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Sobre a ASSEMAE

A Associacdo Nacional dos Servicos Municipais de Saneamento (Assemae) € uma organizacao
ndo governamental, criada em 1984, que busca apoiar, representar e fortalecer os municipios
brasileiros com servicos locais de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo de

residuos soélidos e manejo de aguas pluviais.

A entidade retine quase dois mil municipios associados, que representam 25% da prestacdo dos
servicos de saneamento basico no Brasil. Atuando pelo protagonismo do saneamento municipal, 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.

Entre as atividades de atuacdo da Assemae, destacam-se a realizacdo de eventos nacionais e
regionais para debater o panorama do saneamento basico no Brasil, a oferta de capacitacbes
técnicas aos associados, o acompanhamento de projetos de leis no Congresso Nacional, a
interlocucdo com os 6rgéos federais em apoio aos municipios, a promogao de cooperacao técnica

entre 0s associados, e a constante luta pela gestao publica eficiente do saneamento basico.

Saiba mais: www.assemae.org.br

Aparecido Hojaij
Presidente da Assemae


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

(o)
49 CONGRESSO NACIONAL REALIZACAO
2 DE SANEAMENTO DA ASSEMAE

s NOVOS DESAFIOS PARA A GESTAO DO SANEAMENTO E(“ Q

2 assemae
06 A 10 DE MAIO DE 2019 | CUIABA - MT i

Apresentacéo da 232 EEMS

A Exposicdo de Experiéncias Municipais em Saneamento (EEMS) integra a programacédo de
atividades dos Congressos Nacionais de Saneamento realizados anualmente pela Assemae. A
Exposicdo é composta por apresentacdes de trabalhos técnicos orais e em posteres, incluindo os

diferentes temas que envolvem a gestéo do setor de saneamento basico.

Com a apresentagdo de trabalhos técnicos, a Assemae pretende promover a troca de
conhecimento entre os municipios, além de incentivar a pratica de novos processos e tecnologias
para a melhor gestdo dos servicos publicos de saneamento basico. Ao longo de 23 edicbes da
EEMS, ja foram apresentados mais de 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 232 EEMS


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

Tema Descricéo

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

Esgotamento Sanitario Caracterizacédo, coleta, tratamento, disposi¢cao,

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 &guas pluviais, hidrologia
Pluviais urbana, tratamento e gestao.

Recursos Hidricos Mananciais superficiais e subterraneos;

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

Saude Publica e Controle de Vetores Doencas, controle de vetores, epidemiologia,
vigilancia sanitaria e salubridade ambiental.

Politica e Gestao dos Servigcos de Politica, planejamento e gestdo ambiental; politica,

Saneamento Basico planejamento e gestao de servicos publicos de

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

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

Gest#o e Reducéo de Perdas de Agua; Gestéo 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 reducao de consumo.

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

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

de Residuos Soélidos basico; gestédo dos residuos soélidos, consércios;
plano de seguranca hidrica.

Politica Tarifaria e Modelos Regulatérios Estudos tarifarios, sustentabilidade econdmica-
financeira, estudos de impacto regulatorio, atuagédo
de agéncias reguladoras, inadimpléncia e
arrecadacao, fiscalizag&o, divida ativa.

Saneamento Rural Agua, esgoto, drenagem, residuos soélidos, gest&o
comunitaria.
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RESUMO

Os efeitos das alteracBes climaticas e a crescente procura de agua para atividades domésticas,
industriais, agricolas e recreativas vao levar a reutilizacdo de aguas residuais tratadas (ART) em
muitas regibes do Mundo. A recarga artificial de aquiferos com ART pode constituir uma
alternativa para o restabelecimento de volumes de 4gua subterrdnea que poderéo ser utilizados
para satisfazer parte daquelas atividades, em especial em regides de escassez de agua. Um solo
residual da regido da Beira Interior de Portugal, foi caracterizado e utilizado para avaliar a sua
capacidade em remover poluentes residuais de efluentes de tratamento secundario. Utilizaram-se
experiéncias em coluna laboratorial usando diferentes condi¢gdes hidraulicas, tendo os resultados
mostrado uma maior remocao de matéria organica, nitrogénio amoniacal e nitrico e também
fosfato, nos ensaios com alimentagcdo descontinua. O solo residual utilizado é adequado para a
remocdo de cargas residuais de matéria organica e nutrientes, podendo ser utilizado para a
infiltracdo de ART.

Palavras-chave: Reutilizacdo de aguas residuais tratadas, recarga artificial de aquiferos, matéria

organica, nutrientes, solo residual.
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INTRODUCAO

A escassez de agua para consumo humano é considerada um problema que tem vindo a
aumentar em todo o Mundo, e consequentemente tém vindo a ser estudadas, origens de agua
alternativas, sobretudo através da reutilizacdo de aguas residuais tratadas (ART). Em situacdes
de menor escassez de agua, “a reutilizagao é praticada por imperativos de protecdo ambiental dos
meios receptores” (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010, p.vii), reduzindo a descarga de
efluentes de estacbes de tratamento de esgoto (ETE). As estratégias globais sobre gestdo da
agua incluem as ART como parte da solucdo para satisfazer as necessidades de agua e para
assegurar a sustentabilidade dos servicos de dgua. Assim, em Portugal, face a escassez de agua
que tem vindo a afetar todo o territério, uma das estratégias de gestdo integrada dos recursos
hidricos passa por dinamizar a utilizacdo deste recurso para usos hao potaveis, como sejam a
irrigacdo agricola, a irrigacdo 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 sdo substancialmente inferiores aos da 4gua para consumo humano.

A recarga artificial de aquiferos com ART é uma prética ja muito comum a nivel internacional
(Voudouris, 2011; Diaz et al., 2000; Lluria, 2009; Bensabat, 2006; Nojd et al., 2009), mas pouco
aplicada em Portugal, apesar de inimeros estudos que apontam para a sua vantagem (p.e.
Marecos do Monte e Albuquerque, 2010; Silva, 2015). Pode contribuir para a reposi¢cdo de
volumes de agua no solo, o que pode ser muito vantajoso em areas com deficit hidrico ou com
sobre-exploracdo de aguas subterrdneas. O tratamento complementar das aguas residuais por
meio do solo (Soil Aquifer Treatment — SAT) tem demostrado ser uma alternativa técnica e
economicamente viavel para a afinacao de efluentes secundarios previamente a sua incorporacao
em aquiferos, 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 o0 solo ndo apresente condi¢cdes
favoraveis para a infiltracdo de ART, as cargas residuais dessas aguas, podem constituir uma
desvantagem para a qualidade da agua subterranea.

O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar a capacidade de remocdo de matéria organica e
nutrientes (formas de nitrogénio e fésforo), em ensaios em coluna laboratorial usando diferentes
condi¢cBes hidraulicas, com um solo residual da Quinta de Gong¢alo Martins (Guarda, Portugal), e

identificar os mecanismos responsaveis pela remoc¢ao desses poluentes.
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MATERIAL E METODOS

A amostra de solo, para os ensaios laboratoriais, foi coletada na Quinta de Gong¢alo Martins, num
dos locais selecionados para infiltracdo de ART provenientes da ETE de Vila Fernando (Guarda)
(Silva, 2011; Silva et al., 2017) e que poderiam ser utilizadas para recarga artificial de aquiferos.
Para verificar a importancia das propriedades do solo na remoc¢édo de poluentes, realizou-se a
analise granulométrica do solo pelo método de peneiracdo seguindo a especificacdo do LNEC E
239 (1970) e a andlise do fino do solo pelo método de sedimentacdo seguindo a especificacao do
LNEC E 196 (1966). A superficie especifica foi determinada por difracdo laser, recorrendo ao
equipamento Coulter LS200. A densidade das particulas sélidas foi determinada pelo método do
picndmetro (NP 83:1965) e a porosidade e permeabilidade do solo usando os procedimentos
descritos em Silva (2015). A composi¢cdo mineralégica qualitativa do solo foi determinada através
de Difracdo de Raios-X (DRX) com um difractdmetro Rigaku, DMAX IlI/C, EUA. Para a andlise
morfolégica e microestrutural, foi utilizado o Microscopio Eletrénico de Varrimento (SEM), Hitachi
S-2700, EUA. A composigdo quimica (andlise em 6xidos), foi determinada com o Espetrometro de
Energia Dispersiva (EDS) que se encontra acoplado ao SEM. A matéria organica foi determinada
pelo método de Walkley-Black, descrito por Nelson e Sommers (1996) e o pH do solo,
determinado em H,O e KCI pelo método potenciométrico, em suspensdo (solo: agua, 1:2,5),
descrito por Van Reeuwijk (2002).

Realizaram-se varios ensaios laboratoriais com o solo e com um efluente sintético, cujas
carateristicas sdo semelhantes ao efluente final produzido pela ETE, tendo sido utilizada uma
coluna de seccao circular em acrilico, de escoamento vertical e descendente, com 42 cm de altura
por 14 cm de diametro (Figura 1). Utilizaram-se 3 tomas para a coleta de amostras liquidas (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 operacéo.
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O meio de enchimento ocupou uma altura total de 25 cm, sendo constituido 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 util necessario 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 remocdo mais significativa de poluentes ocorre nos
primeiros 10 cm de solo, tenho essa altura sido duplicada para avaliar a remocdo da carga
residual numa profundidade maior. 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 perturbacéo
do escoamento junto a saida.

Foi utilizado um efluente sintético, semelhante aos usados por Albuquerque (2003) e Silva (2013),
que incluiu como fonte de carbono, o acetato de sédio tri-hidratado (CH;COONa*3H,0), como
fontes de nitrogénio, o cloreto de aménio (NH4CI) e o nitrato de potassio (KNOjz), como fonte de
fésforo, o hidrogeno fosfato di-potdssico tri-hidratado (K,HPO4*3H,0), solucdes de
oligoelementos, cloreto de ferro, sulfato de magnésio e cloreto de calcio, de acordo com as
propor¢cdes base e composi¢cdo indicadas em Silva (2015). As cargas utilizadas foram até 150
mg/L de DQO (demanda quimica de oxigénio), 30 mg/L de N-NH, (nitrogénio amoniacal), 10 mg/L
de N-NOj; (nitrogénio nitrico) e 10 mg/L de P-PO, (fosfato), que sdo semelhantes as cargas
observadas no efluente final da ETE.

Numa primeira fase, a operacdo da coluna foi realizada de modo descontinuo, incluindo fases de
enchimento com a solugdo de alimentagédo, reacdo 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 continuo e o sistema de alimentagéo incluiu um sistema de tubos em
Ismaprene de diametro variavel, valvulas antirretorno e uma bomba peristaltica ISMATEC MCP
CA4 (Suica) para bombear o afluente para a entrada da coluna, com um caudal de 0,36 L/d e uma
carga hidraulica de 2,34 cm/d, valores testados previamente em laboratorio e que estdo de acordo
com os observados por Eliasson (2002), Jellali et al. (2009) e Pavelic et al. (2011). Embora seja
um ensaio em continuo, as amostras foram recolhidas a cada 3,5 dias, considerando esse tempo
como sendo um ciclo (totalizando 35 dias, 10 ciclos). Para medicdo do pH e temperatura foi

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

RESULTADOS/DISCUSSAO

O solo residual tem cerca de 5% de argila e ds, (0,59 mm) (Figura 2-(a)). De acordo com Kallali et
al. (2007), para evitar a colmatac@o dos solos e assegurar o tratamento da agua residual, o solo

nao deve ter mais de 10% de argila. Tem porosidade de 38,5%, densidade das particulas sélidas
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de 2,65, e superficie especifica (na fragéo inferior a 0,075 mm) de 0,29 m?g. Este solo tem uma
superficie especifica adequada para o desenvolvimento do biofilme com capacidade para remover
poluentes por mecanismos de biodegradacao (Silva, 2015). A permeabilidade do solo € média
(coeficiente de permeabilidade in situ de 4,5x10° m/s). De referir que, solos com permeabilidade
da ordem de 25 mm/h s&o apropriados para infiltragdo controlada de ART (Marecos do Monte e
Albuquerque, 2010). Contém essencialmente silica (58,64%) e alumina (33,17%), com teores mais
baixos de ferro (3,96%) e potassio (4,23%). O teor em matéria organica é muito baixo (0,25%),
sendo o solo acido (pH = 4,91). A Figura 2-(b) mostra a morfologia das particulas de solo e o
difractograma da Figura 2-(c) mostra que, a composi¢do mineraldgica 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 sorcao (Silva,
2015).

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

(b); Difractograma de raios-X do solo (c).
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Nas Tabelas 1 e 2 apresenta-se a variacdo da concentracdo de DQO, N-NH,4, N-NO; e P-PO,4, em
termos médios, nos pontos de coleta de amostras, bem como a variacdo de pH e temperatura,

nos ensaios com alimentacao descontinua e continua, respetivamente.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios em coluna com alimentagcdo descontinua de efluente sintético.

Parametro TE Y (Afluente) P1? P29 BE ¥ (Efluente)
pH 6,67 — 7,32 6,68 — 7,20 5,26 - 6,71 490-6,78
Temperatura (°C) 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-NH, (mg/L) 33,73 2,31 16,35 + 4,72 13,97 + 2,66 2,20+1,13
N-NO;3 (mg/L) 9,95 £ 0,59 1,81 £ 0,68 1,70+ 0,71 1,61 +£0,82
P-PO, (mg/L) 10,28 + 0,22 7,70 + 1,45 2,13 +0,68 0,33 +0,29

Considerando um nivel de confianga de 95%, para os seguintes tamanhos de amostra:
110 (DQO); 10 (N-NH,); 9 (N-NOs); 8 (P-PO,); 2 10 (DQO); 7 (N-NH,); 9 (N-NOs); 8 (P-PO,);
310 (DQO); 10 (N-NHy); 6 (N-NOs); 8 (P-PO,); ¥ 9 (DQO); 8 (N-NHa); 6 (N-NOs); 8 (P-POy).

Tabela 2 — Resultados dos ensaios em coluna com alimentacdo continua de efluente sintético.

Parametro TE Y (Afluente) P12 P29 BE ¥ (Efluente)
pH 7,31-8,17 7,05-7,68 543-7,21 5,38 - 6,97
Temperatura (°C) 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 24,69 454
N-NH,4 (mg/L) 26,84 £ 1,12 17,18 £ 2,14 9,97 £2,91 5,64 £2,48
N-NO; (mg/L) 10,94 + 0,49 7,24 + 0,47 4,32 + 0,51 2,24 +0,63
P-PO,4 (mg/L) 10,51 £ 0,40 7,24 £ 0,75 5,17 £0,82 3,05+£0,88

Considerando um nivel de confianca de 95%, para os seguintes tamanhos de amostra:
10 (DQO); 10 (N-NH,); 10 (N-NOs); 10 (P-PO,); ¥ 6 (DQO); 10 (N-NH,); 10 (N-NO3); 10 (P-
PO.);

317 (DQO); 10 (N-NH,); 10 (N-NOs); 10 (P-PO,); ¥ 10 (DQO); 10 (N-NH,4); 10 (N-NOs); 10 (P-
PO,).

Da analise 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 oscilagdes. A temperatura média manteve-se
praticamente constante ao longo de todos os ciclos. Nos ensaios com alimentacao descontinua
(Tabela 1) para o troco TE-BE, foram observadas, em média, remo¢des em concentracao de
122,99 mg DQOI/L, 31,83 mg N-NH,4/L, 8,23 mg N-NO-/L e 9,94 mg P-PO,/L, a que correspondem
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remocdes massicas de 182,23 mg de DQO, 47,16 mg de N-NH,4, 12,19 mg de N-NO; e 14,73 mg
de P-PO, e eficiéncias de remoc¢éo (ER) de 76,94% de DQO, 93,48% de N-NH,, 84,10% de N-
NO; e 96,79% de P-PO,. Relativamente aos ensaios com alimentacao continua (Tabela 2) e no
troco TE-BE, foram observadas, em média, remo¢des em concentracdo de 69,09 mg DQOIL,
21,20 mg N-NH,/L, 8,70 mg N-NO3/L e 7,46 mg P-PO,/L, a que correspondem remoc¢fes massicas
de 102,37 mg de DQO, 31,41 mg de N-NH,4, 12,89 mg de N-NO; e 11,05 mg P-PO, e ER de 71%
de DQO, 78,57% de N-NH,4, 79,57% de N-NO; e 71,17% de P-PO,.

A remocao destes poluentes € ainda superior, quando se utiliza a componente fina (frac&o inferior
a 0,075 mm) deste solo residual (Silva, 2015).

Tanto nos ensaios em descontinuo, como em continuo, a remogao carbonécea tera ocorrido, quer
na presenca de oxigénio (mais proximo da superficie da coluna), por mecanismos de remogao
aerdbia como a respiracao aerébia e a nitrificacdo, quer na auséncia de oxigénio, por mecanismos
de remocao anaerbbios, como a respiracao anaerdbia, desnitrificacdo e processos fermentativos.
A oxidacéo do nitrogénio amoniacal tera ocorrido mais préximo da superficie, onde o oxigénio se
consegue dissolver na massa hidrica por difusdo, tal como admitido por Tchobanoglous et al.
(2003).

A remocao de nitrogénio nitrico foi muito significativa, tanto nos ensaios em descontinuo como em
continuo, uma vez que, além da concentracdo que foi introduzida no afluente, houve producao de
nitrogénio nitrico devido a nitrificacdo. A diminuicdo de pH indica que houve mais consumo de
alcalinidade, o que é caracteristico do mecanismo de nitrificacdo, do que producdo, que é
caracteristico do mecanismo de desnitrificacdo, tal como referido por Grady et al. (1999). A
variacdo de pH observada (de cerca de 7 para proximo de 5) é também favoravel a presenca de
mecanismos de remoc¢&o n&o convencionais, como mencionado por Paredes et al. (2007).

A remocédo de fosfato também foi significativa. No entanto, contrariamente ao que terd ocorrido
com a matéria organica, nitrogénio amoniacal e nitrico, a remocé&o biologica de fosfato no solo é
baixa (Asano et al., 2007) e, normalmente ocorre por biosorcao (i.e. fica adsorvido nos polimeros
gue constituem o biofilme) e por complexacédo e precipitacdo a pH baixo (hormalmente complexa
com o aluminio e o ferro, precipitando na forma de fosfatos), tal como referido por Costa (2011) e
Ruan e Gilkes (1996).

CONCLUSAO

O solo residual apresenta propriedades que permitem uma boa remocdo de matéria orgéanica,
nitrogénio amoniacal e nitrico, por mecanismos de biodegradacéo, e de fosfato por mecanismos

de sorcdo. No geral, a remocao desses poluentes ocorreu logo nos primeiros 5 cm de solo, e foi
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superior nos ensaios em descontinuo. Assim, este solo é adequado para a remocdo de cargas
residuais de matéria organica e nutrientes, podendo ser utilizado para a infiltracdo de aguas

residuais tratadas.
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