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Ensaios em coluna-de-solo para avaliar o destino de poluentes de ETAR
simulando condicoes de recarga controlada de aquiferos (SAT-MAR)

Tiago Nunes Martins, Teresa E. Leitdo and Maria José Henriques

Departamento de Hidraulica e Ambiente, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, Portugal

RESUMO

As metodologias de tratamento solo-aquifero (Soil-Aquifer Treatment ou SAT) sdo aqui estudadas
como meio complementar para a remocao de contaminantes de dguas residuais tratadas, com
o propdsito de melhorar a qualidade da agua infiltrada em bacias para recarga controlada de
aquiferos (Managed Aquifer Recharge ou MAR). Foram realizados ensaios em coluna com o solo
da é4rea anexa a ETAR de Sdo Bartolomeu de Messines (Algarve) e analisados, na d4gua de injecao
e na agua de saida, um conjunto de nutrientes, metais e compostos farmacéuticos. Foi possivel
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observar a reducédo de alguns destes compostos (aménia, diclofenac e carbamazepina) e verificar
a persisténcia de outros (boro, zinco, cobre, nitratos, gemfibrozil e naproxeno) apés a percolagao

da agua pelo solo.

1. Introducéao

No contexto da gestio da recarga de aquiferos
(Managed Aquifer Recharge ou MAR) tém vindo a ser
exploradas diferentes técnicas complementares de tra-
tamento de dguas visando a melhoria da qualidade da
dgua que ¢ infiltrada. As técnicas, denominadas por
Tratamento Solo-Aquifero, ou Soil-Aquifer Treatment
(SAT), sdo definidas por Abel [1] como técnicas que
permitem a depuracido da dgua durante o proprio pro-
cesso de infiltrac¢io na zona vadosa (ndo saturada),
através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
A melhoria da qualidade da agua é conseguida utili-
zando a capacidade do solo para reduzir as
concentragdes de contaminantes, capacidade que
aumenta com a permanéncia e superficie de contacto
da 4gua com o solo. Compostos orgénicos, azoto,
fosforo, sdlidos suspensos, metais, bactérias e virus
podem ser removidos com sucesso através da
retengdo de particulas, da adsor¢io, da transformacio
e da biodegradagdo. Neste contexto, as técnicas SAT
podem ser um processo fundamental na reutilizacio de
aguas residuais, permitindo aumentar a disponibilidade
de dgua ao mesmo tempo que proporcionam o seu
tratamento.

Quando se aborda a tematica da reutilizagdo de dgua
(reclaimed water), em particular em paises com leis
ambientais mais restritivas onde estes processos sdo
aplicados com elevadas taxas de sucesso, a questio da
composi¢do quimica e bioldgica destas aguas e os seus

impactos sobre o ambiente ganham uma importancia
crescente [2]. A problematica dos contaminantes emer-
gentes tem sido um tema cada vez mais presente, em
grande parte devido aos avangos recentes na quimica
analitica que tem vindo reduzir os limites de detecdo
das concentragdes de farmacos nas aguas [3]. Embora,
na generalidade dos casos, as concentragées de
farmacos no ambiente sejam baixas (nanogramas
a microgramas por litro), os efeitos potenciais na
saude publica associados a ingestao continuada destes
produtos quimicos na dgua consumida podem assumir
relevancia.

Os efeitos de misturas farmacéuticas complexas sio
ainda desconhecidos, mas também os resultantes da des-
carga destes compostos através de dgua residual, os quais
podem promover uma crescente resisténcia bacterioldgica
a antibioticos e outros compostos, causando problemas
reprodutivos em organismos aquaticos a eles expostos [4].
Christensen [5] e Webb et al. [6] concluem que as
concentragdes encontradas para alguns firmacos em
meio aquatico, e consequente transmissdo para dgua para
consumo humano e para peixes, ndo representam risco
apreciavel para a saide humana sendo, no entanto, funda-
mental, segundo Cunningham et al. [7], acautelar os efeitos
da exposi¢cdo crénica & mistura destes compostos emer-
gentes, definir a suscetibilidade dos individuos, particular-
mente em populacdes debilitadas ou imunossuprimidas,
e aumentar a eficiéncia dos métodos de tratamento na
remocio de residuos farmacéuticos em ETAR.
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Calisto e Esteves [8] observam, numa revisdo da litera-
tura, grandes discrepancias na quantidade de farmacos
removidos no processo de tratamento das ETAR, indi-
cando que alguns métodos usados atualmente mostram
eficiéncias de remocgdo abaixo de 10% e, consequente-
mente, grandes quantidades de substancias ativas inalter-
adas descarregadas. Em alguns casos, isto justifica uma
ocorréncia elevada destes compostos nas matrizes ambien-
tais, reforgando a necessidade de se encontrarem alternati-
vas viaveis de remogdo através de estratégias de reabilitagdo
que diminuam o impacto deste problema. Embora
a questdo dos contaminantes emergentes nao se afigure,
para ja, como um problema de grandes proporgdes, Jones
et al. [9] afirmam que serd prudente aplicar o principio da
precaugdo, com base nos resultados da monitorizacio,
tentando-se reduzir os niveis destes compostos antes que
a sua perigosidade seja provada.

A aplicagio de camadas reativas em bacias de
infiltragio pode apresentar-se como uma solu¢do
pouco dispendiosa na melhoria da qualidade de agua
de recarga, com resultados positivos ja demonstrados
em projetos como o ENSAT [10]. Ainda projetos como
DEMEAU [11], MARSOL (www.marsol.eu/), onde este
trabalho se insere, demonstraram que a aplicacdo de
metodologias SAT pode apresentar-se como solu¢do
para a diminui¢do da concentragio de contaminantes
emergentes em processos de gestio de recarga de
aquiferos.

2, Objetivos e area de estudo

Neste estudo analisa-se a eficiéncia da remocéio de contam-
inantes na 4gua de descarga de uma ETAR, em funcéo do
tratamento das dguas através de técnicas SAT, demon-
strando-se que o processo de recarga controlada de
aquiferos se pode apresentar como um meio de tratamento
complementar. A aplicagio destas técnicas pressupde
o conhecimento da capacidade de depuragio/
descontaminacdo do solo a utilizar nas bacias como
camada reativa. Nesse sentido foram realizados ensaios
em coluna-de-solo no Laboratorio de Aguas Subterraneas
do LNEC (www.Inec.pt/pt/investigacao/infraestruturas-de
-investigacao/instalacao-experimental-de-hidraulica-flu
vial/, aquifero artificial), utilizando o solo do local de
instalagdo das bacias de infiltra¢do. Foi ainda realizado
um ensaio batch para a determina¢io da
capacidade méaxima de absor¢do dos solos analisados.

E no contexto hidrogeoldgico do limite norte do
sistema aquifero carsico de Querenca-Silves, no
Algarve, que se propde a constru¢do de bacias de
infiltragio para a promogdo da recarga que ocorre
naturalmente através do Ribeiro Meirinho [12] utili-
zando os efluentes tratados da ETAR de Sao
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Bartolomeu de Messines. Estas bacias funcionarido
como meio complementar de tratamento da propria
ETAR que apresenta uma carga importante de nitra-
tos na zona de descarga no Ribeiro Meirinho, mos-
trando também concentragdes de diversos compostos
farmacéuticos na ordem das décimas de micrograma
por litro, entre eles a Carbamazepina (anticonvul-
sivo), Diclofenac (anti-inflamatério), Naproxeno
(anti-inflamatdrio) ou o Atenolol (p-blocker) que
tendem a ser persistentes apds o tratamento a que é
sujeita esta agua. Esta ETAR recebe efluente urbano
e serve a freguesia de Sdo Bartolomeu de Messines —
4228 habitantes [13]. Esta freguesia conta com uma
populagdo relativamente envelhecida (51,6% na faixa
etdria 25-64 anos e 28% na faixa etdria > 64 anos)
onde o consumo de fidrmacos é prevalente e serd
a principal origem destes compostos no efluente tra-
tado nesta infraestrutura. Na povoacdo existe uma
unidade publica de sadde familiar que se exclui
como origem destes compostos uma vez que neste
tipo de instalagdes se procede ao armazenamento de
efluentes para posterior tratamento, sendo a sua
gestdo feita no 4mbito do Plano de Gestdo de
Residuos Hospitalares, conforme o tipo de efluente
definido no Despacho n.c 242/96 e segundo as regras
estabelecidas no Decreto-Lei n.c 178/2006. Os
efluentes destas instalagdes sdo residuos que apresen-
tam riscos significativos para a saide e ambiente
sendo por esse motivo mobilizados para unidades
de tratamento especializadas [14].

3. Materiais e métodos

A qualidade da 4gua de descarga da ETAR, ap0s trata-
mento, foi analisada através da recolha e andlise de
amostras de 4dgua em  diferentes periodos.
Determinaram-se as concentragbes de um conjunto
de compostos farmacéuticos que vdo desde anti-
inflamatdrios a contrastes de exames radioldgicos.
Foram também analisados trés elementos trago comuns
na matriz destas aguas residuais — boro, cobre e zinco
(atendendo as conclusdes sobre a qualidade das dguas
da regido apresentada em Leitio et al. [15]) -
nutrientes como nitratos, nitritos, amonia, sulfatos
e fosfatos, para além de pardmetros medidos in-situ
(pH, condutividade elétrica, temperatura e potencial
redox).

O solo utilizado nos ensaios foi recolhido na area
anexa a ETAR. Foi feita a sua caracterizagdo quimica
inicial, considerando os mesmos pardmetros utilizados
para a dgua do efluente, com exce¢io dos farmacos.

Os ensaios em coluna-de-solo (cf. Figura 1) utili-
zaram um aparato laboratorial que segue os protocolos
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INJECAO CONTINUA INJECAO POR PULSOS
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Figura 1. Esquema de funcionamento das colunas-de-solo e aparato laboratorial.

propostos em DEMEAU [16], sendo composto por
uma coluna cilindrica transparente de Polietileno de
Alta Densidade (PEAD), com 50 cm de altura e 5 cm
de didmetro, acoplada a uma plataforma de fixagdo
com sistema de compactagdo [17]. Este sistema é com-
posto por um peso de 125 g, conforme a norma CEN/
Technical Specification 14405 [18]. A base é composta
por um sistema estanque com canal de saida de
@ =5 mm e um filtro Teflon ndo reativo para
retengdo de particulas.

Foram realizados trés ensaios em coluna-de-solo,
descrevendo-se no Quadro 1 as diferentes condicdes
testadas, nomeadamente as diferencas na espessura de
solo nas colunas, os procedimentos de compactagio
e as condi¢bes de saturagio. Antes do inicio dos
ensaios cada coluna foi previamente saturada pela
base com 4dgua destilada de forma a prevenir
a forma¢io de bolsas de ar. Durante o ensaio,
a injecdo de dgua foi feita pelo topo de forma
continua com recurso a uma bomba peristaltica
ajustavel e/ou por pulsos adicionando-se um volume
conhecido separado em intervalos pré-definidos

simulando-se as condicdes de saturac¢io/ndo saturagdo
das bacias de infiltragdo. De referir que, em paralelo, se
procurou também verificar qual o comportamento
fisico do solo em andlise como resposta a processos
de colmatacio resultantes da elevada carga bioldgica da
agua de entrada. Nesse sentido, nas Colunas 2 e 3 os
ensaios decorreram até que o solo na coluna se apre-
sentasse totalmente colmatado (i.e. ndo se verificam
caudais a saida da coluna).

O procedimento de amostragem decorreu ao longo
dos ensaios, estando o diferente nimero de amostras
de agua recolhida a saida de cada coluna diretamente
associado a dois fatores: (1) permeabilidade dos solos
na coluna e (2) volumes minimos necessirios para
andlise quimica. No decorrer dos ensaios
a permeabilidade das colunas tende a baixar por
colmata¢do dos poros, pelo que o espagamento tem-
poral entre amostras é menor no inicio e aumenta a
medida que o caudal a saida da coluna vai diminuindo.
O pequeno numero de amostras recolhidas para
caracterizacdo da presenca de contaminantes emer-
gentes estd diretamente associado com o volume

Quadro 1. Sintese das condicbes experimentais para os ensaios em coluna-de-solo.

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
Espessura de solo (cm) 20 30 30
Compactagéo do solo 3 pancadas 3 pancadas 2 pancadas

Condi¢des de saturacdo Sempre saturado

Fase 1: sempre saturado

Ciclos de saturagao/nao saturacao

Fase 2: Ciclos de satura¢dao/nédo saturacao

Injecao Continua
Camada inerte no topo Néo

Matriz da 4gua de injecdo (Saturacdo inicial — Destilada)
Agua residual

Tempo do ensaio (d) 4
1 Pore volume (mL) 173,2
Permeabilidade (m/d) 1,45

(Saturagép inicial — Destilada)
Agua residual

Fase 1: Continua Pulso
Fase 2: Pulso
Sim (0,5 cm) Sim (0,5 cm)

2 primeiros ciclos de saturagdo — Destilada
Ciclos seguintes — Agua residual

33 16
261,1 256,3
0,59 2,64

1. Os valores de permeabilidade apresentados correspondem aos obtidos no dia 1 de ensaio em cada coluna de solo



necessario para que a analise quimica fosse possivel (1
L) e que era, atendendo as condi¢des experimentais,
dificil de obter. A redugio de caudal conduziu a que
fosse necessario intervalos de tempo maiores para se
obter amostras de agua de igual volume.

O numero de amostras de dgua obtidas por ensaio,
o tempo de recolha e o pore-volume (PV) apresentam-
se no Quadro 2. PV é a unidade adimensional corre-
spondente a um ciclo de circulagdo e renovagdo de toda
a agua na coluna-de-solo, que equivale a 173,2, 261,1
e 256,3 mL para as Colunas 1, 2 e 3, respetivamente.
A referéncia A0 reporta-se, em todos os casos, a dgua
de entrada.

Foi, ainda, realizado um ensaio batch ao solo origi-
nal conforme os critérios estabelecidos por EPA [19]
com a adi¢do de agua da ETAR ao solo num recipiente
fechado numa propor¢do agua:solo de 5:1.

4. Resultados
4.1. Caracteristicas do solo natural

A andlise granulométrica por peneiragio, em conjunto
com uma andlise de finos apos separagio da fracdo
inferior a 63 pm por meio aquoso, permitiu definir
que no solo analisado a fra¢do inferior a 2 mm ¢é de
84% e que a fragao inferior a 63 pm é de 18%. A analise
do tipo de argilas permitiu identificar que os minerais
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em maior propor¢do neste solo sio o quartzo, a calcite,
a montmorilonite e feldspatos (anortite) — composi¢io
tipica de um solo resultante da alteracdo de calcdrios,
rochas que compdem o aquifero Querenca - Silves.
Foram ainda detetadas em concentragdes vestigiais
dolomite, mica (ilite), caulinite e hematite. Por ataque
com écido cloridrico determinou-se a percentagem de
carbonados - sendo que este solo apresenta uma per-
centagem de 24%. O teor em matéria organica é de 3%.
A elevada percentagem e o tipo de argilas presente bem
como a matéria orgdnica presente apresentam
condigbes favoraveis para a retengdo de metais por
processos de adsor¢do e absor¢do, podendo igualmente
ajudar a reter firmacos aumentando o tempo
disponivel para a sua biodegradagio.

4.2. Qualidade da dgua a saida da ETAR e ensaios
batch

Foram analisados 32 pardmetros na dgua a saida da
ETAR, 24 dos quais farmacos. O Quadro 3 apresenta
algumas concentracdes dos efluentes em ‘concentragdo
a entrada,” consideradas para valor inicial da qualidade
da agua a entrada das colunas (pré-batch).

Por forma a analisar a capacidade maxima de
adsorc¢do de farmacos pelo solo utilizado, realizaram-
se ensaios batch. Estes ensaios consistem na mistura de
uma solugdo de composi¢do conhecida com uma massa

Quadro 2. Tempos de amostragem e pore volume (PV) nos ensaios em coluna-de-solo.

Elementos do ciclo do azoto e metais

Contaminantes emergentes

Coluna Amostra Tempo (d) N.c de PV Coluna Amostra Tempo (d) N.c de PV
1 A0 - - 1 Al 0,9 57
Al 0,1 0,5 2 A0 - -
A2 0,1 0,9 Al 79 6,5
A3 0,2 1,5 3 A0 - -
A4 0,3 2,0 Al 7,2 9,5
A5 09 57 A2 15,2 14,1
A6 1,2 6,8
A7 1,4 7,5
A8 19 93
A9 23 10,3
A10 33 12,2
A1 43 13,7
2 A0 - -
Al 0,2 03
A2 03 0,5
A3 0,9 2,0
A4 1,0 2,1
A5 1,1 2,2
A6 13 23
A7 2,1 3,0
3 A0 - -
Al 7.2 9,5

A2 15,2 141
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Quadro 3. Andlise comparativa entre as concentrag¢des iniciais e apos interacdo em batch com o solo.

Pardmetro Concentracao pré-batch Concentracao pds-batch Parametro Concentragao pré-batch Concentracao pds-batch
Boro (mg/L) 0,235 0,736 Bezafibrato (ug/L) 0,1 0,07
Cobre (mg/L) 0,002* 0,0135 Clofibrato (pg/L) 0,02* 0,02*
Zinco (mg/L) 0,0027 0,0054 Diclofenac (pg/L) 0,48 0,29
Amonia (mg/L) 34,2 13,6 Fenoprofeno (ug/L) 0,02* 0,02*
Nitratos (mg/L) 2% 2% Gemfibrozil (ug/L) 0,29 0,24
Nitritos (mg/L) 0,005* 0,175 Ibuprofeno (ug/L) 0,06 0,01*
Fosfatos (mg/L) 7,68 1,4 Indometacina (ug/L) 0,03 0,02
Sulfatos (mg/L) 64,7 67 Ketoprofeno (pg/L) 0,01* 0,01*
Atenolol (ug/L) 0,27 0,01* Naproxeno (ug/L) 0,56 0,54
Betaxolol (ug/L) 0,01 0,01* Carbamazepina (ug/L) 0,48 0,3
Bisoprolol (ug/L) 0,09 0,01* Diazepame (pg/L) 0,01* 0,01*
Metoprolol (pg/L) 0,07 0,01* Etofibrato (pg/L) 0,02* 0,02*
Pindolol (ug/L) 0,01* 0,01* Fenofibrato (ug/L) 0,04* 0,04*
Propanolol (ug/L) 0,05 0,02 Pentoxifilina (ug/L) 0,24 0,01*
Sotalol (pg/L) 0,08 0,01* Fenacetina (pg/L) 0,01* 0,01*
Acido acetilsalicilico (ug/L) 0,02* 0,02* Fenazona (ug/L) 0,01* 0,01*

*Valores abaixo dos limites de dete¢do.

adsorvente em ambiente fechado por um determinado
periodo de tempo no fim do qual a solugdo é separada
da componente sdlida, procedendo-se & sua
caracterizagio quimica [19]. Este procedimento per-
mite estimar as diferencas de concentra¢io dos com-
postos presentes na solu¢io antes e apds a interacio
com a massa adsorvente, caracterizando-se, em
condi¢des experimentais, a capacidade de remocio de
componentes da solucdo.

Os ensaios batch sobre o solo natural decorreram
durante um periodo de 48 horas. Findo esse periodo,
a dagua foi analisada e observou-se a retengio/
transformagdo de oito firmacos - valores abaixo do
limite de detecdo apds interagdo com o solo - e a
ocorréncia de sete firmacos recalcitrantes mas com
concentragdes inferiores as da agua de entrada apds
interagdo com o solo (propanolol, bezafibrato, diclofe-
nac, gemfibrozil, indometacina, naproxeno
e carbamazepina) - Quadro 3.

O boro, cobre e zinco tendem a aumentar os seus
valores possivelmente pela solubilizacio destes elemen-
tos presentes no préprio solo. As concentracdes de
amonia a saida sio menores que a entrada verificando-
se um aumento da concentragdo em nitritos resultante
da nitrificagdo da amonia. Verifica-se ainda uma
reduc¢io considerdvel dos fosfatos na comparagio
entre pré-batch e pds-batch.

4.3. Resultados dos ensaios de coluna-de-solo

4.3.1. Ciclo do azoto

Considerando o importante conteudo em azoto que
a matriz deste tipo de aguas de ETAR contém [2], con-
firmado pelos resultados apresentados no Quadro 3,

foram analisados & entrada e & saida das colunas as
concentragdes de nitratos, nitritos e amonia. Por
observacdo da Figura 2 verifica-se que a amonia (NH")
estd a ser nitrificada apresentando concentragdes a saida
muito inferiores as da agua de entrada (A0) - devido as
reacdes quimicas:

2NH, 430, — 2NO, +2H,0 + 4H™" (1)

2 N02_+02 — 2NO3_ (2)

Assim, e como resultado da nitrificagio da amonia,
verifica-se um aumento da concentra¢do de nitratos.
Este processo é mais acentuado na Coluna 2 na medida
em que os ciclos de saturagdo/ndo saturagiao favorecem
a entrada de oxigénio na coluna. Por oposi¢io, na
Coluna 1 onde a inje¢io é continua, verifica-se na
sec¢do final do ensaio, uma subida de concentragdo de
NH,", como resultado de ndo haver periodos de
oxigenagdo do solo na coluna e, por conseguinte, ndo
ser possivel haver degradac¢io de toda a amonia da dgua
de entrada (A0).

4.3.2. Metais
Relativamente aos metais foram analisados os elemen-
tos boro, cobre e zinco. O boro apresenta, na maioria
das situacdes, concentragdes constantes ao longo do
tempo em todos os ensaios, embora se observe em
particular na Coluna 2 e 3 um aumento das
concentragdes nas amostras a saida comparativamente
a entrada (Figura 3). Na Coluna 1 observa-se um
aumento, na primeira amostra, seguido de uma
estabiliza¢do em valores idénticos aos de entrada.

O cobre e zinco apresentam concentragdes que
comecam por aumentar no inicio dos ensaios,
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Figura 3. Evolugdo da concentracdo de boro nas amostras recolhidas ao longo dos ensaios.

relativamente aos valores de entrada (A0), e que depois
apresentam tendéncia a decrescer e estabilizar ao longo
do tempo (Figura 4). Este facto resultara de uma lava-
gem inicial do solo nos primeiros ciclos dos ensaios, ele
proprio contendo metais na sua composi¢do e origem,
mostrando uma fraca capacidade de retengdo destes
metais pelo solo. Atendendo as concentragdes aprox-
imadamente constantes ao longo do ensaio observadas
para o zinco na Coluna 1, por compara¢ao com o valor
substancialmente inferior da concentragido a entrada,
e atendendo a fraca capacidade de reten¢do dos ele-
mentos analisados por este solo nos restantes ensaios,
supde-se que a concentracdo a entrada resulte de um
problema no procedimento de analise laboratorial da
amostra de entrada, uma vez que os valores observados

a safida da Coluna 2 e 3 sdo proximos de/compativeis
com aqueles que sio medidos a saida da Coluna 1.
Nesse contexto seria de esperar que a concentragio a
entrada seria semelhante para todas as colunas, o que
nao se observa.

4.3.3. Contaminantes emergentes

Foram analisados 24 farmacos escolhidos como os
contaminantes emergentes de maior relevincia, con-
siderando dados obtidos anteriormente na matriz da
agua residual tratada da ETAR de Sao Bartolomeu de
Messines (Quadro 3). Desse conjunto de 24 farmacos
destacam-se a carbamazepina, diclofenac, naproxeno
e gemfibrozil (Figura 5), que apresentam um com-
portamento recalcitrante apds passagem pelos 30 cm



84 @ T. N. MARTINS ET AL.

—

Cobre (mg/L.

Coluna 1

-
<

Coluna 2 Coluna 3

0.04
0.035

0.03
0.025

0.02

0.015

Zinco {mg/L)

0.01

0.005

< O\~
< <<

Coluna 1

o < |0 ]
< < | < <

Coluna 2 Coluna 3

Figura 4. Evolugdo da concentracdo de cobre (grafico superior) e zinco (gréfico inferior) nas amostras recolhidas ao longo dos

ensaios.

0.6

as L[ [ |
0.4
03
0.2
0.1

Carbamazepina (pug/L)

Al

Coluna| Coluna2 Coluna 3

1

Gemfibrozil (ug/L)
©Co00000O0o
ORr N WA OUON

Al

Coluna| Coluna 2 Coluna 3

1

g/l)

= d

8

(

Diclofen

Al

Coluna; Coluna 2 Coluna 3
1

Figura 5. Evolucdo da concentracdo de carbamazepina (topo-esquerdo), diclofenac (topo-direito), gemfibrozil (base-esquerda)
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de coluna-de-solo, embora em concentragdes infer-
iores a 4gua de entrada. As excegdes sdo 0 naproxeno
e o gemfibrozil detetados na Coluna 3, onde os
valores a saida sdo superiores aos da entrada (AO).
Este facto pode dever-se a (a) heterogeneidades na

distribui¢do da concentracdo destes compostos resul-
tantes do fracionamento do volume da amostra ini-
cial em recipientes de menor volume no laboratério
ou (b) a modificacio das condi¢des nas colunas ao
longo dos ensaios que poderd ter resultado na



remobilizagdo de contaminantes ap6s um longo
periodo em que estes foram retidos. Esta ultima
hip6tese embora plausivel ndo pdde ser verificada
atendendo ao numero reduzido de amostras analisa-
das, pelos motivos declarados anteriormente, que nio
permite uma observagdo mais detalhada do compor-
tamento destes compostos ao longo dos trés ensaios
(Quadro 2). As condigdes de temperatura por exem-
plo podem influenciar a retencdo/mobilizacao destes
compostos.

5. Conclusoes

Os resultados obtidos nos ensaios realizados permitiram
definir, para um conjunto de pardmetros analisados, nos
quais se incluem firmacos comummente encontrados
em dguas de matriz residual urbana, quais os compostos
que tendem a ser persistentes ap6s a sua infiltracdo por
uma camada de solo. Apesar deste método de tratamento
se apresentar como uma solugdo viavel e menos dispen-
diosa que os métodos tradicionais para a retengio de
alguns dos contaminantes detetados na agua de inje¢do,
verifica-se que, para as condigdes experimentais e solos
utilizados, existe capacidade de remogio de alguns com-
postos (amonia, diclofenac e carbamazepina) e verifica-se
a persisténcia de outros (boro, zinco, cobre, nitratos,
gemfibrozil e naproxeno).

A melhoria destes resultados podera ser obtida com
a otimizacdo das condigdes fisico-quimicas do solo em
termos de permeabilidade, teor de matéria organica
e condi¢des aerdbias/anaerdbias ideais para a retencio,
adsorcio e biodegradacio dos contaminantes recalci-
trantes. Para esse efeito a utilizagdo de um solo de mistura
composto pelo solo natural utilizado, por composto vege-
tal e por areia artificial (subproduto de industria de
extracdo para inertes) poderd melhorar capacidade de
infiltragdo do solo e tornd-lo uma camada filtrante reativa.
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