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Desde Angola que tento escrever esta pagina da tese e ndo consigo encontrar as palavras certas...

Acabei de escrever a tese. Ja a reli uma centena de vezes e continuo a achar que esta nao diz tudo.
Foram tantos ensaios laboratoriais, tantas horas de trabalho, tantos nervos e inseguranca...

E mais importante que tudo isto, tantos dias em que tu chegaste atrasado ao teu trabalho, tantas
horas que passaste no transito caético de Luanda, tantas horas de espera dentro do carro, tantos
dias a comer a minha comida...

Quando era pequena lembro-me que te achava mais poderoso que o Super-homem, mais
desenrascado que o Macgyver e mais forte que o mais forte dos homens. N&o te que queria largar e
fazia tudo para chamar a tua atencéo.

Fui crescendo e até a minha ida para Angola pensava que tinhas perdido todos os teus super
poderes e que estavamos destinados a discordar por tudo e por nada...

Felizmente ndo...mesmo que a Moringa e esta tese ndo sejam brilhantes, eu sinto que esta foi a
experiéncia mais importante da minha vida pois vi-te como nunca te vi, e fizeste o que eu nunca
imaginei que fizesses por mim.

Dizes que és pai, e que é normal, mas eu digo-te que nao é. Nestes meses em Angola tu ndo foste s6
Pai; foste Pai, Mae, melhor amigo, psicélogo, médico, mediador, motorista e tiveste coragem e forca
que valeram pelos dois...

Fizeste um esfor¢co desumano para me levar e trazer todos os dias da faculdade, fizeste-me rir
guando o que s6 me apetecia era chorar, acreditaste no meu trabalho, deste-me animo, coragem e
tiveste uma paciéncia inacreditavel...

Acho que ao longo da vida crescemos e nunca conhecemos totalmente as pessoas quem temos a
nosso lado. Mas pensamos que sim...

Eu tenho de agradecer a Moringa, pois sem esta semente de cheiro esquisito, eu ndo tinha conhecido
esse teu lado tdo maravilhoso, e séo seria tao feliz e nem estaria tdo orgulhosa por ter-te como Pai.

Esta tese é dedicada a ti, Pai. Pois se ndo estivesses ao pé de mim néo a teria conseguido fazer.
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RESUMO

A Moringa oleifera ¢ uma planta nativa da India e cresce actualmente em varios paises tropicais. Em
Angola, esta planta pode ser encontrada na provincia do Kwanza -Sul, parecendo haver, no entanto,
em territorio Angolano, mais zonas propicias ao seu crescimento. Este trabalho pretende testar a
aplicabilidade do extracto aquoso e semente da Moringa oleifera em duas etapas de tratamento de uma
agua superficial destinada a consumo humano: coagulagdo e floculagdo. A &gua utilizada no estudo é
proveniente do Rio Bengo, uma das origens para abastecimento de 4gua a cidade de Luanda.

O estudo revelou que a dose Optima de extracto de Moringa oleifera € o correspondente a 80
M0semente/L, S€NdO 0 pH Optimo 7. Nestas condigdes a percentagem de remog&o de turvacéo é cerca de
96% obtendo-se um valor residual inferior a 0.7 NTU. O tratamento nas condi¢bes Optimas revela
como principal desvantagem a introducéo de matéria orgénica. Para a dosagem Optima de extracto, a
oxidabilidade a0 KMnO, passou para o valor de 31, 2 mg O,/L.

A determinacdo do contetido orgénico do extracto aquoso de Moringa oleifera conduziu a um valor de
oxidabilidade a0 KMnO, de 3360 mg/L O, e a um valor de carbono orgénico total (COT) de 1226 mg
COTI/L.

Em relacdo a semente em bruto de Moringa oleifera, os melhores resultados foram atingidos para uma
dosagem de 40 MQsemente/L, Sendo o pH oOptimo 7. Nestas condicBes, a percentagem de remogdo de
turvacdo é de 93%, obtendo-se um valor residual inferior a 1.5 NTU. Também nestas condicdes, o
aumento da concentracdo de matéria organica na adgua é a principal desvantagem, detectando-se um
valor de oxidabilidade ao KMnO, de 23,7 mg/L O,.

PALAVRAS-CHAVE: Moringa oleifera, Tratamento de agua, Coagulacdo quimica, Floculacao,
Agua para Consumo Humano, Rio Bengo.



Aplicagdo da Moringa oleifera no tratamento de dgua para consumo humano
Remocéo de poluentes por coagulacdo-floculacdo

ABSTRACT

Moringa oleifera is a native plant from India, and it grows nowadays in several tropical countries. In
Angola, this plant can be found in the province of South Kwanza, although it seems that there are
other areas in the country favorable to its growth. This study tested the applicability of the aquous
extract and seed of Moringa oleifera in two steps of treatment of a superficial water for human
consumption: coagulation and flocculation. The tested water comes from Bengo river, one of the water
supply origins for the city of Luanda.

This study showed that the ideal dose of Moringa oleifera extract is the one which corresponds to 80
M0seeqa/L, and the ideal pH equal to 7. In these conditions the percentage of turvation removal is about
96%, obtaining a residual value inferior to 0.7 NTU. The treatment in perfect conditions shows as
main disadvantage the introduction of organic matter into the water. For the ideal extract dosage the
KMnO, oxidability turned into 31,2 mg O,/L.

By determinating the organic content of Moringa oleifera extract, the obtained value for KMnO,
oxidability was 3360 mg O,/L and the TOC (total organic carbon) value was 1226 mg TOC/L.

Regardind the raw seed of Moringa oleifera, the best results were obtained for a dosage of 40 MQseea/L
at pH =7. In these conditions the percentage of turvation removal is 93%, obtaining a residual value
inferior to 1.5 NTU. Also in these conditions, the higher concentration of organic matter in the water is
the main disadvantage, detecting a KMnQ, oxidability value of 23,7 mg O,/L.

KEYwORDS: Moringa oleifera, Water Treatment, Chemical Coagulation, Flocculation, Water for
Human Consumption, Bengo River.
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1

INTRODUCAO

Na segunda metade do século XIX, a Medicina ndo dispunha de meios nem de técnicas apropriadas ao
combate de doencas. Com o0 aumento da populacdo portuguesa, véarias doencas como a febre tiféide, a
cblera, a disenteria, a meningite e a gastroenterite dispersaram nos grandes aglomerados
populacionais, sem condicGes estruturais para tanta gente nem habitos higiénico-sanitarios.
Apercebendo-se da relacdo entre a qualidade da agua, nessa altura praticamente sensorial, e a
dissipacdo destas doencas, Portugal iniciou nesta época o longo processo de adopcdo de medidas
legais e de construcdo de infra-estruturas capazes de melhorar a qualidade de agua para consumo.
(Cosme, 2006).

Uma das principais preocupacdes nas fases de projecto e operacdo de uma Estacdo de Tratamento de
Aguas (ETA), cujo objectivo é abastecer uma determinada populacio com &gua potavel, é a
disponibilidade e a qualidade da agua bruta captada. Para além destes dados, € importante definir-se o
namero de habitantes a ser abastecidos, a taxa de crescimento que a cidade ir4 sofrer durante o tempo
de vida da ETA, os custos associados, o tipo de processos necessarios para o correcto tratamento da
agua e os impactos ambientais associados a instalagao.

A 4gua para consumo humano pode ter dois tipos de origem: subterrdnea, como por exemplo
aquiferos, e superficial como rios (Boaventura, 2008). As aguas subterraneas sdo principalmente
utilizadas pelo sector industrial e a sua quantidade e qualidade dependem sobretudo de factores
geoldgicos. As aguas superficiais sdo aquelas que normalmente apresentam caracteristicas mais
favoraveis ao tratamento para consumo humano, a baixo custo, e cuja longevidade é maior, sendo a
sua captacdo simples de efectuar.

Relativamente & capacidade de abastecimento, deve considerar-se que quanto maior a populagdo a
abastecer maior sera a necessidade de espaco de implantacdo, podendo este ser um dos factores
limitantes. Assim, o projecto de uma ETA deve ser feito tendo em consideracdo a taxa de crescimento
populacional existente, de forma a suprir as necessidades de abastecimento existentes, e
salvaguardando as necessidades futuras.

O acesso a agua potavel deve ser considerado como um direito fundamental do Homem. Porém,
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embora a &gua natural aparecga superficialmente como um recurso livre, a 4gua tratada é de facto um
bem econdmico cuja producéo e distribuicdo estdo sujeitas as interligac@es e interaccdes entre a escala
de producéo, o custo, o preco e o consumidor (Cheng, 2009). Na maioria dos sistemas de tratamento,
verifica-se uma apreciavel economia de escala (Martins, 2009).

Os processos a usar para 0 tratamento de agua para consumo humano podem variar consoante 0s
critérios estéticos, econémicos e higiénicos, estabelecidos pela ETA, sendo que a seguranga e
satisfacdo do consumidor devem ser asseguradas. Além disto, existem normas que referem quais 0s
limites recomendaveis para os diferentes parametros de qualidade de uma agua visando a protec¢do da
saude dos consumidores e do ambiente.

Como em qualquer outra industria, o funcionamento de uma ETA implica a consideragdo de diferentes
aspectos ambientais, com maior ou menor impacto, que devem ser identificados e regularmente
monitorizados. Assim, aspectos como o consumo de produtos quimicos, a produgdo de residuos como
lamas, as emissGes gasosas, 0 consumo de energia e a prépria captacdo de agua, devem ser
considerados de forma a serem minimizados 0s impactos ambientais que accionam no solo, ar, meio
hidrico, recursos naturais, ecossistemas e nas comunidades afectadas.

Em Angola, as principais fontes de captacdo de &gua bruta com vista ao tratamento para consumo
humano sdo os rios. Estes, porém, encontram-se cada vez mais poluidos devido ao incremento da
industrializacdo, urbanizacdo e intervencdes humanas na dindmica dos proprios sistemas ribeirinhos.
Um rio, ou sistema aquatico, possui uma capacidade natural de limpeza designada por auto-depuragéo.
Este mecanismo de auto-regulacdo faz com que o seu leito consiga diluir substancias poluentes através
das plantas e de outros pequenos organismos existentes na sua fauna. Com o crescimento incontrolado
das cidades, aumentaram as descargas poluentes para 0s rios, e a capacidade de auto-depuracdo é cada
vez mais limitada, ndo sendo de todo suficiente para manter o equilibrio dos cursos de agua e dos
ecossistemas ribeirinhos. Como 0s rios tém o seu leito a terminar no mar, observa-se também que as
zonas costeiras do pais apresentam cada vez mais indicadores de poluicdo, fomentando assim a
necessidade de implementar medidas de controlo & poluigao.

Com a reducdo da qualidade da agua bruta disponivel, os tratamentos numa ETA exigem cada vez
maior especificidade e eficiéncia de modo a garantir a seguranga do meio ambiente e da saude
humana. Medidas de controlo, de higiene e de qualidade, aliadas a boa gestdo da vertente econémica,
determinam um bom desempenho e utilizagdo sustentavel dos recursos disponiveis.

A utilizacdo de produtos naturais no tratamento de aguas demonstra ser uma forma pouco prejudicial
ao ambiente e aos consumidores. Ao envolver baixos custos de produgdo, podem ser usados por toda a
populacdo de Angola. Além disso, tratando-se de um pais em desenvolvimento, a aplicacdo de
recursos naturais no tratamento de adguas podera ser uma forma de aproveitar e impulsionar o capital
humano e natural do pais.

Este projecto realizou-se em Angola, no Laboratério de Engenharia da Separacdo, da Reacgdo
Quimica e do Ambiente (LESRA) da Universidade Agostinho Neto de Luanda. A &gua utilizada nos
testes laboratoriais foi colhida no rio Bengo, sendo o local de amostragem o ponto de capta¢do de agua
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bruta da ETA do Kifangondo.

Este trabalho pretende testar a capacidade purificante da semente da Moringa oleifera de modo a
concluir sobre a viabilidade da sua utilizacdo nas etapas de coagulacéo e floculacdo. A experimentacéo
do método de tratamento foi feita em laboratdrio utilizando como coagulantes e floculantes, em Jar
Test, 0 extracto aquoso do composto coagulante retirado da semente, assim como a semente em bruto.

Sendo esta planta um recurso natural angolano, e no caso de provada a viabilidade da sua utilizacéo,
seriam poupados recursos econdmicos de importacdo de coagulantes quimicos utilizados nas varias
ETA do pais, e também ajudaria a melhorar a qualidade de vida de populagdes sem agua canalizada
nem recursos econdémicos, para além de 6bvias consequéncias positivas a nivel ambiental.

Em trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos:

Capitulo 2 — Revisdo bibliogréafica sobre os processos convencionais de tratamento de
agua para consumo humano, quais 0s objectivos de cada etapa de tratamento e o
enguadramento legal dos critérios de qualidade usados para garantir a seguranca do
consumidor. Ainda neste ponto sdo explicados mais intensivamente 0s processos de
coagulacéo e floculacéo, referindo alguns dos compostos mais usados nestes processos;

Capitulo 3 — Revisao bibliografica sobre a Moringa oleifera, referindo algumas das suas
aplicacbes e estudos ja realizados, bem como referéncias a outras plantas com
propriedades coagulantes;

Capitulo 4 — Componente experimental do trabalho, descrevendo inicialmente o processo
de tratamento utilizado na ETA do Kifangondo, seguindo-se os diferentes protocolos
experimentais relacionados com a aplicagéo da Moringa oleifera, os materiais utilizados e
0s métodos analiticos;

Capitulo 5 — Os resultados experimentais sdo aqui referidos e discutidos;

Capitulo 6 — S8o apresentadas as conclusfes, recomendagdes e futuras linhas de
investigacao.
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2

TRATAMENTO DE AGUAS PARA
CONSUMO HUMANO

2.1. TRATAMENTO CONVENCIONAL DE AGUAS SUPERFICIAIS NA PRODUCAO DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO

Consoante o clima, caracteristicas geoldgicas, bioldgicas e actividades antropogénicas existentes, as
caracteristicas da agua e suas necessidades de tratamento variam. Além disto, o espaco disponivel em
cada pais para a construcdo de uma unidade de tratamento, entre outros factores, determina a
sequéncia e tipo de processos de tratamento. Em Angola, por evidentes questdes historicas e de
investimento, a maior parte das ETA foram construidas considerando o processo de tratamento
convencionalmente adoptado por Portugal.

Em Portugal, as caracteristicas das aguas superficiais usadas para a produgdo de agua potavel sdo
semelhantes; por esta razdo, os processos de tratamento também sdo parecidos, e seguem
convencionalmente a mesma sequéncia. As etapas de tratamento respondem a um conjunto de normas
e critérios, tendo como base consideracdes de ordem higiénica, estética e econémica (Alves, 2007):

= Critérios higiénicos — estes sdo os critérios fundamentais pois interferem directamente
com a saude do consumidor. Os principais objectivos sdo a redugdo de bactérias, da
mineralizacdo excessiva, de teores elevados de compostos organicos, e também a
eliminacdo de elementos t6xicos ou nocivos, de protozoarios e outros microrganismos;

= Critérios estéticos — estes ndo representam por si 6 um risco para a satde do consumidor;
porém, a cor, o sabor e a turvagdo podem ser condicionantes na aceitacdo da agua de
abastecimento pelo consumidor;

= Critérios econémicos - pretende-se que o tratamento seja feito de forma eficiente,
eliminando caracteristicas que podem afectar o bom funcionamento dos varios processos
e operacOes de tratamento. Assim, devem aplicar-se critérios como a reducdo da
corrosibilidade, da dureza, do odor e do ferro, entre outros que, podendo requerer maiores
encargos financeiros a curto prazo, proporcionam maior tempo de vida as instalagdes e
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aos equipamentos, e portanto menores custos a longo prazo.

Consoante a qualidade da &gua bruta, pode ser necessario executar diferentes graus de tratamento:
tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento secundario e tratamento terciario; a cada grau,
a eficacia do tratamento é superior.

A implementacdo de cada um destes graus compreende operagdes e processos unitarios de tratamento
distintos:

= Operacdes fisicas — exemplos sdo gradagem, equalizacdo, mistura, sedimentagdo,
flutuagdo, filtragdo, transferéncia gasosa, volatilizacdo, microtamizacdo, desarenagéo,
arejamento, floculagéo;

= Processos quimicos — precipitacdo quimica, adsorcdo, desinfeccdo, coagulacdo,
estabilizacdo, fluoretacéo, osmose inversa, electrodilise;

= Processos bioldgicos — processos aerobios, anaerobios ou mistos (Martins, 2009).

A criacdo dos processos convencionais de tratamento veio facilitar a troca de informacéo e cooperagéo
entre as varias ETA. Além disso, o estabelecimento de condi¢cBes de operagdo semelhantes e de
normas de qualidade despertaram um maior grau de confianga nos consumidores.

Como referido anteriormente, a grande maioria das ETA sdo instaladas em locais onde as aguas
superficiais apresentam caracteristicas de qualidade semelhantes, para assim ser-lhes aplicavel o
tratamento adequado, constituido pela sequéncia dos graus de tratamento enumerados na Figura 1 e
que se descreve em seguida:

GRAUS DE TRATAMENTO

oun

&
e TERCIARIC
o SECUNDARIO
@n PRIMARIO

PRELIMIMAR

Fig.1 — Relag&o entre os diferentes graus de tratamento e sua eficacia®

! Fonte: (Martins, 2009).
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» Tratamento preliminar — E a primeira fase de tratamento e tem como principal objectivo

remover substancias que podem prejudicar o funcionamento das etapas seguintes, como
por exemplo, entupimento do sistema de bombagem.
Este tipo de tratamento é constituido unicamente por métodos fisicos que removem
solidos grosseiros, areia e gorduras presentes na agua. Para isto, sdo utilizados sistemas
de retencdo de solidos em suspensdo, como sistema de grades (gradagem) ou caixas de
areia;

= Tratamento primério — O principal objectivo deste tratamento € a remog¢&o de substancias
solidas em suspensdo, de menor dimensdo, que ndo foram retiradas na etapa anterior,
usando processos fisicos e quimicos, como sedimentacdo ou decantacdo e precipitacdo
quimica. As etapas deste tratamento compreendem:

a) Coagulacdo: nesta fase, sdo normalmente adicionadas substancias coagulantes como,
por exemplo, sulfato de aluminio — coagulacdo quimica — que promovem a
aglutinagdo das particulas sélidas em suspensdo, formando pequenos flocos;

b) Floculacdo: € um processo que vem normalmente acoplado ao de coagulacéo,
consistindo na formac&o de flocos através da introducdo de energia mecanica na massa
liquida, a fim de favorecer o contacto entre os col6ides, agregando-os de forma a estes
serem susceptiveis de sedimentar rapidamente;

c) Decantacdo: ap0Os a agregacdo das substancias solidas, estas ficam mais pesadas e
sedimentam por accdo da gravidade;

d) Filtragdo: esta etapa pretende a remocéo final das particulas e substancias que nédo
foram removidas, ou entdo que foram geradas ao longo do processo de tratamento. A
filtracdo clarifica a agua por acgdo de filtros, os quais capturam as particulas sélidas
mais pequenas. Nas estagdes de tratamento, os filtros s&o normalmente compostos por
areias de diferentes granulometrias, de forma a reter até os flocos de menor dimenséo;

e) Desinfeccdo: a agua para consumo humano deve ser previamente sujeita a um

tratamento de desinfeccdo destinado a eliminar totalmente quaisquer microrganismos
patogénicos, mesmo que as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas
satisfacam os padrdes de qualidade (Alves, 2007) (Engidro, 1998). Esta etapa é feita
normalmente pela adi¢do de cloro (gasoso ou hipoclorito). A cloragem deve ser feita
garantindo o efeito residual necessario para que a agua chegue isenta de
microrganismos a todos os seus consumidores.
Além do cloro, 0 0zono também é uma hipotese vidvel ao tratamento de aguas. N&o
tem a desvantagem do cloro, que em associacdo com algumas substancias organicas
da origem a compostos organoclorados como os triclorometanos, que podem causar
problemas na salide humana. A principal desvantagem do ozono é ndo ter efeito
residual de desinfeccéo (Alves, 2007).
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= Tratamento secundario — Este tipo de tratamento engloba processos bioldgicos e fisico-
quimicos. Os processos fisico-quimicos sdo constituidos por sedimentadores ou
decantadores primérios e secundarios. Os processos bioldgicos podem ser na presenca ou
ndo de oxigénio, respectivamente (Martins, 2009):

a) Aerobio:
CO,+H,0+...

Matéria organica+O,+Microrganismos /

Microrganismos

b) Anaerébio:
CH4+CO,+...

Matéria organica+CO,+Microrganismos /

Microrganismos

= Tratamento terciario — consiste na remog¢do de poluentes que nao foram afectados pelos
tratamentos aplicados anteriormente, como bactérias, cor, espuma ou substancias
poluentes que se encontram no estado coloidal. E particularmente importante no
tratamento de &guas residuais, pois permite remover nutrientes que podem causar
eutrofizacdo no meio receptor. Compreende operac@es fisicas, processos bioldgicos e
quimicos:

a) Desinfeccdo — por cloragem ou ozonizagdo para remocgdo de organismos
patogénicos;

b) Filtracdo - para remocdo de cor, cheiro e sabor dependendo da natureza do
meio, e eliminacdo da CBO e CQO, respectivamente, caréncia bioguimica de
oxigénio e caréncia quimica de oxigénio;

c) Adsor¢do — actualmente, o carvdo activado € o adsorvente mais utilizados nas
estacOes de tratamento.

2.2 COAGULAGCAO-FLOCULACAO QUIMICA

2.2.1. COAGULACAO QUIMICA

Mesmo uma &gua superficial bruta de boa qualidade, pouco poluida, possui particulas que podem ter
diferentes dimensdes. A variagdo de calibre faz com que, em termos de tratamento, ndo se consiga
definir um tempo de sedimentacdo preciso, pois a area interfere com a velocidade de sedimentagdo
respectiva. As particulas em suspensdo com didmetros compreendidos entre 0,01 e 1 pum sdo
denominadas coldides, entre 1 e 100 um sdo supra-coloidais, e ainda podem existir particulas de
tamanho inferior dificilmente sedimentaveis. Um dos objectivos mais dificeis no tratamento, que
compreende as das diferentes etapas referidas no ponto 2.1., é a correcta e eficiente remocdo das
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particulas de muito pequena dimensao (Alves, 2007).

Na maior parte dos casos, em termos de carga, as particulas coloidais possuem uma carga eléctrica
superficial negativa (Figura 2). A sua carga negativa faz com que atraiam para a sua superficie catides
em solugcdo. Uma camada de iBes presentes na solugdo une-se a particula, formando a camada fixa; e,
sobre esta camada, forma-se ainda uma camada denominada difusa (Figura 2). A carga eléctrica que
se desenvolve em redor das particulas coloidais faz com que estas se repilam umas as outras,
dificultando a sua estabilidade na solucdo e consequentemente a sua deposicéo, ndo conseguindo haver
uma extraccao eficiente.

- + —* -
* + = * i + e 53
+ + + - - . .
-, et L v . camada difusa
-t . .'/:_:1‘-”_. o T, P Bl D S 7
P - b + Tk g NGO N camada fixa
+TT_ S =5 f $ T v
+ - + o * { / - Yo+
Lt + "_ —'|| -+ [ - __r'+— = N particula
|+ | i = | |
- + 1 | -
. - -+ + | TN = +/
* P r + - A+ A\ b = + / F
- N + . Lo i + /
+ — = \ ™, -
B +_ 2 __ — '/+ s * X + - 4
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* o 3 - + _+* i -
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Fig.2 — Camadas ionicas de uma particula em suspensao2

A coagulacdo € o mecanismo que tem como objectivo desestabilizar as particulas em suspenséo,
facilitando a sua aglomeracao.

Os mecanismos fisico-quimicos utilizados, tendo em conta o coagulante escolhido, podem ser por
compressdo da camada dupla, adsorcdo e neutralizacdo de carga, aprisionamento das particulas hum
precipitado ou ainda por adsor¢do e formacao de pontes entre as particulas:

a)

b)

Compressédo da camada dupla - ocorre quando se utilizam ides hidrolisantes. Neste
processo ha geracao de um balanco de duas forcas, uma devido a existéncia de forgas Van
de Walls (atractivas) e outra devido as camadas idnicas da particula (repulsivas). Com a
adicdo de sais hd uma compressdo da camada dupla iénica fazendo com que as forgas
atractivas sejam dominantes e a aglomeracédo das particulas ocorra;

Adsorcao e neutraliza¢do de carga - ocorre, por exemplo, com a adi¢do de coagulantes
metalicos & agua, formando ifes aquametalicos; estes tornam-se parte da nuvem ionica
gue envolve as particulas sendo posteriormente adsorvidos por estas. Ou seja, neste
mecanismo, a adicdo de coagulantes permite que a carga superficial seja neutralizada
favorecendo a aglomeracéo das particulas;

Aprisionamento das particulas num precipitado - é feita pela adicdo de sais metalicos
trivalentes, como Al,(SOg4)s, em concentracdes elevadas, de modo a que o produto de

’Fonte: (Alves, 2007).
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solubilidade do respectivo hidréxido formado seja excedido, e assim haver formagédo de
um precipitado com caracteristicas gelatinosas, floculentas e amorfas. Ao sedimentarem
por gravidade, estas aprisionam os coloides, facilitando a sua remocao;

d) Adsorcdo e formagdo de pontes entre as particulas - ocorre quando séo adicionados
polimeros organicos (polielectrélitos) de caracteristicas anidnicas ou ndo idnicas. A
aglomeracdo e sedimentacdo ocorrem devido a adsorgdo de particulas coloidais pelos
polimeros, formando pontes entre si; seguidamente, estes agregados de polimero-particula
enredam-se com outros agregados formando redes com boas caracteristicas de
sedimentacdo (Alves, 2007).

Para o correcto dimensionamento e estudo da etapa de coagulacdo, sdo determinantes na eficiéncia do
processo dois factores: o tempo de mistura e o gradiente de velocidade; isto porque a accdo do
coagulante depende do tempo de contacto entre este e a solucdo, estando esta ligacdo relacionada com
as caracteristicas de dissolucdo de ambos. O gradiente de velocidade esta directamente relacionado
com o grau e rapidez de mistura e é determinante, pois pretende-se a maxima mistura entre o
coagulante e a solucdo. Normalmente, estes dois pardmetros estdo compreendidos nas gamas
apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1- Parametros tipicos do processo de coagulagdo

Tempo de mistura (S) 20 30 40 >40

Gradiente de velocidade (s'l) 1000 900 790 700

2.2.2. COAGULANTES — ALGUNS EXEMPLOS DE APLICAGAO

Em funcdo do tipo de processo de clarificacdo da agua, os reagentes de coagulacdo podem-se
classificar como coagulantes, alcalinizantes ou adjuvantes.

Em seguida sdo apresentados alguns exemplos de aplicacdo destes compostos e sua forma de accao.

= Coagulantes — actuam de forma a desestabilizar as particulas em suspensdo, podendo a
sua origem ser inorgénica, como os sais metalicos, organica como os polielectrdlitos, ou
natural como a Moringa oleifera (Alves, 2007) (Okuda et al, 1999). Os sais de aluminio e
ferro sdo os compostos mais utilizados actualmente nas estagdes de tratamento, sob a
forma de sulfato de aluminio (Al,(SO,);) ou sulfato ferroso (FeSO,4). Também em termos
cientificos sdo encontrados estudos sobre as suas propriedades revelando que, além da
remocdo de particulas coloidais em suspensdo, estes compostos tém capacidade de
desinfeccdo e de parcialmente degradar e/ou oxidar as impurezas organicas e inorganicas.
Porém, a sua utilizacdo é cada vez mais apontada como responsavel por efeitos adversos
na saude humana e nos proprios processos de tratamento de aguas. Além disto, outra
desvantagem da sua utilizagdo é o facto da eficiéncia deste depender do valor de pH
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presente na solugdo, sendo necesséria a adi¢do de outros compostos (Katayon et al, 2006)
(Jiang, Lloyd; 2002);

= Alcalinizantes — estes compostos, como por exemplo a cal ou o hidroxido de calcio,
conferem alcalinidade & agua. Na literatura estdo disponiveis estudos relatando que a
eficiéncia de remocdo de turvacdo e de substincias corantes € melhorada
significativamente quando é, por exemplo, misturada uma certa porcao de cal a materiais

de argila (Vimonses et al, 2009);

= Adjuvantes — sdo compostos Uteis em situaces de ma formacdo de flocos nas etapas de
coagulacdo-floculagdo, melhorando com a sua adicdo a eficiéncia da operagdo. Os
exemplos mais comuns séo a silica activada e os polielectrélitos. Além de tratamento de
agua para abastecimento, estes ultimos sdo referidos em varios estudos, como eficazes na
etapa de floculacdo de efluentes industriais e residuais (Menkhaus et al, 2010).

2.2.3. FLOCULACAO QUIMICA

A floculacdo promove a colisdo entre as particulas desestabilizadas, favorecendo a sua agregacao em
flocos de grande dimenséo que sedimentam mais facilmente por gravidade. Para isso, a mistura deve
ser lenta porém intensa, de forma a ser capaz de favorecer o contacto entre as particulas e
consequentemente a sua aglomeracdo em flocos de maiores dimens@es. Os valores de tempo para a
etapa de floculagdo variam entre 15 a 45 minutos, e o gradiente de velocidade entre 10 a 60 s™.

A formacéo de flocos pode desencadear-se por dois mecanismos: floculacdo pericinética ou floculagéo
ortocinética:

= Floculacéo pericinética - as particulas colidem devido & sua movimentagdo aleatéria. Os
gradientes de velocidade sdo devidos a movimentos Brownianos;

= Floculacdo ortocinética - as particulas colidem devido a turbuléncia gerada na agua por
forgas mecanicas exteriores.

As particulas pequenas (< 1um) sofrem floculacéo pericinética, enquanto que as de maior tamanho sdo
submetidas a ortocinética devido ao gradiente de velocidade do liquido (Alves, 2007).

Na etapa de floculacdo sdo introduzidos floculantes, que sdo produtos que auxiliam as etapas de
coagulacdo e filtracdo. A sua presenca favorece a velocidade de formacdo dos flocos (aumenta a
velocidade da floculacdo), e pode ainda melhorar a qualidade dos flocos obtidos (maior peso, volume
€ c0esdo).
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2.2.4. FLOCULANTES — ALGUNS EXEMPLOS DE APLICACAO

Os floculantes podem ser classificados do seguinte modo:

a) Quanto a natureza — Minerais - sdo substancias coloidais, onde a adsorcao e neutralizacao
de cargas fazem parte dos mecanismos actuantes. Exemplos séo a silica activada, algumas
argilas coloidais como a bentonite e alguns hidroxidos metalicos com estrutura polimérica
como hidroxido de ferro e aluminio. A silica activada apresenta bons resultados sobretudo
quando associada ao sulfato de aluminio (coagulante) (Alves, 2007);

- Organicos — compostos fabricados a partir de produtos naturais como os alginatos,
amidos, derivados da celulose ou de borracha, ou sintéticos, como por exemplo as
poliacrilamidas e as poliaminas;

b) Quanto a origem — Naturais — 0s mais comuns sdo os derivados do amido, 0s
polissacarideos (ex, goma de guar) e os alginatos;

- Sintéticos - as poliacrilamidas séo polimeros ndo ionicos. Os floculantes poliméricos séo
largamente usados no tratamento de dguas pela sua capacidade demonstrada em aumentar
a densidade dos flocos e em auxiliar na deposi¢do na etapa de clarificacdo (Rawlings et
al, 2006);

¢) Quanto a carga eléctrica - em anionicos, catidnicos e ndo ionicos.

2.3. NORMAS DE QUALIDADE

As substancias na agua podem ser classificadas de acordo com as suas propriedades especificas
(inorganicas, biolodgicas, radioldgicas, etc.) ou de acordo com outras caracteristicas associadas, por
exemplo, aos seus usos e funcdes.

As normas de qualidade s&o o instrumento quantitativo que expressa as caracteristicas minimas a que a
agua destinada ao consumo humano deve obedecer (Alves, 2007). Cada pais deve estipular os seus
critérios legais tendo em consideracdo os seguintes objectivos:

= Inexisténcia de substancias quimicas em concentragdes tdxicas e de microrganismos
patogénicos;

= Inexisténcia de caracteristicas prejudiciais a manutencgdo do sistema de abastecimento;

= Ser incolor, inodora, fresca, de sabor agradavel e isenta de macroorganismos (Alves, 2007).

Por razdes historicas, Portugal e Angola estiveram ligados constitucionalmente durante muitos anos.
Apos a independéncia, Angola deixou de utilizar a legislacdo portuguesa e teve necessidade de criar as
suas proprias leis; porém, até a data, este pais ainda ndo possui legislacdo propria vigente relativa as
normas de qualidade de aguas destinadas ao abastecimento.
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De forma a colmatar esta lacuna legal, as entidades responsaveis pelo tratamento e distribuicdo de
agua utilizam uma mescla entre os critérios decretados pela legislacdo portuguesa e recomendadas
pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS) de modo a garantir a seguran¢a dos consumidores.

Ao longo dos anos, a OMS tem-se preocupado em actualizar nas suas guidelines as diferentes
substancias que podem ser encontradas na dgua bruta e na 4gua destinada ao consumo humano. Além
das recomendacdes, esta organizacdo refere nas suas publicagdes quais as consequéncias e problemas
que diferentes substancias podem causar a salde humana, assim como os diferentes motivos que
podem levar a ndo aceitacdo da agua por parte dos consumidores.

A Tabela 2 refere os valores limite aconselhados pela OMS para os parametros de qualidade de 4gua
que serdo avaliados neste trabalho. As recomendagBes para os restantes parametros poderdo ser
consultadas nas “Guidelines for Drinking-Water Quality” desta organizacao.

Tabela 2 - Valores recomendados pela OMS para a qualidade de agua bruta e 4gua destinada ao consumo

humano.

Agua Bruta® Agua potavel*
Comentéarios da OMS

Minimo Maéaximo Minimo Maximo

Para valores superiores a 100
mg/L tem efeitos cancerigenos.
50 100 - 44 Em teores elevados, pode
causar meta-hemoglobinémia
(cianose).

Nitratos
(mg/L NO3)

Cores acima de 15 UCV
(Unidades de cor verdadeira)
pode ser detectado em um
copo de agua pela maioria das
Cor pessoas. Cores abaixo dos 15
ucv) - - - 15 UCV séo geralmente
( aceitaveis para os
consumidores, mas a
aceitacéo pode variar de
acordo com as circunstancias
locais.

Fésforo
(mg/L P)

Amonia na agua é um
indicador de esgoto bacteriana,
0,05 - - 15 possivel e poluicdo de
residuos animais sendo que se
pretende que seja < 1,5 mg/L

Amonia
(mg/L NH,)

Oxidabilidade ao
KMnO, (mg/L O,)

Alcalinidade Total -
(mg CaCOas/L)

¥ Administracdo Regional das Aguas do Sul - http://www.ara-sul.co.mz/

*WHO (2008). Guidelines for drinking-water quality: World Health Organization, 3 edicdo, Geneva.
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Agua Bruta®

Agua potavel®

Minimo Méaximo Minimo Maximo

Comentarios da OMS

pH

8,5

6,5

8.5

Irritac@o nos olhos e
exacerbacédo de problemas de
pele quando superior a 11

Turvacgao
(NTU)

Altos niveis de turvacao podem
proteger os microrganismos
dos efeitos da desinfeccao e
pode estimular o crescimento

bacteriano. Em todos os casos

onde a agua é desinfectada, o
valor de turvacdo deve ser o

mais baixo possivel para que a

desinfeccédo seja eficaz

Sé6lidos Dissolvidos Totais
(mg/L)

1000

A presenca de altos niveis de
SDT na agua pode ser
desagradavel para os

consumidores.

A palatibilidade da agua com
um nivel de SDT inferior a 600
mg / L é considerada
geralmente boa; a 4gua
potavel torna-se cada vez mais
intragavel para niveis de SDT
superiores a 1200 mg / L.

Soélidos Suspensos Totais
(mg/L)

500

1500

Condutividade
(uS/cm)

750

2250

750

2250

Relativamente ao tipo de tratamento que a agua bruta superficial destinada ao abastecimento, irrigacéo
e industria deve sofrer, a OMS, além de referir métodos de tratamento de &gua para uso doméstico
(como a cloragem doméstica, a utilizagdo de filtros de areia lentos e a fervura ou ponto de ebulicéo)’,
recomenda a sequéncia de etapas do tratamento primario, referidas em 2.1.

Apesar de ter em consideracdo o0s riscos e as recomendacdes apresentadas pela OMS por forma a
balizar os critérios de qualidade da &gua para abastecimento publico, a caracterizacdo da agua bruta
pela legislacdo portuguesa é feita classificando-a em trés tipos directamente ligados ao tratamento que

deve sofrer para ficar potavel:

= Tratamento Al - corresponde a um tratamento fisico e desinfeccdo - filtracdo réapida e

desinfeccdo;

® Fontes: Administracdo Regional das Aguas do Sul - http://www.ara-sul.co.mz/
WHO (2008). Guidelines for drinking-water quality: World Health Organization, 32 edicéo,

Geneva.

Guidelines for drinking-water quality standards in developing countries.
(http://mail.cruzroja.org/salud/redcamp/docs/aguasan-e/pdf/eng/doc14577/doc14577.pdf)

14



Aplicagdo da Moringa oleifera no tratamento de dgua para consumo humano
Remocéo de poluentes por coagulacdo-floculacdo

= Tratamento A2 - corresponde a um tratamento fisico, quimico e desinfeccdo - pré-
oxidacdo, coagulacao, floculagdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccao;

= Tratamento A3 - corresponde a um tratamento fisico, quimico, de afinacdo e desinfec¢do
- pré-oxidacdo, coagulagdo, floculacdo, adsor¢do em carvdo activado, decantagéo,
filtragdo, desinfec¢do final.

A Tabela 3 apresenta, para alguns pardmetros, as normas relativas a qualidade das aguas doces
superficiais destinadas a producao de agua para consumo humano. A tabela completa do Decreto-Lei
n° 236/98, de 1 de Agostog, esta disponivel no Anexo IlI.

Tabela 3- Normas relativas a qualidade das aguas doces superficiais destinadas a producéo para consumo
humano estipuladas no Anexo | do Decreto-Lei n°® 236/98, de 1 de Agosto

Expressao Al A2 A3
Parametros de
el VMR VMA VMR VMA VMR VMA
Escala de
pH, 25°C 6,5-8,5 - 5,5-9,0 - 5,5 -
Sorensen

Cor (ap0s filtracéo
Escala Pt-Co 10 (O) 20 50 (0)100 50 (O) 200

simples)
Solidos suspensos
. mg/L 25 - - - - -
totais
Temperatura °C 22 (O) 25 22 (O) 25 22 (O) 25
Condutividade uS/cm, 20°C 1000 - 1000 - 1000 -
Nitratos (*) mg/L NO; 25 (O) 50 - (O) 50 - (O) 50
Azoto amoniacal mg/L NO, 1 - - 1 15 (O) 4,00

(O) Os limites podem ser excedidos em caso de condi¢des geograficas ou meteoroldgicas excepcionais (n°1 do
artigo 10°)

(*) Os limites podem ser excedidos para 0s parametros marcados com * em lagos de pouca profundidade e baixa
taxa de renovagao

8Fonte: Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto. Diario da Republica n°164 — 1 Série A. Ministério do
Ambiente.
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A Tabela 3 refere os limites maximos recomendados (VMR) e méaximos admissiveis (VMA) para
alguns dos diferentes parametros organolépticos, microbiologicos, fisico-quimicos e relativos a
substancias toxicas indesejaveis. Estes limites sdo estipulados pela legislacdo nacional para aguas
brutas de trés classes destinadas & produgdo de agua potavel, mediante os tratamentos Al, A2 e A3
(Alves, 2007) (Rodrigues et al, 2001).

Apos este tratamento, para abastecer a populagdo, a d4gua deve cumprir as normas do Decreto-Lei n.°
306/2007, de 27 de Agosto®, que agrupa os parametros de qualidade de &gua da forma descrita na
Tabela 4:

Tabela 4- Parametros de qualidade de agua considerados pelo Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de
Agosto

Parte | Parte Il Parte Il

Parametros microbiol6gicos

Parametros quimicos

Parametros indicadores

Escherichia coli,
enterococos, Pseudomona
aeruginosa,;

Acrilamida, Antimonio, Arsénio,
Benzeno, Boro, Bromatos,
Benzo(a)pireno

Céadmio, Crémio, Cobre, Cianetos, 1,2
dicloroetano, Epicloridrina, Fluoretos,
Chumbo

Mercurio, Niquel, Nitratos, Nitritos,
Pesticida individual, Pesticidas-total,
Hhidrocarbonetos aromaticos
policiclicos

Selénio, Tetracloroeteno e
tricloroeteno

Trihalometanos- total (THM)

Cloreto de vinilo

Aluminio, Aménio, Célcio,
Cloretos, Clostridium perfringens,
Cor, Condutividade, Dureza total,
ph, Ferro, Magnésio, Manganés,

Microcistinas, Cheiro a 25 °C,
Numero de colénias, Bactérias
coliformes, Carbono organico
total, Turvacéo, a-total, 3-toral,
Tritio, Dose indicativa total,
Desinfectante residual

Para cada um dos parametros referidos na Tabela 4, a legislagéo estipula um valor indicador que deve
ser considerado como valor guia de forma a assegurar a qualidade da agua aos consumidores. Os
valores legislados para os parametros utilizados neste trabalho estio referidos na Tabela 5.

Fonte: Decreto-Lei n° 306/2007, de 27 de Agosto. Diario da Republica n®164 — 12 Série. Ministério
do Ambiente, do Ordenamento do Territdrio e do Desenvolvimento Regional.
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Os critérios de qualidade da &gua para consumo humano utilizados pela ETA do Kifangondo,
administrada pela Empresa Publica de Aguas de Luanda (EPAL), estdo em conformidade com os
estabelecidos pela OMS e pela legislacdo portuguesa. Os valores admissiveis pela EPAL e pela
legislagdo portuguesa, para os parametros determinados neste trabalho estdo também referidos na
Tabela 5. A consulta dos restantes parametros de qualidade pode ser feita no Anexo IlI.

Tabela 5- Valores paramétricos de qualidade de agua, destinada ao consumo humano, utilizados pela

EPAL e pela legislacgo portuguesa.®

Valor Maximo Admissivel

EPAL Portugal
Nitratos
50 50
(mg/L NO3)
Cor
15 20
(mg/L PtCo)*
Fésforo
(mg/L P)
Amonia
0,50 0,50
(mg/L NH,)
Oxidabilidade ao KMnOQO,
2,0 5,0
(mg/L Oy)
Alcalinidade Total
(mg CaCOs/L)
pH 6,5<pH<8,5 6,5<pH<9,0
Turvacéo (NTU) 5,0 4,0

Sé6lidos Dissolvidos Totais

(mg/L)

1% Fontes: Silva 2009; Decreto-Lei n® 306/2007, de 27 de Agosto. Diario da Republica n°164 — 12
Série. Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional.
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Valor Maximo Admissivel

EPAL Portugal
Sélidos Suspensos Totais
(mg/L) _ -
Condutividade
500 2500

(uS/cm)

*(verdadeira)
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3

A MORINGA OLEIFERA

Séo cada vez mais as contra-indicacBes, ambientais e para a salde humana, apresentadas pelo uso de
compostos quimicos no tratamento de aguas residuais ou na producdo de aguas potaveis.

A producdo de lamas ricas em metais resultantes dos processos de coagulacédo e floculacdo utilizando
compostos como o sulfato de aluminio que contaminam fisica, quimica ou biologicamente o ambiente;
a formacgdo de subprodutos potencialmente cancerigenos, como os trihalometanos, resultantes da
associacdo do cloro com a matéria orgénica; a libertagdo de contaminantes pela lixiviagdo dos
materiais construtivos das tubulagdes que podem danificar o aspecto estético ou econémico das aguas;
ou ainda em relacdo aos compostos de aluminio, a evidéncia de que a sua utilizacdo no tratamento de
aguas pode provocar lesdes cerebrais caracteristicas de doenga de Alzheimer (Okuda et al, 2001a);
entre outros, sdo algumas das razfes para que sejam cada vez mais os estudos envolvendo a utilizagdo
de produtos naturais com o mesmo potencial de tratamento, biodegradaveis e indcuos ao meio
ambiente e & satde humana.

Em vérios paises do mundo sdo conhecidas espécies de plantas utilizadas como coagulantes naturais.
A Tabela 6 apresenta algumas familias e 0 nimero de espécies por familia de plantas cuja semente
tem propriedades coagulantes (Mendes, Coelho; 2007).

Tabela 6 — Plantas que apresentam propriedades coagulantes 1

Familia Numero de espécies usadas para clarificar agua bruta
Papilionideae 13
Cactaceae 11
Capparidaceae 8
Moringaceaea 7

1 Fontes: (Mendes, Coelho; 2007)
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Familia Numero de espécies usadas para clarificar agua bruta
Tiliaeae 7
Anacardiaceae 5
Malvaceae 5
Annonaceae 3
Acanthaceae 3
Araceae 2

A Moringa oleifera é uma das espécies da familia Moringaceae. E uma planta originaria da India, mas
cresce actualmente em varios paises tropicais (Tabela 7). O seu crescimento é rapido mesmo em solos
com pouca humidade (Kwaambwa, Maikokera; 2008). Estdo também referenciados exemplares desta

planta desde o nivel do mar até 1800 metros de altura (Bhuptawat et al 2006).

S&o varias as aplicaces conhecidas dos constituintes desta planta como:

= A utilizagdo das suas folhas na alimentacdo, pois sdo ricas em célcio, ferro e acido
ascorbico (Katayon et al, 2006), caroteno, metionina e cistina (estes dois ultimos

aminoacidos essenciais) (Sanchez et al, 2006);
= A utilizacdo das raizes da arvore como produtos horticolas;

= A utilizacdo das sementes, ricas em proteinas (Okuda et al, 1999) como substitutos
proteicos, a sua aplicacdo farmacoldgica como anti-inflamatdrios e anti-microbianos, na
preparacdo de cosméticos, lubrificantes em equipamentos de precisdo (Mani et al, 2007),

e ainda a sua utilizacdo como purificante de aguas.

A andlise da cadeia de aminoacido da semente de Moringa revela que esta contém altos

teores de glutamina, arginina e prolina (Kwaambwa, Maikokera; 2008).

Tabela 7 — Espécies mais comuns de Moringa e sua distribuigdo pelo mundo*?

Ordem: Cappridales

Familia: Moringaceae

Espécies Distribuic&o pelo mundo
Moringa oleifera Pantropical
Moringa concanensis india

Moringa peregrina Egipto, Sudéo, Peninsula Arabica

2 Fonte: (Mendes, Coelho; 2007)
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Espécies Distribuicéo pelo mundo
Moringa stenopetala Etiopia, Quénia
Moringa longituba Somadlia
Moringa drouhardii Madagascar
Moringa ovalifolia Namibia

Tradicionalmente, em pequenas comunidades rurais, a polpa da semente da Moringa oleifera, ou
“Lirio Branco” como é conhecida (Okuda et al, 1999), ¢ utilizada para remover a turvacdo de aguas
para consumo (coagulacéo-floculagdo). O método utilizado consiste em colocar num recipiente agua
bruta em contacto com 2 a 3 sementes de Moringa por cada litro de &gua, dependendo da turvacéo
desta. ApOs 2 horas de permanéncia é retirado o sobrenadante, e este é utilizado para consumo
(Mendes, Coelho; 2007).

A actividade da Moringa oleifera como coagulante deve-se ao facto de as proteinas catidnicas,
presentes na composicdo da sua semente, serem solUveis em &dgua e em contacto com as particulas de
carga negativa actuarem, principalmente, pelo mecanismo de adsorcéo e neutralizagdo de cargas.

Desde os anos 80 que sdo publicados estudos da aplicacdo da Moringa oleifera, extracto activo e
sementes com ou sem casca, em varios tratamentos de &guas para consumo humano, efluentes
industriais e 4guas residuais, e é feita a analise do seu potencial em macro escala®.

Relativamente ao tratamento por coagulacdo-floculacdo de aguas residuais ou destinadas ao consumo
humano, estudos demonstram que a percentagem de remocéo de turvacdo utilizando tanto a semente
como o extracto aquoso da Moringa oleifera é de 80 a 99% (Okuda et al, 1999). Em relacdo ainda a
utilizacdo da semente como coagulante, os testes podem ser feitos utilizando ou nédo a casca, sendo que
sementes sem casca sao referidas como mais eficazes (Ndbigengesere, Narasiah; 1998).

A eficiéncia de remocdo da turvagdo nas etapas de coagulacdo-floculacdo utilizando a Moringa
oleifera é dependente do valor da turvacao inicial das amostras de agua, sendo o potencial coagulante
superior para valores muito elevados de turvacdo (Bhatia et al, 2007a) (Katayon et al, 2006).

Tanto a utilizacdo da semente como do extracto aquoso como coagulantes ndo afecta
consideravelmente o pH e a condutividade da agua, e sendo a Moringa oleifera um produto natural, a
sua aplicacdo, principalmente em aguas residuais, é descrita como promissora pois pode reduzir o
custo dos produtos quimicos utilizados no ajuste de pH (Bhatti et al, 2007b).

Na tentativa de melhorar as capacidades coagulantes do extracto activo da Moringa oleifera tém sido,

3 Ver, por exemplo: (Okuda et al, 2001b), (Sharma et al, 2007), (Bhuptawat et al, 2006), (Akhtar et
al, 2007),(Mani e tal, 2007) (Heredia, Martin; 2008), (Bhattacharya et al; 1982)
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ao longo dos anos, testados varios procedimentos de extraccao.

Como referido anteriormente, no componente activo da semente de Moringa oleifera foram
encontradas proteinas, de elevado peso molecular, que actuam como polimeros organicos naturais.
Considerando o facto de a solubilidade das proteinas aumentar com a concentragdo de sal para valores
baixos da forca idnica do sal (Okuda et al, 2001a), sdo varios os métodos de extraccdo utilizando sais
(como NaCl, KCI) de forma a ampliar a solubilidade do composto activo em solu¢des aquosas.

Os resultados obtidos utilizando esta técnica revelam que o aumento da eficiéncia de extraccdo
proporcionado pela solugdo salina garante um incremento da capacidade de coagulacdo em cerca de
7,4 vezes, em relagdo a extracgdo apenas por dgua destilada (Okuda et al, 2001a). Ainda com a
utilizacdo da solugdo salina NaCl, verifica-se que ndo h& aumento de carbono orgénico dissolvido
(COD), desvantagem encontrada na extrac¢do com agua destilada (Okuda et al, 2001a).

Além de novos meios de extraccdo, técnicas como a dialise e a utilizagdo de compostos como
cloroférmio e butanol, tém demonstrado ser vantajosos na diminui¢cdo da matéria organica libertada
pela Moringa oleifera, considerada como fonte de cor, sabor e odor para a agua (Okuda et al, 1999).

Além da utilizagdo da semente de Moringa oleifera como coagulante no tratamento de &guas, a sua
aplicacdo pode ser feita como adsorvente.

Relativamente ao tratamento por coagulacdo-floculagdo de &guas industriais, estudos como Batti em
2007 ou Heredia em 2008, referem a utilizacdo benéfica da semente na remogdo de compostos como
zinco, cobre, ferro, aluminio, cddmio, cromio e niquel por processos de coagulacao-floculagéo.

Como adsorvente, a semente de Moringa oleifera tém demonstrado uma performance favoravel, como
por exemplo, na remogdo de compostos organicos como o benzeno, o tolueno, o etilbenzeno e o
isopropilbenzeno (Akhtar et al 2007).

Tanto nos processos de coagulacéo-floculagéo ou adsorgdo, utilizando a semente, a eficiéncia remocéo
dos diferentes compostos varia consoante o composto e o seu teor na amostra. Considerando por
exemplo os resultados obtidos no estudo de Akhtar em 2007, a remoc¢do do isopropilbenzeno foi
considerada a mais eficiente, demonstrando-se com elevado potencial de aplicagdo em termos
industriais no tratamento de &guas residuais a baixo custo.

Outros resultados obtidos na remogdo de prata e manganés, referem que a semente é particularmente
eficaz em &guas que apresentam alto teor destes metais (Mendes, Coelho; 2007).

Além de tratamentos usando exclusivamente Moringa oleifera, estdo também publicados estudos
utilizando-a associada a outros compostos quimicos. Um exemplo deste tipo de aplicacdo é a
utilizacdo do extracto activo juntamente com floculantes quimicos, como NALCO7751, de forma a
potenciar o método de clarificagdo (Bhatia et al, 2007b).

A aplicacdo da Moringa oleifera em macro escala, no tratamento de aguas (residuais, industriais e para
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consumo humano) ainda ndo reuniu consenso.

As principais davidas sdo de natureza econdémica, pois a sua aplicacdo nem sempre se apresenta como
a mais vantajosa em comparacdo com a utilizagdo de compostos quimicos (como por exemplo o
sulfato de aluminio nas etapas de coagulacédo floculag&o).

Em relacdo ao ambiente também ainda néo estdo identificados os possiveis impactos que a produ¢do
intensiva desta planta pode provocar e quais as suas implicagdes.

No proprio tratamento de 4guas para consumo humano, a maior preocupacéo é em relacéo ao extracto
aquoso da Moringa oleifera, pois sendo rico em matéria organica (Ghebremichael et al, 2005), em
nutrientes e em vitaminas, pode interferir com os desinfectantes utilizados nas ETA e fazer aumentar a
carga organica. Além disto a existéncia destes compostos é considerada uma desvantagem pois pode
favorecer o crescimento microbiologico (Bhuptawat et al, 2006) (Okuda et al, 2001b). A existéncia de
matéria organica em excesso pode ainda ser considerada como uma fonte de cor, sabor e odor a &gua,
tornando-a ndo apreciada pelos consumidores, e fazendo com que tanto a 4gua tratada com o extracto
aguoso como com a semente em bruto ndo deva ser armazenada por mais de 24 horas (Ghebremichael
et al, 2005).
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A

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA NA ETA DO KIFANGONDO

A Empresa Plblica de Aguas de Luanda (EPAL) é a instituicdo responsavel pelo tratamento e
distribuicdo de agua nesta Provincia; assim, além de gerir as varias ETA que produzem agua para
consumo, € responsavel pela manutencgdo e construcdo das infra-estruturas de abastecimento.

Luanda é abastecida por trés estacdes de tratamento: a ETA de Luanda Sudeste abastecida pelo rio
Kwanza, com capacidade actual de tratamento de 135 000 m®dia; a ETA do Kifangondo com
capacidade actual de 138 000 m*/dia de agua proveniente do rio Bengo; e a ETA do Candelabro com
capacidade actual de 60 000 m*/dia também abastecida pelo rio Bengo.

O conjunto de estacOes de tratamento que abastece a cidade é semelhante entre si, procedendo, em
geral, a mesma sequéncia de etapas de tratamento. A ETA do Kifangondo (Figura 3) esta situada na
cidade do Bengo, e a agua bruta captada, como referido anteriormente, é proveniente do rio com o
mesmo nome. Esta ETA foi construida no ano de 1971; porém, a sua estrutura, com o aumento da
populacdo em Luanda, foi sendo adaptada as novas necessidades de abastecimento, aumentando a sua
capacidade de tratamento.

A ETA do Kifangondo esta construida numa das margens do rio, a cerca de 30 km da cidade de
Luanda. Neste local, a paisagem envolvente é de vegetacdo tropical densa e h& poucas habitacGes
préximas (Figura 4).

Devido aos problemas constantes de energia, esta estacdo de tratamento foi construida de forma a que,
temporariamente, algumas das etapas constituintes do processo de tratamento pudessem ser efectuadas
mesmo sem energia (por gravidade).
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Fig.3 — Simbolo da ETA o Kifangondo

Fig.4 — Rio Bengo visto da ETA do Kifangondo

A qualidade da agua bruta varia ao longo do ano devido ao facto da época das chuvas ocorrer entre 0s
meses de Novembro e Fevereiro, provocando cheias. Nesta época a agua é mais turva, apresentando
maior quantidade de sélidos em suspensdo. As lamas resultantes do processo de tratamento sdo

encaminhadas por bombagem novamente para o rio, a jusante do ponto de captacéo.

A sequéncia de tratamento na ETA do Kifangondo (Figura 5) é constituida por:

Agua bruta ‘ Crivagem

Pré - tratamento:
- Pré cloragem;
- Pré oxidacdo

Floculagio
Decantagdo

Filtracdo

Cloragem

Armazenamento
Distribuicdo
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I.  Crivagem - No ponto de captacdo de gua bruta existe um sistema de crivagem (Figura 6) que
ndo permite a passagem de folhas ou residuos solidos de grandes dimenses, 0s quais podem
entupir o sistema de bombagem e tratamento. A &gua bruta é captada por um sistema de
bombagem constituido por 5 bombas de agua bruta com caudal de 1512 mh, e é
encaminhada para um tanque, Figura 7, onde lhe é adicionado manualmente sulfato de

aluminio em gréo (cerca de 160 sacos, de 50 kg cada um, por dia);

Fig.7 — Zona de mistura de sulfato de aluminio da ETA do Kifangondo

Il. Pré-tratamento: Esta etapa ocorre em condi¢fes de mistura rapida (Figura 8) para que o
sulfato de aluminio adicionado anteriormente actue como coagulante. Também é feita uma
pré-cloragem.
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Fig.8 — Zona de mistura rapida (coagulacéo) da ETA do Kifangondo

I1l.  Floculagdo e Decantacdo: Nesta etapa existem repartidores (Figura 9) que encaminham a
agua, por gravidade, para quatro decantadores. Ao longo deste processo de reparticdo e
permanéncia em tanque, pretende-se que ocorram conjuntamente as etapas de floculagdo

e decantacao.

Fig.9 — Zona de floculagdo e decantagdo da ETA do Kifangondo

IV. Filtracdo: Esta etapa ocorre em tanques (Figura 10) cujo fundo esta preenchido por areia
(cerca de 0,90 m de altura). A &gua entra pela zona superior do tanque e, por gravidade, é

filtrada no leito de areia, lavado a cada trés meses.
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Fig.10 — Zona de filtrac@o da ETA do Kifangondo

V. Cloragem: Nesta fase, antes de a 4gua ser encaminhada para um reservatorio de agua
tratada, é adicionada uma Gltima dose de cloro gasoso (cerca de 12 kg/h), Figura 11.

et
b 3

Fig.11 — Zona de cloragem da ETA do Kifangondo

A estacdo de tratamento de aguas do Kifangondo € antiga, pelo que s6 algumas etapas de tratamento
sdo automaticas. A etapa de coagulagdo é uma das etapas que ainda é feita manualmente introduzindo-
se sulfato de aluminio granulado em intervalos de tempo definidos. Esta op¢do manual também
demonstra ser viavel pois Luanda tem ainda problemas na sua rede eléctrica, e considerando esta etapa
de tratamento primordial, a coagulagao sera sempre efectuada mesmo com falta de energia.

Em relagdo a floculagdo, esta etapa € feita no mesmo tanque que a decantagdo, ndo sendo adicionado
nenhum produto floculante ao processo. Apesar de, desta forma, estarem envolvidos menores custos
em produtos quimicos, verifica-se que a decantacdo nao é feita de forma eficiente. A causa mais
provavel é a pequena dimensdo dos flocos formados.
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Apesar da sua eficécia, a utilizacdo de sulfato de aluminio na ETA ndo é uma hipdtese sustentavel
visto que os custos de importacdo deste composto sdo elevados. Também o facto de as importacdes
para este pais ndo serem estaveis, é necessario manter este produto em stock sendo que as condigdes
de conservagdo nem sempre sdo as mais favoraveis, podendo haver deterioragdo. As lamas produzidas,
ricas em metais, sdo descarregadas no rio, apresentando um risco ao meio ambiente.

4.2. MATERIAIS E METODOS ANALITICOS

A &gua utilizada nas experiéncias em laboratorio foi colhida na zona de gradagem (Figura 6) da ETA.
Foram feitas cinco recolhas de agua, nas seguintes datas: 22 de Setembro, 2 de Outubro, 6 de Outubro,
3 de Novembro e 19 de Novembro de 2009. Ap6s cada colheita, a agua foi transportada para o LESRA
em garrafes de 50 L.

A temperatura da agua bruta ap6s as colheitas, era aproximadamente, aproximadamente 24,7 °C. J4 no
laboratério a 4gua foi conservada dentro dos garrafdes a temperatura de 4 °C.

As experiéncias em laboratorio consistiram na realizagdo de ensaios em jarros Jar Test para
determinacdo das condigdes Optimas das etapas de coagulagdo-floculacdo usando a semente de
Moringa oleifera (em bruto e extracto aquoso) como coagulante.

Antes da realizacdo das experiéncias colocava-se a quantidade de &4gua necessaria fora do frigorifico
para adquirir a temperatura ambiente (entre 22 e 27 °C). Antes de qualquer ensaio, as amostras eram
homogeneizadas.

Os ensaios de coagulacio-floculagdo foram realizados em jarros (aparelho Jar Test) de marca Fisher,
Bioblock Scientific — Floculater 11197 (Figura 12). A capacidade do equipamento é de 4 jarros em
simultaneo, nos quais foram usadas amostras de 1000 mL de agua bruta.

Fig.12 — Aparelho Jar Test

Para o controlo de pH nos ensaios em jarros (Jar Test), utilizaram-se uma solucdo alcalina e uma
solugéo acida, respectivamente: solugdo de Hidroxido de Sodio 6 N e solugdo de Acido Cloridrico 6
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N. O acerto de pH em cada um dos jarros foi feito antes do inicio do procedimento operacional em Jar
Test.

No caso das experiéncias utilizando como coagulante o extracto activo da Moringa oleifera, no fim do
tempo de decantagdo, foi retirada simultaneamente de cada jarro uma amostra para pequenos gobelés,
para posterior medicdo dos valores de pH, turvacédo e temperatura.

Nas experiéncias efectuadas com a semente como coagulante, devido a permanéncia de uma camada
de sementes flutuante, as amostras foram retiradas utilizando uma pipeta graduada introduzida a cerca
de 2 cm do nivel da &gua. Nas amostras retiradas de 20 mL, foram também medidos os valores de
turvacdo, pH e temperatura com o objectivo de determinar as condigdes de maior remocdo de
turvacéo.

Apobs a determinacdo das condi¢cBes Optimas das etapas de coagulagdo-floculagdo, procedeu-se a
andlise de varios pardmetros de qualidade na agua bruta e na &gua tratada com a Moringa oleifera
(extracto e semente em bruto).

Para a determinacéo dos diferentes pardmetros de qualidade, em concordancia com o método analitico
usado, foram feitas as respectivas calibracdes, que podem ser consultadas no Anexo |I.

Os métodos de analise utilizados sdo referidos na Tabela 8 e descritos no Anexo I.

Tabela 8- Parametros e métodos de analise utilizados no procedimento experimental

A . Métodos de analise .
Parametros analisados I~ Equipamentos
utilizados

Espectrofotdmetro de marca Cecil

. Colorimetria CE 292 - Digital Ultraviolet
Nitratos (mg/L NOs) (método da brucina) Spectrophotometer
A=410nm

Espectrofotometro de marca Cecil

CE 292 - Digital Ultraviolet
Spectrophotometer

A=402nm

Cor (mg/L PtCo) Fotometria

Espectrofotometro de marca Cecil
CE 292 - Digital Ultraviolet
Spectrophotometer
A=402nm

Cor (mg/L PtCo) Fotometria apos filtragéo

Espectrofotébmetro de marca Cecil
Colorimetria (método do CE 292 - Digital Ultraviolet
acido ascorbico) Spectrophotometer
A=880nm

Fosforo (mg/L P)

Wissenschaftlich-Techische
Werkstatten GmbH
NH 500/2

Amonia (mg/L NHy) Eléctrodo de ido selectivo
de aménia
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Métodos de analise

utilizados Equipamentos

Parametros analisados

Placa de aquecimento;

Volumeétrico de oxidaggo- Agitador magnético — CB 161

Oxidabilidade ao KMnO,4 (mg/L O,)

reducdo
Alcalinidade Total (mg CaCOxs/L) Titrimetria Agitador magnético — Stuart stir
CB 161
. pH by Wissenschaftlich-Techische
pH Electrometria Werkstéatten (WTW)
Wissenschaftlich-Techische
Turvacéo (NTU) Turbidimetria Werkstatten (TWT)
Turb 550
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) Gravimetria Balanca - Metter AE 160
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) Gravimetria Balanga - Metter AE 160
- . Wissenschatftlich-Techische
Condutividade (uS/cm) Electrometria Werkstatten

Durante o trabalho pratico usou-se material de vidro como balBes, matrazes e pipetas graduadas, assim
como Vvarios compostos quimicos, referidos em cada método analitico (Anexo 1). Adicionalmente,
foram também utilizados os materiais referidos na Tabela 9:

Tabela 9- Materiais utilizados durante o procedimento experimental

Materiais Marca
Moinho eléctrico TAURUS
Peneiro (poro 1 mm) Retsch,
Filtro papel (16 pum) Whatman — Scheicher & Schuell
Filtro membrana (0,45 pum) Pall — GelmanSciences
Filtro SST (1,2 um) Whatman — Scheicher & Schuell
Bomba de vacuo Edwars
Estufa Memmert
COoT Shimadzu, modelo TOC V-CSN
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4.3. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

A aplicacdo da Moringa oleifera, como coagulante-floculante neste trabalho foi feita de duas formas:
utilizando o seu composto activo extraido com agua destilada, e utilizando a semente em bruto.

Como referido anteriormente (Capitulo 3), estdo citados na literatura varios métodos laboratoriais de
extracgdo do composto activo e de tratamento da semente da Moringa oleifera com a finalidade de
potenciar as suas propriedades coagulantes (Akhtar et al, 2007). Porém, conhecendo o contexto social
de Angola, onde as discrepancias sociais e econémicas entre as capitais de provincia e as aldeias
indspitas sdo enormes (falta de electricidade, inexisténcia de redes de saneamento e de estruturas de
conhecimento), a utilizacdo deste produto natural tera interesse se a sua aplicacdo ndo necessitar de
adicdo de produtos quimicos e a sua utilizacdo for simples.

Além disto, sabendo da utilizacdo da semente em estado bruto por pequenas populacdes, pretende-se
estudar até que ponto o método tradicional (contacto da semente em bruto com agua) é eficiente, quais
0S seus inconvenientes, e que vantagens apresenta em relacdo aos métodos quimicos utilizados nas
ETA das grandes cidades.

A extraccdo do composto activo com agua destilada mostra ser um método simples, de féacil
ensinamento e aplicacdo, que podera ser implementado até nas zonas mais carenciadas nao
necessitando de equipamentos eléctricos nem de elevados custos.

4.3.1. PREPARAGAO DA MORINGA OLEIFERA COMO COAGULANTE/FLOCULANTE
4.3.1.1. Extraccdo do componente activo da semente de Moringa oleifera

Estdo disponiveis na literatura varios processos de extraccdo do componente activo de Moringa
oleifera; porém, o procedimento utilizado neste trabalho foi baseado no descrito por Katayon e Noor
(2006), como se reporta a seguir:

a) As sementes (Figura 13) foram descascadas (Figura 14) e o seu miolo foi triturado num
moinho de café;

Fig.13 — Semente da Moringa oleifera com casca
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Fig.14 — Semente da Moringa oleifera sem casca

b) O po proveniente da trituracdo (Figura 15) foi posteriormente peneirado para obtencdo duma
fraccdo inferior a 1 mm;

Fig.15 — P6 da semente da Moringa oleifera

c) A extraccdo do composto activo foi feita colocando-se 5000 mg de p6 de Moringa
oleifera em 0,2 L de agua destilada (Figura 16), com elevada agitacéo proporcionada por
um agitador magnético durante 2 minutos.
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Fig.16 — Extraccdo do composto activo da Moringa oleifera

d) O extracto obtido foi filtrado através dum filtro de papel de poro 16 um e o filtrado foi
posteriormente colocado num baldo de 500 mL perfazendo-se o volume com &gua
destilada. O extracto obtido nestas condi¢bes corresponde uma concentragdo de 10000
mg de Moringa oleifera /L.

Da mistura entre a Moringa oleifera e a 4gua destilada resulta um liquido esbranquicado,
de cheiro intenso. H& uma grande formacédo de espuma que nao facilita a filtracdo. O seu
tempo de conservacdo é limitado visto que se comeca a degradar (biodegradacdo). Por
esta razdo, procedeu-se a sua producao nos dias de execucdo dos ensaios em Jar Test.

4.3.1.2. Preparagdo da semente de Moringa oleifera

A sua preparagdo neste trabalho foi feita utilizando um procedimento simples, semelhante ao utilizado
pelas comunidades do interior de Angola.

As sementes foram descascadas (Figura 14) e o seu miolo foi triturado num moinho de café. O p6 foi
posteriormente peneirado para obtencdo de fraccdo inferior a 1 mm (Figura 15).

4.3.2. OPERAGAO EM JAR TEST
4.3.2.1. Utilizacdo do extracto aquoso de Moringa oleifera

= 12 Fase dos ensaios Jar Test — estudo do efeito da variacdo da dose de extracto de
Moringa oleifera:

Para testar a capacidade de remocdo de turvacdo da agua bruta com o extracto de
Moringa oleifera, fez-se variar o volume de extracto adicionado a agua bruta ao seu pH
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natural nos diferentes jarros do equipamento. Assim, foram adicionados volumes entre 1
e 12 mL de extracto aquoso, a que correspondem concentra¢Ges de 10 a 120 mg Moringa
oleifera /L, respectivamente.

= 2% Fase dos ensaios Jar Test — estudo do efeito da variacdo de pH:

Nesta etapa pretende-se encontrar o valor 6ptimo de pH a que deve ser efectuada a
coagulagdo-floculacéo, usando a dose optima de extracto de Moringa oleifera encontrada
na etapa anterior.

= 32 Fase dos ensaios Jar Test — confirmag&o da dose dptima de coagulante:

Tomando como éptimo o valor de pH encontrado na etapa 2, fez-se variar novamente o
volume adicionado de extracto de Moringa oleifera, considerando agora uma gama mais
estreita de valores.

4.3.2.2. Utilizacdo da semente de Moringa oleifera

12 Fase dos ensaios Jar Test — estudo do efeito da variacdo da dose de semente de
Moringa oleifera:

Para testar a capacidade de remocdo de turvacdo da dgua bruta usando a semente de
Moringa oleifera moida, fez-se variar a sua quantidade entre 20 mg e 120 mg nos
diferentes jarros do equipamento, a que correspondem concentracfes de 20 a 120 mg
Moringa oleifera /L.

Nesta primeira fase, os ensaios foram realizados ao pH natural da &gua bruta.

2% Fase dos ensaios de Jar Test — estudo do efeito da variacdo de pH:

Nesta etapa pretende-se encontrar o valor optimo de pH a que deve ser efectuada a
coagulagdo-floculacéo, usando a dose Optima de Moringa oleifera encontrada na etapa
anterior. Assim, procedeu-se a variacdo dos valores de pH entre 4 e 12.

3% Fase dos ensaios Jar Test — confirmacdo da dose 6ptima de coagulante:

Tomando como Gptimo, o valor de pH encontrado nesta etapa 2, fez-se variar novamente
a dose de Moringa oleifera.

Cada uma das fases usando o extracto activo ou a semente de Moringa oleifera como coagulante
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compreende trés etapas, coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo, cujos tempos e velocidades de
agitacéo sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10- Variaveis operacionais utilizadas no Jar Test

Mistura Rapida Mistura Rapida Mistura Lenta Mistura Lenta Tempo de
coagulacéo coagulacéo floculacéo floculacéo Sedimentacéo
velocidade (rpm) duracao (min) velocidade (rpm) duracao (min) (min)
120 4 30 25 30

Como referido anteriormente, nas fases do estudo da variagdo de pH, o seu acerto em cada jarro, foi
feito antes do procedimento operacional descrito na Tabela 10.

Finalizadas as etapas de mistura rapida, lenta e de sedimentagdo, foram medidos em todos os ensaios
os valores de pH, turvacdo e temperatura. O ensaio com as condi¢cBes Optimas foi aquele que
apresentou menor valor de turvacdo final.

Em paralelo a todos 0s ensaios experimentais fez-se também um ensaio em branco, isto é, agua bruta
ao seu pH natural sujeita aos tempos e agitacdes definidos, e sem adi¢do de coagulante. Os valores de
turvacdo final e respectiva percentagem de remocéo estdo definidos na Tabela 12.

Apdbs a determinacdo do ensaio nas condi¢bes Optimas do uso de cada coagulante, procedeu-se a
determinac&o de pardmetros de qualidade na 4gua bruta e na 4gua tratada.
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5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. EXTRACTO AQUOSO DE MORINGA OLEIFERA

Antes da utilizacdo do extracto activo de Moringa oleifera (Figura 17), procedeu-se a analise de

algumas das suas propriedades, que sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11- Andlise do extracto de Moringa oleifera

- . - Turvacéo
Analise efectuada Oxidabilidade (mg/L O5) pH
(NTU)
Extracto de Moringa oleifera 3360 6,4 34,8

Fig.17 Filtracdo do composto activo da Moringa oleifera
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A Tabela 11 mostra que o extracto de Moringa oleifera tem um pH &cido e uma turvacdo muito
elevada. Ao longo do tempo, verifica-se que ha formacao de flocos que véo depositando.

Também se verificou que o valor de oxidabilidade do extracto é muito elevado, indicando uma grande
quantidade de matéria orgénica na constituicdo no extracto de Moringa oleifera.

5.2. OPERACAO EM JAR TEST

Como referido anteriormente, todos os ensaios foram acompanhados de um ensaio em branco, ou seja,
com agua bruta ao seu pH natural sem adi¢do de coagulante. Os valores obtidos de turvagdo final,

percentagem de remocéo de turvacéo, entre outros, estdo descritos na Tabela 12.

Tabela 12- Percentagem média de remocao de turvagéo obtida pela dgua bruta apds ensaios Jar Test

Vimoringa Temperatura Turvacao inicial TUrvagao fna %Remocao de
(mL) PH (°C) (NTU) (NTU) turvacédo
0 7,5 24,6 18,0 6,61 63,3
0 7,5 25,7 17,0 5,60 67,1
0 7,5 25,7 17,0 5,73 66,3
0 7,6 255 19,0 8,55 55,0
0 7.4 26,5 25,0 13,9 44.4
0 7,5 24,5 13,0 5,50 57,7
0 7,6 25,5 19,1 8,60 54,9
0 7,5 24,6 15,8 8,37 47,0

Percentagem de remocao média (%) 56,9

Como se verifica na tabela anterior, a temperatura da 4gua esteve na gama desejada.

A &gua bruta sem qualquer adicdo de coagulante apresenta uma percentagem de remocao de turvacéo,
consequéncia da sedimentacdo natural das particulas em suspensdo, de 56,9%. Também pela anélise
da Tabela 12 verifica-se que a quantidade de particulas sedimentaveis ao fim do tempo, ndo é
proporcional ao total de particulas.

O pH médio da agua bruta é cerca de 7,5. Este valor esta compreendido na gama permitida pela
legislagdo portuguesa (Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto), a qual estabelece que o pH de uma
agua destinada ao consumo humano deve situar-se na gama 6,5 <pH<9,0.
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5.2.1.

OPERAGAO EM JAR TEST UTILIZANDO O EXTRACTO ACTIVO DE MORINGA OLEIFERA

12 Fase dos ensaios Jar Test — estudo do efeito da variacdo da dose de extracto de
Moringa oleifera:

Como referido anteriormente, nesta fase dos ensaios, foram adicionados as amostras de
agua bruta ao seu pH natural, diferentes volumes de extracto de Moringa oleifera.

Assim, com o objectivo de determinar a dose de Moringa para a qual ocorre a maior
remocao de turvacdo, foram medidos em todos os jarros os valores de pH, temperatura e
turvacdo antes e apds cada ensaio que compreende as etapas de coagulacdo, floculacdo e
sedimentacao.

O valor de turvacdo final obtido e a percentagem de remogéo da turvacdo em fungéo da
dose de Moringa oleifera, estdo representadas nas Figuras 18 e 19.

Turvacao final(NTU)

N

(] e

2

TURVACAO INICIAL=18.4 NTU
pH=17;5
0 20 40 60 80 100 120 140
Dose Moringa (mg/L)

Fig.18 Variagao da turvagéo final com a dose de extracto da Moringa oleifera

A Figura 18 mostra que para doses de Moringa oleifera superiores a 20 mg/L o valor da turvacéo final
obtido é inferior a 4 NTU.

Observa-se ainda que para doses superiores a 80 mg/L a turvacéo final obtida é inferior a 1 NTU.

A dose optima de coagulante é aproximadamente 80 mg/L, sendo este o valor para o qual o extracto de
Moringa oleifera tem maior capacidade de remocéo de turvagéo.
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TURVACAO INICIAL = 18.4NTU
pH =7,5

2 100.0

e :

s 80.0

c —
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Dose de Moringa (mg/L)

Fig.19 Variacdo da percentagem de remocéo de turvacdo com a dose de extracto da Moringa oleifera

A Figura 19 mostra que com doses superiores a 60 mg/L ja se consegue uma percentagem de remocéao
de turvagdo superior a 90%.

Também se observa que, mesmo utilizando uma dose de 10 mg/L, a percentagem de remogdo de
turvacdo e superior & média obtida nos ensaios em branco (Tabela 11).

= 2% Fase dos ensaios Jar Test — estudo do efeito da variacdo de pH:

Esta fase teve como principal objectivo encontrar o valor éptimo de pH a que deve ser
efectuada a coagulacéo, usando a dose Optima de Moringa oleifera encontrada na etapa
anterior (80 mg/L).

Assim, variou-se o valor de pH entre 4 e 12 de forma a abranger as gamas de pH alcalino
e pH écido.

Os valores de turvagdo final e percentagem de remocéo em funcéo dos diferentes valores
de pH estdo representados nas Figuras 20 e 21:
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TURVACAO INICIAL=22.5NTU
DOSE MORINGA = 80 mg/L
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Fig.20 Variagdo da turvacgéo final com o valor de pH, a dose de extracto de Moringa oleifera fixa

TURVACAO INICIAL=22.5NTU
DOSE MORINGA = 80 mg/L
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Fig.21 Variagdo da percentagem de remocéo da turvacdo com valor de pH, a dose de extracto de Moringa fixa

Nas Figuras 20 e 21verifica-se que a eficiéncia de remocdo da turvacdo ndo é muito dependente dos
valores de pH. Porém, observa-se que foram obtidos menores valores de turvagdo nas amostras a pH
acido e neutro (entre pH 4 7).

O pH optimo encontrado foi 7 e este valor encontra-se na gama desejada para dguas destinadas ao
consumo humano.
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= 32 Fase dos ensaios de Jar Test — confirmacao da dose 6ptima de coagulante:

Tomando como dptimo o pH 7, encontrado na fase 2, variou-se novamente o volume
adicionado de extracto de Moringa oleifera considerando agora uma gama mais estreita
de valores (6 a 9 mL).

Os resultados obtidos para a turvagdo final e percentagem de remogdo de turvacdo estdo
representados nas Figuras 22 e 23.

TURVACAO INICIAL = 18.4 NTU

pH=7

= 1.0
[
E
T 04
s
= 02
g ).0

0.
= _ | _

40 50 60 70 80 90 100
Dose Moringa (mg/L)
Fig.22 Variacdo da turvacao final com a dose de extracto de Moringa oleifera, a pH fixo
TURVACAO INICIAL= 18.4 NTU
pH=7
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- \ — >— —
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Fig.23 Variacédo da percentagem de remogéo de turvacao com a dose de extracto de Moringa oleifera, a pH fixo
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As Figuras 22 e 23 demonstram, mais uma vez, que a dose de coagulante dptima a pH Optimo € 80
mg/L. Nestas condicdes, o valor obtido de turvacdo final é inferior a 0.7 NTU, correspondendo uma
percentagem de remocao superior a 96%.

5.2.1.2. Determinacado de parametros de qualidade apds operacao em Jar Test com extracto activo de

Moringa oleifera

Encontradas as condigdes Optimas em Jar Test, procedeu-se a determinacdo de varios parametros de
qualidade da agua, quer em bruto, quer ap6s o ensaio de coagulagdo-floculacdo. O objectivo destas
determinacdes é perceber de que forma o tratamento efectuado com extracto de Moringa oleifera tem
influéncia nos valores dos varios pardmetros analisados, e determinar assim a viabilidade do processo
de purificagéo.

A Tabela 13 mostra os resultados obtidos nas diferentes analises, 0 método de andlise utilizado e os
limites legais estabelecidos no Decreto-Lei n® 306/2007, de 27 de Agosto e pela EPAL, para 0s varios
parametros de qualidade de &4gua para consumo humano.

Tabela 13- Parametros de qualidade de agua antes e apos procedimento Jar Test com extracto de Moringa

oleifera
Valor
, Agua maximo
M::\%(Ijics): ) Agua Bruta il admlssivel- de\cira;?ardo
- 9 (condigdes  Decreto-Lei
utilizado 6ptimas) no pela EPAL
306/2007"
Colorimetria
Nitratos (mg/L NO,) (método da <1,0 <1,0 50 50
brucina)
Cor (mg/L PtCo) Fotometria 35,5 <1,0 - -
Cor (mg/L PtCo) ~_otometria <1,0 <1,0 20 15

apos filtracéo

14 Decreto-Lei n° 306/2007, de 27 de Agosto. Diario da Republica n°164 — 12 Série. Ministério do
Ambiente, do Ordenamento do Territdrio e do Desenvolvimento Regional.
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A Valor
Método de ) tra%sga maximo Valor
analise Agua Bruta CEntisies admissivel decretado
utilizado onadie decreto-lei n®  pela EPAL
Optimas) " 356/2007
Colorimetria
Fésforo (mg/Lp)  (Mmétodo do <0,15 <0,15 : ;
acido
ascorbico)
Eléctrodo de
Amoénia (mg/L NH,) ido selectivo 0,18 0,19 0,50 0,50
de aménia
. - Volumétrico
Oxidabilidade a0 "0 i 50 8.1 31,2 5,0 2,0
KMnO,4 (mg/L O,) <
reducdo
Alcalinidade Total i .
(Mg CaCO,/L) Titrimetria 100,9 100,9 - -
pH Electrometria 7,5 7,5 6,5<pH<9,0 6,5<pH<8,5
Turvacédo (NTU) Turbidimetria 18.4 0.7 4.0 5.0
Sélidos Dissolvidos . .
Totais (mg/L) Gravimetria 134,3 - - -
Sélidos Suspensos Gravimetria i i ) i
Totais (mg/L)
Condutividade 10 o metria 196 246 2500 500

(uS/cm)

Conclui-se a partir da Tabela 13 que, exceptuando o valor da oxidabilidade, todos os outros
pardmetros se encontram abaixo do valor estipulado pela legislacdo portuguesa e pelas normas de

qualidade da EPAL.

O tratamento com o extracto aquoso de Moringa oleifera faz diminuir substancialmente a cor e a

turvacdo da agua.

Relativamente ao fosforo, verifica-se que o seu valor esta abaixo do limite de deteccdo do método

utilizado. A concentracdo em nitratos é inferior aos limites estabelecidos.
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A turvagdo é reduzida a 0.7 NTU. Com a reducdo de turvagdo, ndo existem praticamente sélidos no
sobrenadante ap6s o tratamento.

A condutividade eléctrica aumenta apds o tratamento nas condi¢fes dptimas; contudo, os valores séo
inferiores aos valores normativos.

Apds o tratamento, o valor de oxidabilidade ultrapassa os limites impostos tanto pela legislagdo como
pela EPAL.

Relativamente a dgua bruta, esta enquadra-se na classe Al, segundo a legislagdo portuguesa referida
na Tabela 5, que classifica as aguas superficiais relativamente ao tipo de tratamento para posterior
abastecimento, estando os diferentes parametros compreendidos entes os limites estipulados.

5.2.2. OPERACAO EM JAR TEST UTILIZANDO A SEMENTE DE MORINGA OLEIFERA

= 12 Fase dos ensaios Jar Test — estudo do efeito da variagdo da dose de semente de
Moringa oleifera:

Para testar a capacidade de remocdo de turvacdo da semente em bruto de Moringa
oleifera, fez-se variar a sua concentragdo nos varios ensaios em Jar Test. Assim, foram
adicionadas massas de semente na gama de 20 mg a 120 mg, a que correspondem
concentracdes de 20 a 120 mg Moringa oleifera /L, respectivamente.

O pH médio da &gua bruta estd novamente compreendido na gama permitida pelas
normas de qualidade de agua para consumo humano.

As Figuras 24 e 25 mostram respectivamente a turvacdo final e a percentagem de
remocéo obtida nos varios ensaios utilizando a semente em bruto.

TURVACAO INICIAL=17 NTU
. pH=7,8

30
=R
=~ 2.5
E 20
= -
;E 1.5
s 1.0
205
=

= 0.0

0 20 40 60 80 100 120 140
Dose Moringa (mg/L)

Fig.24 Variacdo da turvacao final com a dose de semente da Moringa oleifera
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Pela andlise da Figura 24 observa-se que para doses de semente entre 20 e 80 mg/L, os valores de
turvacdo final encontram-se abaixo de 2.5 NTU.

A Figura 24 mostra ainda que para doses de Moringa oleifera superiores a 80 mg/L o valor da
turvacdo final é superior ao obtido nas restantes concentracdes.

TURVACAO INICIAL =17NTU
pH =7.8
@ 100
c .
S .
; % 60
2.8 40
55,
)
=1 -
= £
‘é 0
Z 0 20 40 60 80 100 120 140
- Dose de Moringa (mg/L)

Fig.25 Variacédo da percentagem de remocéo de turvacdo com a dose de semente de Moringa oleifera

Pela anélise da Figura 25, a dose dptima de coagulante é 40 mg/L sendo este o valor para o qual a
massa de semente de Moringa oleifera tem maior capacidade de remogdo de turvacdo. Para qualquer
dosagem de coagulante, os valores de percentagem de remocao de turvagao séo superiores a 80%.

= 2% Fase dos ensaios Jar Test — estudo do efeito da variacdo de pH:
Esta fase teve como objectivo encontrar o valor éptimo de pH a que deve ser efectuada a
coagulacdo, usando a dose dptima de semente de Moringa oleifera encontrada na etapa
anterior (40 mg/L). Os valores de turvagéo final e respectiva percentagem de remocao de
turvacdo podem ser encontrados nas Figuras 26 e 27.
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TURVACAO INICIAL=25.6 NTU
DOSE MORINGA = 40 mg/L
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Fig.26 Variagdo da turvacéo final como o pH, a dose de semente de Moringa oleifera fixa

TURVACAO INICIAL=25.6 NTU
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Fig.27 — Variagcdo da percentagem de remocao da turvacdo com o pH, a dose de semente de Moringa oleifera

fixa

Apesar da percentagem de remocdo da turvacdo ser sempre superior a 90%, o comportamento da
remocdo de turvacdo usando a semente de Moringa oleifera altera com a variacdo do pH.

Para valores de pH alcalino e neutro, a percentagem de remocéo de turvacdo é superior a observada na
gama &cida.

O pH dptimo encontrado foi 7 sendo para este valor a percentagem de remocao de turvacdo de 94% a
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que corresponde uma turvacgdo final de 1.7 NTU.

Este valor de pH encontra-se na gama pretendida para aguas destinadas ao consumo humano.

= 3% Fase dos ensaios Jar Test — confirmacéo da dose Optima de semente:

Tomando como Optimo o pH=7, encontrado na fase 2, variou-se novamente a dose de
Moringa oleifera.

Os resultados obtidos para a turvagdo final e percentagem de remogéo de turvacdo estdo
representados Figuras 28 e 29.

TUR\-Z;\(};\O INICIAL=18.4 NTU
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Fig.28 Variacdo da turvacao final com a dose de semente de Moringa oleifera, a pH fixo
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Fig.29 Variacéo da percentagem de remogé&o de turvacdo com a dose de semente de Moringa oleifera, a pH fixo
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As Figuras 28 e 29 demonstram, mais uma vez, que a dose 6ptima de semente moida a pH 6ptimo é
40 mg/L. Com esta dose, o valor obtido de turvacgdo final é inferior a 1.5 NTU, correspondendo uma

percentagem de remocao superior a 93%.

Nas fases anteriores verifica-se que, com a utilizacdo da semente Moringa oleifera como coagulante, a

reducdo de turvagdo € sempre superior a obtida nos ensaios em branco.

5.2.2.1. Determinagdo de parametros de qualidade ap6s operacdo em Jar Test com a semente de

Moringa oleifera

Mais uma vez foram encontradas as condi¢fes dptimas no Jar Test, e procedeu-se a determinacao de
varios pardmetros de qualidade da &gua, quer em bruto, quer apds o ensaio de coagulacao-floculagéo.
O objectivo destas determinacdes é perceber de que forma o tratamento com a semente de Moringa
oleifera influi nos valores dos pardmetros analisados, e determinar assim a viabilidade do processo de
purificacdo.

A Tabela 14 indica os resultados obtidos nas diferentes analises, 0 método de analise e os valores guia
estabelecidos pela EPAL e pela legislagdo portuguesa, para os diferentes parametros de qualidade de
agua para consumo humano.

Tabela 14- Parametros de qualidade de agua antes e ap0s procedimento Jar Test com semente em bruto de

Moringa oleifera

. Agua Valor maximo
Mraine . Agua tratada admissivel — TEOT
utilizado Bruta (condigdes  Decreto-lei n° ola EPAL
Optimas) 306/2007* 2
Colorimetria
Nitratos (mg/L NOs3) (método da 3,7 53 50 50
brucina)
Cor (mg/L PtCo) Fotometria 41,7 15,9 - -
Cor (mg/L PtCo) Fotometria <1,0 <1,0 20 15

apos filtracdo

BDecreto-Lei n° 306/2007, de 27 de Agosto. Diario da Republica n°164 — 12 Série. Ministério do
Ambiente, do Ordenamento do Territdrio e do Desenvolvimento Regional.
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. Agua Valor maximo
s Agua EElEe e admissivel | VA0
utilizado Bruta (condigdes  Decreto-lei n° ola EPAL
6ptimas) 306/2007¢ P
Colorimetria
Fésforo (mg/L p) ~ (Métododo <0,15 <0,15 ; ;
acido
ascorbico)
Eléctrodo de
Amodnia (mg/L NH,) ido selectivo 1,84 2,50 0,50 0,50
de aménia
Oxidabilidade ap ~Volumetrico
de oxidagao- 59 23,7 5,0 2,0
KMnO,4 (mg/L O,) ~
reducéo
Alcalinidade Total o )
Titrimetria 283,2 188,8 - -
(mg CaCOas/L)
pH Electrometria 7,5 7,2 6,5<pH<9,0 6,5<pH<8,5
Turvacédo (NTU) Turbidimetria 15.8 1.86 4.0 5.0
Solidos Dissolvidos .
Totais (mg/L) Electrometria 85 148 - -
Condutividade Electrometria 193 337 2500 500

(uS/cm)

Pela analise da Tabela 14, verifica-se que a amostra de &gua bruta usada neste estudo tem uma
qualidade inferior a da colheita usada para o estudo do extracto da Moringa oleifera; mesmo assim,
enquadra-se, segundo a legislacdo portuguesa, na classificacdo de &gua bruta que pode ser utilizada

para abastecimento publico mediante tratamento Al.

A utilizacdo de semente de Moringa oleifera como coagulante/floculante nas condi¢des Optimas
determinadas em Jar Test faz aumentar a concentra¢éo de nitratos. Porém, tanto a agua bruta como a
agua tratada estdo dentro dos limites estipulados por Portugal e pela EPAL de Angola.

Em relacdo a cor aparente, verifica-se que em comparagdo com o extracto activo, a semente ndo tem o
mesmo poder de remocao.

18 Fonte: Decreto-Lei n° 306/2007, de 27 de Agosto. Diario da Republica n°164 — 12 Série. Ministério
do Ambiente, do Ordenamento do Territdrio e do Desenvolvimento Regional.
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A cor determinada é resultado da semente Moringa oleifera permanecer na superficie do sobrenadante,
e necessitar de um tempo de decantacao mais elevado.

A concentracdo de fosforo é inferior ao limite de detecgdo do método de andlise.

O valor de amonia ndo cumpre os limites indicados tanto na amostra em bruto como na amostra
utilizando as condigdes Optimas.

O valor de oxidabilidade da agua tratada é superior ao valor estabelecido pelas normas de qualidade;
contudo, o valor obtido é mais favordvel, comparando com o valor determinado na utilizacdo do
extracto activo.

O valor da alcalinidade é reduzido ap6s o tratamento com a semente de Moringa oleifera.
Com a redugdo de turvacao, existem sélidos em suspenséao na superficie do sobrenadante.

A condutividade eléctrica aumenta ap0s o tratamento nas condi¢Ges dptimas, mas os valores sdo
aceitaveis.

5.3. OXIDABILIDADE DA MORINGA OLEIFERA

A partir da andlise dos pardmetros da qualidade da agua tratada, mostradas nas Tabelas 13 e 14,
constata-se que, tanto o extracto aquoso activo como a semente em bruto da Moringa oleifera libertam
para a amostra de 4gua bruta uma quantidade elevada de matéria organica.

Na tentativa de colmatar esta desvantagem no processo de tratamento da dgua bruta com a Moringa,
procedeu-se a realizacdo de alguns ensaios laboratoriais que se descrevem em seguida.

5.3.1. ENSAIOS COMPLEMENTARES COM O EXTRACTO ACTIVO DA MORINGA OLEIFERA

A andlise da Tabela 13 revela que, apds o tratamento da &gua bruta com o extracto da Moringa
oleifera o valor da oxidabilidade da agua tratada, medido em meio alcalino a quente, é muito elevado.

Na tentativa de investigar se o extracto da Moringa oleifera (4.3.1.1) poderia estar a afectar a analise
de oxidabilidade, procedeu-se a determina¢do do seu teor de Carbono Organico Total (COT).

Utilizando a semente sujeita a um primeiro procedimento de extracgdo (4.3.1.1), executou-se uma
segunda extrac¢do do composto activo da Moringa oleifera e analisou-se também o seu valor de COT.
Apos detectar que este segundo extracto tinha um teor de COT inferior ao do primeiro extracto, como
mostra a Tabela 15, procedeu-se a um ensaio Jar Test com ambos 0s extractos, nas condi¢des dptimas,
de modo a averiguar se o extracto resultante da segunda extrac¢do mantinha o poder coagulante.

Na Tabela 15 sdo também referidos os valores de turvacao inicial de agua bruta e de turvacéo final de
agua tratada com os dois tipos de extracto de Moringa oleifera.

53



Aplicacédo da Moringa oleifera no tratamento de agua para consumo humano

Remocéo de poluentes por coagulacdo-floculacéo

Tabela 15- Analise de COT e da capacidade de remocao de turvagdo do 1° e 2° extractos de Moringa oleifera

% Remocao de

COoT Turvacéo inicial  Turvacao final
Analise efectuada turvacéo apos
(el SO ) L) ensaio Jar Test
1° Extracto
1266,6 19.8 191 90,4
de Moringa oleifera
2° Extracto
74,72 19.8 8.92 54,9

de Moringa oleifera

O extracto resultante de uma segunda extraccdo da semente de Moringa oleifera, como referido
anteriormente, possui uma menor guantidade de COT; contudo, quando submetido ao ensaio Jar Test
nas condigdes optimas, revela um poder coagulante muito inferior ao do primeiro extracto de Moringa

oleifera.

Ainda na tentativa de verificar se, ao alterar alguma varidvel do procedimento experimental de
preparacdo do extracto de Moringa se conseguia reduzir o valor da oxidabilidade da agua tratada com
esse extracto, fez-se também a filtracdo do extracto do composto activo utilizando um filtro de
membrana de poro 0,45 um. Os resultados sdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16- Manipulagdes do extracto activo de Moringa oleifera usando diferentes filtros

Oxidabilidade ~ Percentagem de
Turvacéo o
pH (NTU) remocdao de
(mg/L O,) turvacgéo (%)
Filtro papel
o © 6,4 3360 37 -
*g =y 16 pm.
2 S .
o = Filtro membrana
0,45 um 6,4 2960 3.57 -
Q
[
S &
£ F
8 S ,
Qo Agua bruta 7,5 8,08 15.8 -
S 8
S <
©)
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Oxidabilidade ~ Percentagem de
Turvagao -
pH (NTU) remocéo de
(mg/L O) turvacao (%)
Agua tratada
Filtro papel 84,6
.% - 7 31,2 2.43
c § 16 um
9@ = Agua tratada
S Filtro membrana
5 3 7 29,6 1.78 88,7
s 2 0,45 um
O
Branco 7.6 6,24 8.37 47,0

Como se verifica na Tabela 16, existe uma grande diferenca entre os valores de turvacgdo apresentados
pelos dois extractos, sendo o extracto obtido pelo filtro de papel muito mais turvo que o obtido por
filtro de membrana. O valor do pH de ambos os extractos é igual.

Em relacdo a oxidabilidade, a do extracto de filtro de 0,45 um é inferior a do filtro de papel;
consequentemente, é também menor a introducdo de matéria organica na amostra ap0s ensaios nas
condicBes Optimas do Jar Test.

Ainda na Tabela 16, verifica-se que o filtro utilizado na filtracdo do extracto ndo interfere no poder de
coagulacdo do extracto, sendo que a percentagem de remocéo de turvagdo obtida pelos dois filtros é
muito semelhante.

Apesar da agua tratada com o filtro de membrana apresentar uma reducéo no valor de oxidabilidade, o
valor de matéria organica é ainda superior aos limites de aceitacao.

A agua bruta tem um valor de oxidabilidade superior ao limite legal.

Pela analise do comportamento da &gua bruta antes e depois do ensaio Jar Test, as particulas em
suspensdo contribuem igualmente para a oxidabilidade sendo que, mesmo ndo havendo introdugéo de
composto activo, hd uma reducdo de turvacdo na amostra, havendo também diminuicdo do valor da
matéria organica.

5.3.2. ENSAIOS COMPLEMENTARES COM A SEMENTE DA MORINGA OLEIFERA

Para averiguar o grau de introdugdo de matéria organica na agua pela semente de Moringa oleifera,
procedeu-se a um estudo mais intensivo deste fendmeno.

Assim, foram colocadas diferentes doses de semente de Moringa oleifera (4.3.1.2) em contacto com
agua destilada e com &gua bruta durante 24 horas a temperatura de 25 °C. Ap6s 0 contacto, as
amostras foram filtradas em filtro de membrana de poro 0,45 um de porosidade. Os resultados obtidos
podem ser consultados na Tabela 17.
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Tabela 17- Oxidabilidade da agua apdés contacto com a semente da Moringa oleifera

. ) Massa de Moringa Oxidabilidade
Tipo de agua
(¢)) (mg/L O,)

Agua bruta 0 5,33
Agua destilada 0 0,39

Agua bruta 0,0050 5,49

Agua bruta 0,0103 6,12
Agua destilada 0,0049 3,4
Agua destilada 0,0105 3,61

Pela analise da Tabela 17, conclui-se que em contacto com a agua bruta durante 24 horas, a massa de
0,0050 g praticamente néo faz alterar a quantidade de matéria organica na amostra.

Porém, em contacto com agua bruta em dose superior, a Moringa oleifera faz aumentar em cerca de
20 % a matéria organica da amostra.

A amostra de &gua destilada, ap6s o contacto de 24 horas com a semente de Moringa oleifera,
apresenta-se com um teor de matéria organica muito semelhante nas duas dosagens.

A 4gua bruta tem uma oxidabilidade superior & permitida legalmente.

De forma a compreender o valor de COT libertado pela semente, procedeu-se a sua anélise utilizando
0S seguintes procedimentos:

= Colocou-se a semente de Moringa oleifera em bruto (4.3.1.2) em contacto com 100 mL
de agua destilada durante 24 horas;

= Procedeu-se a extraccdo do composto activo (4.3.1.1). A semente sem extracto foi
submetida a secagem durante dois dias a 60 °C. Depois de seca, foi colocada em contacto
com100 mL de &gua destilada durante 24 horas;

Durante o tempo de contacto as amostras foram sujeitas a agitacdo rapida (com agitador magnético) a
temperatura de 25 °C. Apds os ensaios, as amostras foram filtradas por filtros de diferentes tamanhos
de poro. Os resultados obtidos s&o referidos na Tabela 18.
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Tabela 18- Analise de COT introduzido pela semente de Moringa oleifera

Tipo de semente Massa Tipo filtro COoT
de Moringa (9) (Particle retention em um) (mg COT /L)

Bruto 0,3106 0,2 314,3

Bruto 0,3112 0,2 306,7
ApOs extraccao 0,0818 8 39,65
ApOs extraccao 0,0810 8 41,42
ApOs extraccao 0,0810 0,2 22,70
ApOs extraccao 0,0810 0,2 22,85

Da anélise da Tabela 18, verifica-se que a amostra em contacto com a semente sem extracto tem um
teor de COT muito inferior ao obtido com a semente em bruto.

Em relacdo a semente em bruto, esta introduz na dgua destilada uma quantidade média de 310,5 mg
COTI/L.

O tamanho do poro do filtro interfere na quantidade de matéria organica detectada pelo método de
analise, sendo que a filtracdo por filtro de menor tamanho de poro faz com que o teor de COT seja
menor.

5.4. EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A COAGULAGAO-FLOCULACAO

A temperatura desempenha um papel de grande importancia sobre a viscosidade da agua, havendo
uma reducéo da viscosidade com o0 aumento da temperatura.

Durante a execucdo dos ensaios em Jar Test a temperatura foi mantida sempre numa gama de valores
definida, pois ensaios com a mesma agua a temperaturas diferentes podem conduzir a resultados
desiguais, uma vez que a temperatura influi significativamente na viscosidade da agua, fazendo com
gue a deposicdo das particulas seja diferente.

Neste subcapitulo, fizeram-se experiéncias de modo a estudar o comportamento do extracto
coagulante da Moringa oleifera numa &gua bruta com temperatura inferior a existente nos rios em
Angola.

Assim, considerando que o clima deste pais € tropical e a temperatura da agua bruta é raramente
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inferior a 17 °C, as amostras de &gua bruta utilizadas na experiéncia seguinte foram mantidas abaixo
desta temperatura.

Depois de determinadas as condi¢bes Optimas de aplicacdo do extracto de Moringa oleifera a
temperatura ambiente (5.2.1), fizeram-se paralelamente dois ensaios, um & temperatura ambiente e
outro a temperatura de 14 °C. Na Tabela 19 estdo referidos os valores obtidos apds o0 ensaio em Jar
Test.

Tabela 19- Analise do comportamento do extracto de Moringa oleifera a baixa temperatura

DOSE woringa Temperatura Turvacao inicial Turvacao fing %Remocao
(mL) PH (°C) (NTU) (NTU) turvacéo
80 7 22,1 13 0.76 94,2
80 7 14,0 13 0.9 93,1
0 7 22,1 13 5.6 56,9
0 7,5 22,1 13 55 57,7

A remocdo de turvacdo a baixa temperatura foi ligeiramente inferior a encontrada nos ensaios a
temperatura ambiente; contudo, em ambos 0s casos, a turvagéo final esta muito abaixo do limite legal.

Comparando os valores obtidos neste ensaio em Jar Test com os obtidos em condi¢des semelhantes
anteriormente (5.2.1), a percentagem de remocéo de turvacdo foi inferior. Isto podera ser consequéncia
do facto de amostra de agua bruta utilizada ter uma turvag&o inicial inferior, e a Moringa oleifera ter
maior poder coagulante em aguas de turvacdo elevada.

De forma a verificar o comportamento da agua fria tratada com diferentes doses de extracto de
Moringa, fez-se a primeira fase de ensaios Jar Test fazendo variar o volume de extracto aquoso de
Moringa oleifera. As Figuras 30 e 31 mostram o0s resultados obtidos nestas experiéncias.
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TURVACAO INICIAL=19.8 NTU
pH=7,5

\\

0 20 40 60 80 100 120 140
Dose Moringa (mg/L)

—— -

Turvacao final(NTU)

Fig.30 Variagdo da turvagdo com a dose de extracto de Moringa oleifera, a baixa temperatura

A Figura 30 mostra que o valor de turvagdo vai diminuindo & medida que se aumenta a dose de
coagulante.
A dose de 120 mg/L é aguela que apresenta um valor de turvacéo final minimo (inferior a 1 NTU).

Ainda se verifica que com doses superiores a 40 mg/L se obtém uma turvacao final inferior a exigida
legalmente.

TURVACAO INICIAL =19.8NTU
pH =7,5

@ 100 —
= -
[T
2 ~—
£% 60
53
é s 40
Sz 20
zE
= 0
% 0 20 40 60 80 100 120 140
A Dose de Moringa (mg/L)

Fig.31 Variagdo da percentagem de remocéo de turvagdo com a dose de Moringa oleifera a baixa temperatura
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A Figura 31 mostra que a percentagem de remocdo de turvacgdo na agua fria varia consoante a dose de
Moringa oleifera adicionada.

Para doses superiores a 40 mg/L a percentagem de remogao de turvacao é superior a 80%.

A dose optima de coagulante ¢ 120 mg/L, sendo este o valor para o qual o extracto de Moringa
oleifera possui uma maior capacidade de remoc¢do de turvacéo a temperatura reduzida.
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6

CONCLUSOES

Este estudo pretendeu verificar a viabilidade da aplicacéo do extracto activo e da semente em bruto da
Moringa oleifera no tratamento de agua para consumo humano.

Em relacdo ao comportamento do extracto da Moringa oleifera conclui-se que a sua eficiéncia de
remocéo da turvagdo ndo é muito dependente dos valores de pH; porém, sdo obtidos menores valores
de turvacdo final nas amostras a pH &cido e neutro.

Para doses de Moringa oleifera superiores a 20 mg/L, o valor da turvacao final obtido é inferior ao
limite estabelecido pelas normas legais.

Nas condicBes Optimas, dose de 80 mg/L e pH 7, o extracto activo apresenta valores de percentagem
de remogcdo de turvacao superiores a 94%.

Apos o tratamento nas condig¢Oes Optimas, a agua tratada apresenta valores de oxidabilidade superiores
aos admissiveis; isto € consequéncia de 0 extracto aquoso apresentar alto teor de matéria organica.

Os restantes parametros analisados apds o tratamento com o extracto de Moringa oleifera apresentam-
se abaixo dos limites estipulados.

Apesar de se detectar a sua degradacdo ao longo do tempo, o extracto activo mantém o seu poder de
remocao de turvacao.

Relativamente a semente em bruto da Moringa oleifera, a sua eficiéncia como coagulante, em baixas
dosagens, é superior a obtida pelo extracto aquoso, apresentando menores valores de turvacéo final.

Em relagdo a variagdo de pH, conclui-se que para valores de pH alcalino e neutro, as percentagens de
remocao de turvacao sao superiores.

Nas condig¢des Optimas, dose de 40 mg/L e pH 7, a percentagem de remocao de turvacéo é de 93%.

A utilizacdo da semente apresenta, além do aumento de oxidabilidade, um incremento do valor de
amonio, sendo estes 0s parametros que ultrapassam os limites recomendados.
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A semente tem ainda o inconveniente de ndo decantar rapidamente, sendo que numa ETA, a sua
remocao poderé ser preferivel utilizando um sistema de flutuacao de ar dissolvido.

As tentativas efectuadas para reduzir o valor da oxidabilidade do extracto revelaram-se falhadas, visto
que, apesar do composto aquoso resultante de uma segunda extrac¢do da Moringa oleifera ter um
valor inferior de matéria organica, a sua remocao de turvagdo nao é elevada.

A filtragdo do extracto aquoso em filtro de membrana (de menor poro) mantém o mesmo poder
coagulante; porém, o valor de oxidabilidade ndo é reduzido para os valores limite estipulados tanto
pelo Decreto-Lei n° 306/2007, de 27 de Agosto como pelas normas da EPAL.

Os ensaios efectuados para 0 COT comprovam os elevados teores em matéria organica do extracto.

Em relacdo aos ensaios complementares efectuados a semente, conclui-se que esta liberta diferentes
quantidades de matéria organica consoante 0 meio aquoso (adgua destilada ou &gua bruta) e a dosagem.

A semente resultante de uma primeira extraccdo apresenta valores de COT muito inferiores a semente
em bruto, mas estes séo ainda elevados.

O comportamento do extracto da Moringa oleifera numa agua a baixa temperatura ndo é muito
diferente ao apresentado a temperatura ambiente, sendo tanto maior a percentagem de remocdo de
turvacdo quanto maior a dose de coagulante adicionada.

Tanto a agua tratada com semente em bruto como a tratada com extracto aquoso, mostraram n&o ter a
gualidade exigida a &gua destinada ao consumo humano, devido principalmente ao valor da
oxidabilidade. Porém, considerando que as percentagens de remogdo de turvacdo foram excelentes,
ndo se deve inviabilizar a Moringa oleifera no tratamento de 4guas mas sim prosseguir com os estudos

e tentar ultrapassar as desvantagens no processo.
Como linhas futuras de investigacdo sugiro os seguintes estudos:

= Testar como coagulante a semente previamente sujeita a uma primeira extrac¢do do composto
aquoso;

= Estudar se uma etapa de filtracdo apds as etapas de coagulacdo, floculacdo e decantacdo,
utilizando tanto o extracto como a semente em bruto da Moringa oleifera, pode diminuir o
excesso de oxidabilidade na agua tratada;

= Estudar que outras varidveis operacionais, como tempo de decantacdo, poderdo beneficiar o
processo de tratamento, reduzindo ndo sé os valores de oxidabilidade como outros parametros
de qualidade de agua;

= Executar o tratamento com a Moringa oleifera e avaliar os restantes pardmetros de qualidade
de &gua estipulados pela legislagdo portuguesa;
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= Avaliar numa gama mais alargada de temperaturas, o comportamento coagulante da Moringa
oleifera;

= Fazer ensaios de adsor¢do de metais pesados com a semente em bruto;
= Testar o poder coagulante da Moringa em &guas com diferentes valores de turvacdo inicial;

= Estudar a viabilidade da aplicagdo da Moringa oleifera com o sulfato de aluminio na ETA do
Kifangondo;

= Em relagdo as ETAR de Angola, testar a viabilidade da aplicacdo da Moringa no tratamento
de 4guas residuais;

= Auvaliar economicamente a producéo da Moringa oleifera em Angola;
= Estudar quais os principais impactos da producdo da Moringa neste pais;

= Em relacdo a Portugal, considerando que em algumas ETA sdo usados adsorventes como 0
carvéo activado, testar a aplicagdo da Moringa como coagulante nestas estagdes de tratamento.

S&do muitas as linhas de investigacéo, e € da investigacdo que nasce a ciéncia.

Mas sem duavida, para crescer, a ciéncia deve nascer para melhorar a qualidade de vida de todas as
pessoas.

Foi com essa vontade que esta investigacdo surgiu, e creio que € com este objectivo que 0S novos
estudos devem crescer...
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ANEXOS

ANEXO | - METODOS ANALITICOS

METODO DE DETERMINAGCAO DE PH

A medico do pH foi efectuada em todas as amostras de agua por potenciometria, quantificando os ides H*
através de uma sonda com eléctrodo medidor de pH.

O pH é medido em escala de Sorensen, medida da concentracao hidrogenionica de uma agua.

O valor de pH numa solugéo liquida pode ser &cido (pH < 7), neutro (pH = 7), ou basico/alcalino (pH > 7).

METODO DE DETERMINAGAO DE CONDUTIVIDADE

A medicdo da condutividade foi efectuada utilizando um medidor com sonda de condutividade; este
valor permitiu detectar as variagdes dos minerais dissolvidos e diagnosticar qualitativamente os
solidos dissolvidos presentes nas amostras.

A condutividade é definida como a capacidade de conduzir corrente eléctrica, e € expressa em
microSiemens por centimetro (uS/cm).

Uma agua com um valor de condutividade elevada implica uma elevada concentragdo em ides como
por exemplo sédio e cloretos.

METODO DE DETERMINAGAO DOS SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS E SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS

A filtracdo de um determinado volume de agua por um filtro de fibra de vidro, previamente pesado e seco em
estufa a 105 °C, permite quantificar os sélidos suspensos totais (SST), obtendo um valor em g/L.

Uma amostra de 500 mL foi filtrada, e o seu filtro foi colocado na estufa a secar até aferir um peso

aproximadamente constante (variacdo inferior a 4 %)
A pesagem foi feita em balanca analitica.

Apos o procedimento foram efectuados os calculos seguintes:

;% = 1000 = .L.__ = (Equagéo A1)
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Sendo b e a respectivamente massa do filtro mais residuo e massa do filtro.

Os SDT foram determinados colocando num cadinho previamente pesado (massa a) uma amostra de agua de 100
mL. Seguidamente, colocou-se o cadinho em banho-maria, onde permaneceu em ebulicdo até completa secura.
Nesse momento, enxaguou-se € levou-se o cadinho a estufa durante duas horas.

O cadinho foi colocado num exsicador até arrefecimento completo, sendo que a sua massa final (massa b) deve
ser considerada.

O célculo efectuado para o célculo dos SDT em g/L foi:

(b=l

= 1000 = 7 = (Equaco B1)
mL

soT
n

Fig.B1 Determinacdo dos SST e SDT

METODO DE DETERMINACAO DA TURVAGAO

E a expresséo da propriedade dptica que ocorre quando ha dispersio da radiacdo em vez de transmissdo em linha
recta. O grau de turvacdo depende da quantidade de matéria em suspensdo, nomeadamente substancias
inorgénicas e organicas. As unidades de turvagdo sdo NTU.

O método utilizado foi o Nefelométrico cujo principio consiste na comparacdo da intensidade da luz dispersa
pela amostra, com a intensidade da luz dispersa por um padrdo de referéncia, ambos nas mesmas condicdes
definidas.
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Fig.C1 Turbidimetro utilizado no procedimento experimental

METODO DE DETERMINACAO DA ALCALINIDADE

E a medida da capacidade de tamponizacdo de uma agua, e deve-se a presenca de carbonatos,
bicarbonatos, hidroxidos, e em menor grau de boratos, silicatos, fosfatos e substancias orgéanicas.

A sua determinacdo foi feita por um método volumétrico, por titulagdo com uma solucéo aferida de
um écido forte. O titulante usado foi o Acido Sulftrico.

A alcalinidade a fenolftaleina determina-se usando a fenolftaleina como indicador, correspondendo ao
valor de pH de 8,3 na solugdo; assim, € detectado o ponto de equivaléncia correspondente ao
bicarbonato.

Para saber qual o valor de alcalinidade total, continua-se a adicionar acido a solucéo até esta obter um
pH de 4,5.

O valor de alcalinidade total é referido em mg de CaCO; por litro de amostra de agua.

METODO DE DETERMINAGCAO DA COR

O termo cor é por norma usado para indicar a cor verdadeira, ou seja, a cor da agua a qual foi
eliminada a turvacdo. A cor aparente é relativa a cor devida a substancias em suspensdo na solugéo.
Ao contrério da primeira, a cor aparente € obtida sem filtrar a amostra original, e a sua cor deve-se a
presenca de i6es metalicos como o ferro e 0 manganésio, assim como de plancton, himus e turfa.

A determinacdo da cor é efectuada através da utilizacdo de um espectrofotdmetro a comprimento de
onde de 402nm. Antes da medicdo deste pardmetro fez-se previamente a calibracdo do aparelho
obtendo-se a recta de calibracdo seguinte.
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Determinacao da Cor

50
45 % y =1026.3x+1.6269
40 R*=0.9918

35 /

30
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Concentracao (ing/L Ptco)
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5 /
0 ¢
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Absorvancia (nm)

Fig.D1 Recta de calibracdo da cor

METODO DE DETERMINACAO DO AZOTO AMONIACAL

O amoniaco (NHs) pode surgir nas dguas como consequéncia da degradacdo incompleta da matéria orgéanica,
mas também devido ao arrastamento de fertilizantes de solos agricolas, entre outros.

O azoto existe em diversos estados de oxidagdo: Nitratos, Nitritos, Azoto Amoniacal e Azoto Organico. O azoto
Kjeldhal representa a totalidade de azoto amoniacal e organico.

Neste trabalho o teor de azoto amoniacal do determinado utilizando um utilizando um eléctrodo selectivo de
amonio. Antes da leitura das diferentes amostras de agua procedeu-se a calibragdo do eléctrodo.

Fig.D2 Eléctrodo de amonio utilizado no procedimento experimental
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METODO DE DETERMINACAO DE NITRATOS

Os nitratos sdo compostos que se formam devido a oxidacdo do azoto. Estes compostos sdo muito
sollveis em &gua, representando um risco para a saude humana, como por exemplo favorecer a
contaminagdo de aquiferos.

O “bloco”azotado (nitratos, nitritos e amonia) é na maior parte das vezes acompanhado de teores
elevados de cloretos, sulfatos e fosfatos.

A sua deteccdo é dificil e os métodos utilizados para a sua determinagdo sdo o Método da Brucina ou
colorimétrico.

—

Determinacao de Nitratos

a0 y=107.11x-2.2349
R*=0.9902

50 | *
g -
s 40 | //,,‘
— -
2 30 | /I’//' + Ensaio2
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$ 20 | e
= L
€ 10 | -
= -
e -
<
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-10 !

Absorvancia (mn)

Fig.E1 Recta de calibracdo de Nitratos

O ido nitrato reage com a brucina em meio &cido, resultando num composto de coloracdo amarela,
cuja absorvancia é medida em espectrofotometro a 410 nm. Este método apenas é vidvel para
concentracgdes de nitrato em solugéo entre 1 e 50 mg de NOj3 por litro. (mg/L NO3):

METODO DE DETERMINACAO DE FOSFATOS

No ambiente, o fosforo encontra-se principalmente na forma de ortofosfatos, polifosfatos e fésforo
organico. Os fosfatos sdo sais de &cido fosforico (H;PO,4), constituindo um dos anides mais
importantes presentes nas aguas (PO,>). A sua presenca contribui para a eutrofizagio de rios.

A experimentacdo laboratorial dos polifosfatos (fosfato hidrolisavel) e do fésforo orgéanico requer a
sua prévia transformagdo em ortofosfatos, através, respectivamente, de uma hidrolise acida e de uma
digestdo. Se a amostra inicial for filtrada obtém-se as formas sollveis, se ndo o forem, s&o as totais.
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O método utilizado para a determinacdo do fosforo soluvel foi o Método do &cido ascorbico. O
reagente molibdato de amonio reage com o ortofosfato em meio &cido, originando o é&cido
fosfomolibdico, o qual é reduzido a um complexo de cor azul pela adi¢cdo de &cido ascérbico. Este
complexo formado pode ser lido no espectrofotdmetro no comprimento de onda de 880 nm. A
temperatura ambiente, a presenca de tartarato duplo de potéssio e antiménio torna a colora¢do mais
intensa e a reac¢do mais célere.

O valor de fosforo presente foi determinado através da leitura da absorvancia e utilizando respectiva
curva de calibracéo.

Determinacao Fosforo
P ¥ =2.0064x - 0.0047
3 0.5 R==10.9994
By
- 0.4
Z 03
ERE ¢ Ensaio2
15; 01 —— Linear (Engaio 2)
g 0
5 01 0 005 01 015 02 025 03

Absorvaneia (nm)

Fig.F1 Recta de calibragéo de Fosforo

METODO DE DETERMINAGCAO DA OXIDABILIADE AO KMnQO,:

E o parametro relativo a substancias indesejaveis, e constitui um teste quantitativo da matéria organica
presente na agua ao incluir as substancias redutoras susceptiveis de serem oxidadas pelo permanganato
de potéssio (oxidante forte).

A determinacdo da oxidabilidade foi feita em meio alcalino, a quente, considerando o fendmeno da
oxidacdo-reducdo, cujo principio baseia-se na quantidade de oxigénio necessaria para oxidar
quimicamente a matéria organica presente na amostra. O oxigénio equivalente & matéria orgénica
presente na amostra é medido pelo consumo do permanganato de potassio usado, que actua como
oxidante. O valor da oxidabilidade é expresso em mg O./L.

Apos o procedimento experimental utilizado no LESRA, procedeu-se ao seguinte célculo:

{a) x Fx 0,8 Equagdo F1
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Sendo (a) o volume da solucéo de permanganato de potassio 0,01 N em mL, F o factor para a solucéo
de permanganato de potassio 0,01 N ( F = 15 mL/volume de permanganato de potassio 0,01 N gasto
na titulacdo de 15 mL de &cido oxalico).

A equacdo G1 baseia-se no facto de que 1 mL da solugdo de permanganato de potassio 0,01 N (0,002
M) corresponde a 0,08 mg de oxigénio.

Fig.G1 Determinacéo da oxidabilidade

METODO DE DETERMINAGAO DE CARBONO ORGANICO TOTAL

A determinacéo deste pardmetro foi feita utilizando um aparelho de combustdo a alta temperatura. O
carbono organico é uma medida do carbono organico presente na agua, sendo um indicador da sua
degradacdo. A maior parte dos compostos organicos sdo substancias himicas.

Fig.G2 Aparelho COT utilizado do procedimento experimental
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ANEXO Il — MATERIAIS/EQUIPAMENTOS RELEVANTES

NOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

et 3
Fig.H1 exsicador utilizado do procedimento experimental

Fig.H3 Peneiro de poro 1 mm
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Fig.I1 Moinho de café utilizado no procedimento experimental
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ANEXO Il = LEGISLACAO

Tabela J1- Normas relativas a qualidade das aguas doces superficiais destinadas a produgao para consumo

humano estipuladas no Anexo | do Decreto-Lei n°® 236/98, de 1 de Agosto !

Expressao Al A2 A3
Pardmetros de
resultades VMR VMA VMR VMA VMR VMA
Escala de
pH, 25°C 6,5-8,5 - 5,5-9,0 - 55 -
Sorensen
Cor (apos filtracéo
) Escala Pt-Co 10 (O) 20 50 (O) 100 50 (O) 200
simples)
Solidos suspensos
] mg/L 25 - - - - -
totais
Temperatura °C 22 (O) 25 22 (O) 25 22 (O) 25
Condutividade uS/cm, 20°C 1000 - 1000 - 1000 -
Nitratos ) mg/L NO; 25 (0) 50 - (0) 50 - (0) 50
Azoto amoniacal mg/L NO4 1 - - 1 15 (O) 4,00
Factor de
Cheiro diluicdo a 25 22 (O) 25 2 (O) 25 22 (O) 25
°C
Fluoretos” mg/L F 0,7-1,0 1,5 0,7-1,7 - 0,7-1,7 -
Ferro dissolvido"” mg/L Fe 0,1 0,3 1,0 2,0 1,0 -

! Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto. Diario da Republica n°164 — 1 Série A. Ministério do
Ambiente.
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@]

Manganésio mg/L Mn 0,05 - 0,10 - 1,00 -
©)
Cobre mg/L Cu 0,02 0,05 - 1,00 -
0,05
Zingo mg/L Zn 0,5 3,0 1,0 50 1,0 5,0
Arsénio mg/L As 0,01 0,05 - 0,05 0,05 0,10
Cadmio mg/L Cd 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,005
Crémio Total mg/L Cr - 0,05 - 0,05 - 0,05
Chumbo mg/L Pb - 0,05 - 0,05 - 0,05
Selénio mg/L Se - 0,01 - 0,01 - 0,01
Mercario mg/L Hg 0,0005 0,0010 0,0005 0,0010 0,0005 0,0010
Bario mg/L Ba - 0,1 - 1,0 - 1,0
Cianetos mg/L CN - 0,05 - 0,05 - 0,05
Sulfatos mg/L SO, 150 250 150 (O) 250 150 (O) 250
Cloretos mg/L ClI 200 - 200 - 200 -
. mg/L, sulfato
Substancias )
] ] de lauril e 0,2 - 0,2 - 0,5 -
tensioactivas e
sédio
Fosfatos'® mg/L P,Os 0,5 - 0,7 - 0,7 -
. mg/L
Fenois - 0,001 0,001 0,005 0,010 0,100
CsHsOH
Hidrocarbonetos
aromaticos pg/L - 0,2 - 0,2 - 1,00

polinucleares
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Pesticidas totais Mg/l - 1,0 - 2,5 - 5,0

5@ 20 saturacao

Oxigénio dissolvido ¢ 70 - 50 - 30 -
de O,
CBOs, 20 °c” mg/L O, 3 - 5 - 7 -
Azoto Kjeldhal
(excluindo o azoto de mg/L N 1 - 2 - 3 -
NO, e NO3)
Substancias extraiveis
) mg/L 0,1 - 0,2 - 0,5 -
com cloroformio
Coliformes totais /100 mL 50 - 5000 - 50000 -
Coliformes fecais /100 mL 20 - 2000 - 20000 -
Estreptococos fecais /100 mL 20 - 1000 - 10000 -
Auséncia Auséncia
Salmonelas em - em - - -
5000 mL 1000 mL
Boro mg/L B 1,0 - 1,0 - 1,0 -

(O) Os limites podem ser excedidos em caso de condi¢cdes geograficas ou meteoroldgicas excepcionais (n°1 do
artigo 10°).

(*) Os limites podem ser excedidos para os parametros marcados com * em lagos de pouca profundidade e baixa
taxa de renovacao.

(1) Os valores indicados constituem os limites inferior e superior das concentracdes, determinados em funcao da
média anual das temperaturas maximas diarias.

(2) Este parametro € incluido para satisfazer as exigéncias ecoldgicas de certos meios.

(3) Refere-se a um VMR.
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Tabela M1- Valores paramétricos de qualidade de agua, destinada ao consumo humano, utilizados pela

EPAL e pela legislacdo portuguesa no Decreto-Lei n® 306/2007 de 27 de Agosto.?

Valor Maximo Admissivel

EPAL Portugal
Nitratos
50 50
(mg/L NO3)
Cor
15 20
(mg/L PtCo)*
Foésforo
- 0,40
(mg/L P)
Amonia
0,50 0,50
(mg/L NH)
Oxidabilidade ao KMnO,
2,0 5,0
(mg/L O;)
Alcalinidade Total
(mg CaCOa/L)
pH 6,5<pH<8,5 6,5<pH<9,0
Turvagdo (NTU) 50 4,0
Soélidos Dissolvidos Totais
(mg/L)
Sélidos Suspensos Totais
(mg/L)
Aluminio (ug/L Al) 200 200
Célcio (mg/L Ca) 75 -
Cloretos (mg/L ClI) 200 250
Clostridium perfringens( incluindo esporos)
0 0

em N/100 mL

2 Fontes : Silva 2009; Decreto-Lei n° 306/2007, de 27 de Agosto. Diério da Republica n°164 — 12
Série. Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional.
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Dureza total (°F) 30 -
Ferro (ug/L Fe) 300 200
Magnésio (mg/L Mg) 30 -
Manganés (ug/L Mn) 300 50
Microcistinas — LR total (ug/L) - 1
Cheiro a 25 °C (factor de diluicado) Nulo 3
Sulfatos (mg/L SO,) 250 250
Sédio (mg/L Na) 200 200

O n° de germes totais

por si s6 ndo é significativo Sem

N° de colbnias a 22 °C (N/mL) alteracao
na apreciacédo da potabilidade anormal

da agua

O n° de germes totais
por si s6 ndo é significativo Sem
N° de colbnias a 37 °C (N/mL) alteracao

na apreciacao da potabilidade

anormal
da agua
Bactérias coliformes (N/100 mL) 0 0
Sem
COT (mg/L C) - alteracéo
anormal
Sabor a 25 °C (factor de diluicdo) Nulo 3
Condutividade
500 2500

(uS/cm)

Desinfectante residual (mg/L) - -




