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RESUMO

A Filtragem em Margem (FM) é uma técnica que consiste na instalacdo de pocos proximos a um manancial superficial e a indugdo da
passagem da &gua do rio até o poco de produgdo por meio da diferenga de carga hidraulica entre o rio e o lencol freético através da
acdo de bombeamento. Durante a passagem da agua pelo meio poroso, ocorrem processos fisicos, quimicos e bioldgicos que melhoram
bastante a qualidade da 4gua. Uso e experimentos de FM sdo cada vez maiores, pois essa técnica é utilizada em muitos paises para a
melhoria da qualidade de agua, por ser eficiente e de custo reduzido. Essa revisao de literatura tem o enfoque de salientar a importancia
da Filtragdo em Margem em diversos paises ao redor do mundo, no Brasil e em Pernambuco e, consequentemente, mostrar como a FM
tem tido respostas positivas mundialmente para o tratamento de 4gua para abastecimento publico.

Palavras-Chaves: Filtragdo em Margem, Tratamento alternativo, Qualidade de &gua, Abastecimento publico.

Bank Filtration as an alternative for the water treatment: literature review

ABSTRACT

Bank Filtration (BF) is a technique that consists of the installation wells near a river and its water from the river to the production well
induced by the hydraulic head difference between the river and the water table caused by the pumping action. During the water flowpath
through the porous medium, physical, chemical and biological processes occur that greatly improve water quality. Use and experiments
in BF are increasing, because this technique is used in many countries to improve water quality because it is efficient and low cost.
This literature review focuses on emphasize the importance of the BF in many countries around the world, in Brazil and in Pernambuco
State and, consequently, show how BF has been efficient worldwide for the treatment of water for public supply.

Keywords: Bank filtration, Alternative Treatment, Water quality, Public supply.
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1. Introducéo

A Filtracdo em Margem (FM) é um método alternativo de tratamento d’agua que ¢ bastante eficiente e
de custo reduzido. Esta técnica se baseia na inducao da agua superficial de um rio ou lago através da acédo de
uma bomba instalada em um pogo proximo as margens do manancial superficial. A &gua, ao passar pelos finos
do solo, sofre processos que melhoram bastante a sua qualidade. O bombeamento causa um cone de depresséo
no poco coletor, gerando uma carga hidraulica inferior ao do manancial superficial, induzindo assim a agua do
manancial até o poco através do meio poroso (RAY, 2002).

Entre os processos em que a 4gua é submetida no sistema de FM, estdo os processos fisicos, quimicos e
biolégicos que sdo eficientes na melhoria da qualidade da agua em termos de turbidez, micro-organismos,
matéria organica natural, pesticidas, herbicidas, farmacos e compostos que causam sabor e odor (SAHOO et
al., 2005).

A Figura 1 mostra como acontece este fendmeno. A &gua captada pela bomba é, na verdade, a mistura
da agua superficial induzida e da 4gua subterranea (SENS et al., 2006).

Figura 1 — Esquema simplificado da técnica de FM
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Uma das grandes vantagens da Filtracdo em Margem é o fato de que o aquifero aluvial é recarregado
naturalmente pelo manancial. Por isso, uma das medidas para instalacdo de um poco coletor de FM é que ele
ndo retire agua de um aquifero confinado. As condic¢des ideais para a implantacdo de um sistema de FM séo
os aquiferos permedveis, de material graido, que estejam conectados hidraulicamente com os materiais do
leito do rio. (PAIVA, 2009).

Outros pontos importantes a serem considerados sdo a distancia entre o rio e 0 poco, e a distribuicdo
granulométrica do solo. Ambos influenciam no tempo de viagem das particulas de dgua. Assim, se 0 tempo de
viagem for muito pequeno, o tratamento ndo sera muito eficiente, pois muitos contaminantes podem néo ser
removidos. Por outro lado, se 0 po¢o for muito distante e/ou o solo for muito fino, a maior parte da agua a ser
coletada serd a propria dgua subterranea (SENS et al., 2006).

2. Historico da Filtracdo em Margem e sua utilizacdo no mundo

Sistemas de FM tém sido operados na Europa desde a década de 1870 (RAY et al., 2002). Na Alemanha,
como consequéncia de grandes epidemias bacterianas causadas por aguas retiradas diretamente de rios no fim
do século XIX, a extracdo direta de aguas superficiais para abastecimento publico caiu em descrédito e foi
substituida ou suplementada por processos naturais ou artificiais de passagem de 4gua em subsolo por sua
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eficiéncia na remocé&o de micro-organismos.

Atualmente, aproximadamente 16% da &gua potavel na Alemanha é produzida a partir de filtragdo em
margem ou infiltracdo. Em Berlim, aproximadamente 70% de seu abastecimento de &4gua é produzido a partir
da filtracdo em margem e recarga artificial de aguas subterréneas, o que corresponde a um consumo total de
620.000 m3/dia. (SCHMIDT et al., 2003; PAIVA, 2009). Na Figura 2, é mostrada uma bateria de pocos
coletores de Filtragdo em Margem no Lago Tegel, em Berlim.

Segundo Tufenkji, Ryan, e Elimelech (2002), a Filtragio em Margem é utilizada como forma de
tratamento de até 80% de agua para abastecimento na Suica. Nos Paises Baixos sdo 7%; na Alemanha, 16%;
na Hungria, 40%; na Finlandia, 48% e na Franca, 50%. No resto do mundo, ndo é tdo comum pela melhor
disponibilidade de 4gua superficial e subterranea com boa qualidade.

No entanto, nos Ultimos anos o uso da Filtragdo em Margem tem crescido bastante em varios paises do
mundo. Nos Estados Unidos, esta técnica tem sido usada em estados como Nebraska, Kentucky, Texas e
California; e varias instituigdes de ensino tém investido em pesquisas relacionadas. De acordo com Hunt
(2003), a experiéncia americana com a filtragdo em margem comegou em meados da década de 1930. Assim,
os Estados Unidos acumulam mais de 80 anos de utilizagio desta tecnologia.

Figura 2 — Pocos de Filtragdo em Margem no Lago Tegel, em Berlim.
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Fonte: Freitas (2014).

Enquanto a Europa e Estados Unidos tém usado a FM no processo de abastecimento d’agua por varias
décadas. Outros paises tém iniciado os investimentos nesta técnica muito mais recentemente (HU et al., 2016).
Os paises emergentes tém grande potencial para utilizacdo da tecnologia de FM (BOVING et al., 2014).
Shamrukh e Abdel-Wahab (2011) afirmam que o principal problema nos paises em desenvolvimento néo é a
falta de disponibilidade de tecnologias, mas sim, o fato das partes interessadas desconhecerem alternativas
disponiveis e a adequabilidade de uma tecnologia sobre outras em cada situacdo. O maior desafio é selecionar
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uma tecnologia apropriada considerando problemas multifacetados incluindo viabilidade técnica e financeira,
costumes e préticas, preferéncias e suporte institucional disponivel.

A maioria dos paises em desenvolvimento, embora tenham abastecimento de agua suficiente, ndo
possuem técnicas nem recursos econdmicos para garantir acesso a agua potavel. Para estes paises, existe uma
necessidade urgente de desenvolver alternativas as técnicas classicas de producdo de agua potavel, adaptadas
as suas condi¢des econdmicas e sociais (UNESCO, 2009). Assim, a Filtracdo em Margem se encaixa em sua
realidade, por se tratar de uma técnica que depende de um fendmeno natural para produzir 4&gua de qualidade
(BLAVIER et al., 2014).

Assim, Vvarios paises ao redor do mundo — sobretudo paises emergentes - tém iniciado pesquisas e
operacdes de Filtragdo em Margem como alternativa ao tratamento de 4gua convencional nas ultimas décadas.

A Coréia do Sul iniciou a operacéo de um sistema de FM em 2001, na cidade de Changwon (LEE; LEE,
2010). No Egito, um sistema de filtracdo as margens do Rio Nilo foi introduzido para o abastecimento de mais
de 30 mil pessoas em 2004 (SHAMRUKH; ABDEL-WAHAB, 2008).

Na Tailandia, foi construido um sistema que simula a colmatacéo do leito do Rio Ping, na provincia de
Chiang Mai, onde ha déficit no abastecimento urbano e grande potencial de implantacdo do sistema de FM
(PHOLKERN et al., 2015).

A Malésia também tem iniciado suas contribui¢cbes em pesquisas de FM através de modelagens
numéricas usando MODFLOW. Estas pesquisas tém sido fruto de sua primeira estagdo de FM no pais,
localizada no estado de Selangor (MUSTAFA et al., 2016; SHAMSUDDIN et al., 2015).

Vérias pesquisas também foram conduzidas na india, onde esta técnica tem mostrado resultados
positivos, mesmo em locais onde as aguas superficiais apresentam péssima qualidade (BOVING et al., 2014).
Muitas cidades deste pais ja estdo usando a técnica de FM. Em varias dessas cidades, nenhum tratamento
adicional significante é fornecido para o abastecimento urbano (SANDHU et al, 2011). A FM foi bem-sucedida
em rios indianos com alta concentracdo microbioldgica, como o rio Arani. Escherichia spp., Salmonella spp.,
Shigella spp. e Clostridium spp. estavam presentes no rio e foram drasticamente reduzidos a partir da agdo de
um pogo de produgdo a 400 metros da margem (PARIMALARENGANAYAKI et al., 2015).

A FM jéa é bastante utilizada na China. Existem mais de 300 estagdes de FM, que se concentram,
sobretudo, no norte do pais. Mais de 50 estacdes estdo localizadas ao longo do Rio Amarelo (HU et al., 2016).
Neste pais, tem-se conduzido estudos sobre a variabilidade espacial da condutividade hidraulica em rios
intermitentes com clima bastante arido (Rio Donghe), e em rios cuja bacia possui clima semi-Umido continental
(Rio Weihe) (MIN et al, 2013; WANG et al, 2016). Na China, a FM tem se mostrado uma tecnologia eficiente
para aliviar a caréncia de agua, especialmente em regides aridas e semi-aridas (HU et al., 2016).

3. Filtracdo em Margem no Brasil

No Brasil, apesar de ndo haver a utilizacdo da Filtragdo em Margem no abastecimento publico, muitas
pesquisas tém sido feitas ao longo dos Ultimos dez anos. A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) é
pioneira em pesquisas sobre esta técnica no pais através de seu projeto piloto na Lagoa do Peri, em
Florianopolis. Paralelamente, a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) através de seu projeto piloto no
Rio Beberibe, em Olinda, também tem contribuido significantemente com pesquisas cientificas sobre a
Filtracdo em Margem.

Em estudo realizado na Lagoa do Peri, em Santa Catarina, Esquivel, Pizzolatti e Sens (2012)
investigaram a qualidade da agua obtida por FM com a 4gua bruta da lagoa e a gua obtida por tratamento
convencional usando filtracdo direta em uma estacdo de tratamento local. Os resultados mostraram que a agua
da lagoa possuia valores elevados de turbidez e cor aparente, parametros que o processo de FM reduziu seus
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valores na ordem de 90%. Este valor foi superior aos 57% e 60% de remogéo de cor aparente e turbidez,
respectivamente, pelo processo de filtracdo direta na ETA.

Como unica desvantagem caracterizada no estudo, observou-se condi¢fes andxicas na dgua obtida no
processo de FM. Isto se deve pelo grande processo de biodegradacao da matéria organica. Mesmo assim, a FM
garantiu um bom pré-tratamento na area de estudo, onde necessitou-se da realizacdo de aeracdo e filtracdo em
areia para complementacdo do tratamento, processos em que se pbde aproveitar a estrutura da ETA existente
no local (ESQUIVEL; PIZZOLATTI; SENS, 2012).

Sens et al. (2006) avaliaram e concluiram que a FM é uma 6tima técnica para a remocgdo de
cianobactéricas em pesquisa realizada na Lagoa do Peri. Ainda em Santa Catarina, Romero et al. (2010)
provaram a eficacia da técnica de FM em estudo realizado em um lago de aquicultura e no Rio Itajai do Sul,
ambos no municipio de Ituporanga, onde observou-se um bom resultado na remocéo de coliforme totais, E.
Coli e pesticidas.

Em Pernambuco, vérios estudos foram feitos em relacdo a tecnologia de FM, incluindo dissertacGes e
teses. O projeto piloto existente, onde foram feitas as pesquisas, localiza-se na Estacdo Elevatoria de Caixa
D’agua as margens do rio Beberibe. Outras informagdes importantes serdo apresentadas mais adiante neste
trabalho.

Além de Pernambuco e Santa Catarina, outras pesquisas tém sido feitas nos Gltimos anos em projetos
pilotos iniciados em outros estados do Brasil. No municipio de Rio Grande, no Rio Grande do Sul, fez-se um
estudo de viabilidade de aplicacdo da técnica de FM. Constatou-se a necessidade de maior riqueza de dados e
informacgGes a respeito das formacdes hidroldgicas e hidrogeoldgicas do local, com o proposito de escolha do
melhor ponto de aplicagcdo (CAMPQOS, 2012).

Em Minas Gerais, Rocha e Marques (2016) realizaram uma investigacao criteriosa para se conhecer a
hidrogeologia local as margens de uma barragem no campus da Universidade Federal de Vicosa, a fim de
caracterizar o aquifero e analisar a interagdo gua subterranea-superficial no sistema de Filtragdo em Margem.
Assim, foi constatada a viabilidade de utilizacdo deste sistema no local.

4. Filtracdo em Margem em Pernambuco

Diante da importancia da técnica e da necessidade de obtengdo de conhecimento sobre novas alternativas
para o tratamento de 4gua, em 2007, a UFPE iniciou seus trabalhos sobre Filtragdo em Margem, em parceria
com a COMPESA, como um potencial método de tratamento de agua em Pernambuco. Assim, foi implantada
a primeira estagdo experimental de FM no estado, na Esta¢do Elevatoria de Caixa d’Agua, em Olinda, as
margens do Rio Beberibe. Vérias pesquisas foram realizadas ao longo dos anos até entdo (PAIVA et al., 2010;
DEMETRIO et al., 2013; VERAS et al., 2014; FREITAS et al., 2015; VERAS et al., 2016 ; FREITAS et al.,
2017; VERAS et al., 2017; FREITAS, 2018).

Desde a sua implantacdo, foram construidos pocos de observagdo, que séo utilizados para o
monitoramento piezométricos em diversos pontos da Estacio Elevatoria de Caixa d’Agua, e pogos de
producdo, que sao 0s pog¢os onde sdo instaladas as bombas. A Figura 3 apresenta a configuracdo completa dos
pogos de observacéo e de produgdo na estacdo experimental &s margens do rio Beberibe-PE.

Os pocos de observagdo (SP1, SP2, SP3, SP4, SP5, SP6, SP7 e SP8) foram implantados a partir do
aproveitamento dos furos de sondagens feitos para a investigagdo do subsolo no local com 20 metros de
profundidade. Os pocos de producédo foram construidos com diametro de 150mm, profundidade de 15 metros
e filtro entre 6 e 12 metros (PAIVA, 2009).
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Figura 3 — Localizacdo dos pocos de observagdo e de produgdo na area experimental de Filtragcdo em
Margem no rio Beberibe — PE.
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Fonte: Albuquerque (2015)

Paiva (2009) fez analises hidrogeoldgicas para a escolha do local de implantagdo da técnica em
Pernambuco. Foi avaliado o desempenho da técnica nas condigdes locais e constatou o seu bom
funcionamento, afirmando a sua capacidade de utilizacdo como forma de tratamento de &gua para
abastecimento urbano (PAIVA, 2009; PAIVA et al., 2010).

Demétrio et al. (2013) estudaram as caracteristicas hidrogeoldgicas das aluvides do rio Beberibe, onde
constataram que o rio tem comportamento efluente quando as bombas nédo estdo funcionando. Além disso, foi
visto que apesar das aluvides as margens do rio serem aquiferos rasos, estes sao confinados com recarga linear
ao longo rio durante o bombeamento (DEMETRIO et al., 2013).

A zona hiporreica do rio Beberibe também foi estudada em seus aspectos fisicos e biolégicos, utilizando
ensaios de infiltragdo e granulométricos e a caracterizagdo biologica através de investigacdo da meiofauna
hiporreica. Foram feitas andlises qualitativas que reforcaram os resultados satisfatorios da técnica.
(ALBUQUERQUE et al., 2014; VERAS et al., 2014; VERAS et al., 2016; VERAS et al., 2017; FREITAS,
2018).

No rio Beberibe, constatou-se a presenca de micro-organismos patogénicos como Cryptosporidium spp.
e Giardia spp. A FM foi eficiente na remocéao destes protozoarios. Assim, ndo foi identificada nenhuma forma
de parasita patogénico de veiculagdo hidrica nos pogos de producdo (FREITAS et al., 2015; FREITAS et al.,
2017).
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Santos et al. (2014) pioneiramente fizeram estudos sobre a FM fora do projeto-piloto do rio Beberibe
em Pernambuco. O objeto de seu estudo foi a implantacdo de um sistema de FM no agreste pernambucano, no
reservatorio de Mundadu, localizado no municipio de Garanhuns-PE. Este reservatorio se encontrava bastante
poluido e eutrofizado e a técnica de filtragdo em margem apresentou resultados bastante positivos, eliminando
as cianobactérias presentes no reservatorio e melhorando a qualidade fisico-quimica da 4gua. Mas, houveram
problemas com a concentracdo de ferro, devido a teores ja presentes no solo.

Guedes et al. (2018) compararam os dados de concentracdo de ferro na dgua produzida pelo sistema de
FM em Garanhuns-PE com o de Ituporanga-SC. Em ambos os sistemas as concentrac@es de ferro na agua de
FM foram superiores as da dgua do manancial superficial. Foi constatado que, apesar do solo da regido do
agreste pernambucano se caracterizar por possuir uma menor quantidade de ferro em relacéo a regido onde se
localiza a cidade catarinense, foi observado uma concentragdo maior de ferro na agua obtida em Garanhuns-
PE, indicando que neste sistema houve uma maior transferéncia de ferro do aquifero para dgua durante o
processo de FM.

5. Consideragdes Finais

Diante de todos os resultados positivos em varios locais do mundo obtidos através da técnica de Filtracdo
em Margem apresentados neste artigo, fica evidente a sua importancia como um bom método alternativo para
o tratamento de agua para abastecimento, levando em considerag&o os seus aspectos econdmicos e qualitativos.

Além destes dois aspectos, a utilizacdo da FM tem apresentado forte influéncia positiva sobre aspectos
sociais, sobretudo em paises em desenvolvimento, que devido a facilidade de implantacdo e do menor custo
envolvido nesta técnica, resulta em um maior acesso a agua de boa qualidade em comunidades menos
favorecidas.

As pesquisas a respeito da FM j& realizadas no Brasil, e especialmente em Pernambuco, sdo muito
importantes para a comprovacao da eficacia desta técnica na remocgédo de contaminantes, assim como, para dar
informacGes que aprofundem o conhecimento sobre a FM considerando as caracteristicas locais.

Desta maneira, a FM mostra-se como uma alternativa mundialmente comprovada para o tratamento de
4gua. E necessario, porém, a continuacio das pesquisas sobre o tema tendo por objetivo contribuir para um
melhor desenvolvimento desta técnica, buscando bons resultados a fim de oferecer a populacéo do Brasil e do
mundo um melhor acesso a 4gua de boa qualidade.
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