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Na maioria das cidades dos paises em desenvolvimento, em particular da Africa
Subsariana, apenas as zonas urbanas antigas sao, potencialmente, servidas por sistemas
de saneamento convencionais, sendo necessaria a implementacao de sistemas de gestdo
e tratamento de lamas fecais (GLF) que assegurem um saneamento seguro para todos.
O tratamento de efluentes e a higienizacao de lamas de ETAR, de latrinas ou de fossas
sépticas (bio sdélidos), com vista ao seu possivel posterior reaproveitamento (de efluentes
e de lamas) numa abordagem de “economia circular”, tem ganho relevancia, num quadro
de sustentabilidade dos servigcos. A presente comunicacao divulga o projeto de reabilitacao
da ETAR do Infulene, estacdo de tratamento de aguas residuais de Maputo, que incluira
uma solucédo de co-tratamento, de base natural, para os efluentes domésticos e para as
lamas fecais geradas na cidade. Atendendo aos resultados das campanhas de
monitorizacao desenvolvidas em 2019 e 2020, que revelaram teores elevados de mercurio
em algumas amostras, foi decidido que o projeto de reabilitacdo incluiria o futuro aterro
sanitario de lamas de Katembe, destinado ao confinamento das lamas extraidas das
lagoas, permitindo a reabilitacdo das infraestruturas existentes com riscos ambientais
controlados. O sistema futuro potenciara a reutilizacdo das lamas higienizadas e dos
efluentes desinfetados, para valorizacdo agricola.

Economia circular, gestao de lamas fecais (GLF), saneamento
inclusivo, saneamento a seco.

10.22181/aer.2024.0102

" Autor para correspondéncia
E-mail: filipamferreira@tecnico.ulisboa.pt



AGUASRRESIDUOS

Filipa Ferreira 2 ? °, Joana Pisoeiro ®, Fernando Mazuze ¢, Raul Junior ¢,
José Saldanha Matos & P

aCERIS, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, Lisboa,
Portugal

bHidra, Hidraulica e Ambiente, Lda, Av. Defensores de Chaves 31, 1°E, Lisboa, Portugal

¢AlIAS - Administracao de Infra-Estruturas de Aguas e Saneamento, Av. Eduardo Mondlane
1352, Maputo, Mozambique

IDNAAS - Direcao Nacional de Abastecimento de Agua e Saneamento, R. da Imprensa
162, Maputo, Mocambique

In most cities in developing countries, particularly in sub-Saharan Africa, only the older
urban areas are potentially served by conventional sanitation systems. In these areas,
faecal sludge management and treatment systems are essential to ensure a safe sanitation
for all. The treatment of wastewater and faecal sludge from WWTPs, latrines or septic tanks
(biosolids), considering their possible subsequent reuse (of effluents and sludge) in a
circular economy approach, has gained relevance in a framework of sustainable sanitation
services. This paper describes the rehabilitation project for the Infulene WWTP, the only
wastewater treatment plant in Maputo, which will include a natural-based co-treatment
solution for the domestic effluents and faecal sludge produced in the city. In view of the
results of the monitoring campaigns carried out in 2019 and 2020, which revealed high
levels of mercury in some samples, it was decided that the rehabilitation project should
include the future Katembe sludge landfill. This landfill was designed to confine the sludge
extracted from the lagoons, allowing the rehabilitation of existing infrastructure with
controlled environmental risks. The future system will enable the reuse of sanitised sludge
and disinfected effluent for agricultural purposes.

Circular economy, faecal sludge management (FSM), inclusive sanitation, dry
sanitation.
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O saneamento inadequado, ou nao seguro, é responsavel por riscos relativamente a
saude de milhoes de pessoas, justificando-se por isso a adocdo de abordagens eficientes
e sustentaveis para a prestacao de servicos de saneamento, nomeadamente em zonas
de urbanizacéao nao planificada (Isunju et al. 2011), que caracterizam a maioria das cidades
dos paises em desenvolvimento, em particular da Africa Subsariana. Nessas cidades, as
infraestruturas convencionais existentes foram maioritariamente construidas nas zonas
urbanas consolidadas, na época colonial, servindo atualmente uma percentagem muito
reduzida da populacao urbana, usualmente nao superior a 10%. Atualmente, e em regra,
essas infraestruturas apresentam-se muito envelhecidas e deterioradas.

O estado atual das infraestruturas de saneamento convencionais, redes de coletores,
estacoes elevatorias e Estagoes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), aliado a sua
baixa taxa de cobertura, resulta na necessidade da maioria da populacdo urbana recorrer
a tecnologias descentralizadas de saneamento. A gestdo adequada dessas tecnologias
(latrinas e fossas sépticas), requer o desenvolvimento de uma cadeia de servigos de
gestao de lamas fecais (GLF) e/ou de aguas residuais (Matos et al. 2014), que garantam
a sustentabilidade técnica, financeira, social e ambiental dos respetivos servicos.

O tratamento de efluentes e a higienizacdo de lamas de ETAR, de latrinas ou de fossas
sépticas (bio sdlidos), com vista ao seu possivel posterior reaproveitamento (de efluentes
e de lamas) numa logica de “economia circular”, tem ganho relevancia, num quadro de
sustentabilidade dos servicos. Torna-se, no entanto, fundamental controlar as operacoes
e processos de tratamento a fim de assegurar a qualidade dos produtos finais, mas
também de garantir que as operacoes de tratamento sejam simples, nao exigindo, tanto
quanto possivel, nem recursos especializados, nem consumos de energia e de reagentes,
ou seja, que sejam tendencialmente solucoes de base natural.

A presente comunicacao visa divulgar o trabalho de beneficiacdo da ETAR do Infulene, em
Maputo, Mogcambique, que envolve diversos aspetos associados a gestédo e tratamento de
lamas fecais, nomeadamente no que se refere a necessidade de construcdo de um aterro
sanitario especial dedicado as lamas atualmente acumuladas nas lagoas anaerdbias,
consideradas um residuo perigoso apos desenvolvimento de diversas campanhas de
monitorizacao.

As intervencoes visam contribuir para a beneficiacao global do saneamento da cidade de
Maputo, maximizando as potencialidades futuras da economia circular, com a
possibilidade de reutilizacao de efluente desinfetado para usos compativeis, bem como
dos subprodutos gerados, nomeadamente dos bio solidos para aplicacao na agricultura e
espalhamento em solos.

A ETAR do Infulene (Figura 1) esta localizada no vale do Infulene, em Maputo,
Mogambique, comecou a funcionar em 1987 e foi projetada para servir 90.000 habitantes.
A populacéo atual da cidade de Maputo € superior a 1.2 milhdes de habitantes.
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Figura 1. Localizacdo da ETAR de Infulene

O funcionamento da ETAR baseia-se numa etapa de pré-tratamento e duas lagoas
anaerobicas com uma area total de superficie de 0,31 ha, profundidade média de 5,0 m, e
um volume total aproximado de 20.000 m?, seguido de uma etapa de tratamento final com
duas lagoas facultativas (com uma é&rea de superficie de 3,40 ha e um volume total
aproximado de 115.000 m?) (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de tratamento da ETAR de Infulente

Nos ultimos anos, ambas as lagoas anaerobicas tém sido completamente cheias de lamas
fecais. De facto, os trabalhos de campo realizados pela WSUP (2019) e durante o Plano
Diretor (DNAAS, 2015), mostraram que uma média de 400 a 800 m® de lamas fecais sao
descarregados diariamente nas lagoas.

Dada a auséncia de esvaziamento destas lagoas e devido a constante deposicao de lama
fecal, a altura de lamas fecais nas lagoas atinge a superficie (o que foi confirmado
visualmente através de visitas de campo). A lama acumulada &, como esperado, bastante
mineralizada e também misturada com areia e residuos.
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As lagoas facultativas, que também recebem algumas lamas fecais do transbordamento
das lagoas anaerobias, estao cobertas com Eichhornia Crassipes (jacinto de dgua), uma
planta infestante da familia Pontederiaceae.

A ETAR do Infulene encontra-se subdimensionada para a situacao atual e carece de
intervencoes profundas de manutencdo e beneficiacdo. Um dos problemas mais
relevantes é o dificil processo de esvaziamento e limpeza das lagoas anaerobicas,
incluindo o tratamento e destino final adequado e sustentavel para o material extraido.

Devido aos problemas identificados na ETAR, a perspetiva de expansdo da rede de
drenagem de &guas residuais e ao aumento do numero de ligacoes a rede, foi
desenvolvido um projeto detalhado para expandir e melhorar a ETAR do Infulene, estando
em curso a empreitada para a concretizacdo destas melhorias.

Entre outubro de 2019 e fevereiro de 2020, foram realizadas campanhas experimentais
pelo CSOGET da Universidade Eduardo Mondlane e pelo Laboratorio Suico com vista a
caracterizacdo da qualidade das lamas fecais acumuladas nas lagoas da ETAR do
Infulene. Os trabalhos de campo incluiram a recolha de amostras de lamas fecais das
lagoas anaerobias e facultativas, em diversos pontos e a diferentes profundidades, bem
como do efluente da ETAR, da agua do rio Infulene, aguas subterraneas, solo, e principais
efluentes industriais. Foram analisados os parametros: chumbo, mercurio, cadmio, cromio,
niquel, zinco, pH, teor de humidade e teor de matéria organica. As analises efetuadas para
os diferentes parametros seguiram os ASTM Standards (Universidade Eduardo Mondlane,
2020).

Apresenta-se de sequida os resultados obtidos nas campanhas de monitorizacdo
desenvolvidas as lamas das lagoas anaerobias e facultativas da ETAR Infulene, segundo
0sS pontos de amostragem assinalados na Figura 3.

Lagoas Anaerobias;‘l Lagoas Facultativas

T
i

Figura 3. Localizacdo dos pontos de amostragem nas lagoas anaerobias e facultativas da ETAR
Infulene.

As lamas presentes nas lagoas anaerobias foram analisadas em 3 campanhas de
monitorizacdo. A 1% e 2% campanha desenvolveram-se a 07/01/2019 e 03/09/2019, com
foco especial a anélise de Mercurio (Hg), e amostragem realizada ao nivel superficial da
lagoa (profundidade maxima de 50 cm nos pontos de recolha A, B, C, D, E e F, Figura 3).
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A 3% campanha realizou-se a 29/11/2019 e a amostragem foi realizada a diferentes
profundidades (pontos de 1 a 4, Figura 3).

Os resultados obtidos na 1?2 e 2% campanha revelam niveis de concentracdo de mercurio
superiores ao limite da "classe a" de aplicabilidade (Quadro 2), a partir do qual a aplicacéo
de lama em solos agricolas/florestais ndo podera ser feita sem qualquer restricdo. A 32
campanha (Quadro 2), ao contrario das anteriores, apresenta concentracoes de mercurio
e outros metais pesados abaixo do limite da "classe a" de aplicabilidade de lamas.

Quadro 1. Resultados obtidos na 1% e 2% campanha de monitoriza¢ao da lama contida nas lagoas
anaerobias da ETAR Infulene

Hg (mg/kg)
Amostra
1 Campanha 22 Campanha
LA1 27.00 + 10.11 35.45 + 40.57
LA2 24.42 + 6.51 42.61 + 30.01
Média global 25.71 £ 7.99 39.03 £ 32.15
Classe a <15 <15

Quadro 2. Resultados obtidos na 3* campanha de monitorizacdo da lama contida nas lagoas
anaerobias da ETAR Infulene

Amostra Hg Pb Cr Ni Zn MO
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %

LA1 9.31+2.93 27.3+9.07 20.72+8.68 3.57+2.33 5.55 + 2.57 25.99 + 26.02

LA2 576 + 442 13.25+855 9.69 +6.41 3.02 +2.27 4.22 +2.93 36.83 £ 27.32

Média global 7.2+4.19 18.96 + 11 1417 + 9 3.24 +2.26 476 + 2.8 32.63 + 26.92

Classe a <15 <300 <1200 <420 <2800

Os resultados da campanha de monitorizacdo realizada nas lagoas facultativas, a
08/07/2021, sao apresentados no Quadro 3. Ao todo, foram analisados 8 pontos de
amostragem (Figura 3) e recolhidas 22 amostras de lama, em que 4 apresentaram
concentracoes de Hg superior ao limite da "classe a" de aplicabilidade de lamas em solos
(3 no ponto de recolha A2 e 1 no ponto A7).

Quadro 3. Resultados obtidos na campanha de monitorizacao das lamas contidas nas lagoas
facultativas da ETAR Infulene.

Local Hg Cd Pb Cr Ni Zn Cu Coliformes totais
mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg CFU/g

LF2 9.66 + 8.89 0,04 2,02 3,05 6,70 3333 14,57 799 + 536

LF1 8.43+5.20 0,017 0,421 1.85 4,475 209,37 2,688 160 + 65

Média global | 9.04 £7.04  0.0285 1.21 2.45 5.68 271.33  8.63 480 + 300

Classe a <15 <40 <300 <1200 <420 <2800 <1500

Os resultados das campanhas experimentais permitiram concluir que:

+  As aguas residuais domésticas apresentam metais pesados, como o0 mercurio € o
niquel, em alguns periodos de monitorizacdo, especialmente na estacado das
chuvas.

*+ As lamas fecais acumuladas ao longo do tempo nas lagoas anaercbias
apresentam teor de metais pesados, tais como o mercurio, embora abaixo dos
limites maximos legais (EPA, 1993). Nao se aconselha, contudo, a sua deposicao
no solo dado o risco para a saude publica e para o ambiente.
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. A presenca de metais pesados nas lamas deve-se principalmente a descarga de
residuos industriais. De facto, os resultados das amostras de efluentes industriais
(das industrias Frozy, Fizzy, Maeva e Asamoc) mostram a presenca de metais
pesados acima dos valores-limite. Estas industrias deveriam ser obrigadas a
efetuar o pré-tratamento das suas aguas residuais de modo a que os efluentes
descarregados tenham caracteristicas semelhantes as das aguas residuais
domésticas.

. As lamas das lagoas facultativas revelaram concentragoes inferiores ao limite do
quadro legal sul-africano para aplicacao de lamas no solo, indicando uma retencao
eficiente dos metais pesados nas lagoas anaerobias.

. Os solos imediatamente proximos das lagoas tém conteudos de metais pesados
(nomeadamente mercurio e niquel), superiores aos dos solos a 600 m de distancia
das lagoas, evidenciando a atual aplicacao de lamas fecais nao tratadas, como
fertilizante, pelos agricultores de terrenos proximos da ETAR. Os terrenos
agricolas mais distantes, no vale do Infulene, sdo irrigados com agua do rio
Infulene.

. Tanto as aguas fluviais como as subterraneas apresentam baixas concentracoes
de metais pesados (mercurio e niquel).

Face ao exposto, concluiu-se que as lamas a remover das lagoas anaerobias deviam ser
confinadas num aterro sanitario dedicado, para evitar riscos ambientais.

Atendendo ao elevado teor de matéria organica, fosforo e azoto total das lamas,
recomenda-se que, no futuro, e uma vez resolvida a questdo dos efluentes industriais, as
lamas tratadas sejam utilizadas como fertilizante. A fim de assegurar a eliminacéo de
microrganismos patogénicos, as lamas devem ser sujeitas a radiacao solar (para secagem
e desinfecdo adicionais por radiacdo UV), em plataformas de secagem, efou a
estabilizacao quimica ou processo de compostagem.

O projeto propoe, para a ampliacdo e melhoria da ETAR do Infulene, um conjunto de
intervencoes prioritarias que assegurarao a rececao e pré-tratamento adequado das lamas
fecais, bem como a elevacao e pré-tratamento das dguas residuais (compativel com a
futura construcdo de um intercetor de esgotos principal ao longo da Av. Joaquim
Chissano). A ETAR foi concebida assumindo uma abordagem de co-tratamento para as
aguas residuais afluentes e para as lamas fecais. As intervencoes foram planeadas para
que a ETAR do Infulene possa servir até 128 000 eq. hab. (para a fase liquida),
assegurando o tratamento de 1 340 m3/dia de lamas fecais.

As intervencoes recomendadas (VFlow.GES, 2019) centram-se na melhoria da gestao da
fase sélida (lamas fecais), no tratamento e desinfecdo adequados do efluente final (para
reduzir os riscos sanitarios, contribuindo para a melhoria e promocéao da economia agricola
local). Na fase liquida, prevé-se: a construcao de uma nova obra de entrada (elevagao
inicial, gradagem, desarenacéo e desengorduramento e medicdo de caudal); a construcao
de duas lagoas anaerobicas adicionais para co-tratamento de lamas fecais e aguas
residuais; a melhoria das lagoas anaerdbias e facultativas existentes (esvaziamento,
limpeza e reabilitacao) (Figura 4 e Figura 5); duas novas lagoas de maturacao para
desinfetar o efluente tratado; construcao dois leitos de macrdfitas (sistema Francés, de
acordo com Dotro et al. (2017)), para remogao de nutrientes, antes da descarga no rio
Infulene.
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Figura 4. - Vista para as lagoas anaerobias.
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Figura 5. Vista para as lagoas facultativas, totalmente cobertas por jacintos de agua.

A linha de tratamento de lamas inclui a construcdgo de uma obra de entrada, com
gradagem, para a descarga dos camioes que transportam as lamas fecais; a construcao
de leitos de secagem e de uma plataforma de lamas secas que funcionara como hangar
para armazenamento de lamas e, se necessdrio, para a sua estabilizacao quimica e/ou
compostagem.

As intervencoes propostas incluem a construcao de diques de prote¢do, no perimetro
parcial da ETAR, para proteger as cabeceiras, as lagoas anaerobias e a linha de
tratamento de fase solida contra inundacgoes. Além disso, é considerada a construcao de
um edificio administrativo, um edificio de armazenamento, um armazém e outros arranjos
exteriores (por exemplo, pavimentos, estradas de acesso, vedacoes de perimetro).

O novo esquema de tratamento da ETAR, em formato diagrama de blocos com fase liquida
e fase solida, encontra-se apresentado na Figura 6, e a sua implantacao na Figura 7.
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Figura 7. Implantacao da ETAR Infulene apos execucao das intervencoes propostas
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O futuro aterro sanitario de lamas de Katembe permitiréa o confinamento das lamas
extraidas das lagoas anaercdbicas, permitindo a reabilitacdo da ETAR do Infulene. O local
selecionado para a construcao do aterro situa-se no bairro de Nkassane, no Distrito
Municipal de Katembe, com uma area de 1,5 ha.

O projeto inclui a conce¢ao pormenorizada das infraestruturas propostas, nomeadamente
as células do aterro sanitario de lamas, o tratamento de lixiviados e o sistema de drenagem
de aguas pluviais (VFlow.GES, 2021). A solucao prevista apresenta um total de 6 células,
com uma largura inferior de 9,6 m e um comprimento de 80 m, e uma altura total de 5 m.
As células seréo confinadas lateralmente com grelha de reforco geossintético. Para a
descarga de lamas, prevéem-se duas plataformas de descarga a montante e a jusante de
cada célula do aterro a fim de facilitar o processo de descarga de lamas. Entre as células
serdo construidas cinco vias secundarias que permitirdo o acesso de equipamento
mecanico para distribuicdo de lamas ao longo das valas.

A linha de tratamento de lixiviados consiste numa fossa séptica seguida de um leito de
macrofitas que funcionara, também, como plataforma de evapotranspiracéo. A jusante
prevé-se uma bacia de infiltracao rapida para os restantes efluentes tratados. Quanto aos
sistemas de drenagem das &aguas pluviais, o projeto apresenta uma bacia de
retencaol/infiltracdo natural para a descarga final das aguas pluviais recolhidas no aterro
sanitario de lamas da Katembe.

O projeto desenvolvido visa a reabilitacao da ETAR do Infulene, unica estacédo de
tratamento de aguas residuais de Maputo, que incluira uma solucédo de co-trataemnto, de
base natural, para os efluentes domésticos e para as lamas fecais geradas na cidade. Em
termos globais, o projeto enquadra-se no desenvolvimento de uma politica de gestao e
tratamento de lamas fecais em Maputo, que permitiré o estabelecimento de servicos de
saneamento adequados, com satisfacdo da legislacdo em vigor, suportado por praticas
sustentaveis nas vertentes técnicas, sociais, ambientais e economicas. O projeto inclui o
futuro aterro sanitario de lamas de Katembe, destinado ao confinamento das lamas
extraidas das lagoas anaerobicos, permitindo a reabilitacdo das infraestruturas sem riscos
ambientais.

O contexto nacional em que se insere faz com que seja prioritario e pioneiro no ambito do
desenvolvimento de sistemas de gestdo de lamas fecais, ao longo de toda a cadeia, de
forma a promover a saude publica e a protecdo do meio ambiente (recursos hidricos
subterraneos e costeiros). Pretende-se igualmente, com a implementacao do projeto, a
criacdo de valor através da reutilizacdo de subprodutos (dgua residual tratada e bio-
solidos), numa otica de economia circular. A localizacdo da ETAR do Infulene (no vale do
Infulene, destinado, primordialmente, a agricultura e que assegura o sustento de diversas
familias), torna a reutilizacdo de subprodutos da ETAR numa realidade, atualmente ja
praticada pelos agricultores locais (embora sem as devidas condi¢coes de seguranca).
Neste caso de estudo, foi também necessario desenvolver um aterro de lamas destinado
ao confinamento das lamas fecais acumuladas, ao longo de diversos anos, nas lagoas
anaerobias da ETAR, permitindo o seu esvaziamento seguro face aos riscos de
contaminacao do solo e dos meios hidricos por metais pesados de origem industrial.

A demonstracao da aplicabilidade desta abordagem, de base natural e reduzidas
necessidades de operacdo e manutencdo, sera particularmente util a outros paises em
desenvolvimento, nomeadamente da Africa Subsariana.
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