individuais no comportamento de transporte de diferentes metais foram estudados nas margens
do rio Glatt (JACOBS et al. 1988, VON GUNTEN et al. 1991 apud TUFENKJI, RYAN and ELIMELECH,
2002). Segundo Tufenkji, Ryan and Elimelech (2002), os resultados sugerem que a degrada¢do microbiana da
matéria organica mobiliza metais, como cobre e cadmio, que sdo conhecidos por se associarem fortemente a
NOM. Por outro lado, metais formadores de 6xido, como o manganés, sao facilmente mobilizados por causa
do potencial redox diminuido e subsequente dissolugdo redutiva dos oxidroxidos do manganés. Sob condigdes
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mais oxidantes, que normalmente sdo encontradas no limite externo da interface dgua de superficie/agua
subterranea e a longas distancias do rio, a sor¢do ou co-precipitacdo de Oxidos de manganés pode inibir
significativamente o transporte de tracos de metais (VON GUNTEN and KULL, 1986 apud TUFENKJI,
RYAN and ELIMELECH, 2002). Adsorcéo ou a precipitacdo em sedimentos aquiferos foi identificada como
um importante mecanismo de remocdo de metais como zinco e cadmio (JACOBS et al. 1988, BOURG and
BETIN, 1993, VON GUNTEN et al. 1991, BOURG, DARMENDRAIL, 1992 apud TUFENKJI, RYAN and
ELIMELECH, 2002).

Segundo Shmidt et al, (2003):

e Para aquiferos aerdbicos, a remocdo é conseguida por processos de troca ifnica em superficies
carregadas negativamente de minerais argilosos, Oxidos férricos amorfos e alumina, e matéria
organica sélida.

e Em aquiferos andxicos, a remogdo de ions metalicos é dominada por rea¢des de precipitagdo com
sulfeto. As remogdes percentuais variam muito para os diferentes elementos, variando de 0 a 94%,
mas no geral, as interagdes com o solo proporcionam uma retengdo considerdvel de metais pesados
no subsolo. Vale destacar, entretanto, que assim como citado em outros estudos como de Jaramillo
(2012) e Tufenkji, Ryan and Elimelech (2002), se as condic¢@es do aquifero se tornarem anaerobias, o
ferro e 0 manganés sofrem redugdo quimica e aparecem na agua, necessitando sua eliminagdo por
tratamento.

e Cloreto e o sulfato geralmente ndo sdo afetados pela filtracdo em margem, mas fosfato pode ser
removido por esta etapa de tratamento devido a precipitacdo na forma de fosfato de célcio, ferro ou
aluminio no solo.

e Em aquiferos aerdébicos, o amdnio é transferido para nitrato por nitrificacdo na presenca de oxigénio
(também demonstrado por TUFENKJI, RYAN and ELIMELECH, 2002). O nitrato formado pode
eventualmente ser desnitrificado sob condicdes andxicas.

Remocdo de patégenos

Segundo estudos de Tufenkji, Ryan and Elimelech (2002), varios mecanismos de filtragdo em margem, que séo
altamente dependentes do tamanho do patégeno, governam a remocdo de particulas. Esses mecanismos
incluem sedimentacéo gravitacional, interceptacéo e difusdo browniana.

Na sedimentacéo gravitacional, as forcas gravitacionais que atuam no micrébio fazem com que ele assente em
um "coletor" de grdos. Na interceptacdo, o tamanho e a trajetoria do micrdbio séo tais que ele encontra o grao
do coletor enquanto passa por ele (TUFENKJI, RYAN and ELIMELECH, 2002). Segundo esses autores, a
difusdo browniana é o mecanismo dominante responsavel por colocar os virus em contato com os gréos de
sedimentos devido ao seu pequeno tamanho (geralmente <200 nm). A filtracdo de patégenos microbianos,
como oocistos de Cryptosporidium (4-6 um) e cistos de Giardia (9-12 um), é controlada pela interceptacéo e
sedimentacdo gravitacional.

Conforme referéncias, a tecnologia remove eficientemente os coliformes totais e fecais (GUTIERREZ et al.,
2017; EMMENDOERFER et al., 2021a,b). Entretanto, em Gutiérrez et al. (2017) sdo destacadas as
importancias do comprimento do caminho de fluxo e dos tempos de residéncia (quanto mais longo for o
caminho do fluxo e o tempo de residéncia, maior a remogdo) e os possiveis efeitos de eventos de inundagéo
que alteram significativamente a eficiéncia de remocéao de patdgenos como virus entre outros. Segundo a EPA
(2010) e de forma conservadora, sistemas que usam po¢os horizontais ou verticais localizados a pelo menos 25
pés da fonte de agua de superficie sdo elegiveis para um crédito de remocéo de 0,5 log e aqueles localizados a
pelo menos 50 pés da fonte de agua de superficie sdo elegiveis para um crédito de remocéo de 1,0 log.
Remogdes de Cryptosporidium superiores a 1,0 log podem ser admitidas através de verificagches e
demonstracdes especificas do local. No caso de pocos verticais, o comprimento do caminho de fluxo deve ser
determinado usando a distancia horizontal medida da borda do corpo d'agua superficial até o a tela do pogo
(vide figura 6a). A borda do corpo d'agua de superficie é definida como a borda da planicie de inundacédo de
100 anos ou da via de inundagdo (EPA, 2010). Nesse mesmo manual, a EPA define que o comprimento do
caminho de fluxo para um pogo horizontal é a distancia vertical medida do leito do rio em condigdes normais
de fluxo até a entrada da lateral mais préxima do poco horizontal (figura 6b).
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Figura 6: (a) Esquema mostrando fluxo generalizado e distancia minima de separagéo necessaria para
um poco vertical, e (b) esquema com a distancia de separagdo minima necessaria para um pogo
horizontal com trés laterais, considerando crédito de remoc&o de 0,5 log para Cryptosporidium em
ambos os casos. Fonte: EPA (2010).

Metge et al. (2010) apud Gutiérrez et al. (2017) estudaram a eficiéncia de remocdo do parasita
Cryptosporidium parvum em um sistema RBF composto por sedimentos ricos em éxidos metalicos bem
graduados e descobriram que o principal mecanismo de imobilizacdo foi a sor¢do aos conteidos de 6xidos
metalicos (ferro e aluminio).

Aspecto Econémico

No aspecto Econémico, em estudo piloto realizado na ETA Puerto Mallarino (localizada em Santiago de Cali
na Colémbia), que chega a ser paralisada devido as fortes variagcBes na turbidez da &gua bruta em eventos
extremos, foi avaliada a tecnologia de FM com melhora na qualidade da &gua, reducdo na geragdo de lodos e
de 50% nos custos operacionais (Gutiérrez, J.P., 2018).

Para Schmidt et al. (2003), os custos para o estabelecimento de filtragem em margens de rio dependem de
muitos fatores, incluindo caracteristicas do aquifero, tipo de instalacdo de tela de pocgo (filtro), projeto da
instalacdo e distancia da populacdo atendida. No entanto, os custos podem ser classificados como moderados.
Também a reducéo no consumo de produtos quimicos, 0 aumento do tempo de carreira de filtros, a diminuicéo
na geracdo de lodos, entre outros beneficios ratificam a redugdo nos custos operacionais (SCHMIDT et al.,
2003). No que se refere ao CAPEX, sistemas que utilizam pocos verticais sdo de baixo custo e costumam ser
utilizados quando se busca maiores tempos de residéncia ou tempos de deslocamento mais longos para garantir
maior eficiéncia na remogao dos contaminantes mais moveis (Gutiérrez, J.P. 2018). J& os pocos horizontais (de
maior complexidade construtiva e custo mais elevado) costumam produzir maiores vazdes de filtrado, mas
podem ser desfavoraveis para a qualidade da agua devido a tempos de residéncia mais curtos (HUNT et al.,
2003; RAY, 2002a apud GUTIERREZ, J.P. 2018). Se forem comparados gastos de construgdo com os custos
de manutencdo do pogo, segundo Driscoll (1986) apud EPA (2010), embora pogos coletores horizontais sejam
substancialmente mais caros do que pogos verticais, concessionarias moderadamente grandes podem precisar
de muitos pocos verticais de capacidade menor para corresponder a capacidade de um pogo horizontal. A
manutencdo desses pogos Verticais pode exigir esforco e despesas significativas (RAY 2001a apud EPA,
2019). Em tais casos, 0s pocos coletores horizontais podem ser preferidos.

Conforme relatado por Sharma e Amy (2009) apud Gutiérrez, J.P. (2018) e Saph Pani (2011) apud Siegfried et
al. (2018), a conversdo de uma ETA convencional para um processo que inclua um sistema FM pode reduzir
0s custos operacionais em até 50%.
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Em seu estudo de avaliacdo do potencial de filtracdo das margens ao longo do rio Barranca em Puntarenas,
Costa Rica, Sanchez (2019) verificou, através de modelagem, a possibilidade de extracdo de 80 L/s em cinco
pocos e na avaliacdo do custo operacional, estimou uma reducdo de 29% nos custos em relacdo a ETA. O
estudo demonstrou o potencial da FM como um método alternativo de pré-tratamento de agua com boa relacéo
custo-beneficio.

Em Srinagar na India, dados do relatério de Agua Limpa (Saph Pani - Projeto apoiado pela Comissido
Europeia) comparam 0s custos operacionais por metro cubico tratado de uma ETA convencional de 2000 m3/d
(23 L/s) com o sistema de filtracdo em margem (FM) de 900 m3/d (10,4 L/s), e também outro sistema de pocos
de FM em Haridwar, com capacidade de 61.000m3d (706 L/s). Os resultados confirmaram a vantagem
econdmica dos sistemas de filtracdo em margem para o local, conforme figura 7 (SAPH PANI, 2014).

Componente do OPEX Custo unitério de produclo de dgua (€/m')
FMem FM em Tratamento
Harkdwar? Srinagar? Convencional de
Tratamento de
»
(706 L/s) (10,4 1/5) 23/s)
Peston 0,02 0,01 0,02
Operacdo e manutencdo anual, 0,01 0,01 0,09

Induindo corsumlivess (para
desinfeccdo/ pos tratamento)

Energia Elétrica 0,04 0,02 0,08
Subtotal 0,07 0,04 0,19

Servigo da divida e depreciacdo 0,02 0,02 0,13
ET&I X 0,09 0,06 032

! Sistema de FM composto por 22 pogos de grande didmetro em Harldwar, com producso
média total de 61000m*/d;

2 Pogo vertical simples de 200 mm, com uma producio média de 900 m*/d de dgua potdvel.
) CaptacSo superficial seguida de tratamento convencional, com producio média de 2000
m*/d.

AServicos da divida e depreciacio de 20% e 2%, respectivamente, do custo de capital.

Figura 7: Comparacao do indicador de custo em euros por m3 de agua tratada.
Fonte: Adaptado de SAPH PANI (2014).

Critérios de Aplicacao da Tecnologia

Embora a FM em geral tenha grandes vantagens sobre os métodos tradicionais de tratamento de agua, ndo €
aplicadvel em todos os locais devendo seu potencial ser avaliado para cada caso. Geralmente, critérios
geomorfolégicos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos, entre outros, sdo considerados na identificacdo dos sitios.
Esses critérios determinam o fluxo da agua através do solo, o tamanho das particulas do solo bem como a
velocidade de escoamento que também tem grande influéncia no nivel de filtragdo obtido (FETTER, 2001
apud SANCHEZ, 2019). Se os critérios no local selecionado ndo se enquadrarem na faixa aceitavel, o fluxo
sera muito baixo para acompanhar a producdo, ou tdo alto que ndo se obtém filtracdo. Alguns autores
propuseram uma metodologia destinada a identificar locais 6timos com base apenas em critérios
geomorfoldgicos (JARAMILLO, 2015 apud SANCHEZ, 2019).

De acordo com Ray et al. (2011), Schubert (2002) apud Sanchez (2019) e Grischek (2007), as curvas internas
de rios sinuosos sdo locais preferidos para a FM se a proporcao de &gua filtrada no poco for alta. 1sso porque
uma por¢do maior de agua estd chegando aos pocos devido a uma &rea de captagdo maior. Além disso,
sedimentos se depositam no lado externo da curva, 0 que por sua vez diminui a infiltracdo da agua no sistema
(figura 8). Nas regides proximas a se¢do interna da curva a velocidade do fluxo & menor e pode ocorrer
deposicdo e erosdo alternadas, o material do leito do rio permanece mével. Os meandros do canal do rio sdo
locais preferidos para sistemas de FM quando se deseja elevada proporcdo de agua filtrada nas margens em
relacdo as aguas subterraneas (GRISCHEK et al. 2007).
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Figura 8: Rio sinuoso com leito pavimentado na parte externa da curva e solo mével na parte interna da
curva. Fonte: GRISCHEK et al. (2007)

Materiais grossos apresentam alta condutividade, o que é necessario em termos de rendimento hidraulico. Para
uma filtragem mais natural, o material granular mal selecionado é preferivel ao material bem selecionado
devido a uma rede mais complexa de espagos porosos (SANCHEZ, 2019; GRISCHEK et al., 2007). Além
disso, depositos aluviais maiores e de maiores espessuras armazenam mais agua subterranea e possibilitam
caminho mais longo do fluxo desde o sistema fluvial até os pogos (JARAMILLO, 2015; HISCOCK &
GRISCHEK, 2002 apud SANCHEZ, 2019).

A modelagem do fluxo de agua subterranea é realizada na maioria dos casos para determinar a viabilidade,
sendo que os rendimentos maximos e os tempos de viagem também podem ser determinados por meio de
modelagem (W.H. CHIANG and KINZELBACH, 2001a apud SANCHEZ, 2019). Entretanto, antes de iniciar
os estudos de planejamento de localizagdo da érea, Grischek et al. (2003) apud Grischek et al. (2007)
recomendam que se respondam as seguintes perguntas:

Que quantidade de agua deve ser produzida?

Qual extensdo do rio ou area de captagdo ao longo do rio pode ser usada para a filtragdo em margem?
Qual rebaixamento é aceitavel nos pogos de acordo com a espessura do aquifero e uso da terra?

Que quantidade de agua pode ser retirada continuamente do rio sem conflitos ecol6gicos?
Considerando a qualidade da dgua desejada, qual propor¢do do filtrado da margem do rio deve ser
alcancada na &gua bruta bombeada?

f.  Qual vantagem da filtragdo em margem de rio é considerada a mais importante?

oo oTw

Para fins de avaliacdo da viabilidade de implantacdo de Filtracdo em Margem em um determinado local,
algumas premissas basicas postuladas por Grischek et al. (2007) e Grischek and Ray (2009) apud Campos
(2012), baseados na experiéncia adquirida em estudos de casos sdo:

Solos predominantemente arenosos;

Estabilidade das margens;

Silte e argila, em porcentagem reduzida (camada superficial);

Espessura do aquifero, preferencialmente superior a 10 m (alguns autores citam minimo de 5m);
Condutividade hidraulica entre 102 e 10 m/s;

Velocidade média do rio superior a 1,0 m/s;

Taxa de infiltragdo em torno de 0,2 m3¥/m2.d;

COT (carbono orgénico total) e COD inferiores a 8 e 6 mg/L, respectivamente. Esta condicdo
deve ser considerada se ndo houver dados disponiveis para carbono organico dissolvido
biodegradavel (BDOC).

Observam Grischek et al. (2007) que FM localizada em locais com menor espessura do aquifero ou menor
condutividade hidraulica podem ser vidveis, entretanto, a capacidade das instalagBes poderd ser menor ou
serem necessarias técnicas especificas como dutos de drenagem ao longo do rio em vez de pogos, ja que tais
parametros influenciam fortemente a possivel taxa de captagdo ao longo de um rio se forem instalados pogos
verticais.
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Os métodos e técnicas mais utilizados nos estudos de filtracdo de margem de rios, segundo revisdo feita por
UMAR et al. (2017), séo:

— Sistema de Informacdo Geografica (GIS) (adequacéo do local/caracterizacdo da superficie).

— Geofisica (subsuperficie).

— Teste de bombeamento e perfilagem de pogo (subsuperficie).

— Técnicas hidroquimicas, geoquimicas e estatisticas (hidroquimica da agua).

— Modelagem numérica.

— Técnicas tracer e abordagem de isétopo estavel (processos de degradacdo e atenuacdo de
contaminantes).

De seus levantamentos, concluem os autores que hidroquimica, modelagem numeérica e teste de bombeamento
sdo os métodos mais usados e populares, enquanto as técnicas geofisicas, GIS e estatisticas sdo as menos
atraentes. No entanto, reforcam que muitos pesquisadores preferem uma abordagem integrada, especialmente
porque os estudos de filtracdo de margem de rios envolvem componentes diversos e inter-relacionados. Como
ja exposto, a tecnologia de filtragdo em margem de rio é mais conhecida em paises desenvolvidos como 0s
EUA e a maioria dos paises europeus. No entanto, vem gradualmente ganhando espago na Asia e na Africa e
mais recentemente, encontra-se em implantagdo na América do Sul, em Cali/ Colémbia. Além das condi¢des
locais (hidrologia e hidrogeologia do local, geoquimica da &gua e populages microbianas com a atividade
metabdlica associada), outros fatores séo a textura e a qualidade do solo (RAY, 2011, MUSTAFA et al., 2014
apud UMAR et al., 2017). A textura do solo deve apresentar propriedades de filtragem, razdo pela qual as
rochas calcarias e dolomiticas, ricas em fissuras que permitem a passagem rapida da agua, ndo sdo favoraveis
para atenuacdo de contaminantes (UMAR et al., 2017).

Locais adequados para FM séo aquiferos de areia e cascalho com condutividades hidraulicas ks > 10 m/s, uma
espessura minima de 5 m (autores como Grischek et al., 2007 e Campos, 2012 recomendam no minimo 10 m)
e uma boa conexdo hidraulica com as aguas superficiais adjacentes (SHARMA et al., 2009; De VET et al. ,
2010; SINGH et al., 2010; KUMAR, 2006; TYAGI et al., 2013 apud UMAR et al. 2017). A prioridade é dada
aos depositos aluviais por serem pouco consolidados com caminhos tortuosos para que a agua se mova do rio
para o pogo, promovendo assim degradacdo bioldgica, transformacdo quimica e alteracdo fisica dos
contaminantes (GRISCHEK e RAY, 2009, RAY, 2011 apud UMAR et al.,, 2017). Outras questdes de
consideracdo especial sdo a temperatura da dgua e a geometria do local (CALDWELL, 2006, RAY et al.,
2011c,d apud UMAR et al., 2017). O fato de a condutividade hidraulica depender das propriedades do fluido e
do material, os efeitos da temperatura na viscosidade da dgua afetardo diretamente a taxa de infiltragdo, pois as
mudancas na temperatura podem significar mudancas na viscosidade da agua (Sharma et al., 2012 apud Umar
et al., 2017), além da temperatura afetar a atividade biologica e a reacdo redox (TUFENKJI, RYAN and
ELIMELECH, 2002; JARAMILLO, 2012; RAY etal., 2011c,d apud UMAR et al., 2017).

Por outro lado, a geometria do local das instala¢fes de filtracdo em margem de rio afeta a capacidade do rio de
recarregar o aquifero e influencia a intensidade da obstrugdo do leito do rio. A proximidade do(s) pogo(s) com
o0 rio e sua localizacdo em relagdo as curvas do rio também sdo fatores importantes na determinacdo da
quantidade de agua induzida a infiltrar-se no aquifero a partir do rio (GRISCHEK et al., 2007; JARAMILLO,
2015; UMAR et al., 2017). Os pocos de filtracdo das margens dos rios podem estar localizados ao longo da
parte reta das zonas fluviais ou nas curvas externas, porém aqueles localizados nas curvas internas tendem a ser
mais produtivos, pois as curvas internas reduzem o efeito do entupimento (colmatacdo) do leito do rio
(GRISCHEK et al., 2007; CALDWELL, 2006, RAY and PROMMER, 2006 apud UMAR et al., 2017).

Os pogos de filtragdo em margem de rio também podem estar localizados em zonas de baixa permeabilidade
dentro do aquifero aluvial, como em silte e argila, embora os aquiferos aluviais de areia e cascalho sejam mais
recomendados (RAY et al., 2008, HUBBS, 2006a apud UMAR et al, 2017). Assim, prioridades sdo dadas aos
depositos aluviais em comparagdo com outros depdsitos geoldgicos por causa de seus materiais ndo
consolidados com caminhos tortuosos para a dgua se mover do rio para a tela do poco, promovendo 0s
processos de remogdo dos poluentes. Segundo EPA (2010), aquiferos granulares, ndo consolidados ou
parcialmente consolidados e mapeados como antes do aluvido quaternario, devem ser considerados caso a caso
pelo estado para determinar se sdo muito cimentados e, portanto, muito fraturados para fornecer filtragem
natural suficiente e que os pogos localizados em aquiferos clasticos consolidados (por exemplo,

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 11



Encontro Técnico

AESABESP

33° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

conglomerados), aquiferos de rocha fraturada e aquiferos de calcério carsico, ndo séo elegiveis para crédito de
remocdo de patdégenos em filtracdo de margem.

Além disso, a geometria do rio (largura e profundidade) em si influencia o rendimento dos pocos de FM. Isto é
particularmente verdadeiro em uma area onde a colmatacdo do leito do rio é relevante (CALDWELL, 2006
apud UMAR et al., 2017). O posicionamento e o projeto do sistema FM ndo dependem apenas de fatores
hidrogeoldgicos, mas, em certa medida, de fatores técnicos, econémicos, regulatérios e de uso do solo
(JARAMILLO, 2012). Os dados reportados pelos sistemas da FM indicam que a filtragem das margens dos
rios foi implementada com sucesso em rios com descarga média variando de 20 m3d a 3000 m%d e
declividade superficial que variou de 0,04 a 1,8 m/km (CALDWELL, 2006 apud UMAR et al., 2017).

Outra consideracdo socioeconémica importante é que, durante a operacéo dos sistemas de filtracdo em margem
de rios, 0s niveis de &gua subterranea no campo circundante do(s) pogo(s) de FM ndo devem cair abaixo de um
valor limite ecologicamente e economicamente justificavel (Sharma et al., 2009, Lee and Lee, 2010, Tyagi et
al., 2013 apud Umar et al., 2017), deve-se garantir que a captacdo de dgua ndo resulte em efeitos adversos ao
aquifero (superexploracéo, danos aos ecossistemas) ou ao rio a jusante do local da FM (SHARMA et al., 2009,
TYAGI et al., 2013 apud UMAR et al., 2017).

Das conclusdes e recomendagdes do estudo de Umar et al. (2017) acerca da andlise da eficacia e popularidade
de alguns métodos adotados na avalia¢do da filtragdo em margem de rio, destacam-se:

e A avaliagdo da adequacdo do local exige esfor¢os de pesquisa envolvendo investigagdo
geoldgica e hidrogeologica.

e A hidroguimica e a modelagem numérica foram as técnicas predominantes utilizadas, mas
verifica-se que a modelagem numérica é principalmente limitada aos paises desenvolvidos.

e A extracdo dos pardmetros hidraulicos do aquifero é feita por meio de técnicas geofisicas e
teste de bombeamento, sendo o teste de bombeamento mais utilizado do que a técnica
geofisica principalmente em paises em desenvolvimento.

e Considerando as vantagens e desvantagens de cada um dos métodos e técnicas utilizadas, o
sucesso futuro da tecnologia de filtracdo em margem depende de uma abordagem integrada,
usando diferentes métodos e técnicas de forma colaborativa, tais como: geofisica, sistema de
informacdo geografica (GIS), modelagem e analise hidrogquimica.

e Vale a pena recomendar uma melhoria no uso de técnicas geofisicas na filtragem de margem
de rios por sua confiabilidade e custo-beneficio na extracdo dos parametros hidraulicos do
aquifero em comparacdo com outros métodos, como teste de aquifero e perfilagem de poco.

Limitacdes da Filtracdo em Margem

Os sistemas de FM em todo o mundo demonstraram ser suscetiveis a obstruir durante o seu funcionamento,
levando a uma diminui¢do no rendimento da producédo de agua. A capacidade de autolimpeza dos sistemas FM
é geralmente avaliada em termos de tensdo critica de cisalhamento, que depende das caracteristicas das
particulas do leito, no caso de rios, e da tensdo de cisalhamento exercida pela velocidade da agua do rio
(Grischek et al., 2007; Jaramillo, 2012; Hubbs et al., 2007 apud Gutiérrez, J.P. 2018), principalmente quando
de eventos que aumentam a velocidade de escoamento, como em chuvas intensas. Entretanto, a capacidade de
renovacdo da taxa de infiltracdo devido as caracteristicas da interacdo leito / camada de sedimento e eventos de
inundacdo, sdo fendmenos ainda pouco conhecidos segundo grande parte das referéncias.

Ainda sobre essa questdo, alteracBes no gradiente hidraulico do rio para o aquifero e na condutividade
hidraulica dos depésitos aluviais geram alteracBes na velocidade da dgua dos poros e no tempo de retengdo, o
que pode limitar ou alterar a atividade biogeoquimica que ocorre na zona hiporreica (JARAMILLO, 2012).

Como ja exposto, as mudancas na temperatura da dgua afetam ndo apenas a condutividade hidraulica devido a
reducdo da viscosidade da 4gua, mas também a taxa de processos biogeoquimicos e atividade microbiana, que
podem afetar a qualidade final da agua filtrada (VANEK, 1997 apud JARAMILLO, 2012). Também as
flutuacBes no nivel do rio alteram a saturacdo da agua, o teor de biofilmes, a geoquimica e até a estrutura do
sistema de filtragdo em margem, afetando o desempenho do tratamento. Tais variacBes podem afetar as
caracteristicas de fluxo e transporte de todo o sistema, porque como ja exposto, a regido insaturada que pode
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ndo ter o mesmo potencial de remocdo que a zona saturada, pode ser infiltrada pela 4gua do rio durante um
estagio de elevacdo do nivel da dgua com piora na qualidade da adgua do pogo produtor (GRISCHEK et al.,
2007; SCHUBERT apud JARAMILLO, 2012).

Segundo Hiscock e Grischek (2002) apud Dalsasso e Guedes (2018), a constituicdo do meio em que a agua
percola, pode influenciar na qualidade da mesma quanto ao aumento da dureza, concentracdo de amdnia, ferro
dissolvido e manganés, formacdo de sulfetos de hidrogénio e outros compostos com mal odor, resultado da
alteracdo das condi¢des de oxidacdo-reducdo. As interacdes biogeoquimicas que ocorrerdo no processo da
filtracdo em margem, dependem de varios fatores: a mineralogia e forma do aquifero; as concentracBes de
oxigénio e nitrato nas aguas superficiais; tipos de matéria organica nos ambientes de aguas superficiais e
subterraneas e uso da terra na bacia hidrografica local (JARAMILLO, 2012; HISCOCK e GRISCHEK, 2002
apud DALSASSO E GUEDES, 2018).

Como também ja mencionado anteriormente, uma importante limitagdo associada @ FM é a obstrugdo ou
entupimento do meio poroso. Existem quatro tipos de entupimento: mecanico, fisico, biolégico e quimico. A
obstrucdo mecénica é definida como o bloqueio do fluxo através de meios porosos devido ao aprisionamento
de gés. O gas aprisionado que é liberado ou dissolvido no meio poroso pode alterar a permeabilidade do meio,
impedindo assim que a &gua atravesse o aquifero (GRISCHEK et al., 2007; EPA, 2010; ZHOU et al, 2010
apud JARAMILLO, 2012). Os microrganismos produzem uma variedade de gases pouco sollveis, como
dioxido de carbono (COy), nitrogénio (N), hidrogénio (H.), oxigénio (O2) e metano (CHs) (JARAMILLO,
2012). No entanto, raramente foi relatado que o O, e 0 H, se acumulam no solo (BAVEYE, 1998 apud
JARAMILLO, 2012). Segundo Jaramillo (2012), o g&s nitrogénio produzido pela desnitrificacdo e o metano
produzido durante a metanogénese, foram ainda identificados como o0s gases mais prevalentes assim
aprisionados.

A obstrucao fisica é causada pela percolagdo continua da agua do rio contendo matéria em suspensdo devido
ao bombeamento do pogo (GRISCHEK et al., 2007; EPA, 2010; SCHUBERT, J., 2006a apud JARAMILLO,
2012). Esse processo é governado pela dindmica do rio (escoamento, erosdo, transporte e sedimentacdo), a
qualidade da agua do rio, a localizacdo dos pogos relacionados a geomorfologia do rio e a distancia entre o
poco e a margem do rio (GRISCHEK et al., 2007; SCHUBERT, J., 2006b apud JARAMILLO, 2012). A
velocidade de sedimentagdo de particulas finas no interior dos poros do aquifero depende ndo apenas das
propriedades fisicas dos sedimentos (tamanho, peso, etc.), mas também da velocidade da agua (descarga do
rio) e viscosidade (HUBBS, S. A, 2006a apud JARAMILLO, 2012). Isso significa que uma particula se
assentara mais facilmente em um rio de baixa vazdo e baixa viscosidade. Essas barreiras zonais também podem
ser criadas pelo inchamento de minerais argilosos, principalmente montmorilonita (MONAGHAN et al., 1959
apud PRZYBYLEK, DRAGON and KACZMAREK, 2017).

A obstrucdo bioldgica é causada pelo acimulo excessivo de biomassa no leito do rio (ENGESGAARD, P.,
Seifert, D. and HERRERA, P., 2006 apud JARAMILLO, 2012). Presume-se que a distribui¢do da biomassa
seja uniforme como um biofilme que cobre as superficies dos grdos, no entanto, verificou-se que os
microrganismos crescem em micro coldnias e que tampdes de biomassa, em vez de biofilmes, sdo responsaveis
pelo bioclogging (GORSKI et al., 1993, SZYPER and DANIELAK, 1993 apud PRZYBYLEK, DRAGON and
KACZMAREK, 2017; SEIFERT, D. and ENGESGAARD, P., 2007 apud JARAMILLO, 2012).

A obstrugdo quimica € causada pela precipitagdo de compostos nos poros do aquifero. Alguns fatores que,
imagina-se, possam influenciar a obstrugdo quimica sao as concentracdes de ferro, aménia e nitrato, e a dureza
da 4gua (CALDWELL, 2006 apud JARAMILLO, 2012). Altas cargas de substancias biodegradaveis na agua
do rio podem levar a obstrugdo quimica devido a fortes mudancgas no potencial redox e nos valores de pH, o
que pode causar a precipitagdo de substincias nos poros do aquifero (PRZYBYLEK, DRAGON and
KACZMAREK, 2017; SCHUBERT, 2002a apud JARAMILLO, 2012). Essa é a razdo pela qual alguns
autores se referem a obstrucdo bioquimica. Em geral, a colmatacdo bioquimica ocorre abaixo da area de
infiltracdo, onde predomina a obstru¢do mecénica (SCHUBERT, 2006b apud JARAMILLO, 2012).

Assim, resumidamente, uma limitagdo da eficiéncia da FM é a obstrugdo do leito e das margens do rio, o0 que
diminui a condutividade hidraulica na zona hiporreica. Esse entupimento pode ser causado pela infiltragdo de
sedimentos finos, aprisionamento de gas, formacdo de biofilme relacionado a atividade microbioldgica ou
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precipitacdo e co-precipitacdo de compostos inorganicos, sendo o primeiro deles o fator mais influente na
formacédo da obstrucdo (JARAMILLO, 2012).

Reitera-se que a obstrucdo pode ser limitada ou removida pelo potencial de autolimpeza do rio, onde o
principal processo de limpeza é o resultado das forcas de cisalhamento transmitidas pelo movimento da agua
que flui para o rio e da resisténcia a0 movimento fornecido pelo proéprio leito do rio, que é uma funcéo da
inclinacdo do rio, do perfil de velocidade vertical e do transporte de sedimentos (HUBBS, 2006a apud
JARAMILLO, 2012). No entanto, em alguns casos, sedimentos maiores formam uma espécie de armadura que
impede a ressuspensdo de sedimentos do leito pela acdo das ondas de inundacdo (STUYFZAND, JUHASZ-
HOLTERMAN and DE LANGE, 2006 apud JARAMILLO, 2012). Outros fatores importantes para evitar a
obstrucdo, segundo Grischek et al. (2007), sdo a taxa de infiltracdo determinada pela taxa de bombeamento e
localizacdo do poco ao longo da margem, bem como a turbidez da 4gua do rio e matéria organica particulada.
Os autores reiteram que a partir de experiéncias de longo prazo, taxas médias de infiltracdo inferiores a 0,2
m?/(m?.dia) sobre o leito do rio garantiram condigdes estaveis de infiltracio.

Alertam Grischek et al. (2007) que outro fator a ser considerado é a presenca de altas concentrag@es de matéria
organica particulada na agua do rio (por exemplo, algas, flocos de efluentes domésticos, entrada de aguas
residuais de fabricas de papel e celulose e produgdo de aglcar) que também podem causar o bioentupimento do
leito do rio e unir as particulas de sedimentos e que para essas condi¢des, € necessaria uma tensdo de
cisalhamento mais alta para remover a camada de obstru¢do. A concentracdo de amdnia na &gua do rio,
segundo esses mesmos autores, deve ser baixa para evitar o consumo adicional de oxigénio ao longo do
caminho de fluxo no aquifero de modo a evitar a formagéo de condi¢Bes andxicas, especialmente se ocorrer
dissolugdo de ferro, manganés ou arsénio.

Assim, ao olhar para os varios tipos de processos de purificagdo ocorridos no aquifero durante a filtracdo de
margem, surge a divida se esses processos serdo esgotados. Estudo na Polénia conduzido por PRZYBYLEK,
DRAGON and KACZMAREK (2017), mostra a dificuldade com a colmatagdo do meio. Nele foi verificada a
deterioracdo da eficacia da infiltracdo causada pela obstrucéo do leito do rio no campo de pogos de Krajkowo
que fornece agua potavel para a cidade de Poznan (Polonia) durante e apos a longa seca hidroldgica entre os
anos de 1989 e 1992. Para Grischek et al. (2007), alguns sistemas ineficientes foram fechados na Europa
devido a problemas de entupimento ou qualidade da agua resultantes de localizagdo ou operagdo inadequada.
Mas ressaltam os autores, que a maioria dos sistemas opera bem ha décadas.

Da mesma forma, Schmidt et al. (2003) relata que a filtragdo em margem de rio é utilizada na Alemanha ha
décadas em varios locais, fazendo uso de diferentes caracteristicas do subsolo e nenhuma perda de capacidade
de purificacdo foi observada. Ressaltam os autores que apesar das consideraveis flutuages de qualidade das
aguas superficiais, 0s processos naturais sempre voltaram ao normal (mesmo apds interrupcfes temporarias) e
nenhum acimulo alarmante de poluentes persistentes pode ser verificado pela investigacdo de varios subsolos
usados para filtracdo em margem.

CONSIDERACOES FINAIS

Do exposto, percebe-se que quando as caracteristicas hidrogeoldgicas e biogeoquimicas sdo favoraveis, a
técnica da filtracdo em margem de rio tem se mostrado bastante promissora por sua simplicidade construtiva
(em caso de pogos verticais) e operacional, boa eficiéncia, estabilidade e custos relativamente baixos
(especialmente no caso dos pogos verticais).

Prioridades sdo dadas aos depdsitos aluviais em comparacdo com outros depositos geoldgicos por causa de
seus materiais ndo consolidados com caminhos tortuosos para a dgua se mover do rio para a tela do poco,
promovendo os processos de remogdo dos poluentes. De qualquer forma, cuidados devem ser adotados na
operacdo dos pogos, assim como monitoramentos adequados para evitar a superexploracdo e colmatacéo
precoce do meio.

No geral, a literatura relata como beneficios alcangados em muitos sistemas implantados:
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» Melhoria e estabilidade na qualidade da &gua bruta, maior resiliéncia a impactos provocados por
variacfes sazonais, por eventos climaticos extremos e por eventos com derrames acidentais préximos
as captacdes.

» Em alguns casos, dispensa da necessidade de qualquer tratamento adicional, ou, por seguranca,
utilizacdo da FM como pré-tratamento para melhorar a qualidade da agua a ser tratada por processo
convencional.

» Reducdo nos custos operacionais, dada a reducdo no consumo de produtos quimicos e
consequentemente na geracdo de lodo, sendo considerada uma tecnologia verde.

» Aumento nas carreiras de filtracdo nas ETAs, gerando economia operacional.

» Reducdo nos custos com limpeza de captacdes.

» Maior probabilidade de captacdo de forma ininterrupta durante todo o ano.

Com base nas referéncias consultadas, percebe-se que embora a prética da filtragdo em margem de rio tenha
sido usada na Europa ha mais de um século, o entendimento atual dos processos e mecanismos por tras dessa
técnica ainda é bastante empirico. Além disso, seu uso em escala em paises tropicais é quase inexistente, razdo
pela qual a Sabesp deve iniciar no segundo semestre de 2022, estudos visando a identificacdo de sites para
implantacdo de dois pilotos na bacia do Paraiba do Sul, de modo a testar a tecnologia adquirindo
conhecimentos sobre a potencialidade da mesma naquela regido.

Em se comprovando seus beneficios, é intengdo prosseguir-se com a identificacdo de locais potenciais para sua
aplicacdo nos municipios operados, criando-se uma grande base de dados para estudos e projetos futuros,
contribuindo com a disseminagdo e implantacéo de tecnologia verde no saneamento.
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