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Abstract

The aims of this study was to evaluate the filtration distance in an inverse riverbank filtration (IRB) system, used for
the lentic environment water treatment. The system was applied in a full scale lake (volume of 2,156 m3) in southern
Brazil. The treatment unit consists of four related stages, to the capture of water from the lake, followed by an
infiltration ditch, from where the water seeps towards the lake, treating it by filtering the soil sediments and by the
microbial action and a set of piezometers were installed to monitor flow and sample collection. During a period of 9
months, the classic parameters of water quality were monitored. The mean removal efficiency and average
concentration was of 46.52% (134.09 — 71.71 mg L), 60.71% (57.94 — 46.83 mg L), 37.23% (6.3 — 3.98 mg L),
50.75% (4.65 — 2.29 mg L), 47.40% (2.70 -1.42 mg L), 90.81% (1.85 - 0.17 mg L) e 20 % (0.05 — 0.04 mg L) for
TSS, COD, TN, NH4*-N, TP, IR and Mn, respectively. Moreover, the results showed that the treatment performance
increased significantly as the filtration distance increased and Denitrification was the main mechanism associated
with the removal of de N-NH4".
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Resumo

Esse estudo avaliou a distancia de filtragdo em um sistema de filtragdo em margem inversa (FMI) empregado para o
tratamento de dgua de um ambiente Iéntico. O sistema foi empregado em escala real em um lago (volume de 2.156
m3) no sul do Brasil. A unidade de tratamento consistiu em quatro etapas relacionadas, primeiramente com a
captacgdo de 4dgua do lago, seguido de uma vala de infiltragdo, de onde a dgua escoa em dire¢do ao lago, tratando por
filtracdo nos sedimentos do solo e pela acdo microbiana e um conjunto de piezbmetros foi instalado para o
monitoramento do escoamento e coleta de amostras. Durante um periodo de 9 meses foram monitorados os
parametros cldssicos de qualidade de 4gua. Identificou-se uma eficiéncia de remogdo e concentracdo média na
ordem 46.52% (134.09 — 71.71 mg L-1), 60.71% (57.94 — 46.83 mg L-1), 37.23% (6.3 — 3.98 mg L-1), 50.75% (4.65 —
2.29 mgL-1),47.40% (2.70 -1.42 mg L-1), 90.81% (1.85—-0.17 mg L-1) e 20 % (0.05 — 0.04 mg L-1) para SST, DQO, NT,
N-NHs*, PT, Fe e Mn, respectivamente. Além disso, os resultados mostraram que o desempenho de tratamento
aumentou significativamente ao longo da distancia de filtragdo e a desnitrificagdo foi o principal mecanismo
associado a remocgao de N-NH4*.

Palavras chave: filtragdo em margem, distancia de filtragdo, remocdo de poluentes, desnitrificacdo, série nitrogenada.

Introdugao

Em paises tropicais corpos hidricos como rios, lagos e mares sempre tiveram multiplas fungdes, atundo
como meio de transporte, na producdo de alimentos, e também sendo uma fonte direta para o
abastecimento publico (Blavuer et al., 2014). No entanto, a urbanizagdo e o desenvolvimento das
cidades sao fatos cada vez mais predominantes nesses locais. E nesse ambito, essa dinamica dificulta o
gerenciamento dos recursos hidricos, principalmente devido a demanda da agua, tanto em termos de
guantidade, como em qualidade (Shamsuddin et al., 2013).

A poluicdo presente nos corpos hidricos superficiais reflete em caracteristicas, as quais tornam o
uso da agua, indisponivel ndo apenas para o abastecimento publico, mas também para a
gualidade dos ecossistemas aquaticos. A recuperacdo de um corpo hidrico além de melhorar a
qualidade da agua para que o ecossistema retorne ao seu equilibrio inicial, € uma alternativa
utilizada para recuperar o manancial a fim de utiliza-lo para o abastecimento publico.

A recuperacdo e a renaturalizacdo de rios e lagos é possivel, embora na maioria das vezes com
limitagdes, principalmente em locais onde ndo ha dreas marginais disponiveis devido ao uso e
ocupacado, além dos custos econdmicos, financeiros e sociais. Contudo, melhorias significativas
podem ser obtidas através de novas técnicas da engenharia ambiental, tendo como ponto de
partida agdes estruturais e o pré-tratamento da agua do corpo hidrico (Vanzela et al., 2010).

Dentre as alternativas passiveis de serem utilizadas para melhorar a qualidade da dgua tem-se a
filtragdo em margem (FM). Essa tecnologia pode ser um potencial sistema de tratamento ou pré-
tratamento da dgua. O sistema de FM inclui a captacdo da dgua em pocos especificos localizados
nas margens dos corpos hidricos, os quais estao conectados hidraulicamente ao aquifero.
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Durante a infiltracdo e transporte das aguas superficiais para o poc¢o, a qualidade da agua
melhora, principalmente, em relacdo a turbidez, cor, matéria orgéanica natural, micropoluentes e
organismos patogénicos (Romero-Esquivel et al., 2017; Paiva et al., 2010). Durante o periodo de
passagem da agua a ser tratada pela tecnologia de FM pelo solo, varios processos importantes
ocorrem, os quais estdo associados principalmente a filtracdo fisica, a sor¢cdo de compostos no
meio filtrante, a troca cationica gerando adsorc¢do de ions, e também a degradacdo de poluentes
por meio de rotas bioquimicas desempenhadas pelos microrganismos presentes no meio. A
associacao desses processos desencadeia um efetivo mecanismo de tratamento por meio de
processos fisicos quimicos e biolégicos melhorando consideravelmente a qualidade dos corpos
hidricos. Além disso, a FM é considerada um sistema de baixo custo, quando comparado a outras
tecnologias de tratamento, principalmente devido a auséncia de necessidade de produtos
guimicos para a inativacdo de patégenos (Sens et al., 2006; Paiva et al., 2010).

Devido as diversas vantagens da utilizagao de FM para o pré-tratamento de abastecimento publico, a
possibilidade de utilizar a FM sobre uma nova estratégia operacional, e para uma nova finalidade
apresenta-se como uma tecnologia emergente. Nesse sentido, realizar uma modificacdo na classica
tecnologia de FM, conhecida como filtracdo em margem inversa (FMI) pode ser uma interessante
estratégia operacional, passivel de realizar a recuperacdo de um corpo hidrico superficial através da
interacdo entre o solo e os microrganismos presente no entorno do manancial.

Na tecnologia de FMI utiliza-se o prdoprio sedimento da margem dor corpo hidrico como meio
filtrante por onde a dgua do corpo hidrico sera infiltrada, ocorrendo assim o processo de filtracao.
Posteriormente, a d4gua sera reconduzida novamente ao corpo hidrico superficial através da acao
da gravidade pelo lengol freatico, conforme as condigdes hidrogeoldgicas do local. Nesse sentido,
a FMI surge como uma alternativa de pré-tratamento d’agua, proporcionando a remocao de
materiais em suspensdo, microrganismos patogénicos, contaminantes quimicos e bioldgicos,
incorporados ao meio liquido realizando o processo de recuperag¢do do corpo hidrico.

No entanto, assim como ocorre na tecnologia de FM, a distancia em que a agua a ser tratada é
submetida ao processo de filtracao, influéncia diretamente no processo de tratamento (Ray et
al., 2002). A distancia do percurso de infiltracdo esta diretamente relacionada com as condi¢oes
redutoras e oxidativas do meio, a disponibilidade de carbono orgénico, bem como o tempo de
detencdo hidraulico (Masmamm et al., 2008).

Apesar da grande importancia da distdncia de percolacdo, pelo melhor do nosso conhecimento,
atualmente a influéncia da distancia de filtracdo nunca foi avaliada em sistemas tipo FMI. Nesse
sentido, o objetivo desse estufo foi avaliar a distancia de filtragdo em um sistema de FMI
empregado para o tratamento de dgua de um ambiente Iénticos, no sul do Brasil.

57



http://dx.doi.org/ 10.22201/iingen.0718378xe.2022.15.1.76697
Vol. 15, No.1, 55-66
6 de abril de 2022

Material e métodos

Esse estudo foi desenvolvido junto de um lago, classificado como Iéntico, localizado no sul
do Brasil (272 25’ 44” S e 482 31’ 03” W). O lago possui um volume de 2.156 m3 e estd
situado em um ambiente urbano junto a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
(Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da estrutura em estudo.
Fonte: elaborada pelos autores e imagem da drea de estudo google maps.

Descricdo do sistema de filtracdo em margem inversa

A 3agua superficial presente no lago foi coletada por um conjunto moto-bomba submersivel
(poténcia BCS-220 de 1/CV) fixada em uma estrutura metalica dentro do lago e foi conduzida por
meio de uma tubulagdo subterranea até uma vala de infiltracdo. Posteriormente ao processo de
tratamento, a dgua retornou para o mesmo lago de onde foi coletada, por meio da gravidade do
lencol freatico (Figura 2).
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- S 6
Legenda: (1) Manancial; (2) Bomba de succdo; (3) Piezometros; (4) Vala de infiltragdo; (5) Nivel do lengol
fredtico; (6) Areia média; (7) Areia fina; (8) Areia grossa.

Figura 2. Esquema demonstrando o sistema de filtragdo em margem invertida.
Fonte: elaborada pelos autores.

A vala de infiltragdo possui uma sessdo transversal de 1 m? e comprimento de 5 m, com uma
profundidade de 1.6 m da superficie, totalizando uma area util de area util de 17 m2. Todo o perfil
vertical e comprimento da vala foi preenchido com seixo rolado, com didmetro médio de 70 mm,
envolto de uma manta de geotéxtil a qual favoreceu o processo de infiltracdo da dgua. Ao longo
de todo o comprimento da vala de infiltragcdo foram instalados piezdmetros, construidos seguindo
recomendagdes da NBR 15495-1/2007, com a finalidade de monitorar a qualidade da agua.

A alimentacdo da vala de infiltracdo foi realizada por meio de um sistema de alimentacdo com
tubulacGes de PVC (didmetro de 32 mm), e para obter uma alimentac¢do de forma homogénea ao
longo do sistema, a entrada da distribuicdo foi projeta em um ponto mediano da vala de
infiltracdo, ou seja, na metade da tubulacdo interna de drenagem, tendo 2.5 m para ambos os
lados. Diariamente a vala de infiltracdo recebeu uma vazdo de 2500 L d}, resultando assim, em
uma taxa de aplicacdo de 0.147 m3 m2 d1.

Monitoramento do sistema de filtracGo em margem inversa

Durante o periodo do estudo (setembro/2019 a julho/2020) foi realizado o monitoramento fisico,
guimico e bioldgico para identificar a qualidade da agua tratada. As amostras foram coletadas em
diferentes pontos do percurso ao longo do processo de filtracdo, representando diferentes distancias
de filtracdo. Nesse sentido, amostras foram coletadas em 4 pontos, sendo na entrada do sistema
denominada agua bruta junto ao lago, a uma distancia de 2 m no piezdmetro (P1), a 5.5m no
piezébmetro(P5) e a 8.0 m no piezGmetro (P12) todos os pontos ao longo do fluxo de filtragdo.
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As coletas e analises seguiram uma frequéncia semanal e os parametros avaliados foram turbidez,
cor verdadeira, cor aparente, potencial hidrogenionico (pH), oxigénio dissolvido (OD), potencial
redox (Eh), solidos suspensos totais (SST), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total
(NT), nitrogénio amoniacal (N-NHs*), nitrogénio nitrito (N-NOy’), nitrogénio nitrato (N-NOs),
fosforo total (PT), ferro (Fe) e manganés (Mn).Todas as analises foram realizadas seguindo
recomendac¢bes de APHA (2017).

Andlises estatisticas

A normalidade dos dados referente a qualidade da agua tratada foi verificada por meio do teste
Kolmogorov-Smirnov. Posteriormente, identificando que a os dados apresentaram uma
distribuicdo normal, uma analise de variancia Anova foi aplicado para avaliar se ocorreu diferenca
estatistica entre as diferentes distancias do processo de filtracdo (2 m, 5.5m e 8m). Todas as
analises foram conduzidas com um nivel de significancia de 0.05 e foram realizadas com o
software Statistic 12.0.

Resultados e discussao

Nas Tabelas 1 e 2 apresentam-se os valores médios e desvio padrao do desempenho de
tratamento do sistema de FMI ao longo das diferentes distancias de filtragao avaliadas. Na
Tabela 1 a uma distancia de filtragao de 2.0m, e na Tabela 2 a uma distancia de filtragao de
5.5m e 8.0m.

De forma geral, observou-se que maior distancia de filtragdo promoveu um maior
desempenho de tratamento para todos os parametros avaliados (Figura 3). Além disso,
identificou-se diferenga estatistica (p <0.05) entre as diferentes distancias para todos os
parametros avaliados.

RemocGes tanto de cor, como turbidez foram identificadas com o aumento da distancia de
filtracdo, resultados que veem de encontro com estudo da FM de (Guedes, 2018). Ao mesmo
tempo, o mesmo comportamento foi identificado para SST nas pesquisas de (Michelan, 2010;
Esquivel, 2012), onde a eficiéncia de remog¢do aumentou ao longo do percurso de infiltracdo
(16.65%, 35.11% e 46.52% para 2 m, 5.5 m e 8 m, respectivamente), liberando a dgua tratada com
concentracdes na ordem de 71.71 mg L%, e também para a matéria orgénica carbonacea, em
termos de DQO, onde remoc¢bes médias foram identificadas na ordem de 19.17%, 43.71% e
60.71% para 2 m, 5.5 m e 8 m, respectivamente, resultando em concentra¢ées na ordem de 22.76
mg L. Esses resultam na remoc¢3o (consumo de oxigénio) de DQO foram obtidos também por
(Freitas, 2010) através da FM. (Tabelas 1 e 2) e (Figura 3).
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Tabela 1. Valores médios e desvio padrao identificados para o sistema de filtragdo em margem invertida na distancia
de filtragdo de 2.0 m.

Parametros Agua bruta Distancia Eficiéncia média de
n=41 2.0m remocao (%)
Turbidez (NTU) 22.37 (6.9) 19.95 (4.7) 10.81
Cor aparente (uH) 261.23 (77.9) 232.64 (68.4) 10.94
Cor verdadeira (uH) 37.33(8.7) 29.19 (5.2) 21.80
pH* 6.54 (0.7) 6.30(0.3) -

OD* 3.76 (1.65) 1.00 (0.4) -

Eh (mV)* 61.59 (5.7) -123.21 (8.9) -

SST (mg.L?Y) 134.09 (35.1) 111.76 (30.3) 16.65
DQO (mg.L?) 57.94 (13.4) 46.83 (11.1) 19.17

NT (mg.L?) 6.30(2.83) 6.0 (10.4) 5.00
N-NHs (mg.L?) 4.65 (1.7) 3.57 (1.3) 23.22
N-NO2z(mg.L?) 0.05 (0.01) 0.05 (0.01) NR
N-NOs (mg.L?) 1.37(0.5) 1.22 (0.3) 10.94

PT (mg.LY) 2.70 (0.5) 2.28 (0.4) 15.55

Fe (mg.L?) 1.85 (0.4) 1.52 (0.5) 17.83
Mn (mg.L?) 0.05 (0.01) 0.05 (0.01) NR

NR=Ndo houve remog¢do; D.P.= Desvio padrdo; n= numero de amostras
* Ndo identificou-se diferenga estatistica entre os diferentes pontos coletados.

Tabela 2. Valores médios e desvio padrdo identificados para o sistema de filtragdo em margem invertida nas
distancias de filtracdo de 5.5 m e 8.0 m.

Parametros Agua Distancia Eficiéncia Distancia Eficiéncia
n=41 bruta 55m média de 8.0m média de
remogao (%) remogao (%)

Turbidez (NTU) 22.37 (6.9) 15.68 (3.1) 29.90 13.67 (3.1) 38.89
Cor aparente (uH) 261.23(77.9) 189.11(28.8) 27.60 171.35 (28.6) 34.40
Cor verdadeira (uH) 37.33(8.7) 25.16 (4.4) 32.60 22.38 (4.6) 40.04
pH* 6.54 (0.7) 6.42 (0.4) - 6.32 (0.4) -
OD* 3.76 (1.65) 1.10 (0.4) - 1.55 (0.6) -

Eh (mV)* 61.59 (5.7) -135.80 (7.6) - -116.66 (8.3) -
SST (mg.L?) 134.09 (35.1)  87.00 (23.3) 35.11 71.71(19.1) 46.52
DQO (mg.L?) 57.94 (13.4) 32.61(9.6) 43.71 22.76 (9.4) 60.71
NT (mg.L?) 6.30 (2.83) 5.01(2.4) 21.7 3.98 (1.87) 37.23
N-NHas (mg.L?) 4.65 (1.7) 3.07 (1.3) 33.97 2.29 (1.1) 50.75
N-NO2z (mg.L?) 0.05 (0.01) 0.04 (0.01) 20.00 0.03 (0.01) 40.00
N-NOs (mg.L?) 1.37(0.5) 0.86 (0.2) 37.22 0.70(0.2) 48.90
PT (mg.L?) 2.70 (0.5) 1.72 (0.4) 36.29 1.42 (0.4) 47.40
Fe (mg.L?}) 1.85(0.4) 0.37(0.1) 80.00 0.17 (0.08) 90.81
Mn (mg.L?) 0.05 (0.01) 0.05 (0.05) NR 0.04 (0.005) 20.00

NR=Ndo houve remogdo; D.P.= Desvio padrdo,; n= nimero de amostras
* Ndo identificou-se diferenga estatistica entre os diferentes pontos coletados.
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Figura 3. Desempenho de tratamento do sistema de filtragdo em margem inversa em diferentes distancias de
filtracdo. *eficiéncias de remocao foram identificadas apenas a uma distancia de 8 m

Os valores de pH mantiveram-se ligeiramente menores e estaveis ao longo de todo o percurso de
infiltracdo em comparacdo com a agua bruta, apresentando-se proximos da faixa da neutralidade,
em todos os pontos avaliados ao longo do tempo (Tabelas 1 e 2), resultados equivalentes aos

estudos de (Tyagi et al, 2013; Hamdam, Sensoy e Mansur, 2013; Blavier et al., 2014; Guedes,
2018).

Como esperado foi identificada respiracdo anaerdbia devido ao comportamento dos valores de Eh
onde foram caracterizados ambientes redutores predominantes (-123.21mV), (-135.80mV) e (-
116.66mV) ao longo do percurso (Figura 4), ocorrendo condi¢Ges redox proporcionado a
biodegradacdo da matéria organica onde os microrganismos apds consumirem oxigénio consomem
outros receptores de elétrons NO3, Mn, Fe e Sulfato. Além disso, identificou- se um
comportamento interessante para Fe e Mn. Um expressivo aumento de remocao de Fe foi
identificado apds uma distancia de 2 m de filtragdo. As eficiéncias médias de remocdes foram na
ordem de 17.83% para 2 m, 80% para 5.5 m e 90.81% para 8 m de filtracao. Em relagao a Mg
identificou-se remogdo apenas aos 8 m de filtragdo (6%). Esse comportamento estd diretamente
atrelado as condicOes oxidativas e redutoras do ambiente. Se a dgua superficial tiver um baixo teor
de oxigénio dissolvido, provavelmente durante a passagem subterrdnea da dgua condicbes
anaerdbias serdo predominantes. Esse fator pode fazer com que o ferro e o manganés se tornem
solUveis. Assim, esses elementos podem ser atraidos para o poco de aguas subterrdneas
(Shamsuddin et al., 2013). Os resultados obtidos sdo semelhantes de (Esquivel, 2012) em estudo
com a FM. A demais, é importante ressaltar também, a diminuicdo das concentracbes de OD
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presente nas amostras coletadas em diferentes distancias de filtracdo (1.0, 1.1, 1.5 mg Lt para 2 m,
5.5 m e 8 m respectivamente) quando comparado a dgua bruta (3.76 mg L'!); onde ocorre presenca
de oxigénio da agua nos pontos de coletas devido o contato da interface dgua/atmosfera. Durante
o percurso da agua no manancial até o poco de FM, a concentracdo de OD tende a sofrer uma
gueda, pois 0 mesmo é consumido por bactérias aerdbias para degradacdo de matéria organica
presente na agua (Bourg e Bertin, 1993 Stuyfzand et al., 2004) (Tabelas 1 e 2) e (Figura 3).
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Figura 4. Valores de potencial redox (Eh) identificados na dgua bruta e em diferentes distancias de infiltracdo ao
longo do periodo monitorado.

Na Figura 5 apresenta-se os valores médios de concentracdo da série nitrogenada identificadas
ao longo do percurso de filtracdo. A eficiéncia de remo¢do média de N-NH4+ foi de 23.22%, 33.97
% e 50.75% para 2 m, 5.5 m e 8m, respectivamente (Figura 3). Apesar de identificar um ligeiro
aumento na eficiéncia de remogdo de N-NH4* com o aumento da distancia de filtracdo, a producao
de nitrogénio oxidado ndo aumentou ao longo do percurso, apresentando valores na ordem de
1.22,0.86 € 0.70 mg L'! de N-NOX para 2 m, 5.5 m e 8 m, respectivamente. Esse comportamento
mostrou que a nitrificagdo ndo foi o principal mecanismo associado a remoc¢do de N-NHs*. Em
sistemas tipo FM, comumente a remoc¢ao de N-NH4+ pode ser removida por meio do processo
de adsorcdo no solo, sendo, portanto, um armazenamento temporario, até ocorrer a saturacao
do material filtrante (Abdalla et al., 2016). Por outro Lado, a eficiéncia de remocdo de NT
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ligeiramente aumentou ao longo do percurso de infiltracdo (5%, 21% e 37% para2 m, 5.5 m e 8m,
respectivamente). Esses resultados indicam que o processo de desnitrificacdo ocorreu com o
aumento da distancia de filtracdo (Tabelas 1 e 2) e (Figura 3). Em um estudo conduzido em sistema
FM, mostrou que devido as condi¢Ges redutoras ao longo do percurso de filtragdo, associado da
disponibilidade de carbono organico no meio, a desnitrificacdo se torna propicia com o aumento
da distancia (Massmann et al., 2008).
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53 : ¢
: ?
82
: ) ' ! I
0 .
Agua bruta 2m 5.5m 8m
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Figura 5. Valores médios e desvio padrdo da série nitrogenada identificada na dgua bruta e em diferentes distancias
de infiltracdo ao longo do periodo monitorado

Em relacdo ao PT, observou-se uma maior eficiéncia de remoc¢do ao longo do percurso de
filtracdo, especialmente apds uma distancia de 2 m (15%, 34% e 45% para2 m, 5.5 me 8 m,
respectivamente), liberando a dgua tratada com concentra¢cdes média de PT de 1.43 mg L*

(Tabelas 1 e 2) e (Figura 3). Esses resultados sdo semelhantes aos resultados no estudo de Paiva
(2009) para a FM.

Conclusoes

Baseado no monitoramento realizado ao longo de 9 meses da distancia de filtracdo de um sistema

de filtracdo em margem inversa, empregada para o tratamento de dgua de um lago em escala
real, conclui-se que:
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¢ As eficiéncias na remocdo de todos os poluentes aumentaram com a maior distancia de
filtracdo. Além disso observou-se um aumento significativo de remoc¢do de matéria, material
particulado e nutrientes apds 2 m de filtracdo;

e A predominancia de condi¢bes redutoras associado da disponibilidade de matéria
organica carbonacea ao longo de todo o percurso de filtracdo favoreceu o processo de
desnitrificacdo. A desnitrificacdo foi o principal mecanismo associado a remocao de N-NHa4*.

e Aremocdo de manganés ocorreu apenas aos 8 m de filtracdo.
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