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RESUMO

Tratamento de agua para consumo humano tem como grande desafio a estabilidade do padrao
de qualidade da agua no sistema de abastecimento. Tem-se a preocupagdao com a alta
concentragcao de calcio, presente em regides cujo solo é constituido pela erosdo de rochas
calcareas acarretando aguas com a presenga de calcio, ultrapassando os limites prescritos pelos
orgaos regulamentadores, que traz maleficios a saude e acarreta limitagbes para utilizagdo em
varios segmentos. O objetivo deste estudo consistiu em efetuar a reagédo de calcio contido em
agua usando gas carbdnico, para ocorrer precipitagdo e quantificar o gradiente de velocidade
usando o equipamento Jar Test. Conclui-se que os gradientes de concentragdo operacionais
foram: 5,2 vezes maior do que os menores gradientes usados na coagulagao e floculagdo em
tratamento de agua; e de 0,074 a 0,74 menor que os maiores gradientes de velocidade descritos,
respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Carbonatacgao. Calcio. Precipitagao.

ABSTRACT

Water treatment for human consumption faces the significant challenge of maintaining consistent
water quality within the supply system. There is particular concern about high calcium
concentrations in regions where soil is formed by the erosion of limestone rocks, resulting in water
with calcium levels exceeding the limits prescribed by regulatory bodies. This leads to health
problems and limitations for use in various sectors. The objective of this study was to react calcium
in water using carbon dioxide to induce precipitation and quantify the velocity gradient using a Jar
Test. The results showed that the operational concentration gradients were: 5.2 times greater
than the lowest gradients used in coagulation and flocculation in water treatment; and 0.074 to
0.74 times lower than the highest velocity gradients described, respectively.

KEYWORDS: Carbonation. Calcium. Precipitation.

RESUMEN

El tratamiento del agua para consumo humano se enfrenta al importante reto de mantener una
calidad constante en el sistema de suministro. Existe una preocupacion particular por las altas
concentraciones de calcio en regiones donde el suelo se forma por la erosién de rocas calizas,
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lo que resulta en agua con niveles de calcio que superan los limites establecidos por los
organismos reguladores. Esto conlleva problemas de salud y limitaciones para su uso en diversos
sectores. El objetivo de este estudio fue hacer reaccionar el calcio en el agua utilizando diéxido
de carbono para inducir la precipitaciéon y cuantificar el gradiente de velocidad mediante una
prueba de jarra. Los resultados mostraron que los gradientes de concentracion operacionales
fueron: 5,2 veces mayores que los gradientes mas bajos utilizados en la coagulacion y floculacion
en el tratamiento del agua; y entre 0,074 y 0,74 veces menores que los gradientes de velocidad
mas altos descritos, respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Carbonatacion. Calcio. Precipitacion.

INTRODUGAO

O objetivo geral deste estudo consistiu em efetuar a reagao de calcio contido em agua
usando gas carboénico e quantificar o gradiente de velocidade que consiste em um parametro
técnico no tratamento de agua, usando o equipamento Jar Test. Os objetivos especificos
consistiram em descrever os resultados quimicos-tecnoldgicos, obtidos na etapa de tratamento
da agua, usando gas carbdnico.

O tratamento convencional de agua para consumo humano, no geral, é constituido
basicamente das seguintes etapas: coagulagéao, floculagéo, decantagao, filtragao, desinfecgéo e
fluoretacdo. As etapas de coagulacédo, floculacdo e decantagédo constituem a clarificagcdo, que
objetiva primordialmente a remocéo de sdélidos suspensos e parcela dos sélidos dissolvidos. A
filtracdo objetiva a remocdo dos sélidos remanescentes, incluindo microrganismos. Por fim, a
desinfec¢do visa inativar os microrganismos ainda presentes, enquanto a fluoretacéo visa a
prevengdo da carie dentaria, ver a Figura 1 (Francisco et al.,, 2011). Apesar do tratamento
convencional de agua ser consolidado, a remocgéo de calcio dissolvido utilizando gas carbdnico
apresenta desafios operacionais, principalmente em relagédo a cinética de reagao. O problema
deste estudo consiste em avaliar como o gradiente de velocidade aplicado no equipamento Jar
Test, influencia a eficiéncia da reagdo entre, o célcio contido em &gua preparada com
concentracao definida de célcio, e o gas carbdnico.

As aguas superficiais como de cérregos, rios e agudes sao captadas e bombeadas para
as estacdes de tratamento de agua onde recebem os tratamentos adequados que as

caracterizam ao final do processo como agua potavel (Filho, 2019).
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Fonte: Francisco et al., 2011.

A dureza da agua é um desafio global de qualidade. Embora cerca de 70% da superficie
terrestre seja coberta por agua, 97,5% € agua salgada (n&o potavel) e apenas 2,5% ¢ agua doce.
Deste pequeno percentual, uma parcela minima é de facil acesso para consumo. A agua dura
caracteriza-se pela elevada concentragéo de ions de calcio (Ca+2) magnésio (Mg+2), dissolvidos
de rochas e solos, superando a taxa de 85% de ocorréncia em certas regides. A intensidade da
dureza é proporcional a quantidade desses cétions: aguas com teores acima de 150 mg/L séo
consideradas duras; abaixo de 75 mg/L, moles; e entre 75 e 150 mg/L, moderadas (Legner, 2021;
Ahn et al., 2018).

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. Consequéncias de CA++ em agua para a saude e industria

A agua dura com a concentragéo de calcio na agua doméstica pode aumentar o risco de
incidéncia de calculos renais de 18% a 34% em participantes com mais de 60 anos; altas
concentragdes de magnésio (> 5 mg/L) na agua doméstica podem reduzir o risco de calculos
renais em 10% a 28% em homens, participantes com idade < 45 anos e participantes sem
insuficiéncia renal, ver a Figura 2 (Zhang et al., 2025).

A agua dura é uma preocupacéao significativa para muitas industrias, pois pode afetar
negativamente processos produtivos e a eficiéncia de equipamentos. O impacto da agua
dura nos processos industriais é significativo, pois ela pode levar ao acumulo de incrustagbes
em tubulagdes, reduzindo consideravelmente o didmetro, em caldeiras, trocadores de calor e
outros equipamentos. Esses depdsitos de calcio e magnésio ndo s6 reduzem a eficiéncia do

sistema, mas também aumentam os custos de manutengéo e operagéo (Novaes, 2025).
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Figura 2. Formacao de calculo renal devido ao excesso do ion Ca++
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Fonte: Zhang et al., 2025.

1.2. Abrandamento da agua dura

Existem varias técnicas para abrandar a 4gua dura contendo célcio e magnésio, uma
delas é a reagao de hidroxido de sddio e carbonato de sédio (Legner, 2021).

A Figura 3 consiste no esquema de um Processo Quimico para promover o

abrandamento de agua.

Figura 3. Processo quimico no abrandamento da dgua
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Fonte: Legner, 2021.

A injecao de hidréxido de sddio e carbonato de sddio em um reator com agua ocasionara

a precipitacao de calcio na forma de CaCOs (carbonato de calcio). Apods a precipitagao no reator,

o carbonato de calcio sedimenta no decantador e a agua ja sai abrandada, separada no topo do
decantador.
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1.3. Solubilidade de diéxido de carbono em agua
A Figura 4 mostra o efeito da pressao e da temperatura sobre a solubilidade do CO:2 na

agua em fungdo da pressdo. OQito isotermas mostram dados experimentais de cinco fontes
(Carroll, et al., 1991).

Figura 4. Solubilidade de diéxido de carbono em agua de 0° a 80°C
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Fonte: Carroll et al., 1991.

1.4. Gradiente de velocidade
Segundo Camp e Stein (1943), os gradientes de velocidades variam consideravelmente
no interior de uma camara de mistura. Na mistura, a poténcia (P) admitida ao fluido em fungao
da tensao de cisalhamento é dada pela Equacgéao (1).
P=1-AX-AZ-Av (1)
P ¢é a poténcia transmitida ao fluido; t é a tens&o de cisalhamento; AX e AZ, s&o variagdes
de deslocamento de porgdes do fluido nas diregbes X e Z; Av é a variagao de velocidade de
porgdes do fluido.

Como V é o volume de liquido deslocado:

V= AX-AY-AZ (2)

Substituindo na Equacéo (1), tem-se a Equacgéao (3):

P 3)

Sendo Tt aplicado para fluidos newtonianos, a lei de Newton da viscosidade é expressa
pela Equacao (4): (Bird et al., 2004).
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r=u-(3) (4)
Substituindo a Equagéao (4) na Equacao (3), tem-se a Equagéo (5):

P Av\2

c= () ()
Como:

Av

=0 (6)

Sob condigdes estaveis de trabalho, fornecido por unidade de volume na agua em camara

e por unidade de tempo, definiu-se o parametro gradiente de velocidade “G”.

Combinando as Equagdes (5) e (6), tem-se:

G= |2 (7)

uv

2. METODOLOGIA

2. 1. Agitador para floculagao Jar Test 6 provas TEST MOD. 217-02

No estudo realizado, usou-se o equipamento agitador Jar Test, que trabalha por meio de
agitagao para floculagéo.

O equipamento contém jarros confeccionados em acrilico transparente de alta
resisténcia com volume interno de 2000 mL com escala de volume graduada. Possui sistema de
fixagdo e centralizagdo dos jarros de facil utilizagdo o que garante que o0s jarros ndo se
movimentem no ensaio; Tensao disponivel: 220 V. Poténcia 100 W, corrente 0,45 A. Ver a Figura
5.

A poténcia é expressa pela Equacao (8):

P= Np-p-N3D5 (8)
Sendo: Np 0 niumero de poténcia, p a densidade da agua, N, a velocidade do impulsor

em rotagdes/s, e D o didmetro do impulsor (McCabe et al., 2001).
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A Figura (6) mostra as dimensdes e relagdes geométricas dos jarros do Jar Test usados
neste estudo: Medidas em centimetros: Z = 8 cm (altura do jarro); T=11,5 cm (comprimento do

jarro; D=7,5 cm (comprimento do impeler) e C=2,5 cm (altura do impeler).

Figura 5. Vista e esquema do Jar Test

Fonte: Sallum, 2025.

Figura 6. Geometria e dimensbées do jarro
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7

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigéo 4.0 Internacional
(CC-BY), que permite uso, distribuicao e reproducéao irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte

sejam creditados.


https://recima21.com.br/

v7.n5.2026

REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

Para o equipamento o Np é obtido na Figura 7.

Figura 7. Numero de Poténcia do equipamento utilizado
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Fonte: Mitchell e Myers, 2008.

Usando D/T = 0,65, obtém-se Np = 0,25.

A Figura 8 corresponde ao gradiente de velocidade em func¢ao da rotacéo, para o Jar
Test utilizado (Kayali et al., 2016).

Figura 8. Gradiente de velocidade em fung¢éo da rotagao
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Fonte: Kayali et al, 2016.
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2.2. Comportamento de solugdes saturadas de CO; em agua

Usando método espectroscépico, Haghi et al. (2017), efetuaram medigdes de pH em
solugdes saturadas de CO2 em H20 em temperaturas de 293,15 K, 323,15 K e 353 K, mostrado
na Figura 9. Na mesma figura sdo relatados dados experimentais de medidas de pH por Peng

e colaboradores (2013), citado por Haghi e colaboradores (2017).

Figura 9. pH de solu¢des saturadas de CO2 — H20 em fungao da presséo. Simbolos fechados
séo resultados simulados e simbolos vazios s&o experimentais
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Fonte: Haghi (2017).

No geral, os resultados obtidos neste estudo (Haghi et al., 2017) pelo método
espectroscopico e o de Peng et al. (2013), seguem uma tendéncia semelhante: queda rapida no
valor de pH quando a pressao ¢ inferior a 3 MPa e menores variagdées nos valores de pH a uma
pressao superior a 3 MPa.

Analisou-se o comportamento da solu¢do saturada de didxido de carbono em agua na
pressao atmosférica de Uberaba (onde foi realizado o estudo) de 0,098 MPa, de acordo com a
Figura 4, verifica-se que o pH da solugéo ficou acima de 4, para temperatura variando de 293 a
368 K (entre 20°C e 95°C).

No estudo atual, uma garrafa de agua carbonatada (Minalba) foi aberta, apds estabilizar
a saida de gas carbdnico devido a despressurizacdo, quantificou-se o pH, obtendo-se 4,79 na
temperatura de 23,2°C. A agua da garrafa se encontra saturada com COg2, apés abertura da
garrafa, na temperatura ambiental e pressdo de Uberaba. Esse valor esta de acordo com os

dados da Figura 9.
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Efetuou-se repeti¢cdo, conduzindo os experimentos de atenuagao do teor de calcio em
trés vasos do Jar Test, mais um vaso em que sé continha agua desmineralizada e um outro vaso

continha agua desmineralizada e hidroxido de calcio.

2.3. Reagdo de neutralizagido do hidréxido de calcio

Uma reagédo quimica foi efetuada usando 100 g de agua carbonatada (Minalba) e
saturada com COz2 na presséo atmosférica de Uberaba. A agua carbonatada foi proveniente de
garrafa de agua carbonatada, apos abertura e estabilizagado da saida de gas carbdnico devido a
despressurizagao, pois ela se torna saturada na pressao atmosférica de Uberaba na temperatura
de 23,2°C.

A pressdo atmosférica pode ser computada como uma fungéo da altitude Equagéo (9)
(McQuiston & Parker, 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Resultados de comportamento preliminar de reagado quimica
A reacéo quimica foi efetuada usando 100 g de agua carbonatada e saturada com CO:

na pressao atmosférica de Uberaba.

P= a+bH 9)

Para: H <= 1120 m (4000 ft); A= 101,325; b = -0,01153; P expresso em KPa; Uberaba:
Altitude 823 m: P= 101,325 - 0,01153x823 = 91,8 KPa.

Utilizando a Figura 4, obtém-se a solubilidade do CO2 em fungéo da pressao atmosfeérica
de Uberaba MG e da temperatura, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1. Solubilidade de CO2 em solugéo saturada na presséo atmosférica de Uberaba (91,8

kPa)
Temperatura (°C) Solubilidade CO:2
(mol %)
0° 0,1170
10° 0,0895
20° 0,0794
30° 0,0578

Usando a Figura 4, quantifica-se que a solubilidade do CO2, na solugéo saturada é de
0,0043 mol de CO2% a 25°C.

Em termos massicos:

_00043mol 44 _ ., gCO;
Mco: = 7999957-18 g agua

Portanto, em 100 gramas de agua carbonatada, ter-se-a: 1,05-1072 g CO,

A solubilidade do hidréxido de calcio em agua é de 1,2 g/L na temperatura de 25°C. O
pH da solugdo saturada em agua destilada, medida com pHmetro foi de 12,08 na temperatura
de 22,3°C.

A massa de hidréxido de calcio requerida para reagir com o gas carbdnico contido em

100 g de solucéo saturada na temperatura de 25°C pode ser calculada:

74 -1,05.1072
Mcaon), = - 0,0177 g de Ca (OH),

A solugdo de COz, 100 mL, foi adicionado 0,012 g de Ca (OH),, menor que o

estequiométrico, 10 mL de solugdo saturada, o resultado é relatado na Tabela (2).
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Tabela 2. Resultado da reacéo entre o acido carbdnico (H2CO3) com o hidroxido de calcio

T (minutos) pH
0 4,79
4 5,78
10 5,96
15 6,08

Verifica-se que o pH 12,08 do hidréxido de calcio devido a reagdo com o gas carbbnico
(acido carbénico), e consequente formagéo de carbonato de calcio, tende ao pH da solugao de
acido carbdnico, superior ao estequiométrico, devido a influéncia de outras substancias contidas
na agua carbonatada.

Novos ensaios foram planejados com o uso do Jar Test, com trés provas. Na primeira
prova, utilizou-se o hidroxido de calcio 1,2 vezes o estequiométrico; na segunda o hidréxido de

calcio 0,7 vezes o estequiométrico, na terceira 0,4 vezes o estequiométrico.

3.2. Reagado de gas carbonico com hidréxido de calcio em Jar Test

Ensaios foram realizados com &gua gaseificada na pressédo atmosférica, com insergcao
de uma solugéo de Ca(OH)2 para neutralizar o CO2 dissolvido (simulando o caso em que a agua
possui ions célcio dissolvidos).

Em um reator contendo agua gaseificada, adiciona-se uma quantidade de Ca(OH)..
Antes da adicdo do hidréxido de calcio Ca(OH)2, o pH da solugédo é acido. A medida que o
hidroxido de calcio é adicionado no reator, mede-se o pH em fungao do tempo.

A reacao que ocorre é a seguinte:
Ca(OH)2 + CO2— CaCOs + H20

Foram efetuados ensaios de precipitacao de calcio com acido carbdnico (CO2) usando o
JarTest. Em cada um de 3 jarros foram adicionados 1 L de agua gaseificada, em outros dois
jarros foram adicionados agua destilada. A agua gaseificada estava saturada com CO:2 na
pressao de Uberaba 98,1 KPa. A agua gaseificada Minalba — Campos de Jord&o, possuia em
sua composigao, 15,4 mg de Ca+/L, esse valor foi incluido na concentragéo de célcio, além disso
existem outros sais em mg/L: bicarbonato, 89,33; magnésio 8,26; nitrato 2,55; sddio 1,0; potassio
0,952; cloreto 0,27; sulfato 0,07; fluoreto 0,04. A temperatura nos experimentos variou de 22,6 a

22,7°C.  Os impulsores do Jar Test operaram a 100 rpm. Em cada jarro adicionou-se
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quantidades diferentes de hidroxido de calcio. Quantificou-se o pH das solugdes apds ocorréncia

da reagdo. Os resultados estao sintetizados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados de reagao de hidroxido de calcio com acido carbénico

Massa de Massa de agua Massa de Ca(OH); pH
agua destilada gaseificada
(=) (2) (2

1.000 0 4.87

1.000 0.2085 10,32
1.000 0.2085 5.50
1.000 0.1185 3.32
1.000 0.0735 5.22

Os resultados mostram que em fungdo da reagdo quimica, o pH da solugdo diminui
tendendo ao valor da solugéo saturada de CO2 em agua na pressao de Uberaba, ou seja 4,87.
Em um reator industrial continuo, o fornecimento de CO2, também deve ser continuo, para
atenuar o teor de célcio de agua dura. Espera-se que esses resultados sejam Uteis para o projeto

de reatores no tratamento de agua.

3.3. Poténcia consumida e gradiente de velocidade

Para o sistema em estudo, utilizando a Equacao (8) tem-se:

10043
P= 0,25-,1000-(5) 0,0755 = 2,75-1073 W

Utilizando a Equacéo (7), pode-se calcular o gradiente de velocidade:

2,75:1073
G = / ——— =525
1073-10

Essa modelagem passou a ser adotada como usual no projeto de unidades de floculagéo

e mistura rapida sendo a parte fundamental de uma unidade de tratamento de agua. No sistema
de tratamento de agua sédo aplicados dois diferentes tipos de agitacdo: na floculagdo, cujo
objetivo &€ promover o contato entre as particulas e a agitacdo para misturar uniformemente os
produtos quimicos na agua que ocorre na etapa de coagulagdo, operagdo que requer uma
agitagédo intensa (MWH, 2005). Segundo a NBR 12216 (norma que define os projetos de
tratamento de agua para abastecimento), os gradientes de velocidade da coagulagdo sao

compreendidos entre 10 s' e 700 s e da floculagdo deve estar entre 10 s e 70 s
13
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Esse gradiente (obtido neste estudo) é 5,2 vezes maior do que os menores gradientes
usados na coagulagéo (52/10) e floculagdo em tratamento de agua; e de 0,074 a 0,74 menor que
os maiores gradientes de velocidade descritos, respectivamente. No caso refere-se a
neutralizagado de Ca++ com COz, para consumo humano.

Evidentemente, na mudanga de escala em unidades ampliadas, o gradiente de

velocidade sera diferente ao aplicar conceitos de scale up.

4. CONSIDERAGOES

Tratamento de agua para consumo humano € um dos pilares do saneamento basico e
manter a sua qualidade em todo o sistema de distribuicdo € um trabalho extremamente técnico.

A reducao do teor de calcio para consumo humano envolve a aplicagao de métodos
especificos que tém como objetivo alcancar o equilibrio entre a qualidade da agua e os beneficios
a saude e aplicagdes industriais.

Dessa forma, nos experimentos tecnolégicos demonstrados neste trabalho, conseguiu-
se alcangar, o abrandamento da agua dura para consumo humano, com a precipitagdo do ion
célcio, que é o objetivo deste estudo, e obter o gradiente de velocidade, importante para o projeto
de unidades ampliadas. O pH da agua contendo 0,2085 g de Ca(OH): dissolvido em 1.000 g de
agua destilada foi quantificado em 10,32. O resultado da mesma massa adicionada em 1.000 g
de agua saturada com COz, consistiu e pH 5,5, devido a precipitacdo do célcio dissolvido. Isso
mostra que a técnica é adequada para o tratamento de agua com ions calcio superior ao prescrito
para consumo em condigdes seguras para casos especificos.

O gradiente de velocidade quantificado no teste com Jar Test, é 5,2 vezes maior do que
os menores gradientes usados na coagulacao e floculagdo em tratamento de agua; e de 0,074 a
0,74 menor que os maiores gradientes de velocidade descritos, respectivamente. Assim, o
objetivo do estudo foi alcangado que consistiu em atenuar o teor de calcio na reagdo com o gas
carbdnico que ao ser dissolvido em agua, gera o acido carbdnico e quantificacdo de gradiente
de velocidade no sistema reacional.

E essencial avaliar os custos, a eficiéncia e os impactos de cada método e técnica
aplicados, garantindo que a agua fornecida atenda aos padrées de potabilidade e contribua

positivamente para a saude publica.
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