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ABRANDAMENTO DE AGUA CALCARIA ATRAVES DA
INJECAO DE CO; E SEMENTES DE Moringa oleifera
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Resumo: A utilizacdo de aguas subterraneas para abastecimento humano e irrigacdo tem crescido atualmente. Em
regides semi aridas essas aguas caracterizam-se por apresentar valores elevados de dureza que comprometem seu
uso, 0 que torna necessario estudos em busca de meios alternativos de abrandamento dessas aguas. Diante do
exposto, objetivou-se avaliar diferentes formas de abrandamento de 4gua com elevado teor de dureza. Utilizou-se
14 tratamentos com trés repeti¢des em um delineamento inteiramente casualisado. Os tratamentos compunham-se
de: sementes de Moringa oleifera com casca e sem casca, in natura e pré-tratadas com NaOH 0,1 mol L; injecdo
de CO; a agua com analises imediatas e 48 h ap0s a injecao do gas; e combinagGes do CO, com as sementes de
moringa. As variaveis analisadas foram: dureza total, Ca*?, Mg*?, alcalinidade e pH. Os tratamentos foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os resultados
indicaram diferenca significativa entre os tratamentos testados para todas as varidveis estudadas, sendo que, a
dureza reduziu significativamente com relagdo ao valor inicial, chegando a uma eficiéncia de 32%. O coeficiente
de correlagdo de Pearson mostrou uma relagéo forte entre as concentragdes residuais de Ca*? e Mg*2. A variagio
observada na alcalinidade e pH demonstra que ndo é necessario gasto com produtos adicionais para ajustes desses
pardmetros no sistema de tratamento de dgua ao optar pela utilizacdo de qualquer um dos tratamentos testados
nesse trabalho, dado que o pH se manteve na faixa ideal indicada para abastecimento humano.
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SOFTENING THE HARD WATER BY INJECTING CO2 AND
Moringa oleifera SEEDS IN IT

Abstract: The use of groundwater for human consumption and irrigation is currently growing. Such water is
featured by high hardness levels in semi-arid regions and it compromises its use. Thus, there is the need of studies
to find alternative means of easing these waters. Accordingly, the aim of the current study is to assess different
forms of softening high hardness level water. We used 14 treatments with three repetitions in a completely
randomized design. The treatments were composed of in shell and shelled, raw Moringa oleifera seeds pretreated
with NaOH 0.1 mol L. The CO2 was injected in the water, which was immediately analyzed. It was also analyzed
48 h after the gas injection and the CO, combinations with the moringa seeds. The analyzed variables were: total
hardness, Ca*?, Mg*?, alkalinity and pH. The treatments were subjected to variance analysis and the means were
compared through Tukey test, at 5% probability. The results indicated significant differences between the tested
treatments in all variables, and the baseline hardness significantly reduced down to 32% efficiency. The Pearson
correlation coefficient showed close relationship between the residual Ca*? and Mg*? concentrations. The alkalinity
and pH variations show that it is unnecessary to spend additional products to adjust these parameters in water
treatment systems if the choice is made to any of the herein tested treatments because the pH remained in the ideal
range for human consumption.

Keywords: Alkalinity, natural coagulant, carbon dioxide, hardness, ph.

1. INTRODUCAO

A dureza da agua é resultante da presenca, principalmente, dos ions calcio e magnésio ou de
outros metais bivalentes, em menor intensidade que, quando presentes em teores elevados,
podem causar sabor desagradavel na dgua, além de efeitos laxativos que reduzem a formacao
de espuma do sab&o e provocam incrustaces em tubulacdes e caldeiras (SILVA et al., 2011).

A forma mais utilizada para reduzir a precipitacdo do carbonato (CaCOz3) em irrigacdo
localizada € a reducdo do pH com a utilizacdo de acidos inorgénicos, principalmente acido
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cloridrico (HCI), acido sulfarico (H2S0a) e acido fosforico (HsPOs4) (EGREJA FILHO et al.,
1999; SOUZA et al., 2006). A adicdo de &cido a agua de irrigacdo, além de perigoso, pode
comprometer seriamente o meio ambiente, com problemas advindos durante o transporte,
manipulacdo, adicdo de outros elementos ao solo e reducdo excessiva no valor do pH
(PIZARRO, 1990; EGREJA FILHO et al., 1999; MAIA et al., 2001).

Além da aplicacdo de &cido na gua para diminuir o pH, outra alternativa para reduzi-lo
consiste na injecdo de CO; a agua (DUARTE, 2010). O efeito da injecdo do CO2 na agua
contribui para evitar o entupimento de gotejadores por carbonatos em irrigagéo localizada
(DUARTE, 2010), além de provocar reducdo do pH do solo aumentando a disponibilidade de
alguns nutrientes (PAULA et al., 2015).

Outra forma alternativa de abrandamento de agua consiste na utilizacdo de sementes de
Moringa oleifera. Conforme Paterniani et al. (2009), as sementes da Moringa oleifera sdo
substitutas viaveis dos coagulantes quimicos para purificacdo de agua, principalmente quanto
ao custo de aquisicdo desses coagulantes, ja que, muitas vezes, ndo estdo disponiveis a baixo
preco as populagdes, sendo assim, 0 uso de suas sementes constitui uma alternativa de baixo
custo em relacdo ao tratamento quimico convencional.

Em regides semiaridas, geralmente, as aguas subterrdneas costumam ser altamente
calcarias. Na regido do Norte de Minas Gerais essas dguas apresentam valores de dureza que
variam de 150 a mais de 800 mg L* em CaCOs. Conforme Duarte (2010), essas aguas causam
entupimentos em sistemas de irrigacéo e de abastecimento acarretando no aumento do consumo
de energia e a inviabilizagdo da irrigacdo por gotejamento. Em alguns municipios da regido sao
utilizados dessalinizadores para tratamento da 4gua de abastecimento publico, o que tem gerado
um problema ambiental com os efluentes salinos desse tratamento. Portanto, sd0 necessarios
mais estudos a fim de buscar novas formas de abrandamento de agua que sejam eficientes, de
baixo custo e que ndo gere passivo ambiantal.

Neste contexto, o trabalho teve por objetivo avaliar formas alternativas e de baixo custo
para abrandamento de agua calcéria, classificada como muito dura, proveniente de poco tubular
de regido semiarida, através da injecdo de CO- e sementes de moringa in natura e pré-tratadas
com solucdo de NaOH 0,1 mol L%,

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Aparato e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no Laboratério de Quimica Analitica do Instituto de Ciéncias
Agrérias da UFMG em Montes Claros-MG, sob as coordenadas geogréaficas de referéncia:
latitude 16°40°54”* S, longitude 43°50°27° W e altitude 630 m. Utilizou-se 0 delineamento
inteiramente casualizado com trés repeti¢cdes dos tratamentos dispostos na Tabela 1.

A agua de trabalho foi coletada de um pogo tubular localizado no municipio de
QuemQuem, regido semiarida no Norte de Minas Gerais. Esta, apresenta dureza de 510 mg L
1 em CaCOs, 0 que a classifica como muito dura (SILVA et al., 2011) e a coloca fora do limite
méaximo de dureza para consumo humano, que é de 500 mg L™ em CaCOs, segundo a Portaria
2.914 de 2011 do Ministério da Saude.
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Tabela 1- Descricao dos tratamentos.

Tratamentos Descricao
T1 Moringa sem casca
T2 Moringa com casca
T3 Moringa sem casca pré-tratada com NaOH
T4 Moringa com casca pré-tratada com NaOH
T5 CO,
T6 Moringa sem casca + CO;
T7 Moringa com casca + CO;
T8 Moringa sem casca pré-tratada com NaOH + CO,
T9 Moringa com casca pré-tratada com NaOH + CO;
T10 CO; apos 48h
T11 Moringa sem casca + CO; ap0s 48h
T12 Moringa com casca + CO, apds 48h
T13 Moringa com casca pré-tratada com NaOH + CO; ap6s 48h
T14 Moringa sem casca pré-tratada com NaOH + CO; ap6s 48h
T15 Agua in natura

2.2 Procedimento experimental

As sementes de moringa foram colhidas em arvores localizadas no Instituto de Ciéncias
Agrérias em periodo de estiagem, conforme recomenda Arantes et al. (2012), para evitar
interferéncia da umidade na sua qualidade. Assim que coletadas as sementes foram levadas para
o laboratério e retiradas da vagem.

No intuito de buscar um procedimento simples e pratico, conforme recomenda Muniz et
al. (2015), parte das sementes permaneceram com as cascas e outra parte teve suas cascas
removidas de forma manual. Posteriormente, as sementes foram trituradas em liquidificador
doméstico conforme descrito por Ndabigengesere et al. (1995) e Katayon et al. (2006) e
peneiradas para retirada de particulas maiores (PATERNIANI et al., 2009; 2010).

Assim que peneiradas, parte do p6 de ambas as sementes foi tratado com solucdo de
NaOH 0,1 mol Lt (COSTA; COELHO, 2011). Para isso, pesou-se 50 g de p6 de semente que
foram adicionados em cerca de 100 ml de solucéo de NaOH 0,1 mol L. Essa mistura foi levada
para um agitador magnético durante 30 min. Em seguida, a referida mistura foi lavada diversas
vezes com agua destilada para eliminacdo completa do excesso de NaOH na suspensdo, até
neutralizacdo do pH. A massa lavada foi filtrada e seca em estufa até peso constante (COSTA;
COELHO, 2011). O mesmo procedimento foi adotado para ambas as sementes, com casca e
sem casca.

A solucdo coagulante de moringa foi preparada e utilizada no mesmo dia seguindo as
recomendacdes de Ndabigengesere e Narasiah (1998). A quantidade de semente a ser utilizada
foi baseada em ensaios realizados, anteriormente, por Muniz et al. (2015), optando por uma
guantidade de 2000 mg de p6 de semente para cada litro de agua a ser tratada. A referida
quantidade de semente foi pesada em uma balanca analitica de alta preciséo e adicionada em 20
ml de &gua destilada, formando, assim, uma mistura esbranquicada e pastosa. Essa mistura foi
adicionada em 1 L de &gua proveniente do pogo tubular, in natura e, em agua pré tratada com
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COqy, as quais foram levadas para o agitador magnético a uma velocidade de 1300 rpm durante
20 min.

Apo6s a agitacdo a solugdo foi colocada durante 6 h para sedimentacdo. Posterior a
sedimentacdo retirou-se o sobrenadante e o filtrou com auxilio de uma bomba a vacuo.

Amostras do filtrado foram utilizadas para analise imediata da dureza total, concentracédo de
Ca*2 e Mg*?, alcalinidade e pH.

A adic¢do de CO> na agua foi feita através de um cilindro de CO- de 4,5 kg com regulador
de pressdo e medidor de vazio para oxigénio de 0 — 15 L min, adaptado para CO, calibrado
para uma pressdo de 3,5 kgf cm a fim de controlar a vazéo de injecdo de CO, (DUARTE,
2010). A vazao de gés a ser utilizada foi escolhida baseado em ensaios realizados por Duarte
(2010). Para tanto, optou-se por uma vazdo de 6 L min™ para a injecdo de CO, na agua de
trabalho.

Apos a injecdo de CO., uma amostra da agua foi coletada para a analise imediata da
dureza, Ca*?, Mg*?, alcalinidade e pH (T5). Ap6s 48 h de aplicacio do CO2 uma nova amostra
foi coletada para analise das mesmas variaveis (T10). No tratamento 15 (T15) caracterizou-se
a agua in natura (sem adicdo de moringa e/ou gas) com relacdo as mesmas variaveis, afim de
obter os valores inicias das variaveis estudadas.

2.3 Variaveis analisadas e tratamento estatistico

Apo6s o procedimento os tratamentos foram analisados em relacio & dureza total, Ca*2, Mg*?,
alcalinidade e pH. As andlises foram realizadas com trés repeticdes e com base no Standard
Methods (APHA, 2005). Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a um
nivel de 5% de probabilidade, a testemunha foi comparada com os tratamentos pelo teste de
Dunnett a 1% de significancia, os demais tratamentos foram comparados entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%. As concentragOes residuais de Ca*? e Mg* foram correlacionadas
utilizando o coeficiente de correlacdo linear de Pearson.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Comparacdo da testemunha com os tratamentos

Na Tabela 2 encontra-se o resultado do teste de Dunnett. Em relacéo a dureza da agua, apenas
0 T10 n3o diferiu da testemunha, que apresentou dureza de 510 mg Lt em CaCOs. O T10 foi
analisado ap6s 48h da injecdo de COg, tal resultado comprova que ndo é necessario deixar a
agua em repouso apos a injecdo do gas, ja que a reducdo da dureza ndo foi significativa quando
comparada ao valor inicial.

Para o Ca*?, a testemunha diferiu apenas do T12, T13 e T14, vale ressaltar que estes
tratamentos receberam sementes de moringa e foram analisados apds 48h da injecdo do COo,
vindo a apresentar uma menor concentracio de Ca*2 em relagdo a testemunha. A concentragéo
residual de Ca*? dos outros tratamentos ndo diferiu estatisticamente da testemunha. Ja em
relagdo ao Mg*? néo foi observado diferenca significativa dos tratamentos quando comparados
com a testemunha.

A alcalinidade da agua do tratamento testemunha ndo diferiu do T1, T2 e T5, esses
resultados indicam que a alcalinidade da agua permanece praticamente constante para a maioria
dos tratamentos apds a dgua passar pelo processo de abrandamento com sementes de moringa
e CO.. O pH da &gua do tratamento testemunha foi igual ao pH do T12 e diferiu estatisticamente
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dos demais, no entanto, a variagcdo observada no pH, com excessdo do T5, ainda a coloca como
sendo propicia para o consumo humano, ja que permaneceu na faixa indicada pelo Ministério
da Saude (Portaria 2.914/2011) como ideal para abastecimento humano.

Tabela 2 - Resultado do teste de Dunnett..

Dureza (mg Lt em

Ca+2

Mg+

Alcalinidade (mg L~

Tratamentos CaCO3) (mg L) (mg L) L em CaCO3) PH
1 427 | 146| 15] 315 76 |

2 433 | 137| 22] 317] 7.6 |

3 302 | 137| 13] 354 | 7.9 |

4 411 | 130] 21] 336 | 8,0 |

5 415 | 150] 10] 316| 57 |

6 409 | 117| 29] 345 | 6.7 |

7 308 | 119] 25] 344 | 6.7 |

8 385 | 107| 29] 356 | 6.8 |

9 405 | 119] 26] 348 | 7.0 |

10 468 184| 2| 345 | 7.0 |
11 437 | 132] 26| 344 | 76 |
1 404 | 141 | 13] 362 | 71
13 303 | 121 | 22] 360 | 76 |
14 348 | 99 | 24] 356 | 76 |
15 510) 174] 12] 360 | 71
CV* (%) 5,68 5,11 22.68 454 0,21

*CV: coeficiente de variacéo

3.2 Dureza total

As sementes de moringa utilizadas sem casca e pré-tratadas com NaOH, ap6s 48h da injecdo do
CO2 na &gua, proporcionaram maior eficiéncia na remoc¢éo da dureza. Embora este tenha sido
0 tratamento mais eficiente (T14) ao nivel de 5% de significancia, ele ndo diferiu
estatisticamente dos outros tratamentos, onde as sementes foram pré-tratadas com NaOH e nem
dos que tiveram o0 CO; injetado na agua (TABELA 3).

Tabela 3 - Resultado do teste de Tukey para dureza.

Tratamentos Médias de dureza (mg L em CaCO3) Resultado do teste

T14 348 a
T8 385 ab
T13 393 ab
T3 392 ab
T7 398 abc
T12 404 abc
T9 405 abc
T6 409 abc
T4 411 abc
T5 415 abc
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T1 427 bc
T2 433 bc
T11 437 bc
T10 468 c

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entresi ao nivel de 5% de probabilidade.

Observa-se ainda que os tratamentos mais eficientes na remocao da dureza da agua foram
aqueles nos quais utilizaram-se as sementes de moringa sem a casca, exceto os tratamentos T5,
T7eT9 (Tabela 3). Vale, porém, ressaltar que, estes tratamentos T5, T7 e T9 tiveram em comum
a injecdo de CO2 na 4gua, comprovando que o uso de CO: ¢ eficiente no abrandamento de &gua.
Apesar do T14 ter sido o mais eficiente na reducéo da dureza, os resultados comprovaram que
ndo é necessario deixar a &gua em repouso durante 48 h apds a aplicagdo do CO> para que a
dureza diminua, ja que os tratamentos que foram analisados logo apos a injecdo do CO2 nédo
diferiram estatisticamente do T14.

Embora alguns tratamentos tenham sido mais eficientes que outros, observa-se que, apos
a aplicacdo dos mesmos, a dureza reduziu significativamente para um valor abaixo de 500 mg
Lt em CaCOs, limite maximo de dureza na agua para fins de potabilidade estabelecido pela
Portaria 2.914 de 2011 do Ministério da Saude. O T14 apresentou eficiéncia de 32% na remocao
da dureza (FIGURA 1B), com reducdo de 162 mg L™ em CaCOs quando comparado com a

dureza inicial da gua, que era de 510 mg L™t em CaCOs (T15) (FIGURA 1).

Verifica-se ainda que, o pré-tratamento das sementes de moringa com solugédo de NaOH
0,1 mol L™ foi eficiente, vindo a ser uma alternativa para melhorar o processo de remogio da
dureza de &guas altamente calcérias com o uso de coagulante natural.
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Figura 1 - Valores médios da dureza final das amostras seguidos dos respectivos desvio padréo (A) e eficiéncia
de remogdo da dureza (B) em funcdo dos tratamentos utilizados.

Costa e Coelho (2011) em seu estudo sobre a remocédo de Cd(ll) e Cr(lll) em sistemas
aquosos com sementes de moringa comprovaram que as sementes, quando pré-tratadas com
solucdo de NaOH 0,1 mol L, sdo mais eficientes na remogéo desses elementos, corroborando,
assim, com os resultados encontrados neste trabalho. Segundo Marques et al. (2009), durante o
pré-tratamento das sementes com solucéo de NaOH 0,1 mol L, os fons hidroxila provocam
hidrolise alcalina das carbonilas presentes na estrutura da semente da moringa e estas
apresentam um aumento na porosidade do material, tornando-as mais expostas para adsorver as
espécies em questdo.

A diminuigdo da dureza devido a adigdo de CO2 na agua pode ser explicada pelo efeito
do equilibrio do sistema carbonato. Conforme Duarte (2010), a presenca de bicarbonato em
solugéo ou de carbonatos precipitados em agua depende da presenca de maiores ou menores
quantidades de gas carbonico no meio, que aumenta todas as espécies carbonato (H.COs, HCO3,
C0s7), 0 que justifica a maior precipitagio de carbonato de céalcio nos tratamentos que tiveram
a injecdo de CO» na agua.

Segundo Bessler e Rodrigues (2008), a precipitacdo de carbonato de célcio a partir de
solugdes aquosas pode ocorrer simplesmente pela adicdo de um carbonato sollvel a uma
solucdo contendo um sal soltvel de célcio ou pela solubilizagdo do CaCO3s em agua saturada
com CO3, formando bicarbonato de calcio Ca(HCOs3),. Quando o gas carbdnico € liberado dessa
solucgéo para a atmosfera, a reacéo se inverte com o CaCOg e precipita novamente.
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Alguns trabalhos publicados (LANGERAK et al., 2000; GAL et al., 2002; DUARTE et
al., 2010) mostram que a precipitacdo de carbonato de calcio ocorre em pH inferiores a 8 devido
a perda de CO2 e, a precipitacdo depende da velocidade de perda de CO». Tal afirmacdo
corrobora com os resultados encontrados nos tratamentos T12 e T13, que foram analisados 48h
apos a injecdo de COg, ja que houve tempo suficiente para que o gas carbénico fosse liberado
da solugéo para a atmosfera.

3.3 Célcio e magnésio

As menores concentragdes de Ca*? residual foram encontrados nos tratamentos T14, T8 e T6,
que ndo diferiram entre si estatisticamente (TABELA 4). Nesses tratamentos observa-se uma
concentragdo elevada de Mg*?, ou seja, houve maior remogdo da dureza calcica. Isso se
comprova quando se compara as concentracdes iniciais de calcio e magnesio da agua (T15),
queerade 174 mg L e 12 mg L, respectivamente. Sendo assim, houve um aumento da dureza
magnesiana em todos os tratamentos, exceto nos tratamentos T10 e T5, enquanto que a dureza
calcica diminuiu em praticamente todos os tratamentos.

A diminuicdo da dureza calcica, concomitantemente, com o aumento da dureza
magnesiana pode ser comprovada pelo coeficiente de correlacdo linear de Pearson de -0.87. O
valor calculado mostra uma relacdo clara e forte entre os teores residuais de célcio e magnésio,
ou seja, a medida que a concentracao de calcio aumenta a concentracdo de magnésio diminui,
isso se justifica devido ao fato da adsorcao/precipitagdo de um ser maior que do outro. Essa
relacdo também pode ser vista no Figura 2.

Os resultados encontrados neste trabalho estdo em conformidade com Muybi e Evison
(1994), segundo os autores, quando se utiliza sementes de moringa para abrandamento de dgua
com elevada dureza, a dureza restante é devida, principalmente, ao magnésio, uma vez que 0s
ions calcio sdo adsorvidos mais rapidamente que os ions magnésio.

Tabela 4 - Teste de Tukey para as variaveis Ca*? e Mg*2.

Tratamentos Meédias de Ca*? Resultado do Tratamentos Médias de Mg*? Resultado
(mg LY teste (mg LY do teste

T14 99 a T10 2 a

T8 107 ab T5 10 ab
T6 117 abc T15 12 ab
T7 119 abc T3 13 ab
T9 119 abc T12 13 ab
T13 121 bcd T1 15 ab
T4 130 cde T4 21 ab
T11 132 cde T2 22 ab
T2 137 cde T13 22 b
T3 137 cde T14 24 b
T12 141 de T7 25 b
T1 146 e T9 26 b
T5 150 e T11 26 b
T10 184 f T8 29 b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entresi ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 2 — Teores residuais de Ca™? e Mg'2.

Duarte (2010) observou que a velocidade de dissolucao do carbonato na dgua diminuiu
a partir de determinada concentracdo de Ca*2 na agua, isto €, Aguas com concentracgdo de Ca*?
acima de, aproximadamente, 170 mg L* sofreram um efeito reduzido na dissolucdo de
carbonato, mesmo com supersaturagdo de CO. Conforme Saweret al. (1994), para que ocorra
precipitacdo de CaCOz na &gua € necessaria uma maior concentracdo de célcio. Uma vez que
esta agua apresenta concentragdo de Ca*? inicial acima de 170 mg L?, favoreceu-se a
precipitacdo de carbonatos via injecéo de COo.

3.4 pH

O pH da agua oscilou a um valor maximo de 8,0 no T4 e a um valor minimo de 5,7 no T5
(FIGURA 3). O valor de pH de 5,7 deve-se ao aumento das espécies carbonato total na agua.

De acordo com Duarte (2010), o aumento de carbonato total na agua, pela dissolucdo de
CO2, ndo altera a alcalinidade, mas reduz o pH até que o equilibrio H.COs«> H* + HCO3 seja
atingido (pH de saturacdo). A autora, que analisou a influéncia da aplicacdo de gas carb6nico
na reducdo de precipitacdo de carbonatos em sistema de irrigacdo localizada, observou uma
variacdo no pH de 7,3 a 6,0 apos a injecdo de CO2, permanecendo constante, o que é explicado
pelo efeito tampéo do sistema carbonato (RODIER, 1981; STUMM, 1996; DUARTE, 2010).
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Figura 3 _ Variagdo do pH em fun¢éo dos tratamentos.

Tabela 5 — Teste de Tukey para o pH.

Tratamentos Medias de pH Resultado do teste
T5 5.7 a
T7 6.7 b
T6 6.7 b
T8 6.8 c
T9 7.0 d
T10 7.0 d
T12 7.1 e
T13 7.6 f
T11 7.6 f
T1 7.6 f
T14 7.6 f
T2 7.6 f
T3 7.9 g
T4 8.0 h

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entresi ao nivel de 5% de probabilidade.

Corroborando ainda com os resultados encontrados nesse trabalho, Duarte (2010)
explica que, em aguas com adi¢do de CO2, o pH sera determinado pela relagédo entre os ions H,
resultantes da dissocia¢do do H2COs, e os ions OH", provenientes da hidrolise dos carbonatos,
sendo assim, produz-se o efeito tamp&o da mistura carbonato-acido carbénico, a qual dificulta
a existéncia de flutuacoes de pH, além de limites estreitos (DUARTE, 2010).

De acordo com Silva et al. (2011), aguas com baixos valores de pH tendem a ser
corrosivas, ja aguas com valores de pH elevados tendem a ser incrustantes, assim, favorecem a
precipitagcdo de carbonatos e obstrui os sistemas de irrigagcdo. Conforme a Tabela 5, embora o
pH tenha diferido estatisticamente na maioria dos tratamentos, em termos de uso da agua para
abastecimento humano, essa varia¢do nao € considerada relevante.

Recomenda-se que, no sistema de distribui¢do, o pH da agua seja mantido na faixa de
6,0 a 9,5, mas o ideal para abastecimento humano € que esteja na faixa de 7,2 a 7,6 (BRASIL,
2011). Conforme os resultados encontrados, verifica-se que 50% dos tratamentos mantiveram
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0 pH da agua na faixa ideal para abastecimento humano. J& em termos de uso para irrigagédo de
culturas, a faixa de pH adequada varia de 6,5 a 8,4 (SILVA et al., 2011). Sendo assim, o pH
final observado em todos os tratamentos, com excec¢do do T5, esta dentro da faixa adequada
para irrigacao.

3.5 Alcalinidade

A alcalinidade variou conforme os tratamentos utilizados (FIGURA 4). A alcalinidade
inicial da 4gua era de 360 mg L™t em CaCOs(T15), apds os tratamentos houve uma reducio nos
valores de alcalinidade da agua, atingindo valores minimos com os tratamentos T1, TS5 e T2,
onde os valores observados foram, respectivamente, 315, 316 e 317mg L' em CaCOs
(TABELA 6) . Vale ressaltar que nos tratamentos T1 e T2 utilizou-se apenas as sementes de
moringa em sua forma in natura, ja no tratamento 5, apenas o CO..

370 -
360 -
350 -
340 -
330 -
320 -
310 -
300 -
290 +--r-—rT—-—Tr—-—T-r-—TT—"TT"TT T T T

123456738 9101112131415

Tratamentos

Alcalinidade (mg L ' em

CaCO03)

Figura 4 — Variacdo da alcalinidade em fung&o dos tratamentos.

A reducdo da alcalinidade da agua observada com o uso sementes de moringa esta em
conformidade com os resultados encontrados por Muybi e Evison (1995) que observaram uma
leve reducdo da alcalinidade da &gua tratada com sementes de moringa.

Duarte (2010) observou que a alcalinidade da 4gua de estudo permaneceu praticamente
constante ap6s a injecdo de gas carbonico, 239,2 mg L, comparado com o valor inicial, que
erade 249 mg L™t em CaCOs. Segundo a autora, a adicdo de CO2 a dgua aumenta a concentragio
total das espécies carbonato sem alterar significativamente a alcalinidade, pois aumenta na
mesma proporcado todas as espécies carbonato e H.

Tabela 6 — Teste de Tukey para alcalinidade.

Tratamentos Médias de al?ggg:;j e (mg L= em Resultado do teste
T1 315 a
T5 316 ab
T2 317 ab
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T4 336 abc
T11 344 abc
T7 344 abc
T10 345 abc
T6 345 abc
T9 348 bc
T3 354 c
T8 356 c
T14 356 c
T13 360 c
T12 362 c

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entresi ao nivel de 5% de probabilidade.

A variacdo na alcalinidade pode ainda ser explicada devido a absorcdo e/ou
desprendimento do CO> na agua. Ao se observar os tratamentos mais eficientes para a reducao
da dureza (TABELA 3), percebe-se ndo haver diferenca estatistica a 5% de significancia entre
eles, em relacdo a variacdo da alcalinidade. Desta forma, ao se adotar quaisquer um dos
tratamentos, dentre os mais eficientes, como o ideal para abrandamento de agua, ndo sera
necessario gastos com produtos adicionais para correcdo da alcalinidade e pH da agua em
questdo, indicando uma alta viabilidade dos tratamentos estudados.

4 CONCLUSOES

O uso de CO: foi eficiente no abrandamento de aguas altamente calcérias, sendo que a
dureza calcica diminuiu a medida que dureza magnesiana aumentou.

O pré-tratamento das sementes de moringa com NaOH 0,1 mol L™ favoreceu a
precipitacdo de CaCO:s.

Estatisticamente, ndo é necessario deixar a &gua em repouso durante 48 h apos a injecao
de CO- para que o carbonato de calcio precipite mais facilmente.

A combinacdo do uso de sementes de moringa com o CO2 mostrou ser uma técnica
bastante promissora, de baixo custo, ambientalmente correta e eficiente no abrandamento de
aguas para abastecimento humano e irrigacdo, além disso, ndo é necessario gasto com produtos
adicionais para correcdo da alcalinidade e do pH da &gua ap6s o processo de abrandamento.
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