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Abstract

Geopolymeric binders are artificial materials obtained by alkaline activa-
tion of alumino-silicate materials. Several geopolymeric artificial aggregates
(AGA) were developed, using waste mud from Panasqueira’s mines and
the most stable in water was selected to be used as a fixed-film wastewater
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treatment processes The AGA’s physical and chemical properties have been
analyzed and they were shown adequate for wastewater treatment proces-
ses. Following that, the AGA were put on a biological filter, that filtrates
through submerged packed bed, in order to evaluate its efficiency in remo-
ving specific pollutants of urban residual waters. The artificial materials
through alkaline activation of waste mud present itself as viable solution to
compete with the traditionally used materials.

Keywords: Geopolymeric artificial aggregates, waste mud, wastewater
treatment

Resumo

A agua é um recurso natural imprescindivel a qualquer forma de vida,
desempenhando um papel fundamental no seu desenvolvimento e de todo
o seu meio envolvente. E, assim, um elemento de primordial importancia
na regulacao do funcionamento dos ecossistemas e fundamental para a qua-
lidade do ambiente.

O clima e a eventual afluéncia de agua, proveniente de bacias hidro-
graficas, sdo fatores determinantes na disponibilidade de recursos hidricos
existentes numa regiao, sendo essa mesma disponibilidade variavel ao longo
do ano. As necessidades de agua para a atividade humana também nao sao
constantes ¢ dependem do crescimento populacional, da crescente urbani-
zagao, do desenvolvimento industrial, agricola e turistico. As limitacGes ao
aproveitamento de alguns recursos hidricos decorrentes da degradagao da
qualidade das 4guas naturais, resultado do insuficiente controlo da poluigao
de origem antropogénica, acentuam os desequilibrios entre a procura e a
disponibilidade de agua.

As politicas internacionais em matéria de prevencao da poluicao da agua e
do solo, centram-se na busca de solu¢des que sejam eficientes e duraveis e que
envolvam a minimizacao do impacte ambiental, diminui¢ao do consumo de
energia, redu¢ao da emissao de gases com efeito de estufa e prote¢ao da saude
publica. As solu¢des mais recentemente preconizadas, envolvem o tratamento
e reutilizagao de 4guas residuais e de residuos, minimizando a sua descarga no
ambiente, de preferéncia utilizando solugdes sustentaveis e de baixo custo.

Na ultima década, Portugal registou um avan¢o notavel na infraestrutu-
ragao do sector de servigos de aguas, com um aumento significativo no que
respeita a populacdo servida com redes de drenagem e com Estagoes de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR).

Em areas de baixa densidade populacional e com aglomerados abaixo
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dos 5000 habitantes, os sistemas de tratamento tém privilegiado solugdes
como os leitos percoladores, biofiltros, leitos filtrantes e leitos de macro-
fitas, que em comum, apresentam a utiliza¢aio de um meio de enchimento
(sistemas de tratamento de filme-fixo ou por filtra¢ao). O meio de enchi-
mento classico contempla material natural (e.g. brita, seixo rolado, aredo
grosso ou areia), cuja superficie especifica nao é muito elevada e que tem
apresentado problemas de colmata¢ao. Existem no mercado material sin-
tético (e.g. poliestireno e PEAD) e agregados artificiais (e.g. LECA), que
constituem uma alternativa ao material natural. Embora estes materiais te-
nham conseguido prolongar a vida util do enchimento e apresentem uma
superficie especifica muito elevada, tém custos muito elevados. Por outro
lado, a elevada superficie especifica do material pode levar a diminui¢ao da
dimensao das estruturas de tratamento, o que se traduz na diminui¢ao dos
custos de investimento. Para as entidades gestoras de servigos de sanea-
mento (EG) interessa utilizar materiais de elevada superficie especifica e
durabilidade, e com um indice de vazios apropriado para minimizar a col-
matagao e que tenham baixo custo.

Nos sistemas de tratamento por filtragao é comum ocorrer colmatagao.
Este fendmeno esta associado a conjugac¢ao dos seguintes principais fatores:
caracteristicas da agua residual, caracteristicas do material de enchimento
(diametro efetivo da particula, capacidade de absor¢ao de agua, resisténcia a
compressao, porosidade intrinseca, superficie especifica e indice de vazios),
crescimento excessivo de biomassa, acumula¢io de matéria solida, forma-
¢ao de precipitados e desenvolvimento de rizomas e raizes (Tchobanoglous
et al. (2002), Albuquerque (2003), Ha et al. (2010)). Assim, a procura de
materiais de enchimento alternativos, que promovam condi¢Oes para uma
elevada remogao de poluentes e cuja producao envolva custos reduzidos,
baixo consumo energético e reduzida emissio de gases de estufa, ¢ um dos
desafios para a investigacao neste sector.

O desenvolvimento de novos materiais para meio de enchimento de
sistemas de tratamento de aguas, ¢ uma area de investigagao em grande de-
senvolvimento, se bem que, na maioria dos estudos encontrados, visa a uti-
lizagao direta de novos zedlitos (naturais ou sintéticos) ou de subprodutos
de atividades industriais e agricolas. O Centro de Investigagao C-MADE do
Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura (DECA) da Universidade
da Beira Interior (UBI) tem desenvolvido um material artificial, designado
comummente por geopolimero, que resulta da ativagao alcalina de lamas re-
siduais das Minas da Panasqueira, para aplicagdes na construgao (Pacheco-
-Torgal (2000)). Este material apresenta durabilidade elevada, elevada resis-
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téncia mecanica, boa resisténcia a abrasio e a solugoes acidas, assim como
uma reduzida emissao de gases com efeito de estufa, pelo que parece apre-
sentar caracteristicas adequadas para ser usado em contacto com a agua. A
utilizacdo de geopolimeros para o tratamento de efluentes, além de poder
acrescentar inovagao neste tipo de tecnologias, permitiria a preservagao de
materiais naturais e a reutilizagao e reciclagem de residuos (lamas) sendo, no
entanto, necessario avaliar o seu comportamento na agua, e verificar se con-
duz a eficiéncias de remogao de poluentes, comparaveis com as verificadas
em sistemas onde sao utilizados materiais de enchimento convencionais.

Foram efetuados estudos com o objectivo de desenvolver os agregados
geopoliméricos artificiais (AGA), avaliar a sua estabilidade em agua ao lon-
go do tempo e em diferentes condi¢des de cura (Silva (2012a, 2012b)), es-
tudar as suas propriedades fisicas e quimicas (Silva (2011a, 2011b)) e, ainda,
avaliar a sua capacidade para a remogao de azoto, fésforo e matéria organi-
ca, poluentes tipicos das agua residuais urbanas, utilizando para o efeito um
filtro bioldgico de fluxo vertical e descendente (Silva (2013)).

Parte deste trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto EVAWET
(Avaliacio do funcionamento hidrodinamico e ambiental de leitos de
macréfitas para tratamento e reutilizacdo de aguas residuais, PTDC/
AMB/73081/2006), financiado pela Fundagio para a Ciéncia e Tecnolo-
gia (FCT), desenvolvido no Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA)
DECA-UBI, que previa o desenvolvimento de AGA para utilizagdo em
leitos de macrofitas.

De forma a atingir os objectivos foi elaborado um plano experimental
apresentado na tabela seguinte (Tabela 1).

Os materiais artificialmente produzidos por ativacao alcalina, das la-
mas residuais de minas de volfrimio, mostraram maior estabilidade em
agua quando curados a 20°C (temperatura ambiente) durante um periodo
minimo de 28 dias. Estes apresentaram resisténcia mecanica a compressao,
apos periodos de imersao em agua até 3 meses, superiores a resisténcia
apresentada por outros agregados artificias (Silva (2012a, 2012b)), como é
o caso da LECA, e ainda, boa resisténcia a solugdes acidas (Silva (2011a)). A
caracterizagao fisica dos AGA mostra que a sua densidade, teor de absor¢ao
de agua e superficie especifica sio adequados para o desenvolvimento de
biofilme, sendo mesmo superiores aos de outros materiais utilizados para
meio de enchimento, como a pozolana. O teste de durabilidade de Slake,
que estuda o desgaste em meio humido, classificou os AGA com durabili-

dade média-alta (Silva 2011b)).
Tabela 1. Plano experimental e objetivos (Silva (2013))
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Série

Fases experimentais .
P de Ensaios

Objetivos

Desenvolvimento e caracterizagio do geopolimero

Produgio de varias misturas geopoliméricas e selecao

I. Ensaios preliminares 1,2 R - ,
P ’ da mistura com a melhor estabilidade em 4gua.

II. Ensaios de catacte- Produgio do AGA, determinacio das suas caractetis-
tizacio do material | 1,2,3,4,5 ticas fisicas e quimicas e do seu comportamento em
geopolimérico agua em diferentes condi¢des de cura e acidez.

Aplicagio do geopolimero

Avaliacio das caracteristicas hidrodinamicas do filtro

>

III. Ensaios de tracagem | 1, 2 N .
na presenga e auséncia de biomassa.

Avaliagio da capacidade de sor¢ao dos AGA na pre-
IV. Ensaios de sor¢ao 1 senc¢a de amonio, nitrato, nitrito e fosforo através de
ensaios em coluna.

Avaliagdo da capacidade dos AGA para a remogio mi-
1,2 crobiolégica de matéria organica, aménio, nitrato e

>

V. Ensaios de biodegra-

daciao ;
7 fosforo.

Os AGA utilizados no filtro permitiram, independentemente das condi-
¢oes de operacao (em continuo ou em descontinuo), a remogao de fésforo
por sor¢ao e a remog¢ao simultanea de matéria organica, amonio (Figuras 1
e 2) e nitrato, através de mecanismos de biodegradacio, a taxas e eficiéncias
proximas das observadas em estudos similares realizados com diferentes
agregados.

Independente da constituicao da alimentagao, nos ensaios de biodegra-
dagao em descontinuo (Figuras 1b e 2b) a remogao de matéria organica e
amonio fol muito mais elevada do que nos ensaios em continuo (Figuras 1a
e 2a), o que estara relacionado com a ocorréncia de um tempo de retengao
muito superior e mais propicio para a difusao de compostos para o interior
do biofilme.

Os ensaios de tragagem detetaram a ocorréncia de dispersao longitudi-
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Figura 1 - Cargas organicas aplicada e removida de CQO (Silva (2013))
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Figura 2 - Cargas aplicada e removida de aménia (Silva (2013))
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nal forte no filtro, que podera prejudicar a remogao de compostos em ali-
mentacao continua, se o tempo de reten¢ao hidraulico for baixo, bem como
a retengao de soluto na parte superior do filtro, o que podera ser positivo
para a remogao de compostos.

O desenvolvimento de materiais artificiais por ativagao alcalina de la-
mas residuais para utilizacdo como meio de enchimento de sistemas de
tratamento por filtracao, apresenta-se assim como uma solugao viavel para
competir com os materiais tradicionalmente utilizados (Silva (2013)).
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