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Resumo

Mocambique é um pais em vias de desenvolvimento que apresenta tecnologias de tratamento
de &gua residual na sua maioria descentralizadas caracterizadas por fossas sépticas, latrinas
melhoradas e latrinas a seco. Apenas uma parte da populagdo das zonas urbanas acede a
rede de esgoto o que significa que o servico de saneamento basico do meio ndo abrange a
maior parte da populagdo mocambicana tornando-a exposta a doencgas. Assim sendo, O
presente trabalho teve como objectivo principal avaliar a eficiéncia de um wetland construido
de fluxo vertical para o tratamento de agua residual doméstica. Este € um sistema de baixo
custo de operacdo e manutencao, simplicidade operacional, com elevada robustez e adequado
a diferentes realidades de regides tropicais.
Um Sistema de Tratamento de Agua Residual do tipo wetland vertical foi construido para o
tratamento de agua residual doméstica proveniente das fossas sépticas na Estacdo de
Tratamento de Agua Residual de Infulene. Este sistema tinha a capacidade méaxima de 13 m®
(uma &rea de 29,1 m? e 0,7 m de profundidade), e trés camadas dispostas de baixo para cima
(camada 1: 0,15 m com pedras de 19-50 mm; camada 2: 0,15 m com pedras de 4,8-25 mm;
camada 3: 0,4 m com pedras de 2,4-12,5 mm; e uma borda livre de 0,3 m). Dois tipos de
ensaios foram realizados (1) para determinar o tempo éptimo de descarga do wetland e (2)
para determinar a eficiéncia de remocao de matéria orgéanica, sélidos suspensos e nutrientes.
Do ensaio para a determinagcdo do tempo Optimo descarga da agua residual, observou-se que
até o sexto dia as taxas de remocdo de DBOs, DQO e SST eram de 79%, 79% e 98%,
respectivamente, e as cargas de nutrientes também registaram taxas de remocao significativas
de 94%, 85% e 65% para N-NH;", N-NOs e PT, respectivamente. Nos ensaios realizados para
a determinacéo da eficiéncia de remoc¢ao de poluentes observou-se que o wetland apresenta
eficiéncia alta na reducdo de DBOs quando a carga de MO no afluente é baixa e a eficiéncia de
remocao de SST é independente da carga de solidos suspensos no afluente. As taxas de
remocdo médias registadas, para um tempo de retengédo de seis dias do DBOs, DQO e SST
foram de 75%, 60% e 94%, respectivamente.
Constatou-se que as concentracdes de DQO e SST do efluente tratado na primeira fase do
projecto ndo atingiram os padrdes de emissdo de efluentes domésticos estabelecidos pela
legislacdo o que implica que o efluente ndo poderia ser descartado num meio receptor mas
podendo ser aproveitado para a rega de campos de cultivo e plantagdes. Assim sendo, 0
presente trabalho sugere que as proximas investigacdes cientificas sobre o tema abordem a
possibilidade da associacdo em série de um outro sistema de WCFV para o alcance dos
padrBes de emissao exigidos pela lei e na possibilidade do uso do efluente tratado para a rega
de campos de cultivo e plantagbes em zonas rurais.
Palavras-chave: tratamento de &gua residual doméstica, wetland, avaliacdo de eficiéncia de
wetland.
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Abstract

Mozambique is a developing country with mostly decentralized wastewater treatment
technologies characterized by septic tanks, improved latrines and dry latrines. Only part of the
population in urban areas has access to the sewerage network, which means that the basic
sanitation service does not cover most of the Mozambican population, exposing them to
diseases. Therefore, the main objective of this work was to evaluate the efficiency of a vertical
flow constructed wetland for the treatment of domestic wastewater. This is a system of low
operation and maintenance cost, operational simplicity, with high robustness and suitable for
different realities of tropical regions.

A vertical wetland type Wastewater Treatment System was constructed for the treatment of
domestic wastewater from septic tanks at the Infulene Wastewater Treatment Plant. This
system had a maximum capacity of 13 m3 (an area of 29.1 m2 and 0.7 m deep), and three
layers arranged from bottom to top (layer 1: 0.15 m with stones of 19-50 mm; layer 2: 0.15 m
with stones of 4.8-25 mm; layer 3: 0.4 m with stones of 2.4-12.5 mm; and a free edge of 0.3 m).
Two types of trials were conducted (1) to determine the optimum discharge time of the wetland
and (2) to determine the removal efficiency of organic matter, suspended solids and nutrients.
From the trial for determining the optimum wastewater discharge time, it was observed that by
day 6 the removal rates of BODs, COD and TSS were 79%, 79% and 98%, respectively, and
nutrient loads also recorded significant removal rates of 94%, 85% and 65% for N-NH,", N-NO3’
and PT, respectively. In the tests performed to determine the pollutant removal efficiency it was
observed that the wetland presents high efficiency in the reduction of BODs when the MO load
in the affluent is low and the TSS removal efficiency is independent of the suspended solids
load in the affluent. The average removal rates recorded, for six days retention time of BODs,
COD and TSS were 75%, 60% and 94%, respectively.

It was found that the concentrations of COD and TSS of the effluent treated in the first phase of
the project did not meet the emission standards for domestic effluent established by legislation
which implies that the effluent could not be discharged into a receiving environment but could
be used for irrigation of crop fields and plantations. Therefore, the present work suggests that
the next scientific investigations on the subject should address the possibility of the serial
association of another CWVF system to reach the emission standards required by law and the
possibility of using the treated effluent for the irrigation of crop fields and plantations in rural
areas.

Keywords: domestic wastewater treatment, wetland, wetland efficiency evaluation.
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N-NOs - Nitrogénio na forma de Nitratos

N-NH4* - Nitrogénio Amoniacal

N, - Nitrogénio Gasoso

EP — Equivalente Populacional

PT — Fosforo Total

SST - Sélidos Suspensos Totais

T2 - Temperatura

WCFH - Wetland Construido de Fluxo Horizontal

WCFV — Wetland Construido de Fluxo Vertical
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1. Introducéo

A falta de saneamento basico do meio pode causar problemas de saude publica e
impactos para o ambiente. Em Africa, 340 milhdes de pessoas, cerca de 70% da
populacdo da Africa Oriental e Austral, ndo tem acesso a servicos de saneamento
basico (UNICEF, 2021). Devido a falta de servicos béasicos de saneamento, a
populacdo fica exposta a doencas associadas a adgua como célera, diarreias, febre
tifdide e disenteria bacteriana. Em Mocambique, somente 50% da populacdo tem
acesso ao abastecimento de agua melhorado e menos de 25% beneficia-se de
saneamento melhorado (UNICEF, 2021). Para solucionar o problema de saneamento
basico em meios rurais e zonas de expanséo (urbanas e peri-urbanas), propbe-se a
implantagcdo de infra-estruturas de baixo custo de operacdo e alta eficiéncia em
remover matéria organica (MO) biodegradavel e n&o-biodegradavel e solidos
suspensos (Manjate, et al., 2015).

A partir da década de 80, as configuracbes dos wetlands construidos do tipo francés
ganharam notoriedade devido a capacidade de promover o tratamento de efluentes e
lamas fecais sem necessidade de unidades adicionais para o tratamento primario. Esta
tecnologia é capaz de promover a nitrificacdo completa e a mineralizacdo da fraccéo
total organica do afluente. O sistema de wetland construido que ganha destaque é o de
fluxo vertical com leito parcialmente saturado ou submerso (Rodrigues, 2016).

A Agéncia de Proteccdo Ambiental (EPA) dos Estados Unidos defende que o uso desta
tecnologia como unidade de tratamento para aguas residuais domeésticas, adequa-se
aos casos de auséncia de sistemas de colecta e transporte das aguas residuais até as
estacdes de tratamento. Os sistemas de wetlands construidos de fluxo vertical (WCFV)
tém a capacidade de alcancar eficiéncias superiores a 80% na remocao de carga
organica (Rodrigues, 2016).

O sistema de wetlands construidos de fluxo vertical (WCFV) é de baixo custo de
operacdo e manutencao, simplicidade operacional, descentralizados, com elevada
robustez e adequados a diferentes realidades de regifes tropicais. Estes sistemas
tecnologicamente avancados podem ser associados aos sistemas individuais para
melhorar a qualidade dos efluentes a serem langados nos corpos de agua receptores
ou reutilizados na irrigacdo de jardins, campos e culturas. A reutilizagdo na irrigagéao
constitui uma importante vantagem econdmica para 0s pequenos agricultores, uma vez
gue 0s nutrientes presentes servem como fertilizantes para o crescimento das plantas
(Manjate, et al., 2015; Da Silva, 2007; De Medeiros, et al., 2006).



Na Franca, cerca de 2.500 sistemas de WCFV sao usados como sistemas de
tratamento de aguas residuais domésticas. Para além disso, esses sistemas recebem
directamente a 4gua residual bruta e suportam elevadas cargas organicas (Manjate, et
al., 2015). O sistema francés de WCFV caracteriza-se pelo facto de que a alimentacao
é intermitente e com alternancia entre os leitos. E um sistema promissor igualmente
para paises em desenvolvimento, desprovidos de tecnologias convencionais de
tratamento de aguas residuais domésticas (Manjate, et al., 2015).

Entretanto, no Brasil, estes tipos de sistemas tem demonstrado também uma boa
adaptacdo aos mais variados cenarios, apresentando-se como sistemas que se
integram naturalmente ao ambiente e servem de atraccdo paisagistica no meio rural
(De Mello, 2016).

O autor desta pesquisa ndo encontrou nenhuma informacdo em relagcdo ao uso de
wetlands construidos para o tratamento de aguas residuais domésticas em
Mocambique. O pais dispde de tecnologias de tratamento descentralizado de aguas
residuais de baixo custo. Algumas infra-estruturas das zonas urbanas tém acesso a
ligacdo da rede esgoto, a maior parte da populacdo usa fossas sépticas. Nas zonas
suburbanas, uma parte da populacdo faz o uso de fossas sépticas mas a maioria usa
latrinas melhoradas. E, por fim, em zonas rurais o sistema mais usado sao as latrinas a
seco identificadas como sistemas simples que necessitam de pouca ou nenhuma agua
para o seu funcionamento, e em algumas regifes das zonas rurais, a populacdo nao

tem acesso a nenhuma latrina (defecacdo a céu aberto) (Jane, 2017).



1.1. Objectivos

1.1.1. Objectivo geral

> Avaliar a eficiéncia de wetland construido de fluxo vertical para o tratamento
de &gua residual doméstica usando como caso de estudo Mocambique.

1.1.2. Objectivos especificos

» Descrever o funcionamento de wetlands construidos de fluxo vertical;

> ldentificar os parametros para a avaliacdo da eficiéncia do wetland construido
de fluxo vertical;

» Determinar o tempo Optimo de descarga no wetland construido de fluxo

vertical.
1.2. Justificativa

Este trabalho tem importancia social e economica pois a implantacdo de sistemas de
wetlands construidos ira beneficiar as comunidades que ndo dispdem de sistemas de
tratamento e de gestdo de aguas residuais domésticas produzidas pelas mesmas. Para
aléem de melhorar a gestdo de saneamento do meio destas comunidades, a agua

tratada podera ser reutilizada para a irrigacao de campos agricolas.



2. Revisao Bibliogréfica

Contextualizagéo
O elevado crescimento populacional, o aumento das suas necessidades e de seus

consumos, levou o aumento de forma consideravel da poluicdo do meio ambiente
causando problemas de saude publica (Ribeiro & Rooke, 2010). Assim, a humanidade
viu-se obrigada a encontrar solu¢cées de saneamento para a colecta e o tratamento de
efluentes, para o abastecimento de agua segura para 0 consumo, para a colecta e o
tratamento de residuos solidos, e para a drenagem das aguas das chuvas (Ribeiro &
Rooke, 2010). Como exemplo deste fendmeno, a agua de qualidade para o consumo
humano tem-se tornado cada vez mais escassa e 0s problemas do saneamento basico
do meio tornam-se igualmente cada vez mais dificeis de serem resolvidos e com
maiores custos de implantacdo e manutencéo das infra-estruturas de servico (Ribeiro &
Rooke, 2010).

Entre as taxas mais elevadas da Africa Subsaariana, Mogambique situa-se em 36% na
taxa de fecalismo a céu aberto e 76% da populacdo ndo dispbfe ou ndo usa
saneamento melhorado (88% nas zonas rurais e 53% nas zonas urbanas e peri-
urbanas) (UNICEF, 2022). As provincias do norte de Mocambique apresentam, de uma
maneira geral, servicos inadequados para 0 saneamento basico do meio (UNICEF,
2022). A titulo de exemplo, na provincia de Maputo (no sul) cerca de 87,1% da
populacdo tem acesso a agua potavel e 70,1% tem acesso e usa saneamento
melhorado, comparativamente a provincia da Zambézia (uma das provincias mais
populosas do pais) onde apenas 30,6% da populacdo tem acesso a agua potavel e
13,0% tem acesso ao saneamento melhorado (UNICEF, 2022).

Face aos problemas que o mundo enfrenta, a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU)
em Setembro de 2015 propds um conjunto de 17 objectivos e 169 metas a serem
alcancadas até 2030 onde os objectivos que mais se enquadram na problematica do

saneamento basico sdo os objectivos 6 e 14 (ONU, 2016):

e Objectivo 6 — Agua Potavel e Saneamento: Garantir a disponibilidade e
gestdo sustentavel da agua potavel e do saneamento para todos

o Até 2030, alcancar 0 acesso a saneamento e higiene adequados e

equitativos para todos, e acaba com a defecacdo a céu aberto, com

especial atencdo para as necessidades das mulheres e meninas e

daqueles que estdo em situacao de vulnerabilidade;



o Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a polui¢éo,
eliminando despejo e minimizando a libertagdo de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo para metade a proporcdo de aguas
residuais ndo-tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e a
reutilizacao, a nivel global;

o Até 2030, ampliar a cooperacédo internacional e o apoio a capacitacao
para os paises em desenvolvimento em actividades e programas
relacionados com a agua e o saneamento, incluindo extraccao de agua,
eficiéncia no uso da agua, tratamento de efluentes, reciclagem e
tecnologia de reutilizacao;

o Apoiar e fortalecer a participagdo das comunidades locais, para melhorar
a gestdo da agua e do saneamento.

e Objectivo 14 - Proteger a Vida Marinha: Conservar e usar de forma
sustentavel o0s oceanos, mares e recursos marinhos para o
desenvolvimento sustentavel

o Até 2030, prevenir e reduzir significativamente a poluicdo maritima de
todos os tipos, especialmente a que advém de actividades terrestres,

incluindo detritos marinhos e a poluicdo por nutrientes.

Desta forma, nota-se que na concepcao destes objectivos esta embutida a busca por
solucdes sustentaveis aos problemas de saneamento basico do meio (Fengler, et al.,
2017). A busca destas solucdes baseia-se no baixo custo de operacdo e construcao,
no baixo impacto ambiental, na implementacdo destas solucbes em paises em
desenvolvimento e na inclusdo das comunidades locais (Fengler, et al., 2017). Com
estas caracteristicas, os sistemas de tratamento de aguas residuais como wetlands

construidos tornam-se solucdes bastante atractivas (Fengler, et al., 2017).

Wetlands Construidos

Segundo (Salatti, 2003), o termo wetlands (do inglés) ou areas alagaveis é utilizado
para caracterizar varios ecossistemas naturais que ficam parcial ou totalmente
inundados durante o ano. No caso dos wetlands construidos ou artificiais, estes
caracterizam-se por serem sistemas artificiais manejaveis que compreendem diversas
estratégias para a simulagdo de sistemas naturais utilizando principios basicos de

modificacdo de qualidade da agua (Salatti, 2003).



Em concordancia com o autor anterior, (Dotro, Gabriela, et al., 2017) acrescenta que 0s
wetlands construidos sé@o sistemas de engenharia concebidos para optimizar os
processos encontrados no ambiente natural e s&o, por isso, considerados opcdes
amigas do ambiente e sustentaveis para o tratamento de aguas residuais. Este tipo de
sistema de tratamento tem baixos requisitos de operacdo e manutencdo, e Sao
robustos sendo capazes de tratar eficazmente aguas residuais brutas, aguas residuais
apos o tratamento primario, secundario ou terciario, e outros tipos de aguas residuais
provenientes de fonte agricola ou industrial (Dotro, Gabriela, et al., 2017).

Os sistemas de wetlands construidos variam de dimensionamento, configuracdo e
escala tanto para habitac6es de pequenas comunidades até aos sistemas municipais
(UN-HABITAT, 2008). O primeiro sistema de wetland construido foi implantado em
1974 na cidade de Liebenburg-Othfresen (Alemanha) época em que os sistemas de
wetlands construidos ganharam relevancia devido a alteracao dos requisitos legais na
Europa (especificamente na Austria, Dinamarca e Alemanha) que exigiam a eliminacio
do nitrogénio amoniacal para pequenas estacdes de tratamento de aguas residuais. Na
Europa os wetlands construidos sé@o sistemas de tratamento alternativos comuns em
zonas rurais e mais de 95% destes wetlands séo de fluxo subsuperficial (Castanha,
2018; Dotro, Gabriela, et al., 2017; UN-HABITAT, 2008).

Tipos e Vantagens
Os sistemas de wetlands construidos modernos séo sistemas feitos pelo homem e
concebidos para enfatizar as caracteristicas especificas dos ecossistemas de wetlands
naturais para melhorar a capacidade de tratamento (Kadlec & Wallace, 2009).
Os wetlands construidos podem ser feitos numa variedade de modos hidrologicos. Os
tipos basicos de sistemas construidos de wetlands construidos sdo mostrados na
Figura 1. Na fase actual de desenvolvimento tecnolégico, trés tipos de wetlands
construidos estdo em uso generalizado (Kadlec & Wallace, 2009):
- Wetlands de fluxo superficial (WFS): tém éareas de &aguas livres e sao
semelhantes em aparéncia aos pantanos;
- Wetlands de fluxo horizontal subsuperficial (WFHS): péantanos que,
tipicamente, empregam um meio filtrante do tipo saibro com vegetacgéo por cima.
A 4gua que é drenada para baixo da superficie do material filtrante, sai de forma

horizontal da unidade de tratamento;



Wetlands de fluxo vertical subsuperficial (WFVS): distribuem agua através da
superficie de um leito de areia ou saibro com vegetacédo. A agua é tratada como
tal que percola através da zona das raizes das plantas e do material filtrante,
saindo de forma vertical da unidade de tratamento.

Plantas
Flutuantes

Fluxo Plantas
superficial Submersas

Plantas

Wetlands Emergentes
Construidos -

Fluxo

A Horizontal
Fluxo L

subsuperficial
Fluxo Vertical

Figura 1: Tipos de wetlands construidos, adaptado de (Kadlec & Wallace, 2009).

Segundo UN-HABITAT (2008), as vantagens do uso de sistemas de WCFV séao:

Boa capacidade de transferéncia de oxigénio para o leito filtrante, resultando
numa boa nitrificacao;

Consideravelmente mais pequenos do que o sistema de WCFH;

Removem eficazmente o carbono organico (DBOs; e DQO) e os agentes

patogénicos.

Wetlands Construidos de Fluxo Vertical

Na Franca, foram introduzidas e implementadas com sucesso 0s wetlands construidos

de fluxo vertical (WCFV) para o tratamento de aguas residuais brutas. Estes sistemas

tratam lamas fecais e aguas residuais huma Unica etapa. Os WCFV franceses sao

constituidos por duas fases, e cada fase contém alternadamente unidades de

tratamento. Na primeira fase, realiza-se o tratamento das lamas, a remocao parcial da

matéria organica e a nitrificacdo. Na segunda fase, ocorre a remocao final da matéria

organica e a nitrificacao.

Na ultima década, o projecto francés de WCFV foi também implementado fora da

Franca (em territorios franceses ultramarinos tropicais, América do Sul, bem como
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noutros paises do continente europeu). A maior variante francesa de wetland
construido estd na Moldavia e serve para 20.000 Equivalente Populacional (EP). Na
Franca continental, os wetlands construidos sdo, geralmente, economicamente
favoraveis até uma dimensédo de 5.000 EP. Para sistemas maiores do que 5.000 EP, as
tecnologias convencionais de tratamento de aguas residuais, tais como estacbes de
tratamento de lamas activadas, comecam a ser uma melhor escolha econémica (Dotro,
Gabriela, et al., 2017).

Cerca de 3.500 estacOes de tratamento de aguas residuais sdo usadas na Franca para
as pequenas comunidades. A maior parte das estacdes de tratamento sdo compostas
por duas fases de escoamento vertical construidas em série em wetlands construidos
de fluxo vertical, mas existem muitas outras configuracdes (associacdo com
escoamento horizontal, sistemas de lagoas ou sistemas de tratamento convencionais,
uma fase de escoamento vertical com recirculagdo ou sistemas parcialmente
saturados) (Morvannou, et al., 2015).

Os sistemas wetlands construidos de fluxo vertical tém um grande numero de
variantes, uma delas ja mencionadas € a variante francesa de wetland construido de
fluxo vertical. A caracteristica especial deste sistema € que aceita aguas residuais
brutas directamente na primeira fase, permitindo uma gestdo mais facil das lamas em
comparagdo com o tratamento de lamas primarias de um tanque de
decantacao/digestdo. Dependendo do objectivo, os wetlands construidos podem ser
hibridos onde o sistema pode ser de wetlands construidos de fluxo horizontal (WCFH)
seguidos por um sistema de wetlands construidos de fluxo vertical (WCFV) ou de um
WCFV seguido de um WCFH (Dotro, Gabriela, et al., 2017; Molle, et al., 2005; UN-
HABITAT, 2008).

Funcionamento e Mecanismos de remocao de poluentes no WCFV

O wetland construido caracteriza-se por ser espécie de uma bacia pouco profunda com
algum tipo de material mais superficial (substracto) que, geralmente, € constituido por
areia ou cascalho e com alguma vegetacao tolerante a condicbes de saturacdo (UN-
HABITAT, 2008). As aguas residuais sao introduzidas na bacia e séo lancadas sobre a
superficie onde logo de seguida serdo descarregadas para fora da bacia através de
uma estrutura que controla a profundidade das &aguas residuais no wetland (UN-
HABITAT, 2008).



No caso do wetland construido de fluxo vertical (WCFV) apresentado na Figura 2, este
compreende um leito plano de areia/gravilha coberta com areia/gravilha e vegetacao
(denominadas macrdfitas aquéticas segundo (Castanha, 2018)).

Influent
Primary treated effluent

= S N
20 ] Freeboard ‘
cm reeboar \

I e
.
50 em Filter layer Y9 2

[=A
-
>10cm | Transition layer \

> 20 cm Drainage layer "\ o

Effluent

Figura 2: Esquema da secc¢do transversal de um wetland construido de fluxo vertical tipico na Europa
(Dotro, Gabriela, et al., 2017).

O sistema é alimentado por aguas residuais a partir do topo provocando uma boa
distribuicdo da agua de entrada na superficie onde percolam através do substracto e
depois drenam gradualmente para as camadas abaixo do meio filtrante, onde sao
colhidas por uma rede de drenagem na base do filtro. Entre carregamentos, 0 oxigénio
volta a entrar no espaco poroso do meio transportando o oxigénio para o leito do filtro,
a fim de sustentar os processos microbianos aerobicos. A difusdo de oxigénio do ar
criada pelo sistema de dosagem intermitente contribui muito mais para a oxigenacao do
leito de filtracdo do que a transferéncia de oxigénio através da planta. Todo o meio
filtrante é isolado do terreno circundante por uma combinacdo de um revestimento de
plastico e uma membrana geotéxtil. Devido as condi¢ces altamente oxidantes no meio
filtrante, os WCFV com carga intermitente sdo extremamente eficientes para a remocao
de carbono organico (DBOs ou DQO). Sdo também adequados quando sao
necessarios processos estritamente aerébicos, como a nitrificacdo (Dotro, Gabriela, et
al., 2017; UN-HABITAT, 2008).

A tecnologia de WC tem potencial para a remocéo de uma variedade de poluentes com
mais incidéncia para a matéria organica e nutrientes como nitrogénio e fésforo, além de
poder remover metais pesados e organismos patogénicos (Ramos, 2019). Assim, por

imitar um ambiente natural, o WC através da interaccdo entre os seus elementos



(dgua, substracto, vegetacdo e microorganismos) realizam processos fisicos, quimicos

e biolégicos para a remocgéo de poluentes (Ramos, 2019).

O sistema de WC pode tratar o efluente tanto na area superficial do fluxo, quanto nas

partes submersas (Castanha, 2018). Os mecanismos para a remoc¢ao de poluentes

usados sdo sedimentacdo, filtracdo, degradacdo microbiol6gica (aerGbica e

anaerdébica), nitrificacdo e desnitrificacdo, absor¢cdo de nutrientes pelas plantas

(nitrogénio e fésforo), e a remocao de agentes patogénicos (Castanha, 2018).

Marsh Plants

Volatilization Wastewater
Inflow

Bacterial

I\
{ i Degradation

Filtration & Adsorption Sedimentation,
predipitation & Adsorption

Sediment

Figura 3: Representagdao dos mecanismos de remocado dos poluentes num wetland construido de fluxo
vertical (UN-HABITAT, 2008).

Os mecanismos de remocao dos poluentes em wetlands construidos de fluxo vertical

apresentados na Figura 3 ocorrem da seguinte forma (UN-HABITAT, 2008):

Os solidos sedimentaveis e 0s suspensos que sdo removidos eficazmente
removidos por processos de filtracdo e sedimentacao;

O crescimento microbiano € responsavel pela remocao de compostos organicos
soluveis. Estes compostos sdo degradados biologicamente de forma aerdbica
(na presenca de oxigénio dissolvido) ou de forma anaerdbica (na auséncia de
oxigénio dissolvido). O oxigénio necessario para a degradacdo aerObica é
fornecido directamente da atmosfera por difusdo ou fuga de oxigénio das raizes
da vegetacédo, porém, a transferéncia de oxigénio das raizes € insignificante;

A remocao de fésforo em wetlands construidos € feita por adsorcéo,
complexacao e precipitacdo, armazenamento, captacao e fixacdo pelas plantas;
A remocao de nitrogénio em wetlands construidos apresentado na Figura 4, é
feita de modo  mdltiplo e inclui  volatilizacéo, amonificacao,
nitrificagao/desnitrificagéo e absorcao pelas plantas. O principal mecanismo de

remocdo na maioria dos wetlands construidos € feito pelo catido onde se da a
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nitrificagcdo microbiana/desnitrificacdo microbiana. O ido amoénio é oxidado a
nitrito por bactérias nitrificantes (nitrosomonas) em zonas aerébicas. Os nitritos
sdo oxidados a nitratos também por bactérias nitrificantes (nitrobacter) e logo a
seguir, 0s nitratos sdo convertidos em gas nitrogénio (N,) através de bactérias

desnitrificantes em zonas anoéxicas e anaerobicas;

Volatilisation Marrixa?snrprion Biomass uptake

NH,* AerobicZone

| ] T

AnaerobicZone

Ny < N N0 Ammonification NO |- Biomass

z uptake

|

Organiv N

NO;

Biomass uptake

Figura 4: Representacgao das transformacgdes do nitrogénio num wetland construido de fluxo vertical.
(UN-HABITAT, 2008)

O processo de remocao de metais em wetlands construidos inclui sedimentacao,
filtracdo, adsorcado, complexacéo, precipitacdo, troca cationica, absorcédo pelas
plantas e processos microbiologicos mediada por reaccdes, especialmente de
oxidacdo. A adsorcao envolve a ligacdo de ides metélicos a superficie da planta
ou a matriz, enquanto a presenca de bactérias provoca a precipitacao de oxidos
e sulfuretos metalicos no interior do wetland,;

Os agentes patogénicos sdo removidos em wetlands durante a passagem de
aguas residuais através do sistema principalmente por sedimentacéo, filtracdo e
adsorcao por biomassa. Uma vez que estes organismos Sao presos no sistema,
0s seus numeros diminuem rapidamente, principalmente através dos processos

de extin¢do natural e predacéo.

A eficiéncia do tratamento de um WCFV esta directamente relacionada com o material

filtrante utilizado. Se for utilizado material fino, o tempo de retencdo das aguas

residuais no filtro € maior o que ir4 permitir maiores eficiéncias de remocao. A directriz

dinamarquesa declara que os WCFV deverdo remover 95% de DBOs; e 90% de

nitrogénio amoniacal cumprindo com os requisitos legais (por exemplo, concentracdes

de efluentes inferiores a 10 mg/L de DBOs e 5 mg/L de N-NH,*). Na legislacdo

austriaca e alemd, a nitrificacdo ndo € exigida no Inverno, ou seja, a norma de

efluentes de 10 mg/L de N-NH," sé deve ser cumprida se a temperatura das aguas
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residuais for superior a 12°C (valida na Austria para unidades de tratamento menores
de 500 EP e na Alemanha para unidades de tratamento menores de 1.000 EP; para
unidades de tratamento maiores aplicam-se regulamentos mais rigorosos) (Dotro,
Gabriela, et al., 2017).

A legislacdo mocambicana regida pelo Decreto n° 18/2004 sobre os Padrbes de
Qualidade Ambiental e de Emissédo de Efluentes apresentada na Tabela 1, estabelece

que:

Tabela 1: Padrdes de Qualidade Ambiental e de Emissédo de Efluentes estabelecido pelo Decreto n° 18/2004 da
legislacdo mogambicana.

Valor maximo admissivel
Parametro Unidades Padroes de ernls.sao de
efluentes liquidos
domeésticos
H (25°C) Escala de 60-90
P Sorensen ’ ’
Temperatura °C 35°
Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) mMgO/L 150
Solidos suspensos totais
(SST) mg/L 60
Fosforo Total mgP/L 10
Azoto Total mgN/L 15

Os wetlands construidos de fluxo vertical sdo igualmente utilizados para tratamento
secundario bem como terciario de aguas residuais domésticas, para tratar lixiviados de
aterros e aguas residuais de processamento alimentar que, frequentemente, contém
niveis elevados de nitrogénio amoniacal e/ou carbono organico (mais de centenas de
miligramas por litro) bem como outras aguas residuais agro-industriais, tais como
efluentes de moinhos de azeitonas, aguas residuais de exploracdes leiteiras e efluentes
de exploracfes de animais (Dotro, Gabriela, et al., 2017).

Em geral, os contaminantes que se degradam aerobicamente séo facilmente removidos
utilizando WCFV com carga intermitente. Para aguas residuais domésticas e
municipais, a matéria organica (DBOs; ou DQO) e o nitrogénio amoniacal sao
removidos principalmente através de processos microbianos aerdbicos. Os sdlidos
(como o SST) e organismos patogénicos sdo removidos por filtracdo fisica (Dotro,
Gabriela, et al., 2017).
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Caracterizacao do perfil das aguas residuais domésticas

As principais caracteristicas das aguas residuais domésticas sdo: matéria solida,
temperatura, odor, cor, turbidez e variacdo de vazao (FUNASA, 2007). A agua residual
contém aproximadamente 99,9% de 4gua e 0,1% de matéria solida constituida por
sélidos inorganicos e organicos, suspensos e dissolvidos, assim como
microorganismos (Chiavelli, et al., 2019; FUNASA, 2007).

A temperatura €, geralmente, pouco superior a temperatura das aguas de
abastecimento sendo que a velocidade de decomposicdo da agua residual é
proporcional ao aumento da temperatura (Chiavelli, et al., 2019; FUNASA, 2007).

Os odores séo libertos durante o processo de decomposi¢cdo causando mau cheiro
(cheiro a mofo) caracteristico de agua residual fresca. Entretanto, a 4gua residual velha
tem cheiro insuportavel de ovo podre caracteristico, em virtude da presenca do gas
sulfidrico (Chiavelli, et al., 2019; FUNASA, 2007).

A cor e a turbidez séo indicadores imediatos da decomposicéo da agua residual. A cor
acinzentada caracteriza a agua residual recente e cor preta para agua residual velha
(Chiavelli, et al., 2019; FUNASA, 2007).

A variacdo de vazao é de acordo com os habitos da populacdo e € calculada em
funcdo d consumo meédio diario (Chiavelli, et al., 2019; FUNASA, 2007).

As caracteristicas quimicas mais importantes da agua residual doméstica sdo a MO
gue constitui 70% de solidos de origem organica presentes na agua. Estes solidos,
geralmente, sdo compostos por carbono, hidrogénio e oxigénio, e por vezes por
nitrogénio (Chiavelli, et al., 2019; FUNASA, 2007). As substancias organicas nas aguas
residuais sdo constituidos pelos seguintes compostos (FUNASA, 2007):

- Proteinas (40 a 60%): sdo produtoras de nitrogénio e contém carbono,
hidrogénio, oxigénio, algumas vezes fosforos, enxofre e ferro. As proteinas sao o
principal constituinte de organismo animal, mas ocorrem também em plantas. O
gas sulfidrico presente nas aguas residuais domeésticas é proveniente do enxofre
fornecido pelas proteinas;

- Carboidratos (25 a 50%): contém carbono, hidrogénio e oxigénio. Sao as
principais substancias a serem destruidas pelas bactérias, com a producédo de
acidos organicos, (por esta razado os esgotos velhos apresentam maior acidez);

- Gordura: é o mesmo que matéria graxa e 6leos, provém geralmente da agua

residual doméstica gracas ao uso de manteiga, 0leos vegetais, da carne, etc;
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- Sulfatans: séo constituidos por moléculas organicas com a propriedade de
formar espuma no corpo receptor ou na estacéo de tratamento de gua residual;

- Fendis: sdo compostos organicos originados em despejos industriais.

7

A matéria inorganica nas aguas residuais domésticas é constituida, principalmente,
pela presenca de substancias minerais dissolvidas e areia (Chiavelli, et al., 2019;
FUNASA, 2007).

Parametros

Segundo (Da Silva, 2018), diversas substancias comprometem a qualidade da agua
presente nos efluentes como, por exemplo, a matéria organica, o nitrogénio, o fésforo,
0s Oleos e graxas, 0S microorganismos, 0S patogénicos, entre outros. Assim, para
identificar a qualidade das aguas residuais € necessario avaliar parametros fisicos,
guimicos ou bioldgicos e o tratamento destas tem como objectivo reduzir ou eliminar a
carga organica e 0s organismos patogenicos antes de serem lancadas em corpos
hidricos.

Em wetlands construidos, os parametros de controle mais importantes séo: vazao (Q),
temperatura (°C), potencial de hidrogénio (pH), condutividade eléctrica (CE) ou
electrocondutividade (EC), oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO) e nutrientes (Nitrogénio e Fosforo)
(Pocas, 2015).

Parametros do projecto
O potencial de hidrogénio (pH) representa a condi¢cao de acidez ou de basicidade da
agua que se refere a concentracao de ides de hidrogénio. Esta concentracdo afecta o
desenvolvimento dos microorganismos contidos na agua residual (Costa, et al., 2003).
A temperatura (T?) influencia directamente no metabolismo dos microorganismos pois
guanto maior for a temperatura maior sera a capacidade metabdlica acelerando o
processo de degradacdo da MO, a assimilacdo de nutrientes e o consumo do oxigénio
dissolvido na agua (Costa, et al., 2003).
A electrocondutividade (EC) esta relacionada com a presenca de soélidos dissolvidos
na forma de sais e quanto maior for a concentracdo dos ides destes sais maior sera a
condutividade eléctrica da agua (Costa, et al., 2003).
O oxigénio dissolvido (OD) é um factor fundamental para a sobrevivéncia dos

microorganismos dependentes da presenca de oxigénio. O oxigénio é usado no

processo de biodegradacdo e decomposi¢do da MO pelos microorganismos aerobicos.
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A concentragdo do oxigénio disponivel na agua diminui a medida que a agua percola o
wetland construido. Em ambientes anaerdbicos (pobres em oxigénio) e ricos em MO,
h& maior proliferacdo de microorganismos anaerobicos (Costa, et al., 2003).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) estéa relacionada indirectamente com a
demanda de oxigénio exercida pelos microorganismos no processo de respiracdo para
a degradacdo da MO biodegradavel existente na agua (SCIELOBrasil, 2000).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) esta relacionada com o consumo de
oxigenio para oxidar a MO biodegradavel e/ou ndo-biodegradavel em meio acido e em
condicdes energéticas por meio da accado de um agente oxidante forte (SCIELOBrasil,
2000).

Os Solidos Suspensos Totais (SST) indicam as pequenas particulas sélidas
existentes em suspensdo na agua. Este parametro é usado como indicador de
gualidade de agua, tipicamente para avaliacgdo de aguas residuais. A maioria dos
sélidos suspensos sao constituidos por MO, algas e/ou bactérias (Campbell, 2021;
Lemon, 2019).

O Nitrogénio amoniacal (N-NH4*) é um indicador de toxicidade em ambientes
aquaticos quando esta em excesso. Este é causador de efeitos ambientais nocivos ao
promover o crescimento abundante de algas e plantas aquaticas causando déficit de
oxigénio nos cursos de agua. Porém, este composto esta naturalmente presente em
aguas superficiais e residuais. Resulta da producdo da amonificacdo do nitrogénio
organico e pela hidrolise da ureia (De Mello, 2016; Zanelli Jr., 2018).

O Nitrogénio na forma de nitratos (N-NOz) € um composto que Se encontra
geralmente em pequenas quantidades em aguas superficiais. Porém, pode atingir altas
concentracfes em algumas aguas subterraneas (De Medeiros, et al., 2006).

O Fosforo total (PT) é um indicador de excesso de fésforo na agua. Este € um
nutriente essencial para as plantas e animais mas, em grandes quantidades pode
causar a proliferacao de algas (ECOHEALTH, 2021).
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3. Metodologia

A metodologia cientifica do presente trabalho baseou-se na pesquisa descritiva que,
segundo (Gil, 2008), objectiva-se a descrever as caracteristicas de determinada
populacdo, fenébmeno ou o estabelecimento de relacbes entre as variaveis. A pesquisa
sobre a eficiéncia de wetlands construidos de fluxo vertical para o tratamento de aguas
residuais domésticas teve uma abordagem quantitativa fundamentada em gréficos e

tabelas para a ilustracao dos resultados.

Em relacdo ao procedimento logico, o trabalho baseou-se no método indutivo que
observa factos ou fendmenos cujas causas se desejam conhecer e é fundamentado
exclusivamente pela experiéncia, sem levar em consideracdes principios estabelecidos
(Gil, 2008). Assim sendo, para que o estudo fosse exequivel e credivel, o delineamento

da pesquisa baseou-se nos seguintes procedimentos técnicos de colecta de dados:

e Pesquisa bibliografica sobre os principais conceitos relacionados com a
tecnologia de tratamento de wetlands construidos de fluxo vertical onde os
principais autores que contribuiram para o trabalho foram (Castanha, 2018),
(Dotro, Gabriela, et al., 2017), (UN-HABITAT, 2008) e (Salatti, 2003);

e Pesquisa experimental que consistiu na seleccéo de parametros (como pH, T2,
EC, OD, DBOs, DQO, SST, N-NH;", N-NO3 e PT) que seriam capazes de
influenciar o objecto de estudo, assim como definir as formas de controle e de
observacéao dos efeitos que a variavel produz no objecto (Gil, 2008);

e Estudo de caso onde o objectivo foi avaliar a eficiéncia do objecto de estudo

dentro do contexto de Mocambique.

A unidade piloto de wetland construido de fluxo vertical foi implantada na Estacédo de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de Infulene devido a facilidade de aquisi¢cédo de

aguas provenientes das redes de esgoto trazidas por camides cisternas.

3.1. Descricéo do projecto de Wetland Construido de Fluxo
Vertical

O sistema de tratamento WCFV era alimentado por aguas residuais brutas trazidas por
camides cisternas de volumes entre 3, 3.7 e 7.2 m°. A unidade foi construida com 3.1
m de largura, 9.4 m de comprimento e 0.7 m de profundidade, com area total de 29.1
m?2 e uma capacidade maxima de 13 m® (Figura 5. a)). O volume total da unidade era
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de 29.1 m® e, se admitirmos uma porosidade do leito de 25% (sendo o material filtrante

constituido por britas de diferentes granulometrias), o volume efectivo do wetland é de
7,3m’,

el ) NSV e e
b) Wetland em i,¢c) Wetlaqd,‘anies'do“’i; L
carregamento!(dia 0). desearreg mento (dia 6): ~ vei
. N \7"" ¥ e

Figura 5: llustragao do wetland construido de fluxo vertical.

O wetlands era constituido por trés camadas, a primeira camada (por baixo) tinha uma
espessura de 0,15 m e consistia de brita 3 de granulometria 19-50 mm; a segunda
camada (no meio) tinha uma espessura de 0,15 m e consistia de brita 1 de
granulometria 4,8-25 mm; e a terceira camada (na superficie) tinha uma espessura de
0,4 m e consistia de brita O de granulometria de 2,4-12,5 mm.
Durante o estudo foram realizados dois tipos de ensaio: (1) para a determinacao do
tempo Optimo de descarga e, (2) para a avaliacdo da eficiéncia do sistema de
tratamento.
O ensaio para a determinagéo do tempo 6ptimo de descarga consistiu ho carregamento
do sistema de tratamento com um volume de 7.2 m®. A recolha de amostras da agua
residual bruta foi feita antes da alimentacdo da estacdo de tratamento e da agua
residual tratada foi feita através da valvula de fundo ilustrada na Figura 5. d). A recolha
das amostras era feita num intervalo de dois em dois dias apds cada descarregamento
durantes quatro semanas consecutivas.
Entretanto, no ensaio para a determinagdo da eficiéncia do sistema de tratamento
foram realizados cinco experiéncias onde o wetland semanalmente era carregado com
agua residual bruta e descarregado apés seis dias durante cinco semanas
consecutivas aplicando o tempo de retencdo Optimo demonstrado na secgédo 4.1. As
amostras da agua residual bruta eram colhidas antes da alimentacdo da unidade de
tratamento e as amostras da agua residual tratada eram colhidas seis dias depois do
carregamento da estacéo de tratamento através da abertura da valvula de fundo.

17



Todas amostras eram condicionadas em frascos plasticos de 1.5 L e armazenadas no

frigorifico a temperaturas abaixo de 20°C.

3.2. Parametros analisados

No presente trabalho, para a avaliacdo de eficiéncia do wetland foram analisados os
seguintes parametros:
- Parametros de campo: pH, temperatura, electrocondutividade e oxigénio
dissolvido;
- Parametros primérios: demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de
oxigénio e solidos suspensos totais;
- Parametros secundarios: nitrogénio amoniacal, nitrogénio na forma de nitratos
e fosforo total.
NB: A designacgdo de parametros primarios e secundarios é por ordem de preferéncia
(os parametros primarios foram os primeiros a serem analisados e a seguir foram
analisados os parametros secundarios).
Os parametros primarios foram determinados no laboratorio de Hidraulica Sanitaria no
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade
Eduardo Mondlane (FEUEM) com base e adaptacdo dos métodos e materiais contidos
no livro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Greenberg, et
al., 1985) e no manual de métodos do Laboratorio Nacional de Higiene de Alimentos e
Aguas do Ministério da Saude. E os parametros secundarios foram determinados no
Laboratorio Nacional de Higiene de Aguas e Alimentos do Ministério da Salde
(LNHAA) onde foram usados os seguintes métodos:
- Absorcéo Molecular Ml CO5 para N-NH,*;
- Absorcéo Molecular Ml CO7 para N-NOg;
- Absorcéo Molecular MI C19 para PT.
NOTA: a designacdo Ml refere-se ao método interno do laboratério.
Os parametros do campo foram medidos com recurso aos instrumentos ilustrados na
Figura 6. O instrumento multifuncional de referéncia HQ 40d foi usado para a medicéo
da temperatura, oxigénio dissolvido, electrocondutividade (Figura 5 lado esquerdo) e, o

pHmetro de referéncia pH 3310 foi usado para a medi¢éao do pH (Figura 5 lado direito).
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Figura 6: Instrumento multifuncional para a medicdo de pardmetros no campo (a esquerda) e
instrumento usado para a medi¢do de pH - pHmetro (a direita).
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4. Analise e Discussao dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussfes dos ensaios (1) para a
determinacao do tempo 6ptimo de descarga e (2) para a determinacao da eficiéncia do
wetland construido de fluxo vertical nas secgfes 4.1 e 4.2, respectivamente.

4.1. Determinacdo do tempo O6ptimo de descarga

Esta seccdo apresenta os resultados do ensaio para a determinacao do tempo éptimo
de descarga. Os gréficos representados pelas Figuras 7, 8, 9, 10, 11 e 12, apresentam
os resultados das andlises dos parametros primarios (DBOs, DQO e SST), dos
parametros secundarios (N-NH,*, N-NOs e fésforo total (PT)) e dos parametros de
campo (pH, T2, EC e OD) em comparagcao com os limiares do regulamento sobre os
Padrbes de Qualidade Ambiental e de Emisséo de Efluentes (Decreto n° 18/2004).

Este primeiro ensaio consistiu no carregamento unico do wetland com alternéncia de
dois dias por cada descarregamento para a colecta de amostras. O processo da
colecta das amostras do efluente era feita através da abertura da valvula de descarga e
deixava-se a &gua sair por 5 minutos para colher amostras com melhor
representatividade. Passado o tempo, colhia-se a agua com caudal diario de 0,9
m°/dia.

Os resultados das analises mostraram que desde o dia de carregamento até o sexto
dia de descarregamento, as taxas de eficiéncia de remocao dos parametros primarios e
secundarios apresentaram percentagens altas acima dos 50% o0 que corresponde que
o wetland teve bom desempenho em remover 0S respectivos parametros com
eficiéncia.

Para além dos resultados representados nos graficos listados acima, foram
determinadas as taxas de aplicacdo hidraulica, de SST, de DBOs e de DQO, e as
eficiéncias de remocédo durante o periodo de monitoramento por metro quadrado de

area do wetland, como apresenta a Tabela 2.
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Tabela 2: Resultados da taxa de aplicacdo hidrdulica, da taxa de aplicacdo de SST, DBOs e DQO, e das
eficiéncias de remoc¢ao dos parametros primarios.

Taxa de aplicacéo . . . . . o o o
Eficiéncia |Eficiéncia |Eficiéncia | Eficiéncia |Eficiéncia |Eficiéncia |Eficiéncia | Eficiéncia
A de de de de de de de de
- Parametros N N N ~ ~ M x .
De Sélidos remocdo | remogdo | remogdo | remocdo | remogdo | remogdo |remogdo | remogdo
Hidraulica | Suspensos Totais | De DBOs (kg de [De DQO (kg de (dia2) (dia4) (dia 6) (dia8) | (dial0) | (dial2) | (dia14) | (dia16)
(m3/m2.dia) (kg de DDBOs/m2.dia) | DQO/m2.dia)
SSTim2.dia)
SST 92% 94% 98% 99% 99% 99% 99% 100%
0,25 0,04 0,29 0,35 DBO5 44% 48% 79% 79% 81% 83% 85% 91%
DQO 41% 52% 79% 81% 82% 84% 85% 86%

NB: A taxa de aplicacdo hidraulica auxilia no dimensionamento do projecto com o
objectivo de determinar a quantidade de agua residual maxima ou Optima para
alimentar uma unidade de tratamento tendo em conta a sua area.

Na Figura 7, estdo representados os parametros primarios (DBOs, DQO e SST).
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Figura 7: Analise dos parametros primdrios em relagdo ao tempo dptimo de descarga no wetland
construido de fluxo vertical.

Até ao sexto dia, as taxas de remocao de DBOs, DQO e SST séo de 79%, 79% e 98%,
respectivamente. Apds o sexto dia, as variacdes das taxas de remocao dos parametros
analisados séo baixas por isso ndo se justifica manter a agua residual no wetland por

mais tempo.
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Na Figura 8 estéo representados os parametros secundarios (N-NH,*, N-NOs e PT).
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Figura 8: Andlise dos parametros secundarios em relacdo ao tempo éptimo de descarga no wetland
construido de fluxo vertical.

Em sistemas de wetlands construidos, a forma ionizada do nitrogénio é mais
predominante. No segundo dia de amostragem, observou-se que o parametro N-NH,*
aumentou ligeiramente podendo ser resultado da amonificacdo da MO nitrogenada
onde 0s microorganismos actuam na mesma e liberam amoniaco (NH3z) no ambiente.
Este depois é combinado com agua formando hidroxido de amoénio que se ioniza
produzindo i&o amonio (N-NH,") e hidroxila (OH’). Nos dias seguintes, a reducéo
significativa deve-se a assimilacdo e fixacdo pelas plantas existentes no wetland
(Ramos, 2019) (ndo eram macrofitas aquaticas, eram outras espécies nao
identificadas).

O afluente usado para este monitoramento caracterizava-se por conter elevada
concentracdo de MO o que justifica os niveis altos de N-NOz no primeiro dia de
amostragem (dia 0). A remocéo significativa deste parametro pode estar relacionada ao
facto de que N-NO; seja um agente oxidante usado para alimentar as reaccdes
aerdbicas.

O fésforo presente em aguas naturais provém principalmente das aguas residuais

domésticas (Ramos, 2019). A conversdo dos fosfatos inicia-se pela sedimentacgéo,
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precipitacdo e principalmente pela adsor¢cdo do substracto (Ramos, 2019). Foi assim
gue se sucedeu no dia 2, onde a concentracédo de PT apresentou uma subida elevada
0 que pode estar relacionado a dessorcdo do fésforo presente nas superficies do
substracto apds o descarregamento no wetland. Nos dias seguintes, uma parte deste
parametro podera ter sido removida pelo mecanismo de fixacdo pela biomassa das
plantas existentes na unidade de tratamento.

Nas Figuras 9, 10, 11 e 12 estdo demonstrados a influéncia directa ou indirecta dos

parametros de campo em relacdo aos parametros primarios.
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Figura 9: Analise da decomposicdao da MO em relagdo ao pH.

A decomposicao inicial da MO pelos microorganismos produz compostos tais como
amoniaco (NHs), dioxido de carbono (CO,) e sulfureto de hidrogénio (H,S) que podem
influenciar no pH. No caso especifico de wetlands construidos de fluxo vertical, a
decomposicdo de MO caracteriza-se por ser uma decomposicdo anaerébica como

demonstra a Equacédo 1 (Quimica Ambiental, 2014):
Equagdo 1: Decomposicdo anaerdbica da matéria organica (Quimica Ambiental, 2014).

MO - CO, + CH, + H,S + NH; + [Nutrientes]

Assim, o grafico apresentado acima demonstra que o pH tende a aumentar o que pode

estar relacionado com a concentracdo de amoniaco produzido na decomposicédo
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anaerébica da MO. Os outros compostos de caracteristica acida poderdo estar em

concentragbes mais baixas o que nao apresentam nenhuma influéncia no pH.
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Figura 10: Analise da decomposi¢cdao da MO em relagdo a temperatura.

A temperatura ndo tem uma influéncia directa na decomposicdo da MO. Este apenas

cria 0 ambiente favoravel para o crescimento e a proliferacdo de microorganismos

capazes de degradar a MO que, neste caso especifico, a temperatura registada para o

crescimento e proliferacdo dos microorganismos esteve no intervalo de 28 a 30°C.

NB: O presente ensaio foi realizado na época de verdo intenso (Janeiro).
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Figura 11: Analise da decomposi¢dao da MO em relagdo a electrocondutividade.

A decomposicdo anaerdbica tem como produtos finais compostos que nao estdo no

seu estado final de oxidacdo, como por exemplo, 0 nitrogénio amoniacal. Estes

compostos sdo posteriormente decompostos até atingirem a estabilidade e estarem

completamente oxidados, na forma de nitratos (NO3), didéxido de carbono (CO,),

sulfatos (S0O,?) e fosfatos (PO,3) (Quimica Ambiental, 2014).

Estes compostos finais da decomposicdo anaerobica influenciam na condutividade

eléctrica da agua pois a maioria deles sdo ides 0 que, consequentemente, aumenta a

electrocondutividade do efluente.
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Figura 12: Analise da decomposi¢cdao da MO em relagdo ao oxigénio dissolvido.

No inicio do monitoramento, o oxigénio dissolvido no afluente era muito baixo devido a
guantidade elevada de MO. Porém, a partir do sexto dia registou-se um aumento na
disponibilidade de oxigénio o que pode estar relacionado com a reducéo da quantidade
de MO.

Pode se observar que as concentracfes de DQO e SST no efluente tratado ndo estéo
de acordo com os padrdes de emissao de efluentes liquidos domésticos estabelecidos
pelo Decreto n° 18/2004 o que significa que este efluente ndo pode ser descartado em
meios receptores mas, ainda assim, pode ser aproveitado para a rega de plantacdes e
campos de cultivo. Para alcancar os padrées estabelecidos pela legislacéo, o sistema
de WCFV pode ser associado com outra unidade de tratamento como, por exemplo,
um outro sistema de escoamento vertical (sistema em série de wetlands construidos de
fluxo vertical) com capacidade de reduzir a quantidade restante de MO e sdlidos

Suspensos.

4.2. Determinacao da eficiéncia do wetland construido de fluxo
vertical

A segunda fase do projecto consistiu na aplicacdo do tempo 6ptimo de descarga

determinado na primeira fase do estudo. O wetland era carregado e descarregado no
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sexto dia de tratamento. Para esta fase foram realizados 5 ensaios com sucesso
distribuidos em 8 semanas. Os volumes de agua residual para a alimentacdo do
wetland foram de 3 m® para os ensaios 1, 3 e 4, 3.7 m* para 0 ensaio 2 e 7.2 m* para o
ensaio 5. Os resultados das taxas de aplicacao hidraulica, de DBOs, de DQO e de SST,
das eficiéncias de remocdo dos parametros primarios e as temperaturas médias e pH
médios, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados das taxas de aplicacdo hidrdulica, de DBOs;, de DQO e de SST, das eficiéncias de
remogao dos parametros primarios e as temperaturas médias e pH médios.

Taxa de aplicagao Eficiéncia| Eficiéncia |Eficiéncia
Experiéncia | Hidraulica DeDBO; (kg | DeDQO(kg | DeSST(kg de x de « de ~ | T*med | pH med
(m3im2.dia) de ' de . de ' remocéo | remocdo | remogao
DBOs/m2.dia) | DQO/m2.dia) | SST/m2.dia) |de DBOs| de DQO | de SST
Experiéncia, 0,10 0,12 0,15 0,02 67% 32% 94% 25| 8,72
Experiéncia, 0,13 0,18 0,23 0,09 64% 50% 98% 25| 9,22
Experiéncia; 0,10 0,08 0,10 0,01 86% 67% 88% 23| 9,83
Experiéncia, 0,10 0,04 0,08 0,03 85% 91% 98% 25| 8,75
Experiéncias 0,25 0,12 0,15 0,02 79% 79% 98% 30| 7,06
MEDIA 0,14 0,11 0,14 0,03 76% 64% 95% 26| 8,71

A partir da Tabela 3, foi possivel constatar que as eficiéncias de remocdo médias
registadas foram de 76%, 64% e 95% de DBOs, DQO e SST, respectivamente.
Entretanto, os estudos de Rodrigues (2016) apresentaram eficiéncias de remocao de
DQO entre 94.45% e 98.51% e, SST entre 87.77% e 98.01%; e os de (Manjate, 2016)
com 74% de DBOs, 59% de DQO e 68% de SST.

Com os resultados apresentados na Tabela 3, foi possivel analisar a influéncia das
taxas de aplicacdo hidraulica, de DBOs e de SST na eficiéncia de remocdo da MO
biodegradavel/ndo-biodegradavel e solidos suspensos, representada pelos graficos 1,
2,3,4,5,6,7,8e9nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13: Andlise da influéncia das taxas de aplicagdo hidrdulica e de DBOs na eficiéncia de remogao de DBOs,
DQO e SST.

Foi possivel constatar nos graficos 1, 2 e 3 que a correlacdo linear entre as variaveis
representadas nos graficos é desprezivel, o que significa que taxa de aplicacao
hidraulica ndo tem influéncia na eficiéncia de remocéo de DBOs, DQO e SST.

No grafico 4, observou-se que a correlacao linear entre a taxa de aplicacdo de DBOs e
a eficiéncia de remocao de DBOs é forte, o que significa que para a remocéao eficiente
de MO biodegradavel no wetland construido de fluxo vertical a quantidade de carga
organica no afluente deve ser baixa. Porém, no grafico 5 observou-se que a correlacéo
linear entre a taxa de aplicacdo de DBOs e a eficiéncia de remocéo de DQO é fraca, o
gue pode estar relacionado com a remocao parcial da MO existente no afluente. Isto é,
a DQO representa toda a MO presente no efluente da qual s6 a MO biodegradavel é
gue foi removida.

No grafico 6, observou-se que a correlacéo linear entre a taxa de aplicacdo de DBOs e
a eficiéncia de remocao de SST é desprezivel, o que significa que a carga organica nao

tem relacdo nenhuma com a capacidade de remocéo de SST no wetland.
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Figura 14: Anadlise da influéncia da taxa de aplicagao de SST na eficiéncia de remogdo de DBO5, DQO e SST.

Através dos graficos 7, 8 e 9 representados na Figura 14 foi possivel analisar a
influéncia da taxa de aplicacdo de SST na eficiéncia de remocédo de DBOs, de DQO e
de SST. No gréfico 7, constatou-se que a correlacdo linear entre as varaveis é fraca.
Isto pode estar relacionado ao facto de que o0s outros constituintes dos solidos
suspensos (como algas e bactérias) no afluente ndo sdo degradados biologicamente
mas sim removidos do afluente pelos processos fisicos de filtracdo e sedimentacéao.
Observou-se que no grafico 8, a correlacao linear entre a taxa de aplicacdo de SST e a
eficiéncia de remocédo de DQO é desprezivel. Isto porque a DQO corresponde a MO
gue necessita de oxidacao quimica para ser totalmente degradada.

Por fim, notou-se que no grafico 9 a correlacdo linear entre a taxa de aplicacdo de SST
e a eficiéncia de remocao de SST é fraca. Porém, este fendbmeno néo € directo pois
para a remocao eficaz dos solidos suspensos o wetland necessita de um tempo de
retencdo de 6 dias (como foi provado na seccéo 4.1). Assim sendo, altas eficiéncias de
remocao de SST sao independentes da carga de sdlidos suspensos no afluente.

As Figuras 15 e 16 representam os graficos da eficiéncia de remocéo do DBOs, DQO e

SST, e os valores de pH e da temperatura, respectivamente.
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Figura 15: Analise das eficiéncias de remoc¢do dos parametros primarios em relagao ao pH.
Foi possivel constatar que nesta fase de monitoramento o intervalo de pH de operacgao

do wetland esteve entre 7 e 10. Foi neste intervalo que o sistema de wetland

apresentou bom funcionamento na remocao de carbono organico e sélidos suspensos.
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Figura 16: Analise das eficiéncias de remocdo dos parametros primarios em relacdo a temperatura.
E em relacdo a temperatura, o wetland registou neste ensaio uma temperatura média
de 26°C, ambiente que foi favoravel para o crescimento e proliferacdo de

microorganismos com capacidade para degradar a MO e para um bom desempenho do

sistema.

NB: O presente ensaio foi realizado na época de transicdo do inverno para 0 verao
(Setembro).
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5. Conclusao

Wetlands construidos de fluxo vertical sdo sistemas de tratamento de agua residual
cuja alimentacdo é feita a partir do topo. A agua residual infiltra-se pelo substracto
constituido por material filtrante de diferentes granulometrias com espacos vazios de
igualmente diferentes tamanhos garantindo assim a drenagem gradual da &gua
residual para as camadas abaixo do meio filtrante.

Este tipo de sistema de tratamento de agua residual remove os poluentes através de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

A avaliacdo de eficiéncia do wetland de fluxo vertical construido na Estacdo de
Tratamento de Agua Residual de Infulene baseou-se nos seguintes parametros:

o Fisicos: atemperatura e os soélidos suspensos totais;

o Quimicos: o pH, a electrocondutividade, o oxigénio dissolvido, a demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, o nitrogénio amoniacal, o
nitrogénio na forma de nitratos e o fésforo total.

Do ensaio para a determinacdo do tempo 6ptimo de descarga da agua residual, nas
condicbes de operacdo do wetland, observou-se que até o sexto dia as taxas de
remocao de DBOs, DQO e SST eram de 79%, 79% e 98%, respectivamente. As cargas
de nutrientes registaram igualmente taxas de remocao significativas: N-NH4" - 94%, N-
NO3; - 85% e PT — 65%. Depois do sexto dia, a taxa de remocao dos parametros
monitorados era baixa e ndo justificava continuar a manter a agua residual na estacéo
de tratamento.

Dos ensaios realizados para a determinacédo da eficiéncia de remocéo de poluentes,
concluiu-se que o wetland:

v' Apresentou boa eficiéncia na remoc¢ado de DBOs quando a quantidade de carga
organica é baixa no afluente;

v' Apresentou boa eficiéncia na remocédo de SST independente da carga de sélidos
suspensos no afluente;

v' Demonstrou bom desempenho na remocdo da carga de solidos suspensos e
matéria organica (DBOs e DQO) a temperatura média entre 28 a 30°C (em
Janeiro) e 26°C (em Setembro) com pH médio de 8.71;

v' Apresentou taxas de remoc¢do médias para DBOs, DQO e SST de 75%, 60% e
94%, respectivamente, para um tempo de retencdo de seis dias (periodo de

permanéncia da agua residual no wetland).
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Acrescenta-se que durante todo o periodo de monitoramento do sistema de wetland
construido de fluxo vertical ndo houve registo de chuvas. A ocorréncia deste fenémeno
natural influenciaria na alteragcdo da concentracdo e caracteristicas do efluente em
estudo o que comprometeria os resultados.

As concentracdes de DQO e SST do efluente tratado na primeira fase do projecto nao
atingiram os padrdes de emissdo de efluentes domeésticos estabelecidos pela
legislacédo o que implica que o efluente ndo poderia ser descartado num meio receptor.
Ainda assim, no contexto de Mogcambique, o sistema de wetland construido de fluxo
vertical demonstrou bom desempenho na eficiéncia na remocdo dos parametros
analisados da agua bruta.

Como sugestao para outros trabalhos similares, pode-se associar mais um sistema de
wetland construido de fluxo vertical para assim atingir os padroes estabelecidos pela
legislacéo e poder descarregar o efluente no meio receptor. E, sugere-se ainda, que 0s
proximos estudos sejam sobre a aplicacéo de efluentes com esta carga organica e de
soélidos suspensos para 0 uso na rega de campos de cultivo e plantacdes em zonas
rurais onde nao dispdem de redes de esgoto ou estacdes robustas de tratamento de

aguas domesticas.
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Apéndices
As tabelas que se seguem representam os resultados da determinagédo do tempo Optimo de descarga e da determinacao da eficiéncia do Wetland construido de fluxo
vertical
Onde:
IC: Intervalo de confianca, 95% de nivel de confianca (assumido) (Miller & Jane, 2005);
%RSD: desvio padrao relativo (Miller & Jane, 2005);
Formula do Intervalo de confianga com 95% de nivel de confianca:
_ S
IC =X & t-1950) X 7=

Vn

NB: O aparelho utilizado para a medi¢cdo do parametro de nitrogénio amoniacal, tem um limite de deteccéo de 0,4 mg/L.



Fase — |

Parametr Ensaio; (12.01.21) Ensaio, (14.01.21) Ensaios (16.01.21) Ensaios (18.01.21) Ensaios (20.01.21) Ensaiog (22.01.21) Ensaioy (24.01.21) Ensaiog (27.01.21) Ensaios (29.01.21)
oS de M T~ M T~ N N .~ N N N N
oo | EH@ | e | orsp | MeB | | orsp | MEBT i | grsp [ MEBT ¢ | grsp [MEHIB | ic | orsD | MO | ¢ | wrsD | MENC | i | wrsD | MEUS | ic | srsp | MYE | e | %rsD
p es es coes coes es oes oes oes oes
65| o 697| o 670 o 734 =~ 769 ~ 772 ~ 8,01| o 838 o 851 o
3 5 s 5 3 3 3 2 s
pH 694| £ | 3,66% 697| & | 008% | 674| & | 03a% | 733| £ | 014% 771| & |020% | 771 & |020% | 800| & |012% | 838 E |007% | 850| § | 0,12%
2 2 2 S 2 2 S 2 S
6,92 6,96 6,70 7,32 7,72 7,69 7,99 8,37 8,49
- o 3230| @ 2890| 1 30,40 | 2870 29,00 13 2870 | 28,50 | 28,30 | 1 28,60 |
empera o © N 3 = o w o &
ura (T2) 32,00 E 0,54% 29,00 & 0,20% | 2940| 2 2,05% | 28,80 3 0,20% 29201 @ | 034% | 2860| & | 020% | 2840| 3 | 0,54% | 2830| 3 | 0,20% | 2890| % | 0,53%
o = o o o o o o
o 2 £ & 2 S £ g £ 2
32,30 29,00 29,30 28,80 29,10 28,60 28,20 28,20 28,70
Electroco 09| o 091| o 098] o 1,30 &~ 134 » 127| w» 135| 145| » 146 |
ndutivida | o05| F | gy | 091| & |o3s% | 098] F |oue% | 13| 2 |oa | 134| T |oeo% | 28] & |osi% | 135| & | 253% | 145| £ | a6 | 16L| & | 530%
de (EC) o it o =27 o e o men o O - o it - S 1237 - o | TP - S it
0,95 0,92 0,98 1,31 1,36 1,28 1,41 1,57 1,61
Oxigénio | 0,18| o 053] o 036] o 156 059| o 021] o 1,26 | 2,62 2,05|
dissoNido| 015 & | 13900 | 029] ¥ |s3e0m| 019| & |assyn| 137| B | s12u 061 & [1341%| 023| 5 |s030%| 18| F | se0% | 239 $ |ss16 | 204| 5 | 303%
(0oD) S o2 o it k<) =20 S it S it o =27 o i oS | 777 S ke
o S N N ) w = w =
[mg/L] (o IS ~ © N © ~ N wn
0,14 0,18 0,16 1,35 0,75 0,49 1,32 2,38 1,94




Parametros Ensaio; (12.01.21) Ensaio, (14.01.21) Ensaios (16.01.21) Ensaios (18.01.21) Ensaios (20.01.21) Ensaiog (22.01.21) Ensaioy (24.01.21) Ensaiog (27.01.21) Ensaios (29.01.21)
primarios | Medicses | IC | %RSD | Medicdes | IC | %RsD | MY | 1c | orsp |MediB| ¢ | orsp | MO | 1 | orsp | MEUID | i | wrop |MEIO| (o | grop | MediSd | o | grsp | MEAIS | | orep
es es es es es es es
5016,67 | 388,89 438,10 86,42 50,00 47,50 45,09 42,00 15,00
S w N
sélidos 4400,00 | & 309,38 | < 166,67 | & 76,00| 3 40,00 & 52,19| & 63,92 X 79,00 | © 12,00| &
suspensos & . & . & . ~ . @ . 3 . S . 8 . w )
; | 12,43% | 11,87% o 61,75% ® | 7,99% i | 19,56% F | 12,13% & | 19,64% % |31,66% @ |20,40%
totais (SST) e 5 8 & S b > & &
[mg/L] g ‘ﬁ ‘9‘ S S = . 8 ar
o
3914,29 375,00 162,50 75,00 34,00 40,88 47,50 56,00 10,00
Seeel 672,63| & 409,83 | & 334,96 | w 86,24 | 129,83 | 120,66 | ~ 111,84 | = 100,51 | o 58,04 |
Bloauimi RS} & = & % o N & &
loquimica | - 55597 | & 296,66 | 2 298,85 | 117,60 | X 128,41 | 116,94 | 105,91 | N 91,74 | 49,00 ¥
de oxigénio ¥ | 10,51% K | 19,31% Y| 651% | 34,06% 5ol 7,45% & 1 929% © 11,51% & | 15,23% ® | 9,18%
(DBOs) & 3 8 R S a 2 w N
[mg/L] 2 9 b » 3 & R o ©
572,64 | © 298,83 | 300,92 170,31 | ~ 113,19 100,93 89,13 73,98 57,35
1393,2
N = ’ [y
Demanda | 3107,20| 3 1386,80 | 0| & 398,40 | 739,60 | & 630,85 | & 526,18 | & 391,60 | & 404,80 | 3
quimica de . o 1301,2| & pS w S @ N @
oxigénio | 260360 | = | 1087% | 185360 7 | 14.36% 0| & | 379% | 550,80 % 3225% | a76,00| X | 3458% | 46013 | T |2547% | 43766| ® | 1552% | 425,20 2 | 491% | 397,60 ® [10,87%
(DQO) £ 3 B 3 ¢ k= b L =
[mg/L] x w 131081 % 3 8 S A = 3
2572,80 1660,40 0 765,20 384,40 386,28 388,08 390,40 330,40




Parametr Ensaio; (12.01.21) Ensaio, (14.01.21) Ensaios (16.01.21) Ensaios (18.01.21) Ensaios (20.01.21) Ensaiog (22.01.21) Ensaioy (24.01.21) Ensaiog (27.01.21) Ensaios (29.01.21)
oS
secundari | MedicB | | g g | Medic | g oo [Medic] o | grsp | MO o | gpep |MEdISS | o | grep [MedIEB | | gpep [ MeAIEO | | gpep |MEdIS | | grep | MO 10| grep
0s es oes oes es es es es es es
Nitrogéni
-

o 674 11,33 & 530 o <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <0,4 |<04
amlon'aca 2 | 052% © 061% x| 088%

(N‘) 668 o 1121] & 530 o <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <04 |<04
NH,* 0 J N

[mgN/L] 6,68 11,33 5,22 <0,4 <04 |<0,4 <0,4 <04 |<0,4 <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <0,4 |<0,4 <0,4 <04 |<04
Nitrogéni

ona 5453| & 18,71 | & 1587 & 79| 3 787| 3 804| & 821| ® 842| & 775 X

B [e)] [0}

forma de & | 017% S | 0,09% ® | 0,15% & | 0,22% 2 | 029% 7 | 0,14% 2 | 007% 2 | 021% 2 | 022%
nitratos | 5453 | © 18,68 | © 1591 © 794 £ 791 £ 806| £ 820 £ 839| 8 778 3

(N-NOs) & e & IS & ® ~ IS 5
[mgN/L] 54,37 18,68 15,87 7,91 7,91 8,06 8,20 8,39 7,75

) 1595| = 45,05 | & 42,83| & 560 o 6,59 o 6,14| o 571 o 516 | o 543| o

Fésforo Io P = 8 8 ‘.; ":, G 342
total (PT) 15,97 E 0,07% | 45,07 E 0,03% | 42,83 E 0,03% 560 & 0,21% 6,61 % 0,18% 6,15| % 0,09% 571| & 0,10% 514 | & 0,22% 5,45 iy 0,21%
[mgP/L] S S S & & 2 2 & &

15,97 45,05 42,85 5,62 6,59 6,14 5,70 5,14 5,45




Fase -l

. Ensaio, Ensaio, Ensaios Ensaios
Pj;acn;;t;gs Carregamento (16.09) Descarregamento (22.09) Carregamento (23.09) Descarregamento (29.09) Carregamento (30.09) Descarregamento (06.10) Carregamento (07.10) Descarregamento (15.10)
Medigoes IC %RSD | Medigdes | IC %RSD | Medigbes | IC %RSD | Medigbes | IC %RSD | Medigoes IC %RSD | Medigbes IC %RSD | Medigbes | IC %RSD | Medigbes IC %RSD
751 o 1006| & 911| o 982| 1017 & 946| o 933| © 824 o
728 3 1 3 goa| £ 91| B 1018 5 947| I 932| ® 18| &
pH 281 | 1,64% 008 ~ 0,11% ) £ | 1,01% ) g | 3,71% ) © | 0,15% , E | 011% ) E | 011% ) S 0,67%
W 2 o P g = = =
o ® w [o0] B N N =
7,33 10,08 8,97 9,22 10,2 9,48 9,31 8,13
26,90 N 23,90 N 25,40 e 24,80 N 22,10 N 24,30 N 24,20 N 25,60 8
© k) S I © S W 0
Temperatu 2690] 3 | 043% 2370 © | 042% 2560| S | 045% 2470] @ | 023% 21,90 | @ | 0,70% 2410 o | 041% 2430 @ | 063% 2570 3 | 1,46%
ra (12) [°C] S ) o o o o o o
o & & 'S & & & g
27,10 23,80 25,40 24,70 21,80 24,20 24,50 26,30
Electrocon 372 & 462 £ 239 4,09| & 239| 36| & 099 2 136] &£
dutividade N Y o o 153 N o J
(EQ) 3,72 5 0,00% 4,63 E’ 0,12% 2,40 % 0,42% 41 % 0,24% 2,38 % 0,24% 3,62 % 0,42% 0,98 % 0,20% 1,37 % 0,57%
o o
[mS/cm] 372| © 463 " 241 N 411 N 238 © 363| ® 09| * 1,38 ©
Oxinén 026| o 028 o 053| o 022| o 050| o 028| o 054| o 025| o
Xigenio = N w = w N S =
dissolvido 016 £ | 34,44% 022| % | 19,92% 020] E |64,80% 017] & |2003% 037| & |33,49% 018| & |2542% 045| £ |20,00% 016| ® | 2551%
(00) (mg/1 = B 8 E & & R =
0,14 0,19 0,18 0,15 0,25 0,19 0,36 0,17




Ensaio, Ensaio, Ensaios Ensaios
Par.a“nm,eFros Carregamento (16.09) | Descarregamento (22.09) Carregamento (23.09) Descarregamento (29.09) Carregamento (30.09) Descarregamento (06.10) Carregamento (07.10) Descarregamento (15.10)
primarios —
Meeds'” IC | %RSD | Medicdes | IC | %RSD | Medicdes| IC | %RSD | Medicdes | IC | %RSD | Medicdes | IC | %RSD | Medicdes | IC | %RSD |Medicdes| IC | %RSD |Medicdes| IC | %RSD
- B o , , , 22, 4
sélidos 180,00 & 10 © 690,00 3 13,00 o 75,00 S 7,00 © 322,86 § -
113,33 | w 6| S 700,00 | w 16,00 © 72,50| « 9,00 8 328,57 | < 6 3
SUSPensos @ | 2301% % | 29,40% @ | 432% S | 1875% 2 | 345% 7| 22,22% S | 0,88% 5| 26,96%
totais (SST) () o 9 ~ o d % $
N u N = o © 3 3
[mg/L] wn ~ ] ) = ~ 3 ©
166,67 | ® 11 645,00 < 19,00 70,00 11,00 325,71 7
1211,47 | 446,90 | , 1559,88 | 607,32 , 651,53 | 125,96 383,94 74,28
Demand & Q & 2 S B g &
GEIEE] 107427 | N 355,17 | & 135424 | & 47060 & 53537 £ 109,22 | 327,06| ¢ 56,91 | <
bioquimica de = o 0 & 3 [y & o
o 21 6,11% ® | 14,16% & 11057% * | 16,99% | 48,48% & |11,88% ¥ 8,98% I+ 41,82%
oxigenio 2 e ® ~ 2 ® 3 i
o S N ! % p
(DBOs) [mg/L] g 2 § 5 S © Y o~
1170,60 350,42 1273,71 447,45 1275,18 99,76 332,98 29,77
144560 | 2 948,80 | o 1781,60| & 895,60 | 956,00 302,80 | w 792,00| 28,40 | o
Demanda puy A N o w Q S >
(o) ol (921 iy -
quimicade | 138880 | & 956,80 | 1847,20| 916,80 | 918,80 | T 316,80 | 851,20 g 76,40 N
o S | 2,13% W 1,32% 3| 2,08% W 117% 2 | 2,03% 3 | 3,71% ¥ 5,80% % |60,37%
oxigénio (DQO) 7 w e [N 'S N = [
N ~ = o N o wu =
[mg/L] & 5 w % S 3 w N
o [l =
1400,40 973,60 1847,60 904,80 930,80 294,40 759,60 118,00
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