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Resumo
O presente relatdrio é produto de Estagio laboral com a duragio de trés meses, enriquecido

com experiéncia profissional na Empresa Portos e Caminhos de Ferro de Mogambique
(CEM) e realizagdo dos ensaios laboratoriais, ligados ao tema em estudo.

Apresenta o estado de qualidade das dguas residuais do tanque de armazenamento da estacio
dos CFM e faz uma avaliagdo da eficiéncia do método usado no processo de tratamento de
dgua, nomeadamente, coagulacdo/floculacio com sulfato de aluminio como padrdo, e
coagulagdo /floculagio com sementes de Moringa, variando as concentracdes de
coagulantes. Foram feitos os ensaios com as amostras de efluente bruto, recolhidas nos
meses de Setembro 4 Dezembro do ano de 2011.

Este trabalho enquadra-se no dmbito de tratamento de dgua a nivel industrial e vem desta
forma, contribuir para a redugdo da destruicio da vida marinha e em conjunto com as
instituicdes que zelam pelo ambiente, promover tecnologias de baixo custo, no sentido de
evitar a contaminacio dos meios colectores das dguas residuais e proteger a vida aquatica.

A andlise das dguas residuais dos CFM, antes e depois do tratamento com coagulantes, foi
realizada no Laboratério Nacional de Higiene de Aguas e Alimentos (LNHAA) do
Ministério da Saide (MISAU). A andlise compreendeu os seguintes pardmetros de qualidade
das dguas: pH, condutividade, cor, depdsito, turvacdo, nitratos, nitritos, cloretos, amoniaco,
dureza total, demanda bioquimica de oxigénio (BOD) e coliformes fecais.

No tratamento com sulfato de aluminio (4mg/L) verificou-se uma enorme redugéo do BOD,
carga microbioldgica, turvacdo, condutividade, nitritos e nitratos e ainda reducdo da cor.
Verificoullse também uma grande redugcdo do pH do efluente bruto (EB). Ndo houve
variagdo significativa do teor de cloretos, dureza e amoniaco. Com sementes de Moringa
(concentragdes 12mg/L e 16mg/L) mostrou-se a possibilidade de reduzir o teor de cloretos e
cor; porém, verificou-se uma certa elevacdo do teor de nitratos, nitritos e amonidco em
relacdo ao EB, elevacdo da turvagdo. Nio se alterou o valor de BOD e ndo se eliminou a
carga microbioldgica. Os resultados do tratamento estatistico confirmaram que hd diferenca
significativa entre os resultados de andlise das amostras de EB com os dois coagulantes.
Como resultado deste trabalho, obteve-se a dosagem adequada de Moringa oleifera para as

condic¢des de tratamento do efluente estudado (4mg/L).
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Capitulo L. Introducao

A actividade industrial estd associada a uma certa degradacio do ambiente, uma vez que nao
existem processos de fabrico totalmente limpos. O perigo das emissdes industriais varia com o tipo
de indistria, matérias-primas usadas, processos de fabrico, produtos fabricados ou substincias
produzidas, visto conterem componentes que afetam os ecossistemas. A contaminagdo das dguas
superficiais e subterrineas por descargas de efluentes industriais e domésticos nédo € justificavel,
ndo s6 por questdes de ética ambiental, mas também pela diversidade de tecnologias disponiveis
para o tratamento destas aguas. A dgua de efluentes industriais pode conter uma variedade de
impurezas, destacando-se particulas coloidais, substancias himicas e microorganismos em geral.
Tais impurezas provocam o surgimento de carga superficial negativa impedindo que as mesmas se
aproximem umas das outras permanecendo no meio e adquirindo as suas caracteristicas se as
mesmas ndo forem alteradas. Para que as impurezas possam ser removidas é preciso alterar
algumas caracteristicas da dgua e consequentemente, das impurezas, por meio da coagulagao/

floculacdo e sedimentacdo das impurezas presentes na dgua (Di Bernardo, 2005).

A coagulacio geralmente € realizada com sais de aluminio e de ferro, resulta de dois fenémenos:
essencialmente quimico que consiste nas reaccdes do coagulante com a dgua e na formacdo de
espécies hidrolisadas com carga positiva, que depende da concentracdo do metal e do pH final da

mistura;

Basicamente fisico que consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que haja contacto

entre as impurezas presentes na dgua (Di Bernardo, 2005).

A coagulagdo depende das caracteristicas da dgua e das impurezas presentes na dgua enquanto que
na floculacdo, as interaccdes ocorrem entre impurezas desestabilizadas e entre o precipitado do
metal formado ou espécies hidrolisadas positivas e as particulas para formacgao de aglomerados que
posteriormente serdo removidos por sedimentagdo, flotagdo ou filtracdo, ndo havendo necessidade
de agitacdo muito intensa (Di Bernardo, 2005).

Como alternativa de utilizagdo dos sais de ferro e de aluminio usam-se as sementes trituradas de

Moringa no tratamento das dguas residuais domésticas e industriais.
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Este trabalho surge na perspectiva de avaliar a eficiéncia do uso das sementes trituradas de
Moringa oleifera como coagulante natural no tratamento de dgua do tanque de armazenamento dos
CFM, encontrando-se em aplicacio para tratamento de dguas residuais industriais e domésticas em
varios paises.

O processo de tratamento implementado foi escolhido tendo em conta factores econémicos e a
qualidade final do efluente que se pretende obter bem como pela busca de solugbes vidveis
especialmente para regides onde a caréncia e escassez de meios principalmente para a agricultura,

¢ um factor limitante.

1.1 Objectivos do trabalho

1.1.1 Objectivo geral

Analisar as potencialidades do uso das sementes trituradas de Moringa oleifera no tratamento do
efluente bruto do tanque de armazenamento dos CFM.

1.1.2 Objectivos especificos

» Medir parametros fisico-quimicos do efluente bruto e &4gua tratada ( pH, temperatura,
condutividade, turvagdo, cor e depoésito, nitratos, nitritos, amoniaco, cloretos, dureza total,
demanda bioquimica de oxigénio e coliformes fecais );

» Comparar os dados obtidos com amostras de efluente bruto tratadas com sulfato de aluminio e
sementes de Moringa oleifera;

» Comprovar a viabilidade e eficiéncia do uso das sementes trituradas de Moringa oleifera como

coagulante natural para tratamento do efluente bruto.

1.2 Metodologia
O trabalho foi realizado obedecendo a seguinte metodologia:

Revisdo bibliogrdfica

A revisdo bibliografica consistiu numa pesquisa de pressupostos tedricos, relacionados com o tema
em estudo, usando literatura escrita, internet, trabalhos de licenciatura como forma de efectuar um

enquadramento tedrico adequado deste trabalho.

Cumaio, Helda Graga UEM/ 2012 Pagina 2



Estudo comparativo do uso de sementes de Moringa oleifera e sulfato de aluminio no tratamento
de 4guas do tanque de armazenamento dos CFM

Parte experimental

O método experimental baseou-se nas seguintes técnicas:

» Preparacdo da analise;
» Realizacgio de andlises fisico-quimicas.

Anadlise e discussdao dos resultados

Feitas as experiéncias, tomou-se os resultados obtidos, fez-se a interpretacdo dos mesmos,
discussdo e comparag@o com os valores limites estabelecidos pelas normas de qualidade de dgua

de Portugal.

Elaboracdo do relatorio

O relatdrio final foi elaborado tendo em conta conhecimentos adquiridos durante a realizagdo do

Estagio Laboral, na revisdo bibliografica, parte experimental e andlise e discussdo dos resultados.

1.3 Definicao do problema

1.4 Justificativa

Actualmente, o saneamento basico e proteccdo do meio ambiente vém ganhando relevancia por
parte de entidades locais e do governo. E neste contexto que com o tratamento de dguas residuais
dos CFM se pretende dar uma melhor qualidade das dguas antes da sua descarga no meio
ambiente. O processo de tratamento implementado foi escolhido tendo em conta factores
econdmicos e a qualidade final do efluente que se pretende obter. A realizacdo deste estdgio surge
na dptica de aprofundar os conhecimentos técnico-cientificos em matéria de tratamento de dguas

residuais, que constitui um promissor mercado de trabalho em Mogambique.

1.5 Pergunta de Pesquisa
Podem-se usar sementes de Moringa oleifera como coagulante no tratamento de dguas do efluente

bruto do tanque de armazenamento dos Caminhos de Ferro de Mocambique?
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Capitulo II. Revisao Bibliografica
Tratamento de dgua € um conjunto de procedimentos fisicos e quimicos que sdo aplicados a dgua
para que esta esteja em condi¢des adequadas para o consumo.. O processo de tratamento de dgua a

torna isenta de qualquer tipo de contaminagfo, evitando a transmissdo de doencas (Sperling, 1996).

2.1 Aguas residuais

Sdo todas as dguas que resultam da utilizacdo por diversos processos. Em funcido da sua origem
existem dois tipos de dguas residuais: as domésticas e as industriais (Sperling, 1996).

As aguas residuais domésticas sdo geralmente resultantes da actividade habitacional podendo ser
fecais ou negras e sapondceas. Dentro desta classe pode-se ainda considerar:

Aguas residuais turisticas com caracteristicas sazonais e podem apresentar menor ou maior carga
poluente conforme a proveniéncia, de estabelecimentos hoteleiros isolados ou de complexos
turisticos importantes. As dguas residuais pluviais que provém da precipitagdo atmosférica onde a
sua carga poluente em termos de sélidos suspensos pode chegar a ser muito superior a das dguas
residuais domésticas. Pode-se considerar ainda as &dguas residuais industriais, as que sdo
susceptiveis de descarga em colectores municipais e resultam de actividades industriais e as suas
caracteristicas s@o em funcdo do tipo e processo de producdo. Caso particular deste tipo € as dguas
residuais pecudrias (ou industriais biodegradaveis), resultantes da exploracdo de suinicultura,
bovinicultura e avidrios (Sperling, 1996).

Finalmente, deve ainda considerar-se as resultantes da mistura de dguas residuais domésticas com

industriais e/ou pluviais - as dguas residuais urbanas (Sperling, 1996).
2.2 Tratamento de aguas residuais

E a designacdo genérica para um vasto nimero de técnicas, geralmente implementadas numa
Estacdo de tratamento de dguas residuais (ETAR), onde se combinam os sistemas e tecnologias
necessarios que permitem adequar as dguas residuais a qualidade requerida para descarga no meio

receptor (Sperling, 1996).
2.3 Estacao de Tratamento de Aguas Residuais

Designa-se também por Estacdo de tratamento de efluentes (ETE), € uma infraestrutura que trata as

dguas residuais de origem doméstica e/ou industrial, comumente chamadas de esgotos sanitarios
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ou despejos industriais, para depois serem escoadas para o mar ou rio com um nivel de polui¢do
aceitdvel através de um emissario, conforme a legislacdo vigente para o meio ambiente receptor.
Numa ETAR as dguas residuais passam por varios processos de tratamento com o objectivo de

separar ou diminuir a quantidade da matéria poluente da dgua (Sperling, 1996).
2.4 Caracterizacao das aguas residuais

As 4guas residuais podem conter substancias organicas e inorgénicas dissolvidas e suspensas na
agua:

— Provenientes de 4gua superficial ou subterrinea que constitui a origem de dgua bruta para
producdo de dgua para consumo humano;

— Adicionadas e produzidas em reac¢gdes quimicas e bioquimicas no decurso do processo de
tratamento de dgua bruta para produgdo de dgua potdvel;

— Adicionadas no decurso da utilizacdo da dgua de abastecimento publico para maltiplas
actividades: uso doméstico, comercial, industrial e outras;

— Carreadas pelas dguas pluviais em sistemas de drenagem unitérios;

— Introduzidas com a dgua de infiltragdo nos colectores;

— Produzidas por reac¢des quimicas e bioquimicas durante o transporte no sistema de drenagem;

— Adicionadas durante o transporte no sistema de drenagem para controlo de cheiro e de corrosdo
(Mara, 1978).

As aguas residuais consistem, assim, numa complexa mistura de substincias, povoada por
numerosos microrganismos de diversos tipos, muitos dos quais sdo de origem fecal e alguns sdo
patogénicos. Nas dguas residuais as substancias dissolvidas e em suspensdo coloidal e verdadeira
representam apenas 0,1% (Mara, 1978).

O tratamento convencional das &4guas residuais, vulgarmente denominado como tratamento
secunddrio, ndo remove completamente os constituintes das 4guas residuais, que assim sdo
lancados no meio receptor, geralmente uma massa de dgua superficial, mas também o solo em
casos menos frequentes, o que permite que possam atingir dguas subterraneas. Deste modo, a
captacdo de dgua superficial e até subterranea para abastecimento publico, industrial ou agricola,
configura, quase sempre, um caso de reutilizagcdo indirecta e ndo planeada de efluentes de ETAR.
Nos projectos de reutilizacdo planeada os constituintes das dguas residuais ndo removidos na
ETAR devem ser tidos em consideracdo, especialmente os microrganismos patogénicos, que

podem originar problemas de satide publica, mas também os compostos ndo biodegraddveis, mais
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persistentes no ambiente, alguns dos quais com impactos ambientais cumulativos e adversos para
0s ecossistemas € mesmo para o homem (Mara, 1978).
2.5 Caracterizacio do Tipo de Tratamento

Embora nos tltimos anos se tenha verificado um aumento no interesse pelo tratamento quimico de

z

dguas residuais, o seu uso ¢ restrito as operagOes fisicas e aos processos bioldgicos. A
caracterizacdo desta complexa entidade que sdo as dguas residuais € sistematizada em trés grandes

grupos de caracteristicas: fisicas, quimicas e bioldgicas (Mara, 1978).
2.5.1 Caracterizacao Fisica

1) - Determinacio da temperatura.

A temperatura é um indicador da facilidade de sedimentag@o.

2) - Determinacao da cor.

A cor é um indicador da industria em causa.

3) - Determinacao da turvacao.

Constata a presenca de particulas coloidais ndo sedimentéveis e de s6lidos suspensos.

4) - Determinacio de sabores e odores.
Propriedade que estd directamente associada a existéncia de impurezas organicas.
5) - Determinacio dos sdlidos totais.

E o critério mais simples de medicdo da carga poluente duma agua residual. Este inclui os s6lidos

dissolvidos e os sdlidos suspensos (Sperling, 1996).
2.5.2 Caracterizacao Quimica
1) - Determinacao do pH.

O pH duma 4gua residual permite verificar qual o seu caricter (dcido, neutro ou alcalino).
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2) - Determinacao da alcalinidade.

Determina o niimero de equivalentes de 4cido forte para neutralizar a amostra até ao ponto de
equivaléncia (exemplo: os principais elementos existentes na dgua sdao os carbonatos, bicarbonatos

e 0s hidréxidos).

3) - Determinacao da condutividade.

E uma medida da capacidade de uma solugio aquosa para conduzir a corrente eléctrica.
4) - Determinacio de dureza.

E um determinante da espuma com sabdo que leva a formacdo de incrustagdes nos recipientes e

nas condutas.
5) - Determinacao do oxigénio dissolvido.

Permite a determinacdo da quantidade de carga de poluentes orginicos existentes na amostra.

Geralmente, o método utilizado € o Método de Winkler.

6) - Determinacao da Demanda bioquimica de oxigénio

A determinagdo da BOD permite quantificar o oxigénio necessdrio a oxidac¢do da matéria orginica
decomponivel por meio da accdo bioquimica aerébica. O método mais utilizado é também o

Método de Winkler (Sperling, 1996).
2.5.3 Caracterizacao Biologica
1) - Determinacao dos coliformes.

A determinacdo dos coliformes totais e fecais € um indicador de presenca de matéria orginica

(Sperling, 1996).
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2) - Determinacao dos Streptococcus Fecais e dos Colesterideos.

Remocio de Reducao de Reducao de Reducao de CB Os <95%
solidos 50 a 60% s.s 30% s.s Fosforo, azoto 95% metais
grossos CBOs5=35% CBOs=85% pesados, virus e bactérias
A A 7y
Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
Preliminar > Primario || Secundario » Terciario
\ 4
Lamas
A 4
T ¥ Aguas
Estabilizacao » Secagem "Limpas"
das lamas

Figura 1 - Fluxograma do tratamento e da redu¢@o da caréncia quimica nas dguas residuais.

2.6 Fases do tratamento das aguas residuais
Existem quatro fases de tratamento da 4gua: tratamento preliminar, tratamento primadrio,
tratamento secunddrio e tratamento tercidrio.

2.6.1 Tratamento preliminar

No primeiro conjunto de tratamentos, designado por tratamento preliminar, o esgoto é sujeito aos
processos de separacdo dos s6lidos mais grossos tais como a gradagem que pode ser compostos
por grades grossas, grades finas e/ou peneiras rotativas, a desaeracdo nas caixas de areia e o
desengorduramento nas chamadas caixas de gordura ou em pré-decantadores. Nesta fase, o esgoto
€, desta forma, preparado para as fases de tratamento subsequentes, podendo ser sujeito a uma pré-
aeracdo e a uma equalizacdo tanto de caudais como de cargas poluentes ou residuos (Sperling,

1996).

2.6.2 Tratamento primario

Apesar de o esgoto apresentar um aspecto ligeiramente mais razodvel apds a fase de tratamento
preliminar, possui ainda inalteradas as suas caracteristicas poluidoras. Segue-se o tratamento
propriamente dito. A primeira fase de tratamento € designada por tratamento primério, onde a

matéria poluente € separada da 4gua por sedimentacdo nos sedimentadores primdarios. Este
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processo de accdo fisica pode, em alguns casos, ser auxiliado pela adi¢do de agentes quimicos que
através da coagulacao/floculacdo possibilitam a obtencdo de flocos de maiores dimensdes e assim

mais faceis de decantar.

Apés o tratamento primadrio, a matéria poluente que permanece na dgua é de reduzidas dimensdes,
normalmente constituida por coldides, ndao sendo por isso passivel de ser removida por processos
fisico-quimicos. A eficiéncia de um tratamento primdrio pode atingir 60% ou mais dependendo do

tipo de tratamento e da operacdo da ETE (Sperling, 1996).
2.6.3 Tratamento secundario

Segue-se o chamado processo de tratamento secunddrio, geralmente consistindo num processo
bioldgico, do tipo lodo activado ou do tipo filtro biolégico, onde a matéria orgénica (poluente) é
consumida por micro-organismos chamados reactores biol6gicos. Estes reactores sao normalmente
constituidos por tanques com grande quantidade de micro-organismos aerdbicos, havendo por isso
a necessidade de promover a sua aeracdo. O esgoto saido do reactor bioldgico contém uma grande
quantidade de microorganismos, sendo muito reduzida a matéria orginica remanescente. A
eficiéncia de um tratamento secunddrio pode atingir 95% ou mais dependendo da operacdo da
ETE. Os micro-organismos sofrem posteriormente um processo de sedimentagdo nos designados

sedimentadores (decantadores) secundarios.

Finalizado o tratamento secunddrio, as dguas residuais tratadas apresentam um nivel reduzido de
poluicdo por matéria orgénica, podendo na maioria dos casos, ser descarregadas no meio ambiente

receptor (Sperling, 1996).
2.6.4 Tratamento terciario

Normalmente antes do lancamento final no corpo receptor, é necessario proceder a desinfeccao das
dguas residuais tratadas para a remocdo dos organismos patogénicos ou, em casos especiais, a
remoc¢do de determinados nutrientes, como o nitrogénio e o fdsforo, que podem provocar a
eutrofizacdo das dguas receptoras. E nesta fase de tratamento que ocorrem a remocgao de nutrientes

e desinfeccdo da agua.

a) Remociao de nutrientes - as dguas residuais podem conter altos niveis de nutrientes como
nitrogénio e fésforo. A emissido em excesso destes pode levar ao acimulo de nutrientes, fenémeno
chamado de eutrofizacdo, que encoraja o crescimento excessivo de algas e cianobactérias (algas
azuis). A maior parte destas algas acaba morrendo, porém a decomposi¢do das mesmas por

bactérias remove oxigénio da dgua e a maioria dos peixes morrem. Além disso, algumas espécies
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de algas produzem toxinas que contaminam as fontes de dgua potdvel (as chamadas cianotoxinas).

Ha diferentes processos para remog¢do de nitrogénio e fésforo:

A desnitrificagdo que requer condi¢cdes andxicas (auséncia de oxigénio) para que as comunidades
bioldgicas apropriadas se formem. A desnitrificacio é facilitada por um grande ndmero de
bactérias. Métodos de filtragem em areia podem reduzir a quantidade de nitrogénio. O sistema de

lodo ativado, se bem projectado, também pode reduzir significante parte do nitrogénio.

A remocgdo de fésforo, que pode ser feita por precipitacdo quimica, geralmente com sais de ferro
(ex. cloreto férrico) ou aluminio (ex. sulfato de aluminio). O lodo quimico resultante € dificil de
tratar e o uso dos produtos quimicos torna-se caro. Apesar disso, a remog¢do quimica de fésforo
requer equipamentos muito menores que os usados por remocao bioldgica (Sperling, 1996).

b) Desinfecciao

Permite eliminar bactérias residuais e proteger a dgua de possiveis recontaminac¢des durante o seu
trajecto até ao consumidor. A desinfeccdo € realizada geralmente com cloro através de uma
solugdo de hipoclorito de s6dio (NaOCI). O hipoclorito apresenta algumas vantagens relativamente
a outros reagentes para cloragem. E mais ficil de preparar, é mais barato e o seu armazenamento
ndo requer sistemas de seguranca tdo complexos como para o cloro gasoso. Nesta fase de
tratamento da 4gua, desinfeccdo final, pressupde-se que a dgua ji se encontra isenta de matéria

organica ou, pelo menos, com um nimero muito reduzido (Sperling, 1996).

O método de cloragdo revelou-se entre os processos artificiais o de menor custo e de elevado grau
de eficiéncia em relacdo a outros processos como a ozonizagdo que é bastante dispendiosa e a

radiagdo ultravioleta que nao € aplicdvel a qualquer situacdo (Sperling, 1996).

2.7 Métodos de tratamento de aguas residuais

2.7.1 Flotacao

Elimina as microalgas presentes na dgua, que se vdo acumulando na superficie do flotador e que
sdo removidas por uma ponte raspadora (sendo enviadas para a cAmara de mistura de lamas). E
uma tecnologia de tratamento cada vez menos usada, tendo sido ultrapassada pela pré-oxidagao

com ozono (Sperling, 1996).
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2.7.2 Pré-ozonizacao ou pré-oxidacao com ozono
Pelo facto do ozono ser um oxidante bastante forte, permite retirar cor a dgua, oxidar o ferro,
manganés e compostos organoclorados presentes na dgua. Permite controlar os cheiros e sabores,

assim como a destruicdo de microalgas que persistam (Sperling, 1996).

2.7.3 Controlo da alcalinidade da agua (injeccio de agente regulador de pH)

E de extrema relevincia o controlo da alcalinidade de uma 4gua, pois ndo adianta adicionar
reagentes sem que a dgua apresente alcalinidade. Geralmente, a dgua de origem superficial
apresenta algum teor em anidrido carbénico (CO,), o que confere acidez a dgua. Para a correcgdo
(diminuicdo) da acidez da agua, o agente regulador de pH utilizado € a dgua de cal. O controlo da
alcalinidade da dgua deve ser feito antes do processo de mistura rdpida, uma vez que este é
afectado pelo pH, o que, por conseguinte, afecta a dose de coagulante. Para determinar a dose de
coagulante associada ao pH 6ptimo da dgua deverdo ser efectuados ensaios de jar-test (Sperling,
1996).

2.7.4 Coagulacao

Este método de tratamento consiste em transformar em flocos impurezas em estado coloidal,
suspensoes, etc, e, posteriormente, remové - los em decantadores. Neste processo € adicionado o
coagulante - sulfato de aluminio [Al,(SO4);] a dgua a ser tratada. A reac¢do quimica resultante
neutraliza as cargas das particulas coloidais e forma um precipitado (flocos) para a remogao
subsequente. O mecanismo da coagulagdo consiste em alterar a carga das particulas
(neutralizag@o), provocando a aglutinacdo das mesmas, formando aglomerados maiores, tendo
como consequéncia um aumento na velocidade de sedimentacdo do conjunto das particulas
(flocos). A carga negativa das particulas foi causada por uma camada fixa constituida de anides. A
neutralizacdo das cargas negativas pode ser efectuada pela adi¢do de substincias que possuam
catides polivalentes, estes substituem os monovalentes da estrutura da particula, havendo como
consequéncia a neutralizacdo das cargas, favorecendo a jun¢do das particulas (Sperling, 1996).
Esquematicamente, temos: sulfato de aluminio (alimen), sulfato ferroso, cloreto férrico e sulfato
férrico reagem com a alcalinidade natural da 4gua, ou adicionada, para formar hidréxido de

aluminio, ou hidréxido de ferro, de acordo com as reacgdes:

a) Reaccoes com a alcalinidade natural:
Al2(S04)3.18H20 + 3Ca(HCO3)2—2Al(OH)3+ 3CaSO4+ 6CO2+ 18H20
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b) Reaccoes com a alcalinidade adicionada:

1.Alx(SO4)3+ 3Na,CO3+ 4H,0— 2AI(OH)3+ 3Na,SO4+ 3COx+ H,O
2. Alx(SO4)3+ 3CaCO3+ 3H,0—Al(OH)s+ 3CaSO4+ 3CO;

3. CO+ H,O0—H,COs
2.7.5 Floculacao

Neste processo as particulas sdlidas aglomeram[JIse em flocos para que sejam removidas com mais
facilidade. Este processo consiste na formagdo e precipitagdo de hidréxido de aluminio Al(OH)s

que € insoluvel em dgua e “carrega” as impurezas para o fundo do tanque.

Primeiramente, o pH da dgua tem que ser elevado pela adi¢do de uma base ou de um sal com

propriedades basicas (carbonato de s6dio):
Base:

NaOH)—Na' 4q+ OH (g

Sal:

Na,COs(s) — 2 Na*iq) + CO3” g
CO3” ag) + HaOg) — HCO3 gy + OH o)

Apé6s o ajuste do pH, adiciona-se o sulfato de aluminio, que ird dissolver na dgua que depois

precipita na forma de hidréxido de aluminio.
dissolucdo:

ALy (SO4)3) -2 Al oy + 2 SO (g
precipitacio:

Al + 3 OH () — AI(OH)5,)

2.7.6 Decantacao
Permite a separacdo da fase liquida (dgua) e da fase sélida (flocos — que vao originar as lamas) por

accdo da gravidade.

2.7.7 Filtracao

A dgua da parte superior do tanque de sedimentacdo passa por um filtro que contém vdrias
camadas de cascalho e areia, e assim retiram as impurezas menores.

A filtragdo através de areia é responsdvel pela reducdo do nimero de bactérias e pela remocgdo de

impurezas em suspensdo na dgua. Permite também eliminar os flocos restantes assim como o azoto
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amoniacal ainda presente. E de salientar que os filtros apds um determinado periodo de
funcionamento colmatam, devendo assim ser lavados em contra-corrente com dgua clorada (dgua

tratada) para promover a descolmatacio do leito filtrante (Sperling, 1996).

2.7.8 Ozonizacao intermédia

Desinfec¢do com ozono, oxidando grande parte da matéria organica (Sperling, 1996).

2.7.9 Filtracao em Carvao Activado Granular (CAG)
Retém alguns poluentes organicos, como os pesticidas. Permite também eliminar fendis e toxinas,

bem como substincias que podem conferir odores e sabores desagraddveis a dgua (Sperling, 1996).

2.8 Mecanismos de Coagulacao

Além de microorganismos, outras inimeras impurezas podem prejudicar a saide humana, caso ndao
sejam reduzidas ou eliminadas. Porém, estas impurezas ndo se aproximam umas das outras, é
necessdria a adi¢do de um agente coagulante (Sperling, 1996).

Os coagulantes quimicos sdo os mais utilizados e entre eles 0 mais comum € o sulfato de aluminio,
devido o seu baixo custo e facilidade de obtengdo. O uso do sulfato do aluminio apresenta
desvantagens como:

Controle rigido sobre a sua concentrag@o residual na dgua tratada destinada ao consumo humano
bem como no processo industrial de producgéo de alimentos. Producdo de lodo ndo-biodegradavel e
danos a satdde (Sperling, 1996).

Uma das alternativas que surge neste contexto é a utilizacdo de coagulantes naturais, como por
exemplo as sementes da Moringa oleifera LAM, que contém agentes activos com propriedade
coagulante. A Moringa oleifera LAM como agente coagulante ndo altera o valor do pH da dgua
bruta, ndo ha alteracdo significativa do pH e da alcalinidade da dgua apds o tratamento e ndo causa
problemas de corrosio. E biodegraddvel, menos toxicidade, produz lodo residual biodegradavel

(Guedes, 2004).

2.9 Processos de coagulacao/floculaciao para eliminaciao da turvacao de aguas

As dguas, em geral podem conter uma variedade de impurezas suspensas, destacando-se entre elas
as particulas coloidais de substincias organicas e inorganicas e as substancias himicas. Estas
impurezas, dependendo da sua natureza e das caracteristicas fisico-quimicas da 4dgua, apresentam

carga superficial de cardcter negativo ou positivo. Portanto, a repulsdo electrostitica entre as
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mesmas impede que elas se aproximem, e faz com que permanecam em suspensdo € com
velocidades de sedimentacdo muito baixas. Assim, estas particulas dificilmente sofrem decantagdo
natural, conferindo a dgua caracteristicas de turvacdo, cor e odor. A remocdo deste material
suspenso nas operagdes de tratamento de dgua € de extrema importancia, e a isto se deve o rigor
dos padrdes de turvacio exigidos para dgua de consumo humano. E sabido que particulas
suspensas em Adguas naturais constituem veiculos de transporte de contaminantes organicos e
inorgédnicos, de compostos responsaveis pelo sabor, odor e coloracdo, e de agentes microbianos
patogénicos. A qualidade das dguas de turvagéo elevada € melhorada pelo aumento da velocidade
de sedimentacdo das particulas em suspensio, num procedimento denominado desestabilizacao da
dispersdo. Esta accdo baseia-se na reducdo da carga superficial caracteristica do sistema disperso
dgua-particula sélida, por adicdo de agentes denominados coagulantes e floculantes (Mendes,
1989).

Em termos de caracteristicas do processo, a coagulacio pode ser considerada como a etapa inicial
da desestabilizacdo da dispersdo, sendo o coagulante geralmente adicionado a dgua antes ou
durante uma forte agitacdo do meio, efectuada com o intuito de proporcionar uma distribui¢ao
uniforme do coagulante na 4gua contaminada e aumentar a energia cinética das particulas
tornando-as aptas para superar a barreira energética de repulsdo proposta pela teoria de Deryagin,
Landay, Vervey e Overbek (DLVO). Por sua vez a floculagao é realizada por adicdo de um agente
posteriormente a adicdo do coagulante, ocorrendo em um ambiente menos turbulento, para
promover a formacao de agregados (flocos) de dimensdes tais que sejam eficientemente removidos
por sedimentacdo (Mendes, 1989).

Na etapa de coagulacdo podem estar envolvidos dois fenémenos: um quimico e outro fisico. O
quimico consiste nas reac¢des do coagulante com a 4dgua e na formacgdo de espécies hidrolisadas
carregadas. O fisico consiste no transporte destas espécies hidrolisadas até a superficie das
impurezas suspensas. Na flocula¢do ocorre a formacdo de pontes entre as unidades formadas por
ligacdes superficiais entre coagulante e particula (Mendes, 1989).

Na realidade as diferencgas existentes entre as etapas de coagulagéo e floculacdo nem sempre sdao
muito claras, e os fendmenos envolvidos podem ser de naturezas diversas. A coagulacdo pode
ocorrer por ac¢io dos seguintes mecanismos: compressdo da camada difusa e da camada eléctrica
das particulas, adsor¢do do agente coagulante e neutralizacdo da carga superficial, varredura das
particulas suspensas, adsorcdo do agente coagulante e formag@o de pontes. Estes mecanismos

serdo descritos a seguir (Mendes, 1989):
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a ) Compressao da camada difusa da camada eléctrica dupla das particulas:

A introdu¢do de um electrdlito indiferente (que ndo apresenta fendmenos de hidrdlise ou de
adsorcao) num sistema coloidal ird causar um aumento na densidade de cargas na camada difusa e
diminuir a esfera de influéncia das particulas. Ou seja, concentracdes elevadas de ides positivos e
negativos (forga idnica elevada) na dgua, acarreta um acréscimo do nimero de ides na camada
difusa que, para que se mantenha a regido da dupla camada electricamente neutra, necessita ter um
volume reduzido (diminui¢do da espessura), ocorrendo assim a sua compressdo. Isto ocasiona a
desestabilizacdo do sistema coloidal, pois possibilita uma maior aproximacio entre as particulas

(Mendes, 1989).

b ) Adsorcao do agente coagulante e neutralizacido da carga superficial:

Algumas espécies quimicas, tais quais os agentes coagulantes, sdo capazes de serem adsorvidas
fisicamente na superficie das particulas coloidais. Ao adicionar(Ise o coagulante na dispersdao
coloidal ocorrem interac¢des entre coagulante - coldide e, como o agente é de carga contraria a da
superficie das particulas coloidais, ocorrerd neutralizagdo desta carga. Isto diminui as forcas de
repulsdo e desestabiliza o sistema. Esta desestabilizagdo exige dosagens de coagulante inferiores as

do mecanismo de compressdo da camada difusa (Mendes, 1989).

¢) Varredura de particulas suspensas:

Neste mecanismo, conforme a quantidade de coagulante adicionado, o pH da mistura e da
concentragdo de alguns tipos de ides presentes na dgua, poderd ocorrer a formagdo de precipitados
como hidréxidos de aluminio, hidréxidos de ferro, ou outros, dependendo do coagulante utilizado.
As particulas coloidais sdo envolvidas pelos precipitados sendo entdo carreadas. O mecanismo de
varredura produz flocos de maior tamanho com velocidade de sedimentacdo mais alta do que no

mecanismo de adsor¢do/neutralizacdo (Mendes, 1989).

d ) Adsorcao de agente coagulante e formacao de pontes:

Este mecanismo é frequentemente desenvolvido quando se utiliza compostos organicos- polimeros
sintéticos ou naturais - como coagulantes, que apresentam espacos ionizdveis ao longo das suas
cadeias. Estes polimeros adsorvem-se na superficie das particulas coloidais por uma parte da
molécula contendo grupos funcionais reactivos, e o restante da mistura mantém-se na solucdo
podendo reagir com espacos de adsorcao livres de outra particula coloidal, formando uma ponte

entre elas (Mendes, 1989).
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A adsor¢do do segmento do polimero na superficie da particula pode ocorrer por diferentes
interacgoes fisicas e quimicas, dependendo das caracteristicas do mesmo e da superficie. Quando o
polimero e a superficie possuem cargas opostas, a atrac¢io electrostdtica €, na maioria das vezes, a
base da interaccdo. Em alguns casos outras interaccdes podem ser mais significativas que a

atrac¢do electrostatica, sdo elas: ponte de hidrogénio e pontes de Van der Waals (Mendes, 1989).

2.9.1 Coagulantes e floculantes comumente usados

Os coagulantes dividem-se em duas classes: 0s inorganicos e 0s organicos.

Grande parte dos coagulantes € constituida por sais de aluminio e de ferro.

O [AIy(SOy)s3] (sulfato de aluminio) € o coagulante mais comum seguido do AICI; (cloreto de
aluminio), NaAl,Os (aluminato de sédio), WAC (clorosulfato de aluminio parcialmente
hidrolisado) e o PCB ( policloreto basico de aluminio ).

Quando o sulfato de aluminio € adicionado a dgua residual contendo alcalinidade ao bicarbonato
de célcio, a reac¢do resultante pode ser assim descrita:

Al (SO4)3 .18 H20 + 3 Ca(HCO3), — 3CaS0O4 + 2 AI(OH); + 6 CO; + 18 H,O

O alimen, [Al2(SO4)3.H,0], € utilizado para promover coagulacdo. Em meio écido, o ido AP*
encontra-se cercado de seis moléculas de dgua na forma da espécie Al(H,0) **s . Em valores de pH
menos acidos a espécie sofre hidrolise e produz ides H'. O emprego de compostos de aluminio no
tratamento de dgua aumenta a concentragdo do aluminio dissolvido no produto final, gera grande
volume de lodo (em relacdo aos demais coagulantes) e acentua acidez no meio tratado, em virtude
dos processos de hidrélise envolvidos (Pavanelli, 2001).

Dos sais de ferro, utiliza-se como coagulante o sulfato ferroso, o sulfato ferrico e o cloreto ferrico.
O sulfato ferroso € muito util para tratar d4guas que apresentem pH elevado, por exemplo, na faixa
de 8,5 - 11,0 (Pavanelli, 2001).

O sulfato ferrico é usado para o tratamento de dguas coradas e dguas dcidas. A faixa de pH em que
¢ efectivo vai de 5,0 - 11,0. No uso do sulfato ferrico, a formacdo de flocos é muito rapida devido
ao alto peso molecular os flocos sdo muito densos, e o tempo de sedimentacdo é reduzido quando
comparado com os sais de aluminio. O lodo formado tambem é mais compacto. A utilizacdo do
cloreto ferrico desenvolve flocos maiores com amplo intervalo de pH (5,0 - 11,0). Além da
diminuicdo dréstica de turvagdo, este sal baixa fortemente a demanda bioquimica de oxigénio, e
elimina fosfatos. Elimina também uma boa parte de metais pesados (mercudrio, chumbo) e/ou

toxicos (arsénio, selénio e bario), quando a coagulagio € realizada em valores elevados de pH. Em
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comparagdo com os sulfatos, os cloretos ferricos tém baixo consumo de alcalinidade, e
consequentemente, menor reducdo do pH (Pavanelli, 2001).

Niao existem evidéncias conclusivas sobre o efeito danoso da ingestdo de dgua contendo ferro a
saide humana, embora existam estudos epidemioldgicos que correlacionaram o a presenca
excessiva de ferro no organismo com patologias como o mal de Alzheimer e o mal de Parkinson,
além de cancer e distdrbios cardiovasculares (Martyn et al., 1989).

Os polimeros actuam como agentes de coagulacdo, e também de floculacdo por formacgdo de
pontes de ligacdo entre as particulas coloidais, levando a formagéo de aglomerados mais faceis de
decantar (Kawamura, 1991). Trata-se de moléculas grandes, soliveis em dgua. O termo
polielectrdlito € usado para indicar um polimero que possui espagos ionizaveis, normalmente um
ou mais que se repetem por unidade mandémerica. Os polimeros sdo classificados de acordo com a
carga eléctrica dos espacos ionizdveis presentes na sua cadeia. Os que possuem carga negativa sao
chamados anidnicos. Os carregados positivamente sdo chamados catidénicos e os que nio possuem
carga eléctrica sdo denominados nao-iénicos (Kawamura, 1991). Os anidnicos e 0s nao-iénicos sdo
frequentemente usados juntamente com coagulantes metdlicos para promoverem ligagdes entre
coloides, com o objectivo de desenvolver flocos maiores e mais resistentes. Trata-se de auxiliares
de coagulacio, e a sua dosagem requerida, € geralmente, da ordem de 0,1 - 1,0 mg/L. Os polimeros
podem ser sintéticos ou naturais (Kawamura, 1991).

Polimeros sintéticos sdo substincias quimicas organicas de cadeia longa e de alta massa molar, e
estdo disponiveis sobre uma variedade de nomes comerciais. Alguns exemplos de polimeros

sintéticos que sdo utilizados para o tratamento de efluentes industriais e tratamento de dgua para o
consumo humano: o 6xido de polietileno, o dlcool polivinilico, polietileno imina. Os polimeros
naturais compreendem compostos organicos contendo espacos ionizaveis tais como o amido e seus
derivados, compostos de celulose e proteinas, e também sdo utilizados como auxiliares de
coagulacdo. Alguns polielectrélitos naturais podem ser extraidos de algumas espécies vegetais e
animais, € o caso da espécie Moringa oleifera que foi estudada neste trabalho (Kawamura, 1991).
Outro trabalho envolvendo polielectrélitos naturais foi desenvolvido por Kawamura (1991) que
comprovou a eficicia da xitozana e do alginato de s6dio no tratamento da dgua para o consumo
humano, quando comparados aos polieletrélitos sintéticos. Os dois compostos naturais indicaram
algumas vantagens como a biodegradabilidade, ndo toxicidade e producdo de uma menor
quantidade de lodo quando comparado com os compostos de aluminio.

Grande parte dos polimeros floculantes € do tipo poliacrilamida e poliacrilamida/copolimero do

dcido poliacrilico. O maior benéficio obtido com estes polimeros floculantes ¢ um grande aumento
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do tamanho do floco, resultando uma sedimentacdo mais rdpida e diminui¢cdo da dosagem do
coagulante a ser utilizado. Como auxiliar de coagulagdo ainda podem ser utilizadas argilas
bentoniticas, sobretudo no tratamento de dguas contendo alto teor de cor, baixa turvacio e baixo
conteido mineral. Os flocos de ferro ou de aluminio obtidos nessas condi¢des, sio em geral,
demasiado leves para decantar rapidamente. A adi¢do de argila resulta num aumento do peso do
floco, melhorando a decantabilidade. As particulas de argila podem, também, adsorver compostos
organicos, melhorando o tratamento. Outros agentes usados para aumentar o peso dos flocos sdo: a
silica em po, calcdrio e carvdo activado, este ultimo tem a vantagem adicional de possuir alta

capacidade de adsor¢do (Kawamura, 1991).

2.9.2 Moringa oleifera- coagulante natural alternativo em relacio aos convencionais

A estrutura do glucosinolato presente na semente da Moringa € apresentada na figura 2.

) OH

OH
OH

Figura 2: Estrutura de glucosinolato presente na semente de Moringa.
Fonte: GUEYRARD et al. (2000)

Em diferentes paises do continente Asidtico, Africano e Sul -Americano, varias plantas t€m sido
utilizadas como coagulante natural. O género Moringa da familia Moringaceae, e especialmente as
espécies Moringa oleifera e Moringa stenopetala, destacam-se como uns dos mais promissores. A
Moringa oleifera € uma arvore de origem indiana e se tornou pantropical, ou seja habita qualquer
regido dos trépicos. A Moringa stenopetala € origindria da Etiopia (Gerdes 1996).

A érvore da Moringa oleifera tem um crescimento rdpido, podendo alcancar 12,0 metros de altura.
No primeiro ano, chega a ter 4,0 metros, podendo até frutificar. Nao suporta baixas temperaturas,
tendo um desenvolvimento ideal na faixa entre 24-30°C. A propagacdo da espécie pode ser feita
através de sementes, mudas ou estacas, ndo apresentando exigéncias epecificas para o tipo de solo
onde serd cultivada a ndo ser a impossibilidade de desenvolver em solos encharcados (Gerdes

1996; Trier 1995).
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Tabela 1 - Composicao quimica das sementes de Moringa

A composi¢do quimica das sementes de Moringa esté representada na tabela 1

Composicao Semente
Humidade (%) 6,3
Actcares soluveis (g/100g ) 3,14
Oligossacarideos (g/100g) 3,31
Amido (g/100g) 6,02
Proteinas (g/100g) 39,3
Lipidos (g/100g) 18,8

FONTE: PRICE, 2000

O agente coagulante € encontrado nas sementes e estas sdo encontradas no interior dos frutos

(figura 3).

Figura 3: Frutos da arvore da Moringa oleifera

Fonte: www.produto.mercadolivre.com.br/MLB-205451973-sementes-de-moringa-oleifera-pronta-

para-plantio-ou-consumo-_JM

O tratamento da dgua turva com sementes de Moringa possui efeito fisico e biolégico. O fisico
consiste na diminui¢do da turvacdo da dgua através da coagulacdo e sedimentagcdo das particulas
em suspensdo. O efeito bioldgico permite a eliminagdo de microorganismos patogénicos por

sedimentacdo, pois grande parte destes estd ligada as particulas em suspensdo (Gerdes, 1996).
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O extrato das sementes descascadas secas e trituradas constitui um coagulante ou auxiliar de
coagulagdo que pode ser empregado em substituicdo ao alumen no tratamento de dguas de alta

turvacao (Gerdes, 1996).
Capitulo III. Localizacao e descricao do local de estudo

A Empresa Portos e Caminhos de Ferro de Mogambique é uma empresa publica que gere os
sistemas ferrovidrio e portuario Mocambicanos, operam comboios destinados a passageiros e
cargas, sendo a CFM responsavel pelo controle dos portos do Pais. O sistema ferrovidrio foi usado
para servir seis portos, Maputo, Beira, Nacala, Xai — Xai, Inhambane e Quelimane e estd
subdividida em regides, sendo elas: CFM Sul, CFM Norte e CFM Centro.

Nos CFM Sul concentra-se a maior parte da rede ferrovidria de Mogambique, com 1073 Km de
ferrovia. O corredor de Maputo compreende o porto de Maputo e 3 linhas de conex@o directa com
o Zimbabwe, Africa do Sul e Swazilandia, nomeadamente: linha de Ressano Garcia, linha de Goba
e linha do Limpopo.

A Estag¢do de Maputo localiza - se entre as Avenidas 25 de Setembro e Guerra Popular (Praga dos
Trabalhadores), na Baixa da Cidade de Maputo e foi projectada pelos arquitectos Alfredo Augusto
Lisboa de Lima, Mario Veiga e Ferreira da Costa, construida entre 1913 — 1916, tem uma extensao
de 3.05 Km.

A figura 4 apresenta o mapa ilustrativo de enquadramento regional e transfronteirico do local de

Lu 4
o

Harare

estudo.

siMacala

Figura 4 — Enquadramento regional dos CFM - Maputo.
Fonte: Adaptado de MAPUTO (2010)
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Para além de transporte de carga e passageiros existe um Departamento localizado no Posto Diesel
das Oficinas Gerais dos CFM onde fazl[ise a recuperagio de vagdes recolhidos em vérios pontos
de Mocambique e que contava até a data com 150 vagdes. Este Departamento dispde de um
laboratério de andlise de Oleos e lubrificantes, com 3 funciondrios e um Departamento de
manuten¢do com 16 funciondrios.

Existe também nas Oficinas Gerais dos CFM um Departamento de gestdo e tratamento de residuos,
onde sdo armazenadas as dguas residuais resultantes de todas as actividades da instituicdo como
por exemplo dguas misturadas com Oleos e lubrificantes usados nas locomotivas e também
detergentes resultantes de diferentes usos. Essas dguas sdo encaminhadas para um sistema de
drenagem que estabelece uma ligagdo com o tanque por meio de tubos que permitem o transporte
das 4guas. Chegadas ao tanque as aguas sdo separadas dos Oleos por decantacdo e as lamas
resultantes depositam(Ise no fundo do tanque, e as dguas contendo poluentes leves sdo escoadas

para o meio receptor. Nao € mencionado neste trabalho qual o destino que é dado as dguas por

questdes de ética.
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Capitulo IV. Parte Experimental

4.1 Preparacao das analises
Esta etapa consistiu nos seguintes procedimentos antes da realizacdo das andlises, os quais foram:
a colecta de amostras de efluente bruto e processos de recolha, secagem e trituracdo das sementes

de Moringa oleifera.

4.1.1 Amostragem

As amostras de efluente bruto foram colectadas num tnico tanque, instalado no posto diesel das
Oficinas Gerais dos CFM. Estas amostras foram recolhidas nos meses de Setembro a Dezembro. A
colheita foi efectuada por imersdo directa do frasco previamente lavado na dgua do local de
amostragem. As amostras para andlise microbioldgica foram recolhidas em fracos esterilizados de

1000 mL fornecidos pelo LNHAA.

4.1.2 Conservacao das amostras

A conservagdo das amostras teve inicio no local da amostragem logo ap6s a colheita, em frascos de
plastico (amostras para andlise quimica) e de vidro, previamente esterilizados (amostras para
andlise microbioldgica). Os frascos foram bem fechados e colocados em um colman contendo

gelo. Foram usados os procedimentos indicados na tabela 2.

Tabela 2: Técnicas de conservacao das amostras

Parametros Frasco Técnica de conservagdo Tempo méaximo de
conservagao
CI Polietileno NaOH a 10% até pH=11; | 7 dias
refrigeracdo
SO~ Polietileno Refrigeragdo a 4°C 7 dias
BOD Vidro H»SO4 concentrado até 24h
pH= 2, refrigeracdo a 4°C
Coliformes fecais Vidro Refrigeragdo a 4°C

Fonte: Chibantao, 2012

Em seguida foram feitas as leituras do pH e da temperatura.
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4.1.3 Processo de trituracao das sementes de Moringa oleifera

Antes de dar inicio aos testes experimentais foi realizada a trituracdo das sementes de Moringa
oleifera, previamente descascadas de forma manual e secas ao abrigo da luz. O processo de
triturag@o consistiu em levar as sementes para um almofariz limpo onde se fez a trituracdo com um

pistilo até a amostra apresentar um aspecto de p6 fino como pode ser visto na figura 5.

Figura 5 : sementes trituradas de Moringa

De seguida as sementes foram peneiradas com ajuda de um peneiro (2mm), como mostra a figura
6.

Figura 6: processo de peneiracdo das sementes de Moringa
Posteriormente as sementes de Moringa foram armazenadas num recipiente plastico com tampa,
para serem usadas mais tarde as amostras a serem analisadas, atentando-se para que ndo excedesse

muito tempo para evitar a rancificagdo do material.
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4.2 Etapa de analises fisico-quimicas

Esta etapa consistiu nas andlises das amostras usando diferentes concentragdes de sementes
trituradas de Moringa.

Por falta de informagdes a respeito da concentragdo de Moringa que deve ser adicionada para este
tipo de efluente, baseou-se em estudos ja feitos com outros tipos de efluentes brutos colectados em
corpos de dgua com aspectos macroscopicos semelhantes, os quais foram tratados com sementes
de Moringa (Esnarriaga, 2010).

As amostras colectadas foi feita a adi¢do das sementes trituradas de Moringa em diferentes
concentragdes (4mg/L, 12mg/L e 16mg/L) que foram usadas para tratamento de efluente de esgoto
(Esnarriaga, 2010).

Em seguida, cada solucdo foi homogeneizada com auxilio de uma vareta por trés minutos até a sua
total homogeneizacdo e entdo foi deixada em repouso por aproximadamente 48 e 72 horas para
logo serem realizadas as leituras dos pardmetros em andlise. Esses pardmetros foram analisados e
comparados entre as diferentes concentragdes para entdo ser definida qual a concentracio ideal a

ser estudada e analisada.

4.3 Analise das amostras de agua

O presente trabalho teve como um dos objectivos, a andlise do EB em cumprimento do disposto no
Decreto- Lei n°® 207/94, de 6 de Agosto e Decreto-Lei n° 182/93, de 14 de Maio previstas pelo
Regulamento Municipal de Descarga de Aguas Residuais na Rede de Colectores da ZIL do
Municipio de Condeixa-a-Nova e da Camara Municipal De Santarém- Portugal (www.cm-
condeixa.pt/regulamentos/regulamentoZil.pdf). Este regulamento implica os seguintes pardmetros:
pH, condutividade, temperatura, nitratos, nitritos, amoniaco, cloretos, BOD e coliformes fecais.
Recorreu-se ao uso de normas portuguesas devido a auséncia de normas mogambicanas para este
tipo de EB.

A tabela 3 apresenta os parametros analisados, os métodos, equipamentos e /ou materiais usados

no decurso do trabalho.
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Tabela — 3: Parametros analisados e respectivos métodos e equipamentos e/ou materiais

Parametros Métodos Equipamento e utensilios

pH Potenciométrico pH metro WTW 730

Condutividade ( uS/cm) Condutimétrico Condutimetro WTW LF 91

Turvagdo (NTU) Nefelométrico Turbidimetro HACH Model
2100A

Cor e Depésito Visual -

Nitratos (mg/L NO5 ? Espectrofotométrico Espectrofotémetro biochrom
Libra S22 e material corrente de
laboratério

Nitritos (mg/L NO, ", Espectofotométrico Espectrofotémetro biochrom
Libra S22 e material corrente de
laboratério

Amoniaco (mg/L NH; Espectofotométrico Espectrofotémetro biochrom
Libra S22 e material corrente de
laboratério

Cloretos (mg/L C1~ Mohr (titulagdo com AgNO; na Bureta graduada 50:1 (precisdo: +

presenca de K,CrO, )

0.05 ml), pipetade 1 mle

material corrente de laboratério.

Dureza total (mg/L CaCO3)

Formacdo de complexos internos

Bureta graduada 2: 1 (precisdo: +

(titulacdo com EDTA) 0.03 ml). Pipetade 1 ml e
material corrente de laboratério
BOD (mg O, /L) Manométrico Mandmetro, garrafas escuras

Coliformes fecais/ 100 ml

Tubos miiltiplos

Tubos Duran, Estufa, Incubadora

e material corrente de laboratério.

A tabela 4 apresenta a descricdo das amostras estudadas.
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Tabela- 4: Descricdo das amostras estudadas

N° | Descricdo da amostra

1 Efluente bruto — tanque de armazenamento - CFM

2 Efluente bruto a ser tratado com sulfato de aluminio na concentragdo 4,0mg/L- Tanque de

armazenamento- CFM

3 Efluente bruto a ser tratado com sulfato de aluminio na concentragdo de 12,0mg/L- Tanque de

armazenamento - CFM

4 Efluente bruto a ser tratado com sulfato de aluminio na concentragdo de 16,0mg/L — Tanque de

armazenamento - CFM

5 Efluente bruto a ser tratado com sementes trituradas de Moringa Oleifera na concentracio de

4,0mg/L — Tanque de armazenamento — CFM

6 Efluente bruto a ser tratado com sementes trituradas de Moringa Oleifera na concentragio de

12,0mg/L — Tanque de armazenamento — CFM

7 Efluente bruto a ser tratado com sementes trituradas de Moringa Oleifera na concentracio de

16,0mg/L — Tanque de armazenamento — CFM

4.4 Adicao das sementes trituradas de Moringa oleifera e do sulfato de aluminio

Para as amostras 2, 3 e 4, foi adicionado sulfato de aluminio e para as amostras 5, 6 e 7 foram
adicionadas sementes trituradas de Moringa oleifera, depois homogeneizadas com auxilio de uma
vareta de vidro por cerca de 3 minutos para cada amostra. Logo de seguida, as amostras 2, 3 e 4
ficaram de repouso por 24 horas enquanto que as amostras 5 e 6 ficaram em repouso 72 horas e a
amostra 7 ficou de repouso 48 horas que foi o tempo necessario para que se desse por completo o

processo de clarificag@o e sedimentacdo das mesmas e logo de seguida foram feitas as andlises.

4.5 Analises imediatas

Entende-se por andlises imediatas, aquelas que sdo realizadas logo que as amostras chegam ao
laboratério ou que séo realizadas de forma preliminar antes da realizacio de outras andlises.

Elas forneceram os resultados dos primeiros pardmetros das amostras como, por exemplo, o pH, a
condutividade dos ides dissolvidos na solucdo, a turvagdo, a temperatura, a demanda bioquimica

de oxigénio, nitratos, nitritos, amoniaco, cloretos, dureza total e coliformes fecais. Entretanto, a
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amostra 1, que representa efluente bruto, devido a cor intensa, foi submetida a um pré tratamento
que consistiu em clarificar a dgua (figura 7) pela adicao de sulfato de zinco a 0,5mg/L. em meio
alcalino (hidréxido de sddio) para posteriores analises. Esta amostra serviu como padrdo para

efluente bruto na comparagao com as outras amostras submetidas a tratamento.

Figura 7: Pré tratamento do efluente bruto com sulfato de zinco em meio alcalino

4.6 Determinacao de Amoniaco, Nitratos e Nitritos

Os teores de Amoniaco, Nitratos e Nitritos foram determinados com base nas curvas de calibragio
(Concentragdo — Absorvancia), ilustradas nos anexos de figuras (Al-1 a A1-6) respectivamente,
tanto para o efluentre bruto como para dgua tratada.

4.6.1 Determinacio do Amoniaco

A 50 ml da amostra a analisar adicionou-se 2 gotas de EDTA e 2 ml de reagente de Nessler
(solucdo alcalina de iodo- mercurato de potéssio). Deixou-se a solugdo em repouso durante 15
minutos depois fez-se a leitura da absorvancia a 420 nm. Quando uma 4gua que contém amoniaco
¢ tratada com uma solucdo alcalina de iodo- mercurato de potdssio forma-se um complexo corado
mais ou menos intenso, relativamente a quantidade de amoniaco presente na dgua.

4.6.2 Determinacio de Nitratos

Na determinacdo de nitratos foram feitas as leituras das absorvancias da amostra no
espectrofotémetro nos comprimentos de onda de 220 nm (solug¢do nao corada) e 275 nm (solucao
corada) e depois fez-se a diferenca entre o valor da absorvancia a 220 nm e 275 nm.

4.6.3 Determinacio de Nitritos

A 50 ml da amostra a analisar adicionou-se 1 ml de o -naftilamina e 1 ml de 4cido sulfanilico,

deixou-se a solucdo em repouso durante 15 minutos e fez[Jse a leitura da absorvincia no
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espectrofotdmetro a 520 nm. A concentragdo de ides nitrito na dgua é determinada
colorimetricamente gracas a formac@o de um corante azoico rosado, produzido pela reaccdo entre

o acido sulfanilico, diazotado em ambiente 4cido, € o — naftilamina.

4.7 Determinacao de Cloretos e Dureza total

4.7.1 Determinacao de Cloretos
Mediu-se 100 ml da amostra e adicionou-se 1 ml do indicador e titulou-se com nitrato de prata.
Numa solug¢do neutra ou fracamente alcalina, o ido pode ser doseado através duma solugio
standard de nitrato de prata, utilizando cromato de potdssio como indicador do ponto final de
titulacdo; com este método (método de Mohr), o cloreto precipita quantitativamente como cloreto
de prata de cor branca, antes da formacgao de cromato de prata cor de tijolo.
O teor de Cloretos nas amostras de dgua, foi determinado a partir da férmula (1):

Cl " (mg/L) = (a- b). N. F;. 1000 (1)

A%

onde:

a- Volume do titulante gasto na titulacdo da amostra (ml);
b- Volume do titulante gasto na titulacdo do branco (ml);

V- Volume tomado da amostra analisada (ml);
F;- Padrao do titulante;
N- Normalidade do titulante.

4.7.2 Determinacio da Dureza da agua

Da-se o nome de "dgua dura" as dguas que levam dissolvidas grandes quantidades de sais de célcio
e de magnésio em forma de carbonatos e também em forma de gesso os quais podem ser

determinadas por titulagdo complexométrica (método usado no laboratério).

Mediu-se 50 ml da amostra em estudo para um erlenmeyer de 250 ml e adicionou-se 1 ml de
solugdo tampdo e 5 gotas de indicador negro de eriocromot. De seguida titulou-se a solu¢do com
EDTA até a viragem da cor vermelha -vinosa a azul. A dureza total das amostras de dgua foi

determinada a partir da férmula (2):
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CaCO3 (mg/L) = (V-b). F, (2)
onde:

V- volume do EDTA gasto na titulagdo (ml);

F,- Padrao do titulante;

b-volume do titulante gasto na titulagdo do branco ( ml).

4.8 Determinacao de pH, condutividade, cor e depdsito
O pH e a Condutividade foram determinados pela leitura directa de seus valores nos respectivos
aparelhos, precedida da devida calibragcdo dos mesmos. Ndo foi necessario efectuar quaisquer

calculos.

4.8.1 Determinacio do pH e da temperatura

A determinagdo baseia-se na calibrag@o do sistema de eléctrodos (eléctrodo de vidro e eléctrodo de
referéncia) com solugdes tampdes de pH conhecido.

A leitura do pH e da temperatura foram feitas através de um potenciémetro com termdémetro, o

qual faz a aferi¢d@o respectivamente do pH e da temperatura.

4.8.2 Determinacao da condutividade
A medida da condutividade tem por objectivo caracterizar uma determinada solu¢do quanto a
concentracdo de ides dissolvidos. A medicdo foi feita directamente utilizando o condutimetro. A

cor e depdsito foram determinados por observagao directa.

4.8.3 Determinacao da turvacao

A turvagdo duma 4dgua € definida como a redugdo da transparéncia devida a presenca de
substancias em suspensdo. Quanto maior a quantidade de materia orgénica e inorgénica dissolvida
na amostra maior serd a medida da turvacao.

A amostra foi lida pelo turbidimetro, onde uma aliquota da solucéo a analisar foi colocada em um
tubo transparente com tampa, e logo em seguida colocada no aparelho onde se efectuou a leitura da

mesma. Os resultados sao apresentados em NTU (Nephelometric Turbidity Units).
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4.9 Determinacao de coliformes fecais e da demanda bioquimica de oxigénio

Os coliformes fecais sdo expressos em NMP em 100 ml da amostra de 4gua analisada, com auxilio
da tabela que relaciona os tubos contendo amostra anteriormente inoculada e incubada nas devidas
condi¢des. Os tubos usados para a contagem, s@o os considerados positivos, isto é, onde ocorre

formacdo de gis ap6s a incubagio.

4.9.1 Determinacio da demanda bioquimica de oxigénio

A determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio é um teste realizado em condigdes
particulares, permite medir a quantidade de oxigénio que os microorganismos presentes na dgua,
necessitam para oxidacdo bioquimica da matéria orgénica contida na amostra.

Para a determinagdo do BOD existem principalmente dois métodos; o método das dilui¢des e o
método manométrico. Foi escolhido o método manométrico devido as vantagens que apresenta em
relacdo ao das diluicdes, que sdo:

» Ficil execucdo;

» Mantém a amostra nas condi¢des naturais porque fica em continua agitagao.

O método baseia-se na leitura directa da demanda bioquimica de oxigénio da amostra através da
diminuicdo de pressdo medida pela aparelhagem manométrica depois de 5 dias, ao escuro, sob
agitagdo e a temperatura de 20 ° C.

Durante o periodo de andlise, as bactérias presentes gastam o oxigénio dissolvido para oxidar as
substancias organicas.

Interferem positivamente os nitritos, o ferro (II), os sulfuretos, os sulfitos e em geral todas as
substancias que sdo oxidadas quimicamente pelo oxigénio dissovido; interferem negativamente o
cloro livre e os metais toxicos a flora bacteriana porque inibem o seu desenvolvimento. Valores de
pH inferiores a 6,5 ou superiores a 8,3 interferem devido a ac¢éo inibidora. As amostras foram
colocadas em garrafas escuras nas quais se introduziu o sistema de absorc¢do do anidrido carbdnico,
colocou-se o aparelho no incubador a 20° C e ligou-se os agitadores magnéticos.

Deixou-se pelo menos 30-40 minutos para se obter o equilibrio e depois ligou-se as garrafas ao
mandmetro. Durante o periodo em que decorreu a andlise fez-se vdrias leituras do BOD. A leitura
final foi feita exactamente depois de 5 dias. O resultado foi lido directamente na aparelhagem

manométrica.
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Capitulo V. Apresentacio e tratamento estatistico de resultados

As aguas do tanque dos Caminhos de Ferro apresentam depdsito e cor, elevados teores de BOD,
condutividade e enorme quantidade de coliformes fecais. Os restantes pardmetros, nomeadamente,
cloretos, nitratos, nitritos e amoniaco apresentam niveis aceitdveis. Apresentam ainda Optimos
valores de pH, temperatura e nitritos. Nao se pode dizer algo em relagédo a turvacdo e dureza por
ndo se ter encontrado os limites de emissdo desses parametros.

Analisando os parametros das tabelas (tabelas de 5 — 15), a concentragdo de 4g/L de sementes de
Moringa foi a que teve melhores resultados, usou-se essa concentracdo de Moringa e comparou-se
com a mesma concentragdo do sulfato de aluminio e também com os parametros do préprio
efluente bruto pré tratado.

A figura 8 mostra a amostra bruta antes do tratamento com sementes de Moringa sulfato de

aluminio.

Figura 8: Amostra de efluente bruto antes do tratamento
Ap6s as 24 horas apds o tratamento com sulfato de aluminio, as amostras apresentaram o seguintes

aspecto, segundo pode ser visto na figura 9.
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Figura 9: Amostra de efluente bruto apds o tratamento com sulfato de aluminio

Apbs 72 horas (amostras 2 e 3 da direita para esquerda) e 48 horas (amostra 1 da esquerda da
direita) depois do tratamento com sementes de Moringa, as amostras apresentaram o seguinte

aspecto, segundo pode ser visto na figura 10.

Figura 10: Amostras de efluente bruto apds o tratamento com sementes de Moringa

A tabela 5 mostra os primeiros resultados da anélise do efluente bruto pré tratado (EBPT).
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Tabela 5: Caracteristicas fisico-quimicas do EBPT.

Parametros Resultados
pH 6.72
Temperatura (°C) 20.5
Demanda bioquimica de oxigénio 62
(mg0.L™)

Condutividade (uS. Cm™) 74000
Turvacdo (N.T.U) 1.6

Cor Corada
Depésito Presente
Cloretos (mg.L™) 31.20
Dureza (mg.L’l) 90
Coliformes fecais (NMP/100 ml) >100
Nitratos (mg.L™) 33.54
Nitritos (mg.L™) 0.01
Amoniaco (mg.L’l) 1.35

A tabela 6 mostra os resultados da andlise da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes de

Moringa (concentracio de 4mg.L ™" no més de Setembro.

Tabela 6: Caracteristicas fisico-quimicas da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes

trituradas de Moringa (concentragdo 4mg.L’1) no més de Setembro.

Parametros EBPT Al (SOy); Sementes
Moringa

pH 6.72 6.73 6.74 4.47 4.47 4.48 6.39 6.41 6.45
Temperatura 20.50 20.50 20.40 20.00 20.10 | 20.10 | 20.00 20.20 20.20
O

F.O.D (mgO,.L" | 62.00 2.00 80.00

)

Condutividade 74000.00 | 76000.00 | 76000.00 | 2.32 2.34 2.34 1223.00 1224.00 | 1228.00
(uS/cm)

Turvagao (NTU) | 1.60 1.70 1.80 0.50 0.60 0.60 8.70 8.80 8.80
Cor Corada Incolor Incolor

Depdsito Presente Ausente Ausente

Floretos (mg.L” 31.20 31.34 32.10 38.04 38.06 | 38.10 | 9.63 9.83 9.99

)
Dureza (mg.L™") | 90.00 92.00 94.00 19.32 19.33 | 19.33 | 102.20 102.52 | 103.50
Coliformes >100 <1 > 100
fecais
Nitratos (mg.L'™") | 33.54 33.73 34.00 18.15 18.15 | 18.18 | 196.59 196.54 | 197.01
Nitritos (mg.L™") | 0.01 0.01 0.10 0.04 0.05 0.05 0.12 0.13 0.13
Amoniaco 1.35 1.36 1.36 2.29 2.36 2.36 9.42 9.48 9.48
(mg.L‘l)
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A tabela 7 mostra os resultados da andlise da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes de

Moringa (concentracio de 4mg.L ™" no més de Outubro.

Tabela 7: Caracteristicas fisico-quimicas da 4gua tratada com sulfato de aluminio e sementes

trituradas de Moringa (concentracdo 4mg.L™") no més de Outubro.

Pardmetros EBPT Aly(SO4)3 Sementes

Moringa
pH 6.75 6.77 6.77 4.50 4.50 4.51 6.39 6.40 6.42
Temperatura 20.70 20.70 20.50 20.00 20.30 | 20.30 | 20.00 20.10 20.10
&®)
?.O.D (mgO,.L" | 64.00 4.00 80.00
)
Condutividade 76000.00 | 77000.00 | 77000.00 | 2.35 2.35 2.36 1224.00 1225.00 | 1225.00
(uS/cm)
Turvagcdo (NTU) | 1.80 1.80 1.90 0.50 0.80 0.80 8.80 8.90 8.90
Cor Corada Incolor Incolor
Depdsito Presente Ausente Ausente
Floretos (mg.L™ | 33.12 32.46 32.82 38.12 38.14 | 38.18 | 9.63 9.76 9.79
)
Dureza (mg.L ") | 91.00 94.00 94.00 19.67 19.67 19.68 | 102.32 102.68 | 103.02
Coliformes >100 <1 >100
fecais
%\Iitratos (mg.L” 34.20 35.00 35.13 19.10 19.14 19.16 | 196.60 196.80 | 196.86
)
Nitritos (mg.L™") | 0.01 0.08 0.10 0.04 0.05 0.06 0.13 0.13 0.14
Amoniaco 1.62 2.02 2.10 242 245 2.48 9.42 9.45 9.47
(mg.L‘l)

A tabela 8 mostra os resultados da andlise da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes de

Moringa (concentracio de 4mg.L ™" no més de Dezembro.

Tabela 8: Caracteristicas fisico-quimicas da agua tratada com sulfato de aluminio e sementes
trituradas de Moringa (concentracdo 4mg.L ™" no més de Dezembro.

Parametros EBPT Al(SOy)3 Sementes
Moringa
pH 6.78 6.78 6.80 4.52 4.54 4.54 6.40 6.41 6.44
Temperatura 20.90 20.90 20.80 20.00 20.20 | 20.20 | 20.00 20.30 20.30
O]
?.O.D (mgO,.L" | 68.00 4.00 84.00
)
Condutividade 78000.00 | 79000.00 | 79000.00 | 2.37 2.37 2.38 1228.00 1230.00 | 1230.00
(uS/cm)
Turvagdo 2.00 2.20 2.20 0.60 0.60 0.90 8.20 8.40 8.40
(NTU)
Cor Corada Incolor Incolor
Depésito Presente Ausente Ausente
1Cloretos (mg.L" | 33.00 33.46 34.02 38.16 38.18 | 38.19 | 9.10 10.00 10.00
)
Dureza (mg.L™") | 96.00 98.00 98.00 19.70 20.01 | 20.15 | 103.45 103.52 | 103.54
Coliformes >100 <1 >100
fecais
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Nitratos (mg.L | 35.22 35.89 36.04 19.36 1937 2001 | 19730 | 197.47 | 197.63
1

)

Nitritos (mg.L") | 0.08 0.24 0.90 0.08 009 |009 |0.13 0.14 0.14
Amoniaco 2.00 2.88 291 246 250 | 252 |9.74 9.79 9.89
(mg.L'")

A tabela 9 mostra os resultados da andlise da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes de

Moringa (concentracdo de 12mg.L'1) no més de Setembro.

Tabela 9: Caracteristicas fisico-quimicas da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes
trituradas de Moringa (concentragao 12mg.L'1) no més de Setembro.

Parametros EBPT Al (SOy); Sementes
Moringa

pH 6.72 6.73 6.74 4.18 4.18 4.19 5.33 5.34 5.34
Temperatura 20.50 20.50 20.40 20.00 20.10 | 20.10 | 20.00 20.20 20.20
O
P.O.D (mgO,.L" | 62.00 20.00 49.00

)
Condutividade 74000.00 | 76000.00 | 76000.00 | 3.67 3.68 3.69 1742.00 1743.00 | 1745.00
(uS/cm)
Turvagao (NTU) | 1.60 1.70 1.80 0.60 0.60 0.70 8.60 8.70 8.70
Cor Corada Incolor Incolor

Depdsito Ausente Ausente Ausente

Floretos (mg.L” 31.20 31.34 32.10 38.25 38.29 | 38.32 | 24.76 26.77 27.00
)

Dureza (mg.L") | 90.00 92.00 94.00 0.77 0.77 0.78 521.64 522.62 | 524.66
Coliformes >100 <1 >100

fecais

Nitratos (mg.L™") | 33.54 33.73 34.00 22.96 23.20 | 23.36 | 772.18 772.19 | 773.19
Nitritos (mg.L™") | 0.01 0.01 0.10 0.12 0.14 0.16 1.72 1.74 1.77
Amoniaco 1.35 1.36 1.36 7.01 7.03 8.03 15.95 15.95 15.96
(mg.L‘l)

A tabela 10 mostra os resultados da andlise da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes de

Moringa (concentracio delng.L'l) no més de Outubro.

Tabela 10: Caracteristicas fisico-quimicas da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes
trituradas de Moringa (concentragao 12mg.L'1) no més de Outubro.

Parametros EBPT Aly(SOy)3 Sementes
Moringa

pH 6.75 6.77 6.77 4.20 4.22 4.22 5.34 5.36 5.36
Temperatura 20.70 20.70 20.50 20.00 20.10 | 20.10 | 20.00 20.10 20.10
O]
?.O.D (mgO,.L" | 64.00 22.00 49.00

)

Condutividade 76000.00 | 77000.00 | 77000.00 | 3.96 4.21 4.23 1743.00 1744.00 | 1744.00
(uS/cm)

Turvagio NTU) | 1.80 1.80 1.90 0.80 0.90 0.90 8.80 8.80 8.90
Cor Corada Incolor Incolor

Depésito Presente Ausente Ausente

lCloretos (mg.L” 33.12 32.46 32.82 38.30 38.31 | 38.34 | 24.78 24.88 25.80
)
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Dureza (mg.L’l) 91.00 94.00 94.00 0.92 0.93 0.93 522.63 522.70 | 523.40
Coliformes >100 <1 >100

fecais

Nitratos (mg.L’l) 34.20 35.00 35.13 24.22 24.24 | 26.32 | 773.21 773.53 | 774.90
Nitritos (mg.L’l) 0.01 0.08 0.10 0.18 0.19 0.20 1.90 1.94 1.97
Amoniaco 1.62 2.02 2.10 7.29 7.35 7.47 16.02 16.35 16.54
(mg.L'")

A tabela 11 mostra os resultados da andlise da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes de

Moringa (concentracdo de 12mg.L'1) no més de Dezembro.

Tabela 11: Caracteristicas fisico-quimicas da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes
trituradas de Moringa (concentragao 12mg.L'1) no més de Dezembro.

Parametros EBPT Al (SOy); Sementes
Moringa

pH 6.78 6.78 6.80 4.40 4.41 4.43 5.38 5.38 5.39
Temperatura 20.90 20.90 20.80 20.00 20.10 | 20.10 | 20.00 20.20 20.20
O

P.O.D (mgO,.L" | 68.00 24.00 50.00

)

Condutividade 78000.00 | 79000.00 | 79000.00 | 4.22 4.24 4.26 1746.00 1748.00 | 1748.00
(uS/cm)

Turvagao (NTU) | 2.00 2.20 2.20 1.00 1.20 1.20 8.90 1.00 1.00
Cor Corada Incolor Incolor
Depdsito Presente Ausente Ausente
Floretos (mg.L” 33.00 33.46 34.02 38.36 38.38 | 38.40 | 24.98 24.99 25.02
)
Dureza (mg.L") | 96.00 98.00 98.00 0.93 0.94 0.94 523.66 523.86 | 524.92
Coliformes >100 <1 >100
fecais
Nitratos (mg.L™") | 35.22 35.89 36.04 24.48 2471 | 25.75 | 773.20 774.15 | 774.28
Nitritos (mg.L™") | 0.08 0.24 0.90 0.20 0.20 0.22 2.01 2.13 243
Amoniaco 2.0 2.88 291 7.12 7.22 7.26 16.94 17.20 17.80
(mg.L‘l)

A tabela 12 mostra os resultados da andlise da 4gua tratada com sulfato de aluminio e sementes de

Moringa (concentracio de 16mg.L™" no més de Setembro.

Tabela 12: Caracteristicas fisico-quimicas da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes

trituradas de Moringa (concentragao 16mg.L'1) no més de Setembro.

Pardmetros EBPT Aly(SOy) Sementes
3 Moringa

pH 6.72 6.73 6.74 4.11 4.12 4.12 5.84 5.88 5.88
Temperatura (°C) | 20.50 20.50 20.40 20.00 20.20 20.20 | 20.00 20.20 20.20
B.0.D (mg0,.L") | 62.00 20.00 50.00
Condutividade 74000.00 | 7600.00 | 76000.00 | 20.80 20.80 20.10 | 1847.00 1847.00 | 1848.00
(uS/cm)
Turvagdo (NTU) | 1.60 1.70 1.80 90.00 90.00 92.00 | 325.00 325.00 327.00
Cor Corada Incolor Corada
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Depésito Presente Ausente Ausente

Cloretos (mg.L™") | 31.20 31.34 32.10 38.40 38.44 38.47 |0.13 0.14 0.15

Dureza (mg.L™") 90.00 92.00 94.00 1.16 1.18 1.38 3.86 3.87 3.92

Coliformes fecais | >100 <1 >100

Nitratos (mg.L'"") | 33.54 33.73 34.00 11.69 12.31 13.05 | 602.20 603.67 603.70

Nitritos (mg.L™") | 0.01 0.01 0.10 1.81 2.15 2.30 3.77 3.77 3.86

;Amoniaco (mgL" | 1.35 1.36 1.36 6.95 6.97 7.11 14.57 14.57 14.67
)

A tabela 13 mostra os resultados da andlise da 4gua tratada com sulfato de aluminio e sementes de

Moringa (concentracio de16mg.L™") no més de Outubro.

Tabela 13: Caracteristicas fisico-quimicas da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes
trituradas de Moringa (concentragao 16mg.L'1) no més de Outubro.

Parametros EBPT Al (SOy); Sementes
Moringa

pH 6.75 6.77 6.77 4.13 4.14 4.14 5.85 5.86 5.88
Temperatura 20.70 20.70 20.50 20.00 20.30 | 20.30 | 20.00 20.30 20.30
O

F.O.D (mgO,.L" | 64.00 26.00 56.00

)

Condutividade 76000.00 | 77000.00 | 77000.00 | 20.12 20.16 | 20.16 | 1849.00 1850.00 | 1850.00
(uS/cm)

Turvagao (NTU) | 1.80 1.80 1.90 90.00 92.00 | 92.00 | 328.00 330.00 | 330.00
Cor Corada Incolor Corada

Depdsito Presente Ausente Ausente

Floretos (mg.L” 33.12 32.46 32.82 38.52 38.54 | 38.58 | 0.14 0.14 0.16

)

Dureza (mg.L’l) 91.00 94.00 94.00 1.24 1.42 2.21 422 4.23 4.53
Coliformes >100 <1 >100

fecais

Nitratos (mg.L’l) 34.20 35.00 35.13 12.43 12.58 13.11 | 604.67 604.82 | 604.97
Nitritos (mg.L’l) 0.01 0.08 0.10 2.06 2.14 2.67 3.98 4.20 4.62
Amoniaco 1.62 2.02 2.10 7.33 7.73 7.90 14.98 15.30 15.61
(mg L")

A tabela 14 mostra os resultados da andlise da 4gua tratada com sulfato de aluminio e sementes de

Moringa (concentracdo de 16mg.L™) no més de Dezembro.

Tabela 14: Caracteristicas fisico-quimicas da dgua tratada com sulfato de aluminio e sementes

trituradas de Morin

ga (concentragdo 16mg.L'1) no més de Dezembro.

Parametros EBPT Al (SOy); Sementes

Moringa
pH 6.78 6.78 6.80 4.15 4.15 4.16 5.87 5.88 5.88
Temperatura (°C) | 20.9 20.9 20.8 20 20.4 20.4 20 20.4 20.4
B.O.D (mgO, L") | 68 26 58
Condutividade 78000 79000 | 79000 | 20.18 20.20 20.26 | 1860 1864 1864
(uS/cm)
Turvacdo (NTU) 2.0 22 22 92 92 94 330 332 332
Cor Corada Incolor Corada
Depésito Presente Ausente Ausente
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Cloretos (mg.L™") 33.00 33.46 | 34.02 | 38.56 38.60 38.61 | 0.14 0.15 0.15
Dureza (mg.L") 96 98 98 1.83 2.12 2.40 4.98 5.11 5.21
Coliformes fecais >100 <1 >100

Nitratos (mg.L") 35.22 35.89 | 36.04 | 13.20 14.30 14.51 | 605.00 605.21 | 606.10
Nitritos (mg.L") 0.08 0.24 0.90 2.38 2.74 2.95 5.10 5.36 5.42
Amoniaco (mg.L") 2.00 2.88 291 7.51 8.00 8.04 16.24 16.38 16.41

5.1 Tratamento estatistico dos resultados

O tratamento estatistico dos resultados obtidos considerou as diferentes concentra¢des para cada
amostra (com réplica) da dgua analisada a cada colheita. A zona dentro da qual se pensa que o
valor verdadeiro vai cair IC (“intervalo de confianga”), define-se pela férmula (3), (Kin, 1996).

IC =X ts /\n 3)
onde:
X — média amostral,
t — & um valor retirado das tabelas de t para um determinado intervalo de confianca e n — 1 graus de
liberdade.
Nas tabelas (15 -35) que se seguem sdo indicadas as médias, desvio- padrdo, %RSD (desvio
padrio relativo) e IC (intervalos de confianga com o grau de certeza de 95% e n =2, t, = 4.30)

calculados para cada determinagdo quimica e fisico- quimica usando-se os pacotes estatisticos
SGWIN_2.0. e EXCEL.

Tabela 15: Amostra de efluente bruto (més de Setembro)

Parametros Réplicas - s %RSD | IC

X
pH 6.72 6.73 6.74 6.73 0.01 0.15 6.73+0.03
Condutividade 74000.00 | 76000.00 | 76000.00 | 75333.33 | 1152.60 | 1.53 75333.33+3504.55
(uS/cm)
Turvacdo (NTU) 1.60 1.70 1.80 1.70 0.10 5.88 1.70+0.03
Cloretos (mg.L™) 31.20 31.34 32.10 31.55 0.48 1.52 31.55+1.46
Dureza (mg.L™) 90.00 92.00 94.00 92.00 0.94 2.17 92.00+2.86
Nitratos (mg.L™") 33.54 33.73 34.00 33.76 0.23 0.68 33.76+0.70
Nitritos (mg.L™) 0.01 0.01 0.10 0.04 0.05 125.00 | 0.04+0.15
Amoniaco (mg L") | 1.35 1.36 1.36 1.36 0.01 0.74 1.36+0.03

Tabela 16: Amostra de efluente bruto (més de Outubro)

Parametros Réplicas - S 9%RSD | IC

X
pH 6.75 6.77 6.77 6.76 0.01 0.15 6.76+0.03
Condutividade 76000.00 | 77000.00 | 77000.00 | 76666.70 | 577.35 0.75 76666.70+1755.47
(uS/cm)
Turvagdo (NTU) 1.80 1.80 1.90 1.83 0.06 3.28 1.83+0.18
Cloretos (mg.L™") 33.12 32.46 32.82 32.80 0.33 1.01 32.80£1.00
Dureza (mg.L™) 91.00 94.00 94.00 93.00 1.73 1.86 93.00+5.26
Nitratos (mg.L™) 34.20 35.00 35.13 34.78 0.50 1.44 34.78+1.52
Nitritos (mg.L™) 0.01 0.08 0.10 0.06 0.05 83.33 | 0.06+0.15
Amoniaco (mgL") | 1.62 2.02 2.10 1.91 0.26 13.61 1.91£0.79
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Tabela 17: Amostra de efluente bruto (més de Dezembro)

Parametros Réplicas - S %RSD | IC

X
pH 6.78 6.78 6.80 6.79 0.01 0.15 6.79+0.03
Condutividade | 78000.00 | 79000.00 | 79000.00 | 78666.70 | 577.35 | 0.73 78666.70+1755.47
(uS/cm)
Turvagdo 2.00 2.20 2.20 2.13 0.12 5.63 2.13+£0.36
(NTU)
Cloretos 33.00 33.46 34.02 33.49 0.51 1.52 33.49+1.55
(mg.L'")
ll)ureza (mg.L" | 96.00 98.00 98.00 97.33 1.15 1.18 97.33+3.50
)
Nitratos 35.22 35.89 36.04 35.72 0.44 1.23 35.72+1.34
(mg.L’l)
Nitritos 0.08 0.24 0.90 0.41 0.43 104.88 | 0.41+1.31
(mg.L’l)
Amonfaco 2.00 2.88 291 2.60 0.52 20.00 | 2.60+1.58
(mg.L’l)

Tabela 18: Amostra tratada com sulfato de aluminio (concentracdo 4mg.L’1) no més de Setembro.

Parametros Réplicas - s 9%RSD | IC

X
pH 447 4.47 448 3.95 0.90 22.78 | 3.95+1.41
Condutividade 2.32 2.34 2.34 2.33 0.01 0.43 2.33+0.03
(uS/cm)
Turvagido (NTU) 0.50 0.60 0.60 0.57 0.06 10.53 | 0.57£0.18
Cloretos (mg.L'") 38.04 38.06 38.10 | 38.07 0.21 0.44 38.07+0.64
Dureza (mg.L") 19.32 19.33 19.33 | 19.33 0.01 0.05 19.33+0.03
Nitratos (mg.L™") 18.15 18.15 18.18 | 18.16 0.02 0.11 18.16+0.06
Nitritos (mg.L™") 0.04 0.05 0.05 0.05 0.01 20.00 | 0.05+0.03
Amonfaco (mg.L") | 2.29 2.36 2.36 2.34 0.04 1.71 2.34+0.12

Tabela 19: Amostra tratada com sulfato de aluminio (concentracdo 4mg.L’1) no més de Outubro.

Parametros Réplicas - S %RSD | IC

X
pH 4.50 4.50 4.51 4.50 0.01 0.22 4.50+0.03
Condutividade 2.35 2.35 2.36 2.35 0.01 0.43 2.35+0.03
(uS/cm)
Turvacdo (NTU) 0.50 0.80 0.80 0.70 0.17 24.29 | 0.70+0.52
Cloretos (mg.L'™") 38.12 38.14 38.18 | 38.15 0.16 0.33 38.15+0.49
Dureza (mg.L'") 19.67 19.67 19.68 | 19.67 0.01 0.05 19.67+0.03
Nitratos (mg.L'") 19.10 19.14 19.16 | 19.13 0.03 0.16 19.13+0.09
Nitritos (mg.L™") 0.04 0.05 0.06 0.05 0.01 20.00 | 0.05+0.03
Amonfaco (mg.L") | 2.42 2.45 248 2.45 0.03 12.24 | 2.45+0.09
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Tabela 20: Amostra tratada com sulfato de aluminio (concentracio 4mg.L™" no més de Dezembro.

Parametros Réplicas - S 9%RSD | IC
X

pH 4.52 4.54 4.54 4.53 0.01 0.22 4.53+0.03
Condutividade 2.37 2.37 2.38 2.37 0.01 0.42 2.37+0.03
(uS/cm)

Turvagdo (NTU) | 0.60 0.60 0.90 0.70 0.17 24.29 0.70+0.52
Cloretos (mg.L'") | 38.16 38.18 38.19 | 38.18 0.03 0.06 38.18+0.09
Dureza (mg.L'") 19.70 20.01 20.15 | 19.95 0.23 1.15 19.95+0.70
Nitratos (mg.L'") [ 19.36 19.37 20.01 | 19.58 0.37 1.89 19.58+1.13
Nitritos (mg.L") [ 0.08 0.09 0.09 0.09 0.01 11.11 0.09+0.03
zlkmoniaco (mg.L" | 2.46 2.50 2.52 2.49 0.03 1.20 2.49+0.09

)

Tabela 21: Amostra tratada com sulfato de aluminio (concentracdo 12mg.L’1) no més de Setembro.

Parametros Réplicas - S %RSD | IC

X
pH 4.18 4.18 4.19 4.18 0.01 0.24 4.18+0.03
Condutividade 3.67 3.68 3.69 3.68 0.01 0.27 3.68+0.03
(uS/cm)
Turvagdo (NTU) 0.60 0.60 0.70 0.63 0.01 1.59 0.63+0.03
Cloretos (mg.L™) 38.25 38.29 38.32 | 38.29 0.65 1.67 38.29+1.98
Dureza (mg.L") 0.77 0.77 0.78 0.77 0.01 1.30 0.77+£0.03
Nitratos (mg.L™") 22.96 23.20 23.36 | 23.17 0.20 0.86 23.17+0.61
Nitritos (mg.L™") 0.12 0.14 0.16 0.14 0.02 14.29 | 0.14£0.06
Amoniaco (mg.L") | 7.01 7.03 8.03 7.36 0.58 7.88 7.36+1.76

Tabela 22: Amostra tratada com sulfato de aluminio (concentracio 12mg.L™" no més de Outubro.

Pardmetros Réplicas S 9%RSD | IC

X
pH 4.20 422 422 | 421 0.01 0.24 4.21+0.03
Condutividade 3.96 421 423 4.13 0.15 3.63 4.13+0.46
(uS/cm)
Turvacdo (NTU) 0.80 0.90 090 |0.87 0.06 6.90 0.87+0.18
Cloretos (mg.L™") 38.30 38.31 38.34 | 38.32 0.24 0.60 38.32+0.73
Dureza (mg.L’l) 0.92 0.93 0.93 0.93 0.01 1.08 0.93+0.03
Nitratos (mg.L'") 24.22 24.24 26.32 | 24.93 1.21 4.85 24.93+3.68
Nitritos (mg.L™") 0.18 0.19 020 ]0.19 0.01 5.26 0.19+0.03
Amoniaco (mg.L") | 7.29 7.35 747 7.37 0.09 1.22 7.37+0.27

Tabela 23: Amostra tratada com sulfato de aluminio (concentracdo 12mg.L'1> no més de
Dezembro.

Parametros Réplicas - S %RSD | IC

X
pH 4.40 441 443 441 0.02 0.45 4.41+0.06
Condutividade 4.22 4.24 4.26 4.24 0.02 0.47 4.24+0.06
(uS/cm)
Turvacdo (NTU) 1.00 1.20 1.20 1.13 0.12 10.62 | 1.13+0.36
Cloretos (mg.L™") 38.36 38.38 38.40 | 38.38 0.06 0.15 38.38+0.18
Dureza (mg.L") 0.93 0.94 0.94 0.94 0.06 6.38 0.94+0.18
Nitratos (mg.L™) 2448 24.71 25.75 | 24.98 0.68 2.72 24.98+2.07
Nitritos (mg.L™") 0.20 0.20 0.22 0.21 0.01 4.76 0.21+0.03
Amoniaco (mg.L™") | 7.12 7.22 7.26 7.20 0.07 0.97 7.20+0.21
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Tabela 24: Amostra tratada com sulfato de aluminio (concentragio 16mg.L") no més de Setembro.

Parametros Réplicas - S %RSD | IC

X
pH 4.11 4.12 412 | 4.12 0.01 0.24 4.12+0.03
Condutividade 20.80 | 20.80 20.10 | 20.57 0.40 1.94 20.57+1.22
(uS/cm)
Turvagdo (NTU) 90.00 | 90.00 92.00 | 90.67 1.15 1.27 90.67+3.50
Cloretos (mg.L") 38.40 | 38.44 38.47 | 38.44 0.70 0.89 38.44+2.13
Dureza (mg.L'") 1.16 1.18 1.38 | 1.24 0.12 9.68 1.24+0.36
Nitratos (mg.L™") 11.69 | 12.31 13.05 | 12.35 0.68 5.51 12.35+2.07
Nitritos (mg.L™") 1.81 2.15 230 | 2.09 0.25 11.96 2.09+0.76
Amonfaco (mg.L") | 6.95 6.97 7.11 | 7.01 0.09 1.28 7.01+0.27

Tabela 25: Amostra tratada com sulfato de aluminio (concentracdo 16m, .L’l) no més de Outubro.

Parametros Réplicas - s %RSD | IC

X
pH 4.13 4.14 4.14 4.14 0.06 1.45 4.14+0.18
Condutividade 20.12 20.16 20.16 | 20.15 0.02 001 20.15+0.06
(uS/cm)
Turvagio (NTU) 90.00 92.00 92.00 | 91.33 1.15 1.26 91.33+£3.50
Cloretos (mg.L'™") 38.52 38.54 38.58 | 38.55 0.39 0.50 38.55+1.19
Dureza (mg.L'") 1.24 142 2.21 1.62 0.52 32.10 | 1.62+1.58
Nitratos (mg.L™") 12.43 12.58 13.11 | 12.71 0.36 2.83 12.71£1.09
Nitritos (mg.L™) 2.06 2.14 2.67 2.29 0.33 1441 | 2.29+1.00
Amoniaco (mg L") | 7.33 7.73 7.90 7.65 0.29 3.79 7.65+0.88

Tabela 26: Amostra tratada com sulfato de aluminio (concentracio 16mg.L™) no més de
Dezembro.

Parametros Réplicas - s %RSD | IC

X
pH 4.15 4.15 4.16 4.15 0.01 0.24 4.1540.03
Condutividade 20.18 20.20 20.26 | 20.21 0.04 0.20 20.21+0.12
(uS/cm)
Turvacdo (NTU) 92.00 92.00 94.00 | 92.67 1.15 1.24 92.67+3.50
Cloretos (mg.L™) 38.56 38.60 38.61 | 38.59 0.90 1.13 38.59+2.74
Dureza (mg.L") 1.83 2.12 2.40 2.12 0.29 12.26 | 2.12+0.88
Nitratos (mg.L™") 13.20 14.30 14.51 | 14.00 0.70 5.00 14.00+2.13
Nitritos (mg.L™) 2.38 2.74 2.95 2.69 0.29 10.78 | 2.69+0.88
Amoniaco (mg.L’l) 7.51 8.00 8.04 7.85 0.30 3.82 7.85+0.91

Tabela 27: Amostra tratada com sementes trituradas de Moringa (concentracio 4mg.L™" no més de
Setembro.

Parametros Réplicas - s 9%RSD | IC

X
pH 6.39 6.41 6.45 6.42 0.03 0.47 6.42+0.09
Condutividade 1223.00 1224.00 | 1228.00 | 1225.00 | 2.65 0.22 1225.00+8.06
(uS/cm)
Turvagdo (NTU) 8.70 8.80 8.80 8.77 0.06 0.68 8.77+0.18
Cloretos (mg.L™") 9.63 9.83 9.99 9.82 0.18 1.83 9.82+0.55
Dureza (mg.L") 102.20 102.52 | 103.50 | 102.74 | 0.68 0.66 102.74+2.07
Nitratos (mg.L™") 196.59 196.54 | 197.01 | 196.71 | 0.26 0.13 196.71+0.79
Nitritos (mg.L™") 0.12 0.13 0.13 0.13 0.01 7.69 0.13+0.03
Amonfaco (mg.L™") | 9.42 9.48 9.48 9.46 0.03 0.32 9.46+0.09
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Tabela 28: Amostra tratada com sementes trituradas de Moringa (concentracio 4mg.L™") no més de
Outubro.

Parametros Réplicas - S %RSD | IC

X
pH 6.39 6.40 6.42 6.40 0.02 0.31 6.40+0.06
Condutividade 1224.00 1225.00 | 1225.00 | 1224.67 | 0.58 0.05 1224.67+1.76
(uS/cm)
Turvagio (NTU) 8.80 8.90 8.90 8.87 0.06 0.68 8.87+0.18
Cloretos (mg.L™") 9.63 9.76 9.79 9.73 0.09 0.96 9.73+0.27
Dureza (mg.L") 102.32 102.68 103.02 | 102.67 | 0.35 0.34 102.67+1.06
Nitratos (mg.L'") 196.60 196.80 196.86 | 196.75 | 0.14 0.07 196.75+0.43
Nitritos (mg.L™") 0.13 0.13 0.14 0.13 0.01 7.69 0.13+0.03
Amonfaco (mg.L") | 9.42 9.45 9.47 9.45 0.03 0.32 9.45+0.09

Tabela 29: Amostra tratada com sementes trituradas de Moringa (concentracao 4mg.L’1) no més de
Dezembro.

Parametros Réplicas - s %RSD | IC

X
pH 6.40 6.41 6.44 6.42 0.02 0.31 6.42+0.06
Condutividade 1228.00 | 1230.00 | 1230.00 | 1229.33 | 1.15 0.09 1229.33£3.50
(uS/cm)
Turvacdo (NTU) | 8.20 8.40 8.40 8.33 0.12 1.44 8.33+0.36
1Cloretos (mgL” | 9.10 10.00 10.00 9.70 0.52 5.36 9.70£1.58

)
Dureza (mg.L'") [ 103.45 103.52 103.54 103.50 | 0.05 0.05 103.50+0.15
Nitratos (mg.L™") | 197.30 197.47 197.63 197.46 | 0.17 0.09 197.46+0.52

Nitritos (mg.L'™") | 0.13 0.14 0.14 0.14 0.01 7.14 0.14+0.03
Amoniaco 9.74 9.79 9.89 9.81 0.08 0.82 9.81+0.24
(mg.L‘l)

Tabela 30: Amostra tratada com sementes trituradas de Moringa (concentracao 12mg.L’1) no més
de Setembro.

Parametros Réplicas - S 9%RSD | IC

X
pH 5.33 5.34 5.34 5.34 0.01 0.19 5.34+0.03
Condutividade 1742.00 1743.00 | 1745.00 | 1743.33 | 1.53 0.09 1743.33+4.65
(uS/cm)
Turvacdo (NTU) 8.60 8.70 8.70 8.67 0.06 0.69 8.67+0.18
Cloretos (mg.L™) 24.76 26.77 27.00 26.18 1.23 4.70 26.18+3.74
Dureza (mg.L") 521.64 522.62 524.66 | 522.97 | 1.54 0.29 522.97+4.68
Nitratos (mg.L™) 772.18 772.19 773.19 | 772.52 | 0.58 0.08 772.52+1.76
Nitritos (mg.L™) 1.72 1.74 1.77 1.74 0.03 1.72 1.74+0.09
Amoniaco (mg.L") | 15.95 15.95 15.96 15.95 0.01 0.06 15.95+0.03
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Tabela 31: Amostra tratada com sementes trituradas de Moringa (concentracao 12mg.L'1) no més
de Outubro.

Parametros Réplicas - S %RSD | IC

X
pH 5.34 5.36 5.36 5.35 0.01 0.19 5.35+0.03
Condutividade 1743.00 1744.00 | 1744.00 | 1743.67 | 0.52 0.03 1743.67+1.58
(uS/cm)
Turvagido (NTU) 8.80 8.80 8.90 8.83 0.06 0.68 8.83+0.18
Cloretos (mg.L™") 24.78 24.88 25.80 25.15 0.56 2.23 25.15%1.70
Dureza (mg.L") 522.63 52270 | 52340 | 52291 | 043 0.08 522.91+1.31
Nitratos (mg.L™") 773.21 773.53 | 77490 | 773.88 | 0.90 0.12 773.88+2.74
Nitritos (mg.L™") 1.90 1.94 1.97 1.94 0.04 2.06 1.94+0.12
Amonfaco (mg.L") | 16.02 16.35 16.54 16.30 0.26 1.60 16.30+0.79

Tabela 32: Amostra tratada com sementes trituradas de Moringa (concentracao 12mg.L’1) no més
de Dezembro.

Parametros Réplicas - s 9%RSD | IC
X

pH 5.38 5.38 5.39 5.38 0.01 0.19 5.38+0.03
Condutividade 1746.00 1748.00 | 1748.00 | 1747.33 | 1.15 0.07 1747.33+£3.50
(uS/cm)

Turvagdo (NTU) 8.90 1.00 1.00 3.63 4.56 125.62 | 3.63£13.86
Cloretos (mg.L™) 24.98 24.99 25.02 24.10 0.02 0.08 24.10+0.06
Dureza (mg.L") 523.66 523.86 52492 | 524.15 | 0.68 0.13 524.15+2.07
Nitratos (mg.L™") 773.20 774.15 774.28 | 773.88 | 0.59 0.08 773.88+1.79
Nitritos (mg.L™) 2.01 2.13 243 2.19 0.22 10.05 | 2.19+0.67
Amoniaco (mg.L") | 16.94 17.20 17.80 17.31 0.44 2.54 17.31+1.34

Tabela 33: Amostra tratada com sementes trituradas de Moringa (concentracao 16mg.L'1) no més
de Setembro.

Parametros Réplicas - S 9%RSD IC
X

pH 5.84 5.88 5.88 5.87 0.02 0.34 5.87+0.06
Condutividade 1847.00 | 1847.00 | 1848.00 | 1847.33 | 0.58 0.03 1847.33£1.76
(uS/cm)
Turvagido (NTU) 325.00 325.00 327.00 | 325.67 1.15 0.35 325.67+3.50
Cloretos (mg.L'") | 0.13 0.14 0.15 0.14 0.01 7.14 0.14+0.03
Dureza (mg.L") 3.86 3.87 3.92 3.88 0.03 0.77 3.88+0.09
Nitratos (mg.L") 602.20 603.67 603.70 | 603.19 0.86 0.14 603.19+2.61
Nitritos (mg.L™") 3.77 3.77 3.86 3.80 0.05 1.32 3.80+0.15
zlkmoniaco (mg.L” | 14.57 14.57 14.67 14.60 0.06 0.41 14.60+0.18

)

Tabela 34: Amostra tratada com sementes trituradas de Moringa (concentracao 16mg.L’1) no més
de Outubro.

Parametros Réplicas - s 9%RSD | IC

X
pH 5.85 5.86 5.88 5.86 0.02 0.34 5.86+0.06
Condutividade 1849.00 1850.00 | 1850.00 | 1849.67 | 0.58 0.03 1849.67+1.76
(uS/cm)
Turvagdo (NTU) 328.00 330.00 | 330.00 | 329.33 | 1.15 0.35 329.33£3.50
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Cloretos (mg.L™) 0.14 0.14 0.16 0.15 0.01 6.67 0.15+0.03
Dureza (mg.L") 4.22 4.23 4.53 4.33 0.18 4.16 4.33+0.55
Nitratos (mg.L™") 604.67 604.82 604.97 | 604.82 | 0.15 0.02 604.82+0.46
Nitritos (mg.L™") 3.98 4.20 4.62 4.27 0.33 7.73 4.27+1.00
Amoniaco (mg.L‘l) 14.98 15.30 15.61 15.30 0.32 2.09 15.30+0.97

Tabela 35: Amostra tratada com sementes trituradas de Moringa (concentracao 16mg.L’1) no més
de de Dezembro.

Parametros Réplicas - S 9%RSD | IC

X
pH 5.87 5.88 5.88 5.88 0.01 0.17 5.88+0.03
Condutividade 1860.00 1864.00 | 1864.00 | 1862.67 | 2.31 0.12 1862.67+7.02
(uS/cm)
Turvacdo (NTU) 330.00 332.00 | 332.00 | 331.33 | 1.15 0.35 331.33£3.50
Cloretos (mg.L™") 0.14 0.15 0.15 0.15 0.01 6.67 0.15+0.03
Dureza (mg.L™") 4.98 5.11 5.21 5.10 0.12 2.35 5.10+0.36
Nitratos (mg.L ™) 605.00 605.21 606.10 | 605.44 | 0.58 0.01 605.44+1.76
Nitritos (mg.L™) 5.10 5.36 542 5.29 0.17 3.21 5.29+0.52
Amoniaco (mg.L") | 16.24 16.38 16.41 16.34 0.09 0.55 16.34+0.27

Para efeitos de comparagado dos resultados entre os dois coagulantes, serviu a técnica de variancia
(ANOVA). Segundo KIN (1996), esta é uma técnica geral e potente que, num conjunto de dados
experimentais, separa as contribui¢cdes para a variacdo total e testa a sua significancia. Havendo
um unico factor a controlar, neste caso concreto a variacdo dos valores dos parametros analisados,
devida ao processo de tratamento da dgua, aplicou-se ANOVA UNIMODAL. As férmulas

simplificadas, que sdo usadas para os célculos estdo sumarizadas na tabela 36:

Tabela 36 — Tabela ANOV A para m grupos de n observacdes

Fonte de variagdo | SS v MS

Entre grupos - . va=m-—1 MS4 = SSalv
grup SSA: ZT_;','{'R_T'HJ[ A A AlvVa

Dentro dos grupos | SS; = SSt — SS, vg=(N-1)-(m-1) MSg = SSp/vg

Total - - =N-1 MSc =SS/
ota 55; — ZZ:".:_' _ T';".-"v' Vc C c/Vc

Fealculado = MSA/MSp
onde:

SS — soma de quadrados
Vv — Graus de liberdade
MS — quadrado médio

T; — soma das medic¢des no grupo i
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T — soma de todas medi¢des, grande total

N = nm (n observagdes ou medicdes e m grupos): nimero total de medicdes

Hipoéteses

Hipdtese nula (Hp): ndo ha diferenca significativa entre os resultados obtidos entre os meses.
Hipdtese alternativa (Ha): ha diferenca significativa entre os resultados obtidos entre os meses.

Se F.a< Fuii, aceita-se a Hy

Se Fea> Feri, rejeita-se a Hy

onde:

Fic— F critico (valor tabelado).

As tabelas (37- 39) apresentam os valores de F calculados para os pardmetros analisados referentes

as concentracoes de 4mg.L'1 - 16 mg.L'l.

Tabela 37 — Valores de F calculados para os parimetros analisados (concentragio 4mg.L™)
Parametros Feal Juizo
analisados
Cloretos 0.00 Fea < Foiie, aceita-se a Hy. Pode-se afirmar com 95% de
Dureza 0.00 confianca que ndo ha diferenca significativa entre os
Nitratos 0.00 resultados obtidos entre os meses.
Nitritos 2.00
Amoniaco 0.00
Condutividade 0.00
Turvacado 0.00
pH 1.63

F26:p=00s:11)=5.14 param=3en=3.

Tabela 38 — Valores de F calculados para os parimetros analisados (concentragio 12mg.L™")
Parametros Fea Juizo
analisados
Cloretos 0.01
Dureza 0.00 Fear < Feiir, aceita-se a Hy. Pode-se afirmar com 95% de
Nitratos 0.00 confianga que ndo ha diferenca significativa entre os
Nitritos 0.74 resultados obtidos entre os meses.
Amoniaco 0.30
Turvacdo 0.19
Condutividade 0.00
pH 0.01

F26:p=005:11)=5.14 param =3 en = 3.
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Tabela 39 — Valores de F calculados para os pardmetros analisados (concentra¢ao 16mg.L'1)

Parametros Fea Juizo

analisados

Cloretos 0.00

Dureza 0.00 Feal < Feiir, aceita-se a Hy. Pode-se afirmar com 95% de
Nitratos 0.00 confianca que ndo ha diferenca significativa entre os
Nitritos 251 resultados obtidos entre os meses.

Amoniaco 0.03

Turvagdo 0.00

Condutividade 0.46

pH 0.01

F(z,ﬁ;pzo.os; 1T) = 5.14 param = 3en=23.

Comparou-se a efici€ncia entre os dois coagulantes para ver se ha ou nio diferenca significativa
entre os resultados obtidos com o tratamento usando os dois coagulantes aplicando-se o teste teste-

t emparelhado.

O valor de t é calculado a partir da férmula (4):
fear = Xa Vs “4)
onde:

X4-média da diferenca entre os coagulantes
S4 — desvio da diferenca entre os coagulantes
n — nimero de réplicas

tea—t calculado

Hipéteses

Hipdtese nula (Hp): ndo ha diferenca significativa entre os valores obtidos entre os dois
coagulantes.

Hipdtese alternativa (Ha): ha diferenca significativa entre os valores obtidos entre os dois
coagulantes.

Se tea < test, aceita-se a Hy

Se tea > terit, rejeita-se a Hy

onde:

taie— t critico (valor tabelado). t. = 4.30 para o nivel de confianca de 95% e grau de liberdade

igual a 2.
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As tabelas (40- 42) apresentam os valores de t calculados para os pardmetros analisados para

concentracdes de 4mg.L”', 12mg.L" ¢ 16 mg. L,

Tabela 40 — Valores de t calculados para os pardmetros analisados (concentracio 4mg.L™)

Parametros teal Juizo

analisados

Cloretos 121.43 teal > terit, rejeita-se a Hy. Pode-se afirmar com 95% de
Dureza 50.58 confianca que ha diferenca significativa entre os dois
Nitratos 642.37 coagulantes, no seu efeito sobre os cloretos, dureza,
Nitritos 6.06 nitratos, nitritos, amoniaco, condutividade, turvagdo e
Amoniaco 77.40 pH.

Condutividade 821.70

Turvacdo 43.30

pH 110.27

Tabela 41 — Valores de t calculados para os pardmetros analisados (concentracdo 12mg.L™")

Parametros teal Juizo

analisados

Cloretos 13.29

Dureza 1371.10 | tear> teric, rejeita-se a Ho. Pode-se afirmar com 95% de

Nitratos 5189.71 | confianca que ha diferenca significativa entre os dois

Amoniaco 19.94 coagulantes, no seu efeito sobre os cloretos, dureza,

Condutividade 1492.62 | nitratos, amoniaco, condutividade e pH.

pH 188.79

Nitritos 1.36 tea < terit, aceita-se a Hy. Pode-se afirmar com 95% de

Turvacio 2.61 confianca que ndo ha diferenca significativa entre os
dois coagulantes, no seu efeito sobre os nitritos e
turvagao.

Tabela 42 — Valores de t calculados para os pardmetros analisados (concentracio 16mg.L™)

Parametros teal Juizo

analisados

Cloretos 164.54

Nitratos 1600.69 | tea> terie, rejeita-se a Hy. Pode-se afirmar com 95% de

Amoniaco 27.40 confianga que ha diferenca significativa entre os dois

Turvacio 210.71 coagulantes, no seu efeito sobre os cloretos, nitratos,

Condutividade 378.84 amoniaco, turvacio, condutividade e pH.

pH 149.82

Dureza 2.12 teal < terit, aceita-se a Hy. Pode-se afirmar com 95% de

Nitritos 1.82 confianga que néo ha diferenca significativa entre os
dois coagulantes, no seu efeito sobre os nitritos e
dureza.
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Capitulo VI. Analise e Discussao de Resultados

O trabalho experimental desenvolvido teve como objectivo investigar a qualidade das dguas de EB
(condutividade, pH, temperatura, BOD, cor, depésito, turvagdo, cloretos, nitratos, nitritos, dureza,
amoniaco e coliformes fecais) do tanque de armazenamento dos Caminhos de Ferro de
Mocambique e avaliar a eficiéncia do extracto das sementes de Moringa oleifera, no processo de
tratamento dessa dgua residual compararando os resultados obtidos com resultados de tratamento
de EB com sulfato de aluminio e sementes trituradas de Moringa. Foram usadas as seguintes
concentragdes tanto de sementes de Moringa, como de sulfato de aluminio, nomeadamente
4mg/L,12mg/L e 16mg/L.

O estudo de EB mostrou que as dguas do tanque de armazenamento dos CFM, para além de
apresentarem depo0sito e serem bastante coradas (por isso foram submetidas ao pré tratamento para
posteriores andlises), mostraram valores altos de condutividade, coliformes fecais e dureza.

Os valores de pH e da temperatura de EB encontram-se dentro dos niveis recomendados pelas
normas Portuguesas de qualidade de 4gua, apresentadas nos anexos de parametros de 4guas
residuais industriais (A2-1 a A2-4), assim como nitratos, nitritos, amoniaco e cloretos. Para reduzir
os valores altos de condutividade, coliformes fecais € dureza, o EB foi submetido ao tratamento
com dois coagulantes (biodegraddvel e ndo biodegradavel).

- Por um lado, com uso do sulfato de aluminio com todas as concentragdes, verificou-se uma
grande reducdo da carga microbioldgica;

No tratamento com 4mg/L. de sulfato de aluminio houve reducdo do BOD, condutividade,
turvacdo, dureza e nitratos. Ligeira elevag@o de nitritos e amoniaco, e total eliminag¢do de depdsito;
estes parametros, passam a ajustar-se dentro dos niveis recomendados. Houve alteracdo da cor, pH
baixo o que acarreta custos com produtos quimicos para correc¢do do mesmo. Ligeira elevagéo de
cloretos, havendo necessidade de uma fase adicional de tratamento - a desinfec¢io da dgua.

Outro problema grave do uso do sulfato de aluminio € a geragdo de lodo ndo biodegradédvel o que
traz consequéncias nocivas para a vida aqudtica. A redugdo da temperatura deveu-se ao facto das
amostras terem sido conservadas a frio no decurso do seu transporte para o LNHAA.

- Por outro lado, o extracto de sementes de Moringa mostrou resultados impressionantes no
aspecto "clarificacdo” da agua e valor 6ptimo de pH com concentracido de 4mg/L.

Para tratamento com sementes de Moringa com a concentracido de 4mg/L houve também redugdo
bastante significativa da condutividade e de cloretos. Aumento da turvacdo, dureza, nitratos, BOD,

ligeiro aumento de niveis de nitritos e amoniaco respectivamente. Para as concentracdes de

Cumaio, Helda Graca UEM/ 2012 Pagina 48



Estudo comparativo do uso de sementes de Moringa oleifera e sulfato de aluminio no tratamento
de 4guas do tanque de armazenamento dos CFM

12mg/L e 16mg/L de sementes de Moringa, além de diminuicdo da condutividade, verificou-se
elevagdo brusca das concentracdes dos nitratos. A presenca de nitratos na dgua € de extrema
importancia para a sua utilizacio na agricultura uma vez que em grande parte do nosso Pais o solo
apresenta deficiéncia em nitrogénio e também para o crescimento de algas para posterior producao
de biodiesel. Entretanto, a Moringa nfo se mostra como alternativa mais apropriada para eliminar
coliformes fecais, pois a dgua tratada apresenta elevada quantidade de microorganismos. Portanto,
€ necessdria uma posterior desinfeccdo da dgua.

A grande quantidade de lodo gerada, ndo é prejudicial ao ambiente pois o lodo gerado pela
Moringa é biodegraddvel. Finalmente, os resultados de trabalhos mostram eficiéncia de aplica¢do
de sementes de Moringa para melhoramento de certos pardmetros de qualidade de EB do tanque de
armazenamento, nomeadamente, pH, cor, condutividade, cloretos, eliminacdo de depdsito e

nitritos.
Fazendo uma andlise entre os meses verificou-se que:

- No tratamento com sulfato de aluminio, obtivemos um valor elevado de pH com o uso da

concentracdo de 4mg/L no més de Dezembro em relagio as concentragdes de 12 mg/L e 16 mg/L;

A temperatura manteve-se igual no periodo de quatro meses de estudo, valores baixos de BOD,
condutividade, turvacdo, nitritos e amoniaco com a concentragdo de 4mg/L. no més de Setembro

em relacdo as concentragdes de 12 mg/L e 16 mg/L.

Houve alteracdo da cor e auséncia de depdsito nos meses de Setembro, Outubro e Dezembro, baixo
teor de cloretos e dureza com concentragdes de 12 mg/L e 16mg/L, baixo teor de nitratos com a

concentragdo de 16mg/L no més de Setembro.

O nimero de coliformes fecais manteve-se igual para as trés concentracdes durante os quatro

meses.

- No tratamento com sementes de Moringa:

Verificou-se 6ptimo valor de pH no uso da concentragdo de 4 mg/L no més de Setembro em
comparagdo com as concentracdes de 12 mg/L e 16mg/L, a temperatura manteve-se igual nos

quatro meses de tratamento;

Baixo valor de BOD na concentracdo de 16mg/L nos meses de Setembro e Outubro, baixo valor da

condutividade, dureza no més de Setembro na concentracdo de 4mg/L, baixo teor de nitritos e
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amoniaco na concentragdo de 4mg/L no més de Setembro em relagdo as concentracdes de 12 mg/L

e 16mg/L;

Redugdo significativa de cloretos no tratamento com 16mg/L de sementes de Moringa no més de
Setembro, ndo houve alteragdo da cor nos quatro meses com concentracdo de 16 mg/L mas houve
eliminagdo de depdsito;

Valor baixo da turvacdo em Dezembro na concentragdo de 4 mg/L. Em contra partida ndo houve

alteracdo da quantidade de coliformes fecais apds o tratamento com sementes de Moringa.

O tratamento estatistico dos resultados mostrou que ha diferenca significativa nos dados de

andlises de EB com tratamento, usando os dois coagulantes.

Como foi mencionado anteriormente, a investigacdo envolveu a recolha de amostras de efluente
bruto no periodo de Setembro a Dezembro com a finalidade de verificar se os resultados variam

em fun¢do dos meses.

A investigacdo feita demostrou que nao ha diferenca significativa nos resultados das andlises das

amostras recolhidas nos diferentes meses de estudo.
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Capitulo VII. Conclusoes e Recomendacoes

7.1 Conclusoes

Mediram-se parametros fisico-quimicos da 4gua bruta e 4gua tratada (pH, temperatura,
condutividade, turvagdo, cor e depoésito, nitratos, nitritos, amoniaco, cloretos, dureza total,
demanda bioquimica de oxigénio e coliformes fecais);

Compararam-se os dados obtidos com amostras de efluente bruto tratadas com sulfato de aluminio
e sementes de Moringa oleifera. O tratamento estatistico dos resultados mostrou que hé diferenca
significativa nos dados de andlises de EB com tratamento na concentra¢do de 4mg/L, usando os
dois coagulantes;

Analisaram-se as potencialidades do uso das sementes trituradas de Moringa oleifera no
tratamento de dguas do tanque de armazenamento dos CFM. Foi encontrada a concentracido
Optima de sementes de Moringa com a utilizagdo de 4mg/L para melhoria da qualidade de EB no
tanque de armazenamento dos CFM.

Comprovou-se a viabilidade e eficiéncia do uso das sementes trituradas de Moringa oleifera como
coagulante natural, porém como Unica etapa de tratamento de d4gua, ndo se mostra como alternativa
mais apropriada, pois a dgua tratada apresenta considerdvel quantidade de microorganismos.

Portanto, é necessario um estdgio adicional — a desinfecc¢io da dgua.

7.2 Recomendacoes

A partir das conclusdes, verifica-se a necessidade da realiza¢do de novos trabalhos que venham
confirmar e complementar a avaliacio da qualidade das dguas residuais industriais, ndo s6
industriais, mas também dguas residuais domésticas e aplicar o método de tratamento aqui

proposto. Deste modo, recomenda-se:

Continuar o estudo, usando outros coagulantes naturais, tais como taninos, polpa de mandioca,
casca de bagaco. Fazer tentativas de usar as dguas tratadas para crescimento de algas com a
finalidade de produgéo de biodiesel;

- Desenvolver estudos visando a distin¢do das diferentes espécies de Moringa que possam existir

no Pafs e identificar a Moringa oleifera.
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Anexo 1: Curvas de calibracao

A fifura A1-1 mostra a curva de calibracdo do amoniaco para efluente bruto
y=0,1234x-0,0077

X = (+0,0077)/0,1234
R2= 09714

0.14

0.12

008 3

0.06

0.04

Absorvancia

0.02

0.2

Concentracdo (mg/L)

Figura Al-1: Curva de calibracdo do amoniaco para efluente bruto

A figura A1-2 mostra a curva de calibracdo de nitratos para efluente bruto

Y =0,0496x + 0,0682
X=(Y-0,0682)/0,0496

3 na faWaYaV. s}
M=U0,99%z

) / ’

[}

o

Absorbancia

\

0 10 20 30 40 50 60
Concentracédo(mg/l)

A1-2 Curva de calibragdo de nitratos para efluente bruto
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A figura A1-3 mostra a curva de calibracdo de nitritos para efluente bruto

Y =0,51x - 0,002
X=(Y+0,002)/0,51

007 R2 - 00864

=,;,9004

0.05

0.04

0.03

Absorbancia

0.01 +

Concentracao(mg/l)

Figura A1-3: mostra a curva de calibracdo de nitritos para efluente bruto

A figura A1-4 mostra a curva de calibracdo de amoniaco para dgua tratada

y = 0,1287x-0,0055
X = (y+0,0055)/0,1287

014 R2=0,9908

0.12 s

0.1 <

0.08
o]
2
5o0s
2
2
5 /
@
Lom

0.02

.
0
/ 0.2 04 0.6 08 1 12

Concentracao(mg/l)

Figura A1-4: Curva de calibracdo de amoniaco para dgua tratada

A figura A1-5 mostra a curva de calibrac@o de nitratos para dgua tratada

Cumaio, Helda Graca UEM/2012 Page II1



Estudo comparativo do uso de sementes de Moringa oleifera e sulfato de aluminio no
tratamento de dguas do tanque de armazenamento dos CFM

y =0,0497x +0,0669
x = (y -0,0669)/0,0497
3 R2=0,9936

25 / .

o

Absorbancia

\

30 40 50 60
Concentracéo (mg/L)

Figura A1-5: Curva de calibracio de nitratos para dgua tratada

0 10 20

A figura A1-6 mostra a curva de calibracdo de nitritos para dgua tratada

008y =7,4633% - U,0028
X#(Y+0,0028)/0,4633 *
R2 = 0,9888

0.05

0.03

1a

absorbanc
o
§

=4
2
*

-0.01
concentragao (mg/l)

Figura A1-6: Curva de calibragdo de nitritos para dgua tratada

Cumaio, Helda Graca UEM/2012 Page IV



Estudo comparativo do uso de sementes de Moringa oleifera e sulfato de aluminio no

tratamento de dguas do tanque de armazenamento dos CFM

Anexo 2: Parametros de qualidade de aguas residuais industriais

Tabela A2-1: Valores limite de emissdo de parametros caracteristicos de dguas residuais

industriais
Pardmetros Unidade VLE
pH Escala Sorensen | 5.5-9.5
Temperatura °C 65
BOD (20°C) mg O,/L 500
CQO Mg O,/L 1000
Azoto amoniacal mg N/L 60
Azoto total Mg N/L 90
Cloretos mg/L 1000
Coliformes fecais NMP/100 ml 10°
Condutividade puS/cm 3000
Oleos e gorduras mg/L 100
Sulfatos mg/L 1000

(VLE): Valores limite de emissdo; (NMP): Nimero mais provdvel

Fonte: www.cm-condeixa.pt/regulamentos/regulamentoZil.pdf (2007)
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Tabela A2-2: Valores limite de emissdo de parametros caracteristicos de dguas residuais

industriais
Pardmetros Unidade VLE
Adeidos mg/L 1.0
Aldrina, Dialdrina, Endrina e Isodrina mg/L 2.0
Aluminio total mg/L Al 10
Arsénio total mg/L As 0.05
Boro mg/L B 1.0
Céadmio total mg/L Cd 1.0
Chumbo total mg/L Pb 0.05
Cianetos totais mg/L CN 0.5
Cloro residual disponivel total mg/L Cl, 1.0
Cloroférmio mg/L 1.0
Cobre total mg/L Cu 1.0
Crémio hexavalente mg/L Cr (VI) 1.0
Crémio total mg/L Cr 2.0
Crémio trivalente mg/L Cr (IIT) 2.0
DDT pg/L 0.2
Detergentes (lauril-sulfatos) mg/L 50
1,2 — dicloroetano (DCE) mg/L 0.2
Estanho total mg/L Sn 2.0
Fenois mg/L C¢HsOH 10
Ferro total mg/L Fe 2.5
Hexaclorobenzeno (HCB) mg/L 10

(VLE): Valores limite de emissao

Fonte: www.cm-condeixa.pt/regulamentos/regulamentoZil.pdf ( 2007)
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Tabela A2-3: Valores limite de emissdo de parametros caracteristicos de dguas residuais

industriais

Parametro Unidade VLE
Hexaclorobutadieno (HCBD) mg/L 1.5
Hexaclorociclohexano (HCH) mg/L 2.0
Hidrocarbonetos totais mg/L 15
Manganés total mg/L Mn 2.0
Merctrio total mg/L Hg 0.05
Metais pesados (comcentragdo total) mg/L 10
Niquel total mg/L Ni 2.0
Nitratos mg/L NO; 50
Nitritos mg/L NO, 10
Pentaclorofenol mg/L 1.0
Percloroetileno mg/L 0.1
Pesticidas pg/L 3.0
Prata total mg/L Ag 1.5
Selénio total mg/L Se 0.05
Sulfitos mg/L SO; 2.0
Sulfuretos mg/L S 2.0
Tetracloreto de carbono mg/L 1.5
Triclorobenzeno (TCB) mg/L 0.1
Tricloroetileno (TRI) mg/L 0.2
Vanddio total mg/L Va 10
Zinco total mg/L Zn 5.0

(VLE): Valores limite de emissdo

Fonte: www.cm-condeixa.pt/regulamentos/regulamentoZil.pdf ( 2007)
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Tabela A2-4: Valores maximos admissiveis de parametros caracteristicos de dguas

residuais industriais

Pardmetros VMA Expressao dos resultados
BOD 300 mg/L O,
CQO (caréncia Quimica de Oxigénio) 700 mg/L O,

SST (Sélidos Suspensos Totais) 500 mg/L

Oleos e gorduras 50 mg/L

Oleos Minerais 20 mg/L

Arsénio total 1 mg/L As
Céadmio total 0.2 mg/L
Cianetos 0.5 mg/L CN
Cobre total 1 mg/L Cu
Crémio Hexavalente 0.1 mg/L Cr (VII)
Crémio total 2 mg/L Cu
Fenois 0.5 mg/L C¢HsOH
Ferro total 2.5 mg/L Fe
Niquel total 2 mg/L Ni
Merctrio total 0.05 mg/L Hg
Chumbo total 1 mg/L Pb
Zinco total 5 mg/L Zn
Cloretos 150 mg/L Cl
Cloro residual disponivel 1 mg/L Cl,
Sulfuretos 1 mg/L S
Selénio total 0.05 mg/L Se
Nitratos 50 mg/L NO;
Nitritos 10 mg/L NO,
Detergentes (lauril-sulfato) 30 mg/L

Azoto Amoniacal 50 mg/L NHy

(VMA): Valor maximo admissivel

Fonte: www.aguasdesantarem.pt/
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Anexo 3: Tanque de armazenamento de agua e Moringa usada no processo de

tratamento da agua

Figura A3-3. Sementes de Moringa colhidas em vagens secas
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Anexo 4: Equipamentos usados para as analises

Figura A4-2: Potenciométro e condutimetro

Figura A4-3: Turbidimetro
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Figura A4- 4. Man6metro

Cumaio, Helda Graga UEM/2012 Page XI



