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APRESENTAÇÃO

A obra “As Engenharias Agregando Conhecimento em Setores Emergentes de 
Pesquisa e Desenvolvimento” contempla vinte capítulos em que os autores abordam suas 
pesquisas aplicadas nos mais diversos setores da engenharia.

Pesquisas relacionadas a propriedades físico-químicas de materiais e 
desenvolvimento de novos produtos com a finalidade de aplicar na indústria.

Desenvolvimento de novos materiais e aplicação de inteligência artificial para 
utilização na medicina também são abordados. 

Geração de energia, desenvolvimento de projetos sustentáveis e tratamento de 
efluentes são assuntos em evidência no meio acadêmico.

Por fim, estudo sobre a gestão de projetos de obras de arte especiais com a 
finalidade de auxiliar os gestores na tomada de decisões e intervenções nas mesmas.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais 
estudos, agregando mais conhecimento em setores de pesquisa e desenvolvimento.  Boa 
leitura! 

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: A separação de particulados é 
essencial, pois, além da obtenção do produto 
desejado, evita-se o desperdício de materiais de 
alto valor agregado e controla a poluição nos mais 
diversos ambientes. Existem vários processos 
que permitem a separação de partículas, e 
um exemplo é a sedimentação, que é uma 
operação de separação sólido-líquido baseada 
na diferença entre as concentrações das fases 
presentes na suspensão, as quais estão sujeitas 
à ação do campo gravitacional. Inicialmente, a 
suspensão se apresenta homogênea, porém, 
durante o processo, as partículas mais densas se 
depositam no fundo do sedimentador formando a 
região do espessado, e acima dele a do líquido 
clarificado. A operação pode ser melhor entendida 
com o emprego do teste de proveta, o qual se 
baseia no monitoramento do deslocamento 
axial da interface superior da suspensão com 
o tempo. Dessa forma, realizou-se o estudo da 
sedimentação das suspensões de Carbonato de 
Cálcio (CaCO3) e Hidróxido de Cálcio (Ca(OH)2), 
nas concentrações de 3, 5 e 7% (30, 50 e 70 g 
L-1), a fim de quantificar as variáveis de altura da 
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suspensão e o tempo do processo, para então se determinar a variação da concentração da 
suspensão e a velocidade de sedimentação. Após o ensaio, observou-se que as soluções 
com concentrações mais baixas levaram menos tempo para sedimentar, em comparação 
com as mais concentradas. Quanto à velocidade, verificou-se que as mesmas dependiam 
somente da concentração das partículas em suspensão, esta que aumentou gradativamente 
com a diminuição da altura da interface, devido ao acúmulo de partículas sólidas na base da 
coluna.
PALAVRAS CHAVE: Operação unitária; sedimentação; separação de partículas; suspensão; 
teste de proveta.

STUDY OF DISCONTINUOUS SEDIMENTATION OF CACO3  AND CA(OH)2  
IN DIFFERENT CONCENTRATIONS AIMING AT THE SEPARATION OF 

PARTICULATE
ABSTRACT: Particles separation is essential, because, in addition to obtaining a desired 
product, it also avoids the waste of materials with high added value and controls pollution 
in several environments. There are many processes that allow particles separation, and an 
example is sedimentation, which is a solid-liquid separation operation based on the difference 
of concentrations of the phases in the suspension, which are subject to the gravitational 
field action. Initially, the suspension shows homogeneous, however, during the process, the 
denser particles are deposited on the bottom of the sedimenter forming the thickened region, 
and above that, the clarified liquid. The operation can be better understood using the tube’s 
test, based on monitoring the axial displacement of the upper suspension interface over 
time. Thus, the sedimentation study of the suspensions of Calcium Carbonate (CaCO3) and 
Calcium Hydroxide (Ca(OH)2) was carried out, in concentrations of 3, 5 and 7% (30, 50 and 
70 g L-1) , to quantify the suspension height variables and the process time, to then determine 
the suspension concentration variation and the sedimentation speed. After the test, it was 
observed that solutions with lower concentrations took less time to settle, compared to the 
more concentrated ones. As for speed, it was found that they depended only on the particles 
concentration in suspension, which gradually increased with the decrease in the height of the 
interface, due to the accumulation of solid particles at the column base.
KEYWORDS: Unit operation, sedimentation, particle separation, suspension, tube’s test.

1 | 	INTRODUÇÃO
Operações unitárias, apontadas como um dos pilares nas indústrias químicas, são 

sequências de um processo industrial e que possuem ampla aplicação. Estas operações 
são baseadas em princípios teóricos e empíricos, divididas em cinco classes, sendo essas 
a transferência de calor, transferência de massa, processos de escoamento de fluidos, 
termodinâmicos e também mecânicos (ISENMANN, 2018).

De acordo com Cremasco (2014), a sedimentação é considerada um processo 
mecânico, sendo, atualmente, uma das etapas de separação de partículas mais importantes, 
dentre as operações unitárias disponíveis para esta aplicação. Sua utilização é notificada 
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em indústrias químicas, têxteis, farmacêuticas, no beneficiamento de minério, bem como 
no processamento de alimentos, tratamento de água e de resíduos, pois, além da obtenção 
do produto desejado, evita o desperdício de materiais de alto valor agregado e o controle 
da poluição nos mais diversos ambientes.

A sedimentação é uma operação que ocorre sujeita à ação do campo gravitacional, 
normalmente em tanques cilíndricos, conhecidos como sedimentadores. Estes 
equipamentos podem ser classificados em dois tipos: os espessadores, que têm como 
produto de interesse a fase particulada e são caracterizados pela produção de espessados 
com alta concentração de partículas; e os clarificadores, que produzem o clarificado com 
baixa concentração de partículas, apresentando a parte sobrenadante como produto de 
interesse (AROUCA, 2007).

Conforme estudos de França e Massarani (2002), algumas aplicações tecnológicas 
da sedimentação se dão na indústria da mineração, nas quais são largamente utilizados 
para obtenção de polpas com concentrações adequadas, espessamento de rejeitos 
com concentração elevada de partículas, recuperação de água para reciclo industrial e 
recuperação de partículas ou solução de operações de lixiviação, utilizados em processos 
metalúrgicos.

A operação de sedimentação pode ser facilmente entendida por meio do teste 
de proveta, o qual se baseia no acompanhamento do deslocamento axial da interface 
superior da suspensão ao longo do tempo. No início do ensaio, as partículas apresentam-
se homogêneas e a concentração da fase particulada é constante em todos os pontos ao 
longo da altura da proveta. Quando começam a sedimentar, inicia-se a formação de uma 
região de líquido clarificado, que é praticamente isenta de sólidos. Logo após, é originada a 
região intermediária, ou região de sedimentação livre, que contém aglomerados mais finos 
(menos concentrados) e no final da proveta estão as partículas maiores e mais densas, 
formando a região de compactação (CREMASCO, 2014).

Com o decorrer do teste são observadas variações na altura destas regiões. 
As regiões de líquido clarificado e de compactação tornam-se maiores em virtude do 
desaparecimento da região de sedimentação livre. Após um tempo, atinge-se uma situação 
na qual existe apenas a região de compactação e a de líquido clarificado. A partir de então, 
a sedimentação consiste em uma compressão lenta da fase particulada, que expulsa o 
líquido existente entre as partículas para a região de líquido clarificado. A expulsão do 
líquido promove a acomodação da fase particulada, que pode ser observada por meio de 
uma pequena variação na altura da região de compactação (FRANÇA e MASSARANI, 
2002).

A operação de espessamento (ou sedimentação) de suspensões leva à formação de 
tortas (lama, lodo, espessado), resultando na variação da concentração da fase particulada 
(partículas ou aglomerados) no volume do tanque de sedimentação. E se tratando de 
operações em batelada (quando uma dada quantidade de material é processada por meio 



 As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e 
Desenvolvimento Capítulo 3 25

de passos unitários), resulta também na variação do tempo de operação (CREMASCO, 
2014).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo obter as curvas de 
sedimentação das suspensões de carbonato de cálcio (CaCO3) e hidróxido de cálcio 
(Ca(OH)2) nas concentrações de 3, 5 e 7% (30, 50 e 70 g L-1).

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Com o auxílio de provetas, inseriu-se em cada um dos frascos de sedimentação 

diferentes concentrações de CaCO3 e Ca(OH)2. Na sequência, homogeneizaram-se as 
suspensões e anotaram-se os dados de tempo e altura da interface, conforme ocorria a 
sedimentação das partículas. Com os dados obtidos, partiu-se para os cálculos e plotagem 
do processo de sedimentação do CaCO3 e Ca(OH)2.

Por meio da Equação 1, calculou-se a concentração das suspensões para as 
diferentes alturas de interface, sendo que C é a concentração, Ci é a concentração inicial,  
Zi é a altura da região de compactação inicial e Z é a altura da região de compactação.

Para a análise da velocidade de sedimentação conforme a altura da região de 
compactação, empregou-se a Equação 2, na qual v é a velocidade de sedimentação, Zi é 
a altura da região de compactação inicial, Z é a altura da região de compactação e θ é o 
tempo de sedimentação.

A partir dos dados obtidos pelas Equações 1 e 2, construiu-se as seguintes curvas 
de sedimentação para as diferentes concentrações iniciais (3, 5 e 7%) das suspensões 
de CaCO3 e Ca(OH)2: altura de suspensão versus tempo de sedimentação, velocidade de 
sedimentação versus altura da suspensão e concentração da suspensão versus altura da 
suspensão. Por fim, compararam-se os gráficos experimentais com os gráficos teóricos 
apresentados na literatura.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
A suspensão apresentou-se homogênea e a concentração da fase particulada 

ao longo da proveta foi constante no início da análise. Com o decorrer do experimento, 
as partículas maiores e mais densas tenderam a começar a sedimentar, formando uma 
camada mais espessa no fundo da proveta, denominada região de compactação ou 
região de concentração da suspensão. Assim, conforme esperado, tem-se a formação 
de aglomerados mais concentrados e com maior velocidade de sedimentação. Os 
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aglomerados finos ou menos concentrados, sedimentaram mais lentamente, formando a 
região intermediária.

Para ser possível a plotagem do gráfico, aferiu-se o cronômetro de tempo para cada 
3 centímetros (cm) de movimentação da zona de concentração das partículas, gerando 
assim, valores da altura da interface e tempo. Relacionando esses dados, construíram-se 
as curvas de sedimentação apresentadas na Figura 1, a qual demonstra o movimento das 
interfaces para o CaCO3 nas concentrações de 3, 5 e 7%.

Figura 1. Altura versus tempo de sedimentação de CaCO3 (3, 5 e 7%).

A diferença da variação de altura com o passar do tempo foi percebida analisando-
se as curvas de sedimentação de CaCO3 para as três concentrações. Conforme a Figura 
1, percebe-se que a solução com menor concentração obteve a curva menos linear. Isto 
porque o tempo para sedimentar foi menor que o das soluções mais concentradas, ou seja, 
quanto maior a concentração da solução, maior o tempo de sedimentação.

Além disso, a diferença entre a altura inicial e a altura final de sedimentação foi 
menor para o CaCO3 mais concentrado (7%), ou seja, a altura de compactação foi maior 
para as soluções que apresentam maior quantidade de particulados, uma vez que as 
alturas mínimas das suspensões de CaCO3 aumentaram significativamente, conforme 
apresentado na Tabela 1. Esse resultado é semelhante ao de Pirola et al. (2017), que 
analisaram as suspensões de CaCO3 com as mesmas concentrações utilizadas neste 
ensaio, apresentando em seus resultados poucas discordâncias entre as curvas.
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Concentração (%) Altura Inicial (m) Altura Mínima (m)

3 0,390 0,023
5 0,395 0,043
7 0,390 0,052

Tabela 1. Altura Inicial e mínima de suspensão de CaCO3.

A curva de sedimentação do Ca(OH)2 (3%) apresentou uma queda significativa com 
o tempo, como pode ser observado na Figura 2, indicando que o Ca(OH)2 (3%) teve um 
tempo de sedimentação bastante curto quando comparado às demais concentrações, com 
uma menor variação da sua altura nos últimos pontos da curva, pois as partículas já haviam 
sedimentado e o espessado já estava bastante compactado.

Figura 2. Altura versus tempo de sedimentação de Ca(OH)2 (3, 5 e 7%).

De acordo com a Figura 2, para as concentrações de 5 e 7%, as curvas 
apresentaram-se mais lineares, uma vez que a sedimentação não ocorreu de forma tão 
rápida quanto a de 3%. Também se percebeu que a altura de sedimentado sofre menor 
variação quanto menor for a concentração das partículas, como visualizado na Tabela 2. 
Spirandeli et al. (2015), realizaram o mesmo ensaio para a solução de Ca(OH)2, com as 
mesmas concentrações, sendo que as curvas obtidas foram semelhantes, diferindo apenas 
no tempo de sedimentação, que foi menor.
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Concentração (%) Altura Inicial (m) Altura Mínima (m)

3 0,378 0,02
5 0,4 0,026
7 0,392 0,048

Tabela 2. Altura Inicial e mínima de suspensão de Ca(OH)2.

Um aspecto importante a ser levado em consideração é referente a região 
intermediária da sedimentação. Nessa região, houve dificuldades na visualização 
da separação da zona de líquido límpido e na zona de concentração da suspensão, 
principalmente para as soluções menos concentradas, e, mais ainda, para o Ca(OH)2. Isso 
decorre do fato de ser uma solução de baixa solubilidade, fazendo com que o clarificado 
apresentasse uma coloração aparente, dificultando assim, uma leitura nítida das alturas, e 
possivelmente ocasionando algumas divergências nos resultados.

Foram realizados também cálculos da variação de concentração conforme a 
altura. A concentração na região de compactação foi maior quando comparada à solução 
homogênea inicial, como pode ser analisado na Figura 3, que demonstra as curvas de 
altura da interface versus concentração de CaCO3.

Figura 3. Altura versus concentração de CaCO3 (3, 5 e 7%).

Segundo a Figura 3, observa-se que em ambas as curvas a concentração aumentou 
conforme se diminuía a altura, ou seja, houve a formação da região de compactação com 
concentração maior do que a inicial, como previsto por outros estudos abordados pela 
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literatura. Esse aumento na concentração foi convergente para as três concentrações.
Para o Ca(OH)2 também se obteve o aumento da concentração do espessado 

com a variação da altura, como pode ser visto na Figura 4. As curvas são semelhantes 
às obtidas por Pirola et al. (2017), os quais constataram uma maior concentração na 
região de compactação do espessado, pois esta é uma região onde todos os sólidos 
sedimentados estão presentes, além de ter um predomínio de partículas mais pesadas e 
com sedimentações rápidas, ou seja, onde as concentrações são maiores.

Figura 4. Altura versus concentração Ca(OH)2 (3, 5 e7%).

Relacionando as alturas da interface com a altura inicial e o tempo do processo, 
realizou-se o cálculo da velocidade de sedimentação para as três concentrações de CaCO3, 
demonstrado na Figura 5. 
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Figura 5. Velocidade versus Altura CaCO3 (3, 5 e ,7%).

Em conformidade com a Figura 5, a velocidade foi maior para a concentração de 
3% de CaCO3, pois o tempo que essa suspensão levou para sedimentar foi menor quando 
comparado com as demais concentrações, visto que a velocidade diminui gradativamente 
com as soluções mais concentradas. Isso se explica pelo fato de que a velocidade de 
sedimentação sempre tende a zero quando a concentração tende a aumentar. A velocidade 
de sedimentação depende somente da concentração local de partículas.

Pirola et al. (2017), encontraram resultados parecidos para a velocidade, 
apresentando divergências mais significativas apenas na curva do CaCO3 (3%), a qual 
obteve grandes variações em vários pontos, apresentando, assim, menor linearidade 
quando comparada às outras concentrações.

As curvas para o Ca(OH)2 apresentaram maior linearidade, conforme a Figura 6, 
tendo uma diminuição da velocidade conforme a variação da altura. Pode-se observar que 
a concentração de 3% sedimentou com maior velocidade, enquanto que a concentração de 
7% obteve os menores valores, apresentando um resultado constante para a velocidade da 
metade da altura do espessado até um ponto antes da última altura medida, pois a maioria 
das partículas já estava na região de compactação.
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Figura 6. Velocidade versus Altura Ca(OH)2 (3, 5 e 7%).

Outro aspecto a ser observado em relação à Figura 6 são os pontos de maior 
velocidade, que estão na região média de cada curva, correspondente à região de 
sedimentação livre, na qual as partículas sedimentam livremente, diminuindo a velocidade 
somente quando se aproximam da região de compactação, onde não há mais espaço livre 
para sedimentar e as partículas apenas se acomodam.

4 | 	CONCLUSÃO
Diante disso, pode-se observar que em soluções com menores concentrações, 

os particulados levaram um tempo menor para sedimentar, quando comparadas às com 
maiores concentrações, pois há menor quantidade de sólidos particulados.

Em relação às concentrações, as mesmas aumentaram gradativamente à medida 
que a altura da interface diminuía, pois a região de espessado que se forma com o tempo 
de sedimentação é rica em sólidos. Quanto à velocidade, constatou-se que esta depende 
somente da concentração local de partículas, variando conforme a concentração. Quanto 
maior a concentração de sólidos numa região, menor é a velocidade de sedimentação, 
por isso, na região de compactação a velocidade tende a zero. Quanto maior o tamanho 
da partícula na região de sedimentação livre, maior é a sua velocidade, e as partículas 
menores sedimentam mais lentamente.

Os resultados puderam ser comparados com outros experimentos disponíveis na 
literatura, demonstrando curvas bastante semelhantes, apresentando poucas divergências 
entre as mesmas. Essas divergências podem estar associadas aos pré-tratamentos das 
soluções de CaCO3 e Ca(OH)2 e das áreas dos sedimentadores. Outra possível fonte 



 As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e 
Desenvolvimento Capítulo 3 32

de discrepância pode estar relacionada à precisão do método, devido à dificuldade na 
visualização da região de transição do líquido clarificado para a região mais concentrada, 
conduzindo a possíveis erros na aferição da variação da altura do espessado.
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