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Sobre a ASSEMAE 

 

A Associação Nacional dos Serviços Municipais de Saneamento (Assemae) é uma organização 

não governamental, criada em 1984, que busca apoiar, representar e fortalecer os municípios 

brasileiros com serviços locais de abastecimento de água, esgotamento sanitário, manejo de 

resíduos sólidos e manejo de águas pluviais. 

A entidade reúne quase dois mil municípios associados, que representam 25% da prestação dos 

serviços de saneamento básico no Brasil. Atuando pelo protagonismo do saneamento municipal, a 

entidade possui reconhecimento nacional e internacional, com destaque para a conquista do 

Prêmio Lúcio Costa em 2017, uma das mais importantes honrarias concedidas pela Câmara dos 

Deputados. 

 

Entre as atividades de atuação da Assemae, destacam-se a realização de eventos nacionais e 

regionais para debater o panorama do saneamento básico no Brasil, a oferta de capacitações 

técnicas aos associados, o acompanhamento de projetos de leis no Congresso Nacional, a 

interlocução com os órgãos federais em apoio aos municípios, a promoção de cooperação técnica 

entre os associados, e a constante luta pela gestão pública eficiente do saneamento básico.  

 

Saiba mais: www.assemae.org.br 

 

 

Aparecido Hojaij   

Presidente da Assemae 

 

http://www.assemae.org.br/


 
 
 
 
 

  

 

Apresentação da 23ª EEMS 

 

A Exposição de Experiências Municipais em Saneamento (EEMS) integra a programação de 

atividades dos Congressos Nacionais de Saneamento realizados anualmente pela Assemae. A 

Exposição é composta por apresentações de trabalhos técnicos orais e em pôsteres, incluindo os 

diferentes temas que envolvem a gestão do setor de saneamento básico.  

Com a apresentação de trabalhos técnicos, a Assemae pretende promover a troca de 

conhecimento entre os municípios, além de incentivar a prática de novos processos e tecnologias 

para a melhor gestão dos serviços públicos de saneamento básico. Ao longo de 23 edições da 

EEMS, já foram apresentados mais de dois mil trabalhos técnicos, incluindo experiências de todas 

as cinco regiões do Brasil.  

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

 

Aparecido Hojaij   

Presidente da Assemae 

  

Paulo Sérgio Scalize  

Coordenador da 23ª EEMS 

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

 

Tema Descrição 

Abastecimento de Água Captação, tratamento, abastecimento e distribuição 

de água; resíduo de ETA. 

Esgotamento Sanitário Caracterização, coleta, tratamento, disposição, 

reuso, lodos e biossólidos. 

Limpeza Pública e Manejo dos Resíduos 

Sólidos 

Reciclagem, coleta, tratamento, disposição final e 

aterros, logística reversa. 

Drenagem Urbana e Manejo das Águas 

Pluviais 

Manejo e drenagem de águas pluviais, hidrologia 

urbana, tratamento e gestão. 

Recursos Hídricos Mananciais superficiais e subterrâneos; 

planejamento, gestão e aproveitamento das águas; 

controle da poluição; políticas e estudos avaliativos; 

cobrança pelo uso da água. 

Saúde Pública e Controle de Vetores Doenças, controle de vetores, epidemiologia, 

vigilância sanitária e salubridade ambiental. 

Política e Gestão dos Serviços de 

Saneamento Básico 

Política, planejamento e gestão ambiental; política, 

planejamento e gestão de serviços públicos de 

saneamento básico, regulamentação, eficiência 

gerencial, organização e qualidade. 

Educação Ambiental e Comunicação Social Participação e controle social; educação ambiental, 

formação gestão e capacitação de pessoas em 

saneamento e meio ambiente. 

Gestão e Redução de Perdas de Água; 

energia e eficiência energética 

Gestão e perdas nos sistemas de abastecimento de 

água; energia e meio ambiente; conexão entre água 

e energia; eficiência energética em saneamento; 

gestão; controle e redução de consumo. 

Planos Municipais, Regionais e Estaduais 

de Saneamento Básico e Gestão Integrada 

de Resíduos Sólidos 

Elaboração, implementação e manutenção de planos 

municipais, regionais e estaduais de saneamento 

básico; gestão dos resíduos sólidos, consórcios; 

plano de segurança hídrica. 

Política Tarifária e Modelos Regulatórios Estudos tarifários, sustentabilidade econômica-

financeira, estudos de impacto regulatório, atuação 

de agências reguladoras, inadimplência e 

arrecadação, fiscalização, dívida ativa. 

Saneamento Rural Água, esgoto, drenagem, resíduos sólidos, gestão 

comunitária. 
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RESUMO  

 

Os efeitos das alterações climáticas e a crescente procura de água para atividades domésticas, 

industriais, agrícolas e recreativas vão levar à reutilização de águas residuais tratadas (ART) em 

muitas regiões do Mundo. A recarga artificial de aquíferos com ART pode constituir uma 

alternativa para o restabelecimento de volumes de água subterrânea que poderão ser utilizados 

para satisfazer parte daquelas atividades, em especial em regiões de escassez de água. Um solo 

residual da região da Beira Interior de Portugal, foi caracterizado e utilizado para avaliar a sua 

capacidade em remover poluentes residuais de efluentes de tratamento secundário. Utilizaram-se 

experiências em coluna laboratorial usando diferentes condições hidráulicas, tendo os resultados 

mostrado uma maior remoção de matéria orgânica, nitrogênio amoniacal e nítrico e também 

fosfato, nos ensaios com alimentação descontínua. O solo residual utilizado é adequado para a 

remoção de cargas residuais de matéria orgânica e nutrientes, podendo ser utilizado para a 

infiltração de ART. 

Palavras-chave: Reutilização de águas residuais tratadas, recarga artificial de aquíferos, matéria 

orgânica, nutrientes, solo residual. 
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INTRODUÇÃO 

 

A escassez de água para consumo humano é considerada um problema que tem vindo a 

aumentar em todo o Mundo, e consequentemente têm vindo a ser estudadas, origens de água 

alternativas, sobretudo através da reutilização de águas residuais tratadas (ART). Em situações 

de menor escassez de água, “a reutilização é praticada por imperativos de proteção ambiental dos 

meios receptores” (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010, p.vii), reduzindo a descarga de 

efluentes de estações de tratamento de esgoto (ETE). As estratégias globais sobre gestão da 

água incluem as ART como parte da solução para satisfazer as necessidades de água e para 

assegurar a sustentabilidade dos serviços de água. Assim, em Portugal, face à escassez de água 

que tem vindo a afetar todo o território, uma das estratégias de gestão integrada dos recursos 

hídricos passa por dinamizar a utilização deste recurso para usos não potáveis, como sejam a 

irrigação agrícola, a irrigação paisagística, a indústria, a recarga artificial de aquíferos ou os usos 

recreativos e ambientais, que representam a grande maioria dos consumos de água e cujos 

requisitos de qualidade são substancialmente inferiores aos da água para consumo humano. 

A recarga artificial de aquíferos com ART é uma prática já muito comum a nível internacional 

(Voudouris, 2011; Díaz et al., 2000; Lluria, 2009; Bensabat, 2006; Nojd et al., 2009), mas pouco 

aplicada em Portugal, apesar de inúmeros estudos que apontam para a sua vantagem (p.e. 

Marecos do Monte e Albuquerque, 2010; Silva, 2015). Pode contribuir para a reposição de 

volumes de água no solo, o que pode ser muito vantajoso em áreas com deficit hídrico ou com 

sobre-exploração de águas subterrâneas. O tratamento complementar das águas residuais por 

meio do solo (Soil Aquifer Treatment – SAT) tem demostrado ser uma alternativa técnica e 

economicamente viável para a afinação de efluentes secundários previamente à sua incorporação 

em aquíferos, como demonstram os estudos de Pescod (1992), Grunheid et al. (2005), Bdour et 

al. (2009), Essandoh et al. (2011) e Silva (2015). No entanto, caso o solo não apresente condições 

favoráveis para a infiltração de ART, as cargas residuais dessas águas, podem constituir uma 

desvantagem para a qualidade da água subterrânea. 

O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar a capacidade de remoção de matéria orgânica e 

nutrientes (formas de nitrogênio e fósforo), em ensaios em coluna laboratorial usando diferentes 

condições hidráulicas, com um solo residual da Quinta de Gonçalo Martins (Guarda, Portugal), e 

identificar os mecanismos responsáveis pela remoção desses poluentes. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

A amostra de solo, para os ensaios laboratoriais, foi coletada na Quinta de Gonçalo Martins, num 

dos locais selecionados para infiltração de ART provenientes da ETE de Vila Fernando (Guarda) 

(Silva, 2011; Silva et al., 2017) e que poderiam ser utilizadas para recarga artificial de aquíferos. 

Para verificar a importância das propriedades do solo na remoção de poluentes, realizou-se a 

análise granulométrica do solo pelo método de peneiração seguindo a especificação do LNEC E 

239 (1970) e a análise do fino do solo pelo método de sedimentação seguindo a especificação do 

LNEC E 196 (1966). A superfície específica foi determinada por difração laser, recorrendo ao 

equipamento Coulter LS200. A densidade das partículas sólidas foi determinada pelo método do 

picnómetro (NP 83:1965) e a porosidade e permeabilidade do solo usando os procedimentos 

descritos em Silva (2015). A composição mineralógica qualitativa do solo foi determinada através 

de Difração de Raios-X (DRX) com um difractómetro Rigaku, DMAX III/C, EUA. Para a análise 

morfológica e microestrutural, foi utilizado o Microscópio Eletrónico de Varrimento (SEM), Hitachi 

S-2700, EUA. A composição química (análise em óxidos), foi determinada com o Espetrómetro de 

Energia Dispersiva (EDS) que se encontra acoplado ao SEM. A matéria orgânica foi determinada 

pelo método de Walkley-Black, descrito por Nelson e Sommers (1996) e o pH do solo, 

determinado em H2O e KCl pelo método potenciométrico, em suspensão (solo: água, 1:2,5), 

descrito por Van Reeuwijk (2002).  

Realizaram-se vários ensaios laboratoriais com o solo e com um efluente sintético, cujas 

caraterísticas são semelhantes ao efluente final produzido pela ETE, tendo sido utilizada uma 

coluna de secção circular em acrílico, de escoamento vertical e descendente, com 42 cm de altura 

por 14 cm de diâmetro (Figura 1). Utilizaram-se 3 tomas para a coleta de amostras líquidas (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 (no topo do enchimento (TE)). 

 

Figura 1 – Coluna de solo em operação. 
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O meio de enchimento ocupou uma altura total de 25 cm, sendo constituído por duas camadas 

distintas: uma superior com 20 cm (solo, massa = 4467,4 g) e uma inferior com 5 cm (areia de rio, 

massa = 891,4 g). O volume útil necessário para o enchimento ficar submerso foi de 

aproximadamente Vu = 1,48 L (TE-BE). Optou-se por uma altura de 20 cm de solo, porque de 

acordo com Essandoh et al. (2011), a remoção mais significativa de poluentes ocorre nos 

primeiros 10 cm de solo, tenho essa altura sido duplicada para avaliar a remoção da carga 

residual numa profundidade maior. A camada inferior de areia foi prevista como meio para a 

proteção da camada superior de solo, de forma a evitar a saída de partículas finas e perturbação 

do escoamento junto à saída. 

Foi utilizado um efluente sintético, semelhante aos usados por Albuquerque (2003) e Silva (2013), 

que incluiu como fonte de carbono, o acetato de sódio tri-hidratado (CH3COONa*3H2O), como 

fontes de nitrogênio, o cloreto de amônio (NH4Cl) e o nitrato de potássio (KNO3), como fonte de 

fósforo, o hidrogeno fosfato di-potássico tri-hidratado (K2HPO4*3H2O), soluções de 

oligoelementos, cloreto de ferro, sulfato de magnésio e cloreto de cálcio, de acordo com as 

proporções base e composição indicadas em Silva (2015). As cargas utilizadas foram até 150 

mg/L de DQO (demanda química de oxigênio), 30 mg/L de N-NH4 (nitrogênio amoniacal), 10 mg/L 

de N-NO3 (nitrogênio nítrico) e 10 mg/L de P-PO4 (fosfato), que são semelhantes às cargas 

observadas no efluente final da ETE.  

Numa primeira fase, a operação da coluna foi realizada de modo descontínuo, incluindo fases de 

enchimento com a solução de alimentação, reação durante 3,5 dias (totalizando 35 dias, 10 

ciclos), drenagem e coleta de amostras, tal como sugerido por Opoku (2007). Numa segunda fase, 

a coluna operou em modo contínuo e o sistema de alimentação incluiu um sistema de tubos em 

Ismaprene de diâmetro variável, válvulas antirretorno e uma bomba peristáltica ISMATEC MCP 

CA4 (Suíça) para bombear o afluente para a entrada da coluna, com um caudal de 0,36 L/d e uma 

carga hidráulica de 2,34 cm/d, valores testados previamente em laboratório e que estão de acordo 

com os observados por Eliasson (2002), Jellali et al. (2009) e Pavelic et al. (2011). Embora seja 

um ensaio em contínuo, as amostras foram recolhidas a cada 3,5 dias, considerando esse tempo 

como sendo um ciclo (totalizando 35 dias, 10 ciclos). Para medição do pH e temperatura foi 

utilizada uma sonda SenTix 41 ligada a um medidor Multi 340i da WTW, Alemanha.  

 

 

RESULTADOS/DISCUSSÃO 

 

O solo residual tem cerca de 5% de argila e d50 (0,59 mm) (Figura 2-(a)). De acordo com Kallali et 

al. (2007), para evitar a colmatação dos solos e assegurar o tratamento da água residual, o solo 

não deve ter mais de 10% de argila. Tem porosidade de 38,5%, densidade das partículas sólidas 
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de 2,65, e superfície específica (na fração inferior a 0,075 mm) de 0,29 m2/g. Este solo tem uma 

superfície específica adequada para o desenvolvimento do biofilme com capacidade para remover 

poluentes por mecanismos de biodegradação (Silva, 2015). A permeabilidade do solo é média 

(coeficiente de permeabilidade in situ de 4,5x10-5 m/s). De referir que, solos com permeabilidade 

da ordem de 25 mm/h são apropriados para infiltração controlada de ART (Marecos do Monte e 

Albuquerque, 2010). Contém essencialmente sílica (58,64%) e alumina (33,17%), com teores mais 

baixos de ferro (3,96%) e potássio (4,23%). O teor em matéria orgânica é muito baixo (0,25%), 

sendo o solo ácido (pH = 4,91). A Figura 2-(b) mostra a morfologia das partículas de solo e o 

difractograma da Figura 2-(c) mostra que, a composição mineralógica consiste essencialmente em 

quartzo, moscovite, ilite, caulinite e também esmectite, constituindo a caulinite cerca de 60% do 

mineral argiloso presente no solo. O complexo argilo-coloidal deste solo apresenta também 

propriedades reativas que lhe permitem remover poluentes por mecanismos de sorção (Silva, 

2015). 

 

Figura 2 – Curva granulométrica do solo e fino do solo (a); Imagem SEM do solo, ampliação de 150x 

(b); Difractograma de raios-X do solo (c). 
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Nas Tabelas 1 e 2 apresenta-se a variação da concentração de DQO, N-NH4, N-NO3 e P-PO4, em 

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

nos ensaios com alimentação descontínua e contínua, respetivamente. 

 

Tabela 1 – Resultados dos ensaios em coluna com alimentação descontínua de efluente sintético. 

Parâmetro TE 
1)

 (Afluente) P1 
2) 

P2 
3)

 BE 
4)

 (Efluente) 

pH 6,67 – 7,32 6,68 – 7,20 5,26 – 6,71 4,90 – 6,78 

Temperatura (ºC) 21,96 ± 0,37 22,58 ± 0,39 22,64 ± 0,41 21,80 ± 0,23 

DQO (mg/L) 154,70 ± 11,57 55,56 ± 14,10 39,96 ± 12,23 36,01 ± 10,84 

N-NH4 (mg/L) 33,73 ± 2,31 16,35 ± 4,72 13,97 ± 2,66 2,20 ± 1,13 

N-NO3 (mg/L) 9,95 ± 0,59 1,81 ± 0,68 1,70 ± 0,71 1,61 ± 0,82 

P-PO4 (mg/L) 10,28 ± 0,22 7,70 ± 1,45 2,13 ± 0,68 0,33 ± 0,29 

        Considerando um nível de confiança de 95%, para os seguintes tamanhos de amostra: 
1) 10 (DQO); 10 (N-NH4); 9 (N-NO3); 8 (P-PO4); 2) 10 (DQO); 7 (N-NH4); 9 (N-NO3); 8 (P-PO4);  
3) 10 (DQO); 10 (N-NH4); 6 (N-NO3); 8 (P-PO4); 4) 9 (DQO); 8 (N-NH4); 6 (N-NO3); 8 (P-PO4). 

 

 

Tabela 2 – Resultados dos ensaios em coluna com alimentação contínua de efluente sintético. 

Parâmetro TE 
1)

 (Afluente) P1 
2) 

P2 
3)

 BE 
4)

 (Efluente) 

pH 7,31 – 8,17 7,05 – 7,68 5,43 – 7,21 5,38 – 6,97 

Temperatura (ºC) 22,38 ± 0,40 22,39 ± 0,44 22,46 ± 0,45 22,07 ± 0,41 

DQO (mg/L) 93,78 ± 13,89 72,58 ± 9,65 71,36 ± 11,89 24,69 ± 4,54 

N-NH4 (mg/L) 26,84 ± 1,12 17,18 ± 2,14 9,97 ± 2,91 5,64 ± 2,48 

N-NO3 (mg/L) 10,94 ± 0,49 7,24 ± 0,47 4,32 ± 0,51 2,24 ± 0,63 

P-PO4 (mg/L) 10,51 ± 0,40 7,24 ± 0,75 5,17 ± 0,82 3,05 ± 0,88 

        Considerando um nível de confiança de 95%, para os seguintes tamanhos de amostra: 
1) 10 (DQO); 10 (N-NH4); 10 (N-NO3); 10 (P-PO4); 2) 6 (DQO); 10 (N-NH4); 10 (N-NO3); 10 (P-
PO4);  
3) 7 (DQO); 10 (N-NH4); 10 (N-NO3); 10 (P-PO4); 4) 10 (DQO); 10 (N-NH4); 10 (N-NO3); 10 (P-
PO4). 

 

 

Da análise das Tabelas 1 e 2 verificou-se, na generalidade, uma descida do pH do TE para os 

pontos de amostragem P1, P2 e BE, com algumas oscilações. A temperatura média manteve-se 

praticamente constante ao longo de todos os ciclos. Nos ensaios com alimentação descontínua 

(Tabela 1) para o troço TE-BE, foram observadas, em média, remoções em concentração de 

122,99 mg DQO/L, 31,83 mg N-NH4/L, 8,23 mg N-NO3/L e 9,94 mg P-PO4/L, a que correspondem 
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remoções mássicas de 182,23 mg de DQO, 47,16 mg de N-NH4, 12,19 mg de N-NO3 e 14,73 mg 

de P-PO4 e eficiências de remoção (ER) de 76,94% de DQO, 93,48% de N-NH4, 84,10% de N-

NO3 e 96,79% de P-PO4. Relativamente aos ensaios com alimentação contínua (Tabela 2) e no 

troço TE-BE, foram observadas, em média, remoções em concentração de 69,09 mg DQO/L, 

21,20 mg N-NH4/L, 8,70 mg N-NO3/L e 7,46 mg P-PO4/L, a que correspondem remoções mássicas 

de 102,37 mg de DQO, 31,41 mg de N-NH4, 12,89 mg de N-NO3 e 11,05 mg P-PO4 e ER de 71% 

de DQO, 78,57% de N-NH4, 79,57% de N-NO3 e 71,17% de P-PO4.  

A remoção destes poluentes é ainda superior, quando se utiliza a componente fina (fração inferior 

a 0,075 mm) deste solo residual (Silva, 2015). 

Tanto nos ensaios em descontínuo, como em contínuo, a remoção carbonácea terá ocorrido, quer 

na presença de oxigênio (mais próximo da superfície da coluna), por mecanismos de remoção 

aeróbia como a respiração aeróbia e a nitrificação, quer na ausência de oxigênio, por mecanismos 

de remoção anaeróbios, como a respiração anaeróbia, desnitrificação e processos fermentativos.  

A oxidação do nitrogênio amoniacal terá ocorrido mais próximo da superfície, onde o oxigênio se 

consegue dissolver na massa hídrica por difusão, tal como admitido por Tchobanoglous et al. 

(2003).  

A remoção de nitrogênio nítrico foi muito significativa, tanto nos ensaios em descontínuo como em 

contínuo, uma vez que, além da concentração que foi introduzida no afluente, houve produção de 

nitrogênio nítrico devido à nitrificação. A diminuição de pH indica que houve mais consumo de 

alcalinidade, o que é característico do mecanismo de nitrificação, do que produção, que é 

característico do mecanismo de desnitrificação, tal como referido por Grady et al. (1999). A 

variação de pH observada (de cerca de 7 para próximo de 5) é também favorável à presença de 

mecanismos de remoção não convencionais, como mencionado por Paredes et al. (2007). 

A remoção de fosfato também foi significativa. No entanto, contrariamente ao que terá ocorrido 

com a matéria orgânica, nitrogênio amoniacal e nítrico, a remoção biológica de fosfato no solo é 

baixa (Asano et al., 2007) e, normalmente ocorre por biosorção (i.e. fica adsorvido nos polímeros 

que constituem o biofilme) e por complexação e precipitação a pH baixo (normalmente complexa 

com o alumínio e o ferro, precipitando na forma de fosfatos), tal como referido por Costa (2011) e 

Ruan e Gilkes (1996). 

 

 

CONCLUSÃO 

 

O solo residual apresenta propriedades que permitem uma boa remoção de matéria orgânica, 

nitrogênio amoniacal e nítrico, por mecanismos de biodegradação, e de fosfato por mecanismos 

de sorção. No geral, a remoção desses poluentes ocorreu logo nos primeiros 5 cm de solo, e foi 
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superior nos ensaios em descontínuo. Assim, este solo é adequado para a remoção de cargas 

residuais de matéria orgânica e nutrientes, podendo ser utilizado para a infiltração de águas 

residuais tratadas. 
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