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ABSTRACT

The purpose of this study was to use of Moringa oleifera seeds as an alternative coagulant
for water treatment.

The M. oleifera seeds were obtained from cultivated plants in Campus Umuarama of
Federal University of Uberldndia (Uberlandia/MG). The moringa extracts were prepared mixing
10.0 grams of powder of seeds in 200 mL of water and agitation by 90 minutes. Measurements of
pH, conductivity, turbid and total solids were made after and before water treating with M.
oleifera seeds. In this case, 15.0 mL of 50 g.L” extract were mixing in water and agitated by 5
minutes in 400 rpm and 15 minutes in 200 rpm.

Studies involving concentration coagulant, time and temperature of extraction step and pH
were made to optimise the conditions to removal turbidity of water samples. Extracts shown to
have large effects on turbidity removal (92-96% reduction).

The feasibility of water treatment process for fluoride removal also has been evaluated.
Fluoride jons were removed from a solution using 10.0 mL of moringa extract on the 50.0 g.L™"
concentration. In this condition, the removal of fluoride was 100%.

The data shown that the M. oleifera is an effective natural coagulant which can be used in
water treatment. Additionally, the using coagulants derived from Moringa oleifera seeds shown
to be feasible for treating water, a low cost procedure, provide alternative procedure of treatment
water for communities that not have treating water and also reduce potential heath hazards from

chemical overdosing of traditional coagulants.

Keywords: Moringa oleifera seeds, water treatment, natural coagulant
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1. Introdugdo

A égua é essencial para a existéncia e bem-estar do ser humano, devendo ser disponivel
em quantidade suficiente em boa qualidade como garantia da manutengéo da vida.

Além de ser ingerida pelo ser humano em quantidade superior a todos os outros
alimentos, ela ¢ imprescindivel para a sua higiene. Para tanto, € necessario que atenda ao padrio
de potabilidade, que sdo as quantidades limites que, com relagdo aos diversos elementos
quimicos, podem ser toleradas nas dguas de abastecimento, quantidades definidas geralmente por
decretos, regulamentos ou especificagdes (Anexo I).

A Companhia de Tecnologia Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo, CETESB,
define polui¢do como "qualquer substincia que possa tornar o meio ambiente imprdprio, nocivo
ou ofensivo a satude, inconveniente ao bem estar publico, danoso aos materiais, a fauna, a flora ou
prejudicial A seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade”.
Portanto, qualquer substancia causadora de polui¢do é denominada poluente (CETESB, 1999).

No Brasil, estima-se que 60% das internagdes hospitalares estejam relacionadas as
deficiéncias do saneamento basico, que geram outras conseqiiéncias de impacto extremamente
negativo para qualidade e a expectativa de vida da populacdo. Estudos indicam que cerca de 90%
dessas doencas se devem a auséncia de dgua em quantidade satisfatéria ou a sua qualidade
imprépria para o consumo (Azevedo, 1999). Em muitas localidades brasileiras tem sido comum a
distribui¢do de agua que ndo atende ao padrio de potabilidade vigente no pais. Além de
problemas operacionais, a escolha inadequada da tecnologia adotada no projeto da Esta¢do de
Tratamento de Agua (ETA) acarreta sérios prejuizos a qualidade da 4gua produzida (CETESB,
1993). '

As populagdes que moram nas grandes ¢ médias cidades brasileiras recebem dguas de
qualidade razoaveis, pois estas sdo tratadas por processos convencionais, de alto custo, para
atenderem aos padrdes brasileiros de potabilidade, segundo a Portaria do Ministério da Saude N°
518 de 25/03/2004.

Entretanto, as pessoas que habitam nas pequenas cidades, nas comunidades da periferia
dos grandes centros populacionais, nos distritos e vilas municipais do interior do pais, bem como
da zona rural, geralmente sdo abastecidas com dgua contaminada com germes patogénicos e/ou

dotadas de substéncias quimicas toxicas com teores inadequados para ingestio humana.
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Apesar das vérias opgdes que podem ser adotadas para o tratamento da 4gua, o
desenvolvimento econémico-social do nosso pais ainda ndo € suficiente para abastecer toda
populagdo brasileira de dgua potdvel, mesmo com sistemas simplificados, de baixo investimento
e que usem tecnologia de tratamento de dgua que seja compativel com as condigdes socio-
econdmicas e ambientais dessa populagéo.

Diante do exposto e tendo em vista a realidade do abastecimento de agua das pequenas
comunidades do interior do pais e da periferia das grandes cidades, busca-se técnicas alternativas
para tratamento de dgua, em sistema de abastecimento comunitario, visando a melhoria da satde
publica e das condigdes de vida da populacéo.

Por esse fato, nos ltimos anos tem-se buscado na biodiversidade vegetal um coagulante
natural para clarificagio de dguas turvas e/ou coloridas que apresente baixa toxicidade e seja de
uso simples, barato e de facil obtencéo e aplicag@o.

A literatura tem registrado alguns trabalhos com uso de coagulantes e/ou auxiliares de
coagulacdo de origem organica (McConnachie et al, 1999), constituidos a base de
polissacarideos, proteinas e principalmente, os amidos, entre os quais tém se destacados a farinha
de mandioca, aararuta e a fécula de batata (Carrijo, 2002).

Das muitas espécies de plantas testadas em todo mundo, algumas apresentaram grande
capacidade de clarificar (limpar) 4guas in natura (brutas) que contenham impurezas. Quando
usadas como coagulantes naturais, na clarificagdo da dgua, para diminuir sua cor e turbidez, as
plantas  tém apresentado bons resultados, principalmente da familia das Moringaceae,
destacando-se a espécie Moringa oleifera (Ndabigengesere et al., 1995; Ndabigengesere et al.,

1998).
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2. Objetivos

- Propor e estudar novos procedimentos para tratamento e melhoria da qualidade de
aguas através do uso de sementes da Moringa oleifera no tratamento simplificado de aguas
analisando alguns pardmetros como turbidez, pH, condutividade, sélidos totais em amostras de

agua,

- Utilizar as sementes de moringa para redugdio da concentracdo de flior em amostras

de aguas contendo este elemento em concentra¢des acima daquelas permitidas pela legislagao,

- Aplicar o procedimento proposto em amostras de aguas reais.
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3. Revisdo Bibliogrdfica

3.1 - Tratamento convencional de agua

O processo convencional de tratamento de agua € constituido de varias etapas. Dentre
estas, destaca-se o processo de clarificacdio da dgua que consiste de etapas de coagulacgio,
floculagdo e decantagdo (Azevedo, 1999). Estas operagdes tém como principais objetivos a
remoc¢do do material particulado, remo¢do da matéria organica dissolvida, que conferem cor a
agua, e remogo de organismos patogénicos tais como bactérias e virus. Estas operagdes podem
evidentemente variar dependendo da fonte de dgua e igualmente dos padrdes a serem alcangados.
No caso do tratamento de dguas superficiais, a d4gua se move pela acdo gravitacional e a primeira
etapa consiste na remog¢do de material com maior tamanho através de grades. Ocasionalmente, a
dgua que apresenta baixa turbidez pode ser tratada através da decantagdo direta, sem adigdo de -
substancias quimicas, e posterior filtragdo, para remoc¢do de particulas menores que ndo se
decantam naturalmente. Em muitos casos, no entanto, um agente quimico é adicionado para
coagular e flocular as particulas com menor tamanho (McConnachie et al., 1999).

A coagulagdo/floculagio ¢ um procedimento quimico e fisico onde particulas muito
pequenas sdo desestabilizadas e estdo agregadas para que possam se decantar. Um percentual
significativo das particulas presentes em dguas superficiais sdo tdo pequenas que demorariam
dias ou até mesmo semanas para decantarem naturalmente. A coagulagdo é um processo quimico
usado para se desestabilizar particulas coloidais. Adiciona-se um agente quimico para gerar ions
carregados positivamente na agua, que contém coldides carregados negativamente. Como
resultado, ocorre ﬁma redugfo na repulsdo existente entre as particulas.’

Normalmente, ndo ¢é possivel se obter uma solugdo totalmente clarificada apenas através
do uso da decantagiio direta ou ainda pela combinagdo da coagulagio/floculagdo e decantagfio
(CETESB, 1993). Assim sendo, faz-se necessario o uso da filtragdo na extensa maioria dos
processos de tratamento de dgua. Ela consiste na remogdo de particulas suspensas e coloidais e de
microrganismos presentes na agua que escoa através de um meio granular. Em geral, a filtracgio ¢
o processo final de remocgdo de impurezas realizado numa Estacdo de Tratamento de Agua -
ETA, portanto, principal responsavel pela producio de dgua com qualidade condizente com o

Padrio de Potabilidade conforme Portaria do Ministério da Saade N° 518 de 25/03/2004 (Anexo
I).
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A Tabela 1 mostra alguns parametros de qualidade de aguas.

Tabela 1 — ParAmetros de qualidade de dgua destinados ao consumo humano de acordo com a

Portaria do Ministério da Satide N° 518 de 25/03/2004.

PARAMETRO
Unidade vmp®

Aluminio mg/L 0,2
Ambénia (como NHj) mg/L 1,5
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente uH" 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor - Nio objetavel™
Gosto - Nio objetavel™
Sédio mg/L 200
Sélidos dissolvidos totais mg/L 1.000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05
Surfactantes mg/L 0,5
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez uT® 5
Zinco mg/L 5
Xileno mg/L 0,3

NOTAS: (1) Valor méaximo permitido, (2) Unidade Hazen (mg Pt-Co/L), (3) critério de

referéncia, (4) Unidade de turbidez.
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Para assegurar que a dgua esteja livre de microorganismos patogénicos, ela deve passar
por um processo de desinfe¢do. A cloragdo € o método de desinfeglio mais utilizado na maioria
dos paises (OMS, 1996). Quantidades suficientes de cloro, na forma do gds cloro ou ainda de
hipoclorito, sdo adicionadas & dgua visando destruir ou inativar os organismos alvo. A cloragio é
um método confidvel, de baixo custo e simples para aplicagdo. Outras operagdes importantes a
serem verificadas sdo: cor, odor, turbidez, pH, dureza total e metais pesados.

A turbidez das dguas é devida a presenga de particulas em suspensio e estado coloidal, as
quais podem apresentar ampla faixa de tamanhos. A turbidez pode ser causada por uma grande
variedade de matérias, incluindo particulas de areia fina, argila e microorganismos. As particulas
de menor tamanho e com baixa massa especifica sdo mais dificeis de serem removidas nas ETA,
por apresentarem menor sedimentagdio (Di Bernardo, 2002). Quanto menor a turbidez da agua
produzida nas ETA, mais eficiente serd o processo de desinfe¢do.

O processo ndo convencional de tratamento de d4guas nfio segue todas as etapas realizadas
na ETA, por isso é chamado de simplificado, mas é de grande importincia, pois, propicia uma
adequada qualidade da agua. Tais processos envolvem etapas como fervura, sedimentacfio
simples, filtragdo lenta, aeragéo, ¢ outros.

As 4guas destinadas ao abastecimento publico, antes do tratamento,geralmente,
apresentam cor e turbidez elevadas que lhes conferem caracteristicas de aguas turvas e coloridas,
devido a presenga de determinadas substincias ou misturas dispersas em seu meio, formando

impurezas.

Com o desenvolvimento da humanidade, o homem descobriu que determinados produtos
quimicos quando adicionados a 4dgua se ionizavam, reagiam com a matéria dispersa e formavam
coagulos que precipitavam deixando a dgua limpida.

Muitos coagulantes sio usados nos processos de tratamento de dgua, como coagulantes
inorganicos (sais de aluminio e ferro), polimeros orgénicos sintéticos e naturais. Os sais de
aluminio sio os coagulantes mais usados no tratamento de dgua por ser de baixo custo e com
capacidade j4 provada como coagulante no tratamento de aguas.

Os coagulantes classicos ou convencionais, tais como sulfato de aluminio, cloreto ferroso,
cloreto férrico, além de outros, devido a grande eletropositividade dos elementos quimicos que os

compdem, quando sio dissolvidos na dgua, geralmente, formam compostos gelatinosos, dotados

de cargas positivas (coagulantes catiénicos). O mecanismo de formagio dos flocos ocorre através
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da neutralizagfio entre acidez do coagulante e a alcalinidade natural ou adicionada a dgua, que por
atragdo eletrostatica entre as cargas positivas resultantes da ionizagdo do coagulante e as cargas

negativas das particulas (impurezas) que estio dispersas na 4gua, formam os flocos

(McConnachie et al., 1999). Estes sfio maiores, mais pesados, dotados de ligacdes idnicas, que
tém tendéncia de se precipitarem quando hé uma diminui¢fio de velocidade do fluxo da dgua.

Nas ETA, esses fendmenos comegam a ocorrer de maneira simultinea na mistura rapida,
e se consolidam durante a mistura lenta (floculacéo).

A coagulagdo convencional depende diretamente das caracteristicas da dgua bruta ¢ da
quantidade de impureza que ela contém, conhecidas através da determinagfio de pardmetros como
pH, alcalinidade, cor, turbidez, condutividade, forga ibnica, s6lidos totais dissolvidos, etc. Esse
fato confere 4 dgua flocos mais pesados ¢ com maior capacidade de decantago.

Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidos diversos compostos poliméricos de ferro e
aluminio, constituindo um novo tipo de coagulante amplamente usado nos paises do primeiro
mundo, conhecidos como “polimeros inorginicos” e que aplicados com muita eficiéncia no
tratamento de dguas de qualidade diversas (Orlando et al., 2003).

Atualmente, encontram-se disponiveis no mercado varios tipos de polimeros de aluminio
e ferro e a eficiéncia de cada um depende basicamente da rela¢io entre os fons ferro e aluminio,
nos seus agregados i6nicos (McConnachie ef al., 1999).

Os coagulantes naturais ja estiveram em uso no tratamento de aguas antes dos sais de
aluminio e de ferro e sdo coagulantes biodegradaveis e ja apontados como certos para a satde
humana. No entanto, o uso de coagulantes naturais aumenta a quantidade de matéria organica na
agua conferindo odor e sabor desagradavel.

Os coagulantes naturais biodegradaveis tém feito o homem buscar na biodiversidade dos
recursos naturais um coagulante para clarificagdo de aguas turvas e/ou coloridas que apresente

baixa toxicidade e seja de uso simples, barato e de facil obtengdo e aplicacdo (Diaz et al., 1999).

3.2 — Processo de coagulacio/floculaciio de Aguas

As aguas naturais, superficiais ou subterrdneas que se encontram na natureza sdo

chamadas de brutas ou in natura.

As aguas naturais, principalmente as aguas superficiais proximas as zonas urbanas,

industriais e regides desmatadas, contém uma grande variedade de impurezas, destacando-se as
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particulas coloidais, substdncias huimicas, plancton e microorganismos em geral (Donald e
Reasoner, 2000).

As impurezas que estdio na dgua, apresentam cargas superficiais negativas. Estas cargas
sio negativas devido a maior parte das aguas naturais superficiais apresentarem vérios tipos de
argilas que praticamente sdo constituidas de silicatos de aluminio, que sofrem hidratagdo
formando grupos silanois que ionizam gerando cargas negativas.

As substincias hiimicas também contribuem com particulas negativas em suspensdo na
dgua e apresentam uma variedade de compostos com grupos parcialmente ionizados como os
fendlicos, as aminas € os acidos carboxilicos. De maneira geral, todas as particulas coloidais
dispersas em 4guas, cujo pH se encontra entre 5 e 10, apresentam cargas negativas. Existem
diversas teorias que procuram explicar este fato; entre elas, estd a hipotese da ocorréncia de
adsorcio seletiva de ions eletronegativos.

Como dificilmente uma agua a ser tratada foge a essa gama de valores de pH, os estudos
de coagulagio e floculagdo desenvolveram-se baseados em modelos e particulas coloidais
negativas (CETESB, 1977). Sabe-se que um sistema coloidal pode ser desestabilizado pela
adicdo de fons de carga contraria as das particulas coloidais - substincias quimicas denominadas
de coagulantes. Portanto, para que as impurezas possam ser removidas ¢ necessario alterar
algumas propriedades da dgua e, consequentemente, de suas impurezas, através da adi¢do de
determinadas substdncias quimicas, denominadas de coagulantes.

A coagulagiio de uma agua turva e/ou colorida ¢ definida como o processo de tratamento
de agua que tem como objetivo fundamental a formagdo de particulas desestabilizadas
eletricamente. A floculagdo é caracterizada pela aglutinacdo das particulas resultantes dessa
coagulagio, como o material finamente dividido (impurezas), disperso no seio da dgua, que lhe
confere cor e turbidez. Na pratica, esses fenémenos ocorrem quase que simultaneamente. Por
esse fato, ndo se usa trata-los separadamente. A ocorréncia dos fendmenos coagulacdo/floculacio
quimica e mais a decantaciio ou sedimentagio propiciam a clarifica¢do, que ¢ definida como o
processo de remocio de cor e turbidez de dguas naturais. No tratamento de dgua para qualquer
finalidade, a coagulagdo/floculagio e sua conseqilente clarificagdo constituem etapas
fundamentais desses processamentos (Di Bernardo, 2002).

Assim, quando a dgua a ser tratada necessita da coagulagio/floculagido quimica, essa etapa

passa a ser o ponto de maior importéncia em qualquer tecnologia de tratamento.
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O processo de tratamento envolvido na coagulagéo constitui de duas etapas:

- mistura rapida: o coagulante dissolvido ¢ rapidamente dispersado na dgua a ser tratada,
geralmente por meio de agitagio da dgua,

- mistura lenta: a mistura, contendo o coagulante, ¢ agitada a velocidade mais baixa por
periodos mais longos, durante o periodo que as particulas menores (codgulos) crescem,
aglutinam-se e aglomeram-se em flocos bem definidos.

Nas ETA, os processos de coagulagdio/floculagdo sdio entendidos como a transformacio
das impurezas invisiveis, que estdio na d4gua em suas diversas formas, em particulas maiores, mais
densas e, consequentemente, mais pesadas, chamadas flocos, capazes de serem retiradas do meio,
através da decantagio ou sedimentacdo, filtragdo ou flotagdo.

A coagulagio/floculagdo, quando realizada com sais de aluminio e ferro resulta de dois
fendmenos: o primeiro, que ¢ essencialmente quimico, consiste na reagfio do coagulante com a
agua, formando espécies hidrolisadas com carga positiva. Depende da concentragdo do metal
presente, da temperatura, da quantidade de impurezas e do pH final da mistura. O segundo
fundamentalmente fisico consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que haja contato
com as impurezas presentes na dgua (Di Bernardo, 2002).

Quando a coagulagio/floculagdo € realizada por polieletrélitos, acredita-se que o processo
pode acontecer sem a ocorréncia do fendmeno quimico, ndo havendo reagdes de neutralizagdo
entre o coagulante e a agua, para formar complexos gelatinosos, como ocorrem com os
coagulantes derivados de sais de aluminio e ferro. Esse acontecimento ¢ devido ao fato deles ja
serem constituidos de complexos dotados de grandes cadeias moleculares, que apresentam pontos
(sitios) com cargas positivas ou negativas, que tém grande capacidade de adsorgdo de particulas
ao seu redor. Por esse motivo, a coagulagio/floculagdo com polietrdlitros, praticamente,
independe da alcalinidade da 4gua, podendo ocorrer uma grande faixa de valores de pH (entre 4 a
12).

O mecanismo através do qual ocorre a coagulagdo/floculagdo das impurezas que estdo
contidas nas aguas naturais, depende do tipo de coagulante usado no processo de tratamento
adotado, com o objetivo de se obter gua tratada para fins domésticos ou industriais.

Segundo Di Bernardo (Di Bernardo, 2002) a coagulagdo ¢ resultante da ag¢io de quatro
mecanismos distintos: compressdo da camada difusa, adsor¢iio e neutralizagdo, varredura,

adsor¢do e formagdo de pontes.
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3.2.1-Compressiio da camada difusa:

O processo de coagulagiio por compressio da camada difusa ocorre quando sais simples,
como cloreto de sodio, sdo introduzidos em um sistema coloidal aumentando a densidade de
cargas na camada difusa e diminuindo a esfera de influéncia de particulas.

O aumento de ions positivos e negativos na dgua acarreta acréscimo de nimero de ions na
camada difusa que, para se manter eletricamente neutra, tem seu volume reduzido de modo que
as forcas de Van Der Waals resultam dominantes e reduz a estabilizag@o eletrostatica.

A camada com elevada concentracdo de jons proximos a superficie do coldide €
denominada “Camada de Stern”, a partir da qual se forma a camada difusa, na qual a
concentracdio de fons é menor. O potencial elétrico criado pela presenca do coldide na dgua
diminui com a distancia, a partir da superficie do mesmo, onde é denominado “Potencial de
Nernst”. Ha uma distancia minima entre a superficie do coldide ¢ os ions de carga contraria na
qual o potencial decresce linearmente; em seguida, a diminuigdo resulta exponencial, passando
pela fronteira das camadas compacta e difusa, regido em que o potencial elétrico é conhecido
como “Potencial Zeta”. O potencial Zeta estd associado a aplicagéo da diferenga de potencial em
uma amostra de agua contendo coloides negativos de tal forma que certa por¢do do meio, em
torno de particula, caminha como estd até¢ o eletrodo positivo, caracterizando o “Plano de
Cisalhamento”.

De acordo com Di Bernardo (D1 Bernardo, 2002), os principais aspectos relacionados ao
fendmeno da compressdo da dupla camada sdo:

i) a quantidade de eletrélitos necessarios para conseguir a coagulagdo ¢ praticamente

independente da concentragiio de coloide na agua;

ii) nesse mecanismo, nio é possivel causar a reversiio de carga dos coldides (reestabilizagdo),

independentemente da quantidade de eletrdlitos adicionada.
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3.2.2-Adsorcdo e neutralizaciio de cargas:

H4 algumas espécies quimicas capazes de serem adsorvidas na superficie das particulas
coloidais. Se essas espécies possuirem carga contrdria a da superficie dos coldides havera
desestabilizacio dos mesmos. A atragio entre a superficie e a espécie adsorvida resulta,
provavelmente, de interagdes como ligagdes de hidrogénio e reagdes de coordenagéo e de troca
i0nica.

Sdo trés as principais diferengas existentes entre os mecanismos de compressdo da

camada difusa e adsor¢do-neutralizagfio de carga;

i) as espécies adsorviveis sdo capazes de desestabilizar os coldides em dosagens muito inferiores
as necessarias para a compressio da camada difusa.
ii) a relacfio existente entre a concentragdo dos coloides e a quantidade necessaria de espécies

desestabilizantes por adsorgdo segue relagdo estequiométrica.

iii) é possivel ocorrer & reversdo da carga superficial das particulas coloidais por meio da

dosagem excessiva de espécies adsorviveis.

3.2.3-Varredura

Dependendo da dosagem de coagulante, do pH da mistura e da concentragdo de alguns
tipos de ions na dgua, poderd ocorrer a formacdo de precipitados que s3o espécies hidrolisadas
com cargas positivas. As particulas coloidais presentes comportam-se como nicleos de
condensacdo.

O mecanismo de varredura ¢ muito usado nas Estacdes de Tratamento de Aguas (ETA)
em que se tém floculacdo e sedimentagdo antecedendo a filtragdo. Esse mecanismo de coagulagio

também ¢ adotado quando a clarificagéio ¢ feita por flotagdo.

3.2.4-Adsor¢fio e Formacio de Pontes

H4 uma grande variedade de compostos naturais e sintéticos, caracterizados por grande
cadeia molecular, que tem propriedade de apresentar grupos com carga ao longo da cadeia e sdo
capazes de agir como coagulante. Tais compostos sdo denominados polieletrélitos, podem ser
classificados como anidnicos, catonicos, anfoliticos e nfio idnicos (sitios), dependendo da
caracteristica do grupo com carga que apresentam. Pesquisas do comportamento desses

compostos tém mostrado que € possivel a desestabilizagdo de coldides carregados negativamente
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por ambos os tipos de polimeros, catidnicos e anidbnicos. Acredita-se que o processo de
coagulagio/floculagiio pode acontecer sem a ocorréncia do fendmeno quimico, entre o coagulante
€ a dgua, para formar complexos gelatinoso, como ocorre com os coagulantes derivados de sais
de aluminio e ferro,por serem constituidos de complexos dotadas de grandes cadeias moleculares,
que apresentam pontos (sitios) com cargas positivas ou negativas. Segundo Mendes (1989), a
teoria desenvolvida para explicar o comportamento dos polimeros como coagulantes ¢ baseada na
adsorgiio dos mesmos a superficie das particulas coloidais, seguidos ou pela redugéo da carga ou
pelo “Entrelagamento™ das particulas pelos polimeros.

Segundo Mendes (Mendes, 1998), a teoria desenvolvida para explicar o comportamento
dos polimeros como coagulantes ¢ baseada na adsor¢do dos mesmos a superficie das particulas

coloidais, seguidos ou pela redugdio da carga ou pelo entrelagamento das particulas pelos

polimeros.

3.3 - Coagulantes naturais

Apesar das varias opgdes que podem ser adotadas para o tratamento da agua, o
desenvolvimento econdmico-social do nosso pais, ainda ndo € suficiente para abastecer toda
populagiio brasileira de dgua potdvel, mesmo com sistemas simplificados, de baixo investimento
e que usem tecnologia de tratamento de agua, que seja compativel com as condigBes socio-
econdmicas da populagdo.

Diante do exposto em tendo e vista a realidade do abastecimento de agua das pequenas
comunidades do interior do pais e da periferia das grandes cidades, é importante dispor de
técnicas alternativas para tratamento de dgua, em sistema de abastecimento comunitario, visando
a melhoria da saude publica e das condi¢des de vida da populacéo.

A literatura tem registrado alguns trabalhos com uso de coagulantes e/ou auxiliares de
coagulagio de origem organica (Bag et al, 1998), constituidos a base de polissacarideos,
proteinas e principalmente, os amidos, entre os quais tém se destacados: farinha de mandioca,
araruta e fécula de batata (Carrijo, 2002).

O mecanismo de coagulagio desses compostos organicos e inorginicos é semelhante ao
mecanismo de coagulagdo/floculagdo dos polieletrdlitos, ji que todos eles sdo polimeros naturais

constituidos de grandes cadeias de carbono ou de silicio, dotados de sitios com pontos positivos
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ou negativos, podendo na presen¢a da dgua, se transformar em coagulantes catidnicos ou
anibnicos, dependendo do saldo das cargas elétricas.

Tanto os polimeros sintéticos, como os naturais (amidos em geral), tém sido usados como
auxiliar de coagulagio/floculagdo, com o objetivo de aumentar a velocidade de sedimentagio dos
flocos, aumentar a resisténcia dos flocos contra as forcas de cisalhamento que podem ocorrer com
a veiculaciio da dgua apds a floculagdo e propiciar a diminui¢do da dosagem do coagulante
primario.

Por outro lado, a presenga de um polieletrélito organico, natural ou sintético na agua,
pode aumentar seu teor de matéria orgdnica ou inorginica e causar problemas, como
aparecimento de sabores desagraddveis e substincias com odores ruins, caso essa matéria
orginica, ndo seja eliminada durante as fases da coagulacio/floculacdo, sedimentagdo e
desinfecdo com cloro gasoso ou produto similar.

O amido é um polissacarideo extraido de diversos cereais como milho, trigo, arroz,
mandioca e da batata. O amido ¢ caracterizado pela mistura de dois polimeros: amilase e
amilopectina. Apresenta-se na forma de um p6 branco uniforme, suave ao tato.

O amido pode ser empregado como polimero auxiliar com vantagens econdmicas e
sensiveis elevagdo da qualidade de dgua tratada. De modo geral, os amidos de batata e da araruta
apresentam resultados melhores, dguas decantadas e filtradas de melhor qualidade, com dosagens
de amido variando entre 0,1 a 1,0 mg.L'1 ¢ com redugdo de pelo menos 20% na dosagem de
coagulantes primdrios (Carrijo, 2002).

O tanato quaternario de aménio é um polimero organico catidénico sendo também utilizado
como coagulante/floculante para o tratamento de aguas. E extraido da casca de uma éarvore
conhecida como acicia negra. Trata-se de um produto natural, biodegraddvel e ndo altera o pH da
dgua tratada; além disto a quantidade de residuos produzidos em decantadores € de

aproximadamente 10% menor do que produzidos com outros similares (Carrijo, 2002).

A quitosana é um polimero soliivel em agua de massa molecular variando entre 10.000 a
1.000.000 Daltons sendo obtida principalmente de cascas de camarfio. A quitosana pode ser
utilizada em diversas areas como medicina, farmacos (como antidcido, cicatrizante de tlcera,
reduciio do colesterol), odontologia, agricultura, industrias de cosméticos, de alimentos e de
papel, tratamento de dgua e efluentes poluidores, substitui¢do de fibras convencionais, etc. O

cardter policationico do polimero € certamente também responsavel pela interagio com
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superficies de cargas anidnicas, que € fundamental para as propriedades de bioadesividade da

quitosana.

O interesse no aproveitamento das cascas de camarfio pode ser justificado pela presenga
de pigmentos, sais de célcio, protefnas e, principalmente, a quitina. O polimero quitosana, obtido
por processo quimico pela desacetilagdo da quitina, possui certas caracteristicas importantes que
o qualifica como material polimérico para a preparagdo de materiais adsorventes com aplicagdes
na remocio de fons de metais pesados de dguas poluidas e efluentes.

Em muitos paises do mundo, diferentes espécies de plantas ja sdio utilizadas como
coagulantes naturais para clarificar 4guas turvas que se destinam ao consumo humano (Bag et al.
1998).

Das muitas espécies de plantas testadas em o todo mundo, algumas apresentaram grande
capacidade de clarificar (limpar) 4guas in natura (brutas) que contenham impurezas. Quando
usadas como coagulantes naturais, na clarificagdo da dgua, para diminuir sua cor e turbidez elas
tém apresentado bons resultados, principalmente aquelas da familia das Moringaceae,
destacando-se a Moringa oleifera (Pollard et al., 1995; Okuda et al. 2001a).

A Moringa oleifera pertence a familia Moringaceae que é composta apenas de um género
(Moringa) e quatorze espécies conhecidas. Os frutos verdes, folhas, flores e sementes torradas
sdo altamente nutritivos e consumidos em muitas partes do mundo (Richter et al., 2001). O éleo
obtido das sementes da moringa pode ser usado no preparo de alimentos, na fabricagdio de
sabonetes, cosméticos e como combustiveis para lamparinas.

As sementes possuem polissacarideos com forte poder aglutinante, o que permite o uso
das sementes pulverizadas no tratamento da 4gua por floculagdo ¢ sedimentagdo, capaz de
eliminar a turvagio, micro-particulas, fungos, bactérias e virus (Okuda et al, 2001b). Desta

forma, as sementes da moringa podem consistir de uma alternativa vidvel para o tratamento

simplificado de dguas.

3.4 - O flior em aguas
Dentre os diversos elementos quimicos que sdo monitorados nas ETA, para melhoria da

qualidade de aguas, encontra-se o flior. O fliior quando encontrado em dguas de abastecimento
publico em quantidades acima daquelas permitidas pela Legislagdo (Portaria do Ministério da

Saude N° 518 de 25/03/2004), pode causar fluorose dentdria em criangas na idade escolar.
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O fldor é um elemento que ocorre naturalmente e em pequenas quantidades nas 4guas
naturais (0,1 a 2,0 mg L™). Sua ocorréncia é um resultado do intemperismo de minerais no qual é
o elemento principal ou secundario. Os minerais em que, geralmente,o flior possuem em sua
constituicdo sdo: fluorita, apatita, fluor-apatita, turmalina, topdzio e mica. O fliior liberado pelo
intemperismo destes minerais passa para as solugdes aquosas na forma do fon fluoreto, de alta
mobilidade. Diferente de outros halogénios, ele pode formar complexos estiveis com elementos
como Al, Fe, B e Ca. Esta caracteristica do flilor € bastante interessante, pois ele pode ser
removido das aguas pela coprecipitacio com 6xidos de ferro, aluminio, etc., como também ser
complexado com o ferro ou aluminio na forma de fosfatos (Mekonen et al., 2001).

Como produto da agdo humana, as contaminagdes de flior podem ser advindas das
atividades industriais: siderurgia, fundi¢des, fabricagdo do aluminio, de lougas e esmaltados,
vidro, teflon, entre outras. Estas atividades sdo responsaveis pela introdugdo do fliior no ciclo
hidrolégico pelo langamento na atmosfera ou em corpos hidricos superficiais.

Na forma de clorofluorcarbono (CFC), o flilor foi amplamente utilizado como propelente
de aerosséis. Este uso esta proibido devido a restrigdes legais, pois o CFC agride e destréi a
camada de ozOnio que circunda a Terra.

E sabido que o flior, em pequenas quantidades, é benéfico a saide humana,
principalmente em criangas, promovendo o endurecimento da matriz mineral dos dentes e
esqueleto e tem se mostrado como o agente quimico mais eficiente na prevengdo da carie dentaria
(Pinto, 2000), dai sua adig¢@io nos sistemas de abastecimentos publicos de d4gua serem uma pratica
muito difundida. Contudo, acima de certos teores, passa a ser prejudicial, causando fluorose
dental e esquelética, tanto em seres humanos como em animais (Evans, 1989).

A fluorose dental se caracteriza clinicamente pela detecgéo de estrias esbranquigadas, em
geral horizontais e translicidas, no esmalte, sendo sua hipoplasia causada pela ingestdo excessiva
de fltior no periodo de calcificagio dos dentes (Nikiforuk, 1985). O periodo de desenvolvimento
dos dentes susceptiveis a fluorose ¢ por volta dos 22 aos 26 meses de idade da crianga e, para os
incisivos, a ingestdo de flaor € critica até 36 meses apos este periodo.

A quantidade maxima de ingestdo de fliior pelo ser humano € estabelecida em fungdo de
sua idade ¢ da quantidade de dgua ingerida diariamente. Nos paises tropicais, onde a ingestdo

didria de agua é maior, admite-se que se deva ser mais r1goroso no controle de fliior nas dguas de

abastecimento publico.
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Segundo a Organizagio Mundial da Satide (OMS, 1996) o teor de flilor estabelecido como
Otimo na agua potavel varia entre 0,7 a 1,2 mg.L", segundo as médias de temperaturas anuais
(18°C para 1,2 mg.L'l, 19-26°C para 0,9 mg.L'I e 27°C para 0,7 mg.L'l).

A utilizagdo de flior pode ser tanto por via sistémica como tdpica. Sabe-se que em
criangas menores de 5 anos de idade ha uma ingestdo de dentifricio de aproximadamente 30% por
escovaciio (Roldi e Cury, 1986). Se houver ingestdo de pasta dental durante trés escovagdes
didrias, podera ser ingerida e absorvida uma quantidade de flior excessiva, acima da dose
recomendada pelos métodos sistémicos de administragdo (Roldi e Cury, 1986). A associagdo de
dgua e dentifricio fluoretado seria uma das explica¢des para o aumento da prevaléncia de fluorose
(Pendrys et al, 1996). Contudo, ndo ha ainda pardmetros cientificamente estabelecidos de dose-
resposta para prever o risco de fluorose (Lima e Cury, 2001).

O fltior estd entre os elementos que atravessam a membrana semipermedvel da placenta,
participando do metabolismo 6sseo e dentério do feto (Pereira, 2000). A suplementagio de flior
durante a gestagdo somente ¢ indicada quando a dgua de abastecimento local ndo € fluoretada
(Batatha e Parlatore, 1993) uma vez que o uso sistémico de solug¢des fluoretadas aumenta o risco
de fluorose, a qual se origina no consumo de teores de flior acima de 1,5 mg Lt

No Brasil, a fluoretagio da agua tornou-se obrigatoria por lei federal desde 1974
(Azevedo, 1987).

O controle fisico-quimico das dguas para consumo tem uma importancia fundamental,
sendo que na década de 90 a Portaria 36/GM, de 19 de janeiro de 1990, contemplou 39 novos
pardmetros fisico-quimicos em relagdo ao Decreto Estadual Paulista N° 12.486 - NTA 60
(Portaria 36/GM, 1990; Decreto N’ 12.486, 1994).

Em 3 de janeiro de 1992, a Secretaria Estadual de Sdo Paulo, implantou o programa
“PRO-AGUA - Programa Estadual de Vigilincia da Qualidade da Agua para Consumo Humano”
(Resolugdo SS-45, 1992) e, em 1995, definiu-se os teores de flilor nas dguas de abastecimento
(Resolugio SS-250, 1995) estabelecendo uma faixa de concentragdo de flior em aguas de

abastecimento piblico para o Estado de Sdo Paulo.

A quantidade excessiva de flior para o ser humano pode trazer efeitos prejudiciais &
satide. Estudos mostraram que 0,5 mg.L” de flior prejudicam o sistema imunolégico e pode

afetar o QI de criangas em fase de desenvolvimento. O flior pode também retardar em até dois

anos a erupgo dos dentes.
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Na Nova Zelandia, onde a agua foi fluoretada durante 40 anos, o indice de fraturas nos
quadris triplicou.

A Associagio de Odontologia ¢ a Sociedade de Fluoretagio da Gra-Bretanha, ambas
tentando influenciar os poderes publicos e fazendo campanhas a favor da fluoretagio da 4dgua,
indicaram uma melhoria da satde bucal de pacientes em regides favorecidas com &gua
fluoretada.

Apesar de estudos mostrarem o efeito benéfico do flior para o homem, € importante que

as autoridades puiblicas competentes tenham a clareza do controle de flior nas dguas que

abastecem a populagio.

A literatura descreve vdrios trabalhos utilizando materiais alternativos para remogio de
flior em 4guas (Srimurali ez al., 1998; Shen et al., 2003; Ndiaye ez al., 2005; Hu ef al, 2003;
Yang et al., 1999).

A remogio de flior em éguas de consumo, “desfluoretagdo”, geralmente envolve
processos de precipitagdo e de adsorgéo.

Os processos de adsorgdo utilizam diversos materiais como o carvdo ativado, a alumina
ativada ou resinas de troca i0nica. O uso de carvio ativo e as resinas de troca idnica sdo eficientes
para remocio de flior em 4dguas. No entanto, os processos envolvendo resinas sdo caros e
freqiientemente incluem etapas de regenera¢do das resinas. Além disso, os processos de sorgdo
sdo altamente dependentes do pH do meio sendo mais efetivos em pH menores que 3,0 (Srimurali
et al., 1998).

Nos processos de precipitagdio, geralmente o fliior € precipitado na forma de CaF,. Tendo
em vista que a solubilidade tedrica do fluoreto de cilcio (CaF) € 17 mg.L" 4 25 °C em 4gua, na
pratica, a precipitagdo da forma de CaF, reduz a concentragdo de flior para 10-20 mg.L™".
Dependendo da quantidade e concentragdo de flior nas dguas residudrias das industrias, torna-se
necessario a inclusio necesséria de etapas adicionais para a remogdo do flilor. Nesta etapa, a dgua
contendo 10-20 mg.L™" de fliior passa por colunas contendo adsorventes (alumina ativada, 6xidos
metalicos, fosfato de aluminio, resina de troca idnica ou outros). No entanto, a recuperagdo das
colunas de adsorgio afeta significativamente a aplicagdo deste processo (Shen e al., 2003).

Estudos na literatura relatam o uso da moringa como alternativa para clarificagiio de dguas

(Ndabigengesere e Narasiah, 1998). No entanto, ainda ndo existem na literatura estudos
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envolvendo a viabilizagdo do uso da moringa para remogdo do fllor em aguas contendo altas

concentragdes deste elemento.

3.5 - A Moringa

A Moringa oleifera, a espécie mais divulgada da familia das Moringaceae, é uma planta
origindria da india, mas ja se espalhou por todo mundo. Foi introduzida na América Central, a
partir do Haiti, e no Brasil. A introdugdo da arvore, inicialmente,limitou-se a ornamentagéio nos
parques publicos (Kerr e Silva, 1999).

Na Regido do Nordeste Brasileiro a Moringa oleifera é conhecida como “lirio branco”.
Em algumas partes do oeste da Africa, é conhecida como “a melhor amiga da mie” como uma
indicagio de que a populagdo local conhece muito bem todo seu valor. A planta produz uma
diversidade de produtos valiosos dos quais as comunidades locais fazem uso por centenas de
anos. A moringa se tornou bastante conhecida devida seu potencial nutricional. A Figura 1
mostra a equivaléncia de 1,0 grama de folhas de moringa na alimentagdo humana quando

comparada com outros alimentos normalmente consumidos numa dieta alimentar (Kerr e Silva
p )

1999).

4 vezes 0
calcio do
leite 4 vezes a
Vitamina A de
7 vezes a

cenouras

Vitamina C
de laranjas

e '
3 vezeso proteina do
potassio de leite
bananas

Figura 1 — Equivaléncia da ingestdo de 1,0 grama de folhas de moringa comparada

com outros alimentos.

A S ———— A



Disserta¢do de Mestrado 19

Esta espécie de Moringa oleifera cresce rapido e pode frutificar no seu primeiro ano de
vida. A sua propagacio pode ser feita através de sementes, mudas ou estacas. E uma planta de
multiplos usos. Na alimentagfio humana, as folhas sio aproveitadas como verduras cruas e as
vagens verdes como verduras cozidas, as sementes maduras podem ser torradas para fabrica¢io
de farinha. As sementes também produzem um excelente 6leo que pode ser usado na alimentacio
e para fazer sabdo e cosméticos. Suas flores sdo muito procuradas pelas abelhas. A Figura 2

mostra algumas arvores de moringa da espécie Moringa oleifera. As Figuras 3, 4 e 5 mostram as

vagens, sementes e folhas desta mesma espécie de moringa, respectivamente.

Figura 2 - Arvore de moringa da espécie Moringa oleifera.
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Figura 3 — Vagens de moringa.

Figura 4 — Semente de moringa
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Figura 5 — Folhas de moringa.

No Sudio e em outros paises da Africa, as mulheres tradicionalmente usam sementes da
Moringa oleifera quebradas (pisadas) na clarificagdio de dguas turvas. A eficiéncia desse processo
vem sendo confirmada em laboratério e em projetos de abastecimento de dgua para casas isoladas
da zona rural no Brasil e no mundo. Esse procedimento consiste em colocar uma determinada
quantidade de dgua bruta num recipiente, geralmente de 10 a 20 litros, e adicionar a ela, a polpa
de uma a trés sementes de moringa (dependendo da qualidade da dgua bruta), macerada e na
forma de suco, para cada litro de dgua que se deseja clarificar. Deixa-se em repouso por duas
horas, e através de um sifio, retira-se o sobrenadante e descarta-se o precipitado. Usa-se essa
dgua clarificada, denominada de sobrenadante para beber ou lavar louga, pelo resto do dia e até a
noite. No dia seguinte recome¢a-se 0 processo.

A capacidade da moringa de coagular e flocular coldides em Aaguas naturais que
apresentam cor ¢ turbidez se atribuem a uma proteina encontrada na semente da moringa. Gassen
(1990) e colaboradores isolaram e purificaram os agentes ativos de coagulagdo da moringa e
observaram que se trata de uma proteina de peso molecular de 6.500 Daltons. Os aminoacidos
detectados foram majoritariamente o 4cido glutdmico, a prolina, a metionina € a arginina. Mas o
mecanismo de coagulacio pelos polipeptidicos € ainda desconhecido. A Tabela 2 mostra a
percentagem de proteinas, lipidios e carboidratos nas sementes de M. oleifera. As sementes de
moringa com casca contem cerca de 37% de proteinas e 27% de proteinas nas sementes sem

casca.

SISBI/UFU
223261
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Tabela 2 — Percentagem (massa) de proteinas, lipideos e carboidratos nas sementes da moringa.*

Preparo das sementes Proteinas (%) Lipideos (%) Carboidratos (%)
Com casca

- P6 36,7 34,6 5,0

- Solugdo 0,9 0,8 -

- Residuo 29,3 50,3 1,3

Sem casca

-Po 27,1 21,1 5,5

- Solugdo 0,3 0,4 -

- Residuo 26,4 27,3 -

* Fonte: Ndabigengesere, A.; Narasiah, K. S.; Talbot, B. G.;, Wat. Res. 29 (1995) 703-710

A propagacio da semente ndo apresenta dificuldades qualquer que seja o método
escolhido: plantio direto, producdo de mudas a partir de sementes ou de estacas. Segundo vérios
autores (Kerr e Silva, 1999; Rangel, 1999) a melhor taxa de germina¢do da moringa obtém-se
depois de deixar a semente 24 horas na dgua a temperatura ambiente. Os resultados mostraram
uma taxa de germinagfio da ordem de 90% com sementes de até nove meses

Em geral, a Moringa oleifera frutifica no primeiro ano nas condi¢des ideais de manejo.
Nas regides semi-aridas, a M. oleifera frutifica a partir do segundo ano (Rangel, 1999).

A floraciio acontece geralmente no final da estagdo imida, a perda das folhas ocorre no
micio do periodo seco. As observagdes de varios autores mostraram que freqilentemente existem

vérios estados fenologicos ao mesmo tempo numa arvore: folhas, flores e frutos maduros.

O comprimento das vagens da M. oleifera é varidvel e pode ser classificado em trés
grupos: vagens curtas (de 15 a 25 cm), vagens médias (25 a 40 cm) e vagens longas (de 50 a 90
cm). A produgdo de vagens ¢ de 300 a 1600 vagens por arvore. O nimero de semente por vargens
¢ de 10 e 20 por vargem.

O nivel da produgdo anual M. oleifera pode ser dividida em trés: baixo (2 a 2000

sementes/planta), médio (6 a 8000 sementes/planta) e elevada (20 a 24000 sementes/planta).
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3.6 - Uso de sementes de moringa no tratamento de aguas

As descobertas do uso das sementes de moringa para a purificagdo de dgua, a um custo
menor que do tratamento quimico convencional, constituem uma alternativa da mais alta
importancia.

A literatura descreve vérios trabalhos com respeito a aplicagdo de sementes de moringa
para o tratamento de dguas (Ndabigengesere e Narasiah, 1998; Ndabigengesere et al., 1995;
Okuda et al., 1999; Ghebremichael et al., 2005).

Em relagdo a remogdo de bactérias, redugdes na ordem de 90-99% tém sido relatadas na
literatura. Deve ser observado, porém, que o uso de sementes no tratamento de 4guas, assim
como o de outros coagulantes naturais e quimicos, ndo produz agua purificada. Estudos mostram
que as sementes de moringa atuam independentemente do pH. A Tabela 3 mostra algumas
caracteristicas de extratos aquosos de sementes de M. oleifera.

O uso das sementes da moringa como coagulante apresenta uma dupla vantagem:

- primeiro, um efeito de tratamento fisico com a diminuigio da turbidez da 4gua pela
coagulacdo do material em suspensdo.

- segundo, um efeito de tratamento biologico eliminando os microorganismos
patogénicos. Esta agdo ¢ devida em grande parte ao fato dos microorganismos estarem
fisicamente ligados as particulas em suspensdo na dgua, ¢ quando retiradas depois da coagulagdo,
elimina-se estes agentes patogénicos.

Estudos (Ghebremichael e al., 1986) descreveram que os cotilédones da M. oleifera
contém uma substéncia antimicrobiana aumentando o efeito do tratamento biolégico da 4gua.
Segundo os dados (Lotufo, 2005), com a dosagem de semente adequada foi possivel reduzir o

nimero de coliformes fecais de aguas brutas, fortemente turvas, que apds a coagulagio

apresentaram turbidez inferior a 10 NTU.
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Tabela 3 - Caracteristicas de extratos aquosos de sementes de M. oleifera. *

Parimetro Semente com casca Semente sem a casca
pH 6,4 5,8
Condutividade (pSiemens) 1500 1700
Alcalinidade (mg .L™' CaCO;) 246 60
Ca*" (mg.L™") 14,5 15,2
Mg** (mg.L™") 47,9 30,6
Na* (mg.L'l) 13,4 24.4
K" (mg.L™") 42,9 63,6
Fe’* (mg.L™") 3,0 5,0
Cl' (mg.L") - 19,0 11,0
SO4” (mg.L™) 9,0 8,0
NO;™ (mg.L™) 110,0 140,0
PO, (mg.L") 208,0 187,0

* Fonte: NDABIGENGESERE, A.; NARASIAH, S.; Wat. Res. 32 (1998) 781-791
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4. Parte Experimental

4.1 - Reagentes e solugoes

- Solugdo de caulim 20 g.L'lz foi preparada dissolvendo 10,0g de caulim (marca: Reagen) em 500
mL de 4gua desionizada, seguida de agitacdo por 30 minutos em um agitador magnético.
Posteriormente, a solugiio foi deixada em repouso por 24 horas e, entdo, utilizada para os ensaios
de coagulacio. Esta solugio de caulim apresentou uma turbidez no intervalo de 80 a 120 NTU

nos experimentos executados durante o desenvolvimento deste trabatho.

- Solugdio de Sulfato de aluminio 1% (m/v): dissolveu-se 1,0g de sulfato de aluminio (marca

Synth - P.A) em 4gua e completou-se o volume para 100 mL com dgua desionizada.

- Solugdo de Acido Nitrico 10% (v/v): diluiu-se 100 mL de acido nitrico 65% (marca: Nuclear —

P.A.) em 1000 mL de 4gua desionizada.
- Solugdes Tampdo: pH=4,0; 7,0 ¢ 10,0 (marca: Gehaka).

- Solugiio de Spands: esta solugéo foi adquirida no mercado. O reagente de Spands (marca: BST -
Produtos Quimicos LTDA) utilizado neste trabalho € o sal trissédico do acido 4,5-di-hidroxi-3-

(parassulfenilazo)-2,7-naftalenodissulfonico, (HO)2C10H3(SO3Na),N:NCsH,4SO3Na, o qual deve

ser protegido contra a¢do da Iuz.

- Solugdo de arsenito de sodio 0,5% (m/v): pesou-se 5,0000 g (com precisdo + 0,0001 g) de

arsenito de sédio (marca: Vetec) ¢ transferiu-se para baldo volumétrico completando o volume a

1000,0 mL com 4gua desionizada.

- Solugdo padrio de fliior 10,0 mg.L'I: pesou-se 0,2210 g (com precisdo + 0,0001 g) de fluoreto
de s6édio anidro (marca: Vetec) e transferiu-se para baldo volumétrico de 1000,0 mL,
completando o volume com agua desionizada. Diluiu-se 100,0 mL desta solugdo para 1000,0 mL.

1,0 mL desta ultima solugdo eqiiivale a 0,010 mg de fldor.
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- Solugdo de oxicloreto de zirconio 0,027% (m/v): pesou-se 0,1330 g (com precisdo + 0,0001 g)

de ZrOCL.8H,0 (marca: Vetec) e adicionou-se 25,0 mL de HCI concentrado. Completou-se o

volume a 500,0 mL com dgua desionizada.

- Solugdo de referéncia: Adicionaram-se 10,0 mL de solugdio de Spands no baldo volumétrico de
100,0 mL e completou-se o volume com dgua desionizada. Esta solugdo denominou-se de
Solu¢io A. Adicionaram-se 7,0 mL de 4cido cloridrico concentrado (marca: Synth) no balio
volumétrico de 10,0 mL e completou-se o volume com dgua desionizada. Esta solugdo
denominou-se de Solu¢io B. Misturaram-se os 100,0 mL da Solugdio A com os 10,0 mL da

Solucdo B. Esta foi a solugo de referéncia utilizada para calibragdo do espectrofotdmetro.

4.2 — Instrumentacio

- Turbidimetro - Poliab, modelo AP-1000IL.

- Potencidmetro - Gehaka, modelo PG1800) contendo eletrodo de vidro

- Condutivimetro - Digimed, modelo CD-20 acoplado com uma cela de condutividade.
- Agitador magnético - Evlab, modelo 0110

- Banho ultra-sénico - Cleaner, modelo USC1450

- Balanga analitica - Ohauss

- Banho termostatizado - Coalbra, modelo 120/3

- Agitador mecanico - modelo 0110, marca Evlab

- Espectrofotdmetro de absorgéo molecular - modelo 35, marca: Perkin — Elmer)

4.3 - Metodologia analitica

4.3.1 - ParAmetros fisico-quimicos avaliados
Para avaliar a eficiéncia do tratamento e a qualidade da agua tratada com as sementes da

Moringa oleifera, os seguintes parametros foram analisados: pH, condutividade , turbidez e
sOlidos totais.

As medidas de turbidez foram feitas utilizando um turbidimetro. Essas medidas consistem
na leitura de intensidade de luz desviada pelas particulas, num angulo de 90° graus, que atravessa

uma fenda, sensibilizando uma fotocélula que transforma o sinal luminoso em elétrico e apds a
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amplificacdo deste, a medida € obtida pela reflexdo do ponteiro de um galvanémetro na escala
especifica de turbidez - NTU (Unidade Nefelométricas de Turbidez). Para a calibragio do
aparelho foram utilizados padrdes de suspensdo de turbidez de formazina.

As medidas de pH foram feitas utilizando um potenciémetro contendo eletrodo de vidro,

previamente calibrado com solugdo tampdo de pH 4,0; 7,0 e 10,0.

As medidas de condutividade foram feitas utilizando um condutivimetro acoplado com

uma cela de condutividade.

4.3.2 - Variaveis estudadas na etapa de coagulagiio/flocula¢iio

Os ensaios de coagulagdo/floculagdo foram realizados com as seguintes partes da semente
da Moringa oleifera: Semente Integral (SI), Polpa da semente (PS) e Casca da Semente (CS).

Para avaliar as melhores condi¢des experimentais que viabilizam o uso de sementes de

moringa para redugfo da turbidez de aguas, as seguintes variaveis foram estudadas:

preparo do extrato da semente utilizando as diferentes partes da semente: Semente Integral

(SI), polpa da semente (PS) ¢ a casca da semente (CS),
tempo de agitagfio para obtengdo do extrato (PS): 1, 5, 15, 30, 60 e 90 minutos

- massa necesséria de PS: 1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 15,0 € 20,0 g,
- vérias extra¢des utilizando a PS,
- temperatura durante a etapa extragdo da PS: 25, 45 e 60°C,

- pH durante a etapa de coagulagdo: pH de 4,0; 7,0; 10,0 € 12,0
Os resultados obtidos dos ensaios utilizando a semente de moringa foram comparados com os

ensaios utilizando solugdo de sulfato de aluminio 1,0% (m/v).

4.3.3 - Preparacio do extrato de moringa
As sementes de Moringa oleifera foram obtidas de arvores cultivadas no Campus

Umuarama da Universidade Federal de Uberlindia (Uberlandia - MG) e estdo catalogadas no
Herbério desta Universidade, vouche HUFU, com o cddigo HV 25569. As sementes foram
trituradas no ligiiidificador de uso doméstico, e, entdo, o p6 de semente foi passado r;uma peneira,
sendo utilizado para os ensaios o p6 com granulometria de 15 a 80 mesh.

Para a preparagdo do extrato, misturou-se 10,0 g do p6 da semente de moringa em 200 mL

de dgua desionizada. Esta mistura foi agitada por 90 minutos a temperatura ambiente. A
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suspensdo foi filirada (papel de filtro quantitativo cinza 0,007, marca Quanty) e deixada por 15
minutos no banho ultra-sénico para retiradas de bolhas e, entdio usada para os ensaios. Esta
solugio apresenta a concentragio de 50 g.L'1 de moringa. Para o estudo, variando-se a
concentraciio do extrato de moringa, utilizou-se 1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 15,0 e 20,0 g da PS em
200mL de 4gua deionizada, correspondendo as respectivas concentragdes finais de 5,0; 12,5;

25,0; 50,0; 75,0 € 100,0 g.L".

A metodologia descrita foi feita para o estudo da casca da semente, polpa da semente e da

semente integral.

4.3.4 - Ensaios de coagulagio e floculacio

Nos ensaios de coagulagdo/floculagéo utilizou-se a solucdo de caulim 20 g.L”, a qual se

denominaré por solugdo padrdo de turbidez.

Os ensaios consistiram em adicionar 50,0 mL da suspensdo de caulim (20 gL e certa
quantidade de dgua desionizada completando o volume final de 400 mL. No primeiro ensaio
manteve-se como padrdo o “pranco” (350 mL de 4gua deionizada e 50,0 mL de suspensdo de
caulim) e para os demais ensaios foram acrescentadas quantidades de coagulantes pré-fixadas (5,
15, 30 e 50 mL), durante a mistura rapida no agitador mecanico, mantendo-se fixa a quantidade
de suspensdo de caulim (50,0 mL) e o volume final completado com agua desionizada até 400
mL. Os ensaios foram realizados no agitador mecénico com velocidade de rotagio de 400 rpm
para mistura rapida, por aproximadamente 5 minutos. Apds este periodo, a velocidade foi
reduzida e mantida em um valor de 200 rpm por 15 minutos. Depois da agitagdo, as amostras

ficaram em repouso por 30 minutos. Foi retirada uma aliquota de 60,0 mL para as medidas de

turbidez, pH e condutividade.

4.3.5 - Ensaios com a moringa para determinagio de solidos totais

As cépsulas de porcelana (V=50 mL) foram aquecidas na estufa por 2 horas em uma
temperatura de aproximadamente 110°C. Deixou-se esfriar no dessecador e, logo apos, foram
aferidas utilizando uma balanga analitica. Um volume de 25,0 mL de amostra foi colocado na
capsula e, entdo, aquecida em banho-maria até a secagem. A capsula contendo o residuo foi

levada para a estufa a 105°C durante, 1 hora e, apds, foi esfriada em dessecador, pesada

novamente.
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Para as medidas da quantidade de solidos totais, apos o uso da moringa, foram colocados
50,0 mL da amostra em cada béquer e adicionadas, separadamente, diferentes quantidades do pd
da moringa (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 1,5 e 3,0g), seguida de agitagho. Logo apos, deixou-se em
repouso por 30 minutos. Foi retirada uma aliquota de 25,0 mL, a qual foi colocada numa cépsula
previamente aferida e entdo, aquecida em banho-maria até a secagem. A capsula contendo o
residuo foi levada para a estufa a 105°C durante 1 hora e ap6s foi esfriada em dessecador , pesada
novamente.

Para a preparagdo do branco foram colocados 50,0 mL de 4gua desionizada em cada
béquer e diferentes quantidades do p6 da moringa; agitou-se e deixou em repouso por 30
minutos. Retirou-se uma aliquota de 25,0 mL, a qual foi colocada numa capsula previamente
aferida e entdio, aquecida em banho-maria até a secagem. A capsula contendo o residuo foi levada

para a estufa a 105°C durante 1 hora e apds esfriada em dessecador, pesada novamente.

4.3.6 - Ensaios com o extrato de moringa pzira remogio de flilor

Os ensaios consistiram em misturar certa qilantidade de extrato de moringa (5, 10, 25,0 ¢
50,0 mL) nas concentragoes de 12,5 g.L'l; 25,0 g.L"; 50,0 gL'e 100,0 gL com uma solucdo
padriio de fltior na concentragdo de 3,0 mg.L" de flior. A mistura foi agitada aproximadamente

por 5 minutos € apos, uma aliquota de 50,0 mL foi retirada e utilizada para as andlises

espectrofotométricas.

4.3.7 — Construcio da curva de calibracdo para determinacfo de flior

A determinagio de flior em agua pode ser feita por trés métodos: método do 4cido
alizarim sulfonico (Adad, 1982), método de Spands (Pregnolatto, 1985) e método
potenciométrico (Skoog € Leary, 1992) cada qual com sensibilidade, confiabilidade e custos
caracteristicos. Neste projeto, utilizou 0 Método de Spands, o qual é o padrdo utilizado para estes
fins pelo Instituto Adolfo Lutz.

A determinagdo do flior foi realizada por espectrofotometria de absor¢iio molecular (A =
570 nm). Preparou-se 50,0 mL de solugdes padrdo de flior por dilui¢do apropriada da solugdo
padriio estoque obtendo as concentragdes finais de flior no intervalo de 0,0 a 1,6 mg.L—1. Juntou-
se aos 50,0 mL de cada solugdo padrio, 5,0 mL da solugio de Spands e 5,0 mL da soluciio de

oxicloreto de zirconio 0,027% (m/v). Procedeu-se a leitura no espectrofotdmetro acertando o zero
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de absorbancia (100% de transmiténcia) com a solugdo de referéncia.

4.3.8 - Amostras

Para a avaliacio dos parametros fisico-quimicos, os ensaios de laboratorio com a moringa
foram feitos utilizando a solugdo de caulim 20 gL' com turbidez padrdo. Depois de
estabelecidos os parametros adequados que viabilizam o uso da moringa no tratamento
simplificado de 4guas foram utilizadas amostras de aguas reais (dguas provenientes de estagdo de
efluentes, lagoas, etc). As amostras de aguas foram acondicionadas em frascos de polietileno e
imediatamente refrigeradas até o momento da realizagdo dos ensaios. As seguintes amostras
foram utilizadas para a aplicagdo dos ensaios: agua da Lagoa do Parque do Sabia —~ Uberléndia-
MG, aguas residuarias de indistrias de laticinio, de fabricagio de dleo de soja e de fabricagio de
filmes fotograficos. Nesta ultima, a coleta da dgua foi feita no local apds o tratamento para
retirada de nitrato de prata.

Para os ensaios envolvendo 0 UuSO da moringa para remog¢do de flilor, utilizaram-se
a mineral, de torneira ¢ de poco artesiano. O conteido de flior também foi

amostras de agu

avaliado em amostras de aguas coletadas em diferentes escolas de Uberlandia, no periodo da

manhi e da tarde e encaminhadas ao laboratorio, sob refrigeragdo. Os locais de coletas foram nos

pontos de captagdes destinados a0 coNSUMO, isto ¢, torneiras, bebedouro, etc. Para este estudo, as
>

coletas das amostras de agua foram feitas nas seguintes escolas da cidade de Uberlandia:
- Caic Laranjeiras
- Escola Estadual Ilda Ledo Carneiro

- Colégio Sdo Pascal
- Escola Municipal Guarda Antonio R. Nascimento

- Escola Municipal A. Jardim Brasilia.

_ Bscola Municipal Eurico Silva

_ Escola Municipal Universidade da Crianga
_ Escola Estadual Clarimundo Carneiro

- Escola Estadual Alda Mota Batista

- Escola Estadual Polivalente

- Escola Municipal Boa Vista

- Caic Guarani
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- Escola Municipal Dr. Gladsen Guerra

- Escola Municipal Prof. Ceci Cardoso

- Escola Estadual Conjunto Alvorada

- Escola Estadual 13 de Maio

- Escola Municipal Joel Cupertino Rodrigues

- Escola Estadual Rene Gianetti Escola Estadual Jardim Ipanema

- Escola Estadual Jardim das Palmeiras
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5. Resultados e Discussoes

5.1 — Ensaios de coagulagio envolvendo sementes de moringa

Os ensaios para avaliar a viabilidade do uso de sementes de moringa para melhoria da

qualidade de 4guas foram executados utilizando a polpa (PS), casca (CS) e semente integral (SI)

da moringa. Estes ensaios consistiram em medir a turbidez, pH e condutividade das amostras de

dguas antes e apos o uso das sementes de moringa. Para estes ensaios utilizou-se a solugdo

oncentragdo de 50 gL', Para cada ensaio foram adicionadas

15, 30 ¢ 50 mL) correspondendo das

contendo o extrato de moringa na ¢

aliquotas diferentes do extrato de PS, CS e SI (5,

1
concentragdes finais de 0,6; 1,9; 3,8 ¢ 6,3 gL

As figuras 6, 7 ¢ 8 mostram as variacbes de turbidez, pH e condutividade em dguas de

turbidez padrio (solugdo de caulim 20 g.L'") utilizando as sementes de moringa. Os valores de

percentagem de turbidez foram calculados considerando-se a turbidez inicial da agua, sem a

presenca da moringa, cOmMo 100%, ¢ a redugdo de turbidez apds o uso da moringa. A turbidez

inicial da solugdo de caulim variou de 80 a 120 NTU. Todos os experimentos foram feitos em

triplicata.

100

80 -

60

40+

20

Remocéao de Turbidez%

38 6,3

06 19

Dosagens do extrato de PS(g.L’1)

Figura 6 - Redugdo da turbidez (%) obtida nos ensaios de coagulagdo utilizando CS, SI e PS.
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Condutividade

0,6 3.8

Dosagens do extrato de PS(g.L'1)

Figura 7 - Medidas de condutividade obtidas nos ensaios de coagulagdo utilizando CS, SI ¢ PS.

0 0,6 1,9 3.8 6,3

Dosagens do extrato de PS(g.L™)

Figura 8 - Medidas de pH obtidas nos ensaios de coagulagéo utilizando CS, SI ¢ PS.
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Os ensaios mostraram que o coagulante estd em maior quantidade na polpa da semente

~ -1 ~
(PS) e que concentragdes crescentes de 0,6 a 6,3 g.L” causaram alteragbes nos valores de pH (5,4
a 4,7) e o aumento na condutividade elétrica de 0,027 a 0,183 na dgua turva. O composto

organico responsavel pela agdo coagulante da semente de moringa sdo proteinas catiénicas

(massa molecular de aproximadamente 6.500 Da), por isso a condutividade aumenta com o

aumento da concentragdo do extrato. Observou-se que para a concentragdo de 6,3 g.L’1 ocorreu

uma reducdo de turbidez de 94,7% e 95,7% respectivamente para SlePS.

Os estudos com casca da semente (CS) mostraram que para aumento da concentra¢io do
coagulante de 0,6 a 6,3 g_L'l’ os valores de pH obtidos ficaram proximo de 7,0 (6,9 a 7,0) ¢ as
medidas de condutividade ndo foram alteradas significativamente (de 0,013 a 0,097 uS). No
entanto, os dados ndo mostraram nenhuma redu¢do na turbidez da dgua mesmo para maiores

concentragdes de extrato proveniente da casca da semente de moringa, demonstrando que o

coagulante esta presente concentracio na polpa da semente.

Portanto, para a continuidade dos estudos optou-se por utilizar o p6 da polpa da semente

de moringa.

5.2 - Extracdes consecutivas do p6 da moringa

O preparo do extrato contendo o composto responsavel pela agdio coagulante da moringa é

feito simplesmente adicionando uma quantidade do p6é da semente de moringa em certa
quantidade de agua, seguida de agitacio e filtragdo. Para avaliar se a eficiéncia do coagulante

encontra-se na primeira extragdo e/ou também nas extragdes subsequentes, utilizou o residuo (po

da semente de moringa) proveniente da primeira extragdo e fez-se outra extragfio (segunda

extracio). O mesmo procedimento foi adotado com o residuo proveniente da segunda extracdo,

sendo considerado neste caso a terceira extragio. Ambos os extratos provenientes das 1%, 2" ¢ 3°

extracdes foram utilizados para a realizagdo dos ensaios de coagulagdo. A Tabela 4 mostra os

resultados das medidas de turbidez obtidos das extracBes consecutivas da polpa da semente de

moringa. Pode-se observar que 2 reducio da turbidez ocorre quando se utiliza o extrato

proveniente da primeira extragao e nenhuma alteragdo ocorre na redugio da turbidez nas amostras

de 4guas analisadas quando se utilizam os extratos provenientes da segunda e terceira extragdes.

Isto demonstra que a agdo do coagulante da moringa encontra-se predominantemente no extrato
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proveniente da primeira extragdo. Para a dosagem do extrato de 6,3 gL de PS, a redugiio de
turbidez foi de 96,3% ¢ que dosagens crescentes de 0,6 a 6,3 gL' de PS, o pH diminui de 6,4 a
5,4 e a condutividade aumentou de 0,002 a 0,177 uSiemens.

As Tabelas 5 e 6 mostram os resultados obtidos nos ensaios de coagulagdo para as
medidas de pH e condutividade utilizando os extratos provenientes das 1%, 2* e 3" extragdes.
Observa-se que para as 2° ¢ 3" extragdes ndo ocorrem variagdes significativas de pH e

condutividade mesmo variando-se as concentragdes dos extratos entre 0,6a6,3gL".

Tabela 4 - Redugio (%) da turbidez para as diferentes extragdes.

Concentragdo (g.L™) % Redugdo de Turbidez
de PS 1°Extragdo 2“Extragdo 3*Extragio
0,6 83,4+1,5 0 0
1,9 93,1%1,0 0 0
3,8 94,9+1,0 0 0
6,3 96,3%1,0 0 0

Tabela 5 - Efeito no pH de aguas para diferentes extragdes.

Concentragdo (gL") pH

de PS 1°Extragio 2*Extracao 3*Extracdo
0,6 6,220, 6,320,1 6,420,3
1,9 5,840,1 6,440,2 6,5+0,3
3,8 5,6%0,1 6,3£0,2 6,5+0,3

6,3 5,4+0,2 6,2+0,2 6,6£0,3
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Tabela 6 - Efeito na condutividade em 4guas para diferentes extragdes da moringa.

Concentragio (g.L") Condutividade (1S)

de PS 1°Extracdo 2°Extragfo 3“Extragdo
0,6 0,00240,001 0,008+0,005 0,004+0,001
1,9 0,05710,005 0,018+0,005 0,008+0,001
3,8 0,10720,005 0,031+0,005 0,012+0,002
6,3 0,17740,005 0,043£0,005 0,017+0,004

Adicionalmente, observou-se que O filtrado obtido da extracdo de PS da 1? extragdo
apresentou uma tonalidade amarela mais intensa em relacéio aos outros filtrados da 2* extragéo e

3% extragdo, tornando-se evidente que a concentra¢do do coagulante é maior na primeira extragao.

5.3 - Efeito do tempo de extragio

A literatura mostra que a extragao do principio ativo (coagulante) da semente de moringa
é feita em agua (Ndabigengesere et el, 1995). Nos trabalhos desenvolvidos por Ndabigengesere e
colaboradores outros solventes foram testados (hexano, cloroféormio, acetona, etanol), no entanto,
nio foi observado nenhuma atividade de coagulagdo utilizando estes solventes. O uso de extratos
aquosos de sementes de moringa representa uma vantagem, pois além de simplificar o
procedimento de extragdo, reduz a matéria orgdnica no tratamento da agua.

Assim, neste trabalho, utilizou-se a extragdo do coagulante da polpa da semente de
moringa com 4gua. Outros solventes nio foram testados. A extracfio consistiu em adicionar 10 g
do p6 da semente de moringa em 200 mL de agua, seguida de agitagdo e filtracdo. O tempo de
agitacdo durante a etapa de extragdo foi estudado buscando-se as melhores condi¢des para a
extracdo do coagulante. Neste caso, estudou-se o tempo de 5, 15, 30, 60 ¢ 90 minutos. Apds esta
etapa, efetuou-se os ensaios de coagulagdo como descritos na Parte Experimental (item 4.3.4). As
Figuras 9, 10 e 11 mostram 0s resultados obtidos para as medidas de turbidez (% reducfio de

turbidez), condutividade e pH para 0s ensaios variando-se o tempo de extra¢io de 5 a 90 minutos.
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Figura 9 — Redugéo da turbidez (%) obtida nos ensaios de coagulacio utilizando os

diferentes tempos de extragéo.
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86,3 mg/L

Figura 10 — Medidas de condutividade obtidas nos ensaios de coagulaciio utilizando os

diferentes tempos de extragéo.
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Como pode ser observado (Figura 9) nfio existem diferencas significativas na reducio de

turbidez utilizando os tempos de extragdo entre 5 a 90 minutos para as concentragdes finais do
coagulante de 3,8 ¢ 6,3 g.L'l. Para a concentragdo de coagulante de 0,6 gL, no tempo de

extracio de 90 minutos, a reducdo de turbidez foi de 42%. Tal fato pode ser atribuido ao erro

cometido durante a retirada da aliquota da dgua turva para as medidas de turbidez. Os dados

mostraram que o tempo de 5 minutos na etapa de extragdio ¢ suficiente para a extraglio do

coagulante. No entanto, optou-s¢ pelo tempo de 90 minutos. A Figura 10 mostra os resultados

obtidos nos ensaios de coagulagdo para as medidas condutividade utilizando os diferentes tempos

de extracdio da PS. Como mostra a Figura 10, o aumento na concentracio de coagulante aumenta

a condutividade independentemente do tempo de extragdo, sendo que para o tempo de 5 ¢ 90

minutos ha um pequeno aumento 1o valor de condutividade para a concentra¢do final de

coagulante de 6,3 g.L”'. Néo foi observado nenhuma diferenca significativa nas medidas de pH

ados (Figura 11). Para cada faixa de concentragiio ndo ha

para os tempos de extracoes estud
ade ao longo do tempo.

alteracfio significativa da condutivid

O branco

0,6 mg/L
01,9 mglL
038mg/lL
H6,3 mg/L

5 15
Tempo de extragéo (min.)

Figura 11 — Medidas de pH obtidas nos ensaios de coagulagdo utilizando os diferentes

tempos de extragdo.
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5.4 — Efeito da temperatura durante a etapa de extragio

Para verificar se as propriedades do coagulante da semente de moringa sdo alteradas com

a variacdo da temperatura; foi feito um estudo variando-se a temperatura (25°, 45° e 60° C)

durante a ctapa de extragfio. Para isto, a extrago foi feita num banho termostatizado com controle

de temperatura de +0,5°C.
As Figuras 12, 13 e 14 mostram 08 resultados obtidos para as medidas de turbidez (% de

reducdio de turbidez), condutividade € pH utilizando diferentes temperaturas para a extragdo do

coagulante nos ensaios de coagulagdo.

Como mostra a Figura 12, ndo hd alteragdo na reducdo da turbidez na solugdo padrdo de

turbidez utilizando os extratos provenientes da extragdo das sementes de moringa em diferentes
~ -1 ; -
temperaturas. Somente para a concentragao de coagulante de 0,6 g.L” foi observado menor

eficiéncia da propriedade coagulante da moringa no intervalo de temperatura estudado. No

entanto, a comparagdo com Outros ensaios mostra que ndo hd variagdes significativas na %
2

reducdo da turbidez considerando as medidas obtidas em replicas (N=3) no limite de confianca de

90%.

Temperatura 25°C
Temperatura 45°C
Temperatura 60°C

100

80

60

Remoaogao de Turbidez%

3,8 6,3

0,6 1,9
Dosagens do extrato de PS (g.L™)

Figura 12 — Redugio de turbidez (%) nos ensaios de coagulacdo utilizando diferentes

temperaturas durante a extracdo.
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A Figura 13 mostra os resultados obtidos para as medidas de condutividade utilizando as

diferentes temperaturas durante a extragio nos ensaios de coagula¢do. Como pode ser observado,

0 aumento na concentracio de coagulante aumenta a condutividade independentemente da

temperatura.
Nio foram observadas diferengas significativas nas medidas de pH nos ensaios de

coagulagio no intervalo de temperatura estudada (Figura 14). Os valores de pH variaram entre
5,5 a 6,5 para as concentragdes de coagulante de 0,6 a 6,3 g.L'1 nas diferentes temperaturas

estudadas. Os dados mostram que no intervalo de temperatura estudada, o coagulante mantém

suas propriedades de redugdo de turbidez.

Temperatura 25°C
Temperatura 45°C
0,18 + 2l Temperatura 60°C

Condutividade

0 0,6 1,9 3.8 6,3

Dosagens do extrato de PS (g.L'1)

Figura 13 — Valores de condutividade (LS) obtidos nos ensaios de coagulagéo utilizando

diferentes temperaturas durante a extragao.
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-] Temperatura de 25°C
Temperatura de 45°C
Temperatura de 60°C

0 0,6 1,9 38 6,3

Dosagens do extrato de PS (9.L")

Figura 14 — Valores de pH obtidos nos ensaios de coagulagéo utilizando diferentes

temperaturas durante a extragéo.

5.5 — Efeito do pH na etapa de coagulagio
O estudo do pH foi efetuado alterando-se o pH da solugdio de caulim 20 gL' antes dos

ensaios de coagulagdo. Para isto, adicionaram-se algumas gotas solug¢do de 4cido nitrico até o
valor de pH desejado e para o pH alcalino, adicionaram-se algumas gotas de solucéio de hidréxido
de sddio. O procedimento de coagulagdo foi efetuado como descrito na Parte Experimental (item
4.3.4). A Figura 15 mostra 08 resultados obtidos para a remogio de turbidez (%) da solugfio de

caulim 20 g.L" utilizando a polpa da semente de moringa para diferentes concentra¢des de

coagulante nos valores de pH de 4,0; 7,0; 10,0 e 12,0.
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Figura 15 — Remogao da Turbidez nos ensaios de coagulagéo.

Os dados mostraram qué para todas as concentragdes de coagulante estudadas e nos

ensaios realizados em pH 4,0, houve pouca eficiéncia da atividade do coagulante, pois a turbidez
[€

foi menor quando comparada com outros ensaios realizados nos pH de 7,0; 10,0 ¢ 12,0. A

percentagem de redugo de turbidez em pH 4,0 foi de aproximadamente 60%. Possivelmente,

ocorreu a precipitagio de compostos pouco soltveis em pH 12,0. Observa-se que o pH de 7,0 é

L ; 3 is, a reducfio da turbidez foi superi
adequado para a realizagdo dos ensaios de coagulag¢do, pois, a ¢do de perior a

92,0 % para todas as concentragdes de coagulantes testadas.

5.6 - Ensaios comparativos utilizando sulfato de aluminio como coagulante

Para verificar a eficiéncia do uso de sementes de Moringa oleifera como coagulante para

melhoria da qualidade de aguas, 0S ensaios foram comparados utilizando solugio de sulfato de
[e

aluminio 1,0 % (m/v), normalmente utilizado em Estagdes de Tratamento de Aguas. Os

resultados sdo apresentados na Figura 16.




Dissertacdo de Mestrado 43

| sulfato de aluminio 1% (m/v)
1

PS da moringa 50 gL
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5 T 0 50
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Figura 16 - Comparagdo da redugao da turbidez (%) utilizando a PS de moringa e o sulfato de

aluminio como coagulante.

Pela analise dos dados, ficou evidenciado que a polpa da semente de moringa tem a

mesma eficiéncia que o sulfato de aluminio como coagulante para o tratamento de dguas. Esse

. . - , :
coagulante (PS) satisfaz as caracteristicas exigidas para um bom coagulante, ou seja, oferece uma

. . 0, { .
reducdio em termos de turbidez mator que 90,0 %. Por esse fato, o extrato de moringa pode ser

classificado como um excelente coagulante, tendo em vista que a reducéio de turbidez esta acima
de 95,0 %.

E importante ressaltar que a proteina contida na polpa da moringa, s6 d4 bom rendimento

como coagulante ou como auxiliar de coagulagdo, quando as sementes estiio em bom estado de

conservacdo caracterizado pela: cor branca da polpa, boa textura e consisténcia das sementes,

auséneia de umidade, fungos e bactérias. Durante a realizagdo deste trabatho, foram feitos
2

experimentos com as sementes de moringa que germinaram. Os resultados ndo foram

satisfatérios e nio sio apresentados nesta dissertagdio por nfio recomendarmos este procedimento.
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5.7 - Ensaijos com a moringa e determinagfio de solidos totais

Para avaliar a reducdo de solidos totais em aguas utilizando sementes de moringa os

ensaios foram realizados utilizando amostras de dguas coletadas de indistrias de lacticinio ¢ de

fabricaciio de ¢leo e de filmes fotograficos. Inicialmente, determinou-se a quantidade de sélidos

totais nas amostras de aguas coletas (procedimento descrito na Parte Experimental item 4.3.5). O

mesmo procedimento foi seguido utilizando as mesmas amostras de dguas contendo quantidades

conhecidas de sementes de moringa. Os experimentos foram comparados com um “branco

analitico” que consistiu da realizagio de ensaios utilizando quantidades conhecidas do extrato de
moringa na presenca de agua desionizada. Os resultados mostraram que para o branco analitico,

quanto maior a quantidade de moringa maior a quantidade de solidos (Tabela 7).

Os ensaios foram aplicados utilizando amostras de dguas reais. Para as amostras de dgua

da lagoa, a quantidade de s6lidos foi de 3,7 mg.L". Pode-se concluir que para dguas com baixa

quantidade de solidos este estudo néo ¢ viavel, pois o br

totais (Tabela 7).

anco apresenta alto conteudo de sélidos

Tabela 7 - Uso de sementes de Moringa oleifera para diminui¢do dos solidos totais (ST) em

amostra de 4guas da Lagoa do Parque do Sabid (Uberlandia-MG).

massa de moringa (g)

Amostra*

0,0 0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5
Branco - 29,2 76,7 107,5 196,0 179,5 354,2
Agua 37 292 64,2 102,2 169,0 151,2 300,0

= -]
* 0s valores sio dados em mg.L™.

Para amostras com alta concentracdo de solidos totais, os resultados mostraram que com o

uso de sementes de moringa diminui a quantidade de sélidos nas dguas (Tabela §). Os resultados

mostrados na Tabela 8 representam 0S valores obtidos ja descontados o valor do branco analitico.
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Tabela 8§ - Uso de sementes de Moringa oleifera para diminui¢do dos solidos totais (ST) em

amostra de aguas. (1) indistrias de laticinios, (2) industrias de fabricagdo de filmes fotograficos, (3)
c d o L

industrias de dlco.

massa de moringa (g)

Amostra*

0,0 0,5 1,5 3,0
1 1047,6 829,7 598,2 697,7
2 6281,2 5590,6 5069,6 4783,0
3 260,4 184,75 240,875 236,75

T
* Qs valores sio dados em mg.L™.

Nas amostras de dguas provenientes de industria de laticinio cuja quantidade de s6lido
a
total foi de 1047,6 mg L', a adi¢do de 0,5; 1,5 ¢ 3,0 gramas de semente de moringa promoveu a

diminuicdo da quantidade de solidos totais para 829,7; 598,2 € 697,7 mg.L"', respectivamente.

11 - 0, N ryr .
Houve portanto uma redugdo de aproximadamente 30% da redugfio de s6lidos totais nas amostras

Pcll 2 am ’lb i ‘ ? ntes c

i . ; ente 23% a quantidade de sélidos. Estudos preliminares
moringa reduziu em aproximadam

lizados em nosso laboratorio mostram que a moringa € capaz de remover metais em aguas.
realizados

fluentes, como no caso das aguas provenientes de inddstrias de
Portanto, para amostras de e )

| . apr ' ara
. ente. as sementes de moringa apresentam a capacidade pe
filmes fotograficos, possivelmente,

remogio do residuo de prata apos o tratamento.

A Fi 17 mostra os resultados obtidos para determinagio de solidos totais nas amostras
igura

de & ralisadas (dguas de indtstria de laticinio, efluentes de industrias de filmes (1) e de
e dguas ar

fabricacio de 6leo de soja (2)) utilizando diferentes quantidades de sementes de moringa.
abricaca
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Figura 17 - Redugiio de solidos totais utilizando diferentes quantidades de sementes de moringa,

58— Determinacio de flior nas amostras de dguas

A constatagdo de fluorose dentdria em criangas na idade escolar relatada por cirurgides
dentistas que exercem a profissdo no dmbito piblico e/ou privado na cidade de Uberlandia - MG
¢ a falta de controle efetivo dos teores de flior presentes na agua de abastecimento, bem como do
flior encontrado nos cremes dentais, fios dentais, alguns medicamentos e alimentos, e o
desconhecimento do problema pela comunidade, justificam a preocupacdo por uma sondagem
mais abrangente com respeito ao indice de flior na dgua de abastecimento de Uberlandia.

No projeto desenvolvido entre a Secretaria Municipal de Saude de Uberlandia, a
Universidade Federal de Uberlandia e o Centro Universitario do Tridngulo Mineiro foi realizado
um estudo no qual pretendeu-se verificar ¢ acompanhar o teor de flior na agua de abastecimento
publico de Uberlandia (Coelho, 2004). As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério
de Bromatologia da Secretaria Municipal de Saiide. O periodo de realizagdo de coleta das
amostras foi de outubro de 2002 a maio de 2004,

Os resultados obtidos para a concentragido de fliior (mg.L'l) €m amostras de 4gua coletas
de 20 escolas da Cidade de Uberlindia em datas diferentes sio apresentados no Anexo II. Em

alguns periodos, observou-se que os valores obtidos de concentragdo de fliior nag amostras
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coletadas durante a manhd foram maiores que nhas amostras coletadas durante a tarde.
Possivelmente, isto se deve ao fato que no periodo da manhd ocorre maior descarga de flior na
rede de abastecimento decorrente do tratamento da dgua da Estagdo de Tratamento.

Conforme a Portaria N” 518 do Ministério da Saude de 25/03/2004, no Artigo 14, o valor
méximo de flior em dguas de abastecimento piiblico € de 1,5 mg.L"', conforme Anexo 2.

Os dados Anexo II mostram que €I periodos ocasionais as concentragdes de flior,

encontrados na agua de abastecimento publico da Cidade de Uberlandia estiio acima do permitido

pela Legislagdo.

5.9 - Determinaciio fliior nas amostras de dguas tratadas com moringa

A equagdo tipica para a curva de calibrag¢do na determinagfio de fliior foi Y = -0,0267X +

0,5254, onde Y ¢ o sinal analitico (absorbancia) e X € a concentragdo de flior (em mg.L™"). O

coeficiente de correlagio foi de 0,9928. Os limites de detec¢do (3 vezes o desvio padrio) e de

quantificacdo ( 10 vezes 0 desvio padriio) para esta metodologia foram de 0,01 ¢ 0,05 mg.L’1 de

flaor.

o 0.52  y="00267x+0.5254
5 R®=0.9028 -
5 051 -
e
S 0.5 1 |
Q
< 0.49 - | ~_

ey - -

0 0.5 1 1.5 2

Concentragdo (mg/L)

Figura 18 - Curva analitica de concentrag¢do na determinagio de Fluor.
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No ensaio com 12,5 mg L do extrato da moringa, ndo fol observado uma redugiio
d s .

significativa de flior na dgua, pois a concentragdo deste extrato ndo foi suficiente para tal

remogao.
Para a concentragio de 25,0 g L' do extrato da moringa, observou uma diminuicdo da

concentragiio de flior da solugdo a medida que aumentou-se o volume do extrato de moringa,

sendo que para o volume de 50,0 mL observou-se uma redu¢do de 67% de flior. Para a

concentragio de 50,0 gL do extrato de moringa, sendo que a partir de 10,0 mL do extrato a

quantidade de fldor na solugdo foi pequena ndo sendo possivel a leitura no aparelho. Isto
[¢

30 sieni iva de fluoreto da solucdo (Tabela 9). A remocio
comprova que OcoITeu Uma remogao significativ ¢do (Tabela 9) ¢

. 2+ . :
de fltior da solugdo pode ser devido a presenga de Ca™ no extrato de moringa que em contato

com os fons de F~ formam CaFa.

Tabela 9 - Concentragdo de flilor em aguas ap6s utilizagdo de extratos de moringa.
a9-

Volume do extrato 25,0 & LT do extrato de moringa 50,0g L7 do extrato de moringa

de moringa (mL) ~ Conc. de Flior  Redugiiode  Conc. De Flior  Redugfio de

(mg L") Fltor (%) (mg L) Fltior (%)
0.0 3,0 - 3,0 -
5.0 1,5 50 1,2 60
10,0 1,5 50 <0,01 100
25,0 L4 53 <0,01 100
50,0 1,0 67 <0,01 100
Os dados mostrados na Tabela 9, revelam que ¢ possivel a remogao de 100 % de fluor em

A1 .
amostras de dgua utilizando somente 10,0 mL do extrato de 50,0 g.L” de moringa.
4

Este estudo foi aplicado para amostras reais de aguas (dgua mineral, pogo artesiano, dguas

ste

de t iras). Como a concentragio de flior nestas aguas foi baixa, os ensaios com uso da
orneiras).

moringa obtiveram Jeituras menores que a sensibilidade do aparelho. Para tanto, nas amostras de
[¢

aguas analisadas adicionaram-se quantidades conhecidas de flior nas concentragdes finais de 1,0
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¢ 3,0 mg.L" de fluor (Tabela 10). Os valores de concentragio de flior mostrados na Tabela 10
representam as concentragdes de fliior obtidas apds o uso das sementes de moringa.

A Figura 19 mostra os resultados obtidos utilizando diferentes volumes de extrato de
moringa para concentragio de 25,0 g.L".

Os resultados apresentados na Figura 19 mostram uma remocio de 67% de fltor
utilizando 50 mL do extrato de 25,0 ,g.L'l de moringa. Portanto, os dados mostram que o

procedimento proposto pode ser um alternativa para a remogdo de ions fluoreto em aguas.

Tabela 10 - Concentragio de flior em dguas reais (torneira, pogo artesiano, mineral) e

porcentagem de redugdo apés utilizagdo de 10 mL de extrato de moringa (25g L.

Amostras Torneira Pogo Artesiano Mineral
Conc. I~ % Redugdo Conc. F % Redugdo Conc.de F© % Redugdo F
(mg.L™) F (mg.L™") F (mg.L™") '
Agua 0,2 - <0,01 - <0,01 - :
Agua + 0,6 46 0,7 32 0,7 56 :
1’01ng.L-] F-l ‘[ ‘
Agua + 0,9 51 1,0 43 0,5 44 ]

3,0mg.L" F!
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Figura 19 - Redugéo da quantidade de fldor utilizando diferentes volume de moringa (25g.L™")

6. CONCLUSAO GERAL

De acordo com os resultados apresentados, ficou evidenciado que a polpa da semente (PS)

de moringa ¢ muito eficie
para um bom coagulante, ou seja, oferecer uma redugfio em termos de

nte para o tratamento de dguas. Esse coagulante (PS) satisfaz as

caracteristicas exigidas

turbidez da ordem de 90,0 % a 95,0 %.
O aumento da concentragio de coagulante (p6 da semente de moringa) promove uma

pequena diminuigéo no pH e um au
tais estabelecidas que foram suficientes para diminuir a turbidez da

mento na percentagem de reducdo da turbidez da amostra de

agua. As condi¢des experimen

: 0/ oSy " ~
amostra em valores malores que 90% sdo: 15,0 mL do extrato de moringa na concentragio de 50

gL adicionados no volume total de 4gua turva de 400 mL com tempo de coagulacdo de 5

minutos (400 rpm) € 15 minutos (200 rpm).
Os dados mostraram que para todas as concentragdes de coagulante estudadas e os ensaios

realizados no pH de 4,0, houve pouca eficiéncia da atividade do coagulante. O pH de 7,0 ¢
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adequado para a realizagio dos ensaios de coagulagdo. Neste caso, a reducio da turbidez foi

superior a 92,0 % para todas as concentragoes de coagulantes testadas.

Os resultados obtidos mostram que a moringa pode ser usada para remogdo de flor em

dguas de abastecimento publico que apresentam teores de fluor acima daqueles permitidos pela

Legislagdo. Para amostras de aguas com concentragio de flior de 3,0 gL' 10,0 mL do extrato

de 50,0 g.L:l de moringa foi possivel a remogio de 100% de fltior nas amostras. No entanto,

salienta-se que a remogdo completa (100%) de flior em dguas ndo ¢ recomendado pelo fato da

presenca de flior em quantidades adequadas em dguas de consumo ser importante para o ser

humano.
Diante do interesse em elaborar modelos de uso e gestdo capazes de compatibilizar as
demandas crescentes de Agua e o aumento da sensibilizagfio para as questdes ambientais, pode-se

concluir que a Moringa oleifera constitui uma alternativa no tratamento de dguas superficiais

com turbidez elevada podendo ser utilizada como um coagulante natural biodegradavel.

O procedimento proposto ¢ muito simples e de baixo custo, trazendo melhoria da
qualidade de 4gua, redugéo da quantidade de residuos, aumento da flexibilidade da operagdo das

ETA, sendo uma alternativa ao tratamen

de 4gua tratada. Para | litro de 4gua recomenda-

to simplificado de 4guas para a populag@o que ndo dispde

se a adigdo de 8 sementes.
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ATO PORTARIA N¢ 518/GM Em 25 de margo de 2004,

Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos a0
controle e vigilincia da qualidade da dgua para consumo
humano e seu padrio de potabilidade, e dg outras providéncias,

O MINISTRO DE ESTADO DA SAUDE, INTERINO, 10 uso de suas atribuicoes
¢ considerando o disposto no Art. 22 do Decreto n® 79.367, de 9 de margo de 1977,

RESOLVE:

Art. 12 Aprovar a Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano, na forma do Anexo desta
Portaria, de uso obrigatério em todo territério nacional.

Art. 22 Fica estabelecido o prazo méximo de 12 meses, contados a partir da publicaciio desta
Portaria, para que as institui¢des ou érgdos aos quais esta Norma se aplica, promovam as adequacées
Necessdrias a sey cumprimento, no que se refere ao tratamento por filtragio de agua para consumo
humano suprida por manancial superficial e distribuida por meio de canalizagio ¢ da obrigacio do

monitoramento de cianobactérias e cianotoxinqs. o
Art. 32 E de responsabilidade da Unido, dos Estados, dos Municipios e do Distrito Federal a

adogdo das medidas necessarias para o fiel cumprimento desta Portaria,
Art. 42 O Ministério da Satde promoverd, por intermédio da Secretaria de Vigilancia em Sande —
SVS, a revisio da Norma de Qualidade da Agua para angumg Hum_ano estabe{leci'da nesta Portaria,
no prazo de 5 anos ou a qualquer tempo, mediante solicitagio devidamente Justificada de érgaos
governamentais ou nio governamentais de reconhecida capacidade técnica nos setores objeto desta

regulamentacio. o .. e R
Art. 52 Fica delegada competéncia ao Secretario de Vigilncia em Sadde para editar, quando

necessario, normas regulamentadoras desta Portaria. o
Art. 62 Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagio.
Art. 72 Fica revogada a Portaria n® 1469, de 29 de dezembro de 2000, publicada no DOU n? 1-E de

2 de janeiro de 2001 , Segdo 1, pdgina n® 19.
GASTAO WAGNER DE SOusa CAMPOS

NORMA DE QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Capitulo I N
DAS DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 12 Esta Norma dispde sobre procedimentos e responsabilidades inerentes ao

controle e & vigilincia da qualidade da dgua para consumo humano, estabelece seu

padrio de potabilidade e da outras providéncias.
Art. 22 Toda a 4gua destinada ao consumo humano deve obedecer ao padrdo de potabilidade e estq
Sujeita & vigilancia da qualidade da dgua.
Art. 3¢ Esta Norma nfio se aplica as
siio estabelecidos em legislagdo especifica.

aguas envasadas e a outras, Cujos usos e padries de qualidade

Capitulo IT .
DAS DEFINICOES

Art. 42 Para os fins a que se destina esta Norma, sdo ad(ltadas as seguintes definigges:

I - dgua potdvel — dgua para consumo humano cujos pardmetros microbioldgicos, fisicos, quimicos
e radioativos atendam ao padrdo de potablllldade € que ndo oferega riscos 3 satide;

I - sistema de abastecimento de agua para consumo human9 — instalagio composta por conjunto
de obras civis, materiais e equipamgqtos, destinada a pr(')du'(;ﬁo e a distribuigio canalizada de agua potével
para populagdes, sob a responsabilidade do poder publico, mesmg que administrada e regime de
concessao ou permissdo; . ,

1l - SO]ugﬁOIa]ternafilva de_al?asteglmgn:o de ggua para consumo hslmano = toda modalidade de
abastecimento coletivo de dgua distinta do sistema de abastecimento de agua, incluindo, entre outras,
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fonte, pogo comunitirio, distribuigdo por veiculo transportador, instalagdes condominiais horizontal e
vertical;
IV - controle da qualidade da dgua para consumo humano — conjunto de atividades exercidas de
forma continua pelos responsaveis pela opera¢io de sistema ou solugfio alternativa de abastecimento de
dgua, destinadas a verificar se a dgua fornecida & populagdo ¢ potivel, assegurando a manutengio desta
condicdo;

V - vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano — conjunto de agdes adotadas
continuamente pela autoridade de saude publica, para verificar se a dgua consumida pela populagfio
atende a esta Norma e para avaliar oS riscos que os sistemas € as solugdes alternativas de abastecimento
de dgua representam para a satide humana;

VI - coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) - bacilos gram-negativos, aerdbios ou
anaerdbios facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na
presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a Iagtose com produgiio de acido, gés e
aldeido a 35,0 + 0,5°C em 24-48 horas, ¢ que podem apresentar ativnda&k? da enzima f} -galactosidase, A
maioria das bactérias do grupo coliforme perience 20s géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e
Enterobacter, embora vérios outros géneros e espécies pertengam ao grupo;

VII - coliformes termotolerantes - subgrupo das bactérias do grupo coliforme que fermentam a
lactose a 44,5 + 0,2°C em 24 horas; tendo como principal representante a Escherichia coli, de origem
exclusivamente fecal; .

VIII - Escherichia Coli - bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose ¢ manitol, com
producdio de acido e gas a 44,5 £ 0,2°C em 24 horas, prqduz indol a parti.r do triptofano, oxidase negativa,
ndo hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas 5 galactosidase e B glucoronidase, sendo
considerada o mais especifico indicador de contaminagdo fecal recente e de eventual presenca de
organismos patogénicos; ) o ) N

IX - contagem de bactérias heterotroficas - .determmacao da densidade de bactérias que sio
capazes de produzir unidades formadoras de cglcgmas gUFC), na presenga de compostos orginicos
contidos em meio de cultura apropriada, sob condig@es pré-estabelecidas de incubagio: 35,0, £ 0,5°C por

48 horas;
) . Crer , A .
X - cianobactérias - microorganisimos procarioticos autotroficos, também denominados como

capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial especialmente naqueles

cianoficeas (algas azuis), ™ o :
tes (nitrogénio ¢ fosforo), podendo produzir toxinas com efeitos adversos &

com elevados niveis de nutrien
saude; ¢
XI - cianotoxinas - toxinas pro

por ingestdo oral, incluindo: . o - ) . .
a) microcistinas - hepatotox1nas heptapeptidicas ciclicas produzidas por cianobactérias, com efeito

potente de inibi¢o de proteinas fosfatases dostipos le2Ae promotoras de tumores;
b) cilindrospermopsina - alcaléide guanidinico ciclico produzido por cianobactérias, inibidor de

sintese protéica predominantemente hepatotdxico, apresentando também efeitos citotdxicos nos Tins,
9

bago, coragio e outros orgdos; € 3 e i i .
¢) saxitoxinas - grupo de alcaldides carbamatos neurotdxicos produzido por cianobactérias, nio
sulfatados (saxitoxinas) ou sulfatados (goniautoxinas e C-toxinas) e derivados decarbamil, apresentando

efeitos de inibigdo da condugdio nervosa por bloqueio dos canais de sodio.

duzidas por cianobactérias que apresentam efeitos adversos a saide

Capitulo 1
DOS DEVERES E DAS RESPONSABILIDADES

Segdo 1
Do Nivel Federal

Art. 5¢ Sio deveres e obrigagdes do Ministér io da Saude, por intermédio da Secretaria de
Vigilancia em Satde - SVS: e . , ) ~

I. - promover € acompanhar a vigilancia da qualidade da dgua, em articulagiio com as Secretarias
de Satide dos Estados e do Distrito Federal e com os responsdveis pelo controle de qualidade da agua, nos
termos da legislagdo que reglllal}‘e‘?ta o SUS; .. . L.

11 - estabelecer as referéncias Jaboratoriais nacionais e regionais, para dar suporte as acdes de
ia da qualidade da dgua para consumo humano;

maior complexidade na vigilinci s ano
II] - aprovar ¢ registrar as metodologias ndo contempladas nas referéncias citadas no artigo 17

desta Norma;
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IV - definir diretrizes especificas para o estabelecimento de um plano de amostragem a ser
implementado pelos Estados, Distrito Federal ou Municipios, no exercicio das atividades de vigilancia da

qualidade da agua, no Ambito do Sistema Unico de Saide - SUS; ¢
V - executar agdes de vigilincia da qualidade da dgua, de forma complementar, em carater

excepcional, quando constatada, tecnicamente, insuficiéncia da a¢io estadual, nos termos da
regulamentagdo do SUS.

Se¢do 11
Do Nivel Estadual e Distrito Federal

Art. 62 Sio deveres e obrigages das Secretarias de Satude dos Estados e do Distrito Federal:
I - promover e acompanhar a vigilancia da qualidade da dgua em sua area de competéncia, em
articulagdio com o nivel municipal € os responsaveis pelo controle de qualidade da dgua, nos termos da

legislagio que regulamenta o SUS; S ' ' .
II - garantir, nas atividades de vigilancia da qualidade da 4gua, a implementacio de um plano de

amostragem pelos municipios, observadas as diretrizes especificas a serem elaboradas pela SVS/MS;
I - estabelecer as referéncias laboratoriais estaduais e do Distrito Federal para dar suporte as
agbes de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano; e
IV - executar agdes de vigilancia da qualidade da dgua, de forma complementar, em cardter
excepcional, quando constatada, tecnicamente, insuficiéncia da agio municipal, nos termos da

regulamentagdo do SUS.

Secdo I11
Do Nivel Municipal

Art. 7 Sdo deveres e obrigagdes das Secretarias Municipais de Satde:

I - exercer a vigilincia da qualidade da dgua em sua drea de competéncia, em articula¢do com os
responsaveis pelo controle de qualidade da dgua, de acordo com as diretrizes do SUS;

I - sistematizar e interpretar os dados gerados pelo responsivel pela operagio do sistema ou
solugdo alternativa de abastecimento de dgua, assim como, p.e]'os orgdos ambientais e gestores de recursos
hidricos, em relago 4s caracteristicas da agua nos mananciais, sob a perspectiva da vulnerabilidade do

abastecimento de dgua quanto a0s riscos a saude da populagio;
I1I - estabelecer as referéncias laboratoriais municipais para dar suporte s acdes de vigilancia da

qualidade da dgua para consumo humano; o '
IV - efetuar, sistematica e permanentemer}te, a\fallag:ao de risco a saide humana de cada sistema de
abastecimento ou solugdo alternativa, por meio de informagdes sobre:
a) a ocupagdio da bacia contribuinte ao manancial e o histérico das caracteristicas de suas dguas;

b) as caracteristicas fisicas dos sistemas, prdticas operacionais e de controle da

qualidade da agua, ) . o
¢) o histérico da qualidade da dgua produzida e distribuida; e

d) a associagdio entre agravos a satde e situagdes de vulnerabilidade do sistema.
V - auditar o controle da qualidade da dgua produzida e distribuida ¢ as praticas operacionais

adotadas; ) ' '
VI - garantir a populagio informagdes sobre a qualidade da dgua e riscos a saude associados, nos

termos do inciso VI do artigo 9 desta Norma;

VII - manter registros atualiza_ldos go'bfe as caracteristicas da dgua distribuida, sistematizados de

forma compreensivel a populagio ¢ dlspomb_lllzados para pronto acesso e consulta plblica;

VIII - manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as caracteristicas da dgua e para

a adogfio das providéncias pertinentes; . ’

IX - informar ao responsdvel pelo fornegmen_to de dgua para consumo humano sobre anomalias e

niio conformidades detectadas, exigindo as providéncias para as corregdes que se fizerem necessdrias;

X - aprovar o plano de amostragem apresentado pelos respon'séveis pelo controle da qualidade da
dgua de sistema ou solugdo alternativa de abastecimento de dgua, que deve respeitar os planos
minimos de amostragem €Xpressos nas Tabelas 6,7, 8 ¢ 9;

X1 - implementar um plano préprio de amostragem de vigilancia da qualidade da agua, consoante

diretrizes especificas elaboradas pela SVS; e . '
XII - definir o responsavel pelo controle da qualidade da dgua de solugdo alternativa.

Sec¢io IV _ 3 '
Do Responsével pela Operagio de Sistema e/ou Solugdo Alternativa
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Art. 82 Cabe aos responsdveis pela operagdo de sistema ou solugdo alternativa de abastecimento
de dgua, exercer o controle da qualidade da dgua.

Pardgrafo unico. Em caso de administragfio, em regime de concessiio on permissiio do sistema de
abastecimento de dgua, ¢ a concessiondria ou a permissiondria a responsdvel pelo controle da qualidade

da agua. .
Art. 9 Aos responsaveis pela operagio de sistema de abastecimento de dgua incumbe:

[ - operar e manter sistema de abastecimento de agua potdvel para a populacio
consumidora, em conformidade com as normas técnicas aplicdveis publicadas pela
ABNT - Associagio Brasileira de Normas Técnicas ¢ com outras normas e legislacoes

pertinentes; . o :
II'- manter e controlar a qualidade da dgua produzida e distribuida, por meio de:

a) controle operacional das unidades de captagio, aducﬁq, tratamento, reservagiio e distribuigao;

b) exigéncia do controle de qualidade, por parte d?s fab‘rlcqnte.s ~de produtos quimicos utilizadog no
tratamento da 4gua e de materiais empregados na produ?ao € distribui¢dio que tenham contato com a agua;

¢) capacitagdo e atualizagdo técnica dos profissionais encarregados da operagio do sistema e do

controle da qualidade da dgua; e ' '
d) andlises laboratoriais da dgua, em amostras provenientes das diversas partes que compdem o

sistema de abastecimento. ' ] ) '

I - manter avaliagio sistematica do sistema de abastecimento de agua, sob a perspectiva dog

riscos a satide, com base na ocupagdo da bacia contribuinte ao manancial, no histérico dag caracteristicas
£

de suas dguas, nas caracteristicas fisicas do sistema, nas praticas operacionais e na qualidade da dgua

distribuida;

blil\(/’d-, encaminhar a autoridade de satide puiblica, para fins de comprovagio do atendimento a estq
Norma, relatérios mensais com informacdes sobre o controle da qualidade da 4gua, segundo modelo
estabelecido pela referida autoridade; o i . o

V - promover, em conjunto com os drgdos ambientais e gestores de Tecursos ll{drlcos, as agdes
cabiveis para a protegdo do manancial de abastecimento e de sua bagla contribuinte, assim como efetuar
controle das caracteristicas das suas Aguas, nos termos do_ arflgo 19 .desta Norma, notificando
imediatamente a autoridade de satide puiblica sempre que houver md1c'1os. de risco & satide oy sempre que
amostras coletadas apresentarem resultafios em dfesacgrdo com os lpmtes ou condigdes da respectiva
classe de enquadramento, conforme deﬁmdf) na legislagio especifica vigente;

VI - fornecer a todos oS consumxdor'es,. nos termosi do Codlgo de Defesa do Consumidor,
informagges sobre a qualidade d? agua distribuida, medu,m'te envio dc_z relgtorlo, dentre outros
mecanismos, com periodicidade m'in'lma anual e co_ntendo, 1o minimo, as segum~tes informagdes:

a) descricio dos mananciais de abastecimento, incluindo informagBes sobre syg protegio,

disponibilidade e qualidade da dgua; . ‘
b) estatistica descritiva dos valores de parimetros de qualidade detectados na dgua, sey

significado, origem e efeitos sobre a sagde; e ) - |
¢) ocorréncia de nido conformidades com o padrio de potabilidade e ag medidas corretivas

providenciadas. ) o , C ) .
VII - manter registros atualizados sobre as caracteristicas da agua distribuida, Sistematizados de

forma compreensivel aos consumidores e d‘isponib.ilizados para pronfo acesso e consulta publica;

VIII - comunicar, imediatamente,_a autom'jade de Sflude PUbllc? e mformflr, adequadamente, a
populagio a detecgio de qualquer anqmah‘a opffracmnal no sistema ou ndo confor.mldade na gualidade da
dgua tratada, identificada como de risco & satde, adotando-se as medidasg previstas no artigo 29 desta

Norma; e . : . s - .
IX - manter mecanismos para recebimento de queixas referentes ag caracteristicas da dgua e para a

adogdo das providéncias pertinentes.
Art, 10. Ao responsavel por solugdo alternativa de abastecimento de 4gua, nos termos do inciso

XII do artigo 7 desta Norma, imumhe: ) o . '
I - requerer, junto a autoridade de saide publica, autorizagdio para o fornecimento de dgua

apresentando laudo sobre a analise da égua a ser'fornecid'a, incluindo os pardmetros de qualidade
previstos nesta Portaria, definidos por critério da referida autoridade;
II - operar e manter solucdo alternativa que forneca dgua potavel em
conformidade com as normas técnicas apliciveis, publicadas pela ABNT - Associagiio
- teni € com outras norma i 3 i .
Brasileira de Normas Técnicas, é s ¢ legislagdes pertientes;

e i e et 1
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bt o oot Petaia o et i mutoridct i snie bl o 4o andlises
b S i aria €, d a ¢ ade de Ss¢ 1bli 1
conforme in(,:iso I1 do artigo anterior; a0de pablica, de outras medidas

IV - encaminhar a autoridade de saude publica, para fins de comprovagio, relatérios com
informagdes sobre o controle da qualidade da agua, segundo modelo e periodicidade estabelecidos
pela referida autoridade, sendo no minimo trimestral;

V - efetuar controle das caracteristicas da dgua da fonte de abastecimento, nos termos do artigo 19
desta Norma, notificando, imediatamente, a autoridade de saide publica sempre que houver indicios
de risco a satde ou sempre que amostras coletadas apresentarem resultados em desacordo com os
limites ou condi¢des da respectiva classe de enquadramento, conforme definido na legislagdo
especifica vigente; :

VI - manter registros atualizados sobre as caracteristicas da dgua distribuida, sistematizados de

forma compreensivel aos consumidores e disponibilizados para pronto acesso e consulta publica;

VII - comunicar, imediatamente, a autoridade de saide publica competente e ’informar

adequadamente, & populagdo a detecgdo de qualquer anomalia identificada como de risco sal’lde:

adotando-se as medidas previstas no artigo 29; ¢
VIII - manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as caracteristicas da agua e para

a adogiio das providéncias pertinentes.

Capitulo IV
DO PADRAO DE POTABILIDADE

Art.11. A agua potavel deve estar em conformidade com o padrio microbioldgico conforme
Tabela 1, a seguir:

Tabela 1 - Padrio microbioldgico de potabilidade da dgua para consumo humano

PARAMETRO [ vmp"”

J
Agua para consumo humano”’

Escherichia coli ou| Ausénciaem 100ml
. 3
coliformes termotolerantes( )

Agua na saida do tratamento ‘
Coliformes totais | Auséncia em 100m!

Agua tratada no sistema de distribui¢do (reservatérios e rede)
Escherichia coli ou| Auséncia em 100ml

. 3
coliformes termotolerantes

Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por més:

Auséncia em 100ml em 95% das amostras examinadas no més:
Sistemas que analisam menos de 40 amostras por més: ’
Apenas uma amostra poderd apresentar mensalmente resultado positivo
em 100ml

Coliformes totais

NOTAS:
(1) Valor Méximo Permitido. '
(2) dgua para consumo humano em toda e qualquer situagdo, incluindo fontes individuais como pocos

minas, nascentes, dentre outras. '
(3) a detecgiio de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

§ 12 No controle da qualidade da égua, quandq forem detectadas amostras com resultado positivo
para coliformes totais, mesmo em ensaios presuntivos, novas amostras devem ser coletadas em dias
imediatamente sucessivos até que as novas amostras revelem resultado satisfatorio.

§ 22 Nos sistemas de distribui¢dio, a recoleta deve incluir, no minimo, trés amostras simultneas
sendo uma no mesmo ponto € duas outras localizadas a montante e a jusante. ’

§ 32 Amostras com resultados positivos para coliformes totais devem ser analisadas para

Escherichia coli e, ou, coliformes termotolerantes, devendo, neste caso, ser efetuada a veri ficagdo e
confirmagéo dos resultados posit1vos.

§4¢ 0 percentual de amostras com resultado positivo de coliformes totais em relacdo ao total de
, 1e

amostras coletadas nos sistemas de distribuicdo deve ser calculado mensalmente, excluindo 0s
k]
amostras extras (recoleta). ' '
§5 O resultado negativo para coliformes totais das amostras extras (recoletas) ndo anul
b e H anula 0

resultado originalmente positivo no calculo dos percentuais de amostras com resultado positivo
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§ 62 Na proporgiio de amostras com resultado positivo admitidas mensalmente para coliformes
totais no sistema de distribuigdo, expressa na Tabela 1, ndo sio tolerados resultados positivos
ocorram em recoleta, nos termos do § 1¢ deste artigo. que

§ 7¢ Em 20% das amostras mensais para andlise de coliformes totais nos sistemas de distribuicio
deve ser efetiada a contagem de bactérias heterotréficas e, uma vez excedidas 500 unid::ies,
formadoras de colénia (UFC) por ml, devem ser providenciadas imediata recoleta, inspe¢io local ; se
aridade, outras providéncias cabiveis. ’
agdo, recomenda-se a inclusfio de pesquisa de organismos

patogénicos, com © objetivo de atingir, como meta, um padriio de auséncia, dentre
2

outros, de enterovirus, cistos de Giardia spp e oocistos de Cryptosporidium sp

§ 9¢ Em amostras individuais procedentes de pogos, fontes, nascentes e outras f(;rmas de
abastecimento sem distribuigdo canalizada, tolera-se a presenga de coliformes totais, na auséncia de
Escherichia coli e, ou, coliformes termotolerantes, nesta situag¢do devendo ser investigada a origem da
ocorréncia, tomadas providéncias imediatas de carater corretivo e preventivo e realizada nova am’\lis;

de coliformes.
Art. 12. Para a gara
relativas aos indicadores microbiologicos, deve s

constatada irregul
§ 8¢ Em complement

ntia da qualidade microbioldgica da dgua, em complementagio as exigéncias
er observado o padriio de turbidez expresso na Tabela

2, abaixo:
Tabela 2 - Padrio de turbidez para dgua pds-filtracdo ou pré-desinfeccidio
TRATAMENTO DA AGUA vMP'"
Desinfeccio (agua subterranea) 1.0 UT® em 95% das amostras
Filtracao rapida (tratamento completo ou 1,0UT?
filtracfio direta)
Filtragao lenta 2.0 UT? em 95% das amostras
NOTAS:

(1) Valor méximo permitido.
(2) Unidade de turbidez.

dos valores permitidos de turbidez superiores aos VMP estabelecidos na Tabela
amostra pontual deve ser de 5,0 UT, assegurado, simultaneamente, o

atendimento ao VMP de 5,0 UT em qualquer ponto da rede no sistema de distribuigio, ’
§ 2¢ Com vistas a assegurar a adequada eficiéncia de remogdo de enterovirus
cistos de Giardia spp € oocistos de Cryptosporidium  sp., recomenda-se’
a filtracdo rapida, se estabele¢a como meta a obtengio de

enfaticamente, que, para ! S
efluente filtrado com valores de turbidez inferiores a 0,5 UT em 95% dos dados

mensais e nunca superiores a 50UT.
§ 3¢ O atendimento a0 percentual de aceitacdo do limite de turbidez, expresso na Tabela 2, deve

ser verificado, mensalmente, COm base em amostras no minimo didrias para desinfecgdio ou filtragio
lenta e a cada quatro horas para filtragio rdpida, preferivelmente, em qualquer caso, no eﬂl]‘eﬁ;l‘t
individual de cada unidade de filtragdo. ) €

Art. 13, Apos a desinfecgdo, a dgua deve conter um teor minimo de cloro residual livre de 0,5
mg/L, sendo obrigatoria a manutengdo de, no _minimo, 0,2 mg/L. em qualquer ponto da rede &e
distribuigfio, recomendando-se que d cloragdio seja realizada em pH inferior a 8,0 e tempo de contato
minimo de 30 minutos. N

Pardgrafo unico. Admite-se a utilizagio de outro agente desinfetante ou outra condigiio de
operagio do processo de desinfecdo, desde que fique demonstrado pelo responsavel pelo sistema de
tratamento uma eficiéncia de inativagio microbioldgica equivalente & obtida com a condi¢do deﬁ;li da

§ 12 Entre 08 5%
2, o limite maximo para qualguer

neste artigo. i
tavel deve estar em conformidade com o padrdo de substancias quimicas que

Art. 14. A agua po
representamn risco para a satide expresso na Tabela 3, a seguir:

abilidade para substincias quimicas que representam risco a satide
¢

Tabela 3 - Padrdo de pot
PARAMETRO UNIDADE [vmp™
‘ TNORGANICAS
T

mg/L 0,005
mg/L 0,01

| Antimdnio
| Arsénio
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Birio mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Cianeto mg/L 0,07
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto™’ mg/L 1,5
Mercirio mg/L 0,001
Nitrato (como N) mg/L 10
Nitrito (como N) mg/L 1
Selénio mg/L 0,01
ORGANICAS
Acrilamida pg/L 0,5
Benzeno ug/L 5
Benzo[a]pireno pg/L 0,7
Cloreto de Vinila pg/L 5
1,2 Dicloroetano ng/L 10
1,1 Dicloroeteno ng/L 30
Diclorometano ug/L 20
Estireno ng/L 20
Tetracloreto de|pg/L 2
Carbono
Tetracloroeteno ug/L 40
Triclorobenzenos ng/L 20
Tricloroeteno ug/L 70
AGROTOXICOS
Alaclor ug/L 20,0
Aldrin e Dieldrin ng/L 0,03
Atrazina ug/L 2
Bentazona pg/L 300
Clordano (isdbmeros) | pg/L 0,2
2,4D pg/L 30
DDT (isdmeros) ng/L 2
Endossulfan ng/L 20
Endrin ug/L 0,6
Glifosato peg/L 500
Heptacloro ng/L 0,03
Heptacloro epoxido
Hexaclorobenzeno pg/L 1
Lindano (y-BHC) pg/L 2
Metolacloro pg/L 10
Metoxicloro ng/L 20
Molinato png/L 6
Pendimetalina ug/L 20
Pentaclorofenol ug/L 9
Permetrina pg/L 20
Propanil pg/L 20
Simazina ug/L 2
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Trifluralina [ug/L [20
CIANOTOXINAS
Microcistinas®’ lug/L 11,0
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECCAQ
Bromato mg/L 0,025
Clorito mg/L 0,2
Cloro livre ™ mg/L 5
Monocloramina mg/L 3
2.4.6 Triclorofenol mg/L 0,2
Trihalometanos Total | mg/L 0,1
NOTAS:

(1) Valor Maximo Permitido.
(2) Os valores recomendados para a concentracio de fon fluoreto devem observar & legislagio especifica

vigente relativa a fluoretacdo da dgua, em qualquer caso devendo ser respeitado o VMP desta Tabela.

(3) E aceitavel a concentragdo de até 10 ng/L de microcistinas em até 3 (trés) amostras
. ~ r1e : ” . )

consecutivas ou ndo, nas analises realizadas nos ultimos 12 (doze) meses.

(4) Andlise exigida de acordo com 0 desinfetante utilizado.

Recomenda-se que as analises para cianotoxinas incluam a determinagdo de
psina e saxitoxinas (STX), observando, respectivamente, os valores limites de 15,0
s

§ 12
cilindrospermo
ng/Le 3,0 pg/L de equivalentes STX/L.

§ 2¢ Para avaliar a presenga dos inseticidas organofosforados e carbamatos na dgua

recomenda-se a determinagdo da atividade da enzima acetilcolinesterase, observando os limites
maximos de 15% ou 20% de inibigio enzimatica, quando a enzima utilizada for proveniente de insetos

ou mamiferos, respectivamente.
Art. 15. A dgua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de radioatividade expresso

na Tabela 4, a seguir:

Tabela 4 - Padrdo de radioatividade para dgua potivel
PARAMETRO UNIDADE vMpD®

Radioatividade alfa global Bq/L 0.1?
Radioatividade beta global |Ba/L 1,07

NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.
(2) Se os valores encontrados forem superiores aos VMP, devera ser feita a

identificagdo dos radionuclideos presentes e a medida das concentragdes respectivas
Nesses casos, deverdo ser aplicados, para os radionuclideos encontrados, os valores
estabelecidos pela legislagdo pertinente da Comissdo Nacional de Energia Nuclear -

CNEN, para se concluir sobre a potabilidade da agua.

Art. 16. A agua potavel deve estar em conformidade com o padriio de aceitaglio de consumo

expresso na Tabela 5, a seguir:

¢ aceitacdo para consumo humano

Tabela 5 - Padrdo d
PARAMETRO UNIDADE VMDD
Aluminio mg/L 0.2
Amonia (como NHz) mg/L 1.5
Cloreto mg/7L 250
Cor Aparente uH" 5
Dureza mg/L 300
Etilbenzeno mg/L 0.2
Ferro mg/L 0.3
Manganés mg/L 0.1
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Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor - Nio objetavel™
Gosto - Nio objetavel™
Sadio mg/L 200
Solidos dissolvidos totais | mg/L 1.000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05
Surfactantes mg/L 0,5
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez uT"” 5
Zinco mg/L 5
Xileno mg/L 0,3
NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.

(2) Unidade Hazen (mg Pt-Co/L).
(3) critério de referéncia

(4) Unidade de turbidez.

§ 1¢ Recomenda-se que, no sistema de distribui¢do, o pH da dgua seja mantido na faixa de 6,0
’ 2

a9,5.
§ 2¢ Recomenda-se que o teor maximo de cloro residual livre, em qualquer ponto do sistema

de abastecimento, seja de 2,0 mg/L.

§ 32 Recomenda-se a realizagdo de testes para detecgdio de odor e gosto em amostras de agua
coletadas na saida do tratamento e na rede de distribuigdo de acordo com o plano minimo de
amostragem estabelecido para cor e turbidez nas Tabelas 6 e 7.

Art. 17. As metodologias analiticas para determinagio dos pardmetros fisicos, quimicos
microbiolégicos e de radioatividade devem atender as especificagdes das normas nacionais qué
disciplinem a matéria, da edigfio mais recente da publicacio Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, de autoria das instituigdes American Public Health Association (APHA)
American Water Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF), ou da;
normas publicadas pela ISO (International Standartization Organization).

§ 12 Para andlise de cianobactérias e cianotoxinas e comprovagdo de toxicidade por bioensaios
em camundongos, até o estabelecimento de especificagSes em normas nacionais ou internacionais que
disciplinem a matéria, devem ser adotad_as as metodologias propostas pela Organizagio Mundial da
Saude (OMS) em sua publicagio Toxic cyanobacteria in water: a guide to their public health
consequences, monitoring and management.

§ 2¢ Metodologias ndo contempladas nas referéncias citadas no § 12 e “caput” deste artigo,
aplicaveis aos pardmetros estabelecidos nesta Norma, devem, para ter validade, receber aprovagio e
registro pelo Ministério da Satde.

§ 32 As andlises laboratoriais para o controle ¢ a vigilancia da qualidade da dgua podem ser
realizadas em laboratdrio préprio ou néo que, em qualquer caso, deve manter programa de controle de
qualidade interna ou externa ou ainda ser acreditado ou certificado por orgdos competentes para esse

fim.

Capitulo V
DOS PLANOS DE AMOSTRAGEM

Art. 18. Os responséveis pelo controle da qualidade da dgua de sistema ou solugiio alternativa
de abastecimento de dgua devem elaborar e aprovar, junto & autoridade de saude publica, o plano de
amostragem de cada sistema, respeitando os planos minimos de amostragem expressos nas Tabelas 6

b

7,8¢e9.

Tabela 6 - Namero minimo dre‘ amost'raS para o controle da qualidade da dgua de sistema d
abastecimento, para fins de a11ah§es fisicas, quimicas e de radioatividade, em fung¢iio do po t( .
amostragem, da populagio abastecida e do tipo de manancial ponto de
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Saida do| Sistema de distribui¢fio (reservatérios e rede)
tratamento Populag¢io abastecida
Pardmetro Tipo de | (nimero de ;
arame manancial |amostras  por| <  <50.000| 50.000 a !
unidade  de/ hab, 250.000 hab, | ~ 239-000 hab. ;
tratamento) !
. 40 + (1 para ik
Cor Superficial 1 10 1 para cada cada 1:
Turbidez 5.000 hab. 25.000 hab.)
PH 20 + (1 |
. ara :
Subterraneo | 1 5 I para cada cada P
10.000 hab.
' 50.000 hab.)
CRL" Superficial | 1 (Conforme § 3° do artigo 18).
Subterrdaneo | 1
Superficial I para cada 20 + (1 para
Fluoreto ou I 5 10.000 hab cada
Subterrdneo ' o 50.000 hab.)
1
Cianotoxinas  |Superficial | (Conforme § 59 - - )
do artigo 18) :
. Superficial | 1 17 4 4®
Trihalometanos Subterrineo | - 1@ 1@ 1@
ficial
Demais o Supslrl 1 ™ 1S 1@
Pardmetros Subterraneo

NOTAS:
(1) Cloro residual livre. _
(2) As amostras devem ser coletadas, preferencialmente, em pontos de maior tempo de detencdo da

4gua no sistema de distribui¢do.
(3) Apenas serd exigida obrigatoriedade de investigagdo dos pardmetros radioativos quando da

evidéncia de causas de radiagdo natural ou artificial.
(4) Dispensada andlise na rede de distribui¢do quando o pardmetro ndo for detectado na saida do

tratamento e, ou, no manancial, a excegio de substdncias que potencialmente possam ser introduzidas

no sistema ao longo da distribui¢do.

Tabela 7 - Freqiiéncia minima de amostragem para o controle da qualidade da dgua de sistema de
abastecimento, para fins de andlises fisicas, quimicas e de radioatividade, em fungo do ponto de

amostragem, da populagdo abastecida e do tipo de manancial.

PARAMETRO TIPO DE| SAIDA DO | SISTEMA . DE DISTRIBUICAO
MANANCIAL TRATA_MENTO (RSERVATORIOS E REDE)

(FREQUENCIA Populagiio abastecida

POR UNIDADE I"<50.000 | 50.000 a 250.000] > 230.000

DE

TRATAMENTO) | 1o hab. hab.
Cor
Turbidez
PH Superficial A cada 2 horas
Fluoreto Subterrdneo Didria Mensal Mensal Mensal
CRLY Superficial A cada 2 horas (Conforme § 3° do artigo 18).

Subterrdneo Didria

Cianotoxinas Superficial Semanal - " -

(Conforme § 5° do
artigo 18)

Superficial Trimestral Trimestra| Trimestral Trimestral
Trihalometanos 1 ra
Subterrineo — Anual Semestral Semestral
Demais Superficial ou | Semestral Semestral | Semestral® Semestiil !
4
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[ parametros™® | Subterrineo | [ ] ’ ]
NOTAS:
(1) Cloro residual livre.
(2) Apenas serd exigida obrigatoriedade de investigagdo dos parametros radioativos quando da
evidéncia de causas de radiaciio natural ou artificial,
(3) Dispensada analise na rede de distribuicio quando o pardmetro nio for detectado na saida do
fratamento e, ou, no manancial, a excegdo de substincias que potencialmente possam ser introduzidas

no sistema ao longo da distribuigio.

Tabela 8 - Ntmero minimo de amostras mensais para o controle da qualidade da dgua de sistema de
abastecimento, para fins de anélises microbiolgicas, em fungdo da populagio abastecida,

SISTEMA DE DISTRIBUICAO (RESERVATORIOS T:’

PARAME
TRO REDE)
Populacdo abastecida
< 5000 al 20.000 aj > 250.000 hab. —}
5.00f 20.000 250.000 hab,
0 hab.
hab.
Coliformes| 10 1 para cada) 30 + (1 paral 105+ (1 para cada
totais 500 hab. cada 2.000 hab.) [ 5.000 hab.)
Maximo de 1.()0‘0‘1

NOTA: na saida de cada unidade de tratamento devem ser coletadas, no minimo, 2 {duas) amostra
semanais, recomendando-se a coleta de, pelo menos, 4 (quatro) amostras semanais.

Tabela 9 - Nimero minimo de amostras e freqiiéncia minima de amostragem para o controle da
qualidade da dgua de solucdo alternativa, para fins de anélises fisicas, quimicas e microbioldgicas, em

fungdo do tipo de manancial e do ponto de amostragem.

JAIDA” DC[NUMERO DE AMOSTRAS
DI) 'RATAMENTC RETIRADAS NO PONTC|'REQUENCIA D

IPO

"ARAMETRO | /A NANCIAL | para igu: { )E CONSUMO'" \MOSTRAGEM
analizada) para cada 500 hab,)

or, turbidez, pH ¢Superficial ! I Semanal ]
coliformes totais” [Subterrineo |l [ Mensal

5 Superficial ou o

@0 1 y
RL* Subterrineo 1 Didrio

NOTAS:

(1) Devem ser retiradas amostras e, no minimo, 3 pontos de consumo de dgua,

(2) Para veiculos transportadores de dgua para consumo humano, deve ser realizada I (uma) andlise de
CRL em cada carga ¢ 1 (uma) anélise, na fonte de fornecimento, de cor, turbidez, PH ¢ coliformes
totais com freqiiéncia mensal, ou outra amostragem determinada pela autoridade do saude publica.

(3) Cloro residual livre.

§ 1° A amostragem deve obedecer aos seguintes requisitos:

I- distribuigdo uniforme das coletas ao longo do periodo; e

II - representatividade dos pontos de coleta no sistema de distribuicdo (reservatérios e rede)
combinando critérios de abrangéncia espacial € pontos estratégicos, entendidos como aqueles,
proximos a grande circulagio de pessoas (tgrmmai; rodovidrios, terminais ferrovidrios etc.) oy
edificios que alberguem grupos 'POPUIH'CIOMIS de risco (hospitais, creches, asilos, etc.i 2 'ueles
localizados em trechos vulnerdveis do sistema d.e distribuicdo (pontas de rede, pontos de ’que(zh J
pressdo, locais afetados por Jpanolzras, sujeitos a m‘term,iténcia de abastecimento, reservatérios, et:;) :
locais com sistematicas notificagdes de agravos a satide tendo comg possiveis causas agentes de

veiculagdo hidrica.
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§ 2¢ No nlimero minimo de amostras coletadas na rede de distribui¢iio, previsto na Tabela 8,

nio se incluem as amostras extras (recoletas).
§ 32 Em todas as amostras coletadas para andlises microbioldgicas deve ser efetuada, no

momento da coleta, medigio de cloro residual livre ou de outro composto residual ativo, caso o agente

desinfetante utilizado ndo seja o cloro.
§ 4¢ Para uma melhor avaliagio da qualidade da dgua distribuida, recomenda-se que, em todas

as amostras referidas no § 3¢ deste artigo, seja efetuada a determinagiio de turbidez.

§ 5¢ Sempre que o niimero de cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de
captaciio, exceder 20.000 células/ml (2mm3/L de biovolume), durante o monitoramento
que trata o § 12 do artigo 19, serd exigida a andlise semanal de cianotoxinas na dgua na
saida do tratamento e nas entradas (hidrometros) das clinicas de hemodialise e industrias
de injetaveis, sendo que esta andlise pode ser dispensada quando ndo houver
comprovagio de toxicidade na dgua bruta por meio da realizagio semanal de bioensaios
em camundongos.

Art. 19. Os responsiveis pelo controle da qualidade da 4gua de sistemas e de
solugdes alternativas de abastecimento supridos por manancial superficial devem coletar
amostras semestrais da agua bruta, junto do ponto de captacio, para anélise de acordo
com os pardmetros exigidos na legislagdo vigente de classificaciio e enquadramento de
dguas superficiais, avaliando a compatibilidade entre as caracteristicas da agua bruta e o
tipo de tratamento existente.

§ 12 O monitoramento de cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de
captagiio, deve obedecer freqiiéncia3 mensal, quando o nimero de cianobactérias nio
exceder 10.000 células/ml (ou Imm’/L de biovolume), e semanal, quando o niimero de

cianobactérias exceder este valor.
§ 2¢ E vedado o uso de algicidas para o controle do crescimento de cianobactérias

ou qualquer interven¢do no manancial que provoque a lise das células desses
microrganismos, quando a densidade das cianobactérias exceder 20.000 células/ml (ou

2mm’/L de biovolume), sob pena de comprometimento da avaliagio de riscos a satide
associados as cianotoxinas. . . o o

Art. 20. A autoridade de saiide publica, no exercicio das atividades de vigilancia da qualidade da
dgua, deve implementar um plano proprio de amostragem, consoante diretrizes especificas elaboradas no

ambito do Sistema Unico de Saude - SUS.

Capitulo VI . , N
DAS EXIGENCIAS APLICAVEIS AOS SISTEMAS E SOLUCOES

ALTERNATIVAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA
Art. 21. O sistema de abastecimento de dgua deve contar com responsivel

técnico, profissionalmente habilitado. ‘
Art. 22. Toda dgua fornecida coletivamente deve ser submetida a processo de desinfecgiio,

concebido e operado de forma a garantir o atendimento ao padriio microbioldgico desta Norma,
Art. 23. Toda dgua para consumo humano suprida por manancial superficial e distribuida por

meio de canalizagio deve incluir tratamento por filtragéo.
Art. 24. Em todos os momentos € em toda sua extensdio, a rede de distribuigio de dgua deve ser

operada com pressdo superior a atIPOSfé.rICa. ’

§ 12 Caso esta situagdo ndo seja observada,' fica o responsavel pela operagio do servigo de
abastecimento de dgua obrigado a nOtiﬁCZ.lr a autor@a@e dg saude publica e informar & populagiio,
identificando periodos € locais de ocorréncia de pressdo lllferlor a atmosférica.

§ 2¢ Excepcionaimente, €aso 0 SCIvigo de abastecimento de dgua necessite realizar programa
de manobras na rede de distribuigdo, que possa Subl}leter trechos a pressio inferior a atmosférica, o
referido programa deve ser previamente c'omumcado, a autoridade de saude piblica.

Art. 25. O responsavel pelo fome}c:mento de dgua por meio de veiculos deve:

[ - garantir o uso exclusivo do velcu}o para este fim;

I - manter registro com dados atualizados sobre o fornecedor e, ou, sobre a fonte de dgua; e

[II - manter registro atualizado das anélises de controle da qualidade da dgua. a;
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§ 12 A agua fornecida para consumo humano por meio de veiculos deve conter um teor
minimo de cloro residual livre de 0,5 mg/L.

§ 22 O veiculo qtilizado para fornecimento de dgua deve conter, de forma visivel, em sua
carroceria, a inscricio: “AGUA POTAVEL™ ’ ’

Capitulo VII

DAS PENALIDADES
Art. 26. Serdio aplicadas as sangdes administrativas cabiveis, aos responsdveis pela operagiio

dos sistemas ou solugdes alternativas de abastecimento de dgua, que ndo observarem as determinagdes
constantes desta Portaria.

Art. 27. As Secretarias de Satide dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios estardo
sujeitas a suspensdo de repasse de recursos do Ministério da Satde e drgdos ligados, diante da
inobservancia do contido nesta Portaria.

Art. 28. Cabe ao Ministério da Satude, por intermédio da SVS/MS, ¢ as autoridades de satde

publica dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, representadas pelas respectivas Secretarias de

Saude ou érgdos equivalentes, fazer observar o fiel cumprimento desta Norma, nos termos da legislagdo

que regulamenta o Sistema Unico de Satude — SUS.

Capitulo VIIT

DAS DISPOSICOES FINAIS

Art. 29. Sempre que forem identificadas situagdes de risco a satde, o responsavel
pela operagdo do sistema ou solucdo alternativa de abastecimento de 4gua e as
autoridades de saude publica devem estabelecer entendimentos para a elaboragdo de um
plano de agiio e tomada das medidas cabiveis, incluindo a eficaz comunicagio a
populagio, sem prejuizo das providéncias imediatas para a corre¢do da anormalidade.

a operagdo do sistema ou solugfio alternativa de abastecimento de dgua

Art. 30. O responsavel pel
pode solicitar & autoridade de satde publica a alteragdo na freqliéncia minima de amostragem de

determinados parametros estabelecidos nesta Norma.
Paragrafo Gnico. Apos avaliagio criteriosa, fundamentada em inspeg¢des sanitarias e, ou, em
H >

histérico minimo de dois anos do controle e da vigilancia da qualidade da dgua, a autoridade de satde
publica decidira quanto a0 deferimento da solicitagdo, mediante emissdo de documento especifico

Art, 31. Em fungdo de caracteristicas ndo conformes com o padrdo de potabilidade da zigu‘a ou
de outros fatores de risco, a autoridade de satide piblica competente, com fundamento em relatorio
técnico, determinard ao responsdvel pela operagdo do sistema ou solugédo alternativa de abastecimento
de dgua que amplie 0 ntmero minimo de amostras, aumente a freqliéncia de amostragem ou realize
analises laboratoriais de pardmetros adicionais ao estabelecido na presente Norma.

Art, 32. Quando ndo existir na estrutura administrativa do Estado a unidade da Secretaria de
Satide, os deveres € responsabilidades previstos no artigo 6° desta Norma serdo cumpridos pelo rgo

equivalente.
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Figura 1. Determinag T :
(Uberlandia -MG) nos periodos da manhd e tarde, em diferentes datas. 1: 03/10/2002; 2:
16/10/2002: 3: 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5: 25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7: 20/11/2003; §:

: 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004; 13: 18/03/2004; 14:

27/11/2003; 9: 04/12/2003;
510372004, 15: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18: 11/05/2004; 19: 18/05/2004; 20:

25/05/2004.
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agdo de flior em amostras de dgua da escola E. E. Clarimundo

Figura 2. Determin , a
-MG) nos periodos da manhd e tarde, em diferentes datas. 1:

Carneiro (Uberlandia
03/10/2002; 2:
20/11/2003;

18/03/2004;
18/05/2004; 20: 25/05/2004.

16/10/2002; 3: 08/11/2002; 4. 11/1172002; - 5: 25/11/2002;  6: 06/12/2002; 7:
8. 27/11/2003; 9 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004; 13:
14: 25/03/2004; 15: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18: 11/05/2004- 19:




Exame de Qualificagdo 76

. . OManha
E. M. Dr. Joel Cupertino Rodrigues A Tarde
25
g 2]
o ’ —
E
5 1.5 _
3 p
i .
S 1
S
c
=}
© 0’5— & :
; ﬂ
g J é T T T T T T
O' T T

. 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

Datas

Figura 3. Determinagdo de fluor em amostras, de agua da ~escola E. M. Dr. Joel
Cupertino Rodrigues (Uberlﬁndia -MG) nos periodos da manha e tarde, em diferentes
datas. 1: 03/10/2002; 2: 16/10/2002; 3: 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5: 25/11/2002; 6:
06/12/2002; 7: 20/11/2003; 8&: 27/11/2003; 9: 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12:
11/03/2004; 13: 18/03/2004; 14: 25/03/2004; 15: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004;

18: 11/05/2004; 19: 18/05/2004; 20: 25/05/2004.
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acdo de flior em amostras de dgua da escola E. E. Jardim Ipanema

andia -MG) nos periodos da manhd ¢ tarde, em diferentes datas. 1: 03/10/2002; 2:
Eléj/t;%r/lzgg.izl~a3:os/1) 1/2002; 4: 11/11/2002; 5: 25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7: 20/11/2003; 8:
27/11/20033 9. 04/12/2003; 10: 11/12/2003; [1: 18/12/2003; 12: 11/03/2004; 13: 18/03/2004:

14: 25/03/2004;

Figura 4. Determin

15: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18: 11/05/2004; 19:
18/05/2004; 20: 25/05/2004.
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Figura 5. Determinagao de flior em amostras de z’lgua.da escola E. E. René Gianetti
(Uberlﬁn;iic -MG) nos periodos da manhi e tarde, em diferentes datas. 1: 03/10/2002; 2:
16/10/2002: 3: 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5: 25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7: 20/11/2003; 8:

o /2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004; 13: 18/03/2004;

o 003; 10: 11/12
%471{112/52/(2)%3/50964(-)4/1152:/206/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18: 11/05/2004; 19:

18/05/2004; 20: 25/05/2004.
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erminagio de flor em afnostras de égga da escola Caic Laranjeiras
(Uberlandia -MG) nos pet jodos da manha e tarde, em diferentes datas. 1: 03/10/2002; 2:
16/10/2002;3:08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5:25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7: 20/11/2003; 8:
27/11/2003; 9: 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004; 13: 18/03/2004;
14: 25/03/2004; 15: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18: 11/05/2004; 19:

18/05/2004; 20: 25/05/2004.
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. . acio de fllor em amostras de agua dg escola Colégio Sao Pascal

f [liuriﬂ7'dl')6t§§1rg)nﬁgi petfodos da manhi e tarde, em diferentes datas. 1: 03/10/2002; 2:

16/1?)5721)12)21?;' 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5:25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7:20/11/2003; 8:
e o , /12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004; 13: 18/03/2004;

: 9: 04/12/2003; 10: 11
%1/1715//2003(;30340?/51 D 104/200d; 16: 13/04/2004; 17: 2210412004 18: 11/05/2004; 19:

18/05/2004; 20: 25/05/2004.
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50 de flior em amostras de agua da escola E. E. Ilda Ledo Carneiro
dos da manhi e tarde, em diferentes datas. 1: 03/10/2002; 2:
1/11/2002; 5:25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7: 20/11/2003; 8

Figura 8. Determinag '
(Uberlandia -MG) nos perio

- 3. 08/11/2002; 4: 1
16/10/2002; 3: O8TLLS 0 111272003 1: 18/12/2003; 12: 1103/2004; 13: 18/03/2004:

. 9: 04/12/200
%2{112/52/%%3/;09(5494/115: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18: 11/05/2004; 19:

18/05/2004; 20: 25/05/2004.
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“igura 9. Determinagio de fltior em amostras de 4gua da escola E. M. Guarda Ant. R,

) P 1 g i e ta iferentes datas. 1:
Nascimento (Uberlindia -MG) nos periodos da manha e tarde, em di L
03/10/90?;}). ')-( 16/10/2002; 3: 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5:25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7.
20/11/2003; 8: 27/11/2003; 9: 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004;

I3: 18/03/2004; 14: 25/03/2004; 15: 061042004; 16: 13/04/2004; 17: 22042004, 15,
11/05/2004; 19: 18/05/2004; 20: 25/05/2004.
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Figura 10. Determinagdo de flior em an}OStTaS de z'iguf} da escola E. M. Eurjco Silva
(Uberlandia -MG) nos periodos da manhi e tarde, em diferentes datas, |- 03/10/2002; 2
16/10/2002; 3: 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5:25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7: 20/11/2003; 8:
27/11/2003; 9: 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004; 13- 18/03/2004;
14: 25/03/2004; 15: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18: 11/05/2004; 19

18/05/2004; 20: 25/05/2004.
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Figura 11. Determinagao de fltior em amostras de dgua da escola E. E. 13 de maio
(Uberlandia -MG) nos periodos da manhi e tarde, em diferentes datas. 1: 03/10/2002; 2:
16/10/2002: 3: 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5: 25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7: 20/11/2003; 8:

: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004; 13: 18/03/2004;

27/11/2003; 9: 04/12/2003; 10:
14: 25/03/2004; 15: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18: 11/05/2004; 19:

18/05/2004; 20: 25/05/2004.
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Datas
0 de flior em amostras de agua da escola Caic Guarani
andi i a a e tarde, em diferentes datas. 1: 03/10/2002; 2:
_MG) nos periodos da manha e , : 2002: 2
(lt6j/li((3)r/12%%%l'a3'08/1)1/2002; 4: 11/11/2002; 5: 25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7: 20/11/2003; 8:
2711112003, O 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004; 13: 18/03/2004;
14: 25/03/5004- 15: 06/04/2004; 16 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18: 11/05/2004; 19:
18/05/2004; 20: 25/05/2004.

Figura 12. Determinag
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Figura 13. Determinagio de flior em amostras de dgua da escola E. E. Conjunto

Alvorada (Uberlzindia -MG) nos periodos da manhd e tarde, em diferentes datas. 1:
03/10/2002; 2: 16/10/2002; 3: 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5: 25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7:
20/11/2003; 8: 27/11/2003; 9: 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004;
13: 18/03/2004; 14: 25/03/2004; 15: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18:

11/05/2004; 19: 18/05/2004; 20: 25/05/2004.
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Datas

Determinagio de flior em amostras de dgua da escola E. M. Boa Vista
MG) nos periodos da manhi e tarde, em diferentes datas. 1: 03/10/2002; 2:
16/10/2002;3:08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5:25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7:20/11/2003; 8:
27/11/2003; 9 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004; 13: 18/03/2004;
14: 25/03/2004; 15: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18: 11/05/2004; 19:

18/05/2004; 20: 25/05/2004.

Figura 14:
(Uberlandia -
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Datas

cterminagdo de flior em amostras de dgua da escola E. E. Ceci Cardoso
(Uberlandia -MG) nos periodos da manhd e tarde, em diferentes datas. 1: 03/10/2002; 2:
16/10/2002; 3: 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5:25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7: 20/11/2003; 8:
27/11/2003; 9: 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004; 13: 18/03/2004;
14: 25/03/2004; 15: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18: 11/05/2004; 19:

18/05/2004; 20: 25/05/2004.

Figura 15. D
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Figura 16. Determinagio de flior em amostras de z’igua da escola E_. M. Dr. Gladsem
Guerra (Uberlﬁndia ~-MG) nos periodos da manhd e tarde, em diferentes datas. 1:
03/10/2002; 2: 16/10/2002; 3: 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5: 25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7:
20/11/2003; 8: 27/11/2003; 9 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004;

14: 25/03/2004; 15 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18;

13: 18/03/2004;
11/05/2004; 19: 18/05/2004; 20: 25/05/2004.
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acfio de flior em amostras de dgua da escola E. E. Alda Mota
-MG) nos periodos da manhd e tarde, em diferentes datas. 1:
2002; 3: 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5:25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7:
20/11/2003; 8: 27/11/2003; 9: 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004;
13: 18/03/2004; 14: 25/03/2004; 15: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18:

11/05/2004; 19: 18/05/2004; 20: 25/05/2004.

Figura 17. Determin
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Figura 18. Determinagao de fltor em amostras de élglia da escola E. M. Universidade da
Crianga (Uberlandia - MG) nos periodos da manhi e tarde, em diferentes datas. 1:
03/10/2002; 2: 16/10/2002; 3: 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5:25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7:
20/11/2003; 8 27/11/2003; 9: 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004;

14: 25/03/2004; 15. 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18:

13: 18/03/2004;
11/05/2004; 19: 18/05/2004; 20: 25/05/2004.
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Figura 19. Determina¢do de flior em amostras de dgua da escola E. E. Jardim das
Palmeiras (Uberlindia - MG) nos periodos da manhi ¢ tarde, em diferentes datas. [:
03/10/2002; 2: 16/10/2002; 3: 08/11/2002; 4: 11/11/2002; 5: 25/11/2002; 6: 06/12/2002; 7:
20/11/2003; 8: 27/11/2003; 9: 04/12/2003; 10: 11/12/2003; 11: 18/12/2003; 12: 11/03/2004;
13: 18/03/2004; 14: 25/03/2004; 15: 06/04/2004; 16: 13/04/2004; 17: 22/04/2004; 18:

11/05/2004; 19: 18/05/2004; 20: 25/05/2004.



