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The treatment of effluents for agricultural reuse is a sustainable alternative, as it
provides a perennial source of water and nutrients, in addition to promoting the
qualitative and quantitative protection of water resources. The Soil Aquifer
Treatment (TSA) in basins or infiltration channels allows the treatment through the
passage of effluent in the soil, with the removal of organic matter, pathogens, and
other compounds harmful to crops. Therefore, the objective of this work was to
evaluate the treatment of effluents from polishing ponds in TSA systems, to improve
the quality of the effluent to be used in irrigation. For this, an infiltration column
filled with sand, previously characterized, by a volume of 7.85 L and a height of the
filter medium of 80 cm was used. Daily, the effluent from the lagoon was evenly
distributed in the upper part of the infiltration column, and the filtered effluent was
collected in the lower part. As a result, organic matter removals of 61% and 72%
were obtained, for Biological Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen
Demand (COD), respectively, with a 53% reduction of suspended material, nutrient
conservation, and sanitary quality meeting the criteria established by WHO 2006.
The TSA system showed improvements in the quality of the effluent from the lake,
making it a viable and safe alternative for water reuse in agricultural practices.
Keywords: Infiltration columns, irrigation, nutrients, preservation.

RESUMO

O tratamento dos efluentes para o reuso agricola ¢ uma alternativa sustentavel, uma
vez que fornece uma fonte perene de agua e nutrientes, além de promover a prote¢éo
quali-quantitativa dos recursos hidricos. O Tratamento Solo Aquifero (TAS) em
bacias ou canais de infiltragdo possibilita o tratamento através da passagem do
efluente no solo, com remogdo de matéria organica, patdbgenos e outros compostos
prejudiciais as culturas. Portanto, o objetivo do estudo foi avaliar o tratamento de
efluentes de lagoas de polimento em sistemas TAS, como forma de melhorar a
qualidade do efluente para ser utilizado na irrigagao. Para isso, foi utilizado uma
coluna de infiltragdo preenchida de areia, caracterizada previamente, com volume de
7,85 L e altura do meio filtrante de 80 cm. Diariamente o efluente da lagoa foi
distribuido de forma uniforme na parte superior da coluna de infiltrag¢do, e o efluente
filtrado coletado na parte inferior. Como resultado foi obtido remocdes de matéria
organica de 61% e 72%, para Demanda Biologica de Oxigénio (DBO) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), respectivamente, reducdo de 53% de material em
suspensado, a conservacdo dos nutrientes e qualidade sanitaria atendendo aos critérios
estabelecidos pela OMS 2006. Desse modo, o sistema TAS apresentou melhorias na
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qualidade do efluente da lagoa, tornando-se uma alternativa viavel e segura para
reuso de agua nas praticas agricolas.
Palavras-Chave: Colunas de infiltragdo, irrigago, nutrientes, preservacao.

Introducio

O planejamento de projetos para
tratamento e reuso de esgoto estd aumentando,
especialmente nos paises em desenvolvimento.
Para esse efeito, essas dguas estdo ganhando forca
como uma fonte alternativa confidvel, mudando o
método de gestdo de tratamento e descarte para
reutilizagdo, reciclagem e recuperacao de recursos.
Em muitos paises, ¢ possivel observar a
implementacdo de tratamento e¢ reuso de aguas
residuarias domésticas para superar a escassez de
abastecimento de agua, distribuicao
desequilibrada, poluicdo e outras deficiéncias
relacionadas com a disponibilidade de dgua (Faria
et al., 2020; Nguyen et al., 2020).

Tecnologias inovadoras de gestdo da agua
como o armazenamento de agua tratada em
sistemas de gestdo de recarga de aquiferos, podem
aumentar consideravelmente a disponibilidade de
aguas subterraneas e, portanto, contribuir no
enfrentamento dos desafios da escassez de agua.
Além disso, a qualidade da 4agua pode ser
melhorada durante o processo de infiltragdo na
zona vadosa e saturada, através de sistemas de
tratamento de solo-aquifero, como resultado de
reacdes quimicas e biologicas, promovendo a
associacdo entre o paradigma do tratamento e
reutilizagdo da agua com a gestdo de recursos
hidricos (Hohne et al., 2021).

A recarga gerenciada de aquiferos inclui
um conjunto de métodos com o objetivo de manter,
melhorar e proteger os sistemas de agua
subterranea sob estresse. Especialmente em regides
aridas ou regides semiaridas onde a recarga natural
muitas vezes ndo ¢ suficiente para atender a
demanda local de agua, levando a superexploracio
dos recursos hidricos subterrdneos e, como
consequéncia, a diminui¢do dos lengdis freaticos e
aumento da salinizacdo. A recarga gerenciada de
aquifero pode ser usada em combinagdo com outras
técnicas de gestdo de aguas, como reciclagem de
aguas residudrias, coleta de aguas pluviais, intrusdo
salina de aguas subterraneas e gestdo e mitigacdo
de enchentes (Bouwer, 2002; Ringleb, Sallwey &
Stefan, 2016).

Dentre os processos de recarga gerenciada
de aquifero, os mais comuns e economicos S0 0s
sistemas de Tratamento de Aquifero do Solo
(TAS), como por exemplo lagoas e/ou bacias de
infiltracdo, inundacdo controlada, excesso de
irrigacdo. Os custos associados aos sistemas TAS
sdo, em média, 40% menor que os outros sistemas
de tratamento convencionais operando na
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superficie. As lagoas ou bacias de infiltracdo mais
populares sdo lagoas escavadas no solo ou em
terreno aberto cercado por um banco que armazena
a agua a ser recarregada, visando a infiltracdo da
dgua através de solos permeéveis. Esses métodos
sdo normalmente aplicados em aquifero nao
confinado na superficie do solo (Barbosa & Mattos,
2008; Zhang et al., 2020).

E importante ressaltar, que a utilizagio do
solo para tratamento de propicia um tratamento in
situ, o que depende do tipo e caracteristicas do
efluente, para assim eliminar a necessidade de
sistemas de tratamento avancados. Nos sistemas
TAS sao envolvidos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, que promovem a remog¢ao e/ou reducao
dos diversos poluentes. Na passagem do efluente,
ocorre a precipitacdo fisica das particulas
suspensas, que se acumulam nas paredes dos poros,
reduzindo assim a permeabilidade do meio.
Efluentes com grandes quantidades de solidos
podem dificultar o desempenho do tratamento, por
promover o entupimento. Desse modo, também
ocorre como resultado, a dissolucdo, precipitacdo e
outros processos de reagdo, que pode promover
alteragdes na qualidade do efluente, que ocasiona o
tratamento do mesmo, ou também a formacdo de
precipitados quimicos que podem acarretar em
entupimento. Paralelamente também ocorre os
processos bioldgicos um dos principais resposaveis
pelo tratamento e melhoria da qualidade do
efluente; nesse tratamento ocorre a formagao de um
biofilme que ¢ composto de comunidades
microbianas, que degradam materiais presentes no
efluente para obtencdo de fonte de alimento e
energia (Zhang et al., 2020).

Nesse contexto, estudos e pesquisas
passaram a se difundir sobre os sistemas de TAS,
sendo bastante empregados em Israel, tendo
primeiro sido instalado em 1977 na bacia de
infiltragdo de Soreq (Mienis & Arye, 2018). Esses
sistemas proporcionam melhorias a qualidade das
aguas de estacdo de tratamento municipais, sendo
uma fonte alternativa para a irrigagdo agricola.
Além disso, remove com eficiéncia
microrganismos, solidos em suspensdo, matéria
organica, entre outros constituintes. Promovendo
assim, o armazenamento de agua subterrdnea para
superar o desequilibrio temporal entre a agua local
demanda e disponibilidade garantindo assim a 4gua
para irrigagdo em qualquer época do ano (Dillon,
2005; Mienis & Arye, 2018).

Portanto, o objetivo do estudo foi avaliar o
tratamento de efluentes de lagoas de polimento em
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TAS, como forma de melhorar a qualidade do
efluente para ser utilizado na agricultura.

Material e Métodos
A pesquisa foi realizada no Instituto
Nacional do Semidrido (INSA), localizado na

coordenadas geograficas de 7°15°08.90”S e
35°56°44.56”0. O experimento foi desenvolvido
em trés etapas, que contempla a estruturagdo do
sistema experimental, as condi¢des operacionais
do sistema TAS e o monitoramento da eficiéncia
do sistema (Figura 1).

cidade de Campina Grande, Paraiba, com
SISTEMA EXPERIMENTAL ASPECTOS MONITORAMENTO
OPERACIONAIS
Meio Filtrante ; Tratabilidade I\ Avaliag&o
g
Areia N TN
| Composico Efluente‘ Coleta I
I g Origem & Operagdo — 2 meses
) Caracteristicas -
Preparo ‘ l ‘ Amostragerr: - Semanal)
Caracterizacdo & ] |
S Lavagem y 1
i Funcionamentosc: Parametros
Coluna de ;; Vgl;rg:ntagao Fisicoguimicas .ﬁ
Infiltracao 3) Partida Microbiolégicos w¢
Monta 4)Tempo de Operacio J
\. gem y,

Figura 1. Etapas metodologicas do estudo. Fonte: Lopes et al. (2021).

Sistema experimental

A coluna de infiltracdo foi construida em
tubo PVC, de didmetro de 50 mm, com altura de
1,5 metros. Seu interior foi preenchido com uma
camada de brita, seguida de uma camada de areia,
outra de brita € um camada livre (headspace) para
o preenchimento com o efluente da lagoa para ser

tratado (Figura 2).
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Figura 2. Coluna de infiltragdo para simular o
sistema de Tratamento de Aquifero do Solo (TAS).
Fonte: Lopes et al. (2021).
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A areia e a brita foram previamente lavadas
e secas; sendo ainda realizado a padronizagdo da
areia por meio da separagdo em pencira
granulométrica de abertura de 2mm, sendo
classificada como areia média conforme a ABNT
NBR 6502/1993. A brita n° 2 foi utilizada na base
inferior e superior do meio filtrante, para suporte ¢
retengdo dentro do sistema e para distribuicdo
uniforme do efluente da lagoa, respectivamente.

Aspectos operacionais

O efluente (entrada) para tratamento no
sistema TAS foi proveniente do sistema de
tratamento de esgoto da sede do INSA que ¢
constituido por taque séptico, reator UABS e
lagoas de polimento. O efluente final desse sistema
de tratamento apresenta concentragcdes de matéria
organica e de nutriente, cor elevada e material em
suspensdo resultante das atividades bioldgicas do
tratamento.

Para adequag@o e identificacdo de falhas
operacionais, a coluna de infiltracao foi submetida
a um “pré-teste”, com distribuicdo de agua na
superficie do sistema, para remover impurezas
retidas durante a sua montagem, bem como para
uma avaliacdo da capacidade de infiltragdo do
mesmo e determinar a vazdo de tratamento do
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sistema, sendo admitida uma vazio de 0,01 m?.d™".
Esse processo foi realizado durante duas semanas.

Apbés o pré-teste do sistema, ele foi
alimentado diariamente com o efluente disposto no
headspace da coluna de infiltragdo. Por gravidade,
o efluente filtrado (saida) foi coletado usando uma
torneira de passagem, e armazenado em balde,
resultando em um volume de 10 L de efluente
tratado diariamente. Esse procedimento foi
realizado entre os meses de fevereiro e margo de
2020.

Monitoramento

Para avaliagdo da eficiéncia do sistema
TAS e da qualidade final do efluente foram
realizadas durante os dois meses de operacdo,
analises semanais da entrada (efluente da lagoa) e
da saida (efluente filtrado) das variaveis demanda
quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), s6lidos suspensos totais (SST),
solidos suspensos volateis (SSV), soélidos totais
dissolvidos (STD), pH, turbidez, condutividade
elétrica, amonia, fosforo e Escherichia coli, todos

seguindo os métodos preconizados pelo APHA
(2017).

Andlise estatistica

Foram realizadas medidas descritivas de
tendéncia central e dispersdo. O conjunto de dados
atendeu aos critérios de normalidade (teste de
Shapiro-Wilk) e homoscedasticidade (teste de
Levine) sendo aplicado teste t-student pareado no
intuito de avaliar diferencas entre os valores de
entrada e saida do tratamento para as variaveis.
Todas as andlises foram realizadas no software R
(R Core Team, 2021) utilizando os pacotes Car
(Fox &Weisberg, 2019), ggplot2 (Wickham, 2016)
e dplyr (Wickham et al., 2021).

Resultados e Discussao

O sistema TAS para o pds-tratamento do
efluente de lagoas de polimento proporcionou
reducdes nas concentragdes de material organico ¢
em suspensdo, além de patdgenos. Os resultados
dos parametros monitorados no efluente de entrada
e saida do sistema TAS sdo apresentados na Tabela
1 e na Figura 3.

Tabela 1. Caracterizagdo da entrada e da saida do efluente do sistema TAS. Fonte: Lopes et al. (2021).
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pH 8,2 0,4 8,1 0,5 1,5 0,25 0,82
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Figura 3. Resultados do efluente de entrada e saida do sistema de Tratamento de Aquifero do Solo (TAS) para
os parametros: a. DBO; b. DQO; c. Escherichia coli; d. turbidez; e. amonia; f. fésforo. Fonte: Lopes et al.

(2021).

A matéria organica presente nos efluentes
de lagoas pode ser removida por biodegradagdo,
assimilagdo microbiana ou adsorvidos nos
materiais filtrantes (areia) do sistema TAS. A
matéria organica do efluente & composta por
diferentes tipos de orgénicos: compostos
refratarios, substratos residuais degradaveis,
intermedidrios, compostos organicos complexos e
produtos microbianos soliveis (SMPs) (Maeng et
al., 2011).

Com base na Figura 3ab, observa-se
reducdes nas concentracdes de matéria organica, a
partir do sistema TAS, a qual promoveu uma
eficiéncia de remocdo de 72% e 61% para DQO e
DBO, respectivamente (Tabela 1).

A eficiéncia dos sistemas TAS para
remocdo de matéria orginica (medidos através de
DBO, DQO ou carbono organico) ¢ bastante
relatado na literatura, na qual proporcionam niveis
de tratamento elevados (até 90%) para compostos
organicos totais e dissolvida (Lin et al., 2008;
Maeng et al., 2011; Navad et al., 2017).

Analisar a quantidade de materiais em
suspensdo nos efluentes a serem tratados em
sistema TAS ¢ de fundamental importancia, pois
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estes influenciam no tempo e desempenho do
sistema (Jokela et al., 2017; Coutinho et al., 2018).
Efluentes secundarios de sistemas de tratamento de
esgoto normalmente contém concentragdes mais
baixas dessas particulas (Page et al., 2018).

No entanto, mesmo apds a ectapas de
tratamento, o efluente de lagoas de polimento
apresenta coloragdo esverdeada e presenca de
materiais em  suspensdo  proveniente  do
crescimento de algas. Isso acontece uma vez que o
efluente contém nutrientes e pela radiagdo solar,
condicdes que favorecem o crescimento e
proliferagdo das mesmas. Vale ressaltar, que estas
condi¢des de temperatura e aumento do pH (pela
baixa profundidade e atividade fotossintética)
favorece o processo de desinfecgdo, ou seja, a
remocao de patdégenos (von Sperling, 2002).

Com base nos resultados da Tabela 1 e
Figura 3d, observa-se que o sistema apresentou
remocgoes significativas na turbidez (53%) do
efluente. Esta varidvel esta relacionada a presenga
de particulas coloidais (<1000 nm) e grosserias
(>1000 nm), tais como de argila, silte, materiais

organicos e inorganicos, pléncton e outros
organismos microscopicos (Silva, 2001). No
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entanto, os solidos suspensos volateis constituem a
fragdo dos sélidos organico presente na amostra,
apresentou  baixa reducdo, podendo estar
relacionada a degradagdo do material organico para
as atividades metabolicas dos microrganismos ou
reten¢do do material na camada filtrante.

As aguas de processos de recarga de
aquifero contém niveis de salinidade natural,
derivados de sais inorgénicos, matéria organica
dissolvida e pequeno material coloidal. Os
constituintes inorganicos da fonte as aguas podem
ser  caracterizadas por medidas como
condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais e
sodicidade (Page et al., 2018). A partir do sistema
TAS ¢ possivel perceber reducdo na condutividade
elétrica (Tabela 1), apresentando um efluente na
saida do tratamento com 765,6 + 1,1 uS.cm™ (0,77
dS.m™).

O efluente da saida do sistema TAS atende
aos valores estabelecidos pelas normativas para a
condutividade elétrica, sendo < 3000 pS.cm’
(Resolugdo COEMA n° 2/2017) e < 2,9 dS.m’!
(CETESB, 2010). De acordo com a USEPA (2012)
a condutividade elétrica e os SDT determinam o
grau de restri¢do a irrigacdo, sendo estes: nenhum
(<0.7dS.m" e <450 mg.L"") moderado (0.7 — 3.0
dS.m™ € 450 — 2000 mg.L!) e forte (> 3.0 dS.m™ e
> 2000 mg.L"). Com base nessa classifica¢do, o
efluente apresenta grau de restrigdo a irrigacao
moderado.

Ainda avaliando aos padrdes de reuso da
USEPA (2012), os valores de pH (Tabela 1)
apresenta-se dentro da faixa estabelecida para
irrigagdo, na qual é recomendado valores de pH
entre 6 € 9.

Do ponto de vista de aspectos sanitarios a
Organizagdo Mundial da Satude (WHO, 2006)
estabelece limites para E. coli de até 10° NMP.100
mL"' para irrigagdo irrestrita e de 10* a 10°
NMP.100 mL"! para irrigagdo restrita. O efluente da
saida do sistema TAS apresentou concentragdo
média de E. coli de até 1,46 x 10* NMP.100 mL""
(Figura 3c) atendendo aos padrdes para reuso
irrestrito e restrito, exceto para as categorias de
irrigacao irrestrito de cultivo de raizes, tubérculos
ou irrigacdo localizada de plantas que se
desenvolvem rentes ao nivel do solo (<10°
NMP.100 mL™").

Com relagdo as concentracdes de
nutrientes na entrada e na saida, o nitrogénio
avaliado a partir da amoénia, foram de 37,1 + 2,8
mg.L"' e 28,5 + 1,8 mg.L"! para entrada e saida,
respectivamente, resultando numa baixa remocao
23% (Tabela 1). Como as colunas de infiltragdo
operaram em regime continuo, ou seja, esta sempre
preenchida com o efluente da lagoa, ndo havia
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entrada de oxigénio no seu interior, ¢ dessa forma
ndo ocorreu o processo de nitrificagdo.

Mienis & Arye (2018) mostraram que as
transformagdes das formas de nitrogénio
encontradas nas aguas dos pocos de observacdes
(apds o processo de TAS) variaram em fungao do
regime de operagdo e distribuicdo do efluente no
sistema. Para os anos que houve areacdo, com
intervalos nos ciclos de infiltragado, foi observada a
presenga de nitrato nas aguas. No entanto, nos
periodos sem aeracdo ndo foi observada
concentracdo de nitrato nas 4guas dos pocos,
indicando que ndo ocorreu a nitrificagdo. Isso foi
atribuido ao regime de infiltracdo continua, na qual
a amonia ficou presente nas aguas do aquifero.

Apesar de nao ser esperado, foram
observadas remocdes significativas para as
concentracdes de amonia (Tabela 1 e Figura 3e),
visto que o sistema TAS ndo apresentou entrada de
oxigénio. Este fato pode estar relacionado com a
remocdo do material em suspensdo, representado
pelas medidas de turbidez. Correlagdo positiva e
significativa foi verificada entre as concentragdes
de amonia e turbidez (r = 0,88; p<0,05).

No que diz respeito as concentragdo de
fosforo, estas se mantiveram constantes ao longo
do periodo de operacdo do sistema TAS, sendo o
efluente de entrada do sistema concentragdo de
10,7 £ 0,9 mg.L"! e na saida de 10,1 + 0,1 mg.L"!
(Tabela 1 e Figura 3f). Para esse tipo de sistema e
nessas condicdes, esperava-se ndao haver remogao
ou uma baixa remocao (que poderia ocorrer pela
remocao do material em suspensdo, pela presenca
de fosforo particulado). No entanto, ressalta-se que
o intuito da pesquisa é a conservacao dos
nutrientes, ¢ dessa forma, o sistema apresentou
desempenho satisfatdrio para a qualidade de aguas,
visando o reuso agricola.

Conclusao

A disposi¢do de efluentes de lagoas de
polimento em sistema TAS propicia remocgoes
significativas de matéria orgénica e em suspensao,
melhorando a qualidade do efluente.

O efluente final apresenta-se seguro, do
ponto de vista de qualidade sanitaria, bem como do
ponto de vista da seguranca no sistema de
irrigacdo, além da conservacdo dos nutrientes
necessarios ao reuso agricola. Assim, o sistema
TAS pode ser considerado uma alternativa viavel
para o pos-tratamento de efluentes de lagoas de
polimento, sendo uma tecnologia sustentavel que
promove a preservacdo do meio ambiente e a
protegdo da saude da populagdo.
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