UNIVERSIDADE
EDUARDO MONDLANE

Faculdade de Engenharia
Departamento de Engenharia Quimica

Curso de Engenharia do Ambiente

RELATORIO DE TRABALHO DE LICENCIATURA

Avaliacao das técnicas de remediacdo do solo e 4gua contaminados pelo
derrame do gasoéleo, usadas pela empresa CONUT ORGANIC na Bacia do

Rio Umbeluzi

Autor:

Jonas Jodo Simbine

Supervisor:

Prof. Doutor Estevao Pondja Junior, Enge

Maputo, Dezembro de 2023




UNIVERSIDADE
EDUARDO MONDLANE

Faculdade de Engenharia
Departamento de Engenharia Quimica

Curso de Engenharia do Ambiente

RELATORIO DE TRABALHO DE LICENCIATURA

Avaliacao das técnicas de remediacdo do solo e 4gua contaminados pelo
derrame do gasoéleo, usadas pela empresa CONUT ORGANIC na Bacia do

Rio Umbeluzi

Autor:
Jonas Joao Simbine
Supervisor:

Prof. Doutor Estevao Pondja Junior, Enge

Maputo, Dezembro de 2023



TERMO DE ENTREGA DO RELATORIO DE TRABALHO DE LICENCIATURA

Declaro que o estudante

entregou no dia / 120 as cOpias do relatério do seu trabalho de
licenciatura com referéncia: , intitulado:
Maputo, de de 20

O Chefe de Secretaria




Declaracéao de Honra

Declaro por minha honra que o trabalho de licenciatura que no momento apresento e
submeto a Universidade Eduardo Mondlane, em cumprimento dos requisitos para
obtencédo do grau de licenciatura em Engenharia do Ambiente, é da minha autoria e foi
feito com base nos conhecimentos adquiridos ao longo da formacéo, e os resultados

obtidos e a bibliografia usada foi mostrada nas fontes utilizadas.

(Jonas Joao Simbine)
Data / / 20




Dedicatoria
Ao meu pai, Jodo Agostinho Simbine, pelo prestigioso papel prestado na minha

formacéao!

A minha querida M&e, Gilda Langa, por tudo o que ela fez por mim, seu amor

incondicional (em memaria)!

A minha amada esposa, Odete Francilia, pela paciéncia, compreensio, coragem e

muita forca que sempre deu para juntos continuarmos a luta!

Aos meus filhos, Hezir, Sheron, Keilane e Ketlyn, pelo amor inocente e sincero que

sentem por mim!
A minha irma Adélia, pelo apoio que sempre me tem dado!

A eles dedico este trabalho.



Agradecimentos

Agradeco, primeiramente a Deus pela for¢a e coragem que me deu, ao meu querido pai,
Joao Simbine, e minha querida mée, Gilda Langa, que apesar dela n&o estar mais
presente neste plano terreno em que habitamos, esta sempre presente, como espirito de
luz que €, em energia e vibragdo, me guiando e conduzindo para o caminho certo, dando
forca e coragem para vencer os obstaculos da vida. Agora, saindo do plano espiritual e
voltando para o nosso plano terreno, ndo poderia deixar de agradecer, é claro, a minha
esposa que sempre me deu forgas para continuar com os estudos. Agrade¢o também
aos verdadeiros amigos, desde os mais antigos até aos mais recentes, que estiveram
e/ou estdo presentes em minha vida e acompanham mais esta dura etapa a ser cumprida
em minha vida. Nao vou citar nomes para nao ser injusto com ninguém. Também aos so
chamados “amigos de copo” que contribuiram, mesmo sem saber, entre uma cerveja e
outra, para que eu tivesse bons momentos de proza, “desligando” um pouco o cérebro
das tensbes e pressbes do quotidiano. Aos amigos que fiz na faculdade, entre
professores, funcionérios e estudantes, que também estiveram presentes e me ajudaram
e apoiaram neste intenso periodo académico de conclusédo da licenciatura com muito
estudo e dedicacdo. Agradeco a Dra. Isabel Matola, Directora do Conut Organic, pela
informacéo partilhada comigo, a Eng.2 Tercina Ngovene pela informacédo e ajuda ao
longo da pesquisa de campo. Agradeco ao professor orientador da minha monografia,
Dr. Estevao Pondja Junior, pela ajuda ao longo desta batalha.



LISTA DE ABREVIATURAS

ARA-SUL — Administracdo Regional das Aguas do Sul
BTEX — Benzeno, Toluenos, Etil-bezenos e Xilenos
CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
CFM — Caminhos de Ferro de Mogambique

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

DWAF — Department of Water Affairs and Forestry (Departamento de Assuntos Hidricos

e Florestais)

EPA — Environmental Protection Agency (Agéncia de Proteccdo Ambiental)
LFNAL — Liquido de Fase N&ao-Aquosa Leve

NTU — Unidades nefelométricas de Turbidez

OD — Oxigénio Dissolvido

PETROBRAS — Petréleo Brasileiro S.A

pH — Potencial de Hidrogénio

STD — Solidos Totais Dissolvidos

WHO — World Health Organization (Organizacdo Mundial de Saude)

F — Fronteira



RESUMO

O presente trabalho, intitulado “Avaliagio das Técnicas de Remediacdo do Solo e Agua
Contaminados pelo Derrame do Gasoleo”, foi realizado com objectivo de identificar os
métodos usados para a remediagdo do solo e 4gua, nos locais contaminados, comparar
os resultados obtidos por cada método com o preconizado na legislacdo mocambicana
e internacional, e avaliar os riscos associados a contaminacédo do solo e da agua nos
locais afectados. Para avaliar as técnicas foi necessario identificar as varias plataformas
tecnoldgicas e fisicas usadas neste tipo de incidentes, a fim de conhecer as técnicas e
equipamentos usados. Para este trabalho houve necessidade de se usar as técnicas
mais comuns quando se trata deste tipo de incidentes. Para uma intervencéao eficiente,
houve necessidade de se usar absorventes, barreiras de contencdo, almofadas e
aplicacao de produtos como conut zorb a granel, blue planet ACF e MX-70. Os métodos
usados pela empresa Conut Organic apresentaram bons resultados, pois até o dia 15 de
Setembro de 2021 a 4gua ja ndo apresentava sinais de contaminacao por gasoleo, e boa
parte do solo ja tinha sido remediado, pois no dia 1 de Abril de 2021 as fronteiras F1, F2,
F3, F4 e F5 apresentavam respectivamente 39 500 mg/kg, 32 000 mg/kg, 14 000 mg/kg,
32 100 mg/kg e 17000 mg/kg. Deste modo, pode se dizer que as técnicas usadas pela

empresa Conut Organic foram eficientes.
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1. INTRODUCAO

Os problemas ambientais vém ganhando cada vez mais importancia ao longo dos anos.
Com o desenvolvimento acelerado, varios sdo os transtornos que vem se verificando,
resultantes da ac¢cdo humana sobre a natureza, sendo de destaque a contaminacéo da
agua, dos solos e do ar por contaminantes diversos, incluindo o petréleo e seus
derivados, que tem o potencial de ocasionar poluicdo que afecta negativamente o meio

ambiente e a salde publica e ndo so.

A contaminacdo das aguas dos rios e outras fontes de agua, resultante do derrame de
combustivel, constitui uma das maiores preocupacdes, visto que 0s rios sdo usados
como fonte de abastecimento de agua para os seres humanos, podendo ser

contaminados (custance et al., 1992).

Adicionalmente, ha a reflectir que a contaminacao por hidrocarbonetos, além de inutilizar
a agua para o consumo humano, prejudica e flora e a fauna lacustre, fluvial a marinha,
inibindo a procriagdo do pescado e de varios mariscos, impactando negativamente a
disponibilidade de alimentos, além de ter o potencial de prejudicar a diversidade

biologica.

Quando a poluicdo por hidrocarbonetos recai sobre os solos, estes podem ficar
inutilizados para a pratica da agricultura e ha, igualmente, a possibilidade de
contaminacao dos lencéis freéticos, o que tem consequéncias também negativas. Por
outro lado, véarios sao os hidrocarbonetos derivados de petréleo que tém aberto um
desafio para estudo devido a complexidade dos fenbmenos geoquimicos e bioquimicos

gue sao desencadeados pela sua adicdo aos solos.

Os efeitos negativos destes contaminantes na natureza, como terd ficado acima referido,
podem ser exemplificados pela inutilizagdo dos pontos de captacdo de agua potavel, pela
destruicdo da flora e fauna aquaticas, destruicdo das plantacbes, reducdo de
microrganismos dos solos, morte de plantas, além de riscos de ocorréncias de explosdes
e incéndios que podem resultar da evaporacdo ou concentracdo de gases inflaméaveis

destes produtos na atmosfera.



Tendo em vista a importancia da manutencéo da qualidade dos solos, da agua dos rios
e das aguas subterrdneas através da procura de solucBes sustentaveis para a
prevencao, contencdo e mitigagdo de problemas que possam ser originados pela
ocorréncia de contaminacdes, este trabalho se voltara ao estudo do impacto da
contaminacdo do solo e da agua no rio Umbeluzi, na qualidade de fonte de

abastecimento da agua potavel para as cidades de Maputo e Matola.

1.1.Objectivos
1.1.1. Geral
O presente trabalho tem como objectivo geral avaliar as técnicas de remedia¢éo do solo
e da agua contaminados pelo derrame do gaséleo, usadas pela empresa CONUT
ORGANIC ao longo da bacia do Rio Umbeluzi.

1.1.2. Especificos

» Realizar um trabalho de campo para observar o local contaminado pelo gaséleo;

» Caracterizar a area de estudo;

> ldentificar os métodos usados para a remediacéo do solo e da agua, nos locais
contaminados;

» Comparar os resultados obtidos por cada método com o preconizado na
legislacdo mocambicana e internacional;

> Auvaliar os riscos associados a contaminacédo do solo e agua nos locais afectados.

1.2.Problema de Pesquisa

A contaminacao do solo e agua pelo gasoéleo constitui um grave problema pois o gasoleo
consiste de uma mistura complexa de hidrocarbonetos, BTEX, parafinas, cicloparafinas,
aromaticos, nafténicos e olefinas, com nimero de carbono predominantemente na faixa

de C9 a C22 (SCHWAB et al., 1987). O gasoleo ainda contém enxofre, compostos de



nitrogénio e oxigénio e pode conter 6leos craqueados cataliticamente, nos quais estao
presentes compostos aromaticos policiclicos, das espécies de 3 anéis e até alguns de 4
a 6 anéis (SOUSA, 2012). Esses compostos sdo toxicos e causam danos para a saude
do homem bem como para o meio ambiente (MARGESIN et al., 2004). Dentre eles

destacam-se:

e Alteracdo dos parametros da qualidade da agua, tornando-a impropria para o uso;
e Alteracdo da qualidade do solo, pois destréi todos os seres vivos ali presentes;
e Intoxicacdo dos animais marinhos, causando danos ao sistema nervoso, além de
causar asfixia e morte pelo aprisionamento no gaséleo;
¢ No solo, o gaséleo bloqueia a passagem da luz, impedindo a fotossintese de
diversas espécies e plantas;
e Os organismos ndo conseguem mais produzir matéria organica e morrem por falta
de energia.
Em Fevereiro de 2021 um comboio transportando milhares de litros de gaséleo
descarrilou no territorio do Reino Eswatini proximo da linha da fronteira
Mocambique/Eswatini, tendo o acidente resultado em uma massiva poluicdo no rio
Umbeluzi, tendo o gasoleo seguido o curso do rio Umbeluzi que flui do Reino Eswatini
para o territério Mogambicano.

Consta que a populagéo da zona do descarrilamento e derrame depende da agua do rio

em causa para 0 consumo e pratica da agricultura.

Pergunta de pesquisa: As técnicas usadas pela empresa CONUT ORGANIC para a

remediacdo do derrame sob a bacia do rio Umbeluzi foram eficazes?

1.3.Justificativa

Em Maputo, cerca de 1,9 milhdes de pessoas dependem do rio Umbeluzi como fonte de
abastecimento de agua. Este rio é um sistema de recursos hidricos que enfrenta alguns
dos principais desafios dos rios trans-fronteiricos na Africa Austral. E uma bacia

internacional e possui uma area total de 5460 km?, dos quais 3140 km? (58%) est&do no



reino de Eswatini, 80 km? (1%) estdo na RSA e 2240 km? (41%) estdo em Mocambique
(ARA-SUL).

O rio corre de Eswatini para Mocambique, de tal forma que a regido de maior relevo € a
parte ocidental da bacia do Umbeluzi. Desta forma, em caso de derrame, a regido a
jusante é a mais contaminada. O rio nasce no Eswatini a uma altitude de 1680 metros e
corre para Este, entrando no territério nacional pela vila fronteirica de Goba. Os principais
afluentes em Mocambique sédo os rios Calichane e Movene, respectivamente a montante
e a jusante da Barragem dos Pequenos Libombos. O rio Umbeluzi tem um escoamento
médio de cerca de 490-10° m3 na foz e de 360-10° m3 na fronteira, com um regime

permanente e uma precipitacdo média anual de 736 mm (ARA-SUL).

O rio tem duas obras hidraulicas de vulto, nomeadamente a barragem de Mnjoli no Reino
de Eswatini e a barragem dos Pequenos Libombos em Mocambique (ARA-SUL, 2010).
No entanto, houve a contaminacao da bacia acima citada, no dia 10 de Janeiro de 2021,
resultante de um derrame de gaséleo no leito do rio, que consistiu em um
descarrilamento do comboio dos CFM, cerca de 115 000 litros dos 288 855 litros que o

comboio transportava foram derramados.

Com este trabalho pretende se analisar até que ponto o derrame afectou a qualidade dos
recursos hidricos e do solo considerando que esta agua serve de consumo para a
populacao, principalmente das cidades da Matola e Maputo, para a irrigacédo de vastos
campos agricolas, pastagem. A terra contaminada serve para a pratica da agricultura de
subsisténcia das populacdes locais. O presente trabalho pretende ainda avaliar a eficacia
das técnicas usadas para a remediacdo do local apds o incidente, verificando se elas
teriam sido suficientes para garantir que a agua e o solo continuem com a qualidade que
viabiliza a satisfacdo das necessidades humanas no mesmo padrao de antes do

incidente.



1.4 METODOLOGIA

Para alcancar os objectivos definidos no presente trabalho de licenciatura foram

definidas seguintes actividades:

e Recolha de dados

A recolha de dados foi baseada nas seguintes técnicas:

a) Consulta bibliografica com o objectivo de colher dados para:

i) Fazer um levantamento de informacdo sobre derrames de
combustivel em Mogambique e pelo mundo fora;

i) Identificar as diversas plataformas tecnol6gicas fisicas
(instrumentos e equipamentos) de usabilidade neste tipo de
incidentes, a fim de conhecer as técnicas usadas e o0s
equipamentos para situacoes similares.

b) Visita ao local de derrame e a empresa CONUT ORGANIC, em busca de
informacdes e dados.

c) Elaboracéao do relatério final: o relatério é representado por este documento,
gue transmite informac¢fes encontradas durante a pesquisa bibliogréficas e as

discussdes e conclusdes que foi possivel obter em torno do tema em estudo.



2.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Conceitos e origem do petrdleo

Segundo PETROBRAS (2003), petréleo € uma mistura organica complexa de
hidrocarbonetos gasosos, liquidos e sdélidos, com quantidades relativamente pequenas
de compostos organicos sulfurados, nitrogenados, oxigenados e organometalicos.
Enquanto FERREIRA (1986), define petréleo como um combustivel natural constituido
quase sO de hidrocarbonetos, e que se encontra preenchendo os poros de rochas

sedimentares, formando depdsitos muito extensos.

O petréleo é composto por uma mistura complexa de hidrocarbonetos, por isso ele &
enviado para as refinarias para que 0s seus componentes sejam separados e tenham

um melhor aproveitamento (CONSILUX, n.d).

O método utilizado para isso € a destilacéo fraccionada, que se baseia na diferenca das
faixas das temperaturas de ebulicdo das frac¢des do petrdleo (Figura 1). Para tal, utiliza-
se uma torre de destilacdo com uma fornalha na parte inferior, onde o petréleo é
aquecido. A torre possui bandejas, em que cada uma apresenta uma temperatura

diferente, que diminui a medida que a altura aumenta (CONSILUX, n.d).

Gasoline
200°C (Petrol)

—— Kerosene

Crude Oil 2——Diesel Oil

| ®=—= Fuel Oil

Lubricating 0Oil,
Paraffin Wax,
FURNACE Asphalt

Figura 1: Processo de destilacéo fraccionada do petroleo.
Fonte: CONSILUX, n.d




Apesar de todos os tipos de petroleo conterem os mesmos tipos de hidrocarbonetos, a
proporcao relativa de cada grupo de hidrocarbonetos varia conforme a origem do
petréleo, afectando inclusive suas propriedades fisico-quimicas (SZKLO & ULLER,
2008).

A Tabela abaixo indica a composicdo em forma de percentagem dos elementos

presentes no petroleo.

Tabela 1: Composicéo percentual de elementos quimicos no petréleo

Elemento % (em peso)
Hidrogénio (H) 11-14
Carbono (C) 83 -87
Enxofre (S) 0.06-8
Nitrogénio (N) 0.11-1.7
Oxigénio (O) 01-2
Metais >0.3

Fonte: SZKLO & ULLER (2008).

Desta forma, como cada tipo de petréleo possui uma proporcéo diferente e variavel dos
seus elementos quimicos basicos, a forma de fazer essa separacao ocorre através da
identificacdo da curva tipica de destilacdo, ou seja, quanto mais carbono em sua

composic¢do, maior a temperatura de ebulicdo (SZKLO & ULLER, 2008).

Petréleos mais pesados tendem a ter hidrocarbonetos mais pesados. Assim, essa
diferenca de volatilidade entre os componentes e elementos que constituem o petréleo
€ o0 que define a forma principal de separacdo dos diversos hidrocarbonetos que
constituem o petrdleo bruto (SZKLO & ULLER, 2008).



Tabela 2: Faixas de destilacdo do petroleo

FRACCAO Teb (°C) COMPOSICAO  USOS

Gas residual <40 Ci—-C2 Géas combustivel

Gas liquefeito C3—Cs Gas combustivel, uso doméstico e
de petroleo - industrial

LPG

Gasolina 40 - 175 Cs—Cuo Combustivel, solvente

Querosene 175 - 235 Ci1—C12 lluminag&o, combustivel

(JET-AL)

Gasoleo leve 235 - 305 Ciz3—Cu17 Diesel, fornos

Gasdleo 305 - 400 Cis—Cz2s Combustivel, matéria-prima para
pesado lubrificantes

Lubrificantes 400 - 510 C26 — Css Oleos lubrificantes

Residuos >510 Cas+ Asfalto, piche, impermeabilizantes

Fonte: SZKLO & ULLER, (2008).

2.2.Propriedades do Gasoleo

e Gaslleo tem volatilidade e mobilidade intermédias. No entanto, o gaséleo é

consideravelmente menos volatel

do que a gasolina. Como produtos

intermediarios, os combustiveis contém uma combinacdo de compostos mais

leves, menos persistentes e mais méveis, bem como alguns compostos mais

pesados, mais persistentes e menos moveis.

e Os compostos do gasoleo relativamente mais leves, mais volateis, moveis e

soliveis em agua tendem a evaporar e decompor-se rapidamente quando

expostos ao oxigénio e a luz solar;

e E pouco soltvel em agua e com gravidade especifica de 0,840 g/cm3;

e Apresenta cheiro forte e caracteristico;
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e Se comporta como um liquido de fase ndo-aquosa leve (LFNAL), o que significa
que flutua quando derramado na superficie da agua. Esta é uma propriedade
critica que influencia seu comportamento quando derramado no ambiente (SLR
Consulting , 2021).

2.3.Contaminacao da agua pelo gasoleo

O petréleo e seus derivados sdo combustiveis fosseis considerados ndo renovaveis e
materiais inadequados ao descarte a céu aberto. Os casos de derrame sao geralmente
acidentais e ndo constituem consequéncias benéficas para o ambiente.

No derrame do gasbleo em ambientes aquaticos ocorrem processos de dissipacao e
disperséo de substancias, chamadas de intemperismo, que consiste na combinacéao de
processos fisicos, quimicos e biolégicos. Iniciam-se imediatamente ap6s o derrame e
processam-se a taxas variaveis. Sua eficiéncia depende das condi¢cdes da agua do mar,
como pH, temperatura, correntes e salinidade; do clima, tais como humidade e incidéncia
de radiacéo solar; da presenca de bactérias e materiais particulados suspensos na agua,
além das propriedades fisico-quimicas do 6leo derramado, tais como composicao
guimica, estado fisico, densidade, viscosidade, solubilidade, temperatura, teor de
oxigénio. As taxas dos processo ndo sao constantes, sendo mais efectivas nos primeiros
periodos do derrame (CETESB, 2003).

Ocorrem, principalmente, os processos de espalhamento do produto derramado e
evaporacao dos componentes leves, seguidos da dissolucdo das fraccdes sollveis,
emulsificacao decorrente do hidrodinamismo e sedimentac¢éo por aderéncia de particulas

suspensas na coluna de agua (SILVA, 2004).

2.3.1. Espalhamento

Processo que consiste no movimento horizontal do 6leo na superficie da agua devido
aos efeitos da volatilidade, for¢a gravitacional, viscosidade e tensdo superficial do Oleo,

e inicia imediatamente apds o derrame. Nos primeiros instantes apds o derramamento a
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espessura da mancha diminui a medida em que a sua area aumenta, garantindo deste
modo a maior transferéncia de massa por evaporacdo e dissolucdo, permitindo

incremento nos demais processos.

As condi¢cOes ambientais como vento e correntes agem directamente no espalhamento
da mancha, sendo que 6leos menos viscosos se espalham com maior velocidade
(ITOPF, 2002).

O conhecimento da espessura da mancha do 6leo é fundamental na avaliacdo da
eficiéncia de diferentes métodos de combate a limpeza de derramamentos e para

estimativa de potenciais impactos no ambiente (SOUZA, 2003).

2.3.2. Evaporacéao

O fendmeno de evaporacdo € extremamente complexo e de fundamental importancia
durante as primeiras 24 horas, devido ao facto de o petroleo ser um fluido formado por
uma grande quantidade de componentes. Estes componentes tém diferentes
temperaturas de evaporacéo, assim como diferentes graus de solubilidade e saturacao

no ar, o que torna muito dificil o seu tratamento.

A maior presenca de compostos mais leves leva a uma maior evaporagao.
Entretanto, a evaporacdo desses compostos promove alteracdes na composicao
guimica do produto. Embora haja reducdo do volume derramado no decorrer deste
processo, 0S compostos remanescentes tornam a mancha mais espessa por

apresentarem alta viscosidade e densidade especifica (SILVA, 2004).

7

O grau de espalhamento também é um factor determinante, pois quanto maior
a superficie de contacto com o ar, maior sera a evaporagao. A taxa de evaporacéao é
determinada, de uma forma geral, pelas propriedades fisico-quimicas do 6leo (SOUZA,
2004). Factores como agitacdo dos mares, grandes velocidades de vento e
climas quentes também funcionam como aceleradores do processo de evaporacao
(MONTEIRO, 2003).
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Primeiramente, ocorre a evaporacdo das por¢cdes mais leves e volateis do 6leo. Os
compostos de maior peso molecular permanecem na mancha e continuam a sofrer o
intemperismo. Dependendo da composicdo do produto, a evaporacdo pode ser
responsavel pela reducdo de mais da metade do volume da mancha. Oleos refinados
como gasolina e querosene podem evaporar completamente em poucas horas (ITOPF,
2002).

2.3.3. Disperséo

O processo de disperséo inicia imediatamente apds a ocorréncia do derramamento do
petréleo, sofrendo intensificacdo nas 48 horas seguintes a sua libertacdo no ambiente.
A turbuléncia na agua promove a quebra das manchas de 6leo em goticulas de tamanhos
variados, que dependendo das suas dimensfes podem se misturar as camadas
superficiais da agua ou permanecer em superficie formando as chamadas manchas
iridescentes (ITOPF, 2002).

Constitui-se em um dos mais importantes processos de intemperizacdo durante os
primeiros dias do derrame. Realiza a quebra da mancha de 6leo em pequenas goticulas

suspensas na coluna de agua facilitando o processo de biodegradacéo e sedimentacéo.

2.3.4. Dissolucao

A taxa de dissolucao do 6leo depende de sua composicdo, do espalhamento da mancha,
da taxa de dispersao, da temperatura e da turbuléncia da 4gua. Quanto mais leve o

composto, maior o grau de dissolugdo na agua.

Processo de grande influéncia sobre as consequéncias biolégicas no ambiente marinho,
gue consiste na transferéncia dos compostos do produto derramado para a coluna de
agua. Ocorre logo ap6s o derrame, quando o 6leo vai sofrendo foto-oxidagdo e

biodegradacao, compostos mais soluveis vao sendo gerados (MONTEIRO, 2003).
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Outros constituintes do 6leo como compostos de enxofre e sais minerais tém grande
solubilidade. Este processo que se inicia logo ap0s o derrame, se perpetua ao longo do
tempo, uma vez que oxidacao e biodegradacao constantemente formam subprodutos
solaveis (CETESB, 2003).

2.3.5. Emulsificagcéo
Este processo ocorre quando ha a incorporacéo de agua ao 6leo formando uma emulsao
agua-6leo, conhecida como mousse, que é resistente a outros processos de
intemperismo. A formacao das emulsGes agua-6leo é dada pela turbuléncia da superficie
da agua, resultando num material extremamente viscoso e de dificil degradagéo (ITOPF,
2002).

Inicia-se ainda no primeiro dia, mas por serem muito estaveis, as emulsfées de dgua em
0leo, costumam persistir por meses ou até mesmo anos apos o derramamento. Grande
parte da emulsdo € formada ainda durante a primeira semana apds a perda dos
componentes leves, devido principalmente aos processos de evaporacao e dissolucéo
(CETESB, 2003). Os hidrocarbonetos uma vez emulsionados na agua aceleram outros

processos de transformacéo como a dissolucéo, a foto-oxidacéo e a biodegradacao.

2.3.6. Oxidacao

Neste processo, as moléculas de hidrocarbonetos reagem com o oxigénio do ambiente
formando compostos que tendem a ser mais sollveis e tdéxicos. Como estas reac¢des
ocorrem preferencialmente na superficie, sdo aceleradas pelo grau de espalhamento da
pelicula de 6leo. E relativamente lenta em comparacdo aos demais processos de
alteracdo fisico-quimica, por estar condicionada a quantidade de oxigénio que pode

penetrar na pelicula e pela incidéncia de radiacéo solar (ITOPF, 2002).

Contribui para o intemperismo do 6leo, uma vez que forma compostos soluveis. Sais
minerais dissolvidos em agua aceleram a taxa de oxidagcao. Tracos de metais presentes

no 6leo funcionam como catalisadores das reac¢des de oxidacdo. Os raios ultravioletas
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funcionam igualmente como catalisadores, constituindo o que chamamos de foto-
oxidacao. A razdo de degradacéo €, em grande parte, influenciada pelo comprimento de
onda incidente, pela concentracdo de materiais particulados suspensos, pela
concentracdo de aroméaticos de alto peso molecular e pela espessura da mancha.

2.3.7. Sedimentacao

Este processo € intensificado nas primeiras 4 semanas que seguem o derramamento.
Nele os componentes mais pesados do petrdleo sdo adsorvidos por particulas
inorganicas, podendo se aderir também a sdlidos flutuantes, tendendo a sofrer

sedimentacao no fundo marinho.

Ocorre principalmente devido a adesdo de particulas de sedimento ou matéria organica
ao Oleo. Poucos Oleos crus sdo suficientemente densos para afundar. Ocorre

normalmente com os componentes pesados que nao se dissolvem na agua.

Depende da densidade especifica, do grau de dispersédo e dos sélidos suspensos ha
agua. Quanto maior a densidade especifica, menos particulas em suspensédo sao

necessarias para que o 6leo se sedimente.

2.3.8. Biodegradacéao

A 4gua do mar contém microrganismos (bactérias e fungos) que podem degradar o 6leo
total ou parcialmente em compostos solUveis na agua. Apesar de significativo, € um
processo lento, influenciado pela temperatura e pela disponibilidade de oxigénio e
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, no ambiente. Como a biodegradacéao
requer oxigénio, este processo sO ocorre na interface Oleo-agua. Sabe-se que tal
processo € iniciado na primeira semana apés o derramamento, tornando-se mais intenso

nos 30 dias seguintes, podendo durar até 1 ano.

15



Os processos de espalhamento, evaporacao, dispersdo, emulsificacao e dissolugcdo sao
0S mais importantes nos periodos iniciais de um derrame, enquanto oxidacao,

sedimentacao e biodegradacédo ocorrem a longo prazo.

Com o passar do tempo, o 6leo no ambiente mudaré suas caracteristicas iniciais, ficando
menos toxico, mais denso e viscoso e mais persistente. Um esquema dos processos de

intemperismo do 6leo € mostrado na figura abaixo.

Evaporagio Vento
e —
Derrame . Ih
Superficial e e Emulsificacio
e

de agua em oleo

Emulsificacio
de oleo em agua

\

Disolucao — > Degradagio
Microbial

Derrame
Subsuperficial Sedimentagio

Corrente

—————

Floculagio
\ % Biodegradagiao

T T T e T T e T T T T T T T T iy T

Deposicio no fundo
- e

A
Horas Dias Semanas Meses rnos

Tempo apés o derrame

Figura 2: Processos de degradacédo do 6leo no mar.
Fonte: Szewczyk, (2006).

Além das propriedades fisico-quimicas do produto derramado, outros factores actuam
no comportamento do gaséleo na &gua, como a irradiacdo solar e variagcbes da

temperatura ambiental e da agua, condic¢des climaticas e oceanogréficas.

A Tabela abaixo mostra os principais factores envolvidos em cada processo, que

compreende a intemperizacdo do 6leo em ambientes aquaticos.
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Tabela 3: Processos envolvidos na intemperizacdo do 6leo em ambientes aquaticos e

factores relacionados.

Processo Tempo de Accao Propriedades Aspectos fisicos

relacionadas

Espalhamento Imediatamente apds Viscosidade; volume Vento e correntes de
0 derramamento até superficie.

semanas depois

Evaporacéao 24 horas Toxicidade; Temperatura da  é&gua;

volatilidade radiacdo e velocidade dos
ventos.

Dispersao 24 horas Viscosidade; fluidez Ondas e turbuléncia

Dissolucao 24 horas Solubilidade; peso Temperatura da agua e
molecular; turbuléncia.
volatilidade.

Emulsificagdo  Até um ano Viscosidade; Grau de disperséo.

persisténcia.

Oxidacéo Até um més Solubilidade; peso Incidéncia da luz.
molecular.

Sedimentacdo Indeterminado Densidade Gravidade especifica

Biodegradagdo Indeterminado Oxigénio e nutrientes Temperatura.
disponiveis.

Fonte: SZEWCZYK, (2006)

2.4.Incidentes de poluicao por 6leo e severidade dos danos ambientais

E apresentado na Tabela abaixo uma série de acidentes ambientais por derrame de

petréleos, e a severidade dos danos causados ao ambiente marinho.
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Tabela 4: Incidentes de poluicdo por Petroleo e severidade dos danos ambientais

Volume ' _ Dano ambiental
_ Distancia da
Data  Ocorréncia derramado Local na zona
costa _
(Toneladas) Costeira
Atlantic _ _ A 18.52 km da Poluicdo em alto
1979 287 mil Caribe
Empress llha de Tobago mar
ABT _ _ A 1.287 km de Poluicdo em alto
1991 260 mil Africa

Summer Angola mar
severo: praias,

Zoe : Porto Na zona turismo,

1973 5 mil _ _ _
Colocotroni Rico Costeira manguezais e
pesca
Plataforma ' Mar do 193 km da Poluicdo em alto
1988 . 670 mil o

piper Alpha Norte Escocia mar

Exxon _ Na zona Severo: praias,
1989 40 mil EUA _ _

Valdez Costeira turismo, e pesca
severo: poluicédo
em alto mar, no

Plataforma _ .

) 80 km de leito oceanico,
2010 Deepwater 779 mil EUA L )
_ Louisiania nas praias,

Horizon
saltmarshes

turismo e pesca

Fonte: SZKLO & ULLER, (2008).
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Figura 3: Plataforma Deepwater Horizon — Golfo do México, 2010

Fonte: https://www.pt.m.wikipedia.org, (acessado no dia 08 de Novembro de 2023.)

2.5.Parametros da qualidade da agua

A agua é vital para sobrevivéncia humana e seu consumo é essencial em diversas
actividades, sendo de suma importancia a analise de sua qualidade para sua correcta
utilizagdo. Os parametros qualitativos que devem ser avaliados englobam valores
diferenciados segundo o uso designado, ou seja, seus aspectos fisicos, quimicos e
biol6gicos devem ser analisados de acordo com a destinacdo do recurso (Gheyi et.al.,
2011).

Strieder et al (apud, 2003 e Gheyi, 2011), comentam que a utiliza¢do da dgua para uma
determinada finalidade n&o deve depreciar os diversos usos possiveis, dentre os quais
figuram: os aspectos culturais, as actividades recreativas e a preservacao da diversidade
biolégica. Em consequéncia, surge a necessidade de monitorar os recursos hidricos a
fim de disponibilizar subsidios que auxiliem na recomendacao de medidas adequadas

de maneio para manter os ambientes aquaticos com qualidade.

Para avaliar a qualidade da agua da bacia do rio Umbeluzi, as analises fisico-quimicas
normalizadas pelo Diploma Ministerial 180/2004, de 15 de Setembro, seréo levadas em

conta.
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Temperatura — regula as velocidades de reac¢des quimicas e influencia na solubilidade
de gases e minerais ecologicamente importantes (Ignatius & Ramussen, 2016). E um
parametro fisico de extrema importancia tendo em conta a sua influéncia em outros

parametros fisicos, quimicos, inclusivé bioldgicos.

A concentracdo de oxigénio dissolvido depende das actividades fisicas, quimicas e
biologicas no corpo de agua, e sua mensuracao providencia boa indicacdo da qualidade
de 4gua. Mudancas nas concentracdes de oxigénio dissolvido podem ser uma indicacao
prematura de mudancas nas condi¢des no corpo de agua (United Nations Environmental

Programme & World Health Organisation, 1996).

O pH de aguas naturais € uma medida do equilibrio acido-base de varios compostos
dissolvidos, sendo afectado por outros parametros como a temperatura. Este parametro
€ usado como indicador de mudanca quimica da agua e foi correlacionado positivamente

com conductividade eléctrica (Kale, 2016).

Conductividade eléctrica ou conductancia especifica € uma medida eléctrica de totais
de solidos dissolvidos e comportamento salino da agua visto que depende da
concentracdo dos sais que se encontram dissolvidos nesta. Existe uma relacdo directa
entre a conductividade e quantidade de sais dissolvidos (Environmental Protection
Agency, 2001).

A nebulosidade na agua é conhecida como turbidez e é causada por soélidos totais
dissolvidos e suspensos, que na maior parte do tempo séo invisiveis para o olho nu por
serem particulas muito finas. Turbidez pode ser causada por sedimentos, lodo, areia e

lama; bactéria e germes; precipitados quimicos (Arshad & Shakoor, 2017; Kale, 2016).

Estudos apontam que uma reducdo em turbidez também reduz a quantidade de
microrganismos que se ligam a estes como substracto e melhora processos de

tratamento posteriores (World Health Organisation, 2017).

A avaliagdo da concentracdo de nitratos € particularmente importante para agua
destinada ao consumo e a agricultura, sendo que altos niveis deste componente podem

indicar alto ‘escoamento’ de solos agricolas (Department of Water Affairs and Forestry,
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1996). Ainda, presenca excessiva de nutrientes como nitrogénio em forma de nitratos e
fésforo em lagos promove o crescimento de algas (cianobactérias) que podem criar uma
capa verde, e ainda decairem, criando uma série de problemas. Um desses problemas
é a flutuacdo dos niveis de oxigénio dissolvido na 4gua, o que afecta toda vida aquética
(Environmental Protection Agency, 2001).

Sulfato € um ido abundante na crosta terrestre, 0 que varia em demasia sua
concentracdo em agua (World Health Organisation, 2017). Este ndo é um parametro que
costuma receber atencédo especial de pesquisadores visto que a sua presenca nao
representa perigos conhecidos para a saude e sé valores excessivos podem afectar a
gualidade de agua para irrigacdo (Departmentof Water Affairs and Forestry, 1996).

O maior risco de microébios na agua esta associado ao consumo de agua que esteja
contaminada com excremento animal e humano, ainda que outras fontes e rotas de
exposicdo também possam ser significativas. Estes microbios podem ser bactérias

patogénicas, virus e parasitas (World Health Organisation, 2017).

Tabela 5: Limites admissiveis dos parametros de qualidade de agua para consumo

humano.
DWAF WHO Decreto n° EPA
(1996) (2017) 180/2004 (2018)
Temperatura (°C)
pH 6.0-9.0 6.5-85 6.5-85 6.5-85
EC (uS/cm) 0-70 50 — 2000
TDS (mg/l) 0 -450 1000 1000 500
DO (mg/l) [20°C] - - - -
Turbidez (NTU) 0-1 5 5 5
Nitratos (mg-N/I) 0-6 50 50 10
Dureza total (mg/l) 0-50 <50 500 -
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Matéria 2.5
Orgéanica(mg/l)

Sulfatos (mg/l) 0-200 250 250 250
Coliformes Fecais 0 0 ausente 0
(n°/100ml) Totais 0-5 0 ausente 0

Fonte: Adaptado pelo autor.

2.6.Contaminacéao do Solo

Quando ocorre uma contaminacgao, algumas caracteristicas do solo, juntamente com as
propriedades fisicas e quimicas do poluente € que vao determinar o comportamento
desse poluente no solo, ou seja, a sua migracdo através da subsuperficie. No caso de
uma contaminacdo por hidrocarbonetos, as propriedades fisicas do solo que mais

influenciam o comportamento do combustivel sao:

e Porosidade;
e Conductividade hidraulica (permeabilidade);

e Heterogeneidade dessas propriedades entre os diferentes tipos de solo.

Porosidade e Conductividade hidraulica podem variar dentro de um mesmo tipo de solo.
Diferencas em grande escala nessas propriedades podem influenciar o transporte
multifasico de hidrocarbonetos (GUIGUER, 2000).

Porosidade é a proporcéo entre o volume de espacos vazios no solo e o volume total da

matriz do solo.

A conductividade hidraulica é a medida da habilidade do solo em transportar fluido, mas

e também funcéo das propriedades do fluido em consideracao.

A heterogeneidade do solo acarreta em diferencas na porosidade e conductividade
hidraulica, dentro, ou entre diferentes camadas de solo. A configuragdo dessas camadas

do solo influencia os caminhos de migracdo dos combustiveis liquidos.
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2.7.Dinamica da contaminac¢édo do solo

Os hidrocarbonetos de petrdleo sdo de dificil remediagcdo por serem poluentes
hidrofébicos, ou seja, pouco sollveis em agua, tendendo assim a ficar fortemente retidos

na matriz do solo.

No caso de combustiveis como a gasolina e o gasotleo, os BTEX sdo os constituintes
gue tém maior solubilidade em agua e, portanto, sdo 0s contaminantes com maior

potencial de poluir o solo.

Quando ocorrem derrames de petréleo e derivados os contaminantes se apresentam em
diversas fases e podem passar de uma para a outra de acordo com suas propriedades

fisico-quimicas e das condicfes ambientais (GUERRA, n.d)

2.8.Métodos usados pararemediacdo do derrame de petréleo na agua e no solo

Para uma intervencdo eficiente, é fundamental o conhecimento das caracteristicas locais
do ambiente atingido e dos impactos esperados tanto do derrame como das accdes de

contencao.

Actualmente existem varias técnicas e equipamentos para combater, conter e recuperar
um derrame de O6leos nos recursos hidricos, incluindo em geral métodos fisicos e

guimicos, entre eles os mais eficientes e utilizados séo:

2.8.1. Barreiras de contencéao

As barreiras de contencdo possuem a finalidade de conter derrames de petréleo e
derivados, concentrando, bloqueando ou direccionando a mancha de 6leo para locais
menos vulneraveis ou mais favoraveis ao seu recolhimento. E também utilizada para
proteger locais estratégicos, evitando que as manchas atinjam areas de interesse

ecoldgico ou sécio-econdmico.
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2.8.1.1. Tipos de barreiras de contencéao

Existem varios tipos de barreiras de contencdo para situacbes de derrame de
hidrocarbonetos nos recursos hidricos, no presente trabalho irei mencionar algumas das
guais sao mais usadas.

Contencdao e concentragéo

A barreira de contencéo e concentracéo é colocada de um modo particular, em geral sdo
utilizadas duas embarcacdes para que o0 Oleo a ser recolhido possa ser contido e
concentrado, na imagem abaixo pode se verificar o modo como a barreira € colocada

nos casos de contencéo e concentracao.

Figura 4: Barreira de contencéo e concentracao

Fonte: https://www.aquamecbrasil.co.br, (acessado em 8 de Novembro de 2022)

Hi Sprint

A barreira hi sprint é formada por 7 modulos tubulares com 50 metros de comprimentos,
ja interligados, que alcangcam 350 metros de comprimento. Antes de ser lancada ao mar,
esse tipo de barreira € inflado com auxilio de equipamento proprio que pode ser
posicionado na embarcacdo de apoio, que também tera a funcdo de rebocar pela

extremidade a barreira ja inflada
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Figura 5: Barreira de contencao Hi Sprint

Fonte: site: https://www.aquamecbrasil.co.br, (acessado em 8 de Novembro de 2022)

Weir Boom

Formado por um Unico compartimento tubular estanque, com 370 ou 390 metros de
comprimento. Durante o lancamento ao mar, a barreira weir boom € inflada com o auxilio
de equipamento proprio, posicionado na propria embarcagdo que executa o langcamento.
O lastreamento necessario para estabilizar a barreira é feito com a propria 4gua do mar,
através de bomba propria, de operagdo continua, que fica posicionada na extremidade
da barreira. O recolhimento é feito por um sistema de quatro bombas e diques

incorporados na propria barreira.

Figura 6: Barreira de contencdo Weir Boom

Fonte: https://www.aquamecbrasil.co.br, (acessado em 8 de Novembro de 2022)
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2.8.2. Absorventes

Os absorventes absorvem liquidos a base de 0leos, sdo usados para recolher Oleos
lubrificantes, com vantagem de ndo absorverem a agua. Pode se apresentar na forma
granulada, ou envolvida em tecidos porosos formando almofadas, sendo aplicados
directamente sobre o combustivel derramado. Podem absorver até 25 vezes seu proprio
peso em petréleo e seus derivados (SZEWCZYK, 2006).

Figura 7: Absorventes

Fonte: Conut Organic

2.8.3. Skimmers

A principal técnica usada por diversas autoridades é a recuperacdo mecanica do 6leo da

superficie do mar. Isto é conseguido com a utilizagcdo de barreiras de contencdo,

permitindo que o skimmer recolha e bombeie o 6leo (ITOPF, 2013).

Tipos de skimmers

Existem varios tipos de recolhedores de 6leos, mas os mais utilizados sdo os seguintes:

Skimmers oleofilicos

Este tipo de skimmer possui materiais que se atraem mais com o 6leo do que com a
agua. O 6leo adere a superficie do material, normalmente com formato de disco, tambor
ou escova, que, conforme giram, retiram o 6leo da agua, em seguida, o Oleo é

26



direcionado para a succdo da bomba para ser descarregado para os tanques da

embarcacao.

Figura 8: Skimmer oleofilico HYDRO TREAT
Fonte: site<https://oceanica.ufri.br> acessado em 8 de Novembro de 2022

Weir skimmer (skimmer tipo vertedouro)

Utilizam a gravidade a fim de drenar o 6leo da superficie da agua, aspirando o 6leo que
flutua na agua, e pode recolher tanto o gasoleo leve quanto 6leo pesado. Este
equipamento possui duas bombas submersiveis o que fornece uma capacidade 70%
maior do que as bombas tradicionais. O funcionamento das bombas € hidraulico,

portanto o skimmer precisa de um powerpack para sua operacdo (MARKLEEN, 2013).

Figura 9. Skimmer vertedouro

Fonte: site<https://oceanica.ufri.br> acessado em 8 de Novembro de 2022
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2.8.4. Queima in-situ
E uma alternativa que envolve a contencdo da mancha em uma barreira & prova de fogo
e a queima do Oleo. Este método para que seja eficaz deve ser aplicado no inicio do

derrame, antes que o 6leo perca seus componentes inflamaveis.

A eficiéncia da queima in-situ depende de diversos factores tais como, o estado do mar,

ventos, temperatura da agua, tipos de Oleos e volumes.

Figura 10: Queima in-situ

Fonte: https://www.conepetro.co.br acessado em 8 de Novembro de 2022

2.9.Enquadramento Legal

Os desafios trazidos pelo desenvolvimento, sdo muitas vezes acompanhadas por accées
com significativos impactos sobre o meio ambiente. Para fazer face a estes impactos e
garantir que o desenvolvimento ocorra de forma sustentavel, o pais tem vindo a produzir
e a compor um quadro legislativo cimenta as premissas para a mitigagdo desses
impactos negativos e outras componentes adversas mediante o alinhamento dos

seguintes documentos normativos:

- A Lei do Ambiente (Decreto 20/97, de 1 de Outubro): A Lei do Ambiente define varios
conceitos e principios fundamentais de gestdo ambiental, estabelece o quadro

institucional basico para a protecdo ambiental. Estabelece uma norma geral que proibe
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a realizacao de todas as actividades que causam danos ambientais e que excedam os

limites legalmente definidos.

— Regulamento para a Prevencdo da Poluicdo e Protecdo do Ambiente Marinho e
Costeiro (Decreto n° 45/2006, de 30 de Novembro). Este Regulamento tem por
objecto prevenir e limitar a poluicdo derivada das descargas ilegais efectuadas por
navios, plataformas ou por fontes em terra, ao longo da costa, bem como o
estabelecimento de base legais para a protecdo e conservacdo das areas que
constituem dominio publico maritimo, lacustre e fluvial, das praias e dos ecossistemas
frageis.

— Diploma Ministerial 180/2004, de 15 de Setembro. Regulamento sobe a qualidade da
agua para o consumo Humano.

— A Lei n° 16/91, de 3 de Agosto, tida como lei das aguas. Esta lei estabelece
parametros através dos quais se deveria reger o controlo da qualidade da agua para
gue seja considerada potavel e propria para o consumo humano.

— Decreto n° 18/2004, de 2 de Junho. Este regulamento estabelece os padrbes de
gualidade ambiental e de emisséo de efluentes de modo a assegurar um controlo e

fiscalizacéo efectivos sobre a qualidade do ambiente e dos recursos naturais do pais.

2.10. Localizac&do geogréfica da Area de estudo

O rio Umbeluzi é um dos rios localizado na regido sul (Figura 1), pela caracterizacéo
Muchangos (1999) e atravessa a cordilheira dos libombos, quando entra em territorio
mocambicano, atravessando uma garganta cortada nas cordilheiras dos pequenos

libombos.

A area de estudo deste trabalho envolve o baixo curso da bacia hidrografica do Rio
Umbeluzi situada na parte sul da provincia de Maputo na regidao sul do territério
Mocgambicano. A mesma é delimitada pelos paralelos 25° 40’ 22"’ e 26 16’ 47” de latitude
sul e pelos meridianos 31° 55’ 43" e 32° 29’ 01"’ de longitude Este aproximadamente. A
bacia hidrografica do rio Umbeluzi possui uma area total de 2066 km2 calculados com o

GIS na Republica de Mogambique.
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Figura 11: Localizacdo da Bacia do rio Umbeluzi.

Fonte: Shelcea Foquico (2021)

2.11. Caracterizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Umbeluzi

O rio Umbeluzi nasce no Reino Eswatini e tem como principais afluentes: os rios
BlackMbuluzi e o White Mbuluzi. Ambos confluem com o rio principal aproximadamente
a 22 km da fronteira de Goba localizada no Posto Administrativo de Changalane no

Distrito de Namaacha (Mogambique) por onde o rio Umbeluzi entra em Mogcambique.

Os principais afluentes do Rio Umbeluzi em territério nacional sao: O rio Calichane que
aflui no Umbeluzi na barragem dos pequenos Libombos e o rio Movene a jusante da

barragem (ARA SUL, 2010).

A bacia do rio Umbeluzi se confina ao norte com as bacias dos rios Incomate e Matola e
a sul com as bacias dos rios Maputo e Tembe, a foz do rio Umbeluzi faz parte do estuario
dos rios Tembe, Matola e Infulene que é denominado de estuario Espirito Santo. Este

esta situado junto ao Porto de Maputo (LOPES, 2011).
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2.12. Derrame de gasoéleo na bacia do rio umbeluzi

No dia 10 de Fevereiro de 2021, na rota para Eswatini, um comboio transportando
milhares de litros de gasoéleo liquido descarrilou no territério do Reino Eswatini, a
aproximadamente 3 km da fronteira com Mocambique, tendo o acidente resultado em
avultados danos materiais e uma massiva polui¢ao no rio devido ao derrame do gasoleo
em 8 dos 10 tanques que eram transportados, tendo o gasoleo seguido o curso do rio

Umbeluzi que flui do Reino Eswatini para o territorio Mogambicano.

Figura 12: Descarrilamento do comboio com vagdes tanques
Fonte: ARA-SUL

2.13. Areas afectada pelo derrame

No local do derrame, o impacto do gaséleo foi evidente nos solos da margem do rio, a
uma profundidade de aproximadamente 30 cm durante a visita ao local em 22 de
Fevereiro de 2021 (Sahadeo, 2021).
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Foi identificada uma area de impacto na Ponte Mahelane no dia 23 de Fevereiro de 2021
pela Ara-sul. No dia 24 a SLR e Impacto visitaram o local onde foram observados brilho
e odor de gasoleo (Sahadeo, 2021). No ponto EN3 notou-se que parte da vegetacao do
rio havia sido potencialmente afectada pelo gasoleo (plantas em decomposi¢éo), e
também foram observados o brilho e odor de gasodleo. Neste ponto foi observado um
tubo de captacdo de agua superficial , que € possivelmente usada para a irrigacdo, uma

vez que a agricultura é praticada nas proximidades (Sahadeo, 2021).

N Localiz¢cao dos pontos de amostragem

A 407500 413000 418500 424000 429500

407500 413000 418500 424000 429500
o 15 3 6
e <M
Legenda

Datum: Moznet

® Pontos de amostragem ;
Projecgao: UTM Zona 36S

Rios

Figura: 13. (P1) Ponto EN3; (P2) Local do derrame; (P3) Ponte Mahelane; (P4)
Barragem (E-621)
Fonte: Shelcea Foquico, (2021)
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3.

Materiais e métodos

3.1.Métodos usados para a remoc¢ao do gasoéleo na dgua

Para uma intervencdo eficiente, é fundamental o conhecimento das caracteristicas locais
do ambiente atingido e dos impactos esperados tanto do derrame como das accdes de

contencao.

Actualmente existem varias técnicas e equipamentos para combater, conter e recuperar
um derrame de 6leos nos recursos hidricos, incluindo em geral métodos fisicos e

quimicos.

A Conut Organic iniciou as actividades para a remocéo no dia 11 de Fevereiro de 2021.
A remocéao do gaséleo derramado no rio foi feita a partir do uso de absorventes, barreiras
de contencao, almofadas e aplicacdo de produtos como o conut zorb a granel, MX-70,
Blue planet ACF.

3.1.1. Barreiras de contencao

As barreiras de contencdo possuem a finalidade de conter derrames de petréleo e
derivados, concentrando, bloqueando ou direccionando a mancha de Gleo para locais
menos vulneraveis ou mais favoraveis ao seu recolhimento. E também utilizada para
proteger locais estratégicos, evitando que as manchas atinjam areas de interesse

ecoldgico ou sécio-econémico.

Figura 14: Barreira de contencao

Fonte: Conut Organic
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3.1.2. Barreiras absorventes e almofadas

Os absorventes absorvem liquidos a base de 0leos, sdo usados para recolher Oleos
lubrificantes, com vantagem de ndo absorverem a agua. Pode se apresentar na forma
granulada, ou envolvida em tecidos porosos formando almofadas, sendo aplicados
directamente sobre o combustivel derramado. Podem absorver até 25 vezes seu proprio

peso em petréleo e seus derivados.

Figura 15: Absorventes e almofadas

Fonte: Conut Organic

3.1.3. Conut Zorb a granel

O conut zorb a granel é um produto que pode ser aplicado na superficie da agua
contaminada, uma vez que tem aversao a agua, o que lhe permite flutuar enquanto
absorve os contaminantes. Trata-se de uma solucdo ecologicamente sustentavel na
mitigacdo de problemas de poluicdo ambiental por se tratar de um produto natural,
organico e renovavel/biodegradavel. Nao é toxico para os seres humanos, fauna e flora,
nao cria lixiviados, ndo é inflamavel e resiste a frio, calor e humidade (CONUTORGANIC,
2021).
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Figura 16: Conut zorb a granel

Fonte: Conut Organic

3.2.Métodos usados para a bioremediacdo de gasdéleo no solo

As estratégias elaboradas para intervencdes neste ponto foram baseadas no estudo da
disposicao do local, e concluiu-se que devido a proximidade da area com a linha férrea

nao seria seguro remover o solo para tratamento exSitu tendo adoptado o método de
tratamento do solo inSitu.

3.2.1. Preparacgao da area para a bioremediacao

Figura 17: Abertura dos buracos de inspeccéo e de biorremediacdo em curso.

Fonte: Conut Organic
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No ambito da recolha do contaminante no local foram desencadeadas actividades de
abertura de trincheiras com objectivo de permitir que o gaséleo impregnado nas pedras
e no solo fosse drenado através delas, buracos para a biorremediacdo e inspecc¢éo de

focos do contaminante.

Algumas semanas apo0s a recolha do Conut Zorb nas secc¢des, o local permaneceu sobre
monitoria constante até que o nivel do rio descesse ao ponto de expor as sec¢des que antes
estavam debaixo de agua, permitindo assim a abertura de buracos para a biorremediacédo e
evitando que o canigo fosse “sacrificado” pois ficou mais facil desenvolver as actividades com o
solo exposto em todo perimetro e pronto para actividades de pulverizacdo com a solugdo do MX70

seguida pelos microrganismos numa escala simultanea a do local do acidente.

Figura 18: Local ap6s abertura de buracos para biorremediacéo.

Fonte: Conut Organic

O gasoéleo encapsulado nos absorventes e no conut zorb a granel, é levado para uma
estacdo de tratamento da empresa Conut Organic onde passa pelo processo de
descontaminacdo denominado biorremediacéo, que consiste na degradag¢do ou remocao

de contaminantes através da accéo de bactérias.
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Figura 19: Estacao de tratamento de contaminantes da Conut Organics

Fonte: Conut Organic

3.2.2. Produtos aplicados nos pontos de actividades

Tabela 6: produtos usados e suas aplicacées

Conutzorb Granel, Almofadas, Barreiras

MX-70 Encapsula hidrocarbonetos

ACF-Nutrient Biorremediacao (pronto para uso)

ACF-32 Biorremediacao (pronto para uso)

ACF-SC Biorremediacao (pronto para uso)

AD Activator Biorremediacao (Bactérias fermentadas na camara climat
Nitro Activator Biorremediagéo (Bactérias fermentadas na camara climat

Para este trabalho, o conut zorb foi fundamental pois todo gasodleo derramado alcancavel foi
absorvido e transportado seguramente para o local de tratamento, passando pelo tratamento por
meio de pilhas de biorremediacdo aerdbia por via de microrganismos (bactérias, fungos e
leveduras). As pilhas sdo monitoradas e acompanhadas por analises laboratoriais para a monitoria
do processo de descontaminagéo.
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4. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1.Resultados laboratoriais das anélises dos parametros fisicos da agua.

As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados das analises laboratoriais colhidas nos dias
12 e 15 de Fevereiro de 2021. A analise dos resultados baseou-se na legislacdo
mocgambicana, Decreto n°® 180/2004, de 15 de Setembro, que aprova Regulamento da

Qualidade de Agua para o Consumo Humano.

Para a Tabela seguinte € valido que:

(Boane- E-8) Ponto 1
(albufeira montante 1) Ponto 2
(albufeira montante 2) Ponto 3
(Goba E-10) Ponto 4
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Tabela 7: Resultados das analises dos parametros fisicos

12/02/21

15/03/21 | 12/02/21 | 15/03/21 | 12/02/21 | 15/03/21 | 12/02/21 | 15/03/21
Parametros Valor Unidade | Boane Ponto 1 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 4
limite ETA
Decreto Antes
180/2004 do
derrame
Temperatura (o9 22 24.9 24.9 24.7 24.7 24.9 24.9 24.9 24.9
Conductividade elétrica 50-2000 ps/cm 558.00 347.00 347.00 437.00 437.00 431.00 431.00 653.00 653.00
Turbidez 5 NTU 0.58 143.00 143.00 60.40 60.40 54.30 54.30 45.80 45.80
STD 1000 mg/L 296 238.00 238.00 300.66 300.66 296.53 296.53 449.26 449.26
pH 6.5-8.5 - 7.3 7.50 7.50 7.64 7.64 7.61 7.61 8.05 8.05
Dureza Total 500 mg/L 259 98.00 98.00 140.00 140.00 130.00 130.00 190.00 190.00
DBO - mg/L 12.0 31.0 31.0 25.8 25.8 222.2 222.2 28.6 28.6
- mg/L 59.0 155 155 129 129 111 111 143 143
DQO
oD - mg/L 7.20 9.17 9.17 8.4 8.4 8.58 8.58 11.3 11.3
Oleos e Gorduras mg/L N&o N&o N&o N&o N&o N&o 0.08 0.08
- detectav | detectav | detectav | detectav | detectav | detectav

Ausente

el

el

el

el

el

el




4.2.Resultados dos parametros Quimicos da agua

A Tabela 10 apresenta a analise dos resultados dos parametros quimicos, feitas no
laboratério da SWISSLAB. Pode-se verificar que todos os pontos apresentam valores
abaixo do limite de quantificacdo do equipamento, com excep¢do do mercurio e do
enxofre. No dia 12 de Fevereiro de 2021 o mercurio apresentava 48 ug/L e o enxofre
11,20 mg/L, sendo estes valores obtidos nos pontos mais proximos do local do derrame.
Apbs o decurso das actividades de bioremediacdo houve uma redugao de até 38 ug/L.
Contudo, estes valores ndo tém uma relacéo directa com o derrame de combustivel, isto
porque até a data da colecta das amostras a onda de combustivel ainda néo tinha
chegado a albufeira, as descargas na barragem estavam encerradas e nao houve
contacto entre as aguas dos rios Umbeluzi e do Movene que é captada na E-8 em Boane,
0 que invalida a hipétese de elevados teores destes parametros estar ligado a

contaminacao por derrame do combustivel em Goba.

Tabela 8: Resultados das analises dos parametros quimicos

Resultados das Andlises quimicas (2021)
12/02 | 13/02 | 13/02/ | 12/02 | 13/02 | 12/02/ | 13/02 | 12/02 | 13/02
21 /2021 | 2021 | /2021 | /2021 | 2021 | /2021 | /2021 | /2021
Goba Albufeira (A montante...) Boane
Parametro Valor | Und. | E-10 | E-10 | E-6,2,9 1 1 2 2 E-8 E-8
limite
Cadmio (Cd) 3 ug/L | <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.25
(LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ)
Cobre (Cu) 1000 | pg/L | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100
(LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ)
Croémio (Cr) 50 ug/L | <10 | <10 <10 <10 | <10 <10 | 11.00 | 10.10 | <10
(LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) (LQ)
Chumbo 10 ug/L | <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.25
(Pb) (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ)
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Mercurio 1 Mo/l
(Hg)

Arsénio (As) 10 MO/L | <25 | <2.5 <25 <25 | <25 <25 <25 | <25 | <25
(LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ) | (LQ)

Enxofre (S) - mg/L | 11.20 | 12.00 | 11.60 | 13.00 | 12.80 | 14.00 | 13.20 | 14.00 | 12.40

4.3.Resultados dos parametros Quimicos do solo

A Tabela 11 apresenta o resumo dos resultados obtidos durante os seis (6) meses de
intervencdo. As amostras de solo na area de trabalho foram recolhidas e enviadas ao

laboratorio para determinar variacdes nos niveis de contaminacao (em PPM ou mg/kg).

No local do acidente (Fronteira) foram criadas secc¢0es ou trincheiras (F1, F2,F3,F4 e F5)
na area de trabalho de acordo com a disposi¢ao do terreno, e o ponto F1 apresentava
no inicio das actividades niveis de contaminacao do solo de 39500 mg/Kg sendo este o

maior nivel de contaminacdo em pontos identificados.

Tabela 9: Resultados das analises ao longo das actividades

2021 RESULTADOS DAS ANALISES LABORATORIAIS (mg/Kg)
DATA AMOSTRAGEM F1 F2 F3 F4 F5 EN3
1-Apr TESTE 1 39500 32000 14000 32100 17000

8-Apr TESTE 2 17000 3000 3600 5200 1800

12-Apr TESTE 3 7300 11000 5000 4800 2100
30-Apr TESTE 4 22000 6500 3300 4500 2700
13-May TESTE 5 3300 1600 2800 3500 1300
26-May TESTE 6 5600 1900 2300 4400 1300

9-Jun TESTE 7 2600 2700 2600 3700 2800

16-Jun TESTE 8 2300 1300 2800 2400 450
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18-Jun TESTE 9 3700 1800 4600 2600 1500

24-Jun TESTE 10 3800 1800 390 1200 950
3-Jul TESTE 11 3800 3600 1400 2000 2500
11-Aug TESTE 12 2600 860 1400 2300 160
6-Sep TESTE 13 2000 220 370 1200 1900
15-Sep TESTE 14 38 38 38 38 38

4.4.Quantidade de gaséleo recolhido e / ou bioremediado

A Tabela 12 mostra a quantidade de gasoleo recolhido com cada técnica usada pela
empresa Conut Organic. Para remediacdo da agua foram usadas as seguintes técnicas:
barreiras de contencao, absorventes e conut zorb a granel. Destas técnicas notou-se que
0 uso de conut zorb a granel € mais eficiente pois ele absorve mais quantidade do

gasOleo em comparagdo com as outras técnicas por eles usadas.

Tabela 10: Técnicas usados para a remocao e/ou biorremediacdo do gasoleo

Produto Funcao Gasoleo Bioremediado Percentagem
Conut zorb granel Absorcao 28 450 L 24.7
Barreiras Absorcéo 15649 L 13.6
Almofadas Absorcao 7375L 6.4

Total absorvido 51474 L

MX-70 (355 bidons) Gasoleo encapsulado 35500 L 30.9

Blue planet ACF (10000 L) Biorremediacéo (5L/m?) 28 000 L 24.4

Total removido 114974 L
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Gréfico de variacdo da absorcéo diaria na Fronteira (Ponto do acidente)

O grafico abaixo mostra a quantidade diaria de gasoleo absorvido, onde todos os

absorventes encontram-se em processo de absorcéao.
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Figura 20: Grafico da quantidade diaria de gaséleo absorvido no local do derrame
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Gréfico de variacdo da absorcéo diaria no EN3

No ponto EN3, foram realizadas actividades de borrifagem de dgua em toda area para

manter a humidade no local em preparacao para a aplicacdo de bactérias.

EN3

WL .

Figura 21: Grafico da quantidade diaria de gasoleo absorvido na EN3

No ponto Mahelane, foram realizadas actividades de borrifagem de agua em toda area

para manter a humidade no local em preparacéo para a aplicacdo de bactérias.
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Figura 22: Gréfico da quantidade diaria de gasoéleo absorvido na Ponte Mahelane

Este resultado (114 974 litros do gasoleo recolhido e/ou bioremediado) representa 49%
do gasdleo que foi derramado no solo e no rio, ou seja, as carruagens tombadas
transportavam cerca de 288 855 Litros de gasoéleo dos quais cerca de 55 000 Litros foram
bombeados dos tanques semi-tombados remanescendo, no entanto, cerca de 233 8554
Litros sendo que 51 474 Litros foram recolhidos pelo método de absor¢do pelo conut

zorb e 63 500 Litros bioremediados.

O combustivel remanescente perdeu-se uma parte no percurso do rio pois o ar livre em
contacto com os raios do sol o gaséleo entra em oxidacédo, outra fraccao perdeu-se ao

longo das margens e tendo a vegetacao esta foi absorvida pelas raizes das plantas.

4.5.Analise de risco associado ao derrame do gasoleo

Como parte da avaliacdo de risco ambiental do incidente usando os principios de uma
avaliacao de risco qualitativa que compreende uma avaliacdo de modelo FCR (fonte,
caminho, receptor) para determinar ligacdes poluentes potencialmente completas, a
seguinte matriz (Tabela 11) foi usada para avaliar os riscos potenciais relacionados ao

derrame.
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Tabela 11: Matriz de Risco

Probabilidade

Consequéncia

Legenda do Risco

nenhuma

Baixo

Medio

Baixa Baixa | Baixa
Media Baixa
Alta Média

Alto

Média

Aceitavel

Moderado

Critico

Intoleravel

46



Tabela 12: Avaliacdo de Risco do derrame na Bacia do Rio Umbeluzi
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Fonte Caminhos Receptores Avaliacéo de Riscos
Histérico do local Meio Meﬁﬁgﬁg&%ﬁ de Tipo Descricao Exposicéo Probabilidade Consequéncia Risco
Via solos Pessoas proximas a
. ~ superficiais Meio ambiente no rodutos de - - o o
Migracéo de vapor impactados, aguas Geral COmbrl).IStl'VE| oU outros Inalagéo Médio Médio Médio
superficiais. meios afectados
Consumidor final da ;
&gua (com o Rio Agua ndo
Umbeluzi, a devidamente tratada
Barragem e a ETA no sistema reticulado. Ingestao Baixo
séo as principais
areas de
preocupacao)
Pessoas ao longo de
. todo curso do rio,
Agua superficial O gasoleo & Receptores gradiente abaixo do
derramado e flui . humanos ao longo derramamento, que | t5 Médi
A fonte de contaminagdo para o rio Umbeluzi |y rota migratéria do | extraem agua bruta ngestao edio
comeca no ponto de e retrodifusdo de Gasoleo. (ndo tratada) para
descarrilamento dos vagdes solo C(_Jntammado e consumo e outros
tanque. O local do derrame sedimenta nas usos.
dista a aproximadamente 1 margens do rio . . Ecossistemas dentro e ao
oy Biota sensivel ’
km no lado Eswatini da Receptores . . : longo do rio, barragem e L
fronteira com Mocambique. Ecoldgicos incluindo fa}u_nae flora zonas ribeirinhas Rdio
O gaséleo derramado migrou aquatica circundantes
pelo solo e se infiltrou no solo .
e nas margens do Rio Via consumo de Receptores antamlnagéo dos
Umbeluzi, antes de entrarno | Agua subterranea agua de furo. _ humanos nas aquiferos, que depois Ingestio Baixo Médio
rio. O volume de gasoéleo que instalagdes do local abastecem os rios e
entra no rio é estimado em do derramamento. pocos artesianos.
aproximadamente 214.000
litros. Ingestao acidental
. de solo e consumo Pessoas proximas a
Outras vias de de alimentos produtos de
exposi¢ao que contaminados combustivel ou outros Ingestao, contacto : - -
Exposic&o indireta podem ser (peixes, safras ou meios de dérmico B D D
relevantes frutas) cultivados ou comunicagao
provenientes de afectados.
meios contaminados
3 Individuos envolvidos
Atrave;. de solos com contacto directo Inalagéo, contacto
superticiais ou Populagéo residente | com solos impactados PN - . - .
Solos subterraneos ng érga afectada. (por exergplo, derm;zicaelgtg;stao e HIEED e
contaminados. escavacles e
agricultura).
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5.

Conclusao e Recomendacdes

De uma forma geral, podemos afirmar que as actividades desenvolvidas no controlo do
derrame conheceram um verdadeiro avanco, com todas dificuldades enfrentadas, tais
como a disposicao do terreno, acesso dificil ao local e area de trabalho coberto por mato

alto, pedregulhos e canical.

No local do derrame (fronteira), foram criadas seccdes (F1, F2, F3, F4 e F5), de acordo
com a disposicao do terreno. O ponto F1 representa o inicio das actividades nos niveis
elevados de contaminacdo do solo de 39 500 mg/kg, sendo este o maior nivel de
contaminacao. Entretanto, apds intensas actividades de pulverizacdo com a solucéo do
MX70 e com a solucédo dos microrganismos foram colhidas amostras de solo no local e
os resultados de 15 de Setembro mostram niveis de contaminag¢do menor que 38 mg/kg,
ou seja, niveis muito abaixo dos limites considerados aceitaveis e como tal, isto indica

gue toda &rea encontra-se livre do contaminante.

O ponto EN3 representa o inicio das actividades no nivel de 11 000 mg/kg, no canical.
No fim apresentava niveis de contaminagéo abaixo de 38 mg/kg, ou seja, o local estava

livre de contaminacao.

Na ponte de ferro (Mahelane) os niveis de contaminacdo do solo apresentavam-se
abaixo de 38 mg/kg desde o inicio das actividades. Contudo, a area contaminada foi
tratada com a solugcdo MX70 e dos microrganismos com vista a eliminar por completo a
contaminacao no local. De referir que na estacdo de tratamento de agua (ETA) néo foi

visualizado nenhum vestigio de contaminante até o fim das actividades.

As medidas usadas para a remocao do gasoéleo apresentaram bons resultados, pois com
base nos gréficos de absorcéo diaria do gasoleo (1, 2 e 3), apresentados anteriormente,

até 30 de Julho de 2021 ja ndo havia registos do contaminante na agua.

Assim, as técnicas usadas para o tratamento da zona afectada pelo derrame se
mostraram eficazes uma vez que em todas zonas monitoradas o0s valores se mostraram

abaixo de 38 mg/kg.
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5.1.Recomendacdes

Recomenda-se que:

e Se faca um estudo mais profundo, principalmente do solo, pois a zona é usada
para a pratica de agricultura e pastagem.

e Sendo a zona do derrame repleta de canigal, recomenda-se que se faga uma
investigacdo profunda, pois uma parte do gaséleo derramado foi deslocada para
as bermas do rio pelo movimento da agua.

e Se faca uma inspeccdo a populacdo residente nas proximidades do rio,
principalmente a que usa o rio como fonte de agua para o consumo e banho.
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7. Anexos

* Swiss[E14) "gg

Laboratério de Controle de Qualidade

Relatoério de Ensaio n° 7943

Cliente: FIPAG Versio: 1
Enderego: Rel. Ensaio Definitivo
Cliente n°: 225
Tipo Amostra: Aguas de Consumo Data de Colheita: 13/02/2021
% . Data de Recepgio: 15/02/2021
g’r Ponto de Amostragem: Barragem de Pequenos Libombos Data Inicio Analise: 15/02/2021
E Responsavel pela Amostragem: Cliente * Data Fim Analise: 18/02/2021
E Data de Emissi 18/02/2021
8
g Amostra
:9/ Amostra 14340
£ §  Ensaio Método Analitico Valor Limite Unidades Ponte de Goba E-10
_§z§ Resultado * U
o 2
4
§§ Parametros Fisico-Quimicos
ig'§ Cadmio (Cd)* SMEWW 3120B/3030E:2017 23?2 3 uglL <0.25(LQ)
i edicgo
Ei Determinagéo de Cobre (Cu) SMEWW 3120B/3030E:2017 232 1000 ug/lL <100 (LQ)
3 edicio
5 §  Crémio(Cr)* SMEWW 3120B/3030E:2017 232 50 ug/L <10(LQ)
2 i edicio
] Chumbo (Pb)* SMEWW 3120B/3030E:2017 232 10 ug/lL <0,25LQ
§ edicdo
] Mercdrio (Hg)* SMEWW 3120B/3030E:2017 23?2 1 uglL 48,8
i edicdo
Arsénio (As)* SMEWW 3120B/3030E:2017 232 10 ug/L <251Q
I edicdo
gg‘ Enxofre* SMEWW 3120B/3030E:2017 23?2 — mg/L 11,20
ob edicio
2
g .35 Apreciagiao
Os valores limites sdo referentes ao decreto lei 180/2004 de 15 de Setembro - Regulamento sobre a qualidade da 4gua para o consumo humano.
O
M
5
9

Bt

Fernando Gubudo
(Gestor de Qualidade)

O ensaio assinalado com * néo esta incluido no ambito da acreditacao.
A amostragem néo esta incluida no ambito da acreditagdo.

MLPE /SwissLab - Método Interno de Procedimento de Ensaio; SMEWW -
BS - British Standard; EN - European Standard; NP - Norma Portuguesa; ISO -

MLIT/Swisstab - Método intemo de instrugio de trabalho; U - In

Os resultados sao referentes as amostras analisadas, conforme recepcionadas. Os dados fornecidos pelo Cliente sdo da sua responsabilidade.
A reproducéo proibida sem a permisséo do laboratorio, salvo na integra.

Sempre que o resultado da amostra estiver associado ao sinal (+), quer dizer que a amostra apresenta valor da incerteza associada ao respectivo ensaio.

A incerteza é determinada com grau de confianga a 95% e kigual a 2.

As opinides e apreciacbes estao fora do ambito da acreditacdo. Na declaracdo da conformidade para a regra de decisdo ndo € contabilizada a incerteza.

SwissLab - Laboratorio de Controle de Qualidade, Email: swisslab.moz@gmail.com; Tel1: (+258) 21 780405; Tel2: (+258) 84 3008193

Avenida de Namaacha, Q.20 N° 2229 - Bairro do Fomento - Matola-Cidade Pagina 1 de 1
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2% SWiSS Lab acreditacdo

Laboratério de Controle de Qualidade Er&gasiiz
Relatério de Ensaio n° 6384

Cliente: Agua da Regizo de Maputo Versdo: 1

Endereco: Avenida Eduardo Mondlane, n° 1352, 5° andar Rel. Ensaio Definitivo

Cliente n°: 0014/11
§ Tipo Amostra: Aguas de Consumo Data de Colheita: 18/03/2019
§ H T Data de Recepgdo: 18/03/2019

: oane - Fipa
H Ponto de Amostragem: = pag Data Inicio Andiise: 18/03/2019
5 . -
£ Responsavel pela Amostragem: Joel Francisco Macandja Data Fim Analise: 12/04/2019
H Data de Emissa 12/04/2019
.% 3
5o Amostra
% S Amostra 11641
gm Ensaio Método Analitico Valor Limite Unidades Captacao - prof: 1,0m
§ Parametros Microbiolégicos
2 £ Quantificagéo de Clostridium Sulfito NP EN 26461-2:1994 - UFC/20mL 185
%
%5 Redutores*
&% Quantificagao de Coliformes fecais ~ MI.PE/SwissLab/ML/003 (Rev.4) <1 UFC/100mL >100
3
£ 2 Quantificagao de Bactérias MI.PE/SwissLab/ML/002 (Rev.4) <1 UFC/100mL >100
§ = Coliformes
& E Quantificagéo de Escherichia coli MI.PE/SwissLab/ML/003 (Rev.4) - UFC/100 mL 8100
8%
¢ % Pesquisa e Quantificagao de ISO 7899-2:2000 — UFC/100 mL 59
g § Enterococos fecais
H & Determinagao de Microrganismos ISO 6222:1999 s UFC/ mL >300
% £ Viveis a 36°C
% & Parametros Fisico-Quimicos
S § Alcalinidade Total* SMEWW 2320B:2012 mg/L 182
;;:; é Condutividade (25°C)* SMEWW 2510B:2012 50 - 2000 phmo/cm 558,0
g H pH (25°C) MLIT/SWISSLAB/FQL/007 (Rev.3) 6,5-8,5 Sorensen 7:3
& )

E 5 Salinidade* SMEWW 2520B:2012 - mg/L 0,30
g
3 3 Solidos Totais Dissolvidos* MI (IT/SWISSLAB/FQL/008) 1000 mg/l 296
E % Sélidos Suspensos Totais* SMEWW 2540D:2012 = mg/L 12,0
% § Temperatura* SMEWW 2550 B:2012 — °c 2
e E
s % Turvagao* SMEWW 2130B:2012 5 NTU 0,58
23
5% Aluminio (Al)* SMEWW 3120B/3030E:2012 200 ug/L 172
é 2 Amoniaco (NHD)* SMEWW 4500-NH3 D:2012 1,5 mg/L <0,04 (LQ)
Y E
é £ Antiménio (Sb)* SMEWW 3120B/3030E:2012 5 ug/L <2,5(LQ)
-2
3 é Arsénio (As)* SMEWW 3120B/3030E:2012 10 ug/L <251Q
é E Bario (Ba)* SMEWW 3120B/3030E:2012 700 ug/L 102
E § Berilio (Be)* SMEWW 3120B:2012 5 mg/L <0,001 (LQ)
g % Bicarbonatos* SMEWW 2320B:2012 250 mg/L 182
i g Boro (B)* SMEWW 3120B/3030E:2012 300 ug/L <50 (LQ)
5 E Cadmio (Cd)* SMEWW 3120B/3030E:2012 3 ug/L <0.25(LQ)
g8
5 Calcio (Ca SMEWW 3120B/3030E:2012 50 mg/L 43
5 (Ca)
3 g Chumbo (Pb)* SMEWW 3120B/3030E:2012 10 ug/L <0,251Q
£ 2 Cloretos (CI)* SMEWW 4500-Cl B:2012 250 mg/L 113
Ed
&8
= 4 O ensaio assinalado com * n&o esta incluido no &mbito da acreditagéo.

A amostragem nao esta incluida no ambito da acreditagao.

Os resultados séo referentes somente as amostras analisadas. Reprodugéo proibida sem a permissao do laboratério, salvo na integra.

Sempre que o resultado da amostra estiver associado ao sinal (t), quer dizer que a amostra apresenta valor da incerteza associada ao respectivo ensaio.

SwissLab - Laboratorio de Controle de Qualidade, Email: swisslab.moz@gmail.com; Tel1: (+258) 21 303294; Tel2: (+258) 84 3008193
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Laboratério de Controle de Qualidade L0637
Relatdrio de Ensaio n° 6384 Ensafos
Cliente: Agua da Regiao de Maputo Versao: 1
Enderego:  Avenida Eduardo Mondlane, n® 1352, 5° andar Rel. Ensaio Definitivo
Cliente n°:  0014/11
%:; Tipo Amostra: Aguas de Consumo Data de Colheita: 18/03/2019
g Ponto de Amostragem: Boane _ ETA - Fipag Data de’ F-tecepf;-éo: 16/03/2019
H Data Inicio Analise: 18/03/2019
§ Responsavel pela Amostragem: Joel Francisco Macandja Data Fim Analise: 12/04/2019
g Data de Emissao: 12/04/2019
g Amostra
% - Amostra 11641
§ Ensaio Método Analitico Valor Limite Unidades Captacao - prof: 1,0m
#3 Cobalto (Co)* SMEWW 3120B:2012 0,05 mg/L <0,001 (LQ)
% Cobre (Cu) SMEWW 3120B/3030E:2012 1000 ug/L <0.25 (LQ)
g Cromio (Cr)* SMEWW 3120B/3030E:2012 50 ug/L <10(LQ)
g % Demanda Bioguimica de Oxigenio SMEWW 5210B:2012 - mg/L 12,0
£ ¢ (DBOS)*
§ ] Demanda Quimica de Oxigénio SMEWW 5220D:2012 150 mg/L 59,0
£ 35 (DQO)*
2 ¢ Dureza Total* SMEWW 2340C:2012 500 mg/L 259
% § Ferro (Fe)* SMEWW 3120B:2012 300 ug/L 507
g % Fluoreto (F)* SMEWW 4500-F D:2012 1.5 mg/L 0,40
§ g Mangangs (Mn)* SMEWW 3120B/3030E:2012 100 ug/L 149
% é Matéria Organica (Oxidabilidade)* NP EN ISO 8467:2001 25 mg/L 3,9
% ;: Silicio (Si)* SMEWW 3120B:2012 - mg/L 0,231
5 g Sédio (Na)* SMEWW 3120B/3030E:2012 200 mg/L 111
g é, Zinco (Zn)* SMEWW 3120B/3030E:2012 3000 ug/L <100 (LQ)
:% g Fendis* EPA 8131/ EPA 8091 — ug/L Ausente
f»—.:_ %g’ Pesticidas Totais (screen)* EPA 8081A/ DIN 38407-2 Absent ug/L Ausente (Absent)
§ g Fésforo Total (P)* SMEWW 3120B/3030E:2012 100 ug/L 96,0
§ ‘g Anidrido Carbénico Livre* SMEWW 4500-CO2 C:2012 — mg/L <0,01 (LQ)
5 5 Fosfato (POD)" SMEWW 4500-P E:2012 50 mg/L 0,03
§ £ Merodrio (Hg)" SMEWW 3120B/3030E:2012 1 ug/L <0.25(LQ)
% § Molibdénio (Mo)* SMEWW 3120B/3030E:2012 70 ug/L <25(LQ)
g g Nitrato (NOT)* SMEWW 4500-NO3 B:2012 50 mg/L <0,10(LQ)
g ‘g Niquel (Ni)* SMEWW 3120B/3030E:2012 20 ug/L <5(LQ)
2 Nitrito (NOZ)* SMEWW 4500-NO2 B:2012 3 mg/L <0,03 (LQ)
& § Oxigénio Dissolvido* SMEWW 4500-0 D:2012 — mg/L 7,20
g % Potassio (K)* SMEWW 3120B:2012 mg/L 5,991
§ ;(% Selénio (Se)* SMEWW 3120B/3030E:2012 10 ug/L <2,5(LQ)
g Sulfatos (SOT)* SMEWW 4500-S04 E:2012 250 mg/L 105
&€ Sulfuretos” SMEWW 4500-S F:2012 - mg/L < 0,001 (LQ)
g g Parametro Organolético
Euw
g é O ensaio assinalado com * n&o esta incluido no ambito da acreditagéo.
A amostragem néo esta incluida no &mbito da acreditagéo.
Os resultados séo referentes somente as amostras analisadas. Reprodugéo proibida sem a permisséo do laboratério, salvo na integra.
Sempre que o resultado da amostra estiver associado ao sinal (t), quer dizer que a amostra apresenta valor da incerteza associada ao respectivo ensaio.
SwissLab - Laboratorio de Controle de Qualidade, Email: swisslab.moz@gmail.com; Tel1: (+258) 21 303294; Tel2: (+258) 84 3008193
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