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Resumo

A agua é um recurso fundamental para a vida na terra e a sua qualidade define seus diversos usos. A qualidade da agua é
entendida como resultado das agdes antrdpicas e da sua interagdo com o meio fisico. Assim a agua possui caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas em virtude de suas propriedades de solvente e de sua capacidade de transportar particulas.
Dentre as caracteristicas quimicas esta a dureza de carbonatos que representa a concentragdo de ions como o calcio e o
magnésio em solugdo. Esses ions estdo presentes na dgua subterranea através de processos de intemperismo quimico que
dependem do tempo de contato entre a dgua e a rocha, temperatura, CO2 disponivel e da presenca de acidos organicos e
inorganicos. Em niveis elevados de dureza total a 4gua apresenta um sabor diferenciado o que pode ser desagradavel ao
paladar das pessoas. O objetivo desse trabalho é verificar o abrandamento da concentragdo dos carbonatos de célcio e
magnésio, pela dissolugdo de gas carbdnico e hidroxido de célcio, alterando o equilibrio do sistema carbonato. Foram testa-
das a agua carbonatada, agua carbonatada e aerada e a agua natural com cinco concentragdes de hidroxido de célcio (O,
25,50, 75 e 150 mg L-1). O parametro avaliado foi a dureza de carbonatos. Os experimentos foram configurados em fatorial
com dois fatores, aplicou-se o teste Tukey a um nivel de 1% de significancia. Os resultados mostraram que o fator &gua e o
fator concentragdo de hidrdoxido foram significativos a 1% de significancia, ja a interagdo dos dois fatores ndo. Contudo o
melhor resultado na remogao da dureza foi na concentragdo de 150 mg L-1 de hidréxido de célcio em dgua carbonatada e
aerada.

Abstract

Water is a fundamental resource for life on earth and its quality defines its various uses. Water quality is known as the result
from human actions and from its interaction with the physical environment. Thus water has physical, chemical and biological
characteristics because of its solvent properties and its ability to carry particles. Among the chemical characteristics is the
carbonate hardness that represents the ion concentration such as calcium and magnesium in solution. These ions are present
in groundwater through of chemical weathering processes that depended on the contact time between water and rock, tem-
perature, available CO2 and presence of organic and inorganic. At high levels of carbonate hardness the water has a different
flavor that may be unpleasant to people. The aim of this paper is to verify the decreased concentration of calcium and mag-
nesium carbonates by the dissolution of carbon dioxide and calcium hydroxide, changing the balance of the carbonate system.
Carbonated water, carbonated and aerated water, and natural water were tested with five concentrations of calcium hydroxide
(0,25, 50, 75 e 150 mg L-1). The evaluated parameter was the carbonate hardness. The experiments were set up in factorial
with two factors; the Tukey test was applied at a 1% significance level. The results showed that the water factor and the
hydroxide concentration factor were significant at 1% of significance, but not the interaction of both factors. However the best
result in the hardness removal was the concentration of 150 mg L-1 of calcium hydroxide in carbonated and aerated water.

DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v31i4.28871

1. INTRODUCAO

Segundo Libanio (2010), os parametros fisicos englobam a tem-

A agua é um recurso inorganico de fundamental importancia
para a manutencao da vida na terra além de estar presente em
quantidades consideraveis como constituinte da matéria viva.
Diante disso, surge a preocupagao com a qualidade da agua que
na visao da engenharia ambiental esta relacionado as varias
particulas e impurezas dissolvidas ou em suspensao presentes
na agua em virtude de suas propriedades de solvente e da sua
capacidade de transportar particulas. Com isso, a qualidade da
agua é entendida como sendo suas caracteristicas fisicas, qui-
micas e bioldgicas, como resultado de suas interacoes com o
ambiente natural e com as agoes antropicas (SPERLING, 2005).

peratura, a cor, a turbidez, o sabor e odor e condutividade elé-
trica. Os parametros quimicos englobam o pH, a alcalinidade, a
acidez, a dureza, o oxigénio dissolvido, a salinidade, as deman-
das quimicas e bioquimica de oxigénio, o carbono total, os com-
postos organicos, o ferro e manganés, o nitrogénio, o fosforo, os
fluoretos, os metais pesados, o arsénio e os agrotoxicos. Ja os
parametros biol6gicos tratam das bactérias coliformes, as algas
e cianobactérias, os protozoarios, os virus entéricos e comuni-
dades hidrobiolégicas. Dentre esses parametros a dureza é fre-
quente em areas com a presenca de rochas calcarias, e ela se
manifesta pela resisténcia a reagao de saponificacao e ainda
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dependendo de sua concentracdo é perceptivel ao paladar da
populacao. De acordo com a Portaria n°® 2914 de 12 de dezem-
bro de 2011 do Ministério da Satde, a dureza maxima permitida
para atender os padroes de potabilidade é de 500 ppm em car-
bonato de calcio (CaC0s). Em industrias que utilizam caldeiras,
a agua dura com concentragao de CaCOs acima de 150 ppm
provoca deposicao de carbonato de célcio quando em tempera-
turas elevadas prejudicando os processos industriais.

Os corpos d’aguas naturais como rios, oceanos e lengois freati-
cos estao sujeitos a reacdes quimicas com a matéria que os en-
volvem. Essas interacoes acido-base geralmente sao as que pro-
piciam a variagao do pH e das concentracoes de ions dessas
aguas. Um exemplo dessas interagoes € a dissolugao do CO2 at-
mosférico na agua formando o H2COs e este pode dissociar-se
em H+ e HCOs- que confere a 4gua poder de dissolver sais e dis-
ponibilizar particulas em solucdo. Assim a presenca de certos
fons como o célcio na agua se da, principalmente, pela dissolu-
¢ao do sal CaCOs em decorréncia da diminuicao do pH causado
pela formagao de H2COs na agua. Esse CaCOs é proveniente ba-
sicamente de rochas calcarias em contato com a agua, que ape-
sar de ser pouco sollvel em agua é responsavel pela maior ocor-
réncia dos ions COs2- e Ca2*. Essas reacoes de dissolucdo do
CO2 e do CaCO3 nao acontecem isoladamente no meio ambiente
e sim simultaneamente com outras reacoes formando o equili-
brio entre a agua, o CaCOs e o CO2 atmosférico ou equilibrio car-
bonato (BAIRD, 2002; CANN, 2011).

Pesquisas baseadas nas reacoes de equilibrio e nas relagdes
entre o carbonato de calcio e o diéxido de carbono utilizam a
dissolugao do CO2 como forma de obter o carbonato de calcio
por precipitacao quimica. Esses estudos visam tanto melhorar a
qualidade do carbonato de calcio precipitado, utilizado na indls-
tria, como reduzir os indices de dureza em aguas calcarias.
Souto (2008), diz que altas concentragoes de diéxido de car-
bono e hidréxido de calcio contribuem para a qualidade do car-
bonato de calcio precipitado aumentando sua area especifica.
Outras pesquisas, no ambito de retirar e utilizar o diéxido de car-
bono da atmosfera de forma a aprisiona-lo sob a forma mineral
sao desenvolvidas. De acordo com Amancio (2007), o aumento
na concentracao de COz2leva a um aumento na taxa de cresci-
mento da alga coralinea representado pela precipitacao do car-
bonato de célcio reduzindo assim os indices de célcio da agua e
do CO2 atmosférico. J& Klunk (2009), obteve 91,7% de rendi-
mento na precipitagao do carbonato de magnésio pela inje¢cao
de CO2em solugao contendo ions de magnésio.

Como forma de utilizar o CO2 atmosférico e testar condi¢des ex-
perimentais para diminuir o nivel de dureza de carbonatos, ob-
jetivou-se nesse trabalho avaliar o abrandamento da agua cal-
caria utilizando-se diferentes niveis de concentragao de hidr6-
xido de calcio relacionados a agua bruta e a agua carbonatada.

2. MATERIAL E METODOS

A coleta das amostras de agua utilizadas, assim como as anali-
ses fisico-quimicas foram realizadas pela COPASA/MG. As
amostras sao originarias de pogo tubular no distrito de Quem
Quem de Latitude: 16° 00" 35" S e Longitude: 43° 31" 30" "
W, no municipio de Janaiba/MG, armazenadas em galoes e le-
vadas para experimentos no Laboratério de Quimica Analitica do
Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) localizado no campus regio-
nal da UFMG em Montes Claros. Todas as analises foram real-
izadas de acordo com o Standard Methods for the examination
of water and waste water 21 st (APHA, 2005).

Foram testados trés tipos de agua (agua carbonatada e aerada,
agua aerada e agua bruta) e um aditivo, o Ca(OH)2, em cinco
concentracoes diferentes (0, 25, 50, 75 e 150 mg L-1). Cada
teste foi montado dissolvendo o Ca(OH)2 em 1 litro de agua, em
triplicata para cada uma das quantidades: O, 25, 50, 75 e 150
mg de Ca(OH)2. A carbonatagao da agua foi realizada pela inje-
¢ao de CO2 a 20 litros de agua, utilizando um injetor poroso ci-
lindrico de ago inox com 1 cm de didmetro e 5 cm de compri-
mento, conectado a um cilindro de gas carbdnico de 3,4 Kg. Foi
utilizado o gas carbdnico White Martins com 99,5% de pureza,
a uma vazao de 6 L min-1. O injetor era posicionado no fundo de
um recipiente de vidro de 20x40x40 cm de dimensoes, e 0 gas
era injetado até o pH ficar constante, pH de saturagao em torno
de 5,5 (DUARTE, 2010). O recipiente era equipado com uma sa-
ida contendo um registro para retirada de aliquotas.

A aeracao foi realizada, no mesmo recipiente utilizado na carbo-
natagao, o ar era injetado através de um compressor de ar co-
nectado, por mangueiras de silicone, a um sistema de injetores
porosos de silica, de 15 cm de comprimento, do tipo usado em
aquarios, cobrindo todo o fundo do recipiente. A aeragao tam-
bém era realizada até o pH ficar constante. A 4gua carbonatada
e aerada, recebia a aeragao imediatamente ap6s a carbonata-

cao.

Cada aliquota de 1 litro era retirada ap6s o tratamento gasoso
e colocada em béqueres com o auxilio de uma proveta. A partir
de entao os testes com o aditivo, Ca(OH)2 eram montados, em
triplicata, nas concentragdes adequadas imediatamente apés o
tratamento(s) da agua. O fluxograma do experimento é apresen-
tado na figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma do experimento

Agua do poco (bruta)

Carbonatacao
£ Aeracao

seguida de aeragao

Preparo das triplicatas de 1
litro para cada concentracao
(0, 25, 50, 75 e 150 mg L-1)

Cada quantidade de hidréxido de célcio foi adicionada a cada
aliquota de 1 litro dos tipos de agua e formando assim os testes.
Apds a adicdo do hidroxido de célcio as aliquotas, essas eram
homogeneizadas em agitador magnético, sob agitacdo por 5 mi-
nutos na rotagao maxima.

Ao final da homogeneizagdo em cada teste as mesmas eram
colocadas em repouso por periodo de 2 horas. E s6 depois pas-
savam por filtragado a vacuo, utilizando papel de filtro de porosi-
dade 45 pym e assim os valores de dureza de carbonatos da
agua de cada teste eram determinados. Para a determinagao
da dureza total utilizou-se a titulometria (APHA, 2005).

O experimento se deu com dois fatores sendo quinze tratamen-
tos e trés repeticdes. Para apresentar os resultados utilizou-se
graficos com as médias dos valores de cada tratamento. Foi re-
alizada a analise estatistica aplicando-se o teste Tukey a um ni-
vel de significancia 1%. O software utilizado foi o SISVAR (FER-
REIRA, 2008). O célculo das taxas de remogdo de dureza de
cada tratamento é mostrado a seguir na Equagao 1.

Preparo das triplicatas de 1
litro para cada concentracao
(0, 25, 50, 75 e 150 mg L-1)

Agua bruta

Preparo das triplicatas de
1 litro para cada concen-
tracao (0, 25, 50, 75 e
150 mg L-1)

Tx = 100 * (Di-Dn)/Di (1)

Di = dureza de carbonato inicial da agua em ppm.

Dn = média das durezas de carbonato obtidas no tratamento n
em ppm.

N = refere-se aos tratamentos.

Tx = taxa de reducao da dureza em porcentagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da analise fisico-quimica da agua bruta, Tabela 1,
indica uma agua muito dura (dureza total > 300 ppm), com du-
reza total em 528 ppm sendo esta acima do limite maximo es-
tabelecido pela Portaria 2914 de dezembro de 2011, isto €, fora
do padrdo de potabilidade, mesmo com os outros pardmetros
atendendo aos limites estabelecidos pela portaria 2914.

Os resultados da ANOVA mostram que houve interagao signifi-
cativa a 1% para o fator aguas e para o fator concentragdes,
como mostra a Tabela 2.

Tabela 1 - Anélise fisico-quimica da agua do poco do distrito de Quem Quem.

Parametros Unidades Resultados
Aluminio mg L1 <0,1
Cloretos mg L1 129

Condutividade Elétrica us cm-t 1172
Cor Aparente uH 0,4
Dureza Total mg L1 528
Ferro Total mg L1 <01
Fluoretos mg L1 0,37
Manganés Total mg L1 <0,1
Nitratos mg L1 9,48

pH 6,9
Sulfatos mg L1 57,3
Turbidez uT 0,27

Fonte: COPASA/MG

SILVA, H. M. ; DUARTE, F. V. ; OLIVEIRA, A. G. Aguas Subterraneas, v. 31, n. 4, p. 310-315,2017. 312



Tabela 2 - Resultado da ANOVA para os testes de dureza

FV GL QM Fc Pr>Fc
Aguas 2 98.342,39604 49171,19802 44,161  0.0000*
Concentragoes 86318,20488 21579,55122 19,381  0.0000*
Aguas x Concentragdes 8 5233,291093 654,161387 0,588 0.7801
Erro 30 33403,95467 1113,465156
CV (%): 8,29
Média geral: 402,517

**valores Pr>Fc iguais ou menores que 0,01(*) indicam diferenca significativa ao nivel de 1%. CV e média geral correspondem a variavel dureza final;
GL: Graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrados médios; Fc: Teste de Fisher; Pr>Fc: probabilidade.

O desdobramento dos fatores, feito pelo teste Tukey a 1% de
probabilidade, mostrou que os tratamentos que obtiveram me-
Ihores resultados foram os que utilizaram o hidréxido de célcio
associado a uma agua carbonatada e aerada, Ja os tratamentos

que obtiveram piores resultados na reducao da dureza de car-
bonatos foram aqueles que utilizaram o hidroxido de calcio em
agua sem nenhum tratamento gasoso, o que pode ser obser-
vado na tabela 3.

Tabela 3 - Média das triplicatas dos valores de dureza total para cada tipo de 4gua nas varias

concentragoes de Ca(OH)2

Concentragoes Agua carbonatada e aerada Agua aerada  Agua bruta
0 394 482 528
25 377 404 488
50 336 407 464
75 334 378 441
150 297 319 389

Os valores apresentados na tabela 3 foram utilizados para a de-
terminacao da taxa de remocao da dureza de carbonatos, pela
equacao 1. Na Figura 2 estao apresentadas as taxas de remo-

¢ao da dureza de carbonatos em fungao dos tipos de agua utili-
zados (carbonatada e aerada; aerada e natural) e dos niveis de
concentracgoes de Ca(OH)2 (0, 25, 50, 75 e 150 mg L-).

Figura 2 - Taxas de remocao de dureza (%) em funcdo das concentracdes de Ca(OH)2 e do tipo de dgua

Remocéao da dureza (%)

0 25 50 75
Concentrac@es de Ca(OH),

150

® Agua carbonatada e
aerada

» Agua aerada

Agua bruta

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016)

De acordo com os resultados apresentados na Figura 2, a taxa
de redugao da dureza chegou a um valor de 44% em compara-
¢ao com a dureza inicial da agua, de 528 ppm em CaC0s. A me-
nor taxa de reducao da dureza ocorreu nos tratamentos que re-
ceberam O mg L2 e 25 mg L-1 de Ca(OH)2, em agua bruta e ae-
rada respectivamente.

Pela Figura 2 observa-se uma eficiéncia na redugao da dureza
de carbonatos pelo uso do processo de carbonatacao e aeracao
da agua. Com o uso desse tipo de agua, a relagao entre a taxa
de reducgado da dureza e as concentracoes de Ca(OH)2 se mos-
trou diretamente proporcional. O resultado mais expressivo foi
na concentracdo de 150 mg L1
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Foi observado que para os trés tipos de agua, o aumento da
concentracao do Ca(OH)2 representou uma reducao do nivel de
dureza constatado pela significancia estatistica desse fator a
um nivel de significancia de 1%. Resultados semelhantes foram
constatados por Dey, Herzog e Srinivasan (2007), que aumen-
tando em até 90% da quantidade estequiométrica do CaO obti-
veram redugdo na dureza total, porém para valores acima de
120% na quantidade estequiométrica a dureza de carbonatos
aumentou em 77 ppm.

Nos tratamentos em que a agua foi carbonatada e aerada a efi-
ciéncia na remocao da dureza de carbonatos pode ser explicada
pela mineralizagdo do CO2 que quando dissolvido em agua
forma o acido carbonico que se dissocia nos ions H* e HCOs-. A

maior concentragao de bicarbonato na solugao associada ao hi-
dréxido de célcio tende a deslocar a reagao de equilibrio entre
bicarbonato e calcio formando o carbonato de célcio, pouco so-
lavel em agua (BAIRD, 2002).

Ca*2 + 2HCOs3- + Ca(OH)2 H2CaCO3\l/+ 2H20

As Figuras 3 e 4 a seguir ilustram os resultados da anélise de
regressao linear entre as concentragdes de hidroxido de célcio
e 0s respectivos valores de dureza da solucao apds os testes em
agua carbonatada e aerada e em agua apenas aerada respecti-
vamente.

Figura 3 - Andlise de regressao linear entre hidréxido de calcio e os valores de dureza obtidos em agua

carbonatada e aerada
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

Figura 4 - Andlise de regressao linear entre hidroxido de calcio e os valores de dureza obtidos em agua aerada
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O valor da dureza inicial nos tratamentos que levaram O mg L1
de hidréxido de calcio foi diferente entre os experimentos com
agua carbonatada e aerada e com agua aerada conforme as fi-
guras 3 e 4. Esse fato mostra que a tanto a injecao de géas car-

bbnico seguida da aeracao quanto apenas a aeracao ja altera o
valor da dureza de carbonatos da agua-bruta, uma vez que a
determinacao da dureza foi feita apds o processo de injecao de
gas carbdnico e injecdo de ar. Entretanto observa-se que a car-
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bonatacao seguida da aeragao, mesmo sem a adicao de
Ca(OH)z, leva a uma maior reducao da dureza de carbonatos.

A partir da andlise da curva de regressao pode-se observar que
ha uma relagao entre a dureza de carbonatos da agua e as con-
centragoes de hidréxido de célcio sendo que nas duas situagoes
tem-se a reta decrescente evidenciando que ha remogéao da du-
reza de carbonatos especialmente nas concentracoes de 75 e
150 mg L-1. Observa-se também um elevado valor do coeficiente
de determinacao (r2) sendo que o maior valor esta no trata-
mento em que a agua foi carbonatada e aerada isso evidencia
também uma relacao entre a remogao da dureza de carbonatos
com o tipo de tratamento gasoso que a agua recebe.

4. CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

A taxa de reducao da dureza de carbonatos variou com os tipos
de agua e com as concentragoes de Ca(OH)2.

Ha uma relacao proporcional entre a remocao da dureza de car-
bonatos e as variagoes da concentracao de hidroxido de célcio
independente do tipo de agua, porém a eficiéncia € maior nos
experimentos em que ha o tratamento gasoso especialmente no
que recebe dioxido de carbono mais aeracgao.

0 tratamento que obteve melhor resultado na redugao da du-
reza de carbonatos foi a agua carbonatada e aerada com 150

mg L1 de Ca(OH)2, chegando a uma redugao de 44%.
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