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Sobre a ASSEMAE

A Associacdo Nacional dos Servicos Municipais de Saneamento — Assemae é uma organizacao
nado governamental, criada em 1984, com objetivo de congregar, representar e apoiar 0S
municipios brasileiros responsaveis pela gestdo dos servicos de abastecimento de &gua,
esgotamento sanitario, manejo de residuos sélidos e drenagem urbana. Fortalecida por seus
quase dois mil municipios associados, a entidade possui reconhecimento nacional e internacional,
com destaque para a conquista do Prémio Lucio Costa em 2017, uma das mais importantes

honrarias concedidas pela Camara dos Deputados.

A Assemae tem como principal bandeira de atua¢cdo o modelo de saneamento publico em que o
municipio € o verdadeiro protagonista da politica, valorizando as ac¢bBes de planejamento,
regulacdo, controle social e sustentabilidade dos servigos. Entre as atividades de atuacdo da
Assemae, destacam-se a realizagdo de eventos nacionais e regionais para debater o panorama
do saneamento basico no Brasil, a oferta de capacitacbes técnicas aos associados, 0
acompanhamento de projetos de leis no Congresso Nacional, a interlocucdo com os 06rgdos
federais em apoio aos municipios, a promocdo de cooperagdo técnica entre os associados, e a

constante luta pela gestao publica eficiente do saneamento basico.

Saiba mais: www.assemae.orqg.br

Aparecido Hojaij
Presidente da Assemae


http://www.assemae.org.br/
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Apresentagéo da 222 EEMS

A Exposicdo de Experiéncias Municipais em Saneamento (EEMS) integra a programacdo de
atividades dos Congressos Nacionais de Saneamento realizados anualmente pela Assemae. A
Exposicéo é composta por apresentacdes de trabalhos técnicos orais e em pésteres, incluindo os
diferentes temas que envolvem a gestéo do setor de saneamento basico.

Com a apresentacdo de trabalhos técnicos, a Assemae pretende promover a troca de
conhecimento entre 0os municipios, além de incentivar a pratica de novos processos e tecnologias
para a melhor gestdo dos servigcos publicos de saneamento béasico. Ao longo de 22 edicdes da
EEMS, ja foram apresentados quase dois mil trabalhos técnicos,, incluindo experiéncias de todas

as cinco regides do Brasil.

Site: http://sistema.trabalhosassemae.com.br/

Aparecido Hojaij
Presidente da Assemae

Paulo Sérgio Scalize
Coordenador da 222 EEMS


http://sistema.trabalhosassemae.com.br/
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Temario

Tema Descricéo

Abastecimento de Agua Captacéo, tratamento, abastecimento e distribuicdo
de agua; residuo de ETA.

Esgotamento Sanitario Caracterizacgdo, coleta, tratamento, disposicao,

reuso, lodos e biossolidos.
Limpeza Publica e Manejo dos Residuos Reciclagem, coleta, tratamento, disposicéo final e

Solidos aterros, logistica reversa.

Drenagem Urbana e Manejo das Aguas Manejo e drenagem de aguas pluviais, hidrologia
Pluviais urbana, tratamento e gestéo.

Recursos Hidricos Mananciais superficiais e subterraneos;

planejamento, gestao e aproveitamento das aguas;
controle da poluicao; politicas e estudos avaliativos;
cobranca pelo uso da agua.

Salde Publica e Controle de Vetores Doengas, controle de vetores, epidemiologia,
vigilancia sanitaria e salubridade ambiental.

Politica e Gestéo dos Servigos de Politica, planejamento e gestdo ambiental; politica,

Saneamento Basico planejamento e gestao de servigos publicos de

saneamento basico, regulamentacao, eficiéncia
gerencial, organizagéo e qualidade.

Educacdo Ambiental e Comunicacgéo Social Participacdo e controle social, educacdo ambiental,
formacgédo gestao e capacitacdo de pessoas em
saneamento e meio ambiente.

Gestéo e Reducao de Perdas de Agua; Gestao e perdas nos sistemas de abastecimento de

energia e eficiéncia energética agua; energia e meio ambiente; conexao entre agua
e energia; eficiéncia energética em saneamento;
gestao; controle e redugéo de consumo.

Planos Municipais, Regionais e Estaduais  Elaboracgdo, implementacdo e manutencéo de planos

de Saneamento Basico e Gestdo Integrada municipais, regionais e estaduais de saneamento

de Residuos Sélidos basico; gestédo dos residuos sélidos, consoércios;
plano de seguranca hidrica.

Politica Tarifaria e Modelos Regulatérios Estudos tarifarios, sustentabilidade econdémica-
financeira, estudos de impacto regulatério, atuagéo
de agéncias reguladoras, inadimpléncia e
arrecadacao, fiscalizagéo, divida ativa.

Saneamento Rural Agua, esgoto, drenagem, residuos soélidos, gestéo
comunitaria.
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RESUMO

A recarga artificial de aquiferos (RAQ) constitui uma forma de aumentar a disponibilidade de agua
subterranea, sendo, em muitos casos, uma forma indireta de reutilizacdo para producdo de agua
potavel. Em termos de saude publica, os metais pesados, sdo um dos grupos de poluentes
guimicos mais importantes na RAQ com aguas residuais tratadas (ART). Por consequéncia, a
pratica desta recarga devera ser rigorosamente controlada e monitorada. Sendo a constituicao do
meio poroso (solo natural) um dos fatores relevantes para a avaliacdo da reducéo de poluentes
proporcionada pela infiltragdo, pretendeu mostrar-se que a componente fina de um solo residual
granitico proveniente da regido da Beira Interior de Portugal, apresenta capacidade reativa para
remover, por mecanismos de sor¢cdo (complexacdo e precipitacdo na forma de hidroxidos,
adsorcao e permuta iénica), em ensaios em coluna laboratorial de fluxo vertical e descendente, de
modo descontinuo e continuo, a carga residual de cinco metais pesados (Cr, Cu, Ni, Pb e Zn)
comum em ART.

Palavras-chave: Efluentes liquidos, metais pesados, sor¢éo, solo residual.
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INTRODUCAO

Os efluentes liquidos produzidos nas Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) podem
ser descarregados em massas de 4gua, desde que cumpram os limites de descarga para Varios
parametros de qualidade definidos na legislacdo portuguesa (Decreto-lei n.°152/97 de 19 de junho
e Decreto-lei n.°236/98 de 1 de agosto). Existe assim, uma carga poluente residual que é
permitida introduzir em massas de agua naturais, desde que ndo haja risco de impacto ambiental
negativo e significativo para aquele recurso hidrico e problemas de saude publica. A pratica de
reutilizacdo de ART, é vista como uma estratégia de conservacdo da agua em regifes onde a
escassez de recursos hidricos constitui uma realidade natural e naquelas em que o crescimento
demografico e/ou alteragBes climaticas anteveem essa escassez (Marecos do Monte e
Albuquerque, 2010). Em situagbes de menor escassez de agua, a reutilizacdo é praticada por
imperativos de protecdo ambiental dos meios receptores, reduzindo a descarga de efluentes de
ETAR. Assim, uma das estratégias de gestao integrada dos recursos hidricos passa por dinamizar
a utilizacdo deste recurso para usos ndo potaveis, como sejam a irrigacdo agricola, a irrigacéo
paisagistica, a industria, a recarga artificial de aquiferos ou os usos recreativos e ambientais, que
representam a grande maioria dos consumos de agua e cujos requisitos de qualidade sé&o
substancialmente inferiores aos da agua para consumo humano.

O tratamento complementar das aguas residuais por meio do solo (Soil Aquifer Treatment — SAT)
tem demonstrado ser uma alternativa técnica e economicamente viavel para o polimento de
efluentes de tratamento secundario previamente a sua inclusdo em aquiferos, como demonstram
alguns estudos (Pescod, 1992; Grunheid et al., 2005; Bdour et al., 2009; Essandoh et al., 2011).
No entanto, caso 0 solo ndo apresente condi¢des favoraveis para a infiltragdo de ART, as cargas
residuais dessas aguas (p.e. metais pesados) podem ser uma desvantagem para a qualidade da
agua subterranea. As argilas tém propriedades reativas que lhes permitem remover cations
metdlicos essencialmente por mecanismos de sorcdo (p.e. adsor¢cdo, permuta iGnica e
complexagdo e precipitacdo), tal como foi comprovado por Fike (2001), Meurer et al. (2006),
Ramisio (2007), Costa (2011), Chaari et al. (2011), Tallat et al. (2011), Lukman et al. (2013) e
Silva (2015). Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de remocao de cinco
metais pesados (Cr, Cu, Ni, Pb e Zn), em ensaios em coluna laboratorial de fluxo vertical e
descendente, de modo descontinuo e continuo, com a componente fina de um solo residual da
Quinta de Goncalo Martins (Guarda, Portugal), e verificar quais 0os mecanismos de sorcéo

responsaveis pela remocédo desses poluentes.
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MATERIAL E METODOS

Na Quinta de Gonc¢alo Martins (Guarda), na regido da Beira Interior de Portugal, num dos locais
selecionados para infiltragdo de ART provenientes da ETAR de Vila Fernando (Guarda) (Silva,
2011), foi coletada uma amostra de solo residual. Para o estudo, extraiu-se do solo a componente
inferior a 0,075 mm (fino do solo). Para verificar a importancia das propriedades do solo na
remocao de metais pesados, determinaram-se algumas propriedades fisicas, quimicas e
mineralbgicas. Foram determinados os volumes diferencial e cumulativo do fino do solo em funcéo
do tamanho das particulas, bem como a superficie especifica, por difracdo laser, recorrendo ao
Coulter LS200. A densidade das particulas soélidas, foi determinada pelo método do picnémetro
(NP 83:1965) e a porosidade usando os procedimentos descritos em Silva (2015). A mineralogia
da fracdo argilosa (fracao < 2 uym), foi determinada por Difragdo de Raios-X (DRX) utilizando um
difractdmetro Philips Analytical X-Ray B.V., composto por um controlador PW 3710 mpd/00 e por
um gerador de alta tensdo PW 1830, P, operando a 40 KV e 30 mA com uma ampola de cobre
(radiacdo Cu Ka). A composi¢cdo quimica (analise em 6éxidos), foi determinada com o
Espectrémetro de Energia Dispersiva (EDS) que se encontra acoplado ao Microscopio Eletrénico
de Varrimento (SEM), Hitachi S-2700, EUA. A capacidade de troca cationica foi determinada, pelo
método do acetato de aménio tamponizado a pH de 7, descrito em Houba et al. (1995).

Para os ensaios de sorc¢ao, foi utilizada uma coluna em acrilico, de fluxo vertical e descendente,

de secgéo circular, com 42 cm de altura por 14 cm de diametro (Figura 1).

Figura 1 — Coluna de fino do solo em operacéo.

Utilizaram-se 3 tomas para amostragem (P1 a 5 cm, P2 a 15 cm e efluente ou base do

enchimento (BE) a 25 cm), tendo também sido coletadas amostras no afluente ou topo do
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enchimento (TE). Desta forma, o meio de enchimento ocupou uma altura total de 25 cm, sendo
constituido por duas camadas distintas: uma superior com 20 cm (fino do solo, massa = 3588,1 g)
e uma inferior com 5 cm (areia de rio, massa = 891,4 g). O volume util necesséario para o
enchimento ficar submerso foi de aproximadamente V, = 1,85 L (TE-BE). Optou-se por uma altura
de 20 cm de solo, porque de acordo com Essandoh et al. (2011), a remog¢do mais significativa de
poluentes ocorre nos primeiros 10 cm de solo, tenho essa altura sido duplicada para avaliar a
remocao da carga residual numa profundidade maior. A altura da lamina liquida, para o meio de
enchimento ficar todo submerso foi de + 2 mm, acima do TE. De referir que, a camada inferior de
areia foi prevista como meio para a protecdo da camada superior de solo, de forma a evitar a
saida de particulas finas e perturbacdo do escoamento junto a saida.

Foram utilizadas solugbes concentradas de 1,0 g/L de cromato de potassio (K,CrO,), sulfato de
cobre (CuSQy,), cloreto de niquel (NiCly), nitrato de chumbo (Pb(NOs),) e cloreto de zinco (ZnCly),
para estudar a remocdo dos fons metalicos Cr**, Cu®*, Ni¥, Pb* e Zn®, respectivamente. A
solucdo de alimentag&o, incluiu solugdes sintéticas dos cinco metais com concentracdo tedrica de
5 mg/L de cada metal. Numa primeira fase, a operacdo da coluna foi realizada de modo
descontinuo, incluindo fases de enchimento com a solugdo de alimentagéo, reagdo durante 3,5
dias (totalizando 35 dias, 10 ciclos), drenagem e recolha de amostras, tal como sugerido por
Opoku (2007). Numa segunda fase, a coluna operou em modo continuo e o sistema de
alimentacéo incluiu um sistema de tubos em Ismaprene de didmetro variavel, valvulas antirretorno
e uma bomba peristaltica ISMATEC MCP CA4 (Suica) para bombear o afluente para a entrada da
coluna, com uma vazao de 0,36 L/d e uma carga hidraulica de 2,34 cm/d, valores testados
previamente em laboratério e que estdo de acordo com os observados por Eliasson (2002), Jellali
et al. (2009) e Pavelic et al. (2011) em materiais de enchimento similares. Para medicdo do pH e
temperatura foi utilizada uma sonda SenTix 41 ligada a um medidor Multi 340i da WTW,
Alemanha. A determinacdo da concentragdo de metais foi efetuada através de um
espectrofotbmetro de absorcdo atdmica GBC-906 (Australia), de acordo com a norma ISO
15586:2003.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo residual tem cerca de 4,94% de argila, percentagem esta importante para evitar a
colmatacgéo do solo e assegurar o tratamento da &gua residual (Kallali et al., 2007). A amostra de
fino do solo apresenta uma densidade de 2,65, porosidade de 48% e superficie especifica de 0,29
m?/g. A capacidade de troca catiénica (a pH = 7) é média (11,68 cmol/kg) (LQARS, 2006),

favorecendo mais a permuta do cation Ca®, em relacdo ao Mg*, K* e Na'. Contém
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essencialmente silica (60,44%) e alumina (31,76%), representando a caulinite cerca de 60% do

material argiloso presente no solo. O complexo argilo-coloidal deste solo apresenta propriedades

reativas que Ihe permitem remover poluentes por mecanismos de sorcao (Silva, 2015).

Nas Tabelas 1 e 2 apresenta-se a variacdo da concentracdo de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, em termos

médios, nos pontos de coleta de amostras, bem como a variacdo de pH e temperatura, nos

ensaios com alimentacdo descontinua e continua, respectivamente.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios em coluna com alimentacdo descontinua de metais

pesados.
TEY BE ¥
Parametro p1? p23
(Afluente) (Efluente)

pH 6,12 — 6,45 592-7,14 557-7,14 6,45 — 7,44
Temperatura (°C) 20,88 £ 1,16 21,05+£1,05 21,40+1,21 19,92 £ 1,10
Cr (mg/L) 4,96 £ 0,21 3,75+£0,23 3,18 £ 0,19 2,74 £ 0,23
Cu (mg/L) 5,06 + 0,18 2,24 +0,31 1,37+ 0,26 0,98 +0,13
Ni (mg/L) 5,02 + 0,18 1,06 + 0,07 0,64 + 0,10 0,42 + 0,08
Pb (mg/L) 5,08 £ 0,22 0,12 £ 0,02 0,07 £ 0,02 0,05 £ 0,02
Zn (mg/L) 5,12+ 0,16 0,20 + 0,08 0,09 £ 0,05 0,05 + 0,03

Con5|derando um nivel de confianga de 95%, para os seguintes tamanhos de amostra:

1),2),

10 (Cr); 10 (Cu); 10 (Ni); 10 (Pb); 10 (Zn).

Tabela 2 — Resultados dos ensaios em coluna com alimentagcdo continua de metais

pesados.
TE?Y BE ¥

Parametro p1? p2 ¥

(Afluente) (Efluente)
pH 6,62 — 7,06 4,72 — 6,32 4,52 - 5,15 5,81 -6,48
Temperatura (°C) 22,61 +0,46 22,77 +0,43 22,68 + 0,50 22,52 +0,44
Cr (mg/L) 5,05 + 0,10 2,63 + 0,58 2,22 +0,49 1,89 + 0,48
Cu (mg/L) 5,07 + 0,19 1,63 + 0,55 1,08 + 0,47 0,81+ 0,41
Ni (mg/L) 514+ 0,11 0,71 +0,37 0,44 +£ 0,22 0,23+ 0,09
Pb (mg/L) 5,08 + 0,12 0,07 + 0,04 0,03 + 0,02 0,01 +0,01
Zn (mg/L) 5,20 £ 0,10 0,005 + 0,003 0,003 + 0,002 0,002 + 0,002

Con5|derando um nivel de confianga de 95%, para os seguintes tamanhos de amostra:

1),2),3

10 (Cr); 10 (Cu); 10 (Ni); 10 (Pb); 10 (Zn).
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Da andlise das Tabelas 1 e 2, na generalidade, verificou-se uma grande oscilagdo de valores de
pH. A temperatura média, nos varios pontos de amostragem, manteve-se praticamente constante
ao longo de todos os ciclos. Para o trecho TE-BE (alimentacdo descontinua) foram observadas,
em média, remo¢Bes em concentracdo de 2,22 mg Cr/L, 4,08 mg Cu/L, 4,60 mg Ni/L, 5,03 mg
Pb/L e 5,07 mg Zn/L, a que correspondem remoc¢des massicas de 4,10 mg de Cr, 7,54 mg de Cu,
8,49 mg de Ni, 9,29 mg de Pb e 9,37 mg de Zn e eficiéncias de remocédo de 44,28% de Cr,
80,66% de Cu, 91,54% de Ni, 99,10% de Pb e 99,04% de Zn. Relativamente aos ensaios com
alimentacdo continua (trecho TE-BE) foram observadas, em média, remo¢des em concentracado
de 3,16 mg Cr/L, 4,26 mg Cu/L, 4,91 mg Ni/L, 5,08 mg Pb/L e 5,20 mg Zn/L, a que correspondem
remoc¢oes massicas de 5,84 mg de Cr, 7,87 mg de Cu, 9,06 mg de Ni, 9,37 mg de Pb e 9,60 mg
de Zn e eficiéncias de remocao de 62,57% de Cr, 84,15% de Cu, 95,42% de Ni, 99,83% de Pb e
99,96% de Zn.

Nas Figuras 2-a (ensaios em descontinuo) e 2-b (ensaios em continuo), para o trecho TE-BE,
apresentam-se as taxas de sor¢cao (gs) estimadas através da equacéo (1), tendo sido considerada
a massa de fino do solo de 3588,1 g e um V, de 1,85 L (TE-BE).

qs = (Ci = Cy) x Vu/mg )
onde, gs é taxa de sorcao (mg/g), C; € a concentracao inicial de soluto em solugdo (mg/L), C; é a
concentragao final de soluto em solugao (mg/L), V, € o volume util da solugéo (L) e ms € a massa

de sorvente (g).

Figura 2 — Variacdo de s nos ensaios com Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em descontinuo (a) e

continuo (b)

®Cr (TE-BE) #Cu (TE-BE) Ni (TE-BE) mPb (TE-BE) Zn (TE-BE) ®Cr (TE-BE) #Cu (TE-BE) Ni (TE-BE) mPb (TE-BE) In (TE-BE)
3,5 3,0
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Da analise da Figura 2-a, para 0s ensaios em descontinuo, observam-se valores de gs de 1,14 mg
Cr/mg, 2,10 mg Cu/mg, 2,37 mg Ni/mg, 2,59 mg Pb/mg e 2,61 mg Zn/mg. Nos ensaios em
continuo (Figura 2-b) sdo apresentados valores de gs de 1,63 mg Cr/mg, 2,19 mg Cu/mg, 2,53 mg
Ni/mg, 2,61 mg Pb/mg e 2,67 mg Zn/ mg. Os valores de qs, foram muito inferiores aos observadas
nos ensaios em batelada (1-10 mg/L de metal; m = 0,5 g de fino do solo; 24 h) (Silva, 2015) o que
€ justificada pela maior exposicdo da superficie do material aos ions metalicos em solu¢do nos
ensaios em batelada. Os valores de pH dos ensaios em coluna, associados a tempos de contato
maiores, parecem ter favorecido a remocdo dos fons metélicos Cr**, Cu?*, Ni**, Pb** e Zn*" por
complexacéo e precipitacdo na forma de hidréxidos (LeClaire, 1985; Csoban et al., 1998; Fike,
2001; Chaari et al., 2011), embora possa também ter ocorrido adsorcdo e permuta ibnica (com
excecdo do Cr), dado que o pH baixa para valores abaixo de 6 em alguns ciclos. A menor
remocdo de Cr em comparagdo com 0s outros metais pesados, pode estar relacionada com a
competicdo das varias espécies de metais em solucdo que, de acordo com Fike (2001), favorece
as espécies de menor carga quando ha variacdes na forca iénica da solucéo, e o ion Cr** é o que
apresenta a carga mais elevada. Também porque o pH ideal para a sua adsorcao eletrostatica e
permuta idnica situa-se entre 2 e 4 (Wu et al., 2008).

CONCLUSAO

A componente fina do solo residual da Quinta de Goncalo Martins tem propriedades reativas que
Ihe conferem uma boa capacidade de remocdo de metais pesados por mecanismos de sor¢céo, o

~

que lhe permite atuar como uma barreira & contaminagdo de aguas subterrdneas durante a
infiltragcdo com aguas residuais tratadas. O Zn foi o0 metal que apresentou maior remogao, seguido
do Pb, Ni, Cu e Cr, nos ensaios em fluxo continuo, e parece ter ocorrido essencialmente por
mecanismos de complexacdo e precipitacdo na forma de hidréxidos, adsor¢éo e permuta idnica.
Assim, a utilizacéo de solos residuais como meio de enchimento de infraestruturas de infiltracao,

poderd trazer vantagens econdmicas, dado tratar-se de uma matéria-prima local.
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