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Utilizacao de Solos Residuais para Remogao de
Materia Organica e Nutrientes de Aguas Residuais
Tratadas

Flora Silval, Margarida Arrobas*
ESTiG?!, ESA — CIMO*
Instituto Politécnico de Braganca
Braganga, Portugal
flora@ipb.pt*, marrobas@ipb.pt*

Resumo—O presente estudo pretende mostrar que os solos
residuais graniticos da Quinta de Gongalo Martins (Guarda), na
regido da Beira Interior de Portugal, apresentam caracteristicas
fisico-quimicas e mineral6gicas favoraveis a infiltragdo de aguas
residuais tratadas (ART) para a recarga artificial de aquiferos
(RAQ). Os resultados dos ensaios de sor¢do em batch indicam
que o solo apresenta capacidade reativa para remover, a
eficiéncias elevadas, a carga residual de fosfato comum em ART.

Palavras Chave—solos residuais; matéria organica; azoto;
fésforo; sorcéo

I. INTRODUCAO

A prética de reutilizacdo de aguas residuais tratadas (ART)
tem vindo a ser motivada essencialmente pela necessidade de
protecdo dos meios hidricos recetores dos efluentes de ETAR e
pela sua escassez, podendo ser decorrente de uma situagdo
natural ou ndo, exemplificada respetivamente pelo clima da
regido ou como consequéncia do crescimento demogréfico e do
desenvolvimento sécio-econémico.

Existe assim a necessidade de uma gestdo sustentavel dos
recursos hidricos, na qual se inclui a conservacdo da agua, e
onde a reutilizagdo de ART representa uma componente
estratégica importante [1].

Os recursos hidricos sdo uma importante fonte de
abastecimento urbano, industrial e agricola. No entanto,
quando sdo sobre-explorados, os volumes extraidos ndo sdo
compensados pela recarga de aquiferos, provocando um
rebaixamento do seu nivel que pode levar a sua contaminagéo
por agua do mar ou fontes de poluicdo difusa [2].

Em varios paises e regides do mundo que tém evidenciado
grandes dificuldades em satisfazer as suas necessidades de
agua (em especial zonas éaridas e semi-aridas) as solucGes
tomadas para reduzir a escassez de agua tém incluido a recarga
artificial de aquiferos (RAQ) com ART [3, 4, 5].

A RAQ com ART é uma das formas que pode contribuir
para manter as reservas de agua no solo [6], podendo ser feita
por injecdo direta ou por infiltracdo no solo (neste caso, as
caracteristicas da &gua sofrem um tratamento de afinagdo
natural  proporcionado por mecanismos de  sor¢do,
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biodegradacdo e filtragdo). A recarga indireta por infiltracéo é
um método interessante para a gestdo de volumes extraidos em
zonas de sobre-exploragdo do recurso, além de funcionar como
processo de tratamento de afinagdo. A infiltracdo rapida em
bacias de infiltracdo permite a afinacdo do efluente no solo,
funcionando este como um filtro (é o designado Soil Aquifer
Treatment (SAT)) [7].

Quando a infiltracdo é efetuada & superficie do solo ou na
zona ndo saturada (zona vadosa), grande parte da matéria
orgénica, formas de azoto, fésforo e metais pesados sdo
removidos ou convertidos no primeiro metro de solo [7]. A
maior preocupagdo reside nos nitratos, que resultam da
oxidagdo do amonio, e na carga bacterioldgica. Contudo, se a
zona de infiltracdo se localizar em solos permeéveis, com
menos de 10% de argila e com propriedades reativas, com uma
altura minima da zona ndo saturada de 5 m [8], que permita
taxas de infiltracdo entre 0,2 e 1 m/d, a concentracdo dos
referidos  poluentes e  patogénicos serd  reduzida
significativamente.

Varios estudos [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16] evidenciaram
ja a capacidade de solos para a remocdo de matéria organica
residual, azoto, fosforo, metais pesados e microrganismos
patogénicos.

Os solos residuais sdo constituidos por argilas como a
caulinite, ilite, montmorilonite, entre outras, que tém
propriedades reativas que lhes permitem remover catiGes
metélicos, bem como catides inorganicos, essencialmente por
mecanismos de sor¢do (e.g. adsorcdo, troca idnica e
complexacdo e precipitacdo) [16]. Contudo, as particulas de
solo, como argilas, siltes e areias, podem ainda ser colonizadas
com microrganismos que formam um biofilme com capacidade
para remover compostos organicos e nutrientes (azoto e
fésforo), por mecanismos de biodegradacdo (e.g. respiracéo
aerdbia, anoxica e anaerdbia, nitrificacdo e desnitrificacdo) e
biosor¢do, tal como ja foi comprovado em [16]. Em
simultaneo, a matéria sélida residual em suspensdo e 0s
microrganismos podem ficar retidos na matriz do solo por
filtracdo. Contudo, é dificil avaliar a eficiéncia e 0 modo de
remocdo de poluentes localmente, sendo mais prético usar
colunas laboratoriais ou ensaios em batch [16].
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O objetivo principal do estudo consistiu em utilizar a
componente fina de solos residuais graniticos provenientes da
Quinta de Gongalo Martins (Guarda), para avaliar a capacidade
de remocdo de matéria organica e nutrientes (aménio, nitrato e
fosfato), bem como verificar quais 0os mecanismos de sor¢éo
responsaveis pela remocao desses poluentes, realizando ensaios
laboratoriais em batch.

Il. MATERIAIS E METODOS

A. Ensaios de caracteriza¢do do solo residual

Na Quinta de Gongalo Martins (Guarda) (Fig. 1 e 2), na
regido da Beira Interior de Portugal, num dos locais
selecionados para infiltracdo de ART provenientes da ETAR de
Vila Fernando (Guarda) [17, 18], foi recolhida uma amostra de
solo residual granitico (Fig. 3-a). Para o estudo, extraiu-se do
solo a componente inferior a 0,075 mm (fino do solo) (Fig. 3-
b), por ser nesta que se encontram as fracfes mais reativas do
solo, nomeadamente silte e argila.

N

2

92000

303000

196000

2000

C3 Areaoe estuoo @R AREACOM APTIDAO PARAINFILTRACAD DE ART  Siyqaqma de Coordenadan: Lisboa Haylord Gauss 1Gao

W evan oe viarernanpo % AREASEM APTIDAO PARA INFILTRAGAO DE ART  Projecio: Transverse Mercator

Fig. 1. Localizagdo da zona de recolha de solo para infiltracdo de aguas
residuais tratadas (manchas a azul) no extrato da Carta Geoldgica da
Guarda: Folha 18-C)

Fig. 2. Local de recolha da amostra de solo (Quinta de Gongalo Martins,
Guarda, coordenadas M = 287699 m e P = 387657 m)

Fig. 3. Amostras de a) solo e b) fino do solo

Para perceber a importancia das propriedades do solo na
remocdo de poluentes, determinaram-se os volumes diferencial
e cumulativo do fino do solo em funcdo do tamanho das
particulas, bem como a superficie especifica, por difragdo laser,
recorrendo ao equipamento Coulter LS200. A densidade das
particulas solidas, foi determinada pelo método do picnémetro
[19] e a porosidade usando os procedimentos descritos em [16].
A composicdo mineraldgica qualitativa do solo, foi
determinada atraves de Difracdo de Raios-X (DRX) com um
difractometro Rigaku, DMAX III/C, EUA. Para a analise
morfoldgica e microestrutural, foi utilizado o Microscopio
Eletrénico de Varrimento (SEM), Hitachi S-2700, EUA. A
composicdo quimica (analise em oxidos e elementar), foi
determinada com o Espetrometro de Energia Dispersiva (EDS)
que se encontra acoplado ao SEM. A capacidade de troca
cationica foi determinada, pelo método do acetato de amonio
tamponizado a pH de 7, descrito em [20]. A matéria organica
pelo método de Walkley-Black, descrito por [21] e o pH do
solo, determinado em H,0 e KCI pelo método potenciométrico,
em suspensdo (solo: agua, 1:2,5), descrito por [22].

B. Ensaios de sor¢éo em batch com matéria orgéanica e
nutrientes

Nos ensaios de sor¢do em batch, foram utilizadas solucdes
de acetato de sodio (CHsCOONa*3H,0), cloreto de amonio
(NH4CI), nitrato de potassio (KNOs) e hidrogeno fosfato di-
potassico (K:HPOs*3H,0), para estudar a remogdo dos ibes
acetato (CHsCOO"), amonio (NH4*), nitrato (NOs) e fosfato
(PO4*), respetivamente. A quantidade de iGes removidos foi
quantificada atraves da variagdo da concentracdo no tempo de
CQO (caréncia quimica de oxigénio), N-NH4 (amonio), N-NO3
(nitrato) e P-PQOy, (fosfato).

Para o estudo da cinética de reacdo foram utilizadas
solugbes aquosas de CHsCOONa*3H,O, NH.iCl, KNOs; e
K2HPO,*3H,0 com as concentracdes tedricas (C) dos solutos
CQO =0, 75, 100, 150, 200 e 300 mg/L; N-NH4 =0, 5, 10, 20,
30 e 50 mg/L e (N-NOs e P-PO4) = 0, 2, 5, 10, 15 e 20 mg/L.
Em 6 recipientes de vidro de 500 mL colocaram-se 0,5 g de
fino do solo. A cada recipiente foram adicionados 200 mL de
solucdo aquosa de iBes com as concentracfes de solutos
referidas. O contetido dos recipientes foi agitado durante 24
horas, tendo sido retirados 5 mL de amostra liquida para
andlise aos tempos 0; 0,25; 0,75; 2; 5; 11 e 24 horas e
registados os valores de pH e temperatura.

O equipamento experimental utilizado consistiu num
agitador mecénico Flask Shaker SF1 da Stuart Scientific
(Inglaterra), o qual foi calibrado de modo a promover uma
rotacdo constante e igual a 120 oscila¢fes por minuto, tal como
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utilizado por [10]. Para medi¢do do pH e temperatura foi
utilizada uma sonda SenTix 41 ligada a um medidor
multiparamétrico Multi  340i, ambos da marca WTW
(Alemanha). A determinacéo de CQO, N-NH., N-NOs e P-PO4
seguiu métodos de analise padréo do Standard Methods [23].

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Caracterizacdo do solo residual

O solo utilizado no estudo tem uma fracdo baixa de argila
(dimensdo de particula inferior a 2 pum), de aproximadamente
5% (Fig. 4), o que significa que a maior parte dos finos sdo
essencialmente siltosos. De acordo com [8], para evitar a
colmatacéo dos solos e assegurar o tratamento da agua residual,
0 solo nédo deve ter mais de 10% de argila.

Vlurme acumuiado madie
100 =

—— Fino o solo {fragiio < 0,075 mm)

Volume (%)
8
L

20+ -
//
./l

04 08 1 2 4 8 amn 0 40 8 100 200
Diametro das particulas (um)

400 800 1000 2000

Fig. 4. Diagrama cumulativo da fragdo volumétrica correspondente ao fino
do solo

Na Tabela |, apresentam-se as caracteristicas fisico-
quimicas do fino do solo relevantes para o estudo.

Tabela I. Caracteristicas fisico-quimicas do fino do solo

Parémetro Valor

Porosidade (n) 48,00 %
Densidade das particulas sélidas (Gs) 2,65
Coeficiente de permeabilidade (k) 3,72 x10° m/s
Superficie especifica 0,29 m?g
Oxidos:

SiO; 60,44 %

Al,03 31,76 %

Fe,0; 3,99 %

K;0 3,81 %
Capacidade de Troca Catiénica pH 7 11,68 cmoly/kg
Teor em Matéria Organica 0,45 %
pH (1:2,5) H,0 e KCI 4,44; 3,48

A amostra apresenta uma densidade (Gs) de 2,65,
porosidade (n) de 48,00 % e superficie especifica de 0,29 m?/g.
A permeabilidade (k) do fino do solo é baixa (k = 3,72x10
m/s). No entanto, solos com permeabilidade da ordem de 25
mm/h s&o apropriados para infiltragdo controlada de ART [24].
Contém essencialmente silica (60,44 %) e alumina (31,76 %),
com teores mais baixos de ferro (3,99 %) e potassio (3,81 %).

A capacidade de troca cationica (a pH = 7) é média (11,68
cmolc/kg) [25], favorecendo mais a permuta do catido Ca?*, em
relagdo ao Mg?*, K* e Na*, por se tratar do ido mais abundante.
O teor em matéria organica é muito baixo (0,45 %), sendo o
solo muito acido (pH = 4,44).

O difractograma da Fig. 5 mostra que, a composi¢do
mineraldgica consiste essencialmente em quartzo, moscovite,
ilite, caulinite e também esmectite (identificada na fracéo
inferior a 2 pm), constituindo a caulinite cerca de 60% do
mineral argiloso presente no solo. A Fig. 6 mostra a morfologia
das particulas de fino do solo.

Fino do solo
3500 ~
Q+M+|
3000 - Q- Quartzo
M - Moscovite

2500 A C - caulinite
] c I - llite
< 2000 A
o
@5 M+l c
@ 1500 -
3
£

1000 Q

™ il W
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
26 (graus)

Fig. 5. Difractograma de raios-X do fino do solo

Sample: Fino A

bate : 01-08-2013 14:44:02 Format: 1024 x 768

Fig. 6. Imagem SEM do fino do solo, ampliacdo de 9000x

O complexo argilo-coloidal deste solo apresenta
propriedades reativas que lhe permitem remover poluentes por
mecanismos de sor¢do, bem como uma superficie especifica
adequada para o desenvolvimento do biofilme com capacidade
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para remover poluentes e patogénicos através de mecanismos
de biodegradacédo [16].

B. Avaliacdo da remocéo de matéria organica e nutrientes
por sorcéo
Em todos os ensaios em batch realizados por [16], na
generalidade, observou-se uma diminui¢do do pH logo ap6s 15
minutos de contacto, continuando a decrescer ao longo do
tempo até as 24 horas de duracgéo dos ensaios.

Os resultados dos ensaios para o estudo da cinética de
reagdo, revelam que as concentragdes de equilibrio (C¢) foram
atingidas entre as 5 h e as 11 h de contacto, tendo sido
observadas eficiéncias de remocéo (ER) de CQO de 12,8%, de
N-NH4 de 19,9% e de N-NOs de 5,9% para as C. de 66,5 mg
CQOI/L, 40,23 mg N-NH4/L e 2,71 mg N-NOs/L. As referidas
ER foram baixas, tendo no entanto ocorrido por mecanismos de
remocéo bioldgica no solo, tal como observado por [16] em
ensaios em coluna laboratorial, nos quais a remogdo dos
referidos pardmetros foi elevada.

No entanto, os resultados presentes na Tabela Il permitem
observar que, para o P-PQOa, as C. foram atingidas entreas 5 h e
as 11 h de contacto, tendo sido observadas ER de 83,0%,
90,1%, 74,0%, 60,1% e 55,8% para as C. de 0,53 mg/L, 0,56
mg/L, 2,77 mg/L, 6,16 mg/L e 8,87 mg/L, respetivamente.

Tabela Il. Resultados dos ensaios para o estudo da cinética de reacdo para as
concentracdes tedricas (C) do soluto P-PO, = 2, 5, 10, 15 e 20 mg/L

Tempo Concentragdo apds contacto com o fino do solo (mg/L)
Oh 3,12 5,66 10,67 15,43 20,07

0,25 h 1,36 2,12 7,12 11,13 15,12

0,75 h 0,87 1,09 4,16 9,32 12,34
2h 0,66 0,87 3,09 7,22 10,21
5h 0,532 0,56 @ 2,86 6,36 9,31
11h 0,58 0,49 2,779 6,16 ¥ 8,872
24 h 0,52 0,52 2,71 5,88 7,61

3 A negrito apresentam-se as concentragdes no equilibrio

De referir que, a remogdo bioldgica de P-PO4 no solo é
baixa [7] e ocorre normalmente por biosorcdo (i.e. fica
adsorvido nos polimeros que constituem o biofilme) e por
complexacdo e precipitagdo a pH baixo (normalmente
complexa com o aluminio e o ferro, precipitando na forma de
fosfatos), tal como referido por [10] e [26]. Neste estudo, o pH
variou entre 8,13 (inicio) e 5,97 (final), com valores mais
baixos para a concentragdo inicial (C;) de 3,12 mg/L e subindo
para as concentracGes mais elevadas.

IV. CONCLUSOES

Este estudo permite concluir que o solo residual granitico
da Quinta de Goncalo Martins (Guarda, Portugal) tem
propriedades reativas que Ihe conferem uma boa capacidade de
remocdo de fosfato por mecanismos de sorcdo (complexacdo e

precipitacdo), verificando-se uma eficiéncia de remocao
maxima de 90,1%, para a concentra¢do inicial de 5,66 mg P-
PO./L, permitindo-Ihe atuar como uma barreira a contaminagdo
de aguas subterraneas durante a RAQ com ART. A utilizacdo
deste solo como meio de enchimento de infraestruturas de
infiltracdo, podera ainda constituir uma solucdo econdmica,
dado que se trata de uma matéria-prima local.
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