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RESUMO

O presente trabalho centra-se no estudo de medidas que permitam melhorar o
tratamento de aguas residuais na bacia de oxidacdo de Benguela, que é a estagao de
tratamento de aguas residuais (ETAR) construida pelo PRUALB (projecto de
reabilitacdo urbana de Benguela e do Lobito) em 1997, regulada pela administragcao

municipal de Benguela e pela Empresa de Aguas e Saneamento de Benguela.

Propbe-se na tese a utilizagao de fitorremediagdo como técnica para o melhoramento
do funcionamento da bacia de oxidagdo de Benguela, descrevendo-se as varias
técnicas de fitorremediagcédo nas quais as plantas sao capazes de inibir ou remover as
substancias contaminantes nas aguas. Descrevem-se também as wetlands artificiais,
seus tipos, suas vantagens e alguns inconvenientes no processo de tratamento de

aguas residuais.

Para melhor eficacia dos estudos faz-se uma abordagem sobre a area onde se situa a
bacia de oxidacdo de Benguela e caracteriza-se o actual funcionamento da ETAR,
destacando-se essencialmente os parametros técnicos funcionais das lagoas e o

estado do efluente resultante deste processo de tratamento.

Finalmente, apresentam-se os resultados laboratoriais das amostras colhidas no local
(plantas e lamas das lagoas primaria e secundaria). Estes servem de base para o
dimensionamento de uma wetland artificial que, a ser implementada, melhoraria a
qualidade do efluente que resulta do actual processo. O modelo de wetland proposto é
um sistema de fluxo misto (sub-superficial em partes e de fluxo livre noutras). Isto
forneceria um tipo de wetland mais eficiente tendo em conta as plantas propostas que

tém a vantagem de serem autdctones.

Palavras-chaves: Bacia de oxidagao; fitorremediagao; wetland artificial.
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ABSTRACT

This work focuses on the study of measures to improve the wastewater treatment
process that takes place at the oxidation lagoons of the Benguela city, Angola. This is
is the wastewater treatment plant (WWTP) constructed by PRUALB (urban
rehabilitation project of Benguela and Lobito) in 1997, and it is managed by the
municipal administration and by the Benguela Water and Sanitation Company.

In the thesis, it is proposed to use phytoremediation as a technique for the
improvement of the operation of the Benguela WWTP. The various techniques of
phytoremediation are described where plants are able to absorb, inhibit or remove
contaminant substances from the water. Artificial wetlands are also described, their
types, advantages and some drawbacks of this process for wastewater treatment.

The area where the oxidation lagoon sits is characterized and the existing operating
process is described, essentially highlighting the technical parameters of the functional
status of the ponds and the resulting effluent from the treatment.

The results of the chemical analysis of plants and mud collected at the site are
discussed. There are used to size a possible artificial wetland that could improve the
quality of the current effluent. A mixed flow wetland system is proposed: it combines
sub-surface parts with free of flow in other parts). This would provide a more efficient
type of wetland taking into account the characteristics of the plants proposed which
also have the advantage of being autochthonous.

Key-Words: Oxidation lagoon; phytoremediation; artificial wetland.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO



1.1. ENQUADRAMENTO

A agua é essencial para a sobrevivéncia de todas as espécies e o seu consumo tem
aumentado de forma espantosa.

O desenvolvimento das industrias e dos meios técnicos, o crescimento populacional
bem como a utilizagdo dos recursos naturais no sentido imediato, tém vindo a
contribuir para o acentuado consumo de agua e, consequentemente, para 0 aumento
continuo de matérias residuais que exercem grande stress sobre o meio ambiente.

Os residuos resultam dos processos de diversas atividades das sociedades, de origem
industrial, comercial, hospitalar, de servicos e domésticos, produzidos em todos os
estagios das atividades humana, e a poluicdo da agua é feita maioritariamente por
compostos organicos e inorganicos provenientes destas atividades.

As politicas de tratamento das aguas residuais em Angola, encontram-se expressas
na Lei de Bases do Ambiente (Lei 5/98 de 19 de Junho) e legislacdo complementar
(p.e. Normas e procedimentos relativos a Avaliacdo de Impacte Ambiental, Decreto
51/04 de 23 de Julho) e no Estatuto Orgéanico do Ministério do Urbanismo e Ambiente.
Uma das técnicas usadas para o tratamento das aguas residuais em Angola sao as
bacias de oxidagéo (estagdes de tratamento de aguas residuais ou ETARs), sendo
esta uma forma de tratamento na qual a Acao de microrganismos € intensificada para
estabilizar e oxidar a matéria organica.

No caso particular do Municipio de Benguela, no periodo de 1994 a 1997, foi
construida na zona sul, proximo ao cemitério do Catengue, uma bacia de oxidagao
onde se realiza o tratamento de residuos liquidos. No inicio do seu funcionamento a
bacia de oxidacéo localizava-se a uma distancia aceitavel dos locais povoados, mas,
atualmente, verifica-se um numero consideravel de pessoas que residem nas
proximidades da bacia de oxidacdo onde as condicbes ambientais podem ser nocivas
para a saude humana (por exemplo proliferagido de mosquitos).

Outro aspecto a considerar é a reutilizagdo do efluente resultante do processo de
tratamento das aguas residuais na bacia de oxidacao. Esta reutilizagdo periga a saude
da populagdo adjacente e ndo sd, uma vez que este é utilizado para a rega de
plantagdes localizadas nas imediagdes da bacia de oxidagao.

Para a minimizacao dos efeitos negativos de reutilizacdo da agua é imperioso adotar
solugbes de remediagcdo, que possam reduzir esses efeitos e assegurar a
sustentabilidade do ecossistema.

Existem técnicas para melhorar a qualidade dos efluentes resultantes do processo de
tratamento de aguas residuais. Um dos mecanismos é a criagdo de uma wetland
artificial (em portugués usa-se também o termo fito-ETAR), técnica que se enquadra

na categoria de fitorremediagao, e que possibilita a melhoria da qualidade do efluente
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reutilizado. Neste caso o tratamento é efetuado por plantas aquaticas com
caracteristicas que lhes permitam filtrar e depurar a agua. Esta é uma técnica com
custos reduzidos e ambientalmente aceitavel.

Neste momento impde-se melhorar a qualidade de funcionamento da bacia de
oxidagéo de Benguela e do efluente resultante deste processo, o que pode ser feito

com a implementagao de uma wetland.

1.2. OBJECTIVO
Constitui objetivo deste trabalho a proposicdo de solugdes para a melhoria da
qualidade do efluente que é produzido pelo tratamento das aguas residuais na bacia
de oxidacao de Benguela (estacdo de tratamento de aguas residuais E.T.A.R.), em
particular através da criagdo de uma wetland artificial.
Como pecgas necessarias para este designio apresentam-se o0s seguintes objetivos
parciais:
e Propor o melhoramento do tratamento da E.T.A.R. actual com recurso a
técnicas de fitorremediacao;
e Selecionar espécies autéctones passiveis de serem utilizadas na
fitorremediacao;
e Apresentar uma metodologia e design para a descontaminagéo dos efluentes

da E.T.A.R. para que possam ser usados na agricultura.

1.3. METODOLOGIA E TECNICAS

A metodologia e técnicas usadas na elaboragdo deste trabalho sdo as

seguintes:

e Delimitacdo da area de estudo;

e Determinacéo e identificacdo das espécies vegetais e lamas na bacia de
oxidagao a serem utilizadas nas analises;

e Analises quimicas das espécies vegetais e lamas;

e Calculo para o dimensionamento da wetland artificial.



1.4. SUMARIO

A tese encontra-se dividida em seis capitulos.

No primeiro capitulo faz-se uma breve introdugao ao tema e apresentam-se os

objetivos do trabalho.

O capitulo dois refere-se a um conjunto de conteudos revisados a partir de

bibliografias sobre a tematica da fitorremediagao e wetlands artificiais.
No capitulo trés evidencia-se a caracterizagdo da regido estudada.

No capitulo quatro caracteriza-se de uma forma geral a Bacia de Oxidagdo de
Benguela (estacdo de tratamento de aguas residuais, ETAR) e apresenta-se

também o funcionamento actual da mesma.

O capitulo cinco apresenta os resultados obtidos e propostas de solugdes para

a situacéo problematica em estudo.

No ultimo capitulo (capitulo seis) mostram-se as conclusdes e recomendagdes.



CAPITULO 2 - FITORREMEDIAGAO



2.1. CONSIDERA(}()ES INICIAIS

Desde a antiguidade, a utilizagdo das plantas para o tratamento de zonas poluidas
aparece de um modo simultdneo com o surgimento das primeiras cidades (Cruz,
2005).

A recuperagdao de areas contaminadas pelas actividades humanas pode ser feita
através de varios métodos. Em alguns processos verifica-se um deslocamento da
matéria contaminada para outros locais mais afastados, agravando riscos de nova
contaminacdo e aumentando ainda mais os custos de tratamento e remediacéo
(Mazzuco, 2008). Actualmente, e para a minimizacdo dos problemas ambientais, tem-
se dado preferéncia a métodos menos impactantes e que sejam mais econémicos.
Neste contexto a biotecnologia oferece a fitorremediagdo como alternativa capaz de
empregar sistemas vegetais com o fim de desintoxicar ambientes de poluentes tais
como compostos inorganicos, elementos quimicos radioactivos, hidrocarbonetos
derivados do petroleo, pesticidas e herbicidas, explosivos, solventes clorados e
residuos organicos industriais, entre outros (Mazzuco 2008).

A fitorremediagao é definida como o uso de plantas para remover, conter ou tornar
inofensivos o0s contaminantes. Esta definicdo aplica-se a todos os processos
bioldgicos, fisicos e quimicos influenciados pelas plantas que auxiliam na remediagao
de substratos contaminados (Cunningham & Berti, 1993). O conceito de
fitorremediacdo envolve o uso de plantas hiperacumuladoras de metais para remocéao
de poluentes em solos ou agua. Este € um método essencialmente ‘verde’e que tem a
vantagem de ser uma técnica de baixo custo para remediagédo do solo, sem agredir o
ambiente (Robinson et al., 1998).

A fitorremediagdo oferece varias vantagens como, por exemplo, a possibilidade de
tratar areas de grandes dimensdes, a baixo custo e com a mais-valia de remediar
aguas, solos e subsolos contaminados, embelezando ao mesmo tempo a paisagem.
Porém o uso do termo phytoremediation (phyto = vegetal + remediation = remediagao)
€ muito recente, tendo sido criado no ano de 1991, para descrever o uso de plantas,
bem como dos microrganismos a elas associados, como instrumento de contencgéo,
isolamento, remocgdo ou reducdo das concentragdes de contaminantes em meio
sélido, liquido ou gasoso (EPA, 2006).

2.2. CONCEITOS BASICOS E MECANISMOS DA FITORREMEDIACAO.

Para o sucesso da fitorerremediacdo devem ser usadas plantas tolerantes, e as
mesmas devem ter a capacidade de remover, extrair, ou conter o contaminante. A
fitorremediacdo pode ser classificada de acordo com do mecanismo usado e da

natureza quimica ou propriedades do contaminante.
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Assim definem-se os seguintes processos: (1) fitovolatilizagdo, (2) fitoextracgao ou

fitoacumulacgao,

(3) rizofiltragao,

rizodegradacdo ou

fitoestimulacgao,

(4)

fitoestabilizagéo e (5) fitodegradacéo ou fitotransformacgéo. Estes sdo detalhados em

seguida.
Transpiragao
Fotossintese H.0 Respiragao noctuma
O
co, 2\ T P €0, + HO

Deposicéo T — O

atmosférica
pdeaxmitsns‘.: 4 Veiatiizagan de

. ex. Pb, alguns metals,

P pex HgeSe
Xilerna
Fotassintetizados + G ™ 1 4 nutrientes A

\

» — +H,O
/ o F:;p'rs-cac
k das raizes
Estimulacio da Hs0 + nutrientes
piorremediagac das Adsorgao ou

melais por fungos.
bactérias ou outros
microrganismos, na
fizosfera

0. erzimas,
dcido acético,

acumulacdo dos
metais pesados
atraves do sistema
radicular

Maobilizagan dos metais

ou
Imobilizag@o dos metals

Mecanismos de fitorremediacio

Figura 2.1-Mecanismos de fitorremediag&o’

2.2.1. FITOVOLATILIZACAO

Esta técnica consiste no uso de plantas que tém a capacidade de extrair metais do
solo e os convertem em compostos quimicos menos toxicos e volateis que sao depois
expelidos pela transpiracao da planta (Nascimento & Xiang, 2006). As plantas devem
ter alta capacidade de transpiracéo.

A volatilizacdo pode ocorrer pela biodegradagao na rizosfera ou apds a passagem pela
propria planta. No caso da absor¢gdo do poluente, este pode passar por diversos
processos metabdlicos internos, sendo libertado pela superficie das folhas. Deste
modo, dependendo da actuacdo, ou nao, dos processos metabdlicos, a libertagcao do
contaminante para a atmosfera pode ocorrer de forma original ou transformada
(Mazzuco, 2008).

! http://biomasmarinhos.blogspot.pt/2011/09/fitorremediacao-solucao-inteligente.html acesso em 25 de
Outubro de 2012




Um exemplo de aplicagdo deste processo é o da transformagao do selénio em metilo-
selenato realizada pelo Astragalus racemosus. Esta conversdo quimica ndo apresenta

qualquer risco para a saude humana (Salt et a/,1998)

2.2.2. FITOEXTRACGCAO

A fitoextracgdo também designada por fitoacumulagdo refere-se a plantas
acumuladoras de contaminantes, que os transportam e concentram nas raizes, folhas
e caule. Certas plantam denominadas hiperacumuladoras, absorvem elevadas
quantidades de metais comparativamente a outras espécies chegando a armazenar
0,1% a 1% do peso seco, dependendo do metal (Mazzuco, 2008). Estas espécies
podem acumular contaminantes distintos e serem capazes de tolerar concentragdes
elevadas do poluente sem sofrer efeitos fito-toxicos. Estas sao as que potencialmente
se utilizam na fitorremediagdo com o fim de evitar a dispersdo do material toxico.

Uma planta hiperacumuladora ideal para o processo de fitoacumulagdo deve ser
endogena para o local que se pretende remediar, conter raizes capazes de alcangar
as zonas contaminadas (agua e/ou solo), ter crescimento rapido, ter uma taxa elevada
de transporte dos contaminantes para a sua parte aérea e apresentar uma elevada
taxa de produgao de biomassa (Siegle, 2002). Para que os poluentes sejam retirados
do meio, estes tém de estar em contacto directo com as raizes deste tipo de plantas.
O contacto termina quando o contaminante se dissolve na corrente de transpiracao,
sendo seguidamente transportado para a zona da raiz e para o interior da planta.

O destino do material vegetal resultante dependera da possibilidade ou ndo do seu
aproveitamento e sera decidido de acordo com a sua espécie, sua capacidade
acumulagéao e risco ambiental representado, (Mazzuco, 2008).

Os residuos gerados estdo altamente enriquecidos em metais e sdo, geralmente,
secos e incinerados. Sao depois armazenados ou é feita a recuperacdao do metal
(Prasad e Freitas, 2003).

Dependendo do caso, o tecido vegetal pode ser incinerado (em locais com filtros
devidamente especializado que evitem a libertacdo de gases toxicos, provenientes do
contaminante removido pela planta, para a atmosfera), depositado em aterro, co-
processado na fabricacdo de cimento, ou, em caso de aproveitamento, utilizado na

producao de fibras, méveis, etc. (Mazzuco, 2008).

2.2.3. RIZOFILTRAGAO
Também chamada de rizodegradagdao ou fitoestimulagdo. Técnica que emprega

plantas terrestres para absorver, concentrar e/ou precipitar os contaminantes de um



meio aquoso, particularmente metais pesados ou elementos radioactivos, por meio de
seu sistema radicular (Dinardi et al, 2003).

Rizofiltragao € a técnica que utiliza plantas terrestres para absorver, concentrar e/ou
precipitar os contaminantes de um meio aquoso, particularmente metais pesados ou
elementos radioactivos, através do seu sistema radicular (Mazzuco, 2008).

As plantas sdo mantidas num reactor de sistema hidroponico, através do qual os
efluentes passam e sido absorvidos pelas suas raizes, que vao concentrando os
contaminantes (Mazzuco, 2008).

Plantas como por exemplo Helianthus annus (girassol) e Brassica juncea (mostarda),
com grande biomassa radicular, sdo as que provaram ter mais potencial de utilizacdo
com esta tecnologia.

Esta técnica baseia-se na utilizagdo de plantas aquaticas enraizantes e/ou flutuantes
ou de plantas terrestre com um sistema radicular muito denso e visa a extracgao de
contaminantes metalicos e/ou os nutrientes em excesso nos substratos de
crescimento aquoso rios, ribeiras, aguas residuais, lagos, etc. E aplicavel para
remediagcao da maioria dos metais (Pb, Cd, Ni, Cu, Cr, V), de nutrientes excedentarios
como o caso do NH4NO; e de radionuclideos tais como U, Cs, Sr (Prasad e Freitas,
2003).

A aplicagao da técnica da rizofiltragdo envolve, geralmente, a cultura hidropénica das
plantas num sistema estacionario ou em circulagdo (wetland) e a contaminagao
presente na agua € removida devido a absorgéo radicular e translocacdo do metal,
para as partes superiores da planta (Dushenkov,1995, Brooks,1998, Prasad e Freitas,
2003). De forma semelhante ao que acontece com a fitoextragdo, a medida que as
plantas atingem a saturagédo de metal, sdo colhidas e armazenadas (Prasad e Freitas,
2003).

A biomassa gerada é removida periodicamente, seca e sujeita a compostagem ou
entdo é incinerada. Para além do controlo hidraulico do aquifero, este método permite
a intercepgao da pluma de contaminagao horizontal (Pilon-Smits, 2005).

As raizes em crescimento (extremidades e ramificagdes laterais) promovem a
proliferagcdo de microrganismos degradativos na rizosfera, que por sua vez usam 0s
metabdlitos exsudados da planta como fonte de carbono e energia. As plantas podem
também produzir, elas proprias, enzimas biodegradativas. Consiste no facto das raizes
liberarem exsudatos como, aminoacidos e polissacarideos, que estimulam a actividade
dos microrganismos do solo, e estes, por sua vez, degradam os contaminantes do
solo. A libertagdo de exsudatos e enzimas que incrementam as transformagdes
biogquimicas e a mineralizagcdo em virtude da actividade microbiana e de fungos

micorrizicos na rizosfera (Pires et al, 2005).
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Na fitoestimulagao, as plantas devem apresentar um sistema radicular denso, formado
de raizes profundas que cubram uma grande area de contacto. As raizes em
crescimento promovem a proliferagdo de microorganismos degradativos na rizosfera,
que usam os metabdlitos exudados da planta como fonte de carbono e energia. Esta
técnica limita-se a compostos organicos.

Embora a fitoestimulagdo seja mais adequada a contaminantes organicos ou
organometalicos, também pode promover a transformagdo de metais. Tém-se feito
pesquisas nesse sentido que demonstram a viabilidade da sua aplicagcdo no caso de

contaminacgéo por metais (Mazzuco, 2008).

2.2.4. FITOESTABILIZACAO

Consiste em usar plantas para reduzir a mobilidade dos contaminantes por estratégia
de reflorescimento (Garbisu & Alkota, 2001).

Os contaminantes organicos ou inorganicos sao incorporados a lignina da parede
vegetal ou ao humus do solo precipitando os metais sob formas insoluveis.

A fitoestabilizagédo pode ser entendida como um conjunto de mecanismos, fisicos,
quimicos ou fisico-quimicos. A fitoestabilizac&o fisica ocorre devido a capacidade que
as plantas tém de evitar a erosao superficial e a lixiviagdo do poluente. Para além
disso, a presencga de plantas pode, directa ou indirectamente, provocar a lenhificagao
ou humificagdo do contaminante no solo (Mazzuco, 2008).

A fitoestabilizagdo quimica deve-se a uma mudanga quimica e/ou microbiolégica ao
nivel da zona das raizes e ainda pela alteragdo quimica do proprio contaminante.
Baseia-se na alteragdo da solubilidade e da mobilidade do metal, bem como na
dissolugcdo de compostos organicos, por intermédio da mudancga de pH do solo pela
exsudacado de substancias pelas raizes ou mediante producdo de CO, (Mazzuco,
2008).

2.2.5. FITODEGRADAGAO

Consiste na degradagcao dos contaminantes directamente nas células vegetais, por
meio de enzimas.

Na fitodegradagdo o poluente sofre bioconversdo no interior das plantas ou a sua
superficie, passando a formas menos téxicas por fendbmenos de catabolismo ou
anabolismo. Este mecanismo ¢ utilizado principalmente na remog&o de contaminantes
organicos, mas a sua absorcdo irda depender do tipo de planta, da idade do

contaminante e de muitas outras caracteristicas do solo (Mazzuco, 2008).
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Também conhecida por fitotransformacao, este mecanismo baseia-se na degradagao
de contaminantes orgénicos por um meio da actividade microbiana mais intensa que
ocorre na rizosfera (Dinardi et al, 2003).

Na fitodegradacdo € importante que as plantas tenham um sistema radicular bem
desenvolvido e denso, com raizes compridas, € um maior numero de enzimas de
degradagéo. Como exemplo de fitodegradagéo temos as plantas do género Populus
(choupos) (Mazzuco, 2008).

A absorcdo dos contaminantes pela planta é fungdo da sua hidrofobicidade,
solubilidade e polaridade. Por este motivo, os compostos orgadnicos moderadamente
hidrofébicos sdo mais facilmente absorvidos e transportados pelas plantas. Por outro
lado, os compostos muito soluveis ndo sdo absorvidos pelas raizes. Ja os compostos
hidrofobicos podem ser encontrados a superficie, mas nao sao transportados pela
planta (Mazzuco, 2008).

2.3. VANTAGENS DA FITORREMEDIAGAO

A fitorremediagdo oferece varias vantagens que devem ser levadas em conta.

Grandes areas podem ser tratadas de diversas maneiras, com possibilidades de

remediar aguas contaminadas, o solo, e subsolo e ao mesmo tempo embelezar o

ambiente.

As principais vantagens da fitorremediagdo podem ser descritas de seguinte maneira:
¢ O investimento em capital e o custo de operagao sao baixos, ja que usa como

fonte de energia a luz solar;

e Aplicavel in situ sendo que o solo pode ser posteriormente reutilizado;

e Aplica-se a grande variedade de poluentes, podendo remediar varios
contaminantes  simultaneamente, incluindo metais, pesticidas e
hidrocarbonetos;

e Técnica esteticamente bem aceita pela sociedade, limitando as perturbacdes
ao meio ambiente se comparado a outras tecnologias, pois evita trafego
pesado e escavagodes;

e As plantas podem ser mais facilmente monitoradas do que, por exemplo,
microrganismos, sendo que muitas espécies vegetais sdo capazes de
desenvolver em solos cujas concentragbes de contaminantes s&o toxicas para
0S microrganismos;

e Aplica-se a areas extensas, onde outras tecnologias sao proibitivas;
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Acarretam uma melhoria da qualidade do solo, no que diz respeito as suas
caracteristicas fisicas e quimicas, ja que aumentam a porosidade, a infiltragéo
de agua, fornecem e reciclam nutrientes, além da prevengao da erosao;
Reduzido impacto ambiental, podendo ser valorizado economicamente;

A colheita das plantas que acumulam os metais pesados é facil de realizar com
a tecnologia existente;

Processo mais facilmente controlado do que com os microrganismos.

2.4. DESVANTAGENS DA FITORREMEDIAGAO

Apesar

das vantagens desta técnica, a fitorremediagdo apresenta alguns

inconvenientes necessarios e a ter em conta para o sucesso da sua aplicagao.

Destacam-se assim as seguintes desvantagens:

Resultados mais lentos do que aqueles apresentados por outras tecnologias, ja
que os processos de descontaminacado estdo na dependéncia da implantagao,
estabilizacdo e crescimento vegetal nos sitios contaminados, tendo
comparativamente a outras técnicas, um periodo de resposta a
descontaminacdo mais demorado;

O crescimento e o desenvolvimento de algumas plantas sdo dependentes da
estacao, do clima e do solo, envolvendo adequado fornecimento de nutrientes
€ agua;

Os contaminantes podem encontrar-se em concentragbes muito téxicas a
ponto de n&o permitir o desenvolvimento das plantas;

Apresenta resultados mais satisfatérios quando aplicado a superficie do solo
ou as aguas existentes a pouca profundidade;

Ha a necessidade de a planta apresentar uma boa biomassa vegetal, quando
ocorre a fitoextragdo de poluentes nao metabolizaveis, seguida de uma
disposicao apropriada apos sua remogao;

Podem ser produzidos metabdlitos mais téxicos do que os compostos originais,
sendo que na fitovolatilizacao estes contaminantes podem ser liberados para a
atmosfera;

Caso nao sejam tomados os devidos cuidados, pode favorecer a
bioacumulagdo na cadeia tréfica, aumentando os riscos relativos a

contaminacéao e inducgao de efeitos deletérios em seres vivos.
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2.5. FITO-ETARS OU WETLANDS ARTIFICIAIS

2.5.1. Definigao

O tratamento dos efluentes liquidos numa wetland artificial (fito-ETARS) constitui uma
tecnologia fiavel, com simplicidade conceptual capaz de constituir uma alternativa aos
sistemas convencionais (Carvalho, 2004).

As fito-ETARs apresentam diferentes designagdes, nomeadamente, zonas humidas
artificiais, constructed wetlands, na terminologia anglo-saxonica, ETAPs (Estacbes de
tratamento de aguas com plantas), leitos de macrdéfitas ou leitos cultivados
construidos, entre outros.

Segundo Davis (2008), wetlands sdo areas de transicdo entre a terra e a agua,
podendo englobar uma ampla gama de ambientes humidos, incluindo sapais, prados
humidos, planicies aluviais, zonas humidas ao longo de todos os canais, entre outros.
Todas as wetlands, quer sejam naturais ou artificiais, de agua doce ou salgada
possuem em comum: a presencga de agua na superficie ou proxima dela, pelo menos
periodicamente.

As wetlands artificiais ou fito-ETARs podem ser definidas também como lagoas
artificiais com a presenca de plantas capazes de absolver, estabilizar, neutralizar ou
volatilizar os contaminantes das aguas residuais. Sdo sistemas naturais para o
tratamento de aguas residuais.

Tanto as zonas humidas naturais, como as artificiais, possuem fortes potencialidades
no controlo da poluigdo hidrica, particularmente na purificagdo de aguas residuais.
Neste contexto, as zonas humidas sdo denominadas “rins” do ciclo hidrolégico ao
contribuirem para a melhoria da qualidade da agua (Anjos, 2003).

Os mecanismos essenciais que promovem a melhoria da qualidade do efluente
resultam de complexas interacgcbes de fendmenos de natureza fisica, quimica e
bioldgica.

Por exemplo, no caso de algas que, associadas a varios tipos de microrganismos, se
desenvolvem degradando, imobilizando ou acumulando poluentes. Isso ocorre de
modo natural em aguas residuais, onde, por exemplo, as plantas interagem
simbioticamente com as bactérias. Nessa simbiose, as plantas produzem, por meio da
fotossintese, a maior parte do oxigénio utilizado pelas bactérias aerdbias na
degradacao da matéria organica.

Outra situacao que pode aumentar a eficiéncia da fitorremediagdo de uma wetland é a
presencga de micorrizas, 0 que aumenta a absorgdo de agua e elementos inorganicos

pelas plantas (Anjos, 2003).
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2.5.2. Caracterizacao dos Efluentes Liquidos de uma Wetland

Segundo os autores: Cruz, (1995), Pacheco, (2003) e Luciano (2004), os efluentes
liquidos podem ser caracterizados tanto pelas suas propriedades fisicas, quimicas,
bem como bioldégicas em fungdo da sua composigdo, como se mostra na tabela

seguinte.

Tabela 2.1. Principais caracteristicas dos efluentes liquidos de uma wetland (Fonte: Empresa

de Aguas e Saneamento de Benguela, 2008)

Propriedades Caracteristicas

- A temperatura de um efluente liquido é mais elevada do que a da
agua de abastecimento e a sua temperatura média é de 15°C como
Fisicas valor representativo.

- A cor é devida a substancias originadas pela decomposi¢cdo de
vegetais, a presenca de oxidos de ferro e de magnésio, tinturarias e
celulose.

- Os odores sao devidos aos gases produzidos pela decomposicdo de
matéria organica.

- A turvagcdo é um fendmeno que ocorre devido a presenga de

particulas em suspenséo ou em dispersao coloidal na agua.

- A alcalinidade é definida como a quantidade de ibes na agua que
reagem para neutralizar ides de hidrogénio.

Quimicas -Da quantidade e do tipo de nutrientes que o efluente contém,
destacam-se os mais importantes pelo seu efeito, o fosforo, o azoto e o
enxofre.

- A concentragéo do ido hidrogénio € um parametro muito importante,
sobretudo na depuragéo do efluente por tratamento bioldgico.

- A quantidade de oxigénio é indispensavel a todos os organismos, pois
dependem deste de uma forma ou de outra para manter os processos

metabolicos.

Bioldgicas - Os coliformes totais e fecais s&o indicadores da quantidade de matéria

organica.

A remocgao de poluente depende da variacdo de parametros fisico-quimicos da agua e
estes podem variar da forma rapida e significativa (Anjos, 2003).

Podem-se destacar os seguintes parametros:

e Oxigénio dissolvido

E a quantidade, em mg/l, de oxigénio dissolvido na agua.
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As aguas superficiais tem um gradiente vertical de oxigénio elevado na interface
agual/ar, enquanto na interface agua/sedimento apresentam um valor muito baixo
(Anjos, 2003). O oxigénio € importante para a realizagao de reacgdes numa fito-ETAR.
No entanto a concentracdo de oxigénio dissolvido depende da temperatura, da
quantidade de sais dissolvidos e especialmente das actividades biologicas (Anjos,
2003).

e Temperatura

Temperatura € a medida da energia cinética das particulas em uma determinada
substancia. A temperatura determina tanto os processos bioldgicos como as reacgdes
bioquimicas e a solubilidade dos gases dissolvidos na agua (Anjos, 2003).

epH

O pH, potencial hidrogénio i6nico, € um indice que indica a acidez, a neutralidade ou a
alcalinidade de um meio.

O pH permite-nos conhecer a solubilidade bem como a existéncia biolégica dos
constituintes quimicos (nutrientes e metais pesados). O potencial hidrogénio controla a
precipitacdo dos metais através da sua capacidade para «atacar» os minerais das
rochas, solos e sedimentos, introduzindo a solubilidade dos seus constituintes
(Solomons,1995).

e Condutividade eléctrica

A condutividade eléctrica é a capacidade das substancias de conduzirem ou
transmitirem corrente eléctrica. A condutividade eléctrica varia com o tipo e
concentragao de espécies ionicas, mobilidade dos ides e temperatura do meio (Anjos,
2003).

Nas zonas humidas, a quantidade total dos sais € medida através das espécies
condutoras (calcio, potassio, nitrato entre outros) que podem ser alteradas por

processos fisico-quimicos (Anjos 2003).

2.5.3. Constituintes de uma wetland

Para que uma wetland alcance a eficiéncia desejada s&o necessarios alguns cuidados
e estudo em relagao aos elementos que terdo grande importancia no tratamento.
Destacam-se os seguintes elementos:

e Substrato

Pode ser usado como substrato, residuos de mineragao como areia, silte, cascalho,
brita, solo, residuos organicos e outros. O substrato promove espacos vazios que
servem de canais de vazao, facilitando o escoamento do esgoto ou da agua poluida,
de acordo com sua permeabilidade. Constitui, aliado as raizes das macrdfitas

aquaticas, local ideal para a remocgdo de nutrientes e para a formagao do biofilme
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microbiano. O substrato devera ser colocado sobre uma protecgdo impermeavel de
lona, manta, asfalto ou argila compactada, que evita a contaminagédo do solo e
eventual infiltracdo até o lengol freatico. Essas camadas permitem a contengédo da
agua poluida no sistema (Marques, 1999).
Os substratos sdo importantes devido a variadissimas razées, nomeadamente (Davis,
2008):

e Suportam a vida de alguns organismos;

e A permeabilidade do substrato afecta o movimento da agua na “wetland”;

¢ Muitos dos processos bioldgicos e quimicos ocorrem no substrato;

¢ Os contaminantes podem ser acumulados pelo substrato.
Quando utilizado para o tratamento de efluentes, o solo realiza a remogdo de
compostos organicos e inorganicos por meio de processos fisicos (filtracdo e
sedimentacao).
e Agua
Distribuicdo da agua residual pelo leito deve ser caracterizada pela simplicidade de
manutencdo e operagao. As estruturas de entrada e saida da agua de alimentagdo
podem ser trincheiras cheias de pedras para facilitar a distribuicdo do afluente por todo
o leito, diminuir o impacto da correnteza sobre o biofime e garantir a maxima
assimilagdo de poluentes. Para a drenagem das trincheiras recomenda-se o uso de
tubos de PVC, que também controlam o nivel de agua no sistema. Quando o fluxo se
mantém em baixo e perto da superficie do substrato, trata-se de uma “wetland” de
fluxo sub-superficial e no caso do fluxo de agua residuais manter-se na superficie do
substrato (0 que pode atrair insectos), denomina-se “wetland” de fluxo superficial
(Marques, 1999).
As wetlands sao susceptiveis de se formar em locais onde, devido a sua morfologia,
as aguas superficiais formam bacias € em zonas em que o solo seja relativamente
impermeavel, sendo que estas condigdes podem ser criadas numa “wetland” artificial.
Estes sistemas podem ser construidos em qualquer lugar, desde que se construa uma
bacia impermeavel e que seja suficientemente fechado para reter as aguas que se
pretendem tratar (Davis, 2008).
Quanto ao regime hidraulico, pode-se salientar que o grau de saturacéo reflecte nas
condigdes de oxigenagao e assim, reflectindo também na maneira de degradacao da
matéria organica, aerdbia, anaerdbia ou andxica.
A hidrologia € o factor mais importante numa “wetland’ artificial porque esta
directamente ligada a todas as fung¢des deste sistema, e porque € um factor primario

de sucesso do mesmo. Apesar da hidrologia das “wetlands” artificial ndo diferencial
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muito de outras aguas superficiais, existem algumas diferencas em alguns aspectos
importantes que sao de seguida caracterizadas (Davis, 2008):
e Pequenas mudangas na hidrologia podem provocar efeitos significativos na
“wetland” artificial e no tratamento que se pretende realizar;
e Devido a grande area superficial de agua e geralmente a baixa profundidade
da mesma, o sistema tem interacgbes com a atmosfera através da precipitagao
e da evapotranspiragao.
¢ A densidade da vegetacao existente nas “wetlands” afecta a hidrologia do
sistema, devido a obstrugdo das plantas ao fluxo de agua e ao bloqueio a
exportagéo ao vento e ao sol.
e Os microrganismos
Em relacdao aos microrganismos, desenvolvem-se na rizosfera, raizes e substrato.
Esse filme biolégico é composto por colonias de bactérias, protozoarios,
micrometazoarios e outros microrganismos que degradam a matéria organica para
sais inorganicos tornando os nutrientes disponiveis para as macrdfita (Marques, 1999).
Destes, os quimioautotréficos sdo responsaveis pela remogao da matéria organica e a
transformacgéao do nitrogénio.
Também os microrganismos apresentam um papel importante nas «wetlands», isto
porque regulam muitas das suas fungbes. Esta comunidade pode ser afectada por
substancias quimicas como pesticidas e metais pesados. A biomassa microbiana é um
importante consumidor de carbono organico e de muitos nutrientes. Nas actividades
microbianas incluem-se (Davis, 2008):
e Transformagdo de um grande numero de materiais organicas e substancias
inorganicas em inécuo ou substancias insoluveis;
o Alteracido das condigdes de oxidagao/reducao do substrato e, portanto, afecta
a capacidade de transformacao das “wetlands”;

e Envolvimento na reciclagem dos nutrientes.

e As plantas

As plantas utilizadas numa “wetland” artificial apresentam em suas raizes, nos rizomas
e nos caules, um local de grande crescimento de microrganismos, aumentando assim,
a area.

Outra grande importancia das plantas € a sua capacidade de transportar o oxigénio da
sua porgao aérea (folhas) até as raizes, promovendo condigbes para a degradagao
aerdbia da matéria orgéanica e a transformagao de nutrientes. As plantas utilizadas nas
wetlands sao denominadas macrofitas. Esse termo € utilizado para representar plantas

vasculares fluorescentes, os musgos e a maioria das algas marinhas. As mais
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comummente utilizadas para o tratamento de aguas residuais sdo das familias
Juncaceas, Ciperaceas, Tifaceas, e Gramineas, € 0os géneros mais utilizados sao
Typha ssp (figura 2.4.), Juncus ssp (figura 2.2), Phragmites ssp, Myriophyllum
verticillatum (figura 2.3.) e Scirpus ssp (Philippi e Sezerino, 2004).

Figura 2.3. - Myriophyllum spicatum (fonte: www.ulsamer.at 2012)

Diversos autores destacam o uso da Typha ssp. (Tabua) para o uso em tratamentos
de efluentes, isso pelo facto da facilidade de aquisicao, ja que é um género de
distribuicdo cosmopolita, podendo ser encontradas em ambos os hemisférios e nas
regides temperadas e tropicais. Outro motivo da sua indicagdo para tal uso é o seu
crescimento agressivo, chegando a produzir 7 toneladas de rizomas por hectare
(Lorenzi Valentim,1993). Segundo Joly (1991) devem ser usadas espécies vegetais

nativas com capacidades de crescer em locais alagados.
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Figura 2.4.- Thypha latifélia ssp (fonte: wikemedia comuns 2012. Tirada por Bogdan)

Tanto as plantas vasculares como as nao vasculares (algas) tém um papel importante
numa “wetland’ artificial. As algas aumentam a quantidade de oxigénio dissolvido
existente no ambiente através da fotossintese, que por sua vez afecta as reacgdes dos
nutrientes e dos metais. As plantas vasculares contribuem para o tratamento das
aguas contaminadas de diversas maneiras (Davis, 2008):
e Estabilizaram os substratos e limitam o fluxo canalizado;
e Diminuem as velocidades do fluxo de agua, permitindo a deposi¢cdo de
materiais suspensos;
e Fazem a transferéncia de gases entre a atmosfera e os sedimentos;
o A libertagdo do oxigénio das estruturas subsuperficiais da planta cria micro-
locais oxigenados no substrato;
e As suas raizes podem ser locais de estabilizacdo da comunidade microbiana;

e Criam detritos quando morrem.

2.5.4. Tipos de wetlands ou fito-ETARs

Lautenschlager(2001) classifica as fito-ETARs de acordo com o o seu fluxo, como
sendo: as de fluxo superficial (FS); de fluxo sub superficial (FSS); de fluxo horizontal
(FH) e as de fluxo vertical (FV). Ha que salientar também que existe a possibilidade de

combinagé&o entre eles ou com as tecnologias convencionais:
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Fluxo de Escoamento Superficial ou Fluxo Livre

Este sistema possui propriedades similares ao das lagoas secundarias (que sao
variantes mais simples de lagoas), recorrendo a presenga de algas plancténicas ou
filamentosas, ou as macréfitas na massa liquida, ocorrendo em zonas de maior
profundidade, a presenga de organismos anaerobios. O nivel da agua nestes sistemas
varia de poucos centimetros a 1 metro (Luciana et al, 2003).

Existem diversas configuragées para lagoas de wetland, sendo que a maioria das
diferencas sao em relacdo a forma de como sao dispostas as macrdfitas na porgao
aquatica, podendo ser submersa, flutuante, emergente, etc. (Valentin, 2003).

Este é um sistema também utilizado como tratamento terciario, sendo mais apropriado
a locais com acesso controlado com a finalidade de prevenir a exposicao humana aos
microrganismos patogénicos (Cooper et al, 1996).

Este tipo de tratamento oferece melhores resultados como tratamento terciario e
poluicao difusa (Masi e Martinuzzi, 2007). Sao utilizadas no tratamento de grandes
volumes de aguas residuais, principalmente de azoto e potassio (Mazzola, 2003).
Apresentam baixos custos operacionais (Kayombo et al, 2004).

Como vantagem das fito-ETAR de fluxo superficial salienta-se que, normalmente,

exibem maior biodiversidade do que as de fluxo sub-superficial (Kayombo et al, 2004).

- Fluxo de Escoamento Sub-Superficial

As fito-ETARs de fluxo sub-superficial (FSS) sdo essencialmente filtros horizontais
preenchidos com britas, gravilha ou areia como meio suporte e onde as raizes se
desenvolvem. O afluente é distribuido a entrada do sistema de forme continua, e
submete-se a um atravessamento mais ou menos prologado ao longo da rizosfera
onde coexistem areas aerdbicas, anoxica e anaerodbica (Carvalho, 2004).

Nas fito-ETAR de FSS as plantas usadas sdo essencialmente emergentes, como os
juncos, canas e canigos (Kayombo et al, 2004)

As fito-ETARs por FSS sao muito utilizadas no tratamento secundario de efluentes de
pequena comunidades (Valentin, 2003). Segundo Kayombo et al (2004) estes
sistemas sdo mais adequados a aguas residuais com baixas concentra¢des de solidos

e de fluxo uniforme.

- Fluxo vertical
Segundo a Comissao Europeia (2001) estes sistemas séo constituidos por filtros de
caudal vertical, preenchidos com substratos (por exemplo, areia ou brita). O

escoamento efectua-se através do filiro onde é objecto de um tratamento fisico
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(filtracdo), quimico (absorcdo, complexacdo) e bioldégico (biomassa fixa sobre o
suporte).

A eficiéncia deste sistema é definida principalmente pela capacidade de oxigenagéo
do meio filtrante, a qual é proporcionada por carregamentos hidraulicos em intervalos
periodicos (Mazzola, 2003).

Mazzola (2003) destaca também o grande potencial destes sistemas para a
nitrificagdo, reduzindo de modo significativo os valores de azoto amoniacal e

apresentando elevados indices de nitrato no efluente.

- Fluxo horizontal

As fito-ETARs de fluxo horizontal sdo canais ou trincheiras com o fundo
impermeabilizado, preenchidas com algum tipo de meio suporte, geralmente o proprio
solo do local, para a fixagao das plantas (Metcalf & Eddy,1991).

Durante esse processo, o efluente entra em contacto com regides aerébias, andxicas
e anaerobias. A porcado aerdbia é compreendida ao redor das raizes das macrdfitas,
que transportam o oxigénio de sua parte aérea para a rizosfera, que é a regidao onde
as raizes e o solo estao intimamente ligados favorecendo a formagao do biofilme. A
parte aerébia compreende também a porcdo do leito filtrante que recebe uma
quantidade de oxigénio atmosférico significativa por difusdo e conveccao (Luciana et
al, 2003).

2.5.5. Limitagoes das wetlands artificiais
Davis (2008) destaca os seguintes aspectos, como as principais limitagbes de uma
wetland artificial:

e O desempenho do tratamento pode ser menos consistente do que um
tratamento convencional, tendo em conta que a eficiéncia deste sistema pode
ser sazonal em resposta em resposta as mudangas das condigdes;

e Quase sempre estes sistemas requerem uma area de instalacdo muito maior
do que as de tecnologias convencionais;

¢ Imensas mudancas das concentragdes dos componentes da agua que se quer
tratar pode afectar a eficiéncia do tratamento;

e Muito dos seus constituintes biologicos sdo sensiveis a quimicos toxicos.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZAGAO DA AREA EM ESTUDO
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3.1. CARACTERIZACAO GEOGRAFICA

Benguela é uma das provincias da republica de Angola, situada a oeste. Tem como
capital a cidade e municipio com o mesmo nome. O municipio de Benguela divide-se
em seis comunas: zona A, zona B, zona C, zona D, zona E e zona F.

A bacia de oxidagdo de Benguela situa-se na zona B a oeste do bairro da Bela Vista
Baixa. Este bairro encontra-se a sul do municipio e dista 6 km do centro urbano da
cidade de Benguela.

A zona das bacias de oxidacdo tem uma area de aproximadamente 1,9 km?
localizando-se entre 12° 37' 01" e 12° 37' 20" de latitude sul e 13° 22' 06" e 13° 22' 30"

longitude oeste.
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Figura 3.1. - Localizagédo da cidade de Benguela (fonte: Google Earth 2012)

De acordo com a classificacdo de Koppen a area de estudo possui um clima tropical
seco e semidesértico, onde a temperatura média anual do ar é de 24 °C, alcangando
uma maxima média anual de 28 °C e uma minima média anual de 20 °C.

A época quente e de chuvas é a correspondente ao periodo de Outubro a Maio e o
més mais quente é Margo. A época fria e seca ocorrem de Junho a Setembro, sendo o
més mais frio Agosto. A humidade relativa média anual do ar é de 80%
aproximadamente. A precipitagdo média anual é de 268 mm. E tipico da regido a

circulagao da brisa que de dia sopra do mar para a terra e a noite no sentido inverso.

3.2. CARACTERIZAGCAO GEOLOGICA E SOLOS

A geologia de Angola pode ser subdividida em onze unidades regionais, cada uma das
quais possuindo uma combinagao diferente de jazidas minerais. A nivel geoldgico esta
zona é predominantemente constituida por rochas efusivas do Cretacico e unidades
sedimentares do Quaternario (Info-Angola, 2012).
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Segundo a Carta Geral dos Solos de Angola, (1981) o bairro da Bela Vista Baixa,
pertence a Orla litoral e é constituido fundamentalmente por formagdes sedimentares
de origem marinha ou continental que se distribuem desde o Cretacico inferior até ao
quaternario atual, ocorrem ainda rochas eruptivas que atravessam algumas daquelas
formagdes sedimentares. A este conjunto geoldgico corresponde a unidade chamada
bacia sedimentar de Benguela, constituida por materiais litolégicos mais
representativos como argilas, calcarios, margas, arenitos e conglomerados.

O relevo é constituido por uma extensa planicie litoral acumulativa arenosa que
possui até 38 metros de altura aproximadamente, na entrada principal do
assentamento do bairro da Bela Vista Baixa.

Na provincia de Benguela os solos dominantes apresentam fertilidade variavel, com
alguma reserva mineral disponivel na faixa litoral, que vai diminuindo a medida que se
caminha para o interior, principalmente na zona mais a oriente, dominada pelas
formacgdes planalticas.

Na Bela vista Baixa os solos sdo essencialmente aridicos tropicais e calcarios de
coloragao pardacenta ou parda acinzentada, relacionados com as caracteristicas
climaticas e geoldgicas da area. Nesta parcela do territério predominam os solos
calcarios com tendéncia para a alcalinidade levando a presenca de solos compactos.
Encontramos ainda solos aluvionares propicios para a pratica agricola.

A influéncia dos ventos origina processos de deflagéo edlica e esta é particularmente
efectiva porque nao existe um manto vegetal que proteja os materiais soltos contra a

erosao.
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3.3. CARACTERIZACAO HIDROLOGICA E HIDROLOGIA

O territério da provincia de Benguela e caracterizado por vales, rios secos, que
acumulam agua no tempo de chuva. A provincia é drenada por alguns cursos de agua
que confinam nas bacias hidrograficas do Cubal, do Hanha, da Catumbela e do
Coporolo.

Quanto ao municipio de Benguela destacam-se quatro principais rios: rio Cavaco, rio
Capilongo; rio Gungue e o rio Uchi.

A rede hidrografica do bairro da Bela Vista Baixa é bastante pobre, quando
comparada tanto com o municipio de Benguela como com a provincia sede, a julgar
pelas suas caracteristicas fisico-geograficas. O bairro é atravessado por um Unico rio
(rio Uche) temporario que serve de escoamento das aguas pluviais bem como para a

drenagem das aguas provenientes da bacia de oxidagao para o mar.

3.4. CARACTERIZACAO DA FAUNA E FLORA

A vegetacgdo tipica é de estepe de arbustos isolados da faixa sub — desértica, com
cobertura herbacea, mais representada pelo género das Acacias que tiveram que se
adaptar ao intenso calor e a seca.

Recentemente, o avango do fendmeno de desertificagdo do sul para o norte nas zonas
litorais tem vindo a acentuar-se, potenciado pelo desgaste de material florestal para
uso como combustivel lenhoso, sem a devida reflorestacdo. Neste ambito, o governo
local através do seu projecto (PRUALB) criou dois (2) viveiros florestais para o
combate a desertificagdo consubstanciados na plantagdo de arvores em todos os
cantos do municipio de Benguela.

As mais abundantes espécies faunisticas sao as aves (rolas), répteis (cobras,
lagartos, escorpides). Algumas espécies introduzidas pelo homem s&o: gado bovino,
gado caprino, ovino, suino, caes, gatos, galinhas, patos, com caracter doméstico. As

aves migratorias (flamingos) invadem o lugar durante os meses de Inverno.

3.5. CARACTERIZACAO SOCIO-ECONOMICA

Segundo os resultados da entrevista realizada ao Administrador Comunal da zona B,
Sr. Antonio Armando Bento, o bairro surge no ano de 2005, quando o municipio de
Benguela foi assolado por fortes enxurradas que destruiram centenas casas no
Municipio, em geral, e mais de 50 casas s6 no bairro do Kalombutao, vitimando varias
pessoas.

O senhor administrador explica que o bairro inicialmente se chamava Iraque devido as

suas condicdes precarias, fundamentalmente do saneamento basico.
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Actualmente, o bairro € chamado de Bela Vista Baixa de modo a diferenciar-se do
bairro da Bela Vista Alta, situado na parte mais elevada. Teve como primeiros
habitantes, a familia Marcelino Kamuele, que chegou e se fixou neste lugar
aproximadamente em 2004.

O bairro foi crescendo fundamentalmente em fungdo do aumento da imigragao da
populagao proveniente do interior das provincias de Benguela, Huambo, Huila, Namibe
e de outras localidades do Pais, por factores ja referidos anteriormente, bem como do
centro da cidade, a procura de moradias préprias.

O crescimento do bairro tem sido limitado, com o controlo cerrado da invasdao de
constru¢des anarquicas, por parte da administragcdo municipal de Benguela, pois tem
envidado esforgos procurando evitar que uma mesma pessoa ocupe varias parcelas
de terreno.

A populacao da Bela Vista Baixa estima-se em cerca de 8.000 habitantes. Esta é
constituida maioritariamente pela etnia Umbundu (cerca de 80%), podendo também
encontrar-se alguns habitantes das etnias Nganguelas, Kimbundos, Bacongos, Fiotes,
Tchokwes e Muquilengues.

Dados do inquérito realizado pela administragdo comunal sobre saiude e ambiente da
populacdo (2008), mostram que cerca de 60% da populacdo esta inserida em
actividades de pequenos negécios informais, seguido pelo funcionalismo publico com
30%, agricultura e a pesca com 4% e 6%, respectivamente.

A area da educacdo é uma das mais criticas funcionando em varios estabelecimentos
privados e religiosos sem as minimas condi¢gdes escolares, tais como quintais de
algumas casas e capelas de igrejas, funcionando em regime de salas anexas a escola
primaria da Bela Vista Alta e conta com todas as classes desde a iniciagdo até a 42
classe.

Actualmente, o bairro conta com uma escola construida pelo governo da provincia de
Benguela, que espera apenas pela sua inauguragéo e que vai diminuir, de certo modo,
muitos constrangimentos que o bairro tem vivido nos ultimos anos.

O servico de saude estatal ndo existe. S este ano foi construido um posto de saude
publica que se encontra ainda em fase de acabamento.

Nao obstante a cobertura estatal, existem também algumas unidades sanitarias
privadas de pequena dimensdo, que pouco tém contribuido para atender a esta
populagdo que tem sido obrigada a percorrer varios quildmetros para chegar ao
hospital central de Benguela.

O saneamento basico é da responsabilidade da Administragdo Municipal, que em
conjunto com a empresa das aguas colocou no bairro, como medida preventiva, 24

tanques de agua, dos quais 20 sdo subterraneos e 4 sdo aéreos e que sao
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abastecidos semanalmente por camibes, 0 que tem minimizado a falta de
abastecimento de agua potavel.

As comunidades desta area enfrentam varias enfermidades tais como, doencgas
intestinais, a colera, o paludismo, doengas respiratorias, entre outras.

O bairro da Bela Vista Baixa, bem como quase todos os bairros do Municipio de
Benguela, ndo obedecem a um ordenamento urbanistico, o que tem dificultado, de
certa maneira, o saneamento basico o que depois potencia o consequente
aparecimento de varias epidemias no seio desta populacéo.

Do ponto de vista econémico, o bairro conta com uma fabrica de cal e uma ceramica,
ambas paralisadas, devido a destruigdo sofrida nos conflitos politicos que o municipio
€ o pais em geral, viveram durante os longos anos de guerra. Destacam-se ainda as
novas construgcdes a cargo de uma construtora chinesa que, no futuro préximo,
poderao servir a populagao do Bairro e do Municipio.

No assentamento existe comércio formal e informal. O comércio formal realiza a
venda a retalho, o que obriga os vendedores ambulantes a moverem-se para areas
mais distantes para obterem os produtos para a sua subsisténcia.

Os estabelecimentos tém caracteristicas de loja e taberna. Existem seis
estabelecimentos comerciais. O comércio constitui uma alternativa para mitigar o
desemprego.

A pracga é um lugar por exceléncia, onde se realiza o comércio de humerosos artigos
obtidos noutros assentamentos como o centro da cidade, Lobito, Luanda, Namibe e

outras localidades do pais.

Figura 3.3. Mercado informal (imagem tirada por Afonso Loureiro)
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Na sua actividade, o transporte mais utilizado pelos habitantes do bairro sdo as
motocicletas, devido as suas facilidades e possibilidades de locomocao.

O servico rodoviario ndo cobre a totalidade das necessidades dos habitantes. Os
moradores do bairro usam assim os taxis privados que percorrem o trajecto do bairro a

cidade de Benguela e vice-versa.

Figura 3.4. Transporte por motociclos «kupapatas» (imagem tirada por Virgilio Luis)

No Bairro da Bela Vista Baixa, as peculiaridades naturais associadas ao caracter de
planicie costeira e a implementagcao de um projecto de reabilitagao urbana das cidades
do Lobito e Benguela (PRUALB) que terminou com a construgcdo da Bacia de
Oxidacgao de Benguela, tornam-no um pélo atractivo para o turismo.

A beleza da sua paisagem natural e antrépica constituem também atractivos para a
pratica do turismo. Destaca-se a visita realizada pela equipa de negociagdes da paz,
composta por Higino Carneiro, ex-ministro das Obras Publicas, Faustino Muteca, o
entado governador da Provincia do Huambo, e Isaias Samacuva, o actual Presidente da
UNITA, bem como grupos estudantes que tém visitado estas magnificas instalacbes

pertencentes & Empresa de Agua e Saneamento de Benguela.
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CAPITULO 4- CARACTERIZAGAO ACTUAL DA E.T.AR.
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4.1. CARACTERIZAGAO GERAL DA BACIA DE OXIDAGAO

O municipio de Benguela, tal como outras areas do pais, viveu condigbes de extrema
dificuldade, aliadas a pobreza e degradagao das condigbes de vida e do grave
problema do saneamento basico, o que agravou de certa maneira, a situagdo de
saude da populagao.

Na década noventa de (90), este problema piorou ainda mais, com o surto
epidemioldgico de colera que assolou o0 municipio, principalmente nas areas
suburbanas onde as condi¢des de higiene eram precarias.

Associado a todos estes problemas acima citados, o governo provincial viu-se
obrigado a empreender todos os esforgcos para o cumprimento de um projecto de
construcao da bacia de oxidagdo que estava em carteira ha um bom tempo a esta
parte.

O projecto teve como primeiros protagonistas o Sr. Kundi Paihama, na altura
comissario provincial de Benguela, e posteriormente o seu sucessor Jodo Lourengo
que criaram o projecto junto do gabinete provincial do plano.

Salienta-se também o grande contributo realizado pelo Sr. Paulo Teixeira, governador
provincial de Benguela na ocasido, ao implementar o projecto e o consequente
complemento pelo Sr. Dumilde das Chagas Rangel, seu sucessor.

Assim, aproveitando as vantagens do clima quente da area do projecto foi construida a
bacia de oxidagao constituida por cinco (5) lagoas, duas (2) lagoas primarias duas (2)
secundarias e uma (1) de maturagdo como processo de tratamento dos esgotos.
Embora estas lagoas exijam areas extensas, ndo necessitam de maquinarias nem

equipamentos avangados; reduzem-se, assim, os custos de operacdo e manutencéo.

Data dasimagen | 2004

Figura 4.1 — Localizagdo da bacia de oxidagédo de Benguela (Google Earth 2012)
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As lagoas sdo aerobicas, com vista a limitar os problemas de cheiros e
consequentemente a saude publica. As bacias foram projetadas optando por uma
relagdo comprimento-largura de 3:1 para facilitar a circulagéo do efluente.

As lagoas primarias foram concebidas para a extracgdo de lamas de forma manual ou
com tubo flutuante. O efluente passa através de canais para as lagoas secundarias e
entra por fim nas lagoas de maturagao das quais € descarregado por gravidade para
um sistema de rega.

Reservou-se um lugar para permitir duplicar a capacidade das lagoas no futuro e a
estacao.

Hoje, a bacia de oxidagcdo conta com infra-estruturas variadas que sao: dois (2)
edificios com a funcéo de residéncia, um balneario com quatro (4) compartimentos
para senhoras e outros quatro (4) compartimentos para os homens, com duas salas de
conferéncias, um armazém e um campo de futebol de onze, onde a sua equipa de
futebol joga sempre nas suas horas de lazer e prevé ainda a construcdo de mais
infraestruturas para diversos fins.

A tabela (4.1) a seguir mostra os parametros fundamentais da bacia de oxidacao de

Benguela.

Tabela 4.1- Parametros fundamentais da bacia de oxidagédo de Benguela (Fonte: Empresa de

Aguas e Saneamento de Benguela,1997)

Parametros Primaria Secundarias Maturagao Total
Numero de lagoas 2 2 1 5
Area (m’) 1.530 8.140 5.120 25.100
Volume (m’) 3.060 13.020 7.490 39.650
Retengdo (d) 5.6 4.9 3.0 -
Profundidade (m) 2.0 1.6 1.3 -
Relagdo C:L 3:1 3:1 3:1 -
Largura (L, m) 15 79 54 -
Comprimento (C, m) 102 103 105 -
Ligacao Em paralelo Em série Em série -
Capacidade (média) - - - 2.785m’/d
Carga organica a 0.04kg/pessoa/ 340 - 30mg/1
entrada/saida dia ou kg/10000m*/dia
(CBOZ%) 0.30kg/m’/ano
Redugdo orgénica 80% 90% 95%
Efluente e coliformes 97% redugao 99,94% 99.998% <5.000
fecais/100 ml
Lamas (m’/ano) 0.04 - - 800m’
m’/pessoa/ano
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O tratamento das aguas residuais através das bacias de oxidacdo €&, de todos os
processos, 0 que mais se aproxima da simulacdo das condi¢bes naturais. A agua
residual atravessa uma série de lagoas (Patrocinio, 2007).

Consideram-se, de modo geral, quatro fases de tratamento de efluentes nas bacias de

oxidacgao: preliminar, primario, secundario e terciario.

Figura 4.2.- Grelhas para o tratamento preliminar na bacia de oxidagdo de Benguela (fotografia

tirada pelo autor)

A figura 4.3. ilustra detalhadamente as principais fases no tratamento das aguas

residuais na bacia de oxidacéo.

Reducgao
CBOs <95%
~ Reducéo de 50 - Faésforo azoto
Remogao de a60% S.S. e Redugdo 30% 95% metais
solidos grossos 35% de CBO= S.8. pesados, virus

3 4

e hactéffiac

TRATAMENTO | TRATAMENTO (» TRATAMENTO [ TRATA!{,/IENTO
TERCEARIO

PRELIMINAR PRIM&RIO SECUNDARIO

Lamas

Figura 4.3.- Fases de tratamento de aguas residuais nas bacias de oxidagao (adaptado de
Patrocinio, 2007)
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4.2. FUNCIONAMENTO DA BACIA DE OXIDAQAO

Segundo o Manual de Operagao e Manutengéo do sistema de esgotos de Benguela, a
atividade inicial das Lagoas, realizou-se no inicio da estagao quente, a fim de se
determinar o mais cedo possivel as populagdes microbianas necessarias para
provocar a estabilizacdo dos esgotos.

Retirou-se toda a vegetacéo das lagoas e encheram-se com a agua limpa, de modo a
permitir o desenvolvimento gradual de algas e populagdes de bactérias heterotroficas.
Foi necessario manter o valor do pH acima de sete para permitir o desenvolvimento de
bactérias.

Na actualidade, na bacia de oxidacdo de Benguela ndo se realizam analises de
amostras da agua, o que impossibilita avaliar se o efluente estd de acordo com os
padrdes de escoamento ou reutilizagao locais, o que deveria ser feito regularmente.

A avaliacao do desempenho e comportamento das lagoas é ainda extremamente Util,
pois, permite saber quando o sistema se encontra com sub/sobrecarga. Este processo
€ muito mais complexo do que a rotina do controlo da qualidade do efluente e permite
calcular o acréscimo, de carga que o sistema podera suportar com seguranca, a
medida que a comunidade que ele serve for crescendo, e prever o acréscimo de mais

lagoas.

4.2.1 - Plantas na bacia de oxidagao

Na bacia de oxidagdo de Benguela consideram-se duas especies de vegetagao:
plantas aquaticas que tém raizes e caules parciais ou inteiramente imersos na agua e
aparecem normalmente s6 no lado interno da ladeira, onde ha humidade, e as plantas
terrestres que podem ser encontradas em qualquer lado na zona seca do local, que

pouco influenciam o funcionamento da bacia.

Figura 4.4 - Vegetagao aquatica na bacia de oxidagao (fotografia do autor)
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Se a profundidade da agua nas lagoas for muito reduzida (60 cm), a vegetacao podera
cobrir literalmente toda a superficie. A redugao da profundidade nas lagoas €, muitas
vezes, devida a um excesso de infiltracdo através do fundo da lagoa, podendo
também ser causada por insuficiéncia da massa de liquido em circulagcdo em
comparagdo com a infiltracdo e a evaporagado. Estas funcionam normalmente com
uma profundidade superior a 90 cm.

Os remédios possiveis contra o desenvolvimento da vegetagdo aquatica incluem:
capinar frequentemente as margens rasas, retirar as plantas aquaticas que emergem
da agua em pontos distantes da margem da lagoa, a partir de um barco ou uma
jangada baixando o nivel da agua 30 — 50 cm, para permitir cortar os caules das

plantas num ponto suficientemente baixo.

4.2.2 — Materiais em suspensao

A superficie das lagoas deve ser libertada de toda a matéria flutuante, como escuma,
papel, plasticos, o6leos, gordura, e qualquer outra matéria que possa impedir a
penetracao da luz solar. Por vezes, acumulam-se tapetes de algas a superficie das
lagoas produzindo uma escuma verde-escura e, se nao forem retirados, provocam
problemas de cheiros, devido a decomposicao de algas, para além de diminuirem a
passagem da luz solar.

Na bacia de oxidagdo de Benguela constata-se a presencga frequente destes materiais
flutuantes devido a pouca frequéncia da sua remocgao, o que pode repercutir-se no seu

funcionamento, como se constata na figura 4.5.

Figura 4.5 - Materiais flutuantes na bacia de oxidagdo. (Imagem obtida pelo autor)

Porém, entre os remédios possiveis contra a acumulacdo de materiais flutuantes
inclui-se: um jacto de agua dirigido sobre a matéria flutuante dos tapetes de agua por
meio de uma mangueira manobrada pelo operador, permitindo afundar os tapetes nas

lagoas e, depois de desviados e impelidos pela acgdo do vento a superficie para um
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canto ou lado da lagoa, podem ser despedagados com um rodo munido de cabo
comprido. Se formarem escumadeira, esta devera ser usada parar retirar os tapetes

flutuantes, que deveréao ser enterrados.

4.2.3. Influéncia do clima no funcionamento da bacia de oxidacao

Tendo em conta o que foi exposto anteriormente na caracterizagao geral do clima
segundo Koppen, os efeitos ambientais da bacia de oxidagdo sao influenciados por
este.

A magnitude dos efeitos ambientais da-se nos meses de Dezembro a Margo,
correspondente a época quente e chuvosa, em que se evidencia a proliferacdo de
insectos e de doengas, bem como a alteragao da estética da paisagem.

Outros factores que influenciam a incidéncia dos efeitos ambientais sdo os ventos que
sopram de Oeste-Este que transportam os cheiros em direccdo aos assentamentos
adjacentes, fundamentalmente no periodo da tarde e noite. Porém, a velocidade do

vento é variavel durante o ano.

4.2.4. Reutilizagao do efluente da bacia de oxidagao

A orientagcao da Organizacdo Mundial de Saude para a qualidade microbioldgica das
aguas residuais, mostrou que os germes patogénicos de excrecdes que representam
maior perigo para a rega de culturas sdo as nematodides intestinais e as bactérias
fecais do homem (Empresa de Aguas e Saneamento de Benguela,1997).

A tabela 4.3 mostra a orientacédo para a qualidade microbiologica das aguas residuais

da bacia de oxidagao.

Tabela 4.3- Orientacéo para a qualidade microbiana das aguas residuais tratadas, utilizadas

como fonte de rega (fonte: Empresa de Aguas e Saneamento de Benguela,1997)

Condig¢des de Grupo exposto Nematoides intestinais Coliformes fecais

reutilizagdo (média aritmética por n° | (média geométrica do n°
de ovos por litros) por 100 ml)

Rega com restri¢des

(culturas com Trabalhadores

probabilidades de serem Nao ¢ recomendado

consumidas cruas, <= nenhum padrao

campos de desporto e
parques publicos)

Rega sem restrigoes Trabalhadores,
(cereais culturas consumidores, publico <= 1000
industriais, forragem, <= 11

pastagem e arvores)
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O efluente resultante do processo de tratamento das aguas residuais da bacia de
oxidagao de Benguela é reutilizado, apesar de esta reutilizagao fazer perigar a saude
da populacéo.

O efluente final é utilizado na rega para a produgao de culturas, tais como a de
mandioca, abdbora e cana-de-agucar, ndo recomendaveis segundo a orientagdo
mundial da saude, o que provoca doencas intestinais entre outras, como ilustram as
figuras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6 - Descarga do efluente (fotografia Figura 4.7 - Cultivo de abdbora com
obtida pelo autor) utilizagdo do efluente (fotografia obtida pelo
autor)

Destacam-se também as culturas de milho, banana, mamao, que ndo periga o seu
consumo, apesar de se observar a rega de culturas a partir das primeiras lagoas, o

que se traduz num perigo para ambas as culturas.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E PROPOSTA DE SOLUGAO
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5.1. METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM

A amostragem incidiu sobre: (i) as lamas resultantes do processo de tratamento das
lagoas (lagoa primarias e secundarias), (i) as plantas que se encontravam nas aguas
das lagoas, (iii) as plantas das extremidades da lagoas e (iv) aquelas situadas na zona
de plantagcéo adjacente as lagoas e que s&o regadas pela agua residual resultante do
tratamento nas bacias.

As lamas utilizadas para a analise laboratorial foram as das duas primeiras lagoas. As
amostras foram colhidas colocadas num recipiente e devidamente conservadas em
local longe da luz solar até a sua completa secagem, posteriormente foram enviadas
para analise quimica.

Quanto as plantas, foram devidamente identificadas, apds a sua identificacao, fez-se a
colheita, posteriormente colocadas num recipiente e guardada num local sem o
contacto com a luz solar.

As plantas foram recolhidas em locais distintos. Primeiro amostraram-se as plantas
das lagoas primarias, depois as das lagoas secundarias e terciarias. Finalmente fez-se
a recolha de plantas na zona de cultivo.

Durante a recolha os recipientes por onde eram colocadas as plantas foram
devidamente simbolizados com numeros e letras, e com a ajuda de um GPS foram
tiradas as coordenadas dos locais de colheita, o que veio a facilitar posteriormente a
identificagao.

Depois de secas, as plantas foram moidas e transportadas para o laboratério de
analises quimica.

As analises quimicas foram efetuadas no Laboratério Quimico do Departamento de

Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra.

5.2. ANALISE QUIMICA
Antes de se efectuarem as analises quimicas das amostras (lamas e plantas), estas

foram identificadas, e colocadas numa estufa durante 24 horas a 50°C.
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Figura 5.1- Estufa

Depois as plantas foram moidas. De cada amostra foram pesadas cerca de 0,59 e
colocadas em tubos de teflon. A cada tubo foram adicionados 8 ml de acido nitrico
(HNO3) e 2 ml de agua oxigenada (H,0,).

Estes tubos foram colocados no micro-ondas Multiwave 300 Anton-Paar. Foi
seleccionado o programa adequado para a digestdo das amostras e que dura cerca de

1 hora.

Figura 5.2- Micro-ondas Multiwave 300 Anton Paar
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As amostras digeridas foram retiradas do microondas e transferidas para baldes de

vidro. Foi adicionada a quantidade de agua destilada (H,O) necessaria para perfazer

25 ml de solugéo. De seguida cada amostra foi filtrada e colocada em fraco plastico.

Finalmente cada amostra foi analisada por absor¢do atémica com chama para

determinar concentragdes dos seguintes elementos: cadmio (Cd), cobalto (Co), cromio

(Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn). A concentragéo de arsénio (As)

também foi determinada mas por absorgao atémica com camara de grafite.

Figura 5.3- Aparelho de espectrofotometria por absorgdo atémica com camara de grafite

5. 3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados das analises quimicas das amostras sdo apresentados na tabela

seguinte (Tabela 5.1):

Tabela 5.1. Analises quimicas dos materiais amostrados

Amostras Elementos analisados (valores em mg/kg de peso seco da amostra)
As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Lama da 1° lagoa (entrada) | 30,367 | 0,001 8,329 | 12,534 | 7,123 | 8,647 0,989 | 25,960
Lama da 2* lagoa 0,087 | 0,000 | 6,190 | 17,754 | 11,430 | 2,806 | 0,359 | 55,622
(secundaria)
Elementos analisados (valores em mg/kg de peso de cinza da amostra)
Gramineas 0,077 | 0,000 | 10,504 | 6,849 | 7,090 | 1,814 0,348 | 25,514
Zea mays 4,958 | 0,001 | 0306 | 18,584 | 51,867 | 8,014 | 39,448 3509;
Juncus longistylis (?) 0,009 | 0,001 | 10,662 | 10,036 | 3,325 | 1,029 0,314 7,024
Cynodon dactylon 0,189 | 0,000 | 4,542 | 10,852 | 4,659 | 0,206 0,081 | 14,442
Saccharum officinarum 0,092 | 0,001 9,305 | 16,381 | 22,614 | 1,573 0,471 | 89,107
Poligonum sp. 0,168 | 0,000 | 8,880 | 16,486 | 2,585 | 1,054 0,464 | 27,271
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Os resultados da tabela mostram que as lamas da primeira (lagoa de entrada) retém a
maior quantidade de arsénio (As) e alguma quantidade (pequena) de cobre (Cu)
cromio (Cr), chumbo (Pb) e niquel (Ni).

O teor de arsénio encontrado nas lamas das lagoas secundarias € baixo o que pode
indicar; (i) ou a pouca eficiéncia na sua remocgao entre as lagoas inicial e final
(provavelmente por estar soluvel), (ii) ou entdo as quantidades de arsénio s&o por si ja
baixos apdés a passagem da primeira lagoa. Os teores de arsénio encontrados no
milho (Zea mays) sugerem que continua presente, em quantidades significativas, nas
aguas do efluente. A confirmar-se esta hipétese é necessario instalar sistemas de

remoc¢ao do arsénio e consideramos que o método mais eficaz é a fitorremediagao.

60
50
B Lama da 12 lagoa
(primaria)
40
M Lama da 22 lagoa
(secundaria)
30

20

10

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

Figura 5.4 — Analise quimica das lamas primaria e secundaria

Os teores de cadmio (Cd) sédo baixos e sem significado tanto nas lamas como nas
plantas.

Relativamente ao cobre (Cu), cromio (Cr) e zinco (Zn), o aumento do seu teor nas
lamas secundarias parece indicar que eles se encontram na fase liquida, com alguma
abundancia, pois séo facilmente incorporados na vegetagao a jusante.

Os niveis de chumbo (Pb) e niquel (Ni) diminuem na segunda lama e sugerem um
comportamento similar ao do arsénio (As), tanto mais que aparecem representados na
vegetacgao (principalmente no milho).

No caso do cobalto (Co) os valores sao relativamente elevados e sao captados tanto

pelas gramineas como pelos juncos.

41



400

350

B Gramineas

W Zeq mays.

300

H Juncus longistylis

B Cynodon dactylon

250

200

150

100

50

As

Cd

Co

Cr

Cu Ni

Pb Zn

Figura 5.5 — Analise quimica das plantas amostradas

Foi também calculada a correlagdo entre os valores analisados e, na tabela abaixo,

séo realgados os valores considerados significativos (a vermelho significancia superior

a 95%, a laranja significancia superior a 90% e a amarelo significancia superior a

70%).
Tabela 5. 2 - Coeficiente de Correlagao de Pearson (r)
R As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
As 1
Cd 0.440 1
Co -0.018 -0.057 1
Cr -0.034 0.177 -0.542 1
Cu -0.015 0.475 -0.735 0.582 1
Ni 0.779 0.543 -0.465 0.320 0.566 1
Pb 0.034 0.387 -0.803 0.471 0.924 0.612 1
Zn -0.015 0.408 -0.787 0.587 0.585 1

Desta analise pode-se observar que ha correlagédo positiva muito significativa entre o

chumbo (Pb) e o zinco (Zn), entre o cobre (Cu) e o zinco (Zn) e entre o cobre (Cu) e o

chumbo (Pb).

Existe uma correlagéo positiva significativa entre o niquel (Ni) e o arsénio (As).

Existe também uma correlagdo significativa mas negativa entre o cobalto (Co) e os

elementos cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn).
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Portanto com base nos resultados poder-se-iam escolher as espécies vegetais mais
adequadas para serem utilizadas numa wetland para a fitorremediacdo, espécies
estas passiveis de serem encontradas no local, dando particular destaque a plantas
como as Thypha sp., Juncus sp., Myriophyllum sp., Potamogeton sp., € o uso de
cultivo em grande extensao do milho (Zea mays), pois, tendo em conta os resultados
da analise quimica, estes absorvem significativas quantidade de metais, e, no caso do

milho, estes metais sdo armazenados no caule e na folha e ndo chegam até ao fruto.

5.4. DIMENSIONAMENTO DE UMA WETLAND

Para a construgcao de uma wetland artificial o primeiro aspecto a ter em conta séo as
condicbes que devem ser favoraveis, e com base nestas condicbes deve-se criar
planos e pogramas que facilitem a monitorizacdo das mesmas (Campos,1999).
Quando for necessario dimensionar e escolher parametros que definam a capacidade
de eliminacdo de poluentes ha que considerar o caudal do efluente, lidando deste
modo com as variagdes do dia-a-dia e com variagdes sazonais. Ha a necessidade,
também, de se conhecerem as quantidades de contaminantes presentes no efluente
para se seleccionarem os métodos mais viaveis (Lautenschlage, 2001).

Relvao (1999) afirma que dimensionar uma wetland nao € uma operagao simples, face
aos parametros em jogo. Segundo este autor importa no entanto fornecer alguns
dados ainda que aproximados, e que permitam pré-dimensionar as lagoas para que
possam ser usadas sem grande risco de colmatagéo ou de quebra de eficiéncia.
Existem diversos metodos de dimensionamento de wetlands tais como o método
empirico, método proposto por Reed, Crites e Middlebrooks, Metcalf & Eddy, Relvéo, e
EPA (Seco, 2008). Mas todos eles se socorrem da lei de Darcy (escoamento em

meios porosos).

5.4.1. Proposta de wetland artificial

Tendo em conta que as aguas residuais passam ja por um tratamento nas lagoas das
bacias, e que a wetland artificial vai constituir um tratamento secundario, propde-se a
utilizagcdo de um sistema misto de wetland (combinagcdo de zonas de fluxo livre com
zonas de fluxo sub-superficial), visto que nestas aguas residuais ha pouca
concentracao de sélidos e o fluxo é uniforme.

Para a constru¢cao do wetland deve-se fazer essencialmente o uso de plantas como
Juncus sp. (juncos), Zea mays (milho) e Saccharum officinarum (cana), Typha
capensis (tabua, foguetes), Potamogeton sp., € Myriophyllum spicatum (pinheirinha-da-

agua) porque sao autoctones.

43



Figura 5.6 - Potamogeton natans (fonte: wikemedia comuns, Christian Fischer, 2005)

Teoricamente a relagdo comprimento-largura da wetland tem grande influéncia no
regime hidraulico e resisténcia ao escoamento. As relagdes 10:1 ou maiores
asseguram um escoamento tipo émbolo mas tém tendéncia a transbordar na parte
mais elevada da célula devido a acumulagdo de vegetagdo, principalmente nos
sistemas de fluxo superficial. Relagdes aceitaveis sdo de 3:1 a 4:1 (Vega, 2012).

A remocao de material organico € muito importante no tratamento de efluentes
residuais. Um dos modelos matematicos que ilustra a remog¢ao da matéria organica,
recomendado para fluxos sub-superficial € o de reactor de fluxo continuo com o
escoamento do tipo émbolo. Para tal, selecciona-se o teor em matéria organica,
expressa na forma de cB0% como o parametro cuja remocgao determina a eficiéncia
do tratamento. Tendo em conta que esta remocgédo ocorre segundo uma reaccao

cinética de 12 ordem, a equacgao que descreve tal fenémeno é:

= = exp(—krt,) (Eq.5.1)
Onde:

Ce - Concentracdo de CBO2° do efluente — saida (mg/l)

Ca - Concentracao de CBOE0 do afluente — entrada (mg/l)

kr — Constante cinética de primeira ordem (dia™)

t, — tempo de retencao hidraulica (dia)

O valor de k; pode ser calculado através da seguinte expressao:

k,=k,,072° (Eq. 5.2)

44



Sendo:
k,o — constante cinética de primeira ordem (a 20°C)
T — Temperatura média de funcionamento da wetland artificial (°C)

0 — Constante adimensional, que varia entre 1,05 a 1,104

O tempo de retengéao hidraulico ( t, ) pode ser calculado com base na porosidade do

meio através da seguinte expressao:

__Ag hn

t
T Q

(Eq. 5.3)

Onde:

t,. - Tempo de retengéo hidraulica (dias)

h - Espessura da wetland artificial (m)

n — Porosidade do meio (volume de vazios/volume total do leito)

Q — Caudal médio que circula através da wetland artificial (m®/d)

As expressdes que permitem a determinagdo do volume e da area superficial das
wetlands sdo deduzidas a partir das equacgdes ja expostas, sendo o volume util da
wetland (V) calculado de acordo com o caudal, a remocgédo de carga organica e a

porosidade do material a empregar na wetland, através da expresséo:

__ Q(nCa-InCe)
- ktn

v (Eq. 5.4)

A area superficial de uma wetland (4;), obtém-se através da equacdo de calculo do
volume, arbitrando um valor para a espessura da wetland (h), e recomendam-se
valores entre 0,50 m e 1,00 m (Relvao, 1999), dependendo das espécies botanicas a

utilizar :

— Q(InCa—InCe)

As ktnh

(Eq. 5.5)

Para o calculo da seccao transversal da wetland O comprimento das wetlands (L )
pode ser expresso a partir da area superficial (As), necessitando antes para o efeito o

conhecimento largura (L):

Assumindo uma relacao entre o comprimento (C:L) de 3:1:

A
L=

(Eq. 5.5)

Onde:
m - declive

K- condutividade hidraulica (m/s)
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5.4.2. Calculo
Com base nas equagdes expostas pode-se fazer o dimensionamento da
wetland artificial na bacia de oxidagdo de Benguela, comegando por apresentar

a seguinte tabela (5.4):

Tabela 5.4- Parametros para dimensionar a wetland artificial

Parametros Unidade Valor Referéncia

CBOZ° (concentragio inicial Ca mg/1 5300 Valor estimado (*)

CBOZ° (concentragio final Ce mg/l 30 Valor médio (EPA, 2004)

Porosidade 0,35 Tabela Crites e Tchobanoglous, 1998
Profundidade (h) M 0,9 Estimada

Temperatura (°O) 22 Medida de campo

Condutividade Ks (m/dia) 5000 Estimada

Declive (%) 1 EPA 832-F-00-023

Caudal (Q) m’/dia 1440 Calculo

Um dos primeiros aspectos a ter em conta é a constante cinética de primeira
ordem, K,;. Esta € muito importante pois permite mais tarde calcular a area superficial
(equacdes 5.2 e 5.5).

k., =1,03 x 1,06%2720

k,=1,16d™"

Para este calculo assumiu-se ky, =1.03 (meio de enchimento misto) e = 1,06 (valores
apresentados em Relvao, 1999)
Com o resultado de k; podemos saber assim qual o valor da area superficial A, a

partir do método de Relvao(1999) partindo do seguinte:

Q(nCa — InCe)

s k.,nh

m3
14407 X (In (Ca = Ce))
"~ 1,16d'x0,9m x 0,35

s

m3
1440™ x (In 5300 + 30)
As = 0,3654 m/d
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A; = 20390m?, aproximadamente 20 000m?

Ha necessidade também de calcular o tempo de retengao hidraulica (tr ), que constitui
o tempo médio de permanéncia das moléculas de agua numa unidade de tratamento,

partindo do seguinte:

. 20000m?(0,9m) (0, 35)
T 1440m3/dia

t, =4,4dias

Portanto, as dimensdes da largura (L) e do comprimento (C) da wetland serdo as

seguintes:

A 20000
L= |z= |——=8165m

E para o comprimento

C=3%XxL=8165x3= 245m

Figura 5.7 — Espaco disponivel para construgdo de wetlands (estao representadas duas linhas

perpendiculares com 445 metros e 155 metros para escala)
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Os dados apresentados anteriormente sdo extremamente conservadores e sao

necessarias algumas consideragdes adicionais:

1.

Os valores sdo meramente demonstrativos do procedimento de calculo e
usaram-se 0s valores de CB0Z° para ilustrar o procedimento de calculo; no
calculo efectivo de valores seria necessario entrar também com valores de
outros parametros (nitratos, concentragdes de metais em solugédo no efluente a
saida da bacia de oxidacéo, etc.);

O valor da concentragéo de cB02° do afluente corresponde ao valor na entrada
da bacia de oxidac&do. Naturalmente a saida da bacia de oxidagdo os valores
serao significativamente inferiores. Se assumirmos uma reducédo de 90% no
valor de CB0Z° (ou seja um valor de 530 mg/l) entdo a area diminui para 11 000 m?
(mantendo os restante valores iguais);

Os calculos assumem um fluxo sub-superficial. No entanto algumas das
plantas requerem um sistema com fluxo livre (p.e. Juncus sp.). Assim o que
efectivamente seria implementado seria um sistema misto (como se ilustra na
figura 5.8): Typha capensis (efeito de filtragem de particulas em suspenséao e
de fitodegradadora); Juncus sp. (efeito misto); Myriophyllum spicatum e

Potamogeton sp. (efeito de rizofiltragao).

No entanto pode-se ilustrar a configuragdo da maneira de como serao distribuidas as

plantas na bacia de oxidagdo de Benguela, mostrando assim o possivel design da

wetland artificial.

Typha capensis
Lagoa Lagoa Lagoa Juncus sp
primaria secundarias de maturacao

Miriophyllum

spicatum

Potamogeton sp

Cultura de milho (Zea mays)

Figura 5.8. llustragdo da proposta de design da wetland artificial
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CAPITULO 6 —- CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
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6.1. CONCLUSOES

O processo de tratamento das residuais em Benguela é feito por intermedio das bacias
de oxidacado. Nas bacias, a agua passa por cinco lagoas e sao tratadas de forma
natural, aproveitando-se do clima favoravel.

Apesar da bacia de oxidagao constituir um método de tratamento de aguas residuais
de esgotos e que melhora em parte a qualidade do efluente resultante deste processo
de tratamento, as aguas resultantes deste tratamentos ndo apresentam os parametros
todos desejaveis de reutilizagdo.

Para o melhoramento da qualidade das aguas residuais finais do processo de
tratamento na bacia de oxidagdo usou-se a técnicas de fitorremediacao.

A fitovolaterizagao, a fitoextragéo, a rizofiltragéo a fitoestabilizagdo e a fitodegradagao
constituem as técnicas de fitorremediagdo usadas no tratamento das aguas residuais
nas bacias de oxidag&o. Este é um processo de tratamento de aguas residuais com
baixo custo econémico e que pode ser aplicada na bacia de oxidacdo de Benguela
dada as caracteristicas favoraveis da area.

As plantas fitorremediadoras formam uma wetland artificial ou fito-ETARs. As wetlands
definem-se como lagoas artificiais com a presenca de plantas capazes de absolver,
estabilizar, neutralizar ou volatilizar os contaminantes das aguas residuais.

As analises quimicas feitas em lamas das lagoas e em plantas revelam um teor
elevado de concentragao de certas substancias nas aguas das lagoas.

A partir de calculos dimensionou-se a wetland artificial. Assumindo os valores de carga
organica a entrada da bacia de oxidagao, os resultados dos calculos fornecem um
valor para a area de implementagdo da wetland de 20.000m? aproximadamente. No
entanto se usarmos valores mais realistas para as concentragdes do efluente da bacia
de oxidacéo, esse valor baixa para os 11.000m? (aproximadamente).

Por tanto a configuragéao final da wetland mostra um design constituido por um sistema
de misto de fluxo livre e fluxo sub-superficial, com uma mistura de algumas plantas de

que séo exemplo Typha carpensis, Juncus sp, Myriophyllum spicatum e Potamogeton

sp.

6.2. RECOMENDAGOES

1- Transmitir os resultados & Empresa de Aguas e Saneamento e a administracdo

municipal de Benguela encarregadas de levar adiante a gestdo ambiental das aguas
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residuais da cidade de Benguela para que considerem os resultados da presente

investigagdo no planeamento fisico.

2- Propor a direcdo da Empresa de Aguas e Saneamento de Benguela a plantagéo de
arvores a volta da bacia de oxidagcédo, formando uma cortina vegetal de forma a

minimizar os seus efeitos ambientais na populagéo adjacente.

3- Sugerir a Diregdo da Empresa de Aguas e Saneamento de Benguela a manutencg&o
mais rigorosa das bacias de oxidacao, para o melhoramento do estado atual a que se
encontram e estudos para a obtencdo de dados novos acerca dos parametros de

funcionamento das lagoas.

4- Divulgar os resultados obtidos através da participacdo em diferentes eventos
cientificos vinculados ao tema, propiciando assim o intercAmbio com outros

especialistas e a transmissao das experiéncias.
5- Dar continuidade aos estudos, sobre tudo ligado a analise quimica das aguas das

lagoas e de outras plantas existentes no local para a obtengcdo de resultados mais

satisfatorios.
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