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Resumo

Na regido Norte do estado de Minas Gerais, as 4guas subterraneas do aquifero Bambui
caracterizam-se como dguas duras por apresentar elevadas concentragdes de carbonato de
calcio, o que tem provocado entupimentos nos sistemas de abastecimento e de irrigagéo.
A Moringa oleifera tem sido mundialmente estudada por ser uma alternativa vidvel para
o tratamento de dgua. Objetivou-se, neste estudo, analisar o efeito de diferentes dosagens
da semente da moringa e diferentes tempos de sedimentagdo na remog¢io da dureza total
e na varia¢do da alcalinidade e do pH de dgua subterranea do Aquifero Bambui, norte
de Minas Gerais. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso,
com trés repeti¢des, em esquema fatorial 3 x 3 x 2 (trés dosagens de sementes de moringa,
trés tempos de sedimentagio e dois tipos de sementes), mais a testemunha. Os resultados
mostraram que o efeito da intera¢do dosagem™tipo de semente*tempo de sedimentagio
¢ significativo na reducdo da dureza, sendo que esta diminuiu consideravelmente com
relagdo ao tratamento testemunha. A alcalinidade também reduziu com o aumento da
dosagem de moringa e do tempo de sedimentagdo. O pH oscilou entre 7,55 e 8,27; o
que contribuiu para a precipitagdo de carbonato, pois foi suficiente para aumentar o
indice de saturagio da dgua.
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Abstract

In the northern region of Minas Gerais State, Brazil, groundwater of the Bambui Aquifer
are characterized as hard water by containing high calcium carbonate concentration,
which has caused blockages in water supply and irrigation systems. Moringa oleifera has
been studied worldwide because it is viable alternative for the hard water treatment. This
study aimed to analyze the effect of different doses of Moringa oleifera seed and different
sedimentation times in removing total hardness and in variation of alkalinity and pH
of groundwater of the Bambui Aquifer, north of Minas Gerais state. The experiment
was carried out in a completely randomized design with three replicates in 3 x 3 x 2
(three doses of moringa oleifera seeds, three sedimentation times, and two types of seeds)
factorial scheme and the witness treatment. Results showed that the interaction effect
dose*seed type*sedimentation time is significant for reducing the water hardness with
considerable positive effect compared to the witness treatment. Alkalinity also was
reduced by increasing the amount of moringa dosage and sedimentation time. The pH
ranged between 7,55 and 8,27, which contributes to carbonate precipitation, because
it was enough to increase the water saturation index.

Key words: ground water, toughness, Moringa oleifera, water treatment
Introducao

Com o acelerado crescimento populacional, a utilizagdo de dgua subterrdnea tem sido
alternativa atraente para o abastecimento doméstico e industrial, por ser de boa qualidade natural
e se encontrar mais protegida das dreas em processos de degradagio (CORDEIRO et al., 2012).

As dguas subterrineas em contato com rochas calcdrias caracterizam-se por apresentar altas
concentragdes de fons Ca e Mg, ji que a dgua estd intimamente em contato com materiais
soltveis do solo e das rochas, apresentando assim, elevado teor de dureza (GHIZELLAOUI et
al., 2005; CORDEIRO et al., 2012).

A dgua dura provoca uma série de problemas em instalagées hidrdulicas domésticas e
industriais devido a precipitagdo do carbonato de cilcio, o que leva ao entupimento e deterioragdo
dessas instalagdes (OUYANG et al., 2008). Além disso, 4guas com elevado teor de dureza
proporcionam aumento no consumo de detergente, sabonete, shampoo, produtos de limpeza e
até mesmo de energia (ANDREASEN; STUBSGAARD, 2002). Em sistemas de irrigagio, essas
dguas levam ao rapido entupimento dos gotejadores, sendo, portanto, impréprias para a irriga¢io
localizada (DUARTE, 2010).

A precipitagio quimica tem sido frequentemente utilizada para abrandamento de dgua
(BRASTAD; HE, 2013). Esse procedimento caracteriza-se por acrescentar cal a 4gua dura para
precipitar fons de cdlcio na forma de carbonato de cilcio e ions de magnésio na forma de hidréxido
de magnésio (BRUGGEN; VANDECASTEELE, 2003). No entanto, esse procedimento tem
como desvantagem a produgcio de elevado volume de lodo e a necessidade de corregio do pH da
dgua ap6s o abrandamento (BRASTAD; HE, 2013).

Outros métodos de abrandamento de dgua reportados na literatura incluem: troca idnica,
osmose reversa, eletrodidlise, nanofiltra¢io e nanotubos de carbono, que, por sua vez, tém como
desvantagem a adi¢do de produtos quimicos a dgua, exigem alto gasto de energia, possuem
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custo operacional elevado e geram problema ambiental com os efluentes salinos obtidos nesses
processos de abrandamento (SEO et al.,2010; TOFIGHY; MOHAMMADI, 2011; BRASTAD;
HE, 2013; CUDA; POSPISIL, 2006). Assim sendo, é necessirio a busca por procedimentos
ambientalmente sustentiveis, de baixo custo e eficientes para o abrandamento de dguas calcdrias.

A regido Norte de Minas Gerais, geologicamente, apresenta afloramentos de gnaisses
arqueanos, pertencentes ao embasamento cristalino, rochas carboniticas e terrigenas que compdem
o Grupo Bambui, arenitos do Grupo Urucuia (Creticeo) e coberturas recentes (SOUZA et al.,
2014). Ainda de acordo com Souza et al. (2014), em funcdo da presenga de rochas calcérias, o
aquifero Bambui pode ser dividido, em: fraturado, fraturado-cérstico e cdrstico, sendo que, de
forma geral, as dreas de maior produtividade dos pogos correspondem as dreas carsticas, em que
predominam rochas calcdrias.

As dguas subterrineas do Aquifero Bambui sio consideradas dguas duras, apresentando
valores de dureza que variam de 150 a mais de 1261 ppm em CaCO, exclusivamente devido a
ions calcio e magnésio (DUARTE, 2010, SOUZA et al., 2014).

A moringa (Moringa oleifera Lam.) é uma planta pertencente a familia Moringaceae,
composta apenas de um género (Moringa) e quatorze espécies conhecidas, nativa do Norte da
India, desenvolve-se atualmente em varios paises dos trépicos (BEZERRA et al., 2004; SILVA
etal.,2011). Ainda de acordo com esses mesmos autores, essa planta ¢ facilmente propagada por
adaptar-se a uma ampla faixa de solo e ser tolerante a seca.

O uso das sementes de moringa no tratamento de dgua constitui uma alternativa de baixo
custo em relagdo ao tratamento quimico convencional (PATERNIANI et al. 2009) e, ainda,
as sementes de moringa apresentam vantagem de nio causarem problemas de corrosdo e nio
alterarem, significativamente, o pH e a alcalinidade da dgua (GALLAO et al., 2006).

Muyibi e Evison (1995) utilizaram sementes de moringa com as cascas para o abrandamento
de dguas de quatro fontes diferentes (dgua sintética — dgua destilada com adi¢do de CaCl, dgua
superficial de natureza calcdria e d4gua subterranea de dois pogos tubulares de diferentes aquiferos
do Nordeste da Inglaterra) e observaram que, para a dgua sintética com valores de dureza iniciais
de 300 e 500 mg L' em CaCO,, dosagem de 950 mg L de moringa € suficiente para reduzir a
dureza da dgua a zero. J4 para as amostras de dgua real (superficial e 4gua subterrinea), a dosagem
maxima estudada pelos autores, de 2400 mg L, proporcionou remogido da dureza da dgua de
1017,1 mg L" para 280,0 mg L em CaCO,, 494,5 mg L para 215,2 mg L' em CaCO, e de
496,5 mg L para 232,2 mg L' em CaCQO, para as dguas superficial e duas amostras de dgua
subterrdnea, respectivamente.

Para efeito do coagulante extraido da semente da Moringa oleifera, devem-se retirar as cascas
das sementes (NDABIGENGESERE et al., 1995; NDABIGENGESERE & NARASIAH
1998; PATERNIANI et al., 2009). No entanto, conforme Muniz et al. (2015), o descascamento
torna o procedimento complicado e dificultoso para aplicagdo em larga escala, inviabilizando o uso
das sementes da moringa no tratamento de dgua. Assim, deve-se buscar uma forma de aplica¢do
que torne seu uso mais simples e pratico, levando em consideragdo que nio seja necessiria a
remogao das cascas das sementes para que estas possam ser utilizadas no abrandamento de dgua.

Desse modo, a presente pesquisa buscou avaliar o efeito da presenca ou auséncia da casca
da moringa na eficiéncia do processo de abrandamento de dguas calcdrias, bem como, avaliar o
uso da moringa como coagulante para abrandamento das mesmas.
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Material e métodos

Aparato experimental

O experimento foi conduzido no Laboratério de Quimica Analitica do Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) em Montes Claros - MG.

As sementes da moringa utilizadas no preparo da solugio coagulante foram coletadas
em drvores situadas no Instituto de Ciéncias Agrarias. Assim que coletadas, parte das sementes
tiveram suas cascas removidas e outra parte permaneceu com as cascas.

As amostras de dgua duras utilizadas no experimento foram provenientes do pogo tubular
localizado no Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG em Montes Claros — MG, que faz parte
do aquifero Bambui. A coleta da dgua foi feita diretamente da saida da bomba sem passar pelo
reservatorio.

Procedimento experimental

A remocgio das sementes da vagem e das cascas foi feita manualmente. Ambas as sementes
foram trituradas em liquidificador doméstico, seguindo recomendag¢des de Ndabigengesere et al.,
(1995) e Katayon et al. (2006), e peneiradas para a padronizagio de tamanho (PATERNIANI
et al., 2009; PATERNIANI et al., 2010).

A solugio coagulante foi preparada e utilizada no mesmo dia seguindo recomendagdes de
Ndabigengesere e Narasiah (1998).

Foram pesadas em uma balanga analitica 250,500 e 1000 mg de p6 de sementes de moringa,
trituradas com casca e sem casca, cujas quantidades foram adicionadas em 1 L de dgua do pogo.
Apés a adigio do pé de sementes de moringa, os tratamentos foram levados para o agitador
magnético a 1300 rpm, durante 20 min, para os ensaios de coagulagio.

Apés a coagulagio, os tratamentos foram mantidos em repouso por 1, 6 e 15 h para
a sedimentagdo. Passado o tempo de sedimentagio, a amostra foi filtrada com papel filtro
(NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1998; OKUDA et al., 2001; KATAYON et al., 2006)
e imediatamente analisadas de acordo com o Standard Methods for the examination of water

and wastewater (APHA, 2005).
Delineamento estatistico

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial (3 x 3 x 2) + 1
com trés repeticdes dos tratamentos, pelo qual foram estudados trés niveis de dosagem de sementes
de moringa (250, 500 e 1000 mg L?), trés tempos de sedimentagio (1,6 e 15 h) e dois tipos de

sementes (com casca e sem casca), mais a testemunha.
Variaveis analisadas e tratamento estatistico

Foram analisadas a dureza total, Ca*?, Mg*, alcalinidade e pH. Todas as varidveis foram
determinadas antes e apds o procedimento de coagulagio/floculagio, obtendo, desse modo, a
testemunha.

Os dados de dureza total foram submetidos a analise de varidnciaa 1 e 5% de probabilidade,
quando constatada interagio significativa entre os fatores, procedeu-se com o desdobramento dos
graus de liberdade e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significincia. Para
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comparagio com a testemunha, utilizou-se o teste de Dunnet a 5% de probabilidade. As médias
de variag¢do da alcalinidade, pH, Ca™? e Mg*? foram descritas em graficos confeccionados no Excel.
As andlises foram realizadas utilizando o pacote estatistico Sistema de Andlise de Variancia para

Dados Balanceados - SISVAR (FERREIRA, 2000).
Resultados e discussao

A interagio dupla dosagem*tempo de sedimentagio e a interagio tripla dosagem*tipo de
semente*tempo de sedimentagdo foram significativas a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente,
(Tabela 1) indicando existir dependéncia entre os efeitos desses fatores no abrandamento de
dgua calcdria.

Tabela 1 - Resultado da analise de variancia para a dureza total

Fontes de variagio GL Fec
Dosagem 2 212,25
Tipo de semente 1 7997,02**
Tempo de sedimentagio 2 1536,66™
Dosagem*Tipo de semente 2 1,310
Dosagem*Tempo de sedimentagio 4 5,61*
Tipo de semente*Tempo de sedimentagio 2 0,31
Dosagem*Tipo de semente*Tempo de sedimentagio 4 2,69*
Tratamentos*Testemunha 1 4701,67*
Residuo 38
Total 56
CV (%) 0,28

Fonte: Muniz, G. L. et al. (2018)

Nota: GL = Graus de liberdade; Fc = F calculado; ** significativo em nivel de 1% de probabilidade; *significativo em
nivel de 5% de probabilidade; ns = ndo significativo; CV = coeficiente de variagéo.

Todos os tratamentos diferiram da testemunha (p<0.01), que apresentou dureza inicial de
237,0 mg L' em CaCO,. Assim, verifica-se que os fatores estudados influenciam diretamente
o abrandamento de dgua.

Na Tabela 2 encontra-se o desdobramento da interagio dosagem*tempo de sedimentagio.

Tabela 2 - Médias de dureza final (mg L") para ainteracao dosagem*tempo
de sedimentacao

Tempo de sedimentagio (h)

Dosagem (mg L) 1 6 15
250 202,37 aA 194,27 aB 189,60, aC
500 198,13 bA 190,37 bB 186,80 bC
1000 193,53 cA 188,50 cB 181,23 cC
DMS (Tukey 5%) para colunas = 1,57 DMS (Tukey 5%) para linhas = 1,57

Fonte: Muniz, G. L. et al. (2018)

Nota: Para cada linha, médias de tempo de sedimentagao seguidas de letra maitscula diferentes diferem entre si,
a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Para cada coluna, médias de dosagem seguidas de letras mintsculas
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diferentes diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A dureza da dgua diminuiu gradativamente 4 medida que se aumentou a dosagem de
moringa e o tempo de sedimentagio, sendo a dureza residual observada de 181,2 mg L' em
CaCO, com 1000 mg L"" de sementes de moringa e 15 h de sedimentagdo. Para todas as dosagens,
o melhor tempo de sedimentagdo foi o de 15 h, que proporcionou maior remog¢io da dureza total.
Para todos os tempos de sedimentagio estudados, a melhor dosagem foi 1000 mg L de extrato
de sementes, onde foram observados menores valores de dureza residual.

Observagdes semelhantes foram feitas quando se realizou o desdobramento da interagio
tripla, oportunidade em que foi estudado o comportamento dos niveis de dosagem, do tempo de
sedimentagio e do tipo de semente dentro de cada nivel dos respectivos fatores. Os resultados
sdo mostrados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Médias de dureza final obtidas do desdobramento dos niveis
de dosagens dentro da combinagao tempo de sedimentacao
mais tipo de semente e vice-versa

Sementes sem casca Sementes com casca

Tempo de sedimentagio (h)

l?rflsga o 1 6 15 1 6 15
250 188,402D  18147aFE  176,60aF 216332A 207.07aB 202,60 aC
500 186,07bD  17613bE  17253bF 21120bA  20460bB 201,07 aC

1000 179,47 cD  174,73bE 168,27 cF 207,60 cA 202,27 cB 194,20 bC

DMS (Tukey 5%) para colunas = 0,0777 DMS (Tukey 5%) para colunas = 0,0956

Fonte: Muniz, G. L. et al. (2018)

Nota: Médias seguidas pela mesma letra, minuscula nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Como ¢é observado na Tabela 3, em todas as dosagens estudadas, as sementes utilizadas
sem a casca contribuiram de forma mais eficiente na remogdo da dureza da dgua, com o tempo
de 15 h de sedimentagdo. Ressalta-se que a dosagem de 1000 mg L' foi a que proporcionou
maior remogao, diferindo estatisticamente das demais dosagens, ao nivel de 5% de significincia.

As sementes utilizadas com a casca ndo tiveram a mesma eficiéncia que as utilizadas sem
a casca. Observa-se, na Tabela 4, que as sementes sem casca diferiram estatisticamente das
utilizadas com a casca, sendo aquelas mais eficientes que estas. Essa observagio ¢ vilida para
todas as combinagdes de dosagem com tempo de sedimentagio.

Segundo Muyibi e Evison (1995), o mecanismo para a remog¢io da dureza utilizando as
sementes de moringa ¢ a adsor¢do. As propriedades coagulantes das sementes de moringa sio
atribuidas a uma série de proteinas catiénicas de baixo peso molecular (MUYIBI; EVISON,
1995) e com alta carga positiva (GASSENSCHMIDT et al., 1995).

Para Ndabigengesere et al. (1995) o agente coagulante é uma proteina dimérica com peso
molecular de 13 kDa, com subunidades de 6,5 kDa ligadas por ponte dissulfeto, que ¢é soltivel em
dgua, sendo que esta proteina estd presente na polpa da semente. Assim sendo, quando utilizadas
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as sementes sem as cascas, a concentragdo dessas proteinas no extrato coagulante tende a ser
maior, o que explica a maior eficiéncia do extrato de sementes sem casca na remogao da dureza.

Tabela 4 - Médias de dureza final obtidas do desdobramento dos dois
tipos de sementes dentro da combinacao dosagem mais
tempo de sedimentagao e vice-versa

Dosagem Tempo de Sementes sem casca Sementes com casca
(mgL™) sedimentacio (h)

1 188,40 aB 216,33 aA

250 6 181,47 B 207,07 cA
15 176,60 dB 202,60 deA
1 185,07 bB 211,20 bA

500 176,13 dB 204,60 cdA
15 172,53 eB 201,07 €A
1 179,47 cB 207,60 cA

1000 174,73 deB 202,27 deA
15 168,27 {B 194,20 fA

DMS (Tukey 5%) para colunas = 0,1047 DMS (Tukey 5%) para colunas = 0,0646

Fonte: Muniz, G. L. et al. (2018)

Nota: Médias segquidas pela mesma letra, minuscula nas colunas e maiusculas nas linhas, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Muyibi e Evison (1995) aplicaram sementes de moringa sem casca no abrandamento
de dguas de pogos subterraneos, cuja dureza inicial era 495,0 mg L" em CaCO,. Com 1 h de
sedimentagio, e observaram que, com dosagem de 500 mg L' de moringa, a dureza da dgua reduz
para 381,0 mg L* em CaCO,, jd com dosagem de 1000 mg L™ a dureza residual é de apenas
116,0 mg L™ em CaCO,. Os resultados encontrados neste trabalho estio em conformidade
com Muyibi e Evison (1995), assim como, estdo em conformidade com Mangale et al. (2012),
segundo os quais, @ medida que a dureza da dgua aumenta, a dose necessiria da semente de
moringa também aumenta.

Muyibi e Okuofu (1995) estudaram o abrandamento de amostras de dgua de pogos
subterraneos e, também, observaram que a dureza diminui com o aumento da dosagem de moringa.
Também foi observado pelos mesmos autores que, para a mesma dureza inicial, amostras de dgua
que contém dureza de cilcio e magnésio requerem doses mais elevadas de moringa do que as
amostras que contém apenas dureza de cilcio.

Em termos préticos, para abastecimento humano, a portaria 2914 de 2011 do Ministério
da Saude (BRASIL, 2011) estabelece que o limite méximo de dureza na dgua para consumo
humano deve ser de 500,0 mg L™ em CaCO,. Embora a dureza inicial da 4gua estudada esteja
dentro dos padrdes estabelecidos em Brasil (2011), ressalta-se que, quanto menor for a dureza
da 4gua, menor ¢ a probabilidade de ocorréncia de incrustagées em tubula¢ées e equipamentos.
Assim, é desejavel que se remova a maior quantidade possivel da dureza de modo a evitar a
precipitagdo do CaCO,

Em relag¢do ao entupimento dos sistemas de irrigagio, Pitts et al. (1990) classificam a dgua
como de baixo risco de entupimento quando a dureza é menor que 150,0 mg L' em CaCO,,
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médio para valores maiores que 150,0 e menores que 300,0 e alto para valores acima de 300,0
ppm. Desse modo, observa-se que, mesmo apds o tratamento, a dgua continua apresentando
médio risco de obstrug¢io de gotejadores, entretanto, em func¢io da diminui¢io das concentragdes
de Ca*?e de Mg, minimiza-se o risco de obstrugio.

A concentragio residual de célcio, variou em fun¢io do tempo de sedimentagdo e da
dosagem de moringa aplicada. Na Figura 1, nota-se que o tempo de sedimentagdo de 15 h com
1000 mg L de moringa proporcionaram maior remogao do célcio. Observa-se também que, os
tratamentos nos quais foram utilizados extrato de sementes com cascas (Figura 1B) foram menos

eficientes na remogio do célcio.

Figura 1 - Concentracao residual de Ca*? na agua em funcao dos
tempos de sedimentacao e das dosagens de sementes de
moringa sem casca (A) e com casca (B)

A — +—1h
% Gh
———&-—-15h
|Hﬂ
—
bo
&
+m'-
[ ] d_ﬂ____.—'—"
¥
——————————— &
I 1
750 1000
B. — 1k
= Gk

Cat (mgl ™

]

I I 1
0 250 500 750 1000

Dose de monnga (mg L1

Fonte: Muniz, G. L. et al. (2018)

A remog¢io do magnésio mostrou-se diferente da remogio do célcio e da dureza total,
ou seja, ndo foi diretamente proporcional ao tempo de sedimentagio e a dosagem de moringa
(Figura 2). A concentragio inicial de magnésio era 12,9 mg L}, a aplica¢do das sementes sem
cascas, Figura 2A, resultou em oscila¢do na concentragdo do fon nas amostras quando se utilizou

o tempo de 1 h de sedimentagio.
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A dosagem inicial de 250 mg L manteve a concentra¢do do magnésio relativamente estével,
ndo sendo suficiente para sua remogao, ja a dosagem de 500 mg L! proporcionou aumento na
concentrag¢do deste fon. Aumentando-se ainda mais a dosagem para 1000 mg L !, a concentragio
do magnésio diminuiu em rela¢do a sua concentragio inicial. Comportamento semelhante foi
observado quando se utilizou sementes com cascas com 15 h de sedimentagio.

Figura 2 - Concentracao residual de Mg*?> na agua em fungao dos
tempos de sedimentacao e das dosagens de sementes de
moringa sem casca (A) e com casca (B)
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Muyibi e Evison (1995) utilizaram sementes de moringa sem cascas no abrandamento de
dgua de pogos subterraneos, com dureza inicial de 495 mg L' em CaCO,, e o tempo de 1 h de
sedimentagio e observaram redugio de 40,5 e 80,0 mg L de cilcio nas amostras, aplicando 500
e 1000 mg L* de moringa, respectivamente. Ainda de acordo com esses mesmos autores, a dureza
restante ¢ devida, principalmente, a0 magnésio, uma vez que os ions cilcio sdo adsorvidos mais
rapidamente que os ions magnésio, o que corrobora com os resultados encontrados neste trabalho.

A adigdo de sementes de moringa 4 dgua nio alterou significativamente seu pH, como é
mostrado na Figura 3. Houve oscilagio do mesmo de 7,55 a 8,27, onde o valor maximo de pH
foi observado nos tratamentos com 250 mg L. de moringa com 15 h de sedimentagio, utilizando
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as sementes sem a casca. Essa varia¢do do pH contribui para a precipitagio de carbonato pois é
suficiente para aumentar o indice de saturagao da dgua.

Figura 3 - Variagao do pH da agua em func¢ado dos tempos de
sedimentagao e das dosagens de sementes de moringa
sem casca (A) e com casca (B)
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Fonte: Muniz, G. L. et al. (2018)

Em conformidade com este estudo, Oliveira et al. (2011) estudaram a agio coagulante das
sementes de moringa em amostras de dgua natural e observaram oscilagio do pH da dgua, que
variou de 8,09 a 8,15, varia¢do ocorrida, de acordo com estes autores, em fung¢io da concentragido
de moringa. Muyibi e Evison (1995) avaliaram o pH de amostras de dgua de pogos subterrineos
tratada com moringa e observaram que o pH se mantém, relativamente, constante em 7,2 + 1 a
partir de um pH inicial de 7,1 e 7,2, respectivamente.

Em estudo relacionado a este, Muyibi (1993) observou que o pH néo tem efeito significativo
na remogdo da dureza utilizando sementes de moringa. Sendo assim, a independéncia do pH
observado na reducio da dureza utilizando sementes de moringa dispensa o uso de produtos
quimicos utilizados para o ajuste do pH no tratamento quimico convencional.

Em relagdo a alcalinidade, como pode ser observado na Figura 4,4 medida que se aumenta
o tempo de sedimentacgdo e a dosagem de semente, a alcalinidade da dgua reduz, fato que foi
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observado em todos os tratamentos e para ambas as sementes utilizadas, sendo que, o tempo de
sedimentagio de 15 h com a dosagem de 1000 mg L.! de moringa proporcionaram maior redugio
na alcalinidade, de 250 para 211,7 mg L' em CaCO,. A redugio na alcalinidade jd era esperada
pois, para dguas com pH entre 6,5 e 8,3 a alcalinidade ¢ devida ao bicarbonato (HCO,), que
ndo precipita.

Figura 4 - Variagao da alcalinidade da agua em fungao dos tempos
de sedimentacgao e das dosagens de sementes de moringa
sem casca (A) e com casca (B)
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Fonte: Muniz, G. L. et al. (2018)

Muyibi e Evison (1995) aplicaram sementes de moringa para remover a dureza de dguas
subterraneas e observaram redugio da alcalinidade de 324 para 218 mg L™ em CaCO,, utilizando
2100 mg L de sementes de moringa. A redugio da alcalinidade observada pelos autores corrobora
com os resultados encontrados neste trabalho. De acordo com Mangale et al. (2012),a diminui¢io
da alcalinidade e do pH das amostras de dgua relaciona-se a precipitagio dos ions causadores da
dureza com o extrato de moringa, formando produtos insolaveis.
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Conforme Muyibi e Okuofu (1996), o abrandamento de dgua com Moringa oleifera é
vantajoso por causar uma baixa redug@o na alcalinidade, que é obrigada a fornecer a capacidade
tampdo necessdria para atingir os objetivos dos tratamentos necessérios, tornando assim, vantajoso
o uso de suas sementes para abrandamento de dgua.

Conclusoes

As sementes de moringa utilizadas sem a casca sdo mais eficientes do que das sementes
utilizadas com a casca no abrandamento de dgua. Assim, recomenda-se o descascamento das
sementes quando utilizadas para esta finalidade.

O coagulante extraido da semente de moringa ¢ eficiente no abrandamento de dgua. Ha
dependéncia entre a dosagem do coagulante, o tipo de semente e o tempo de sedimentagio no
abrandamento de dgua, sendo que, a dosagem de 1000 mg L! e o tempo de sedimentagio de 15
h promovem maior redugio da dureza utilizando sementes de moringa sem as cascas.

O pH e a alcalinidade da dgua, quando tratada com sementes de moringa, nio variam
significativamente, o que ndo requer produtos adicionais no tratamento convencional para ajustes

dos mesmos apds o tratamento.
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