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RESUMO

A &gua destinada ao consumo humano deve atender a condi¢Bes minimas para que possa ser
ingerida ou utilizada para fins higiénicos. A maioria das comunidades do meio rural, por
consumirem égua de baixa qualidade, ficam permanentemente sob o risco de infecgdes e doencas
de grande gravidade. O sulfato de aluminio tem sido o coagulante mais usado devido ao seu bom
desempenho. Contudo, esse coagulante apresenta algumas desvantagens, como a dependéncia do
pH, e geraresiduo com elevada concentracdo de aluminio, dificultando a utilizacdo desse residuo.
O tratamento da agua com coagul antes naturais, ndo representa riscos a salide e a sua aplicagédo é
bastante simplificada, pois a substéncia quimica natural tera maiores chances de reacgdo fisico-
guimica com o material coloidal que da turbidez a &gua. Neste trabalho foi estudado o uso
comparativo das sementes trituradas de M. Oleifera e farinha de mandioca (coagulantes naturais)

para o tratamento das aguas do rio Infulene no tempo chuvoso.

O presente relatdrio é produto de Estagio Laboral com a durag&o de trés meses, enriquecido com
experiéncia profissional no Laboratério de Engenharia de Mogambique (LEM) e realizacdo de
ensaios laboratoriais, ligados ao tema em estudo.As amostras foram colhidas em trés pontos do
rio ( 1 na Pontinha- Estacio de Tratamento de Aguas Residuais, 2 naCDM, 3 na Lusovinhos), no
més de Janeiro de 2013. Para o estudo, foram determinados os parametros. pH, TDS, CE,
turvagdo e NH," medidos com aparelhos portéteis logo apds a amostragem; Cl” por volumetria;
SO,* por gravimetria; Ca®*, Mg®*, Cu?*, Fe*" e Zn*" por espectrofotometria de absorcdo atémica
com atomizag&o por chama (FAAS); Na" e K™ por fotometria de chama (FC) e coliformes fecais
e totais pelo método de membrana filtrante. Os resultados de estudo mostram que a farinha de
Mandioca pode servir como coagulante natural (houve abaixamento de turbidez em todas as
amostras de &gua, eliminacéo de ido de amonia e coliformios). No trabalho foi feita também a
comparacao da eficiéncia das propriedades coagul antes da moringa e da mandioca em relagdo ao
sulfato de aluminio no tratamento de agua do rio Infulene onde sdo despojadas as dguas residuais
gue provém de funcionamento das fabricas de cerveja e de vinho de Maputo. De acordo com os
calculos estatisticos afirma-se com 95% de confianca que ha diferenca significativa entre os dois
coagulantes naturais, no seu efeito sobre Cu**, Zn?* e Na". Em relaco ao sulfato de aluminio ndo
foi detectada diferenca significativa para os parémetrosfisico-quimicos, TDS, CE, turvacdo
eNH,".
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A apresentagcdo dos meios locais para o tratamento de agua visa contribuir na implementacéo e

divulgagcdo destas técnicas para a melhoria da qualidade de é&gua, permitindo o melhor
aproveitamento desse recurso.

Camilo, Nilsa Marinela J. F. UEM/ 2013 Paginav



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das aguas do rio

Infulene

Conteudo:
Capitul0 1. INTRODUGAOD ...ttt seste s s e e st st s sessessesaessesas s snsnes 1
0 R O o = 1 AV 0 T RSP R 2
0 S R @ o 1= o (Vo N0 = = TSR 2
112  ObJeCtiVOS ESPECITICOS ..cveeureiieesieiie st cee et sre e sre s 3
S22 Y/ = oo (o] o - USSP 3
G TN 0 (o= Y TSP U TP PTS USRS 4
1.4 Perguntade PESOUISA.......cccceieeiesieeieeeestieseeseeseesteeseesseestesseesseesseessesseesseenessseensessessnessees 4
Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....cooveveeeeeeeeteeeeseeesee s esas s tesss s sssss s s ssssssasssssnsans 4
2.1 A &guae as SUaS Propriedades. ........cccoveeeriiieieeieese e 5
A [ 00] 00 g g Tor = o = = o - S 6
2.3 Impurezas encontradaS NAAGUAL..........ccueeeierierereseeeeeeseesee e see e stestesseeeessessessessessessessenns 6
2.3.1 Qualidade das &guas A€ CONSUIMO .........cceiirierenereniesiese st seste e e sessressesressesseens 7
2.4 Parametros indicadores de qualidade da &gua e seu efeito ambientad ...........cccccevevererienee. 8
2.5 Tratamento de &gua para 0 CONSUMO NUMEBN0........ccoiuiriererieiese st 11
2.5.1 Tratamento convenciona de aguas superficiais para o consumo humano................... 11
2.6 Fundamentos sobre purificacgo de dgua com uso de coagulantes..........ccccevevereresesieenns 14
2.6.1 Coagulaio € FIOCUIAGE0 .........ceeieeeeie s 14
2.6.2 CoagulanteS POIIMENTICOS........ceieerieeeesieeeseeeee e e te e e sreeste e e eseesreeeesreenseeneenneennas 17
2.6.2.1 Uso damandioca como COBQUIANTE .........c.ccvereeeereeie e e see e ee e e 18
2.6.2.2 Uso daMoringa como CORQUIBNEE..........ccueieerieeierieeie e eeesieeee e see e seeeseeeesneeneas 18
2.6.2.3 Uso de sulfato de aluminio como parametro daandlise........cccccvveveveevecciecvieceene 20
Capitulo 3. TRABALHO DE CAMPO ...ttt et 21
3.1 Localizacdo e descricdo do lugar de eStUO ........oceevveeieriece e e 21

Camilo, Nilsa Marinela J. F. UEM/ 2013 Pagina vi



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das aguas do rio

Infulene
3.2 Escolha dos pont0S de aMOSLIAgEM...........oieeriirierieerie et s sae e sreeeas 22
Capitulo 4. PARTE EXPERIMENTAL ...ooooeeeeeee ettt e 23
4.1 Materiais, equipPamentoS € FEAJENTES.........oiuererriereerie e eee et eee e see e e ste e e eeesreeseesnee e 23
4.1.1 Procedimento de lavagem do material e preparagcao das SOlUGOES..........ccoeveruererreenne 25
4.2 Procedimentos para o tratamento de dgua com 0S coagulantes ...........ccceveveeveereeneseesennenes 25

4.2.1 Procedimentos para o tratamento de agua com o extracto de sementes de moringa.... 25
4.2.2 Procedimentos para o tratamento de agua com o extracto farinha de mandioca.......... 26

Os procedimentos para o tratamento de agua com o extracto de FM foram 0s mesmos

01572 0 (0153 7= 7= TS 1Y SRS 26

N 1010 1 =0 = [PPSR 26
4.3.1 Andlise das amOStras 08 AQUA.........ccuerueruererese e se e sttt e st e sre st sre s e 27

4.4 Procedimentos para determinagdo dos parametros de andlise ........ccecveveeeeveeveneneseenenne 28
4.4.1 Determinacdo de pH, CE, Turvagdo, TDS eNH4 ......ccoeveiieeeece e 28
4.4.2 DeterminaC80 0E ClOMELOS .........c.ereeeeieieieee et n e n e 28
4.4.3 DeterminaG80 dOS SUITALOS. .......c.cieeiiieiee et 29
4.4.4 Determinagd0 dos coliformes totaiS € fFECAIS .......covevreeieeieereee e 30
4.4.5 Determinacéo de Ca, Mg, Fe, Zne Cupor FAASeNaeK por FC .......ccccccevevvinnnenne 30
Capitulo 5. APRESENTACAO E TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS...... 32
TN I = o= o PSSP P PPN 32
ST I R Tc Y I 0= | o P 32

I IV B TSV Lol o= o (= o B (= = (o J S 32

ES TG 3N N[ PSP PRTR 33
54 Testet eMParelNado ........ccooeeiiiiecece e nn 34
5.5 Comparagdo das medias EXPEriMENTAIS..........cuevririeiereriee e eneas 40
Capitulo 6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......c.coeveeieeeeeeeeeseeeesesessessessssenes 41

Camilo, Nilsa Marinela J. F. UEM/ 2013 Pagina vii



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das aguas do rio

Infulene
6.1 pH, CE, TDS, tUrVaCA0 € NH4" ....coveececeeeeeceee ettt ettt 41
B.2 CIOMELOS ...ttt ettt e et e b e bt eb e bt b e s e s e b e nr e s b e nbennennenne s 45
5.3 SUITELOS. ...ttt b et e bbb bbbt e et R nn e n e r e nnennenre s 46
L 0 oo TSSOSO 47
LT =0 =S T o LSS PSRTRSRN 48
5.6 FEITO ..t 49
B.7 CODIE.....eeeee et 50
5.8 ZIMCO......cueiteeeeiet ettt R R R e R e r et n e 51
5.9 SOUIO.... ettt sttt b ettt b bR e b b ae ettt e b et e et e b e 52
L O o= o TP 53
Capitulo 7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES...........ocoveieeeieeeseeeeetseniseensessessesenesesnenens 55
7.1 CONCIUSDES ...ttt n et r e e bt n et bt r e nenr e 55
7.2 RECOMENUAGCOES. ...ttt sttt ettt b et bbbt b et bbbt bt sb e s e e b e e ae e s s e e b e nbeenennenne s 56
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ooocveeeeecteeeeietse et esssssstssssssssssssessssss s ssssssessansssens 57
AANEXOS ...t r e e n e re e 1-A

Camilo, Nilsa Marinela J. F. UEM/ 2013 Pagina viii



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das aguas do rio

Infulene

LISTA DE FIGURAS

Figura. 1: Relacdo entre as diferentes etapas de tratamento e sua eficacia.........ccccevevervieveenene. 12
Figura 2. Processo de coagulag8o — fIOCUIBCED ..........cccviereiiiiiiice e 14
Figura 3. Configuracéo esquematica da dupla camada eléctrica..........cccoevevevveveneeiiesenceseens 16
Figura 4. Estrutura molecular do amido de mandioca CationiCo WaXYy .......c.ccvevveeeerieeieeseesieeneens 18
Figura 5. Estrutura de glucosinolato presente na semente de Moringa..........ccceeveeereeceesenseennens 19
Figura 6. llustracéo dalocalizagdo do rio Infulene e 0s pontos de amostragem. ..........cccceveeneene 21

Figura 7. Diagrama ilustrativo de pH da &gua em diferentes pontos de amostragem antes e apdos
tratamento COM COAQUIBNTES..........ccueiueeeeeeeie e eee st e e ste e e sae s e saesreeeesseesseenaeeseeseenreensenns 41
Figura 8. Diagrama ilustrativo de TDS da agua em diferentes pontos de amostragem antes e apos
tratamento COM COAQUIBNTES..........coueiueriirieeie ettt sttt e sae b et e sbe e e e saeeee e sreenee e 42
Figura 9. Diagrama ilustrativo de CE da agua em diferentes pontos de amostragem antes e apdos
tratamento COM COAQUIBNTES..........ccveieeeeereeieeeeeee s et e e s e e e e stees e e saesreeeesseesseenaeeseeaeenreeneens 43
Figura 10. Diagrama ilustrativo de turvacdo da agua em diferentes pontos de amostragem antes e
apOs tratamento COM COBGUIANTES ........c.eeuieieieieriesie et e st st st e e e e e ssessestesrennenreas 44
Figura 11. Diagrama ilustrativo de NH," da &gua em diferentes pontos de amostragem antes e
apOs tratamento COM COAQUIANTES .........cueieereeeeeiee e eee sttt et et a e seenne e e neennas 45
Figura 12. Diagrama ilustrativo de cloretos da dgua em diferentes pontos de amostragem antes e
apOS tratamento COM COBGUIAMTES ........c.ccuiiieiereiieiete ettt e et ste e r e re et seste s seebesse e enesreneas 46
Figura 13. Diagrama ilustrativo de SO,** da &gua em diferentes pontos de amostragem antes e
apOs tratamento COM COAGUIANTES ........ccueieereeieeiere ettt e st e sre e ne e e reennas 47
Figura 14. Diagrama ilustrativo de Ca?* da &gua em diferentes pontos de amostragem antes e
apOS tratamento COM COBGUIAMTES ........cccueiieieisieiete sttt ste et e e re e s e e tesseseebesseneesesreneas 48
Figura 15. Diagrama ilustrativo de Mg?* da &gua em diferentes pontos de amostragem antes e
apOs tratamento COM COAGUIANTES .........cueieereeieciee ettt enne e e neennas 49
Figura 16. Diagrama ilustrativo de Fe** da 4gua em diferentes pontos de amostragem antes e
apOS tratamento COM COBGUIAMTES ........cccueiieieisieiete sttt ste et e e re e s e e tesseseebesseneesesreneas 50
Figura 17. Diagrama ilustrativo de Cu** da &gua em diferentes pontos de amostragem antes e

apOs tratamento COM COAQUIANTES. ........ceiveieeieeiee e eee s et s e et ee e e nne e e reennas 51

Camilo, Nilsa Marinela J. F. UEM/ 2013 Pagina ix



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das aguas do rio
Infulene

Figura 18. Diagrama ilustrativo de Zn?* da 4gua em diferentes pontos de amostragem antes e
apOS tratamento COM COBGUIAMTES ........c.ucuiiieiereiieiete st et e et e e sr e e re e s seste s sessesae e esesreneas 52
Figura 19. Diagrama ilustrativo de Na®* da &gua em diferentes pontos de amostragem antes e
apOs tratamento COM COAGUIANTES ........ccueieereeieeiere ettt e st e sre e ne e e reennas 53
Figura 20. Diagrama ilustrativo de K* da &gua em diferentes pontos de amostragem antes e apds

tratamento COM COAQUIBNTES..........ooueiueriiieeie ettt st s bt s aeebe st e sbe e e e aeeee e sreenee e 54

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Preparacdo e armazenamento de amostras de &gua de acordo com o tipo de andlise... 26

Tabela 2. Parametros analisados e respectivos métodos e equipamentos e/ou materiais............. 27
Tabela 3. Parametros analisados e respectivas curvas de calibracdo normal ............cccceveeveneee. 31
Tabela4. Formulas parao cdculo em ANOVA bimodal..........cccooevevvnivenisieiesese e 33

Tabela 5. Resultados de t? pH, TDS, condutividade, turvacio e NH;" das amostras AB do rio
INFULBNE ...ttt e et bbbt ae et et et e b et 35
Tabela 6: Resultados de t?, pH, TDS, condutividade, turvaciio e NH;" das amostras tratadas com
MONNGA O MO INFUIBNE ...ttt e sbe e e sne e 36
Tabela 7. Resultados de t?, pH, TDS, condutividade, turvacdo e NH;" das amostras tratadas com

MaNdioCAAO MO INFUIENE ... e 36
Tabela 8. Resultados de t* pH, TDS, condutividade, turvacdo e NH4" das amostras ATS do rio
INFULENE ...ttt b et b et e e ae et e e ae e et e sae et e e neenbe et e e ne e beenbe e e e 37
Tabela 9. Resultados dos parédmetros microbiol 6gicos coliformes fecais e totais............cooeeee.. 37

Tabela 10. Resultados de parémetros de qualidade da &gua de amostra bruta do rio Infulene .... 38

Tabela 11. Resultados de paréametros de qualidade da dgua de ATM dorio Infulene. ................. 38
Tabela 12. Resultados de parametros de qualidade da ATD dorio Infulene ........cccceveveecieenen. 39
Tabela 13. Resultados de parametros de qualidade daATS dorio Infulene........cccoccveveecieeneen. 39
Tabela 14. Valores de F¢y para os parametros analisados por ANOVA. .......ocoeveevvceeneccee s, 40
Tabela 15. Valores de tey para os parametros analisados por teStet......c.oovvvvveveeceseeneesieenene 40

Camilo, Nilsa Marinela J. F. UEM/ 2013 Pagina x



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das aguas do rio

Infulene

Lista de Equacbes

BEQUAGCEIO L.ttt n Rt e e n e n e r e renre e 29
o (U= o= o 12 OSSR 29
0 (U= o= o JC TR 29
0 (U= o= o 1 TR PRPR 32
0 (U= o= o 1 TSRO 32
oI o= o 1 TSRS 32
BEQUAGEIO 7 ...ttt e h et e et n e n e renne e 32
0 (U= o= o 1 PR 33
0 (U= o= o 11 TP 34
EQUAGEIO L.t et e R e e e e n e renneene s 34
Rz v o 1 OO 35

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLASE SIMBOLOS

AB — AguaBruta;

ATM — Agua Tratada com Moringa;

ATS - Agua Tratada com Sulfato de Aluminio;

ATD - Agua Tratada com Mandioca;

B — Aguabruta

LEM - Laboratério de Engenharia de Mogambique;

FAAS — Espectrofotometria de Absorcdo atomica com Atomizador de chama;
FC — Fotometria de Chama;

FM — Farinha de Mandioca;

Camilo, Nilsa Marinela J. F. UEM/ 2013 Pagina xi



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das aguas do rio
Infulene

| — Infulene;
NP — Normas Portuguesas,
NTU — Unidades de Turbidez Nefelométrica;

SA - Sulfato de Aluminio;
SM - Semente de moringa.

TDS - Sdlidos Totais Dissolvidos;

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. PreparaGao de SOIUGDES OPEraCiONAIS ......ccuerverueruiriereeeeeesiestesie s e e sneas 1-A-1

Anexo 2. Resultados de andlises antes e apds tratamento com os coagulantes de parametros

LS o0 LS SRS 1-A-2
Anexo 3. Preparacdo de solucbes-padréo de Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb NaeK ................ 1-A-4
Anexo 4. Curvas de calibracdo de Ca e resultados de |eituras de padrdes e amostras............. 1-A-6
Anexo 5. Curvas de calibracdo de Mg e resultados de leituras de padrdes e amostras........ 1—A-7
Anexo 6. Curvas de calibracdo de Fe e resultados de |eituras de padrdes e amostras.......... 1—A-8
Anexo 7. Curvas de calibracdo de Zn e resultados de |eituras de padrdes e amostras.......... 1—A-9

Anexo 8. Curvas de calibracdo de Cu e resultados de leituras de padres e amostras........ 1—A-10
Anexo 9. Curvas de calibracdo de Na" e resultados de |eituras de padrbes e amostras.......1—A-11

Anexo 10. Curvas de calibracdo de K* e resultados de |eituras de padrdes e amostras.......1—A-12

Anexoll. Demonstragao do CAICUIO ANOV A ..ot 1—A-13
ANEXO 12. Demonstracéo do cdlculo do testet emparelhado...........ccccoecvvvevvveeieesienen, 1—A-14
Anexo 13. Parametros da OM S para a &gua destinada ao consumo humano...................... 1—A-16

Camilo, Nilsa Marinela J. F. UEM/ 2013 Pagina xii



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das aguas do
rio Infulene

Capitulo 1. INTRODUCAO

Actualmente, um dos assuntos mais discutidos no mundo diz respeito a escassez e falta
de &gua, que, segundo as previsdes mais alarmantes, serd motivo de grandes conflitos

mundiais.

A &gua destinada ao consumo humano deve atender a condi¢gbes minimas para que
possa ser ingerida ou utilizada para fins higiénicos. Na maioria das comunidades do
meio rural, por consumirem égua de baixa de qualidade, ficam, permanentemente sob o
risco de infeccbes e doencas de grande gravidade (LO MANOCO et al,2010). Além
disso, tendo em vista que Mocambique é um pais em desenvolvimento, a aplicacdo de
recursos naturais no tratamento de aguas podera ser uma forma de aproveitar a riqueza

vegetal e diversificada do nosso pais.

A utilizagdo de coagulantes naturais, produzido no local e com baixo custo financeiro,
pode proporcionar atenuagdo nos problemas ligados ao consumo de &gua ndo potavel,
sem tratamentos em corpos hibridos receptores. Além disso os coagulantes ou
floculantes naturais tém demonstrando vantagens em relagcdo aos quimicos,
especificamente em relacdo a biodegradabilidade, baixa toxidade e baixo indice de
producdo de lodos (LO MANOCO et al, 2010).

O tratamento da agua com coagulantes naturais, ndo representa riscos a saide e a sua
aplicacdo é bastante simplificada, pois a substancia quimica natural terd maiores

chances de reac¢do fisico-quimica com o materia coloidal que daturbidez a agua.

O sulfato de aluminio tem sido o coagulante mais usado devido a0 seu bom
desempenho. Contudo, esse coagulante apresenta algumas desvantagens, como a
dependéncia do pH, e geraresiduo com elevada concentracdo de aluminio, dificultando
a utilizacdo desse residuo em outros campos, como por exemplo na agricultura como
adubo.

Nos ultimos anos vérios estudos tém sido feitos no sentido da utilizacgo de coagul antes
poliméricos alternativos aos coagulantes quimicos para a purificagdo da égua,
permitindo a reducdo do lodo que se cria e a auséncia de metais (Morais, 2005 citado
por Fontoura, 2009). Dentre os coagul antes poliméricos, o amido da mandioca tem-se
mostrado eficiente como auxiliar no tratamento de efluentes e aguas destinadas ao
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consumo humano, sendo eficiente na remocéo de particulas presentes na agua (Morais,
2005 citado por Fontoura, 2009).

Os coagulantes poliméricos em comparagdo com coagulantes a base de sais metalicos
apresentam como vantagens: (i) maior €ficiéncia de remocbes em menores
concentragoes; (ii) producdo de flocos de maior tamanho, favorecendo a velocidade da
sedimentacdo; (iii) ndo deixa residuo de meta na &gua, evitando problemas de
contaminagdo secundéria; (iv) producdo de menor volume de residuo no tratamento, em

maior densidade, facilidade de desaguamento e biodegradabilidade.

A apresentacdo dos meios locais para 0 tratamento de agua visa contribuir na
implementacdo e divulgacdo destas técnicas para a melhoria da qualidade de agua,

permitindo o melhor aproveitamento desse recurso.

Neste trabalho foi estudado 0 uso comparativo das SM e FM para o tratamento das

&guas do rio Infulene no tempo chuvoso.

A combinacdo das diferentes amostras das &guas, tratadas com SM e com FM
(coagulantes naturais e biodegradaveis) comparadas com as de SA servirdo para
demonstrar a eficiéncia e practicidade do uso dos coagulantes naturais no tratamento
das &guas do rio Infulene com o intuito de buscar solugdes viaveis especialmente para
regifes onde a caréncia e escassez de &gua apropriada principa mente para a agricultura,
sendo este um factor limitante.

1.1 Objectivos

111 Objectivo geral

Estudar as potencialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento de aguas do

rio Infulene.
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1.1.2 Objectivosespecificos

> Determinar parametros fisico-quimicos(pH, CE, TDS, turvagdo, NH;", CI,
SO,%, coliformes fecais etotais) e alguns metais (Ca**, Mg®*, Cu**, Zn**, Fe™,
Na', K*)de &gua bruta e dgua tratada com SM,FM e SA;

» Comprovar a viabilidade e eficiénciado uso daFM como coagulante natural;

» Comparar os dados obtidos com amostras das aguas tratadas com SA, SM e FM.

1.2 Metodologia

A metodologiaa utilizar obedecera aos seguintes critérios:

» Revisdo bibliogréafica
A revisdo bibliografica consistiu na busca de dados ou informagBes sobre o tema a
estudar, por meio de paginas na Internet, livros, regulamentos sobre qualidade de agua
que as industrias podem deitar para 0 exterior, que auxiliam para que se tome um
conhecimento de material relevante, tendo por base o que jafoi publicado em relacéo ao
tema, de modo que se possa delinear uma nova abordagem sobre 0 mesmo, podendo

chegar a conclusdes que possam servir de base para pesquisas futuras.

» Meétodo experimental

O método experimental baseou-se nas seguintes técnicas:
v" Recolha de amostras de dgua no campo e sua andlise antes dotratamento;
v' Tratamento da &gua por coagulacdo pelo SA, SM e FM.

v Andlise da &gua depois do seu tratamento.

» Andlise e discussio dos resultados:

v’ Tratamento estatistico dos dados;

v" Discussdo, interpretacéo e analise dos resultados;

v Comparacdo com os valores limites estabel ecidos pelas normas de qualidade de
aguadaOMS.

» Elaboragéo do relatorio final
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O relatorio elaborado teve em conta tudo o que foi feito na revisdo bibliogréfica, na
parte experimental, na analise e discussdo dos resultados.

1.3 Justificativa

O rio Infulene é o receptor de efluentes industriais de varias fabricas como Cervejas de
Mocambique, de Lusovinhos que despojam ali as suas aguas. Por isso € muito
importante conhecer a situacéo real, ligada com a qualidade de aguas deste rio porque
estas aguas sdo usadas pela populagdo para fins de irrigacéo e domésticos.

O processo de tratamento implementado escolhido usou-se tendo em conta factores
econdémicos e a qualidade final da &gua gque se pretende obter.

A redlizacdo deste estagio surgiu na éptica de aprofundar os conhecimentos técnico-
cientificos em matéria de tratamento de &guas de rios, que constitui um promissor

mercado de trabalho em Mocambique.

1.4 Pergunta de Pesquisa

Pode — se usar as sementes de moringa e a farinha de mandioca como coagulantes

naturais no tratamento das aguas do rio Infulene?

Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tratamento de &guaé um conjunto de procedimentos fisicos e quimicos que sdo

aplicados na &gua para que esta figue em condicbes adequadas.O processo de
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tratamento de &gua torna-a isenta de qualquer tipo de contaminagdo, evitando a

transmissao de doencas.

2.1 A dgua e assuaspropriedades

Agua: é um composto quimico formado por dois &omos de hidrogénio e um de

oxigenio, em cada uma das suas mol éculas.

A &gua existe na natureza nos trés estados fisicos, formando os oceanos, rios, glaciares,

reservatorios subterréneos e na atmosfera, encontra-se nos seres vivos, fazendo parte da

sua constituicdo em uma elevada percentagem.

Segundo Ribeiro (2010), as propriedades mais importantes da agua so:

v
v

A ataconstante diel éctrica;

A dta polaridade e sua capacidade de funcionar como solvente polar, dai ser
conhecida como “solvente universal”, pois alta constante dieléctrica favorece a
dissolucéo de espécies ionizaveis.

A possibilidade da associacdo de moléculas de &gua entre si e com outros
compostos através de ligagdes de hidrogénio.

Tem elevado vaor de ponto de ebulicdo em relagcdo a outros compostos binérios
(H2S, H:Se);

A &gua ndo é um agente oxidante forte embora possa permitir a accéo oxidante
de outros agentes principalmente O,, porém € um agente redutor mais fraco, do
que é oxidante, reduzindo principalmenteo F.

E termicamente estavel.

A autoionizagdo da dgua € fraca mas extremamente importante: 2 H,O = Hz0" +
OH".
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2.2 Importancia da &gua

Segundo levantamentos geo-ambientais, cerca de 70 % da superficie do planeta sdo
constituidos por &gua, sendo que s 3% sdo de agua doce e, desse total, 98% sdo aguas
subterréneas. Isto quer dizer que a maior parte da agua disponivel e prépria para o
consumo € minima perto da quantidade total de &gua existente no planeta.
Os recursos hidricos tém importancia fundamental no desenvolvimento de diversas
actividades economicas.
A quimica utiliza muito a dgua quer no laboratério ou naindustria, seja como solvente,
como reagente ou ainda com outras fungBes. O homem utiliza a &gua para varios fins,
tais como:
v' domésticos e comerciais (beber, cozinhar, lavar, restaurantes, bares, escritérios);
v industriais (para obtencéo de diversos produtos);
v’ publicos (fontes,jardins, etc);
v' recreacdo (piscinas, desportos, etc);
v seguranca (combate ao incéndio), etc.

2.3 Impur ezas encontradas na agua

Geralmente, nas aguas superficiais e subterréneas que sdo usadas para 0 consumo,

encontramos as seguintes substancias dissolvidas:

v representadas basicamente pelos ides de cécio e magnésio (Ca?* e Mg®),
principalmente os sulfatos (SO4%), carbonatos (COs%) e bicarbonatos (HCO3);
silicasoltvel (SiO,) esilicatos (SiOs”) associados a varios catides;

Oxidos metalicos (principalmente de ferro), originados de processos corrosivos,
diversas outras substancias inorganicas dissolvidas;

material organico, 6leos, agucares, contaminantes de condensados, €etc;

gases, como oxigenio, gas carbénico, aménia, oxidos de nitrogénio e enxofre;

AN N N NN

materiais em suspensdo, como areia, argila, iodo, etc.
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2.3.1 Qualidade das aguas de consumo

Conforme 0 seu destino, as &guas de consumo sdoclassificadas em &gua de consumo

doméstico e ndo doméstico.

2.3.1.1 Aguas de consumo doméstico

Uma &gua para ser utilizada para fins domésticos, inclusive para bebida deve ser potéavel.
Segundo LO MONACO et al. (2010), define-se como &gua potavel aguela que é
inofensiva a sallde, agradavel aos sentidos e adequada aos usos domésticos.
O conceito de potabilidade de uma agua envolve dois atributos essenciais: “higidez” e
“palatabilidade”.
A higidez implica no estar da &gua:

a) livre de contaminagdo e, portanto, incapaz de levar ao consumidor uma doenca

infecciosa ou infestante;
b) livre de substancias toxicas,
c) livre do teor excessivo de substancias minerais e de matéria organica.

A palatibilidade, por sua vez, envolve aspectos que podem ser avaliados por quatro dos
sentidos humanos : a vista (cor e turbidez), o paladar (gosto), o olfato (odor) e o tacto
(temperatura). Para preencher o atributo de palatibilidade, portanto, a agua deve ser:

a) limpa, incolor, inodora e de leve sabor peculiar e caracteristico;

b) detemperatura moderada;

C) saturadade oxigénio;

2.3.1.2 Aguas de consumo n&o doméstico

Entre os consumos de agua ndo domeéstico temos 0s seguintes usos. industrial, agricola,
pecuario e recreacional (LO MONACO et al, 2010).
a) Agua industrial: a sua qualidade varia de acordo com a sua desatinagio na
indUstria, assim, pode-se destinar unicamente ao resfriamento e, portanto, ser de
inferior qualidade, como, também, precisa ser de excelente qualidade quando se

trata de utilizé-la, por exemplo, naindustria de refrescos.
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b) Agua parafins agricolas: a sua qualidade vai depender do tipo de cultura, assim,
uma &gua com excesso de cloreto ndo serve para plantacdo de arroz.

c) Agua para fins pecuédrios. por exemplo, o gado leiteiro exige égua de boa
qualidade.

d) Agua para fins recreacionais: se tratando de piscinas, a égua deve apresentar
caracteristicas semelhantes as de aguas potaveis.

2.4 Parametrosindicador es de qualidade da agua e seu efeito ambiental

Pardmetros indicadores sdo aqueles usados como guias de qualidade, osparametros séo

divididos em fisicos, quimicos e microbiol 6gicos (RIBEIRO, 2010).
Parametros fisicos

Temperatura: € um parametro muito importante, medida de movimento térmico das
moléculas, pois influencia em algumas propriedades da agua (viscosidade, densidade e
oxigénio dissolvido). A temperatura pode variar de acordo com as fontes naturais
(energia solar) e fontes antropogénicas (despejos industriais e aguas de resfriamento de

maguinas).

Turbidez: € a presenca de matéria em suspensdo na égua, como argila e substancias

organicas.

Sdlidos dissolvidos: materia que passa atraves do filtro. Representam a matéria em

solucdo ou em estado coloidal presente na amostra do efluente.

Condutividade eléctrica: é a capacidade que a agua possui de conduzir a corrente
eléctrica. Este par@metro esta relacionado com a presenca de ides dissolvidos na agua,
gue sdo particulas carregadas eectricamente quanto maior for a quantidade de ides

dissolvidos, maior sera a condutividade el éctrica na égua.

Parametros quimicos
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pH (potencial hidrogenionico): representa o equilibrio entre ides H* e ides OH', que
varia de 0 a 14, indicando se uma égua é acida (pH inferior a 7), neutra (pH igual a 7)
ou acalina (pH maior do que 7) o pH da égua depende da sua origem e caracteristicas
naturais, mas pode ser alterado pela introducéo de residuos, o pH baixo torna a agua

corrosiva, aguas com pH elevado tendem a formar incrustaces.

Alcalinidade: causada por sais alcalinos, principamente de sodio e calcio; mede a
capacidade da agua de neutralizar os acidos, em teores elevados, pode proporcionar

sabor desagradavel a &gua, tem influéncia nos processos de tratamento da &gua.

Dureza: resulta da presenca, principalmente, de sais alcalinos terrosos (cdcio e
magnésio), ou de outros metais bivalentes, causa sabor desagradavel e efeitos laxativos,
reduz a formagdo da espuma do sabd&o, aumentando 0 Seu consumo, provoca
Incrustagoes nas tubulagdes e caldeiras.

Classificagdo das &guas, em termos de dureza (em CaCOg ):

menor que 50 mg/1 CaCOs; - guamole;

entre 50 e 150 mg/1 CaCO; - agua com dureza moderada;
entre 150 e 300 mg/1 CaCOs - &gua dura;

maior que 300 mg/1 CaCOs; - &gua muito dura.

NSRRI

Cloretos: os cloretos, geramente, provém da dissolucdo de minerais ou da intrusdo de
aguas do mar; podem, também, advir dos esgotos domésticos ou industriais; em altas
concentracdes, conferem sabor salgado a &gua ou propriedades laxativas.

Ferro e manganés. podem originar-se da dissolucdo de compostos do solo ou de
despejos industriais; causam coloracdo avermelhada a &gua, no caso do ferro, ou cor
acastanhada, no caso do manganés, manchando roupas e outros produtos
industrializados, conferem sabor metdlico, as éguas ferruginosas favorecem o
desenvolvimento das ferrobactérias, que causam maus odores e coloracdo a agua e

obstruem as canalizag0es.

Nitrogénio: pode estar presente na agua sob varias formas. molecular ou iénica(amonia,

nitrito, nitrato), € um elemento indispensavel ao crescimento de algas, mas, em excesso,
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pode ocasionar um exagerado desenvolvimento desses organismos, fendmeno chamado
de eutrofizac8o. A presenca do 180 nitrato, na &gua, pode causar a metemoglobinemia.
As causas do aumento do nitrogénio na agua séo devido aos esgotos domesticos e

industriais, fertilizantes, excrementos de animais.

Oxigénio dissolvido: é indispensével aos organismos aerébios da agua, em condigdes
normais, contém oxigenio dissolvido, cujo teor de saturacdo depende da atitude e da
temperatura, asdguas com baixos teores de oxigénio dissolvido indicam que receberam
matéria organica. A decomposicdo da matéria organica por bactérias aerdbias é,
geramente, acompanhada pelo consumo e reducéo do oxigénio dissolvido da &gua.O
teor de oxigénio dissolvido pode acancar valores muito baixos, ou zero, podendo

extinguir os organismos agquati cos aerébios.

Matéria organica: é necesséria aos seres heterétrofos, na sua nutricdo, e aos autotrofos,
como fonte de sais nutrientes e gas carbonico em grandes quantidades, no entanto,
podem causar alguns problemas, como: cor, odor, turbidez, consumo do oxigénio

dissolvido, pelos organismos decompositores.

O consumo de oxigénio € um dos problemas mais sérios do aumento do teor de matéria

organica, pois provoca desequilibrios ecoldgicos, podendo causar a extingdo dos
organismos aerobios. Geralmente, sdo utilizados dois indicadores do teor de matéria
organica na agua: demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO).

DBO: é a quantidade de oxigénio necess&ria a oxidagdo da matéria organica por acgdo
de bactérias aerObias. Representa, portanto, a quantidade de oxigénio que seria
necessario fornecer as bactérias aerobias, para consumirem a matéria organica presente
em um liquido (4gua ou esgoto). A DBO é determinada em laboratério, observando-se o
oxigénio consumido em amostras do liquido, durante 5 dias, atemperatura de 20 °C.

DQO : é aquantidade de oxigénio necessaria a oxidacdo da matéria organica, através de
um agente quimico. A DQO também é determinada em laborat6rio, em prazo muito
menor do que o teste da DBO. Para 0 mesmo liquido, a DQO é sempre maior que a
DBO.
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Componentes inorganicos. alguns componentes inorganicos da agua, entre eles os
metais pesados, sdo toxicos a0 homem: arsénio, cddmio, cromio, chumbo, mercurio,
prata, cobre e zinco; além dos metais, pode-se citar 0s cianetos. Esses componentes,
geralmente, sdo incorporados a agua através de despejos industriais ou a partir das

actividades agricolas, de garimpo e de mineracéo.

Componentes organicos. alguns componentes organicos da agua sdo resistentes a
degradacdo biol6gica, acumulando-se na cadeia alimentar entre estes, citam-se 0s
agrotoxicos, alguns tipos de detergentes e outros produtos quimicos, 0s quais Sao

toxicos.

Parametros biol 6gicos

Coliformes: sdo indicadores de presenca de microrganismos patogénicos na égua o0s
coliformes fecais existem em grande quantidade nas fezes humanas e, quando
encontrados na &gua, significa que a mesma recebeu esgotos domésticos, podendo
conter microrganismos causadores de doencas.

Algas. as algas desempenham um importante papel no ambiente aquético, sendo
responsaveis pela producéo de grande parte do oxigénio dissolvido do meio, em grandes
quantidades, como resultado do excesso de nutrientes (eutrofizagdo), trazem aguns
inconvenientes: sabor e odor; toxidez, turbidez e cor, formagdo de massas de matéria
organica que, a0 serem decompostas, provocam a reducdo do oxigénio dissolvido,
corrosdo, interferéncia nos processos de tratamento da é&gua como aspecto estético
desagradéavel.

2.5 Tratamento de agua para o consumo humano

2.5.1 Tratamento convencional de aguas superficiais para o consumo humano

Dependendo do clima, caracteristicas geoldgicas, biolégicas e actividades
antropogénicas existentes, as caracteristicas da dgua e suas necessidades de tratamento

variam. As etapas de tratamento respondem a um conjunto de normas e critérios, tendo

Camilo, NilsaMaringlaJ. F. UEM/ 2013 Pégina 11



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das aguas do
rio Infulene

como base consideracfes de ordem higiénica, estética e econdmica (Alves, 2007, citado
por Ribeiro, 2010):

critérios higiénicos: interferem directamente com a salde do consumidor, sendo este
considerado critério fundamental. Tendo como a reducdo das bactérias, da
mineralizacdo excessiva, de teores elevados de compostos organicos, e também a
eliminagdo de elementos tdxicos e nocivos, dos protozodrios e outros microorgani smos,

0S seus principais objectivos.

critérios estéticos. estes ndo representam por s SO um risco para a salde do consumidor,
devem ter em conta a cor, 0 sabor e aturvidez aceitaveis dentro de certos interval os.

critérios econdmicos. a aplicar-se critérios como a reducéo da corrosibilidade, da dureza,

do odor e do ferro, entre outros que requerem maior encargos financeiros.

Consoante a qualidade de agua bruta, pode-se necessitar executar varias etapas de
tratamento: tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento secundario e
tratamento terciario; a cada etapa a eficécia do tratamento € melhor, como pode ser visto

nafigural.

Etapas de tratamento

terciaria
A
Y 2
secundaria
0
preliminar

Figura 1.Relacdo entre as diferentes etapas de tratamento e sua eficacia

Fonte: Martins, 2009 citado por Ribeiro, 2010

Tratamento preliminar: é a primeira fase do tratamento, sendo constituido unicamente
por métodos fisicos que removem solidos grosseiros, areia e gordura presentes na agua.
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Tratamento primério: € a remogdo de substéncias solidas em suspensdo, de menor
dimensdo, que ndo foram retidas na etapa anterior, usando processos fisico-quimicos.

As etapas desse tratamento compreendem:

a) coagulacdo: sdo normalmente adicionadas substancias coagulantes, como por
exemplo sulfato de aluminio- coagulagdo quimica — que removem a aglutinacéo
das particulas em suspensao.

b) floculagdo: € um processo que vem geralmente acoplado com a coagulacéo.

c) decantacdo: ap0s a agregacado de substancias solidas, elas ficam mais pesadas e
sedimentam por accdo da gravidade.

d) filtracdo: pretende a remocdo das particulas e substancias que ndo foram
removidas. A filtragdo clarifica a &gua por accdo de filtros, os quais capturam as
particulas solidas mais pequenas.

€) desinfeccdo: é feita normamente pela adicéo de cloro (gasoso ou hipoclorito).

Além do cloro o ozono é uma hipétese viavel ao tratamento de agua.

Tratamento secundério: este tratamento engloba processos biol 6gicos e fisico-quimicos.
Os processos fisico-quimicos so constituidos por sedimentadores ou decantadores
primérios e secundérios. Os processos bioldgicos podem ser na presenca ou néo de
oxigeénio (Martins, 2009, citado por Ribeiro, 2010).

Tratamento terciario: consiste naremocao de poluentes, como bactérias, cor, espuma ou
substéncias poluentes que se encontram no estado coloidal. Compreende operacoes

fisicas, processos biol 6gicos e quimicos:

v' desinfeccdo: por cloragem ou o0zonizacdo para remocdo de organismos
patogéni cos.

v' filtrag8o: pararemocdo de cor, cheiro e sabor dependendo da natureza do meio.

v/ adsorcdo: 0 carvao activado é actuamente o adsorvente mais utilizado nas

estacOes de tratamento.
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2.6 Fundamentos sobr e purificacdo de &gua com uso de coagulantes

2.6.1 Coagulacéo e floculacao

Coagulacdo/floculagdo € definido como o processo de agregamento das particulas
coloidais em particulas maiores, denominado flocos ou coagulos através da
neutralizagao do potencial zeta, capazes de serem removidas por processo de decantagéo
(Azeveto Netto et a. (1987), citado por Lenhari et al, 2010).

Segundo Borba (2001), citado por Lenhari (2010), as impurezas apresentam cargas
negativas, impedindo a aproximacao entre elas. Por este facto torna-se necessario alterar
aforcaionicado meio liquido. No tratamento de &gua, isto é feito principal mente com
adicdo de sais de aluminio, de ferro e polimeros naturais ou sintéticos (poliel érolitos)
nas aguas a serem tratadas, em quantidades adequadas (dosagem ideal), caracterizando

o fendmeno de coagulacdo ou floculagéo.

Segundo Campo et al (1976), citado por Borba (2001), a coagulacdo/floculacéo é
entendida nas estagbes de tratamento de &gua como a transformacdo das impurezas
invisivels, contidas na &gua nas suas diversas formas, em particulas maiores, mais
densas e consegquentemente mais pesadas, chamadas flocos, capazes de serem retirados
do meio, através da decantacdo ou sedimentacdo, filtracdo ou flotacdo. O processo de

coagulacdo éilustrado nafigura 2.

Particulas =

Finas ] \ Vd \:\-._-l "--“':‘\.
-J_ i Meutralizacao de = - ;""-1 .
O 1 a ¥ - Cangas L - TeT] ==t i yd
Py S < '{" - " -
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J 1-J T e o \I"- I__ — 1 ;’:-,
'a.‘ J —_ % & i
w, -
Substancias
Sohvels +* *

Figura 2. Processo de Coagulacéo/Floculagdo

Fonte: http://www.kurita.com.br, acessado em 21/10/2012
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Com o uso de sais de auminio e ferro, a coagulagdo/floculacdo observa-se o resultado
de dois fenGmenos : o primeiro, que € quimico, consiste nas reacgdes de coagulante com
agua, formando espécies hidrolisadas com carga positiva. Depende da concentracéo do
metal presente, da temperatura, da quantidade de impurezas e do pH fina damistura. O
segundo, que é fisico, consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que haja
contacto com as impurezas presentes na agua (Di Bernardo,1993 citado por
Borba,2001).

Quando a coagulacdo/ floculacdo é realizada por polielectrélitos, acredita-se que o
processo pode acontecer sem a ocorréncia do fendmeno quimico, ndo ocorrendo
reaccOes de neutralizacBo entre o coagulante e a agua, para formar complexos
gelatinosos, como ocorre com coagulantes derivados de sais de aluminio e ferro. Por
conseguinte, a coagulacdo/floculacdo com polielectrélitos é independente da
alcalinidade da égua, podendo ocorrer numa grande faixa de valores de pH (entre 4 e
12).

De modo geral, todas as particulas dispersas em aguas, cujo pH se encontraentre 4 e 10,
apresentam cargas negativas devido a adsor¢do selectiva de iBes electronegativos
(Campos,1976 citado por Borba, 2001).

Segundo Leme (1990), as diferencas de concentracOes entre as espécies de anifes e
catifes estabelecem campos electrostéticos que sdo responsavels pela estabilizacdo do
estado coloidal.

Admitindo-se que o0 nucleo da solugdo tenha um potencial nulo, pode-se medir o
potencial de qualquer ponto da camada difusa pelo trabalho necessario para transportar

uma carga el éctrica unitaria do nlcleo da solugdo para este ponto (Leme, 1990).

O potencia zeta consiste em Ultima instdncia, na diferenca de potencial entre a
superficie da camada compacta e o limite da camada difusa, ou segja a energia
electrostética (em Volts) a ser aplicada capaz de deslocar um i& do mesmo sinal do
ponto mais baixo da camada difusa a superficie da camada compacta. Este potencial é o
responsavel pelo comportamento electrocinético dos coldides. (Di Bernardo, 2005
citado por Fontoura, 2009).
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Na figura 3 € apresentada a configuracéo esquemética das camadas difusa e compacta,
resultado a soma destas na dupla camada el éctrica.
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Figura 3. Configuragdo esquemética da dupla camada el éctrica

Fonte: Di Bernardo, 2005 citado por Fontoura, 2009

O processo da desestabilizagdo constitui-se na conjuncgdo de quatro mecanismos:

v compressao da camada difusa;

v" modificacdo da cargacoloidal pelaabsorcéo deides;

v estabelecimento de ligacdes entre as particul as por meio de polimeros organicos;
v enredamento de particul as ndo precipitadas (Leme, 1990).

De acordo com Silva (1990) citado por Fontoura (2009) o potencial zeta € conhecido
como lei fundamental da natureza, e a sua finalidade € controlar a estabilidade dos
colGides existentes na natureza. A estabilidade do coldide € resultado da absorcéo de

iBes, e 0 potencial zeta é a medida dessa absorgao.
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A adicéo de coagulantes serve para aumentar a concentracdo dos mesmos na camada
difusa, e principalmente na camada fixa, aumentando assim o grau de neutralizacdo da
carga priméria, responsavel pela formacdo do campo eéctrico (Di Bernardo, 2005
citado por Fontoura, 2009).

As particulas coloidais suspensas presentes nas aguas superficiais naturais, S80
carregadas negativamente, sendo que as particulas maiores sdo responsaveis pela
turbidez, tais como argila e de natureza hidrofébica. Particulas deste tamanho sio
economicamente agregadas, através de adicdo de coagulantes, tais como sulfato de
aluminio, ferro e polimeros orgéanicos como taninos vegetais (Vianna, 1997 citado por
Fontoura, 2009).

2.6.2 Coagulantes poliméricos

Um polimero € uma cadeia de pequenas sub unidades, ou monémeros. De acordo com o
tipo de grupo ionizavel da unidade monomérica, um polielectrdlito pode ser designado
por catidnico, anidnico ou anfélito (contém grupos positivos e negativos) polimeros sem
agrupamentos ionizaveis sdo chamados nao-iénicos (Bolto et al, 2007 citado por
Capelete,2011).

Geralmente para o tratamento de agua usam-se 0s polimeros sintéticos. Apresentando
algumas caracteristicas que o0s atraentes para servirem como coagulantes, como, por
exemplo: sdo biodegradaveis, e geram menor quantidade de residuo. Sendo incluidos
nestes grupo alguns bio polimeros como quitosana, amido e alginatos e também
compostos produzidos por microorganismos como bactérias, fungos e leveduras
(Ndabigengesere et al., 1995; citado por Capelete, 2011).

Os polielectrolitos apresentam, segundo Wiley, 1979 citado por José et al.,2010,
resultados como uma floculagdo diferenciada pela formagdo de pontes entre as
particulas coloidais seguida de uma accdo de coagulagdo no caso de polimeros
cationicos apresentando reducdo na resisténcia do residuo gerado e diminuindo a

influéncia nas particulas hidrofilas, mantendo estével a sua compressibilidade.
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2.6.2.1 Uso da mandioca como coagulante

A composi¢do quimica média da raiz de mandioca & 65% é&gua, 25% amido, 3%
proteina, 2% celulose e 5% outros.

O amido ndo é um produto uniforme e pode ser considerado como uma condensacdo
polimérica da glucose, tendo dois tipos de polimeros de glucose, que sdo, uma cadeia
molecular linear denominada amilose e um polimero de glucose ramificado denominado
amilopectina. As moléculas de amido possuem caracteristicashidréfilas devido
dabundancia de grupos hidroxilo, fazendo com que o polimero estabeleca ligagdes de
hidrogénio com aagua (DI BERNARDO, 2000).

Nafigura 4 é apresentada a estrutura molecular do amido de Mandioca Waxy.

sSCH. OH

A IO
Figura 4. Estrutura molecular do amido de Mandioca catiénico waxy (Fonte:DI

BERNARDO, 2000).

2.6.2.2 Uso da Moringa como coagulante
Segundo Gerdes (1997), em muitos paises do mundo, diferentes espécies de plantas ja

s8o utilizadas como coagulantes naturais para clarificar as dguas turvas que se destinam
avarios fins para os homens, sendo algumas dessas plantas usadas de forma tradicional

e algumas foram descobertas no laboratorio.

A SM contém uma grande quantidade de proteina solivel em &gua que contém carga
ionica positiva. Quando adicionadas a égua atrai a matéria organica de carga negativa

actuando como magneto (Schwartz, 2000).
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Segundo Sutherland et al (1994), o p6 de semente triturado, quando misturado a agua,
liberta proteinas solGveis que adquirem cargas positivas. A solugdo actua como um poli

electrdlito cationico natural durante o tratamento.

a) O mecanismo de coagulacao/floculacdo da moringa oleifera Lam

O mecanismo de coagul acdo/floculacdo da agua, provocado pela proteina existente na
moringa ol eifera Lam, assemel ha-se a0 mecanismo da coagul agdo/floculacdo provocado
pelos polielectrdlitos, que sdo polimeros origindrios de proteinas e polissacarideos de
origem sintética ou natural (Davino, 1976).

A capacidade da moringa de coagular/flocular col6ides em &guas naturais que
apresentam cor e turbidez, atribui-se a uma proteina floculante,que € ilustrada na figura
5, isolada pelos pesquisadores Gassenschmidit U, Jany KD, Tanscher B, Niebergall H,

na Alemanhaem 1995, aqual tem massa molecular da ordem de 150.000.

OH
HD 0

\ o -2

i 70

KO4507
O : oH

OH

OH

Figura 5. Estrutura de glucosinolato presente na semente de Moringa.

Fonte: Gueyrard et a. (2000) citados por Da Silva et al. (2008).

Quando colocadas em contacto com impurezas da égua, as macromoléculas da proteina
como qualgquer polielectrdlito cationico, ionizam-se formando entidades hidrolisadas
que provocam a desestabilizagdo das particulas do material que esta disperso nela e
consequentemente odesequilibrio electrocinético da solucéo. Para em seguida, a medida

que vao se aproximando, devido a0 movimento browniano das particulas, se atrairem
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mutuamente, alcangando novamente a estabilizagdo de todos os sdlidos que estédo na

&gua em tratamento, atingindo um novo equilibrio electrocinético da solucéo.

2.6.2.3 Uso de sulfato de aluminio como parametro da analise

Segundo Di Bernardo (1993) citado por Esnarriaga (2010), o coagulante quimico mais
utilizado nas estaces de tratamento de dguatem sido o SA. Ele é considerado como um
coagulante quimico cujo mecanismo de coagulacdo ocorre com reaccdo de neutralizacdo
entre acidez do coagulante e a alcalinidade natural ou adicionada a &gua, formando
espécies hidrolisadas com cargas positivas que por atraccdoel ectrostética, adsorve em
redor de s, as particulas negativas das impurezas gue se encontram na agua, formando

flocos, que facilitam posteriomente 0 processo de decantacéo.
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Capitulo 3. TRABALHO DE CAMPO
3.1 Localizagéo e descricéo do lugar de estudo

O rio Infulene situa-se na provincia de Maputo, fazendo fronteira com os municipios de
Maputo e Matola. Este rio integra a bacia do Infulene, corre paralelamente a estrada
nacional n° 1, na direccdo norte-sul da provincia de Maputo e desagua no estuério
Espirito Santo (Ara Sul, 2008).

Este rio tem cerca de 500 mde largura média, 20 km de comprimento, 130 Km? de &rea
e uma descarga total variando entre 0,2 a 7 m%/s. As &guas de retorno de indlstrias e da
Estacio de Tratamento de Aguas Residuais tém uma grande influéncia nesta bacia (Ara
Sul, 2008).

Uma das origens da sua égua é das infiltragdes das encostas arenosas, sendo explorada
maioritariamente pelo sector familiar e privado, para a prética da agricultura e como
fonte receptor das aguas residuais despojadas das vérias fébricas de Maputo,
verificando-se um consideravel aumento de salinidade e contaminacéo pelas éguas de

esgotos (Sitoe, 2008).

A figura 6 ilustra a localizacéo do rio Infulene e os pontos criticos onde desaguam as

aguas das varias fabricas.

et 1]
|' 7 LEGENDA

- Rio em estudo

-— Diversos rios

50
-— Pontos de amostragem

onde:

e 11 - Fabrica da Lusovinhos (antes da descarga)
o € L2 - Fiibrica da Lusovinhos (depois da descarga)
F1 - Fabrica da Fapacar (antes da descarga)

F2 - Fabrica da Fapacar ( depois da descarga)

E - Estaciio hidrométrica de Infulene

2M - Fibrica de cervejas

P - Pontinha (Estacao de tratamento de aguas residuais)

z0

Figura 6. llustracdo da localizagd do rio Infulene e os pontos de amostragem
(CHIBANTAO, 2012).
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3.2 Escolha dos pontos de amostragem

O rio Infulene apresenta sete pontos criticos onde desaguam as &guas residuais de varias
fabricas, mas dentre todas foram escol hidos trés pontos como representativos, que séo a
Pontinha (Estacéo de tratamento de &guas residuais), Fabrica de Cervejas e Fabrica
Lusovinhos depois da descarga, devido & grande poténcia e capacidade de emissdo de

efluentes que de certa forma contribuem para a contaminac&o das aguas do rio Infulene.

v’ Fabrica de Lusovinhos — os efluentes sdo ricos em matéria organicaconstituidos
basicamente sobre a forma de acidos organicos e em menor quantidade por catifes
como K*, Ca®* e Mg*, apresenta também baixo pH, elevada corrosividade e

temperatura da saida dos destiladores e altos indices de DBO.

v Fébrica de Cervglas — apresenta efluentes constituidos de matéria organica
provenientes de restos de matéria-prima, cola de rotulos, produtos de limpeza e
desinfeccdo, antiespumantes, lubrificantes de esteira que diluidos em &gua
transformam-se em efluente. Esta fabrica € uma das grandes fontes de polui¢cdo do

rio.

v Estacio de Tratamentos de Aguas Residuais —pode ser considerada como uma fonte
de poluicdo de rios, pois leva junto aos seus efluentes grandes quantidades de
residuos, que apesar do tratamento, ndo ha eliminagcdo total dos agentes poluentes
(CHIBANTAO, 2012).
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Capitulo 4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Materiais, equipamentos e reagentes

Materiais

SN N N N U N N NN

Balbes aferidos,

Buretas;

Conta gotas;

Copos,

Erlenmeyer (250 e 500 ml);
Incubadora;

Papel defiltro;

Pipetas (Iml, 5 ml e 25 ml);
Varetas de vidro;

Vidrosderelégio.

Equipamentos

<\

NS NE N N N N ANERN

Balanca andlitica;

Condutimetro;

Espectrofotdmetro de absorcédo atdbmica com atomizacdo por chama;

Estufa;

Fotémetro de chama;
Mufla;

Placa de aquecimento;

pH metro;

sistema de fotébmetro portatil para andlise de aguas,

suportes metdlicos.
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Reagentes

Agua destilada;

AgNQsg;

CH3CH,0H;

Clorhidrato de hidroxilaming;
detergente;

HCl conc;

H20,;

H2SOy4;

KCrOg;

MgClz;

Negro de ericromo T,

NHs.

NH,CI;

Sal dissodico do écido etilenodiaminatetracéti co;

N N N N N N R N RN

Solucéo indicador de fenolftaleing;
Solucéo padréo de NaCl;

Solucéo padréo de Ca;

Solugéo de NaOH.

AR NENENES
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4.1.1 Procedimento de lavagem do material e preparacéo das solugoes

A lavagem do material para este trabalho seguiu o procedimento seguinte:
lavou-se com &gua datorneira e detergente;

lavou-se com &gua destilada;

mergulhou-se em HCl a 20%;

mergul hou-se em &gua destilada;

mergulhou-se em HNO;3; a 20%;

mergulhou-se em agua destilada;

levou-se para estufa & temperatura de 50° C para secagem durante 30 minutos.

Modo de preparagdo das solugdes, vejano anexo 1.

4.2 Procedimentos para o tratamento de dgua com 0s coagulantes

4.2.1 Procedimentos para o tratamento de aguacom o extracto de sementes de
moringa
Segundo Folkard e Sutherland (2008), a SM deve ser seca e descascada, seguindo-se
posteriormente 0Ss seguintes passos.

1. Triturou-se rigorosamente as sementes da moringa descascadas até formar po;

2. Adicionou-se uma pequena quantidade de dgua limpa as sementes trituradas para
formar uma pasta. Colocou-se a pasta dentro de um copo;

3. Adicionou-se 200 mL de &gua limpa e agita-se por 5 minutos. Esta accéo activa
0 pé fino damoringa gque é o responsavel pela coagul agéo;

4. Filtrou-se a solugdo com uma ceifa colocando-a dentro de um balde de 20 litros
com a agua a tratar. O conteldo deve entdo ser misturado rapidamente por 2
minutos e depois misturado lentamente por 10 — 15 minutos;

5. Deixou-se 0 recipiente em repouso por um periodo de uma hora, apos o qual, a
agua pode ser retirada por decantacdo. Este processo removera as bactérias que
Se juntam com as particul as solidas, deixando a agua tratada.
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4.2.2 Procedimentos para o tratamento de agua com o extractofarinha de

mandioca

Os procedimentos para o tratamento de a&gua com o extracto de FM foram os mesmos
usados para SM.

4.3 Amostragem

O inicio da parte experimental comecou com a recolha da amostra no rio Infulene em

trés pontos mostrados na figura 6.

As amostras foram colhidas na época de verdo, em conformidade com as normas de

amostragem aplicadas no LEM.

Essas amostras foram colhidas em recipientes de pléstico e um de vidro em cada um dos
trés pontos, tendo sido os recipientes primeiramente lavados e passados trés vezes com

aaguaaanalisar no local e por fim encheu-se até transbordar.

A &gua a tratar foi captada no rio Infulene onde sdo despojadas as aguas residuais de
varias fabricas, como por exemplo Cervejas de Mocambique situada no bairro do
Jardim. A &gua é usada para a agricultura, area conhecida por vale do Infulene.Estas
aguas ndo beneficiam de limpezas regulares nem de tratamento. Como ja tinha sido
referenciado, estas dguas ndo sao proprias para o consumo humano, predominantemente

pela elevada contaminagdo microbiol 0gica.
As técnicas de conservacao das amostras foram de acordo com atabela 1.

Tabela 1. Preparacdo e armazenamento de amostras de é&gua de acordo com o tipo de

andlise
A , Volume minimo Preservagdoda | Prazopara
Parametro Tipo defrasco de amostras (ml) amostra 0 ensaio
Plastico
Alcalinidade (polipropileno) ou 200 Refrigeracéo a4°C 24 dias
vidro (borosilicato)
. Pléstico NaOH a 10% até .
Cl (polipropileno) 100 pH 11, refrigeracéo 7 dias
Pléstico
S0,” (polipropileno) ou 200 Refrigeracéo 7 dias
vidro (borosilicato)
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Plgtico Armazenar escuro
Turbidez . ) 50 por até 24 horassob | 24 horas
(polipropileno) : ~
refrigeracéo
Pléstico -
Dureza (polipropileno) ou 200 Aﬂlﬁlgnegulﬁ g(l)de 60 dias
vidro (borosilicato) 3 24
Plastico .
Na, Ca, Mg, K (polipropileno) 100 - 7 dias
Cu, Fe, Zn Plastico Filtrar elogoem | 6 meses
(polipropileno) 100 seguida adicionar 3
poliprop mL de HNOs

Fonte: Laboratorio de Engenharia de Mogambique

4.3.1 Andlise das amostras de agua

O presente trabal ho teve como direccéo, as andlises dos parametros normais usados para

o controlo de qualidade de &gua para 0 consumo, segundo as normas portuguesas e

normas mogambicanas de acordo com o decreto Ministerial Diploma Ministerial n.°
180/2004 do MISAU (2004). Este regulamento segue os seguintes parametros. pH, CE,

Turvagdo, Amonio, Cloretos, Coliformes totais e fecais. A tabela 2 apresenta

resumidamente os parametros analisados, 0s métodos e 0s equipamentos €/ou materiais

empregados durante o desenvolvimento do trabalho .

Tabela 2. Par@metros analisados e respectivos métodos e equipamentos €/ou materiais

Parametros Método Equipamento e utensilios

pH Potenciomeétrico pH metro

Condutividade[puS/cm] Potenciomeétrico Condutimetro

Turvacdo [NTU] Nefelométrico Turbidimetro

" Amonio mg/l Espectrofotométrico Espectrofotometro

Cloretos mg/l Mohr (titulagdo com | Bureta graduada 50:1/10Precisdo: +0.05
AgNO; na presenca de | mL e materia corrente de laboratorio
K2CrOy)

Coliformes  Totais e | Tubos multiplos Tubos Duran, Estufa, Incubadora e

Fecais/100 ml material corrente de laboratério

*NH," expressa solugdo aguosa de amoniaco (NHs)
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4.4 Procedimentos para deter minacéo dos par ametr os de analise

4.4.1 Deter minagéo de pH, CE, Turvacdo, TDSeNH,"

Para a determinagdo desses parametros a leitura dos seus valores foi directa nos
respectivos aparel hos, ndo tendo sido necessario efectuar quaisquer calculos. O pH foi
determinado usando o pH-metro, os parametros CE e TDS foram medidos pelo
condutimetro. A turvagdo e o i&o NH," foram determinados com o uso do turbidimetro e
do fotémetro portatil ELE Internacional, respectivamente. O fotometro portétil tem
como principio de medi¢do a intensidade da cor produzida pela reac¢éo do andlito na

amostra com o reagente quimico especifico.

Amonio

A determinacdo do ido amonio foi baseado no método de indofenol, que consiste na
reaccdo do i%o NH,4" naamostra com um sal alcalino na presenca de cloro, formando um
complexo de cor verde azulada,esse complexo € resultanteda incorporagdo de um
reagente em forma de comprimido. A intensidade da cor produzida no ensaio €
proporcional & concentragdo do NH;" e é medida usando o sistema de fotometro
(NAGARAJA, 2002).

Este método é aplicado para amostra com concentragdes no intervalo de 0-1 mg/L de
nitrogénio (MICHALSKI, 2006).

4.4.2 Deter minacgado de clor etos

O método usado para a determinacdo de CI° foi 0 método de Mohr, titulagdo de
precipitacdo. A determinacéo do ido ClI° é feita adicionando a amostra uma solucéo
padréo de AgNO; na presenca do indicador KCrO,, precipitando o cloro como cloreto
de prata de cor branca. O ponto fina da titulagdo € indicado pela formacdo do Ag,CrO,
de cor vermelho tijolo (COSTA, 1987).

Procedimento de andlise
Primeiramente titularam-se 50 ml de amostra, contendo 1 ml de K,CrO, como indicador,
com AgNO; a 0,025N, até o aparecimento do precipitado da cor vermelho-tijolo.

Seguidamente titularam-se 50 ml, tomando-se 25 ml da amostra e completou-se o
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volume com &gua destilada para completar os 50 ml. Repetindo-se 0 procedimento
anterior.

Para a apresentagdo do resultado do Cl™ usou-se a expresséo 1:

C1 g 11y = __—(”“"2):”*35’5 x 1000 (1)

onde:

N : Normalidade da solugéo titulante;

V; :volume do titulante gasto natitulagdo da amostra sem diluicao;
V, : volume do titulante gasto natitulagdo da amostra diluida;

V :volume daamostraem andlise (ml).

35,5: constante ( massa atdmicade CI°).

4.4.3 Deter minagdo dos sulfatos

Para a determinacdo de sulfatos usou-se 0 método gravimétrico, sendo a amostra
contendo sulfato precipitado com cloreto de bario de acordo com a equacéo 2 (Costa,
1987) :

SO ) + Ba o BaSO4 (g (2
Procedimento de andlise

Tomou-se 100 ml da amostra para um copo, adicionando-se 2 ml de solugdo de écido
cloridrico (1:1) e ferveu-se. Em seguida ferveu-se também a solucdo de BaCl,, e
adicionou-se solucdo acidulada fervente com agitagdo, colocando posteriormente em
uma placa de aguecimento e deixou-se de um dia para o outro. Filtrou-se o precipitado,
lavando-se com &gua destilada quente.

Depois colocou-se num cadinho previamente calcinado a 800° C na mufla e tarado, por
fim deixou-se arrefecer no ex-secador e pesou-se.

Para a determinagao usou-se a expresio 3 :

_ (mq-m)x0.4115x1000
(mg /L) — v

S0,% x 1000(3)
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onde:

m; : peso do cadinho vazio depois de tarado;

my, : peso do cadinho com a amostra depois de incinerada e tarada;
V : volume da amostra em analise;

0,4115 : constante (massa molecular do SO42).

4.4.4 Deter minagdo dos coliformes totais e fecais

Os coliformes totais e fecais foram determinados com o uso do método de membrana
filtrante.

Procedimento de andlise:

Primeiramente fez-se a esterilizagdo com acool etilico do filtro de sucgdo, as cdpsulas
metdlicas e a pinga que previamente foram limpas com agua destilada e secas na estufa.
As membranas foram colocadas no filtro de sucgéo com auxilio da pinca e filtrou-se 100
ml da amostra de &gua, depois retirou-se a membrana cuidadosamente e col ocou-se nas
cpsulas metdlicas que continham uma esponja molhada com solugéo nutriente (lactose),
tapou-se e deixou-se naincubadora até o dia seguinte. Depois do tempo retirou-se e com
gudade umalupa (Watkins et al., 2004).

A temperatura para obtencdo dos coliformes fecais é de 44° C e dos coliformes totais é
de37°C (Tarraset al., 1971).

4.4.5 Determinagdo de Ca, Mg, Fe, Zn e Cu por FAASeNaeK por FC

Preparacao de solucdes intermediérias para a determinacéo de metais
As solucdes-padréo foram preparadas a partir das solugbes-stock de 1000 mg/ml de Ca,
Mg, Fe, Na, K, Zn e Cu.

Preparacao da solucéo padréo de Ca, Mg, Fe e Cu a 50mg/
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Tomou-se 2.5mL da solugéo stock a 1000mg/l para um baldo de 50ml e perfez-se o
volume com agua destilada.

Preparacao da solucdo padré&o de Na e K a 100mg/I
Tomou-se 10ml da solucgéo-stock a 1000 mg/l para um baldo de 100ml e perfez-se o
volume com agua destilada.

Preparacao da solugdo padréo de Zn a 10 mg/l

Tomou-se 1ml da solucéo-stock de Zn a 1000 mg/l para um baldo de 100ml e perfez-se
0 volume com &gua destilada.

4.4.5.1 CondigOesinstrumentais de deter minacéo de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, NaeK

A tabela 3 mostra os parametros instrumentais para determinacéo de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu,
NaeK.

Tabela 3. Par&metros analisados e respectivas curvas de calibrago normal .

Comprimentode 422.7 285.2 248.3 2139 324.8 589.6 766.5
onda (nm)
Correnteda 10 8 12 8 6
Lampada (mA)
Largurada 0.5 0.5 0.2 0.5 0.5
fenda (nm)
Fluxo do 2.0 1.8 2.2 2.0 1.8
acetileno (L/min)
Alturado 7 7 7 7 7
gueimador (mm)
Chamaoxidante Ar/aceti Arlaceti Arlacetil  Ar/acetil  Arl/acetil  ar/CsHg-  ar/CgHs-
leno leno eno eno eno C4H1o C4H1o
Zonade 0.1-20 0.1-04 0520 01-04 0520 03100 0.2-100
trabalho (mg/L)
----- ndo disponivel
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Capitulo 5. APRESENTACAO ETRATAMENTO ESTATISTICO DOS
RESULTADOS

Foram usados dois tipos de testes para comparacdo das médias das concentraces das
amostras tratadas com os coagulantes ja referidos, o test-t emparelhado e ANOVA

bimodal. Para a discusséo dos resultados teve-se como base os indicadores seguintes:

5.1 Precisdo

A precisdo de um método indica o grau de concordancia entre resultados individuais
dentro de uma série de medidas, ou sgja, € a concordancia entre duas ou mais medi¢oes
realizadas da mesma maneira. Neste trabalho foram usados para descricéo da preciséo o
desvio padréo e o0 desvio padréo relativo e exprimem-se pelas formulas 4 — 7,

respectivamente.
5.1.1 Desvio padréao

_ [Eaain?
&= n—-1 (4)

5.1.2 Desvio padr&o relativo
%RSD = =-100(5)

S = Sg-X(6)

_ [ %RSDi., | %RSDi, | %RSDi.,
SR_J( 00 )+ Gog )* + + (G )°()

onde:

n — ndmero de réplicas,

S— desvio padréo;

X — média experimental;

Xi = vaor individual experimenta;

%RDS - desvio padréo relativo percentual;

Camilo, NilsaMaringlaJ. F. UEM/ 2013 Pégina 32



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das aguas do
rio Infulene

Sk — desvio padréo resultante de réplicas e é calculado a partir do somatdrio dos
guadrados dos valores de %RSD das réplicas;,

5.2 Intervalo de Confianga

O termo confianga implica que se pode afirmar com um certo grau de certeza, que este
inclui o valor verdadeiro, quanto maior for a certezamaior € o intervalo requerido. O

intervalo de confianga expressa-se pelaequagdo8, (MILLER e MILLER, 2006).
IC = x+ts/\/n(8)

onde:
x— médiaamostral;
t—vaior retirado das tabelas de t para um determinado intervalo de confianga;

n -1 graus de liberdade.

5.3 ANOVA

ANOVA é uma técnica de variancia que permite efectuar comparacGes multiplas, ou
sgja, de mais de dois conjuntos de dados e que permite também a andlise de medi¢des
gue dependem de varios factores que actuam simultaneamente, de modo a decidir que
efeitos sBo importantes e como estimé-los. Neste trabalho, este teste foi usado para
comparar a variancia das médias dos resultados entre amostras e entre coagul antes para
0s parametros tratados com os trés coagulantes. As formulas para o cadlculo em ANOVA

bimodal s&o apresentadas natabela 4.

Tabela4. Férmulas para o calculo em ANOVA bimodal

Fonte de variagéo Soma de quadrados | Graus de | MS
(SS) liberdade (v)
M4
Entre — coagul antes T c-1 i =—
j=abt T e s—
ro— TZ/W VEnt?'e-—m;u!an[ss
=T 7 N _ S
Entre-pontos de amostragem TS r-1 L ——
J=at b T —
c— T2 /ﬁ VEntre-—mastras
Residuo (erro experimental) Por subtracéo Por subtraccéo

7 Wesiduo
o S

Viesidug
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Total

O Fcal é determinado pelas expressdes 9 e 10 e um exemplo dos célculos € mostrado

nos anexos. Comparacao entre-coagul antes:

_ MS$ Entre-coagulantes
Fea = (9)
MSResiduo

Comparagao entre- amostras:

_ MSgntre—amostras
Foq = Mintreamosras (1)
MSResidzw

onde: N = rxc (r — niveis de amostras e ¢ — niveis de coagulantes); T; e T; — soma das
diferencas entre os valores de cada medicdo e um nimero aleatdrio nas amostras e nos

coagulantes respectivamente; T — soma de todas as medi¢oes.

5.4 Testet emparelhado

Foi usado o teste-t emparelhado para comparar o0s resultados obtidos por dois
coagul antes.
Para a comparacéo das médias foram formuladas duas hipéteses, a hipdtese nula e a

hipotese alternativa:

Hipoteses

Hipdtese nula (Ho): X= u: ndo ha diferenca significativa entre as médias experimentais
obtidas em ambos 0s coaguiantes.

HipGtese aternativa (Ha): X # u: ha diferenca significativa entre as meédias
experimental s obtidas em ambos os coagul antes.

O tgit @ uma determinada probabilidade é tabelado e tem em conta o nimero de
medic¢des (n) ou 0 nimero de graus de liberdade (v) pode-se dizer que:

Se teit> tea, CeitarseaHp €

Se tgit< tea, rejeita-se aHo.
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O teq € calculado pela expressdo 11 e um exemplo € mostrado nos anexos:

onde:

Leal =

Xq— média da diferenca entre os coagulantes;

Sq — desvio da diferenca entre os coagulantes;

n — numero de réplicas,
tca—t calculado.

Svn (1)

As tabelasb - 8 apresentam os resultados de andlises dos parametrosfisicos e quimico

das amostras da égua do riolnfulene.

Tabela 5. Resultados de pH, TDS, CE, turvac&o, e NH," das amostras ABdo riolnfulene

Paramétros l I, I3
/ s | %RSD / S % / S % RSD
ceedn ] ted RSD x|
pH 7,25+0,07 | 0,03 | 041 8,08+0,07 003 | 037 | 743+0,27 | 0,11 1,48
TDS(mg/L) | 340+£1,44 | 058 | 0,17 728+1,44 0,58 | 0,08 | 307+12,40 | 5,00 1,63
CE (uS/cm) | 560+7,60 | 3,06 | 0,55 1215+13,70 | 551 | 045 | 511+21,10 | 8,50 1,66
Turvagao
60,7+18,30 | 7,37 | 12,10 12,0£3,05 1,23 | 10,20 | 56,0+10,8 | 4,36 7,79
(NTU)
NH,"
0,03+0,05 | 0,02 | 66,70 0,01+0,007 | 0,003 | 30,00 | 0,06+0,02 | 0,01 16,70
(mg/L)
| — Infulene; 1,2 e 3 — pontos de amostragem
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Tabela 6. Resultados de pH, TDS, CE, turvacio, e NH,4" das amostras de ATM do rio Infulene

Paramétros ATM; ATM, ATM3
= J w1l S | %RSD :=:1.J v | S % RSD ~/ 1 S ¥ RSD
pH 6,91+0,05 | 0,02 | 0,29 7,12+0,10 0,04 0,56 | 6,92+0,60 | 0,24 3,47
TDS(mg/L) | 305t1,44 | 058 | 0,19 626+6,26 2,52 0,40 | 303t+12,70 | 5,13 1,69
CE (uS/cm) | 508+2,85 | 1,15 | 0,23 1044+10,00 | 4,04 0,39 | 505+20,30 | 8,19 1,62
Turvagao
10,1+6,21 | 2,50 | 24,70 14,8+11,87 | 4,78 | 32,20 | 14,6+164 | 0,66 4,49
(NTU)
NH,"
« L L 0,01+0,004 | 0,002 | 20,00 « . .
(mg/L)
Tabela 7. Resultados de pH, TDS, CE, turvag3o, e NH," das amostrasATD do rio Infulene
Paramétros ATD, ATD; ATD;
VL P /— s | %RSD /—1 s | %RSD
s RSD et T cendn ]
pH 7,51+0,22 | 0,09 | 1,20 7,24+0,52 0,21 2,90 6,61+0,92 | 0,37 5,60
TDS(mg/L) | 323+12,20 | 493 | 1,52 | 673+106,80 | 43,00 | 6,38 | 345+36,00 | 14,50 4,20
CE (uS/cm) | 539+18,30 | 7,37 | 1,37 | 1122+177,30 | 71,40 | 6,36 | 575,3£59,6 | 24,00 4,17
Turvagao
31,40+15,8 | 6,38 | 20,30 12,8+1,64 0,66 516 | 57,3t12,70 | 5,13 8,95
(NTU)
NH,"
« « « 0,02+0,01 0,007 | 35,00 « « «
(mg/L)
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Tabela 8. Resultados de pH, TDS, CE, turvac&o, e NH4" das amostras ATS do rio Infulene

Paramétros ATS, ATS, ATS;
oo ./_ .“;\ s % — /u .:A. s % RSD e ../_ s % RSD
Etmi T l RSD Htmi TE Etmi T l
pH 4,38+0,10 004 | 091 4,16+0,10 0,04 | 0,009 4,04+0,05 0,02 0,50
TDS(mg/L) | 448+2,85 1,15 0,26 924+71,00 | 28,6 3,09 828+254 102,0 12,40
CE (uS/cm) | 747+5,16 2,08 0,28 | 1540+115,90 | 46,7 3,03 | 1380+421,1 | 169,0 12,30
Turvagéo
24,3+4,84 1,95 8,02 9,29+1,46 0,59 6,35 10,3+1,37 0,55 5,32
(NTU)
NH4"
0,03+0,01 | 0,005 | 16,70 0,02+0,02 0,01 | 50,00 « « «
(mg/L)

1,2,3 — pontos de amostragem

A tabela 9 mostra os parametros microbiol dgicos relacionados com AB, ATM, ATD e
ATS.

Tabela 9. Resultados dos parametros microbiol 6gicos de coliformes fecais e totais.

1
Par ametros
AB ATM ATD ATS
Totais 30,00 0,07 0,00 0,00
Fecais 3,00 1,00 0,00 0,00
I
Par ametros
AB ATM ATD ATS
Totais 72,00 1,00 0,00 7,00
Fecais 1,00 0,00 0,00 0,00
I3
Par ametros
AB ATM ATD ATS
Totais 71,00 3,00 0,00 0,00
Fecais 4,00 2,00 0,00 2,00

| — Infulene; 1,2 e 3 — pontos de amostragem

As tabelas10-13que se seguem sdo indicadas o desvio- padrdo, %RSD (desvio padréo

relativo) e IC (interval os de confianga com o grau de certeza de 95% e n = 3, t,= 4,30)
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Tabela 10. Resultados de parémetros de qualidade da dgua de amostras ABdo rio Infulene

Paramétros 1 I I3
ooty s |%RSD| .. /. | s |%RSD| .. /.| s | %RSD

cI 82,8+5,09 | 2,05 2,48 168+1350 | 5,42 3,23 72,4+4,69 1,89 2,61
S0~ 68,0+5,31 | 2,14 3,15 105+29,80 | 12,00 | 11,40 | 80,6+40,8 | 16,40 20,40
ca* 560+1,21 | 0,49 8,75 5,80+3,65 1,47 2530 | 3,80+1,64 0,66 17,40
Mg** 8,03+0,27 | 0,11 1,37 23,2+3,50 1,41 6,08 5,85+3,30 1,33 22,70
Fe 1,32+0,32 | 0,13 9,85 0,17+0,12 0,05 2040 | 1,34+1,12 0,45 33,60
Cu 0,12+0,27 | 0,11 91,70 0,18+0,02 0,01 5,56 0,19+0,01 | 0,004 2,10
7n 0,02+0,01 | 0,004 | 20,00 0,02+0,02 0,01 50,00 | 0,03x0,01 | 0,005 16,70
Na' 48,9+19,7 | 7,93 16,20 | 241,3+44,7 | 18,00 1,47 100+8,19 3,30 3,27
K* 12,4+4.69 | 1,89 15,20 31,8+4,49 181 5,69 10,6+1,32 0,53 5,00

| — Infulene; 1,2 e 3 — pontos de amostragem

Tabela 11. Resultados de parametros de qualidade da égua de ATM do rio Infulene
Paramétros l1 P I3
<oofsy] s |WRSD| .. /. | s |%RSD| ... /. s % RSD

cr 828t102 | 410 | 495 | 169509 | 205 | 121 | 743:885 | 357 4,80
SO.> 953+462 | 1860 | 1950 | 180+1206 | 5220 | 2890 | 158:991 | 39,90 | 2520
ca’ 47,1382 | 154 | 327 | g41+189 | 076 | 1190 | 384+022 | 009 2,34
Mg?* 1,92¢035 | 014 | 729 | 2524236 | 095 | 377 | g9gor087 | 035 3,57
Fe 0,00+0,00 0,00 0,00 0,00+0,00 0,00 0,00 0,00+0,00 0,00 0,00
Cu 0,5+0,07 | 003 | 2000 | o21+005 | 002 | 952 |020+0,004 | 0002 | 1,00
Zn 0,05+0,01 | 0004 | 800 | go7+001 | 0003 | 429 | go9+002 | 0007 | 778
Na' 104+2,85 | 115 | 110 | 2504124 | 500 | 200 | 1154760 | 306 2,65
K* 19,0000 | 000 | 000 | 546273 | 1,10 | 201 | 3174683 | 275 8,67

| — Infulene; 1,2 e 3 — pontos de amostragem
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Tabela 12. Resultados de parametros de qualidade da ATD do rio Infulene

Paramétros l1 P I3
coods| S |WRSD| ) | S |%WRSD| /. | s % RSD
cr 793+183 | 7,39 | 932 | 1g3:881 | 355 | 217 | 7g1+000 | 0.00 0,00
SO* | 580457 | 184 | 3L7 | ga7:305 | 123 | 149 | 794s427 | 172 | 217
Ca” | 5821030 | 012 | 206 | 417:020 | 008 | 192 | 464:084 | 034 | 733
Mg™ | 0g6:027 | 011 | 115 | p47+161 | 065 | 263 | 102+120 | 052 | 510
Fe 1,22¢0,74 | 030 | 246 | oo0x000 | 000 | 000 | 147+022 | 009 6,12
Cu 0,00£0,00 | 000 | 000 | goox000 | 000 | 000 | oo0+000 | 000 0,00
Zn 0,00£0,00 | 000 | 000 | goox000 | 000 | 000 | oo00+000 | 000 0,00
Na' 134+2,85 | 115 | 085 | 300+124 | 500 | 167 | 1654201 | 808 4,89
K* 27,0+4,69 | 189 | 700 | e55+45096 | 240 | 366 | 52124145 | 58 | 11,20
| — Infulene; 1,2 e 3 — pontos de amostragem
Tabela 13. Resultados de parametros de qualidade da ATS do rio Infulene
Paramétros l1 P I3
<oy S |WRSD| . /. | s |%RSD| ... /. | s % RSD
CI 82,8:509 | 205 | 248 | 1p54506 | 204 | 123 | 724+469 | 189 2,61
SO, 647+220 |88,70| 13,70 | 1170+111,9 | 4907 | 385 | 1729+171,4 | 690 39,90
ca’’ 560+¢1,22 | 049 | 875 | 5274065 | 026 | 493 | 3044208 | 084 | 21,30
Mg™" 6,36:1,19 | 048 | 755 | 2041236 | 095 | 466 | 104030 | 012 | 115
Fe 0,00000 | 000 | 000 | ooo+000 | 000 | 000 | ooo+000 | 0.00 0,00
Cu 0,200,010 | 00041 200 | o20+0,01 | 0003 | 150 | p22+001 | 0006 | 2,73
Zn 0,11+0,02 | 001 | 909 | o12+002 | 0007 | 583 | o12+001 | 0006 | 500
Na' 96,0+4,97 | 200 | 208 | 2064713 | 287 | 127 | g30+000 | 000 0,00
K* 11,1+2,73 | 110 | 991 | 375+137 | 055 | 147 | ge7+238 | 096 14,40
| — Infulene; 1,2 e 3 — pontos de amostragem
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5.5 Comparacdo das médias experimentais

Astabelas 14 e 15 monstram os resultados dos métodos estatiscos usados.

Tabela 14. Vaores de F¢q, para os parémetros analisados por ANOVA.

Par ametr os Fea Obs.
pH Entre coagulantes 2,32
Entre amostras 2,84 Fea<Fgit aceitase a Ho. Pode-se afirmar
TDS (mg/L) Entre coagulantes 3,08 com 95% de confianca que n&o ha diferenca
Entre amostras 4,17 significativa entre os resultados obtidos
CE (uS/cm) Entre coagul antes 3,09 entre as amostras apds O tratamento com 0s
Turvago (NTU) Entre coagulantes 2,40
Entre amostras 2,85
NH,* n Entre coagulantes
m
+ (mg/L) Entre amostras -

F(2; 3P=0.05)= 9,55

Tabela 15. Vaores de ty, para os parémetros analisados por testet.

Parametros teal Obs.
cat 1,05 tea< teit, aceitase a Ho. Pode-se afirmar com 95% de
M 088 confianca que ndo ha diferenca significativa entre os dois
g ' coagulantes, no seu efeito sobre o Ca®*, Mg**, Fe*" eK ™.
Fe™* 1,97
K* 3,48
cu?* 10,10 tea> toit, rejeita-se a Ho. Pode-se afirmar com 95% de
o 6.06 confianca que ha diferenca significativa entre os dois
Zn ’ coagulantes, no seu efeito sobre Cu?*, Zn** e Na'.
Na' 6,50
tcritz 4,30 , V=2
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Capitulo 6. ANAL I SE E DISCUSSAO DOSRESUL TADOS

Para o controlo da agua tratada do rio Infulene neste trabalho foram tomadas as normas
da OMS. Foram analisados os pontos situados nas descargas das aguas das fébricas
Cervejas de Mocambique, Lusovinhos e Estacdo de tratamento de égua, tendo em conta

0s limites méximos dos parémetros.

6.1 pH, CE, TDS, turvagio e NH,"

Os valores destes parametros foram obtidos por aparelhos portéteis turbidimetro e
fotometro ELE International. O valores de pH estéo dentro do intervalo recomendado
pelas normas da OMS cujo grau de restricdo varia de 6.5-8.4, excepto nas amostras
tratadas com aluminio, que apresentam pH baixo segundo mostra a figura 7 (limite
maximo indicado pelo trago vermelho recomendado pela OMYS).

9 - = P1AB
g V7~ = P1ATM
= P1ATD
7 -
m P1ATS
67 = P2AB
5 1 P2 ATM
4 - m P2 ATD
3 . B P2 ATS
= P3 AB
2 -
m P3 ATM
1 = P3ATD
0 m P3 ATS
pontos de amostragem

Figura 7. Diagrama ilustrativo de pH da agua em diferentes pontos de amostragem

antes e apos tratamento com coagul antes.

Camilo, NilsaMarindlaJ. F. UEM/ 2013 Pagina41



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das éguas do
rio Infulene

Os TDS na &gua do rio Infulene podem ter origem principalmente nas descargas
industriais. Amedida que mais solidos dissolvidos sfo adicionados, a condutividade da
agua aumenta.

A CE depende da concentragdo das substancias iénicas dissolvidas na agua e, portanto,
representa uma medida indirecta da concentracéo de poluentes.

As aguas do rio Infulene, antes e depois do tratamento como ilustram as figuras 8 e 9
apresentam valores de TDS e CE abaixo do limite maximo recomendado pela norma da
OMS (indicado com traco azul), o que é satisfatério, pois altos valores de TDS
consequentemente de CE podem indicar caracteristicas corrosivas da agua.

1000 - P1AB
900 - uP1ATM
800 - P1ATD
_—  P1ATS
—_ | |
S 60 - P2 AB
£ o0 P2 ATM
5 _
= P2 ATD
S 400 -
P2 ATS
300 1| P3 AB
200 id
A u P3 ATM
100 -
P3 ATD
0
pontos de amostragem W P3ATS

Figura 8. Diagrama ilustrativo de TDS da &gua em diferentes pontos de amostragem
antes e apds tratamento com coagul antes.
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1600 - " P1AB
H P1ATM
0 " P1ATD
e = P1ATS

1000 - " P2 AB
§ 800 - H P2 ATM
= " P2 ATD
il m P2 ATS

400 - " P3AB
200 - H P3 ATM
m P3 ATD
° pontos de amostragem H P3 ATS

Figura 9. Diagramailustrativo de CE da agua em diferentes pontos de amostragem antes

e apbs tratamento com coagul antes.

Os resultados da turvagéo das amostras do rio Infulene para agua bruta sdo ligeiramente
elevados, passando do limite recomendado pela OMS, estes val orespodem ser devidos a
erosdo das margens do rio, tendo em conta que as amostras foram colhidas no tempo
chuvoso, onde provavelmente foram arrastadas substéncias para o rio. Porém os
coagul antes baixaram significativamente a turvacéo.

A figura 10 ilustra 0 comportamento da turvagdo da agua bruta e da &gua tratada nos
pontos de amostragem (limite maximo indicado com traco vermel ho).
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Turvagao
70 P1AB
HP1ATM
60 -
P1ATD
50 1 u P1ATS
P2 AB
o mP2ATM
|_
< 30 - P2 ATD
W P2 ATS
° P3 AB
10 - u P3ATM
P3 ATD
0
pontos de amostragem B P3 ATS

Figura 10. Diagrama ilustrativo de turvacdo da agua em diferentes pontos de

amostragem antes e apés tratamento com coagul antes.

Concentragdes elevadas de nitrogénio em forma de ides NH," na &gua do rio emestudo
podem ser devidas a deposi¢éo atmosférica e ao arrastede adubos nitrogenados do solo.
Os coagulantes de SM e de FM monstraram-se satisfatorios naredugio de NH,4".

No ponto 2 a SM e 0 SA aumentaram o teor de NH,, isto deve-se a natureza da propria
amostra.

A figurall mostra o comportamento do NH4" da &gua bruta e da &gua tratada nos

pontos de amostragem.
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4
0.06 - P1AB
= P1ATM
0.05 - P1ATD
m P1ATS
0.04
— P2 AB
o)
£ ® P2 ATM
G 0.03
S P2 ATD
O
o002 ¥ = P2 ATS
P3 AB
0.01 id HP3ATM
P3 ATD
o j
pontos de amostragem WP3IATS

Figura 11. Diagrama ilustrativo de NH;" da &gua em diferentes pontos de amostragem
antes e apos tratamento com coagul antes.

6.2 Cloretos

Os cloretos foram determinados pelo método argentimétrico, que usa como titulante a
solucdo de AgNOs. A precisdo dos resultados foi muito boa, variando de 0.00- 9,32%
de RSD para 0 método argentimétrico. A figura 12 mostra o comportamento do Cl™ da
&gua bruta e da &gua tratada nos pontos de amostragem e limite maximo recomendado
pelanormada OMS (indicado com trago vermelho).
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180 25 = P1AB
160 - = P1ATM
0 = P1ATD
= P1ATS
120 -
- = P2 AB
o)
£ 100 - = P2 ATM
S
5 80 - = P2 ATD
&)
60 - m P2 ATS
= P3 AB
40 -
= P3 ATM
20 -
= P3 ATD
0
pontos de amostragem W P3ATS

Figura 12. Diagrama ilustrativo de cloretos da agua em diferentes pontos de
amostragem antes e apés tratamento com coagul antes.

6.3 Sulfatos

A determinacdo de SO,* foi efectuada por gravimetria. Os teores de SO,* estéo abaixo
do valore limite recomendado pelas normas da OMS. A figural3 mostra o
comportamento dos teores de SO, em diferentes pontos de amostragem antes e apds
tratamento, bem como o limite recomendado pelo OMS (limite maximo indicado com
traco vermel ho).
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1800 - P1AB
1600 4 HP1ATM
1400 P1ATD
W P1ATS
1200 -
- P2 AB
o)
£ 1000 - B P2 ATM
S
S 800 - P2 ATD
O
600 - H P2 ATS
400 P3 AB
HP3ATM
200 -
P3 ATD
0
pontos de amostragem P3ATS

Figura 13. Diagrama ilustrativo de SO4>da 4gua em diferentes pontos de amostragem

antes e apos tratamento com coagul antes.

Analisando afigura 13, nota-se que o teor de SO,* sofreu aumentos em todos os pontos
de amostragem quando tratadas com SA, passando da faixa do limite recomendado pela
OMS.

6.4 Célcio

Os teores de Ca®* estdo abaixo do valor limite segundo as normas da OM S, teores estes
gue ndo variam muito apos o tratamento desta dgua, excepto a amostra tratada comSM
no ponto 2, que eleva significativamente o teor de calcio nesta agua, mas sem passar 0
limite recomendado pela OMS. A figura 14 mostra o comportamento dos teores de Ca?*
em diferentes pontos de amostragem e o limite maximo recomendado pelas normas da
OMS (indicado pelo trago vermel ho).

Camilo, NilsaMarindlaJ. F. UEM/ 2013 Pagina 47



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das éguas do

rio Infulene
Calcio
. P1AB
45 - uP1ATM
40 - P1ATD
35 - mP1ATS
2 P2 AB
£ 30 -
g P2 ATM
S 25
© P2 ATD
20 -
B P2 ATS
15 -
P3 AB
10 -
mP3ATM
5 -
P3 ATD
0 ‘.‘-7
pontos de amostragem HP3ATS

Figura 14. Diagrama ilustrativo de Ca®* da 4gua em diferentes pontos de amostragem

antes e apos tratamento com coagul antes.

6.5 Magnésio

A 4gua do rio analisado segundo o teor de Mg®* est4 dentro do padrdes, apds o
tratamento o teor Mg*" baixa, pois 0 magnésio em concentrages excessivas na &gua de
irrigagdo pode provocar a precipitagdo de fertilizantes fosfatados, que podem obstruir
tubulacbes e orificios de passagem da égua.

Os teores altos de Mg?* neste rio podem surgir possivelmente através das rochas
existentes no fundo do rio.

A figuralSmostra o comportamento do teor de Mg®* em diferentes pontos de
amostragem, antes e apos tratamento e o limite segundo a OMS (indicado pelo trago

vermelho).
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Magnésio

30 - P1AB
HP1ATM

25 A P1ATD

m P1ATS

0 P2 AB

H P2 ATM
15 -

Conc. mg/l

P2 ATD

10 - m P2 ATS
P3 AB
EP3ATM

P3 ATD

pontos de amostragem HP3ATS

Figura 15. Diagrama ilustrativo de Mg®* da &gua em diferentes pontos de amostragem

antes e apos tratamento com coagul antes.

Analisando a figura 15 é possivél observar que o teor de Mg®* no ponto de amostragem
2(Cervejas de Mogcambique) é maior em relagdo aos outros pontos. Mas nos pontos dois
e trésapos o tratamento o teor de magnésio aumento, excepto no ponto 2 no tratamento

com SA gue baixou.

6.6 Ferro

A figura 16 ilustra o comportamento do ferro, observa-se que o teor para a &gua bruta
nos pontos de amostragem 1 e 3, estdo acima das normas recomendadas pela OMS
(indicado pelo traco vermelho), este teor de Fe** diminui quando tratada com SM,FM e
SA, excepto 0 ponto 2 onde aumentou quando tratada com FM, a natureza da propria

amostra pode ter influenciado para este aumento.
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1.6 - P1AB
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= 1 1 P2 AB
(@)]
E EP2ATM
G 08 i
§ Ps P2 ATD
o8 m P2 ATS
04 1 P3 AB
P H P3 ATM
0.2 -
0
pontos de amostragem m P3 ATS

Figura 16. Diagrama ilustrativo de Fe** da &gua em diferentes pontos de amostragem

antes e apos tratamento com coagul antes.

6.7 Cobre

Os teores de Cu** nas amostras antes e apés tratamento estdo abaixo dos limites
maximos recomendados, segundo as normas da OMS. As amostras quando tratadas com
SM e SA aumentaram o teor de Cu**, mas sem passar o limite méximo recomendado.
Tratando estas amostras com FM elareduz completamente o cobre da égua.

A figura 17 mostra o comportamento do teor de Cu** em diferentes pontos de
amostragem antes e depois do tratamento com 0s coagulantes e o limite maximo
recomendado pela OMS (indicado pelo traco vermel ho).
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o
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0.05 -
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P3 ATD
0 i
pontos de amostragem HP3ATS

Figura 17. Diagrama ilustrativo de Cu?* da &gua em diferentes pontos de amostragem
antes e apos tratamento com coagul antes.

6.8 Zinco

Os teores de Zn?* nas amostras antes e apés tratamento estdo abaixo dos limites
maximos recomendados, segundo as normas da OMS. As amostras quando tratadas com
SM e SA aumentaram o teor de Zn?*, mas sem passar o limite maximo recomendado.
Tratando estas amostras com FM ela reduz completamente 0 Zn** da agua.

A figura 18 mostra 0 comportamento do teor de Zn** em diferentes pontos de
amostragem antes e depois do tratamento com os coagulantes e o limite méximo
recomendado pela OMS (indicado pelo traco vermel ho).
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Figura 18. Diagrama ilustrativo de Zn?* da 4gua em diferentes pontos de amostragem
antes e apos tratamento com coagul antes.

6.9 Sodio

Os teores de Na' nas amostras antes e apds tratamento estdio abaixo dos limites
maximos recomendadosnos pontos 1 e 3, mas depois do tratamento com os coagulantes
o teor de sddio aumentou, sem passar dos limites nestes pontos, segundo as normas da
OMS. O ponto 2 j& apresentava a agua bruta com o teor de sodio acima do limite
recomendado pela OM S, subindo também estes valores depois do tratamento desta agua

com os coagul antes.

O elevado teor de Na' nas &guas do rio Infulene no ponto 2 pode ser explicado pelo
facto do derrame de aguas de lavagem de materiais fabris com detergentes da fébrica
Cervejas de Mocambique.

A figura 19 mostra o comportamento dos teores de Na' em diferentes pontos de
amostragem antes e depois do tratamento com coagul antes e limite maximo, segundo as
normas da OM S (indicado pelo tragco vermelho).
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Figura 19. Diagrama ilustrativo de Na" da égua em diferentes pontos de amostragem

antes e apos tratamento com coagul antes.

6.10 Potassio

Parao K" n&o encontrou-se na literatura o limite maximo nas aguas.

A égua do rio Infulene apos tratamento com moringa e mandioca aumentou o teor do K,
devido a prépria composicdo deste coagulante, que apresentam este i80.A agua quando
tratada com SA reduz o teor de K.

A figura 20 mostra o comportamento do teor de K* em diferentes pontos de amostragem

antes e depois do tratamento com os coagul antes.
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Figura 20. Diagrama ilustrativo de K* da &gua em diferentes pontos de amostragem
antes e apos tratamento com coagul antes.
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Capitulo 7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
7.1 Conclusdes

Como resposta aos objectivos tracados, tomando em conta a anadlise dos resultados e

tratamento estatistico dos dados pode-se concluir que:

Os parametros pH, CE, TDS, turvagdo e NH," foram determinados logo apds a
amostragem, seguindo a determinac&o dos elementos dos metais como Fe?*, Cu?*, Ca’™,
Mg?*, Na", K*. Os valores foram tratados por dois métodos estatisticos, ANOVA para
os parametros fisico-quimicos, sendo que todos os parémetros ndo tinham diferenca
significativa e o teste t para osmetais, onde quase todos ndo tinham diferenca
significativa, exceptuando os ides de metais Cu®*, Zn** e Na' que apresentam diferenca

significativa paraum nivel de 95% de confianca.

Estudaram-se as potencialidades do uso da SM e de FM no tratamento de &guas do rio
Infulene e foi observado que cada coagulante era eficaz para um certo parametro na
melhoria da qualidade daguela agua. Os resultados de estudo mostram que a FM pode
servir como coagulante natural (houve abaixamento de turbidez em todas as amostras de

&gua, eliminacdo de ido de amdnia e coliformios).

Os coagulantesnaturais mostraram-se viaveis e eficientes tendo baixado a turvacéo da
AB 60,7 para 10,11 e 31,41 quando tratadas com SM e FM, respectivamente. Uma
acoplacéo entre eles apresentariam resultados excelentes no tratamento de agua, pois
com Unica etapa de tratamento de &gua, ndo se mostram como aternativas mais

apropriadas, pois a &gua tratada apresenta consideravel quantidade de sodio.

Comparacdo dos resultados de analises de amostras de AB feitos no ano
2012(CHIBANTAO, 2012) demonstram aumento de todos os parametros analizados no
intervalo de 2012 a 2013, sendo importante fazer o tratamento dessas aguas para 0 seu

posterior uso independentemente do fim.
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7.2 Recomendacdes

Recomenda-se uma analise periddica das aguas do rio Infulene, visto que os valores de
alguns parametros & medida que o tempo vai passando, também aumentam, por ser um

local onde séo despojadas aguas residuais de algumas fabricas.

Recomenda-se mais estudos ligados a distin¢go das diferentes espécies de moringa que

possam existir no Pais e a eficiéncia de cada espécie no tratamento de vérios tipos de

agua.

Recomenda-se também a busca de outros coagul antes naturais para tratamento de varios

tipos de aguas.
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Anexos

Anexo 1. Preparacao de solugdes operacionais

Solugdo de HCI (Amol/l)
Dilue-se 31 cm?® de &cido cloridrico concentrado (d= 1,19) em &gua destilada e perfaz-se

o volume de 1000 cm?®.

Solugdo de negro de ericromo T
Dissolve-se 0,25 g de negro de ericromo T e 4,5 g de cloridrato de hidroxilamina em

100 cm® de dcool etilico a94°. O prazo de validade é de cerca de um més.

Solucéo padréo de calcio
Seca-se a 110° C o carbonato de célcio quimicamente puro dissolve-se 1,0 g deste

produto em 25 cm?® de &cido cloridrico. Perfazem-se 1000 cm® com &gua destilada.

Solugéo tampéo
Dissolve-se 6,759 de cloreto de aménio em 57 cm?® de aménio a 22% de NH; e dilue-se
a 100 cm?® com &gua bidestilada.

Solucéo titulante
Dissolve-se 4 g de sal dissodico do acido etileno-diamina-tetracético e 0,1 g de MgCl,
em 750 a 800 cm® de 4gua bidestilada

Solucdo de AgNO3 0.1N
Dissolveram-se 1.7g de AgNO3z; num baldo de 100mL e preencheu-se o volume com
dgua destilada. A solucdo deve ser conservada no frasco escuro (ASTM, 1977).

Solucéo de cloreto de béario ( BaCl,) 10%
Dissolveu-se 10g de BaCl,.2H,0 em &gua destilada, e completou-se o volume de 100ml
(ASTM, 1977 e COSTA, 1987).
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Indicador cromato de potassio

Dissolveram-se 1.25g de K,CrO, numa peguena quantidade de agua, adicionou-se o
AgNO; até a formagdo do precipitado cor de tijolo. Deixou-se decantar
aproximadamente 12h, filtrou-se e diluiu-se o filtrado com &gua destilada até 25ml
(ASTM, 1977).

Solugdo de Na 20000mg/I
Dissolveu-se 2.54g de NaCl na &gua destilada, preencheu-se o volume de 50ml com
aguadestilada (ASTM, 1977).

Solugéo de K 20000mg/I
Dissolveu-se 1.91g de KCI na &gua destilada, preencheu-se o volume de 50ml com
dguadestilada (ASTM, 1977).

Anexo 2. Resultados de analises antes e ap0s tratamento com os coagulantes de

parametros fisicos

Tabela A2-1. Vaores dos parametros fisico-quimicos no ponto de amostragem 1e suas

réplicas
Parametros P, P, P,
AB ATS | ATM | ATD | AB ATS ATM | ATD | AB ATS | ATM | ATD
pH 722 | 442 | 6.93 | 741 7,25 4.38 692 | 753 | 727 | 434 | 6.89 | 7.58
TDS ( mg/L) 340 448 305 326 341 450 306 318 341 448 305 327
CE (uS/cm) 564 747 508 542 558 750 510 531 560 746 508 545
T(“,\rl‘%‘;‘o 69.00 | 212 | 118 | 323 | 58 | 452 | 724 | 372 | 55 | 652 | 112 | 246
NH," (mg/L) | 0,03 | 0.01 « « 0,02 « « « 0,05 « « «
Coliformes
Totais 37 0.0 0.0 0.0 18 0.0 0.0 0.0 34 0.0 20 0.0
Fecais 20 1.0 0.0 0.0 50 1.0 30 0.0 3.0 1.0 0.0 0.0
Cr 816 | 931 | 85.2 | 8.2 81.6 81.6 852 | 710 | 852 | 852 | 781 | 816
SO42' 69.1 | 599 112 | 448 255 7501 | 975 | 50.2 | 89.3 | 593 | 75.7 | 79.0
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Tabela A2-2. Vaores dos parametros fisicos e quimicos no ponto de amostragem 2 e

suas réplicas
Parametros P, P, P,
AB ATS | ATM | ATD | AB ATS | ATM | ATD AB ATS | ATM | ATD
pH 805 | 416 | 715 | 715 | 8.08 | 413 | 7.07 7.08 811 | 420 | 7.13 | 7.48
TDS ( mg/l) 729 918 624 624 729 956 629 697 728 900 627 700
CE (uS/cm) 1210 | 1528 | 1040 | 1040 | 1221 | 1592 | 1048 | 1160 | 1215 | 1501 | 1045 | 1167
T(ul\rl"TaS")j" 122 | 680 | 123 | 123 | 131 | 994 | 203 | 295 | 107 | 27.1 | 119 | 224
NH," (mg/l) 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.00 | 0.03 « « « 0.02 « 0.03
Coliformes
Totais 71 0.0 0.3 0.0 70 0.0 0.0 0.0 750 | 20 0.0 0.0
Fecais 1.0 0.0 0.0 0.0 3.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ccr 173 | 166 170 163 163 163 170 159 167 166 166 162
SO42' 92.5 826 142 87.6 106 | 1680 | 239 91.7 166 | 1003 | 158 68.7
Tabela A2-3. Vaores dos parametros fisicos e quimicos no ponto de amostragem 3 e
suas réplicas
Parametros P, P, Ps
AB ATS ATM | ATD | AB ATS | ATM | ATD | AB ATS | ATM | ATD
pH 7.55 4.03 664 | 698 | 738 | 406 | 709 | 6.25 | 7.35 | 402 | 7.02 | 6.61
TDS ( mg/l) 312 806 309 362 302 739 302 336 307 940 299 338
CE (uS/cm) 520 1343 514 603 503 | 1232 | 503 560 511 | 1565 | 498 563
T(“,\rl‘%";‘o 53 | 846 | 201 | 63 | 54 | 605 | 735 | 5 | 61 | 165 | 165 | 53
NH," ( mg/l) 0.02 « « « 0.00 « « « 0.00 « « «
Coliformes
Totais 65.0 0.0 2.0 0.0 67.0 | 0.0 3.0 0.0 80.0 | 0.0 50 0.0
Fecais 6.0 4.0 1.0 2.0 2.0 0.0 0.1 0.0 3.0 3.0 3.0 0.0
Cr 81.6 | 164 639 | 781 | 745 165 710 | 781 | 710 | 161 781 | 78.1
SO42' 098.3 | 1288 184 98.3 | 77.7 | 1373 | 112 646 | 658 | 2525 | 178 75.3
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Anexo 3. Preparacao de solugdes-padrdo de Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb NaeK

As tabelas A3-1 a A3-6 apresentam os resumos das preparacdes de solugdes-padréo de
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, NaeK paraleiturasno FAAS e FC.

Tabela A3-1: Preparagdo de solugdes-padréo de Cae Mg

Solugdes Conc. (mg/!) VF();"Z édoedss'ggfp- Viina (ml)
Ca

Branco 0,00 0,00 50

Padréo 2.00 200 )

Padréo 4,00 4,00 50

Padréo 8,00 8,00 50

Padréo 10,00 10,00 50

M g2+

Branco 0,00 0,00 50

Padréo 0,50 0,50 50

Padrédo 1,00 1.00 =)

Padréo 1,50 1,50 50

Padréo 2.00 200 =)

Padréo 2.50 250 =)

Via =3,00ml

Camilo, NilsaMarindlaJ. F. UEM/ 2013 Pagina A-4




Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das aguas do

rio Infulene

Tabela A3-2: Preparagdo de solugdes-padréo de Fe, Zne Cu

i V(ml) dasolugio-padraode | Vrina (M)
Solucdes Conc. (mg/l) Fe, Cu e Zn
Fe’*
Branco 0,00 0,00 50
Padrdo 0,50 0,50 50
Padrdo 1,00 1,00 50
Padrdo 1,50 1,50 50
Padrdo 2,00 2,00 50
Pardao 2,50 2,50 50
zn*t
Branco 0,00 0,00 50
Padrdo 0,10 0,10 50
Padrdo 0,20 0,20 50
Padrdo 0,30 0,30 50
Padrdo 0,40 0,40 50
Pardao 0,50 0,50 50
cu?
Branco 0,00 0,00 50
Padrdo 1,00 1,00 50
Padrdo 2,00 2,00 50
Padrao 4,00 4,00 50
VHcl conc. (ml) = 0’5 mi
Tabela A3-3: Preparacio de solugdes-padrdo de Na”
Solucdes Conc. V (ml) de solucéo-padréo de | Vg (ml) Vina (ml)
(mg/l) Na’
Branco 0.00 0.00 25 50
Padrdo 20.00 10.00 25 50
Padrdo 40.00 20.00 25 50
Padrdo 60.00 30.00 25 50
Padrdo 80.00 40.00 25 50
Padrdo 100.00 50.00 25 50
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Tabela A3-4: Preparacio de solugdes-padrdo de K™

Solucbes Conc. V (ml) de solucéo-padréo de | Vnaci (ml) Vina (M)
(mg/l) K*
Branco 0.00 0.00 2.5 50
Padr&o 20.00 10.00 25 50
Padréo 40.00 20.00 2.5 50
Padr&o 60.00 30.00 25 50
Padréo 80.00 40.00 2.5 50
Padréo 100.00 50.00 2.5 50

Anexo 4. Curvas de calibracdo de Ca?* e resultados de leituras de padrdes e

amostras

As tabelas A4-1 e A4-2 mostram as concentracOes dos padroes de Ca e as absorvancias

lidas com os respectivos %RSD e a figura A4-1 mostra a curva de calibracdo de Ca?*.

Tabela A4-1: Valores de
concentragdes,absorvancias para a curva de
calibragio de Ca™ e respectivo %RSD.

Solucdes | Conc. (mg/l) | Absor. %RSD ; =
Branco | 0.00 0.0090 131 Curva de calibracao de Ca
Padrédo 1 | 2.00 0.1200 0.59 0.6
Padrédo 2 | 4.00 0.2512 0.30
Padr&o 3 | 8.00 04312 | 0.33 0.4 e
Padréo 4 | 10.0 0.5612 2.37 07 - y = 0.048x + 0,013
< R?=0999
K- 0 ;
0 5 10 15
Concentracio (ppim)

Fig. Ad-a: Curvade calibracéo de Ca®*
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Tabela A4-2: Vaores das concentragdes lidas de Ca?* nas amostras e nas suas réplicas

A Réplicas Réplicas Réplicas
paremetros Py Py Py P2 P2 P2 Ps Ps Ps
AB
505 | 581 | 59 | 740 | 450 | 549 | 395 | 437 | 3,08
ATM
or 485 | 454 | 474 | 695 | 554 | 6,74 | 395 | 3,80 | 3,78
ca ATD
597 | 574 | 576 | 415 | 410 | 426 | 432 | 460 | 501
ATS
505 | 581 | 59 | 533 | 497 | 549 | 3,79 | 485 | 3,18

Anexo 5. Curvas de calibracdio de Mg®* e resultados de leituras de padrdes e

amostras

As tabelas A5-1 e A5-2 mostram as concentragdes de Mg®* nos padrdes e nas amostras,
absorvancias lidas com os respectivos %RSD e a figura A5-a mostra a curva de
calibracéo de Mg,

Tabela A5-1: Vaores de concentracOes,

absorvancias para a curva de calibracdo de

Mg e respectivo %RSD.
0 )
g.:l:r(];((:)gﬁ gggc. (mg/h) é\gg;ro 1/0 51SD Curva de calibracao de Mg
Padréo 1 | 0.05 0.0700 [ 059 &l
Padréo 2 | 1.00 0.1312 0.30 08 -
Padréo 3 | 1.50 0.2712 0.33 % 0.6 -
Padréo 4 | 2.00 0.3212 2.37 : gj i y = D-?OOK +0.086
Padréo 5 | 2.50 11020 | 1.43 S o4 B =0.907
0 1 2
Concentacao (mg/L)

Fig. A5-a Curva de calibracgo de Mg®*
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Valores de concentracdes lidas de Mg®* nas amostras e nas suas réplicas
Réplicas Réplicas Réplicas

P P, Py P2 P, Py P3 Ps Ps
AB

803 | 814 | 7,91 | 2360 | 21,60 | 24,30 | 647 | 6,76 | 4,32
ATM

2,08 | 1,87 | 1,82 | 2460 | 26,30 | 24,80 | 951 | 1020 | 9,71
ATD

1,08 | 0,87 | 092 | 24,90 | 2520 | 23,90 | 10,80 | 10,10 | 9,81
ATS

6,03 | 614 | 691 | 20,60 | 19,40 | 21,20 | 10,50 | 10,60 | 10,30

Anexo 6. Curvas de calibracdo de Fe** e resultados de leituras de padrdes e

amostras

As tabelas A4-1 e A4-2 mostram as concentracbes dos padres de Fe** e as

absorvancias lidas com os respectivos %RSD e a figura A4-1 mostra a curva de

calibraczo de Fe™'.

Tabela A6-1: Vadores de concentracOes,

absorvancias para a curva de calibracdo de

Fe’* e respectivo %RSD.

Solugdes | Conc. (mg/l) | Absor. %RSD
Branco | 0,00 0,0000 0,00
Padréo 1 | 0,50 0,0250 7,41
Padréo 2 | 1,00 0,0492 3,60
Padrdo 3 | 1,50 0,0687 1,93
Padréo 4 | 2,00 0,0860 0,09
Padréo 5 | 2,50 0,1000 0,01

Curva de calibracio de Fe

y = 0.038x + 0.001
RZ — 0.998

9] 1 2

concentracao (mg/L)

Fig. Ad-a: Curva de calibracdo de Fe**
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Tabela A6-2: VValores de concentragdes lidas de Fe** nas amostras e nas suas réplicas.

. Réplicas Réplicas Réplicas
parametros . . . . . -
P P1 P1 P2 P2 P2 P3 P3 P3
AB
1,38 | 117 | 141 | 019 | 014 [022 | 181 | 1,31 | 091
ATM
Ee? 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ATD
1,34 | 144 | 087 | 000 | 0,00 |000 | 150 | 1,36 | 155
ATS
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Anexo 7. Curvas de calibracdo de Zn** e resultados de leituras de padrdes e

amostras

As tabelas A7-1 e A7-2 mostram as concentragdes dos padrées de Zn** e as

absorvancias lidas com os respectivos %RSD e a figura A7-1 mostra a curva de

calibraczo de Zn*".

Tabela A7-1: Vaores de concentragoes,

absorvancias para a curva de calibracéo de

Zn** e respectivo %RSD.

Solucdes | Conc. (mg/l) | Absor. %RSD
Branco | 0,00 0,0000 0,00
Padréo 1 | 0,10 0,0313 3,16
Padréo 2 | 0,20 0,0594 1,55
Padréo 3 | 0,30 0,0865 1,47
Padrédo 4 | 0,40 0,1116 0,76
Padréo 5 | 0,50 0,1431 0,35

bA

Curva de calibracio de Zn

T

e

y =0.276x 1 0.002
R 0.999

(115

0.1

(¥ -

0 0.2 0.4 (908 ¢

Concentracao (mg/L)

Fig. Ad-a: Curva de calibracdo de zn**
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Tabela A7-2: Valores de concentragdes lidas de Zn®* nas amostras e nas suas réplicas.

. Réplicas Réplicas Réplicas
parametros . . . . . -
P P1 P1 P2 P2 P2 P3 P3 P3
AB
001 |[002 [002 |001 |003 [002 [004 |004 |003
ATM
zn2* 1001 008 |007 |008 |007 |008 |008 |009 |0,08
ATD
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ATS
011 /0412 [010 |012 |011 |0411 [041 [011 |02

Anexo 8. Curvas de calibracdo de Cu®" e resultados de leituras de padrdes e

amostras

As tabelas A8-1 e A8-2 mostran as concentracdes dos padrdes de Cu* e as

absorvancias lidas com os respectivos %RSD e a figura A8-1 mostra a curva de

calibracgo de Cu®.

Tabela A8-1: Vaores de concentragoes,
absorvancias para a curva de calibracéo de

Cu** e respectivo %RSD.

Solucdes | Conc. (mg/l) | Absor. %RSD

Branco | 0,00 0,0015 18,86

Padrdo 1 | 1,00 0,0463 1,83 0.2
Padrdo 2 | 2,00 0,0892 0,24 65
Padrdo 3 | 3,00 0,1325 0,21

Padréo 4 | 4,00 01736 | 0,36 ot

0.05 -

b A

Curva de calibracao de Cu

y —0.043x + 0.002
R%=0.999

1 2 3 4

Concentracio (mg/L)

Fig. A8-a: Curva de caibracdo de Cu®*
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Tabela A8-2: VValores de concentragdes lidas de Cu®* nas amostras e nas suas réplicas.

Réplicas Réplicas Réplicas
Parametros : . : ; : ;
P P1 P1 P2 P2 P2 P3 P3 P3
AB
000 |019 [018 [019 [049 |017 [019 [019 |09
ATM
c?t 1013 [014 [019 [019 [024 [021 |019 [020 |00
ATD
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ATS
021 [021 [020 |021 |019 [020 [022 |022 |023

Anexo 9. Curvas de calibragdo de Na’ e resultados de leituras de padrdes e

amostras

Astabelas A9-1 e A9-2 mostram as concentragdes dos padrdes de Na' e as absorvancias
lidas com os respectivos %RSD e a figura A9-1 mostra a curva de calibracio de Na'.
Tabela A9-1: Vaores de concentracOes,

absorvancias para a curva de calibracéo de

Na'e respectivo %RSD.
Solucdes | Conc. (mg/l) | Intensidade da
emissdo

Ez;(?:]é(;ol 2’008 8’22 Curva de calibraciao de Na
Padréo 2 | 400 0,50 o "
Padrdo 3 | 60,0 0,60 =i o o
Padréo 4 | 80,0 0,91 e e
Padréo 5 | 100,0 1,01 2 el ] o

—E v.au ,-""" y = 0.0098x+ 0.025

= R*=0.297

2 v /‘,/“'

000 &

.0 200 4000 €0.0 /0.0 1000

Concentracio (mg/L)

Fig. A9-a: Curva de caibragio de Na’
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Tabela A9-2: Vaores de concentractes lidas de Na' nas amostras e nas suas réplicas.

Réplicas Réplicas Réplicas
Parametros : . : ; : ;
P P1 P1 P2 P2 P2 Ps P3 P3
AB
552 | 51,4 [400 |2333 |2286 |261,9 |1048 |991 |991
ATM
Na' 104,0 | 104,0 | 106,0 | 250,0 | 2550 | 2450 |116,0 | 118,0 | 112,0
ATD
134,0 | 134,0 | 136,0 | 3050 | 2950 |300,0 | 174,00 164,0 | 158,0
ATS
98,0 |960 |940 [2250 |230,0 |2250 |83,00 |83,00 | 8300

Anexo 10. Curvas de calibracdo de K™ e resultados de leituras de padrdes e

amostras

As tabedlas A10-1 e A10-2 mostram as concentragbes dos padrdes de K* e as

absorvancias lidas com os respectivos %RSD e a figura A10-1 mostra a curva de

calibracdo de K™.

Tabela A10-1: Vaores de concentracOes,

absorvancias para a curva de calibracéo de

K e respectivo %RSD.
Solucdes | Conc. (mg/l) | Intensidade da
emissdo

Branco | 0,00 0,00

Padrédo 1 | 20,0 17,0

Padréo 2 | 40,0 32,0

Padréo 3 | 60,0 46,0

Padrédo 4 | 80,0 60,0

Padrédo 5 | 100 65,0

£0.0
!E a0

P
]
= 500

=
= 4

Intensidade

30.0

20.0

10.0

Clurva de calibracio de K

oo

0.0

\\.'.

y=1.286x+ 0,181

R*=0.994

4]

g0 100

Concentracio (mg/L)

Fig. A10-a Curva de calibracio de K*

UEM/ 2013

Camilo, NilsaMarindlaJ. F. Péagina A-12



Estudo das poténcialidades do uso dos coagulantes naturais no tratamento das aguas do
rio Infulene

Tabela A10-2: Valores de concentragdes lidas de K™ nas amostras e nas suas réplicas.

A Réplicas Réplicas Réplicas
parametros . . . . . .
P P1 P1 P2 P2 P2 P3 Ps Ps
AB
11,80 | 14,50 | 10,90 | 42,70 | 41,80 | 10,90 | 10,90 | 10,00 | 10,90
ATM
K* 19,10 | 19,10 | 19,10 | 55,20 | 55,20 | 53,30 | 33,30 | 33,30 | 28,60
ATD
26,40 | 29,10 | 2550 | 63,60 | 68,20 | 64,50 | 56,40 | 54,50 | 45,50
ATS
12,40 | 10,50 | 10,50 | 37,10 | 37,10 | 38,10 | 6,67 | 7,62 |571
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Anexoll. Demonstracgao do calculo ANOVA.

As tabelas A11-1 e A11-2 apresentam um exemplo do céalculo deste tipo de teste,

referente a comparacdo dos resultados de pH. Para facilitar o calculo de Fey, calculou-se

a diferenca entre as medidas Xje um numero aleatorio (1.20) e achou-se soma das

diferencas nas filas (T;), soma das diferengas das colunas (T;) e as somas totais dos

quadrados destes.

Asformulas parao caculo de MS e Fey s80 mostradas nas expressdes 9 e 10 (pag. 34) e

Foit € tabelado. De igual forma, foram calculados os resultados para os restantes

parametros das amostras tratadas com os trés coagul antes.

Tabela A11-1. Caculos do pH usando o ANOVA

Pontos de Xi Diferenca entre X; e um T T2

amostragem | ATM | ATD | ATS nimero aleatério (1.20) ! '

P 6,91 | 7,51 | 4,38 571 | 631 | 3,18 15,20 231,04

P, 712 | 7,24 | 4,16 592 | 6,04 | 2,96 14,92 222,61

P 6,92 | 6,61 | 4,04 572 541 | 2,84 13,97 195,16

17,7 >Ti- 3T
T35 898 44,09 =648,81
T | 301,02 | 315 | 80,64
T 697,08
r=2,c=3;N=rxc=6
Tabela A11-2: Resultados do cédlculo da ANOVA para pH de &gua tratadas com os
coagulantes das amostra do rio Infulene.
SS N MS | Feac Obs. Conclusido
Entre —coagul antes (697,08/2)-(44,09/6) = 341,2 3-1=2 1706 | 2,32
Né&o ha
Entre- amostras (648,81/3)-(44,09/6) = 208,9 2-1=1 2089 | 284 | Faa<Fuit _
' ' diferenca
Residuo 697,08-(392,8+243,2) =146,9 5-(2+1)=2 73.4 significativa
Tota 697,08 — 44,09 = 652,9 6-1=5
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rio Infulene

ANEXO 12. Demonstracao do calculo do teste t- emparelhado

O teste t — emparelhado é mostrado neste trabalho para o pardmetro K*, que vai servir

de exemplo dos célcul os estatisticos para outros parametros analisados.

Os valores foram organizados consoante 0s coagul antes (mandioca e moringa)usados no

tratamento da &gua e os pontos de amostragem, fez-se a diferenca entre os valores de

ATD e ATM, achando-se assim a média e o desvio padréo das diferencas, como ilustra

atabelaAl2-1.

O tgir€igua a4.30 parao nivel de confianca de 95% e grau de liberdade igual a 2.

Tabela A12-1. Cdculosdo K™ usando o teste t

Pontos de _
ATD ATM Diferenca tea Obs.
amostragem
P 27,00 19,10 7,95
P2 65,50 54,60 10,90
Ps 52,10 31,70 20,40 3,48 N&o ha diferenca
significativa
13,10

6,52

A férmulas parao calculo detey € mostrada naexpressdo 11 (pag. 35) et € tabelado.
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Anexo 13. Parametros da OM S para a 4gua destinada ao consumo humano

Tabela A - 1: Parametros microbiologicos

Parkmetro Limite miximo Riscos para &
admissivel Unidades Sadde Publica
NMP"/ 100 mi
Coliformas totais Ausente Doangas
M. de coldnias/ 100 mi gastrointestinals
Coliformes fecais Ausante MMP*/ 100 mi 5
gastrointestinais
MN.* da coldniasS 100 mi
Vibwio cholerae Doengas
Ausente 1000 mi gastrointestinais

(NMP): Mimaso Mais Provivel

Fonte: Ministerio da Sande (2004)

Tabela A- 2: Parametros fisicos e organolépticos

Parkmatrs LTEI:IT:::IM Unidades Riscos para a Salde

Cor 15 TCU Aparéncia

Cheiro Inodaro Sabor

Condutividade S0-2000 phmafem

pH 6,5-8.5 Sabor, corroséo, iritagio
da pale

Sabor Ins/pido

Solidos totais 1000 mgA Sabor, corrosao

Turvagdo 5 NTU Aparéncia, diliculla a

dasinfecgio
Fonte: Ministerio da Sande (2004)
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Tabela A - 3: Parametros guimicos
Pardmelre me Unidades Riscos mh: Saude
Amonlaco 1.5 mg/l Sabor e chelro desagradavel
Aluminio 0.2 mg/l Afecta o ninma_looomotor
& causa anemia
Arsénico ) 0,01 mg Cancro da pele
Antiménio 0,005 mgi Cancro no sangue
Bérid 0.7 mgA Vasoconstrigdo e doengas
cardiovasculares
Boro 03 mgi Gastroanterites a aritramas
Cédmio 0,003 mg Vasoconstrigho urindria
Célcio 50 mgll Aumenta a dureza da agua
Chumbo 0.01 mg/ Intoxicago aguda
Cianelo 0.07 mg/l Bidcio e paralisia
Cloratos 250 mg/l Sabor desagradavel e
corroséo
Cloro residual total 0,2-05 mg/ Sabor & cheiro desagradavel
Cobre 1.0 mg/l Irritagio intestinal
Cromio 0,05 mgi Gastroenterites, hemorragias
e convulabes
Dureza total 500 mg/l Depositos, cormosio @ espumas
Fosforo 0,1 mg Aumenta a proliferaciio dos
microorganismos
Ferro total 0,2 mg/l Necrose hemorragica
Fluorato 1.5 mgl Afecta o tecido esquelético
Maléria orgénica 25 mg/l Aumenta a proliferagdo dos
micro-grganismos
Magnésio 50 mgf Sabor desagradavel
Manganés 01 mgf Anamia, afecta o sistema
nenoso
Merctrio 0,001 mgfl Disturbios renais e neurcldgicos
Molibdénio 0,07 mg/l Distdrbios urinérios
Nitrito 30 mg/ Reduz o Oz no sangue
Nitralo 50 mgl Reduz o Oz no sangue
Niquel 0,02 mg Eczemas e Intoxicagdes
Sddio 200 mg/ Sabor desagradéavel
Sulato 250 mgf Sabor e corroslo
Selénio oo mg/l Doangas cardlovasculares
Sdlidos totals dissolvidos 1000 mig!l Sabor desagradavel
Zinco 30 migyl Aparéncia e sabor desagraddveis
Pesticidas totais 0,0005 mg/l Intoxicagbes a distirbios de
véria erdem
Hidrocarbonetos aromd- 0,0001 mg/ Sabor desagraddvel, Intoxicagbes
ticos policiclicos @ distirbios de varia ordem

Fonte: Ministerio da Safhde (2004)
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