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Resumo

As operacdes de espessamento ocorrem pela necessidade da recuperacéo de agua e para
ajustes na densidade de polpa, visando as operacdes subseqiientes. Varios modelos de
espessadores surgiram, ao longo do tempo, para minimizar a utilizacdo de &4guas nobres
e de custo elevado de captacdo em prol da utilizagdo de uma com menor custo
operacional. Vérios desenvolvimentos ocorreram ao longo da histéria no que diz
respeito ao dimensionamento de espessadores, com a criacdo de uma série de
ferramentas capazes de gerar projetos com baixo percentual de erros. Alguns dos mais
antigos metodos, no entanto, ainda possuem seu lugar devido a simplicidade na coleta
de dados e no tratamento dos nimeros e uma grande quantidade deles possuem
excelente grau de assertividade. Para um bom dimensionamento de um equipamento de
separacgdo solido-liquido sdo necessarios cuidados, como a utilizagdo de mais de um dos
métodos de calculo como efeito comparativo e a introducéo de efeitos operacionais que
a matemaética do espessamento ndo contempla. Neste trabalho, mostrar-se-& como 0s
métodos de dimensionamento diferem uns dos outros para testes equivalentes de
sedimentacéo e a influéncia de eventos operacionais, como o fluxo ascendente de agua,
a granulometria de particulas e a interferéncia da viscosidade do meio fluido, nos testes
em batelada utilizados para o célculo da &rea necesséria de espessamento. Sera ainda
mostrada uma comparacdo entre os trés métodos mais utilizados na pratica para o
dimensionamento de espessadores e suas imprecisdes, devido aos diferentes niveis de
compressibilidade de materiais. Os métodos de Coe e Clevenger, Talmage e Fitch e
Oltmann produzem resultados consistentes, porém divergentes entre si devido a
diversos fatores ndo considerados nos ensaios. A simplicidade de execugéo do teste por
batelada favorece a utilizacdo desses métodos. A viscosidade pode causar interferéncias
no dimensionamento, pois cada polpa é diferente e seu comportamento é caracteristico
de suas propriedades fisico-quimicas. O fluxo ascendente de agua pode fornecer um
elemento importante para resolugdo de problemas no adensamento da polpa com lamas,
pois, se o fluxo ascendente exercer uma forga superior a velocidade terminal das
particulas, o material flutuara, podendo até inutilizar a agua de processo. Como segundo
objetivo, este trabalho tem a intencdo de mostrar como particulas de maior tamanho

podem ou ndo auxiliar na sedimentacdo de materiais ultrafinos.



Abstract

The operations of thickening take a place for the necessary recovery of water and for
adjustments in the pulp density, aiming at the subsequent operations. Several models of
thickening had appeared, throughout time, to minimize the use of noble waters and high
cost capitation in favor of the use of one with less operational cost. Some developments
had occurred throughout history when it comes to the sizing of thickeners, with the
creation of a series of tools capable to generate projects with low percentage of errors.
Some of the oldest methods, however, still have his place due to simplicity in the
collecting of data and in the treatment of the numbers and a great amount of them
possess excellent degree of proximity. For a good modeling of a solid-liquid separation
equipment, some cares are necessary, like the use of more than one type of sizing
method as a comparative effect, and the introduction of operational effects that the
mathematics of the thickening does not contemplate. In this work, will be reveal the
sizing methods differ from each other for equivalent tests of sedimentation and the
influence of operational events, such the ascending flow of water, the particle size and
the interference of the viscosity of the fluid way, used in batch tests for the calculation
of thickening necessary area. Still will be shown a comparison between the three most
used methods in practical for the sizing of thickeners and its impreciseness, had the
compressibilities of materials. The methods of Coe and Clevenger, Talmage and Fitch
and Oltmann produce consistent results, however divergent between itself because had
the diverse factors there are not considered in the assays. The simplicity of execution of
the batch test favors the use of these methods. Viscosity can cause interferences in the
sizing, therefore each pulp is different and its behavior is characteristic of its physicist-
chemistries properties. The ascending water flow can give an important element for
solving the problems in the thickening the pulp with lamas, therefore, if the ascending
flow to exert a superior force to the terminal speed of particles, the material will float,
being make the process water becomes unusable. As a second goal, this work has the
intension to show how particles of bigger size help in the sedimentation of ultra-fines

materials.



1. Introducéo

A mineragao ao longo dos anos vem aprimorando 0s métodos de tratamento de minérios
para um melhor aproveitamento das reservas minerais. Na mesma dire¢cdo vem o
tratamento de rejeitos e cada vez mais uma quantidade de materiais passam da
qualidade de estéril para minério. Sendo assim, se fez necessario um conhecimento
muito especifico de cada uma das etapas do beneficiamento. Com o grande aumento da
demanda e como consequéncia do tratamento a Umido dos minérios, surge uma
crescente necessidade da utilizacdo de 4gua nos processos e de sua reutilizacdo, tendo
em vista a escassez a que o ser humano sera submetido caso o assunto ndo seja tratado
da forma como merece. As operagdes de separacdo solido-liquido mostram-se eficientes
métodos de reutilizacdo da agua envolvida no processo e reducdo da umidade dos

produtos gerados nas usinas.

Dentre as operacdes mais importantes de separagdo sélido-liquido est4 o espessamento,
visto como peca chave na recuperagdo da agua utilizada no processo. Existem usinas de
beneficiamento que recirculam até aproximadamente 90 % da agua através
principalmente de espessadores de vérios tipos, tamanhos e formatos. As usinas de
beneficiamento da Mina do Pico, da VALE, sdo exemplos da importancia de uma
operacdo de espessamento bem executada, pois em média cada uma das usinas utiliza
em seu processo cerca de 7.000 metros cubicos por hora de agua. Operacdes deste porte
se tornariam invidveis do ponto de vista ambiental e operacional se ndo houvesse um

meio de recircular pelo menos parte desta “agua de processo”.

A sedimentagdo é um dos processos de separacdo solido-fluido baseados, basicamente,
na diferenca entre as densidades dos constituintes de uma suspensdo; a remogédo das
particulas solidas presentes em uma corrente liquida se da pela a¢do do campo
gravitacional, o que oferece ao processo as caracteristicas de baixo custo e grande
simplicidade operacional. A larga utilizagdo industrial dos sedimentadores (Figura 1.1)
promove um crescente interesse no conhecimento do dimensionamento e operacgao
desses equipamentos, com o fim de melhorar a utilizag&o e eficiéncia no atendimento
ao0s objetivos operacionais.

VALADAO (2007) definiu o espessamento como operacio de separagio solido-liquido

baseada na sedimentacdo, utilizada para: recuperacdo de &gua de polpas contendo



rejeitos ou concentrados; preparacdo de lamas e rejeitos para descarte; preparacdo de
polpas com densidades mais adequadas para operagdes subseqlientes e separacdo das

espécies dissolvidas dos residuos lixiviados.

CHAVES (2002) colocou como principal fungdo do espessador permitir a recuperacéo e

recirculacdo imediata de toda ou pelo menos parte da agua de processo.

As operagBes com espessadores sdo, em sua maioria, simples e robustas, porém se ndo
tomadas as devidas precauctes podem significar uma grande perda de producéo devido
a paradas operacionais de longa duracdo, mesmo que para uma simples corre¢do ou
avaliagdo de um risco em potencial ao equipamento. Apesar de sua simplicidade, sdo
equipamentos de custo de investimento alto, porém de alta confiabilidade e baixo custo
operacional. Associado a espessadores de lamas estdo também, na grande parte dos
circuitos as barragens de rejeito, pois o “underflow” destes equipamentos normalmente
destinam o material para a barragem, gerando altos impactos ambientais e enormes
passivos, principalmente com “foot Print” ou o descomissionamento das &reas utilizadas
para deposi¢do de rejeitos. Além de elevar consideravelmente o custo de energia elétrica

devido ao retorno da agua para reutilizacdo por meio de bombeamento.
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Figura 1.1: Exemplo de um espessador convencional. (SLOTEE, 2001)

Grandes avancos tém sido atingidos nos estudos do espessamento, variando desde as
dimensoes e formatos dos espessadores até mesmo seus mecanismos de funcionamento,

exemplificados nos espessadores chamados de alta-capacidade e espessadores de pasta



(Figura 1.2), que operam verdadeiras maravilhas na recuperacdo de dgua do sistema e

na clarificacdo da agua de processo.
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Figura 1.2: Exemplo de um espessador de pastas. (EIMCO, 2008)

A utilizacdo de polimeros e outros agentes quimicos também é hoje uma arma no
espessamento e na recuperacdo de Aagua em processos minerais, causando a
desestabilizacdo das particulas e permitindo que se agreguem de forma a comporem
estruturas maiores e mais densas, 0 que aumenta consideravelmente a velocidade de
sedimentacdo dos solidos do processo. Os floculantes e coagulantes, como sera
mostrado posteriormente, reduziram drasticamente o tamanho dos equipamentos e

mostraram que ainda existe muito espaco para evolucdo do conceito conforme mostrado

na figura 1.3.



Sem floculantes:
Sedimentacéao lenta, grandes areas.

- Inicio do uso dos floculantes:
Melhor sedimentacao, diminuicido das areas.
- Floculantes:

Espessadores mais eficientes, diminuigao das areas.

Floculantes de alta eficiéncia:
Espessadores de alta eficiéncia, diminuicao das

areas.

Figura 1.3: Evolucéo do desenho béasico dos espessadores. (FOGWILL, 2005)

Com tudo que se tem envolvido na operacdo de beneficiamento e nos dias atuais
referentes a0 meio-ambiente e relagdes com comunidade, tem de ser tratado o assunto
agua e por consequéncia barragem de rejeitos com toda a seriedade, pois é através de
uma boa relacdo com sociedade, meio ambiente e parceiros que se pode suprir toda a

necessidade de producédo para um crescimento sustentavel e correto.



2 - Objetivos

2.1 - Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo comparativo das teorias de
dimensionamento de espessadores mais utilizadas na industria. Elaborar comparagdes
entre 0s métodos de Talmage-Fitch, Coe e Clevenger e Oltmann e fornecer uma
ferramenta com casos préaticos e tedricos de separacdo solido-liquido para pesquisas

futuras.

2.2 — Objetivos Especificos

Caracterizar o comportamento de sedimentagdo para espécies diferentes de litologias e

seus contaminantes e composicdes de polpa diferentes.

Elaborar uma comparacdo nos principais métodos de dimensionamento industrial de
espessadores e estabelecer um viés comparativo entre as dimensfes de equipamentos

geradas por cada método.

Determinar a importancia do efeito granulométrico das particulas na execucéo dos testes

de sedimentacdo em batelada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geologia e Mineralogia do Quadrilatero Ferrifero

JAMES (1983) destacou que formagdes ferriferas bandadas (BIFs: banded iron
formations) correspondem a intercalacdes de camadas centimétricas de minerais de
ferro e chert ou a seu equivalente metamorfico. Ja as formacoes ferriferas constituem

um termo genérico e podem incluir facies sem chert.

Formacdes ferriferas bandadas recebem diversas denominagfes, como itabirito, no
Brasil; jaspelito, na Australia; quartzito ferruginoso, nas antigas republicas soviéticas;

taconitos, na América do Norte, entre outras.

Os principais depositos de minério de ferro do mundo séo originarios dessas formacoes,
principalmente daquelas do Proterozoico, denominadas tipo Superior, em alusdo as
facies semelhantes descritas na regido do Lago Superior, nos Estados Unidos. Essa
época, aproximadamente entre 2,6-2,0 bilhGes de anos, caracterizou-se por mares
epicontinentais, nos quais foram depositados sedimentos ricos em minerais de ferro e
em silica, correspondendo atualmente as BIFs de Pilbara, na Australia (Grupo
Hamersley); Transvaal-Griquatown, na Africa do Sul; Lago Superior, nos Estados
Unidos; Labrador, no Canadéa; Carajas (Formacdo Carajas) e Quadrilatero Ferrifero

(Formacéo Caué), no Brasil.

Em menor escala, mas também importantes, ocorrem as BIFs do tipo Algoma, cuja
sedimentacdo ocorreu durante o Arqueano (Figura 3.1), aproximadamente entre 3,2 e
2,6 bilhdes de anos, época caracterizada pelo crescimento continental. Destacam-se as
formacGes de Yilgam, na Australia; da Provincia de Wyoming, nos Estados Unidos e do
Zimbabue, na Africa. As diferencas entre os dois tipos descritos ocorrem na petrografia,

na distribuicdo facioldgica e na amplitude espacial (SILVA, 2004).

O Quadrilatero Ferrifero situa-se na por¢do meridional do Craton de S&o Francisco,
sendo um ndcleo craténico que data do proterozoico inferior. Faixas de dobramento
geradas no evento brasiliano definiram a forma do Craton de Sdo Francisco, que é

dividido em dois dominios principais: um ocidental de baixa deformacéo (DBD) e um



oriental, de alta deformagédo (DAD), ambos os casos com predominancia de hematitas
(ZANETTI, 2008).

As diversas unidades geoldgicas que compdem o Quadrilatero Ferrifero comecaram a
ser definidas com os trabalhos de HARDER & CHAMBERLIN (1915 apud DORR &
BARBOSA, 1963). Em 1969, Dorr propds a divisdo das estruturas geoldgicas do
Quadrilatero Ferrifero bem préxima da estratigrafia definida atualmente para a regido
(Tabela 3.1).

Os depositos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero (Formagéo Caué) constituem
um classico exemplo de formacdo ferrifera do tipo Lago Superior, correlata tanto em
relacdo ao tempo geoldgico quanto ao estilo deposicional com outras formacoes
ferriferas nos quatro outros continentes atuais. Esses depésitos do Quadrilatero podem
ser individualizados em dois grupos principais: depdsitos de minério de ferro de alto
teor e depositos de minério de ferro itabiriticos (AMARANTE, 2002).

Figura 3.1 — Mapa das formacdes geoldgicas do Quadrilatero Ferrifero



Minérios homogéneos de alto teor e com pequenas concentracdes de magnetita, quartzo
e carbonatos apresentam concentragdes de até 68% de Ferro e sdo subdivididos em
grupos de compactos e fridveis, basicamente devido as proporcBes de geracdo de
produtos. Os minérios de ferro de alto teor ocorrem na forma de corpos compactos ou
macigos, sem condicionamento estrutural, considerados ndo tecténicos. Os corpos
xistosos, com claro controle estrutural, sdo considerados sintectbnicos e minérios

supergénicos sdo considerados friaveis.

Tabela 3.1 Colunas estratigraficas do Quadrilatero Ferrifero (MAGALHAES,

2003).
Unidades Estratigraficas Litologias
Regido Leste* Regides Oeste e Central**
{
§ Quartzito e
Sem correspondente Grupo [tacolomi | conglomierado
com clastos de BIF
i Xisto, quartzito, filito,
s Grupo Sabara - e
i conglomerado e BIF
Bicas
Formagio Barreiro Filito
Formagdo FormagaoTabodes Ortoquartzito
Elefante Grupo Piracicaba
e Formagdo Fecho do Filito e dolomito
Funil
o Quartzito ferruginoso,
z Membro g on:;i‘f: filito, conglomerado e
Z Pantame = n dolomito
=
) Dolomito, calcério,
5 Anfibolito Sitio Largo Formagdo Gandarela lra.bmt.o-dolom}tlco,
& itabirito e filito
% Grupo [tabira dolomitico
= o Itabirito, itabirito
71 [tabirito Caué Formagao Caué dolomitico, filito e
dolomito

Formagao Batatal Formacio Batatal | Filito, metachert e BIF

Grupo Caraga
Formagio Moeda Quartzito,
Formagdo Moeda conglomerado e filito
Filito, quartzito,
Grupo Tamandua conglomerado e
itabirito
o Filito, quartzito,
5 %% Gnaisse Monlevade Grupo Maquiné senglamersiin,
f‘: E é - grauvaca
ﬁ o d Filito, conglomerado,
&> Grupo Nova ;
5 v grauvaca, dolomito,
@ Lima
metavuicinicas, BIF
: " Gnaisses, migmatitos e
kassmeis granitéides




A génese dos minérios de ferro de alto teor, classificados como “hematita compacta”,
permaneceu, durante anos, motivo de grande controvérsia. DORR (1964) postulou para
esses COrpos uma origem metassomatica, diversos autores, no entanto, descreveram
evidéncias de controles sedimentares, baseados na forma lenticular. O consenso atual é
de que os corpos de “hematita compacta” foram depositados em ambientes redutores e
apresentam a magnetita como principal componente. A oxidacdo da magnetita e dos
silicatos de ferro resultou na formacdo da martita e hematita, esta Ultima sendo

recristalizada ao longo de diversas geragoes.

Os itabiritos sdo definidos pela intercalacdo de camadas ricas em Oxidos de ferro e
camadas ricas em silica, carbonatos e silicatos. A concentracdo priméria desses
elementos é extremamente variavel e intensamente afetada por efeitos secundarios
supergénicos. Podem se distinguir trés diferentes tipos de itabiritos no Quadrilatero
Ferrifero (Formagéo Caué): i) itabiritos normais ou silicosos: intercalam camadas mais e
menos ricas em Oxidos de ferro e SiOy; ii) itabiritos dolomiticos: itabiritos anfiboliticos,
compostos por camadas que intercalam maiores e menores concentracdes de dxidos de
ferro e anfibdlios; iii) itabiritos manganesiferos e filiticos: tipos subordinados s&o
ocasionalmente encontrados nas bordas em contato com carbonatos da seqiéncia
superior (Formagdo Gandarela) e dos filitos da sequiéncia inferior (Formacéo Batatal)

(AMARANTE, 2002).

O termo minério de ferro é utilizado, por vezes, com significados variados, 0s quais
podem extrapolar o sentido econdmico (MORRIS, 1985). No entanto, este deve ser o
preponderante na definigdo de um minério, que corresponde a um mineral ou, mais
comumente, a um agregado de minerais a partir do qual a explotagdo comercial de um
metal seja possivel. A explotacdo é controlada por questdes econdmicas, politicas,

tecnoldgicas, de infra-estrutura, entre outras, as quais sofrem variagdes ocasionais.

Em termos das jazidas do Quadrilatero Ferrifero, os principais minerais-minérios sdo as
hematitas e a magnetitas com amplo predominio de dos minérios hematiticos. Entre 0s
minerais de ganga tém-se, principalmente, o quartzo, as goethitas (de baixo teor de Fe)

e, subordinadamente, caulinita, gibbsita, dolomita e mica (clorita, sericita, entre elas).



Calcitas e apatitas sdo mais raramente observadas e silicatos de ferro ndo ocorrem
comumente (AMARANTE, 2002).

A goethita estd mais concentrada nos niveis superiores mais afetados pelo
intemperismo. Essa mineralogia é encontrada nos itabiritos e, na citada rocha, ha
predominio relativo do quartzo sobre os outros minerais. Os minerais goethita, caulinita
e gibbsita sdo os responsaveis pela presenga de alumina no minério, podendo ocorrer na
forma de particulas livres ou associadas. A goethita é um hidréxido de ferro, produto de
intemperismo dos minerais portadores de ferro, sob condigdes de oxidagdo. Pode
apresentar conteidos significativos de alumina e fosforo em sua rede cristalina. O termo
limonita ndo é mais considerado como o nome de um mineral, e sim um termo de
campo para descrever 0xidos hidratados de ferro pobremente cristalinos e de identidade

desconhecida (AMARANTE, 2002).

Em resumo, uma caracteristica importante no Brasil é a avangada idade geoldgica de
suas estruturas. Devido ao clima tropical, boa parte dessas formagdes foram constituidas
por imensas camadas intemperizadas, em que algumas acabaram por transformar-se em
jazidas minerais. A caracteristica comum na maioria dessas jazidas é a apresentacdo de
grande quantidade de lamas, constituidas principalmente de argilo-minerais ou de outros
minerais provenientes de processos genéticos de alteracdo, apresentando tamanhos

variados que véo de finos, passando por ultrafinos e até coloidais (Figura 3.2).

3.1.1 - Mina do Sapecado

A mina do Sapecado se localiza na fronteira sul do Pico do Itabirito, e se caracteriza
pela presenca de lentes de hematita que variam de metros até dezenas de metros de
espessura e lentes de hematitas macias de tamanho irregular, gradacionais a itabiritos
ricos e silicosos. Na porcéo sul da mina, diques méficos concordantes com as foliagdes,
ao contrario da parte norte, que possui estruturas discordantes da estrutura principal. A
oeste, lentes métricas de itabiritos manganesiferos, derivados de carbonatos e

localmente chamados de ferro-manganés, pelo alto teor de 6xido de manganés.

3.1.2 — Mina do Galinheiro
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A Mina do Galinheiro esta situada cerca de 4 km ao norte da Mina do Pico, sendo
composta por lentes métricas de minérios hematiticos compactos de alto teor e,
subordinadamente, lentes irregulares de hematitas macias, gradacionais a itabiritos
ricos. Os itabiritos ricos encontram-se associados a itabiritos silicosos friaveis, médios e

compactos, com passagens gradacionais e abruptas.

3.2 Circuitos tipicos com a utilizagio de espessadores

O beneficiamento de particulas finas vem se constituindo em um grande desafio para 0s
tratamentistas de minérios (Figura 3.2), uma vez que, com o decréscimo do tamanho das
particulas, comeca a diminuir a acéo das forcas de carater mecanico sobre as mesmas.
Com isso, as forgas referentes aos fendmenos eletrostaticos e a descontinuidade do meio

(viscosidade) tornam-se significativas.

| Filtragem em Leito Profundo |

Peneiramento
Ciclonagem

Espessamento / Sedimentacgéo |

‘ Centrifugacio |

Micro-Filtragem |

Ultra- Filtragem |

Virus  Argila Silte| Areia A\Ieia Cascalho
i Bactéria i Fina Grossa .
moléculas coldide Ultrafino Fino Médio Grosso
10 1073 102 107! 10° 10! 102 10° 10*

Granulometria, um

Figura 3.2 - Técnicas de separagdo sélido-liquido em fun¢éo do tamanho de

particula ou microorganismo (VALADAO, 2007)

Os circuitos industriais que contém a operacdo de espessamento normalmente incluem

0s processos de deslamagem e flotagdo, mas qualquer instalagédo que tenha produgdo de
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materiais abaixo de 0,150 mm é uma séria candidata a separacdo solido-liquido por
meio de espessadores de lama (materiais com granulometria abaixo de 0,010 mm) e de
preparacdo do material para uma etapa subsequente, como bombeamento, concentracéo

ou filtragem.

Um exemplo tipico seria a mina do Pico, da Vale (Figuras 3.3 e 3.4), onde existem sete
espessadores dos mais diversos tamanhos e fungdes. Dois deles funcionam como
preparadores da alimentacdo da operagdo de concentracdo, trés operam como
reguladores do percentual de s6lidos para 0 bombeamento e filtragem e dois funcionam
como espessadores de lama, recuperando a 4gua de processo e ajustando o percentual de
solidos para a disposicdo em barragem de rejeitos. Todos - mesmo que funcionem como
um deslamador, ja que é possivel aumentar o pH da polpa de forma a promover a
dispersdo das lamas e a diminuir a quantidade de contaminantes na operagdo de flotacéo
- sd0 importantes para a recuperacdo de agua e funcionam como um sistema de
homogeneizacdo para se manter a alimentacdo do processo posterior 0 mais estavel
possivel. E usual a corregdo do pH anteriormente ao processo de filtragem, pois o
mesmo pode ser extremamente prejudicado por uma dispersdo ocasionada pelo meio
basico. O mesmo aplica-se aos espessadores de lama, pois a lama dispersa
impossibilitaria a floculag&o, inutilizaria a d4gua de processo, bombeando muita agua

para a barragem e colocando em risco os equipamentos.

COLUNAS DE FLOTAGAO HIDROCICLONES

CLEANER ROUGHER

RECLEANER ‘—l ‘L
SCAVENGER ‘—l — 1 = [l
A -
M
1 ESPESSADOR EP-01
M

ESPESSADOR EP-03 M ﬁILTRos
1

ESPESSADOR DE LAMAS
EP-02

ARRAGEM DE REJEITOS —
AGUA DE PROCESSO
PFF

Figura 3.3 — Fluxograma simplificado do espessamento da ITM-D do Pico
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Figura 3.4 — Fluxograma simplificado do circuito de finos da ITM-A do Pico

Nos circuitos mostrados nas figuras 3.3 e 3.4, tém-se aplicacOes de espessadores para as
diversas fungbes. Encontram-se espessadores de preparacdo para a flotagdo, que
recebem o material advindo da deslamagem; espessadores de concentrado, que
preparam o material para a filtragem e garantem o percentual de solidos de forma a
permitir um melhor rendimento operacional dos filtros e espessadores de lamas, que
trabalham como clarificadores de agua e adensam o material de forma a permitir um

melhor bombeamento. O espessador de lamas € Unico para os dois circuitos.

Circuitos que utilizam o espessamento aproveitam a chamada agua de processo,
reutilizada para operacfes mais basicas e que ndo necessitam de liquidos isentos de
particulados finos ou de agua nova. Operacfes como peneiramento e determinados tipos
de concentracdo podem utilizar a 4gua de processo sem danos maiores ao sistema. Ja
sistemas que demandam um pouco mais de cuidado com relagdo a contaminantes,
como, por exemplo, a flotagdo, que devido a quantidade de argilo-minerais presentes,
devem usar a agua proveniente do espessador criteriosamente. Deve-se evitar a
utilizacdo de agua de processo para a selagem de bombas de polpa e de vacuo, pois
dependendo das quantidades de particulados na agua, existe uma possibilidade de dano

a gaxeta das bombas.
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3.3 — Descrigao do Equipamento

Os espessadores industriais sdo, usualmente, equipamentos grandes e caros.
Constituem-se por uma parte cilindrica e uma parte conica de baixa inclinagéo de fundo.
Alimentam-se pelo centro, onde as particulas mais densas sedimentam mais
rapidamente e as menos densas, mais lentamente. As particulas sedimentadas s&o
recolhidas no &pice da parte conica e sdo chamadas de “underflow”, enquanto o liquido
clarificado € chamado de “overflow”. Esse Ultimo transborda através de calhas que
circundam o equipamento e direcionam o liquido sobrenadante até um reservatorio de

bombeamento de 4gua de reutilizacdo (Figura 3.5).

Alimentacéo

>

Fluxo de Fluxo de Sélidos Overflow
liquido

Reservatério

Underflow

Figura 3.5 — Fluxo esquematico de espessadores e clarificadores

Ha uma sutil diferenca entre clarificadores e espessadores, principalmente quanto ao
resultado esperado e ao objetivo da operacdo. CONCHA (2003) definiu que, enquanto
os clarificadores lidam com suspensfes extremamente diluidas, o espessamento atua de

forma a produzir polpas muito concentradas para 0 bombeamento.

Essa diferenca permitiu que, matematicamente, fosse possivel modelar primeiramente
clarificadores. Apenas posteriormente, com o desenvolvimento do espessador DORR,
em 1905 (figura 3.6), iniciou-se a era do espessamento. Simploriamente, esse
espessador era um tanque de clarificagdo com péas de raspagem, ou “rakes”, operadas

com um mecanismo de lenta rotagéo sobre o fundo que suavemente arrastava o material
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para 0 ponto de coleta com a mesma velocidade em que as particulas sedimentavam,

porém sem agitacao suficiente para causar interferéncia.

Figura 3.6 — Modelo do espessador Dorr original (DORR, 1936)

A construcdo do espessador pode ser feita com a utilizacdo de aco ou concreto armado.
Segundo CHAVES (2002), a relacdo de custo vem do tamanho: a medida que o
didmetro aumenta, a estrutura de concreto vai se tornando mais barata. Normalmente, o

equipamento tem alto valor de investimento e baixo custo operacional.

Os espessadores podem receber polpas bastante diluidas e bombear pelo underflow
polpas bastante densas, o que s6 depende da capacidade da bomba em manusear a
polpa, com atengédo para a reologia e a distancia de suc¢do do bombeamento. Grandes
distancias e tubulag¢des horizontais podem significar uma perda consideravel de vazao, o
que obrigaria a operagdo a trabalhar com percentual de sélidos menores e, por

conseqliéncia, obter-se-ia uma menor recuperacgao de dgua no processo.
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O percentual de sdlido a ser obtido depende da operacdo subseqiiente. Deve ser uma
polpa mais densa, podendo atingir até 70% de solidos, para a filtragem e com menor
densidade para a flotagdo, com aproximadamente 55% de soélidos, por exemplo. Em
alguns casos, o espessador serve de preparo para a lixiviagdo, mantendo o minério em
suspensdo pelo tempo necessario para que ocorram as reagdes quimicas e aconteca a

separacdo da fase sélida da solugo.

No fundo do tanque gira lentamente um rastelo cuja funcdo é arrastar o material
sedimentado para o ponto de coleta no apice do cone de sedimentagdo, exatamente
como no modelo original de DORR, de onde sera retirado pelas bombas. O rastelo, ou
“rake”, ainda tem a funcdo de promover a compactacdo do material, arrumar as
particulas sdlidas de forma a ocupar o minimo volume, auxiliar no desprendimento de
bolhas de ar e bolsas d’agua que por ventura estiverem encarceradas pelas camadas de
sedimentos e manter os s6lidos em suspensdo para prevenir o aterramento do

equipamento.

A alimentacdo chega através de uma tubulacéo ao centro do espessador, onde pode ser
utilizada uma pega importante do equipamento chamada poc¢o de alimentagéo (Draft) ou
“FeedWell” (Figura 3.7). Essa peca divide o fluxo em dois, para diminuir a turbuléncia
e a velocidade, direcionando um de encontro ao outro de forma a promover o choque de
particulas e facilitar a sedimentacdo. Ainda no “FeedWell”, para espessadores que
utilizam polimeros, encontra-se 0 melhor ponto de adicdo do floculante, para uma
melhor diluicdo na polpa e melhor floculagdo. Pode-se ter dois ou mais pontos de adi¢éo

de floculante, dosado em solugdes diluidas em concentracdes de até 0,05%.

Figura 3.7 — Alimentador do tipo “FeedWell” para espessadores de alta
capacidade (VALADAO, 2007)
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A resisténcia a0 movimento do rastelo pode atingir valores significativos para
espessadores de didmetros maiores, elevando de forma consideravel o torque do rastelo,
0 que pode gerar um risco a integridade fisica do equipamento. O mesmo pode ocorrer
para materiais de alta densidade que sedimentam com velocidade considerdvel ou
quando ha contaminac&o de particulados grosseiros formando barricadas prejudiciais ao
movimento circular. Assim sendo, 0s equipamentos mais modernos sédo dotados de
sistemas para elevacdo do “rake” até uma altura de menor resisténcia e, juntamente com
a diminuicdo da alimentagdo, € feita a corre¢do gradual do nivel de material depositado
no fundo. Uma vez restabelecido o valor de torque seguro para o equipamento, se da o

processo de lenta reducéo da altura até os valores aceitaveis.

O overflow transborda por uma calha adjacente ao tanque de sedimentagéo, com a face
interna serrilhada (Figura 3.8). Esse formato prové certa resisténcia ao vento e também
previne contra pequenos desniveis devido a acomodacdo do terreno onde foi feita a
construgdo do equipamento, mas, principalmente, possibilita a medi¢do da vazdo de
overflow, que é diretamente proporcional a altura da descarga do liquido no “dente” em
V. A 4gua proveniente do overflow é bombeada e reutilizada imediatamente no
processo, por isso a importancia de uma boa sedimentacdo e clarificacdo, pois um
excesso de particulados sélidos em suspensdo pode prejudicar os equipamentos de
bombeamento e causar distirbios no sistema, uma vez que estara recirculando
contaminantes que provavelmente serdo prejudiciais aos processos de concentracao.
Atualmente, o grande volume de 4gua utilizada no beneficiamento provém da operacéo
de espessamento e ndo da captagdo de &gua nova, porém, como mencionado
anteriormente, sdo 4guas de caracteristicas diferentes e sua utilizagdo deve ser feita com

cuidado.

Os mecanismos de giro de bragos e pas podem estar apoiados em uma viga ou em uma
ponte. Quando os espessadores sao de didmetros maiores, esse mecanismo € suportado
por uma coluna central e possui um sistema de cabos de ago, capazes de fornecer
rotacdo aos bragos e pés e ainda de realizar a elevagdo desse conjunto, que, quando

necessario, pode ser utilizado.
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Figura 3.8 — Modelo de espessador de alta capacidade (WesTech)

Do ponto de vista pratico, os espessadores circulares modernos e equipados com “rake”
sdo extremamente robustos e de simples operacdo, mas tem que se cuidar para que sua
atividade transcorra sem acidentes. Para isso, nos espessadores que possuem 0O
mecanismo de rotacdo com rastelo, deve-se: i) nivelar o acionamento e 0 mecanismo; ii)
verificar o nivel de 6leo da base da coroa principal e dos alojamentos dos rolamentos
superiores; iii) observar a rotagdo e a folga dos bragos; iv) verificar se ha contato com o
fundo do tanque; v) caso exista mecanismo de levantamento, verificar as folgas na
posicdo alta e baixa dos bragos raspadores; vi) checar o sistema de controle de torque e

sua calibragéo; vii) verificar se todas as protegdes estdo instaladas.

E preciso também verificar o processo no qual o espessador esta inserido e suas
condicBes em geral. Pardmetros importantes: concentracdo de sélidos na alimentagéo,
concentracdo desejada de solidos underflow do espessador, analise granulométrica da
polpa de alimentacdo, capacidade prevista de solidos secos na alimentagdo,
propriedades quimicas da alimentacdo (alcalinidade, acidez etc), taxa de sedimentacédo
considerada, em ton/m?dia (ton/pés quadrados/24 horas) ou quaisquer outras
caracteristicas de sedimentacdo, claridade desejada do liquido (overflow) e o tipo e a

dosagem prevista dos floculantes e/ou coagulantes, quando utilizados.
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Levando-se em consideragdo o0 ponto de vista operacional nos circuitos de
espessamento, faz-se necessaria uma boa familiarizagdo do arranjo das tubulagdes de
alimentagdo do espessador, da descarga do underflow, dos pontos de dosagem e

diluicdo, no caso da utilizagéo de polimeros para aglomeragéo de particulas.

Os espessadores tém que ser checados com certa periodicidade, inclusive nas linhas de
adicdo de &gua, para uma eventual limpeza no sistema de coleta do overflow. A
lubrificacdo, as células de carga e os instrumentos de medicdo de torque também devem

ser submetidos a uma andalise criteriosa.

Normalmente associados ao espessador, principalmente ao de lamas, que € mais
utilizado para retorno da &gua ao circuito, encontram-se VAarios instrumentos que
permitem um melhor controle das condigdes operacionais e do funcionamento do
sistema. Entre eles existem, os densimetros, para controle da densidade do underflow, o
que permite uma analise do percentual de sélidos da descarga e da quantidade de agua
retida na camada de espessado; os medidores de fluxo e vazdo, que, associados ao
densimetro, permitem o calculo da massa de s6lido no underflow; os turbidimetros, que
podem ser utilizados para uma melhor visualizagdo e controle da interface de
clarificacdo da agua; sondas de nivel e detectores de interface, que fazem a leitura da
zona de compressdo e podem estar associados a programas de otimizagdo para uma

melhor dosagem de floculante.

Efeitos nocivos ao equipamento podem ser evitados com a utilizagdo da instrumentagéo
e de uma boa operagdo. Particulas extremamente grosseiras, aterramentos e ma
utilizacdo de agentes quimicos que contribuem na formacdo de pequenas ilhas de
espessado certamente contribuirdo para a redugdo da vida util do equipamento (Figura
3.9). Alarmes de torque elevado sdo normalmente o primeiro indicio de uma mé

operacédo do equipamento.

O torque é um elemento importante na operacdo de um espessador. Praticamente todos
0S parametros e “set-points” operacionais sdo definidos a partir da elevagéo do valor do
torque. A figura 3.9 mostra como o trabalho em torques elevados pode ser danoso ao
equipamento e gerar transtornos e manutencdes ndo programadas. O torque é calculado

de forma empirica e os pardmetros gerados a partir do valor obtido na fomula:
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T=Kx®° (3.1)

Onde:
T = torque gerado nas pas;
® = didmetro do equipamento;

K = constante relacionada ao tipo de material e equipamento.

Efeito do torque na vida util do
equipamento

100 1 27 horas Equipamento desenhado para 10 anos
de vida util a 40 % torque
90 + 69 horas
au ik 8 dias
70 26dias
S g0 Tk 102 dias
c
& 511 dias
O 50
& 10 , anos
a0 + i T —
126 anos
30+ j
20+
10+ :
i 1 Il 1 L J

Vida til (anos)
Figura 3.9 — Efeito do torque na vida util de um espessador
(DORR-OLIVER EIMCO, 2008)

O torque estd em boa parte ligada a uma queda de poténcia de acordo com a rotacéo,
neste caso, pode ser resumido em algo do tipo: forga x eficiéncia. A constante K
determina que cada tipo de material exerga uma resisténcia diferente a0 movimento

circular (levando-se em consideracdo sua taxa de sedimentacdo, densidade, volume,
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massa, etc.), sendo entdo assumido que cada tipo de material necessita de um

determinado tipo de equipamento.

Outro tipo de espessador também conhecido como de alta capacidade, de fabricacéo da
FIsmidth ou similar, difere do primeiro por possuir uma camara de mistura e floculagéo
antes da alimentacdo da suspensdo, que é feita na parte superior do equipamento, como
no sedimentador convencional. A literatura também cita aumentos de capacidade na
ordem de 50% para essa configuracdo (DORR-OLIVER, 1991).

Tem-se ainda os espessadores de lamelas (Figura 3.10). Esses espessadores sdo
constituidos de placas inclinadas, dispostas em paralelo e colocadas na regido de
sedimentacdo de tal maneira a reduzir drasticamente a altura e a induzir a queda do
material. A particula sedimenta até encontrar a superficie da placa, passando a
movimentar-se sobre ela. O modelo de lamelas segue o principio de sedimentagdo de
particulas e agregados de Stokes, em que a particula solida sd sedimenta se a
componente de sedimentagdo for mais efetiva que a componente do fluxo que atravessa
as placas, relacionando a distancia entre as mesmas, a velocidade de sedimentagdo das

particulas, o fluxo de polpa e o comprimento das placas.

No espessador convencional, a particula, para espessar, tem que percorrer todo caminho
entre o feedwell e o fundo do tanque. No espessador de lamelas, o principio operacional

¢ totalmente diferente.

Nesses espessadores, a suspensdo pode ser introduzida diretamente no compartimento
de alimentacdo ou numa camara de mistura e floculagéo. Os sdlidos sedimentam sobre
as lamelas e deslizam até o fundo do equipamento, formando o espessado. Devido ao
tempo de residéncia e a baixa vibracdo mecanica no fundo do sedimentador, o material

sedimentado sofre um adensamento e €, em seguida, bombeado.

A vantagem dessa configuracdo € a economia de espaco, uma vez que a capacidade de
sedimentagdo nesses equipamentos é bem maior que no espessador convencional, pois a
area efetiva de sedimentacdo e dada pela soma das areas projetadas de cada lamela.

Outra vantagem da configuracdo lamelar estd na rdpida sedimentagdo, uma vez que o
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tempo de sedimentagdo das particulas solidas é proporcional a altura de queda vertical,

0 qual pode ser reduzido, diminuindo-se o espagamento entre as lamelas.

Distribuidor de fluxo

Calhas de descarga
_Caim de alimentagao
Tanque de floculagao

Tanque
misturador

Alimentagao
de coagulante

.

Alimentagao

Mecanismo de
raspagem de lama

__ Saida da lama
ou"underflow"

Figura 3.10 — Espessador de lamelas (Peres et al.,1981)

O espessador de lamelas trabalha com a redugéo da aceleracdo do fluxo de polpa de
forma a fazer com que a componente sedimentagdo fique maior do que a componente
velocidade do fluxo. Como a sedimentacdo é em funcdo da area e as placas sdo
inclinadas, a &rea efetiva de sedimentacdo é menor do que o tamanho das placas (Figura
3.11). Na Prética, utilizam-se placas com inclinacéo entre 45° e 55° sendo normalmente

separadas por uma distancia de 50 mm (VALADAO, 2007).
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area projetada

Figura 3.11 — Area efetiva de um espessador de lamelas (VALADAO, 2007)

Existem espessadores cilindricos fabricados pela EIMCO nos dias atuais que trabalham
com a alimentagdo abaixo do leito de lama, fazendo com que as lamas sejam
aprisionadas pela camada eliminando a necessidade da sedimentagdo livre das particulas
enquanto o fluido percola o leito ascencionalmente em direcéo ao liquido clarificado.
Essa simples modificagdo de projeto promove um aumento na capacidade do
equipamento em cerca de 30% para suspensdes de particulas (FRANCA, 1996) e de até

uma ordem de grandeza para suspensdes floculentas (CONCHA et al., 1994).

Uma nova vertente na area de espessamento sdo 0s espessadores de pastas (Figura
3.12). S&o constituidos por uma &rea menor quando comparados a espessadores usuais,
porém com uma se¢do conica muito maior, o que faz com que o desaguamento através
da compactacdo das particulas em funcdo da pressdo hidrostdtica seja bem mais
eficiente do que a sedimentagdo livre ou perturbada de um espessador convencional.
Espessadores de pastas podem chegar a densidades de polpas altissimas, reduzindo
drasticamente o volume de barragem requerida para deposi¢cdo de rejeitos. A pasta
mineral € um sistema coloidal que se apresenta como um fluido homogéneo, nédo

apresentando drenagem significativa de agua (VALADAO, 2007).

O método de dimensionamento do espessador de lamas do tipo “deep cone” ou
espessador de pasta é ndo convencional e passa por alguns detalhes, tais como testes de
vazdo, que devem ser considerados dentro da teoria de Kynch para sedimentadores.
Estes equipamentos transpde a teoria comum, pois atravessam o percentual de sélidos
critico da teoria de Coe e Clevenger em algum momento, caracterizado por testes de

decantacdo em que a polpa pode variar de 8% a 70% de sélidos. Sendo assim, em algum
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momento ela passara pelo G critico, 0 que demonstra que espessadores de pasta nao

podem ser considerados pela teoria tradicional de sedimentagé&o.

SLOTEE (2005) enumera diversos beneficios para o uso de pastas minerais, tais como
uma maior recuperacdo de 4gua no espessamento, reducdo do risco de rompimento de
barragens e reducdo de tempo e custo para recuperacdo das areas de deposicdo de
rejeitos, além de promover a composi¢do com o estéril para a recuperacdo da topografia
das areas degradadas. Outras aplicacbes também podem ser enumeradas para a pasta
mineral, tais como “Back fill”, para preenchimento das cavidades deixadas pelo corte
em mineragdes subterrneas, uma vez que o custo de bombeamento € muito menor que

0 custo de remocéo e deposicdo de rochas via caminh&o.

Os cones de sedimentagéo ou de desaguamento sdo equipamentos com forma conica
que se caracterizam por &ngulo de &pex de 60° para materiais mais grosseiros e 40° para
materiais mais finos (CHAVES, 1996). Atualmente sua aplicacdo est4 mais restrita na

inddstria mineral, inclusive no preenchimento de escavacfes subterraneas.

Como se pode observar, existem Vvarios tipos de espessadores e clarificadores. Cada um
possui uma fungdo e uma caracteristica que se encaixa na utilizagdo industrial. Pode-se
citar na inddstria a utilizagdo de espessadores: no tratamento de efluentes industriais e
urbanos; no espessamento do concentrado de flotacdo; na recuperagdo de &gua no
rejeito; Processo de lixiviagdo de cobre, urénio e alumina onde os espessadores séo
utilizados como reatores; utilizado como hidroseparador para classificagdo no processo
de Caulim; producdo de pastas de consisténcia para aterramento de mineragGes

subterréneas; para a caustificagdo no processo de celulose e varios outros.

3.4 — Agregacéo (Floculacéo e coagulacéo)

Em muitos casos, mesmo com toda a evolugdo na tecnologia de espessamento, 0S
volumes a serem espessados e as caracteristicas do minério levam ao dimensionamento
de espessadores com imensas areas para uma sedimentacdo eficiente, tornando o0s
equipamentos gigantescos e até perigosos do ponto de vista operacional. Sendo assim,

se viu a necessidade da utilizagdo de novos recursos até entdo desconhecidos.
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Péas do Rake

Figura 3.12 — Espessador modelo Deep Cone (Catalogo EIMCO, 2008)

Os reagentes quimicos apresentaram grande contribuicdo no dimensionamento de
espessadores. Os reagentes utilizados na floculacdo e coagulacdo de sedimentos
aumentaram a velocidade de sedimentacédo, por consequiéncia diminuiram drasticamente
as areas requeridas para o espessamento de grandes volumes de material. TADROS
(1989) descreveu os floculantes e coagulantes como agentes quimicos capazes de alterar
certas propriedades da particula, promovendo uma estabilizacdo do sistema de forma
que particulas se agreguem, aumentando a densidade e por conseqiiéncia a velocidade

de sedimentagéo.

Os solidos particulados apresentam certas propriedades especificas que se tornam mais
nitidas a medida que sua finura aumenta. A area superficial aumenta de forma
consideravel, em consequiéncia, as quantidades de cargas elétricas superficiais também

sdo enormes. WILLS (1979) explica o movimento das particulas mais finas como
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resultado do aumento da repulséo eletrostatica, que além de impedir a agregacéo natural
das particulas, ainda as mantém em constante movimento, impedindo a sedimentacéo, e
como 0 peso da particula é desprezivel, tem-se um “movimento browniano”. A difusdo
browniana esté relacionada com a tendéncia apresentada pelas particulas em migrar de
uma regido mais concentrada para outra, de baixa concentra¢cdo, sendo uma
consequéncia direta do movimento browniano, com trajetorias irregulares, em
ziguezague, devido a colisdes ao acaso com as moléculas do meio de suspensdo, com
outras particulas ou com as paredes do equipamento. Quanto menor for a particula, mais

nitido serd o movimento browniano.

Muitas lamas minerais abrangem uma grande faixa granulométrica, como conseqiiéncia,
ndo sedimentam com uma interface clara. A coagulacdo atua em particulas de tamanhos
diminutos e formam coégulos também de tamanhos reduzidos. Para particulados
maiores, € utilizado outro auxiliar de sedimentagdo, chamado floculante. Suspens6es
formadas com particulas muito finas geralmente apresentam resisténcia & floculagdo
devido as forcas resultantes das interagBes entre as particulas em suspensdo, o primeiro
passo no processo de floculagdo é a desestabilizacéo destas particulas com a eliminacédo

destas forcas.

Em qualquer sistema proposto, as cargas elétricas de particulas semelhantes terdo o
mesmo sinal, e usualmente, em suspensdes com pH acima de 4.0, o valor da carga da
superficie do material serd negativo. Superficies positivamente carregadas geralmente
ocorrem em solucdes fortemente &cidas. O controle de pH também é amplamente
utilizado para o controle de cargas de superficie, pois 0 H" e o OH sfo os ions
determinadores de potencial para a maioria das espécies minerais. Ao adicionarmos
estes ions, atingem-se os pontos isoelétricos (PIE), em que as cargas das superficies sdo

nulas, fazendo cessar assim a repulsao eletrostatica.

Qualquer particula exerce uma forca molecular natural de atracdo, chamada de forcas de
London ou forgas de VVan der Waals. Porém tais forgas so se tornam efetivas a distancias
extremamente curtas e sdo de intensidades muito menores que as forcas eletrostaticas.
Em todo sistema conhecido existe um balango especifico entre as forcas moleculares

atrativas e as forcas de repulsio elétrica presentes em uma interface sélido-liquido. A
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medida que a distancia aumenta, diminui a intensidade das forgas de Van der Waals e
comega a haver maior acéo das forcas de repulséo eletrostatica.

Para casos de espessamento uma desestabilizacdo do sistema é necesséaria para a
formacdo de floculos. Preferencialmente uma desestabilizagdo irreversivel é melhor

para que aconteca a agregacao.

O fendmeno de agregagdo acontece quando particulas entram em contato e conseguem
permanecer juntas. A massa do agregado é maior e sua superficie menor. A partir de
certo tamanho critico, a agregacao torna-se mais féacil e mais répida, criando condigdes
para a particula deixar de estar sujeita a0 movimento browniano e passar a sedimentar.
A agitacdo no meio, em principio suficiente para fazer as particulas colidirem ou pelo
menos chegarem tdo proximas umas das outras para que as forcas moleculares passem a

atuar, funciona apenas em alguns casos especialis.

A dispersdo de um sistema de particulas pode ser estabilizada por dois mecanismos
bésicos: estabilizacdo elétrica e acdo de um coldide protetor. A desestabilizacdo da
dispersdo € o fendmeno inverso, obtido através da inibicdo desses dois conjuntos de
mecanismos. A desestabilizagdo elétrica pode ser obtida através da adicdo de

coagulantes e reguladores de pH, genericamente designados como “eletrolitos”.

Para se agregar as particulas, usam-se eletrélitos cujas cargas sejam de sinal oposto ao
da superficie da particula, neutralizando parte da carga e diminuindo a repulsdo
eletrostatica, permitindo que as forcas de Van Der Waals atuem e dando inicio ao
fendmeno de coagulagdo. Sais inorganicos tém sido usados para este propésito, e como
contra-ions em solucBes aquosas sdo mais frequentemente carregados positivamente,
possuindo cations fortemente carregados, como AP Fé** e Ca®*. O resultado é a
neutralizacdo elétrica da superficie, aproximacdo das particulas, sua agregacdo e a

formacédo de um coédgulo de densidade superior a das particulas individuais.

A maioria dos polimeros sintéticos utilizados no processamento mineral e
hidrometalurgia sdo baseados na quimica do acrilico. Floculantes baseados em
poliacrilamidas representam a maior classe de reagentes organicos. A floculacéo é a

agregacdo obtida por intermédio de polimeros organicos que possuem normalmente
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elevado peso molecular, realizando ligages entre particulas, servindo como pontes e

originando agregados denominados fl6culos ou flocos.

A primeira utilizacdo conhecida de floculantes orgéanicos em mineragdo ocorreu em
1931, com a dosagem de amido para clarificar efluentes em lavadores de carvdo, porém,
os polieletrdlitos, como sdo conhecidos os floculantes, sdo utilizados para clarificar a

agua h& muito mais tempo.

Polieletrolitos sdo polimeros organicos de cadeia linear e peso molecular elevado
devido a suas longas cadeias. O peso molecular apresenta-se um fator importante se for
considerado que em baixos valores a floculacdo pode ficar prejudicada pela falta de
capacidade do polimero em formar ligacGes. Caso contrério, se o peso for alto pode
significar problemas na solubilidade. Possuem radicais eletricamente ativos.
ADAMSON(1981) designou o termo floculante com uma descricdo mais usual de
moléculas de alto peso molecular, soliveis em &gua e geralmente conhecidas como

poliacrilamidas.

Sua acdo e diferente dos coagulantes e varia de acordo com o comprimento da cadeia.
Um floculante catidnico pode ser adsorvido numa é&rea restrita de sua superficie
neutralizando as cargas negativas destas localidades, mas deixando “ilhas” de cargas
positivas cercada de cargas negativas. Pode ocorrer entdo a atragdo de cargas positivas

pela carga negativa de outra ou vice-versa, dando inicio a formagdo de um floco.

Outro mecanismo da floculagdo é a formacgdo de pontes. O polimero é adsorvido pela
particula apenas em alguns pontos da cadeia molecular, o resto da cadeia fica livre para
se adsorver a outras particulas (Figura 3.13). Conforme o peso molecular aumenta, 0s
flocos tendem a um tamanho maior e por conseqiiéncia a uma sedimentacdo mais
rapida, contudo também tendem a uma maior sensibilidade as tensdes de cisalhamento e

a maior retencdo de liquidos no interior do floco.

Para duas particulas virem a se separar, alguma perturbacdo na estrutura das duas
regies de interface deve ocorrer, levando a uma interacdo repulsiva. Essa é a razdo, por
exemplo, porque particulas de silica em agua sdo dificeis de coagular com a adicdo de

eletrolitos.
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Figura 3.13: Conformacéo de um polimero sobre a superficie da particula.
(HOGG, 2004)

A capacidade do polimero de adsorver sobre a superficie da particula pode tornar-se
nociva em termos de floculagdo se o polimero ocupar toda a superficie da particula.
Nesta condicdo ele passa a comportar-se como um coldide protetor e anula
completamente o efeito floculante. Isso acontece quando nédo se respeita o limite de
adicdo do polimero e dosa-se em excesso ou quando a cadeia do polimero € quebrada

por uma agdo de cisalhamento.

Ao superdosar o floculante o reagente pode envolver toda a area superficial e neutralizar
toda a carga de superficie da particula levando a eliminagdo do efeito agregador do
polimero. Uma vez que o reagente se adsorve em toda a superficie da particula é
novamente necessaria a atuacao das forgas de London para que ocorra a aglomeracao.
Este efeito também ocorre ao se romper a estrutura do polimero, reduzindo o tamanho

da cadeia e fazendo com que ele se adsorva completamente na superficie da particula.
A presenca de polimeros pode modificar as forgas de Van der Waals e as forcas

eletrostéticas no caso de particulas carregadas, ambos o0s casos s&o muito dificeis de

serem modelados.
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Com a adsorgéo dos polimeros e contato entre as particulas comega a formacdo dos
flocos e o processo de sedimentagédo comega a tomar forma e rapidez, como descrito na
tabela 3.2. Através do tanque comeca a formacdo de uma extensa rede que ao se
deslocar para baixo captura outras particulas em processo de descida mais lenta ou até
mesmo de ascensdo, devido a fluxo de liquido que se desloca para cima e carreia
particulas menores, fendmeno que é conhecido como “Rise Ratting” e representa uma

importante varidvel a ser considerada no dimensionamento de espessadores.

Tabela 3.2 — Sequiéncia de eventos no processo de floculagéo
(FARINATO et al., 2003)

Disperséo e transporte
Colisdo polimero-particula
Adsorcao
Reconformacéao
Colisao particula-particula
Desestabilizagao da particula
Agregacéo particula-particula
Estrutura agregada e crescimento
do floco

Sedimentacédo / Espessamento
Desaguamento

Floculacao

3.5 — Viscosidade e reologia

A viscosidade de um fluido pode ser definida como sendo propriedade que 0 mesmo
apresenta em oferecer uma maior ou menor resisténcia & deformagéo, quando sujeito
aos esforgos de escorregamento. O fluido, em tratamento de minérios, é constituido pelo

sistema agua/sdlido, ou seja, a polpa.

Isaac Newton realizou um dos primeiros estudos de fluxo de um fluido. Um fluido
Newtoniano caracteriza-se por possuir viscosidade constante, independente da variagdo
da taxa de cisalhamento. Outros fluidos podem apresentar uma viscosidade dependente
da taxa de cisalhamento. Estes sdo os fluidos ndo-newtonianos e podem ser
classificados em pseudopléstico com tensdo de escoamento, plastico de Bingham,
pseudoplastico e dilatante. Todos estes tipos de escoamento séo independentes do

tempo de atuagdo de uma taxa de cisalhamento constante. H4 casos de escoamento de
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fluidos dependentes do tempo de aplicagdo de uma forca de cisalhamento, eles sdo

classificados como tixotropicos ou reopéticos.

Os tixotropicos apresentam uma diminuicdo da viscosidade aparente com o tempo de
atuacdo do cisalhamento até alcancar um equilibrio, podemos citar como exemplo a
bentonita, que dependendo do estado de agitagdo se “liquefaz” e quando em repouso se
solidifica. Os reopéticos sdo raros e apresentam o comportamento oposto aos dos
tixotrdpicos. A figura 3.14 mostra um grafico do comportamento de cada material para

diferentes tensdes de cisalhamento.

A reologia de suspensdes compreende o estudo do comportamento de fluxo de
suspensdes de solidos, utilizando principalmente, a determinacdo da viscosidade
aparente e a tensdo de escoamento. Segundo BARNES et al. (1989) o estudo da
deformacdo e fluxo da matéria, os quais envolvem fendmenos de elasticidade,
plasticidade e viscosidade, constitui-se no principal objetivo da reologia. (FERREIRA
et al., 2005).

Particulas esféricas ou com forma aproximada a esférica tém uma maior facilidade de
sedimentar do que particulas de mesmo peso com formato irregular. Comportamento
semelhante é observado na sedimentacéo de particulas de maior didmetro, diante das
muito finas. Uma alternativa a irregularidade e ao pequeno didmetro de particulas é a
floculacdo, que promove a aglomeracéo das particulas resultando em unidades maiores
e com forma mais aproximada da esférica, conferindo melhorias as caracteristicas de

sedimentacdo da suspenséo.
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Figura 3.14: Classificacdo do comportamento reoldgico de diferentes tipos de
suspensodes. (BAKSHI, A.K.; KAWATRA, S.K., 2007)

Podemos caracterizar a turbuléncia a que uma particula em movimento est4 submetida

pelo numero de Reynolds:

Re, = PV (3.2)
u
Onde:

pL = densidade ou peso especifico do fluido (ton/m?);
= viscosidade absoluta ou dindmica do fluido (m/s);
d;j = didmetro da particula(m);

V = velocidade relativa particula-fluido (kg/m.s)

N&o h4 limites bem definidos para este nimero na caracterizacdo dos tipos de regime:
Laminar, turbulento e intermediario. Para particulas esféricas o regime laminar (Lei de
Stokes) pode ser verificado para Reynolds menor ou igual a 0,1 podendo chegar a 2,0
em condigdes bem controladas. O regime turbulento (Lei de Newton) estaria
compreendido na faixa de valores de 500 a 1000 até 150.000 e o regime intermediario

entre eles.
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Para particulas irregulares, torna-se necessério realizar uma corre¢do no nimero de
Reynolds mediante o calculo do fator de esfericidade da particula, que leva em

consideracdo o didmetro volumétrico e o diametro de area da particula.
2
¢ = d_V
ds (3.3)

dy = didmetro volumétrico, ou seja, o diametro de uma esfera que tenha 0 mesmo

Onde:

volume da particula;

ds = didmetro de area, ou seja, o didmetro de uma esfera que tenha a mesma area da
particula.

Considerando uma particula esférica em queda livre, grande parte dos mecanismos que

a governam pode ser descrito pelas leis de Newton e Stokes.

Newton concluiu que a forga de resisténcia exercida pelo fluido a0 movimento de uma
particula varia com o quadrado de sua velocidade, porém, leva em consideracdo apenas
0 aspecto dindmico da forca de resisténcia do fluido a particula, ndo considerando
aspectos de turbuléncia e da viscosidade, razdo pela qual foi inserido um coeficiente de
corregdo na equagdo denominado de coeficiente de resisténcia ou arraste para

determinagdo da forga Fg:

Fqg =L ApV2Cy (3.4)
2

Onde:
Fq = forca de resisténcia ou arraste (kg.m/s?);
Cq = coeficiente de resisténcia ou arraste (adimensional);

A = area projetada da particula, normal ao seu movimento (m?).

No regime turbulento, nota-se que a viscosidade ndo apresenta um papel importante na
magnitude da forca de resisténcia. Em uma sedimentacéo, o balango das forgas atuantes

na particula envolvera a forga peso no sentido da sedimentacéo, e no sentido contrario o
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empuxo e a forga de arraste. Quando houver igualdade na intensidade dessas forgas de
forma que a resultante seja zero, sua aceleragdo serd nula e conferird & particula uma
velocidade constante denominada velocidade terminal de queda ou sedimentacdo. Para
particulas esféricas, a velocidade terminal sera dada pela equacdo baseada na lei de

Newton e na lei de Stokes:

Lei de Newton (regime turbulento)

|
Vs = [4.d;-(Ps-Pp)-9

(3.5)
Onde:
V, = velocidade terminal de sedimentagdo (m/s);
ps = densidade do s6lido (t/m?);
pp = densidade da polpa (t/m?).
Lei de Stokes (regime laminar)
d%(Ps. Pp)-9
L (36)
18. u
Fg =3md.pV (3.7)

As polpas de minério podem apresentar um comportamento reoldgico newtoniano ou
ndo, de acordo com sua relagdo de dependéncia com a viscosidade. No caso de
independéncia, a viscosidade medida em qualquer ponto ser4 a mesma, desde que ndo
adicionado nenhum agente modificador, e 0 movimento sera newtoniano. Quando for
dependente a viscosidade serd& modificada constantemente dependendo do grau de

agitacéo da polpa e 0 movimento serd ndo-newtoniano.

Uma polpa, formada principalmente por particulas de tamanho extremamente reduzido

e com superficies imensamente carregadas, pode ser descrita como um sistema no qual a
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fase so6lida encontra-se dispersa na fase liquida. Devido a carga superficial apresentada
pelas particulas, forcas atrativas de Van der Waals e forcas repulsivas de carater
eletrostatico dominam as interagOes entre particulas. A resultante destas interagdes ird

determinar a natureza da reologia da polpa.

Outros tipos de fluidos ndo-newtonianos séo fluidos plasticos. Estes fluidos necessitam
de uma tensdo finita, conhecida como tensdo de escoamento, para que ocorra 0
movimento das particulas. Esse comportamento é caracteristico de suspensdes pseudo-
homogéneas de particulas finas ou ultrafinas. Segundo NGUYEN e BOGER (1992), o
valor da tensdo de escoamento denota a transi¢do entre o comportamento de um sélido e
um liquido. Uma das principais aplicagdes desse parametro tem sido no projeto e
monitoramento do transporte de suspensdes através de bombeamento, onde se deseja
um valor da tensédo de escoamento que possibilite o transporte de suspensdes sem a

ocorréncia de sedimentacdo de particulas.

A reologia de polpa desempenha um papel muito importante na sedimentagéo,
principalmente no transporte de polpas ao longo de dutos em usinas e minerodutos. A
influéncia da reologia ndo é bem compreendida e, em vista disso ela raramente é
incorporada como uma variavel de projeto, principalmente em funcéo da dificuldade de
se estudar a reologia de suspensdes instaveis. Com o auxilio de instrumentos mais
modernos, novas variaveis foram incorporadas ao efeito na viscosidade da polpa, tais

como a temperaturas e distribuicdo granulométrica das particulas.

Quando JOHNSON et al.(2000) realizaram estudos e mostraram que as tensdes de
cisalnamento aumentam no ponto de carga zero, creditaram o achado ao fato de existir
um menor grau de repulsdo entre as particulas, permitindo uma maior agregacgdo e por

conseqiiéncia aumentando a tensdo de cisalhamento (figura 3.15).
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Figura 3.15: Tensé@o de escoamento de uma amostra de alumina em func¢do do pH
para diferentes porcentagens de sélidos. (JOHNSON et al., 2000)

3.6 — Comportamento da Sedimentacdo

A separacao de solidos grosseiros de uma suspensdo é uma operagao mais simples de
conduzir do que a de particulas finas. Essa separa¢do pode ser realizada em tanques de
decantacdo operando em batelada ou em processo continuo. As particulas podem ser
retiradas pelo fundo do decantador e o fluido um pouco acima, ou ambos pelo fundo,
através de manobras adequadas. Esses equipamentos, entretanto, ndo permitem a

classificacdo dos solidos pelo tamanho.

A sedimentacdo de sdlidos finos pode ser feita sem interferéncia matua das particulas
(sedimentagdo livre) ou com interferéncia (sedimentacdo retardada). O tipo de
sedimentacdo, de modo geral, depende da concentracdo de solidos na suspensdo, como
visto na tabela 3.3. A velocidade de sedimentacdo pode ser calculada através de
correlagBes empiricas para a decantacdo retardada e pelas leis de Stokes e Newton,

como visto anteriormente.
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Tabela 3.3 — Classificacéo dos tipos de sedimentagéo (SPOTTISWOQOD, 1989).

Descricdo da Polpa Descrigdo da Sedimentagéo Exemplos Métodos de
Teste

Particulas ou flocos inicialmente
sedimentam independentemente, sem

Diluida (clarificagdo) interface. A sedimentacio depende muito
do tamanho da particula ou floco, mas
também da concentracéo.

Agua turva, silte e

rejeito tratado Proveta

Acima da zona de subsidéncia, Lamas de
. ; p . tratamentos
Intermediario independente da particula e abaixo da uimicos e Proveta e curvas
(clarificag&o) zona de subsidéncia coletiva. Ndo existe 3 de fluxo de Kynch

metallrgicos,

interface clara neste caso. .
sedimentos brutos

O material sedimenta com interface clara.

A taxa de sedimentacéo é fungéo Lamas de
Concentrado somen_te-_ da conce_ntra(;éo; Na pratica, a tra:[ar_nentos Curvas de fluxo
(espessamento) taxa inicial de sedlmentagao~pode ) quimicos e de Kynch
aumentar segundo a formagéo do floculo metallrgicos, :
e decair a medida que atravessa a lamas ativadas.
interface.

Sedimentacgéo inicialmente com interface  Particularmente
clara. Camada de lama néo ideal. suspensodes
Depende da espessura da camada. floculadas

Curvas de fluxo
de Kynch.

Compressiveis
(espessamento)

De forma geral, utilizam-se dois critérios para especificar um equipamento de
sedimentacéo: area de superficie e profundidade (embora seja motivo de controvérsia se
0 ultimo precisa ou ndo ser avaliado com critério). Como ja mencionado, a &rea de
superficie precisa ser determinada e necessita ser grande o suficiente para garantir que a
velocidade ascendente do liquido ndo seja maior que a velocidade de sedimentagdo da

particula mais lenta a ser recuperada.

Fluidizagdo e sedimentacdo podem ser tratadas juntamente como uma extensdo de uma
camada estacionaria de sdlidos. A diferenca é que, neste caso, as particulas estdo
pressionadas umas contra as outras, enquanto na fluidizagéo e na sedimentagéo isso néo
é verdade. Hidrodinamicamente existe pouca diferenca entre as duas e ambas podem ser
consideradas camadas estacionarias em que as particulas sdo livres para se
movimentarem para camadas diferentes. Fluidizagdo e sedimentacdo sdo distinguiveis

na forma que se da essa movimentacdo do s6lido ou do fluido.

Sedimentagdo, ou afundamento conturbado, essencialmente representa o oposto da

fluidizacdo. Geralmente as particulas sdo pequenas o suficiente para acelerarem
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rapidamente, igualando as forcas ascensionais, e se depositarem ao fundo com a
chamada velocidade terminal, porém podem existir casos de clarificagdo em que o
solido apresenta fases diferentes e produz interfaces importantes na determinacdo da

velocidade de sedimentagéo, conforme mostrado na figura 3.16.

A velocidade terminal é a velocidade em que as forcas que atuam sobre a particula
atingem um equilibrio e a mesma comeca a sedimentar com velocidade constante. O
comportamento de um solido se movendo por fluido pode ser analisado levando em
consideracdo a massa e a componente aceleracdo da particula. O produto dessas duas
varigveis serd a somatoria das forgas existentes no sistema, ou seja, se a componente
aceleracdo for nula, a somatdria de forgas sera zero e a particula terd atingido sua
velocidade terminal. Isso quer dizer que, se uma particula estiver se movendo sobre a
acdo de uma forga externa, como a gravitacional, existirdo forgas como o0 empuxo e a

forga exercida pelo liquido ascendente que irdo contrabalancear a resultante.

Se uma polpa composta por particulas de mesmo tamanho e densidade for colocada em
um cilindro e deixada para sedimentar, como ilustrado na figura 3.16a, essas particulas
provavelmente serdo pequenas o suficiente para atingirem a velocidade terminal,
produzindo uma interface descendente entre o liquido clarificado A e a polpa. Enquanto
as particulas chegam ao fundo, surge uma interface entre o sélido sedimentado e os em
processo de sedimentacdo. E importante ressaltar que, durante o processo, a
concentragdo de solidos na fase B permanece inalterada. Eventualmente, as duas
interfaces se encontrardo no ponto critico e depois a fase D passara a sofrer os efeitos da

compressao.

Se uma pequena distribuicéo de particulas estiver presente, o processo seré descrito pela
figura 3.16b, a fase D tera uma alta proporcéo e uma alta taxa de crescimento enquanto
a zona C é uma fase de variada distribuicdo granulométrica e concentracdo de solidos,

porém de dificil visualizacéo.

Quando se tem uma alta variedade de tamanhos, o comportamento da sedimentacdo é
descrito na figura 3.16c, em que a zona C forma-se imediatamente, sem que, para isso, a
zona B precise existir. No entanto, para altas concentragdes de sélidos, presumindo que

tenham a mesma densidade, os espacos deixados entre as particulas maiores podem ser
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muito pequenos, o suficiente para formar uma camada que previne a sedimentagdo das
particulas menores e o comportamento é semelhante ao primeiro caso. Geralmente,
quanto mais irregular o formato das particulas, menor a densidade da polpa e maior a
probabilidade desse evento ocorrer. E chamado de travamento interno e estudos mais

recentes indicam que é causado por fatores mecénicos, mas regidos por hidrodindmicos.

Na prética, esse teste ndo fornece uma indicagcdo muito precisa para o dimensionamento
de espessadores, nem mesmo para seu desempenho, uma vez que falha ao n&o
considerar a distribuicdo granulométrica das particulas. Uma das dificuldades
encontradas no projeto de sedimentadores continuos é a determinacgdo da velocidade de
sedimentacgdo das particulas. KYNCH (1952) apresentou uma teoria da sedimentacéo,
até hoje utilizada para o projeto de sedimentadores, principalmente para sedimentos

pouco compressiveis.

IB]
] D] D] D] D]

(a) Particulas de tamanho e densidade uniforme

[A]

&
- C
o 5]

(b) Faixa estreita de distribuicdo aranulométrica

[A]

B D] D] D]

(c) Ampla faixa de distribuicdo aranulométrica

Figura 3.16 — Teste para o comportamento de sedimentagdo (WILLS, 1997)

A simplicidade desse método (Figura 3.17) tem induzido pesquisadores a encontrar um
método similar, baseado na teoria de Kynch, adaptando-o a sedimentos compressiveis,

como é a maioria dos sedimentos encontrados industrialmente. Por outro lado, na
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maioria das vezes a taxa de sedimentacdo obtida no ensaio de sedimentagéo em batelada
é inferior a obtida no sedimentador continuo. Faz-se necessario, portanto, identificar as

variveis que afetam a velocidade de sedimentagdo nos ensaios de sedimentacdo em

batelada.
Z .
Areleragdo

A rag

B Weloodade Constante
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Figura 3.17 — Teste de sedimentacdo em batelada (KYNCH, 1952)

A teoria de sedimentacdo é baseada na teoria das misturas, que assume que o sistema
particulado € composto por duas médias continuas e sobrepostas, obedecendo as

seguintes restri¢oes:

- a particula s6lida é pequena e possui a mesma densidade, formato e tamanho;
- 0 solido e o fluido sdo incompressiveis;
- ndo ha transferéncia de massa entre componente;

- a gravidade ndo é a Unica forca atuante.

A teoria de misturas colocou uma fronteira de atuacdo entre os testes de batelada e
sedimentacgéo continua. THACKER e LAVELLE (1977) usaram a mesma teoria para as
solucdes incompressiveis. Apos este limite, os testes de batelada passam a fornecer
valores sempre maiores que os dos equipamentos industriais. Sendo assim, respeitando
essa fronteira, passamos a utilizar as curvas de fluxo de Kynch para determinacéo da
area do espessador. Na tabela 3.4, tém-se diversos valores de &reas unitarias para um

grande nimero de materiais diferentes.

3.6.1 — Fatores dos quais dependem a sedimentacéo de uma particula.

Existem diversos aspectos a serem considerados quando se estuda o comportamento de

materiais diversos durante o processo de deposi¢do. Varios estudos sugerem fatores
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como concentracdo de solidos em suspensdo ou a temperatura da agua (ou qualquer
meio nos quais os particulados solidos estejam em suspensdo) como condigdes de

extrema importancia na sedimentacgéo ou decantagéo.

Variagdes de concentracdo de particulados modificam, em primeiro lugar, a forma de
sedimentacdo das particulas. Com uma concentracdo mais baixa na solucdo tem-se uma
sedimentacao livre, ou seja, poucos obstaculos se interpde a0 movimento das particulas
e poucas interagdes acontecem, deixando o regime mais estavel. Assim como as
propriedades das particulas modificam a forma de deposicdo (sedimentacdo para

particulas livres ou decantacdo para particulas floculadas).

Tabela 3.4 — Dimensdes unitarias para diversos tipos de suspensdes (VALADAO, 2007)

Valores estimados para projeto % solidos % solidos UF area unitéria
alimentacéo m2it.dia
alumina,lama vermelha-Bayer
Primério 3-4 10-25 2-5
Lavadores 6-8 15-25 1-4
Final 6-8 20-35 1-3
Hidrato
Finos 2-10 30-50 1-3
cimento, processo Umido 16 - 20 60 - 70 -
Carvéo
Rejeito 05-6 20-40
finos-carvéo limpo - 20-50
meio denso(magnesita0 20-30 60 -70
po de aciaria
alto forno 02-2 40 - 60
BOF 02-2 30-70 -
hidréxido de mg de salmoura 8-10 25-50 6 - 10
hidréxido de mg de 4gua do mar
Primério 2-3 15 - 20 10 - 26
Lavadores 5-10 20-30 10-15
Metallrgicos
concentrados de cobre 15 - 30 50 - 75 0,2-0,6
rejeitos de cobre 10 - 30 45 - 65 0,04 -1
minério de ferro
concentrados finos 20-35 60 - 70 0,004 - 0,008
concentrados grossos 25-50 65 - 80 0,002 - 0,005
Rejeitos 1-10 40 - 60 04-1
concentrados de chumbo 20-25 60 - 80 0,2-0,6
Manganés
residuo de lixiviagdo 05-2 5-9 10 - 20
Molibidénio
Concentrado 10 30 1-15
concentrado scavenger 8 40 0,5
Lamas - 50 -60 1-15
Niquel
residuo de lixiviagdo 10 - 25 50 - 60 0,5-1,5
concentrados de sulfetos 3-5 65 05-2
concentrados de zinco 10 - 20 50 - 60 0,3-0,7
Potéssio
sais de cristalizagdo 10-25 35-50 -
Lamas 1-5 6-25 4-20
Uranio
minério lixiviado em &cido 10 - 30 45 - 65 0,15-0,6
minério lixiviado em &lcalis 20 60 1
Precipitado 1-2 10 - 25 5-12,7

Adicionalmente, mudancas de temperatura ou concentragdo produzem variagfes de
densidade na agua e geram corrente cinéticas ou térmicas que podem gerar curtos-
circuitos hidraulicos nas unidades de sedimentagdo. Ao se entrar com agua mais fria, a
massa de agua se desloca pelo fundo (figura 3.18a), o inverso acontecendo ao se

introduzir gua mais quente ao processo (Figura 3.18b).
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(a) Devido a agua fria (b) Devido a 4gua quente

Figura 3.18 — Correntes térmicas (MILLAN, 2008)

No caso de se variar as concentragdes, se produzem correntes de densidade devido a
diferenca da massa de &gua que adentra ao equipamento e que podem criar forgas de
maior interferéncia do que as térmicas. Afortunadamente, as maiores concentracdes
devem estar ao fundo, no entanto, qualquer perturbagéo do fluxo, seja pela temperatura,
obstrucéo ou até mesmo o simples movimento do rake pode provocar alteragdes no
equilibrio e produzir um fluxo sinuoso ou envolvente sobre si mesmo, muito diferente

do tedrico calculado, mesmo nos sedimentadores mais bem desenhados.

Os critérios e pardmetros hidraulicos do sedimentador sdo responsaveis por grandes

interferéncias nos equipamentos industriais.

Na zona de entrada do sedimentador, deve-se tomar cuidado para ndo gerar uma
turbuléncia excessiva, uma vez que a mesma pode se transferir para outras zonas do
equipamento, pois as massas de polpa entram com velocidades diferentes. Muitas vezes
convém se colocar dissipadores de energia para se garantir que a turbuléncia ndo
ultrapasse o limite desejado a floculagdo. Além disso, a caixa de recebimento, ou “Feed
Well” deve promover uma distribuicdo igualitiria da massa recebida em todo o
sedimentador para que se evitem as correntes cinéticas formadas pela diferenca de

densidade nas diversas regides do sistema.

Na zona de sedimentacdo deve haver o menor numero de interferéncias possivel.
Determinado pelo nimero de Reynolds, que deve ser o mais baixo possivel,
caracterizando um regime lamelar, as linhas de fluxos geradas pelo descenso do
material e pela ascensdo da agua ndo deve encontrar nenhuma obstrugdo que altere seu

comportamento.

42



A zona de saida se caracteriza pela coleta uniforme da agua clarificada por toda a
extensdo do clarificador. Uma canaleta mal projetada, bem como calhas mal

dimensionadas pode inutilizar grandes areas do espessador.

Paradoxalmente, os fatores externos ao processo de sedimentagdo, como mau
acondicionamento da polpa, praticas operacionais e condi¢des ambientais sdo os que
tém mais influéncia sobre o desempenho de um decantador ou espessador. Até mesmo o
vento forte pode alterar as correntes na superficie de decantacéo e prejudicar o delicado

equilibrio entre as massas de agua.

As particulas em suspensdo se sedimentam de diferentes formas, de acordo com sua
concentragdo ou suas caracteristicas fisico-quimicas, assim podemos nos referir a
sedimentagdo de particulas discretas, sedimentagdo de particulas floculadas ou

sedimentacdo livre ou interferida.

Particulas discretas s@o aquelas que néo se alteram durante a queda (formato, tamanho
ou densidade), ao contrario de particulas floculadas, que como visto, é resultado da
aglomeracio de particulas desestabilizadas pela agio de agentes quimicos. E
denominada sedimentacdo ou sedimentacdo simples aquela que ocorre com a sua

totalidade de particulas discretas.

Quando existe uma baixa concentragdo de material, as particulas se depositam sem
interferéncia, a este evento da-se o nome de sedimentacdo livre. Em contrapartida,
quando existem grandes concentragOes de particulas na 4gua, se produzem colisbes que
as mantém unidas, fazendo que se depositem massivamente em um lugar unico. A este
processo da-se 0 nome de sedimentacéo interferida ou sedimentagdo por zona. Quando
temos uma sedimentacdo livre com particulas discretas, pode-se descrevé-la levando em
consideracdo somente a mecénica cléssica (figura 3.19), pois temos apenas as
caracteristicas fisico-quimicas da particula como agentes na sedimentacdo tendo como
base o principio de Arquimedes, em que o empuxo é igual a massa de &gua deslocada
pela particula e a forca gravitacional que age sobre a particula. Quando uma particula
discreta sedimenta livremente, a 4gua deslocada pelo seu movimento desloca-se para
cima sem causar interferéncias, no entanto, na sedimentacdo interferida, a distancia

entre as particulas é tdo pequena que o liquido deslocado pelas particulas formam linhas
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ascendentes de fluxos que aumentam de velocidade a medida que o nimero de
particulas aumenta e se interferem nos campos situados ao redor de particulas
individuais. Estes fluxos ndo seguem linhas paralelas, sendo sua trajetdria irregular o

principal responsavel por sua interferéncia na sedimentacéo.

Fl

F

aa

Figura 3.19 — Diagrama de forcas na sedimentacéo de particulas discretas

Onde:

Ff = forga de friccdo entre particulas e o fluido;
FI = Empuxo;

Fg = Forca gravitacional.

3.7 — Métodos de Dimensionamento de Espessadores

A tecnologia de sedimentagdo comecgou a ser utilizada com a invencdo do espessador
Dorr, em 1905. Com o tempo, aprimoraram-se as técnicas de dimensionamento e
modelos matematicos cada vez mais precisos permitiram maior assertividade na
construgdo de novas metodologias e processos de modelamento de espessadores. Os
trabalhos de Kynch, Coe e Clevenger, Talmage e Fitch, Oltmann e outros de grande

importancia representam a evolucdo da inddstria mineral na busca de tecnologia.

Em 1952, KYNCH propds um modelo cinemético da sedimentagdo baseado apenas no
desenvolvimento da equagdo da continuidade para a fase sélida. A publicacdo de Kynch
motivou a indUstria mineral a explorar essa teoria para o projeto de sedimentadores.
Esse método, apresentado pela primeira vez por Talmage e Fitch, em 1955, recebeu o
nome de método de Kynch. Consiste em realizar apenas um ensaio de sedimentagdo em

batelada e, utilizando a teoria de Kynch, deduzir a area minima necesséria de um
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sedimentador para se processar uma suspensdo. A partir desse trabalho, houve um
avanco significativo no entendimento do processo de sedimentacdo e, apesar de
existirem teorias mais elaboradas, o método de Kynch é utilizado até os dias de hoje

pela simplicidade de execugéo.

3.7.1 — Método de Mishler

Mishler propds, em 1912, que se calculasse a area da se¢do transversal do equipamento
pela velocidade ascensional do liquido, supostamente igual & velocidade de

sedimentacédo da particula.

O modelo de Mishler, conforme mostrado na Figura 3.20, considera que o fluxo de
solidos no espessador € influenciado, principalmente, pela velocidade de sedimentagio

do s6lido e pela concentracdo de sélidos na polpa.

A

& . R
L ﬂ L

—

} o
Figura 3.20 — Modelo de Mishler para espessadores (VALADAO, 2007)

O fluxo de massa que passa através do sistema é deduzido assim:

A=D (3.8)
A.DA = A.DD (39)
R:A.DA-A.DD:A.(DA-DD) (310)
Onde:

A = fluxo de massa de sélido da alimentagdo
D = fluxo de massa de sélido do underflow
Da = dilui¢do da alimentag&o

Dp = diluicdo do undeflow
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Sendo assim, o fluxo volumétrico de agua eliminada pelo espessador é:

OR:E_A' (DA_DD)
p

P (3.11)
Onde: p = massa especifica do liquido
Podemos considerar pelo modelo que a velocidade (Vs) do fluxo de &gua ascendente

seja igual a velocidade de sedimentacdo (V) da particula e que S seja a rea transversal

ao fluxo. Assim, temos:

V, =y, - O A2 =0o) 812)
S Sp
s _A.(Dx-Dp)
Vs .p (3-13)

O fluxo de massa de sdlido na unidade de &rea (G) é dado por:

g-A_ VP

Da =Dp (3.14)

Para obter-se a area unitaria de espessamento, basta fazer o inverso de G e, para a area

total, multiplica-se pela massa em tonelada seca da alimentacéo.

O modelo de Mishler para dimensionamento de espessadores foi o inicio dos trabalhos
que levaram ao modelamento matematico do sistema. Como se pode observar, porém, é
carente de alguns elementos essenciais para uma modelagem realista e concreta do

fendmeno de sedimentacéo; o méximo que se obtém é um balanco de &gua do sistema.

3.7.2 — Método de Coe e Clevenger
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O modelo de Coe e Clevenger seguiu 0 modelo de Mishler, porém introduziu o volume
de controle e o nivel de interface. Essas alteragdes permitiram a introducdo de novas e

importantes varidveis de controle para o espessamento.

Baseados na descri¢do do fendbmeno de espessamento, conforme dados obtidos atraves
de ensaios de batelada em provetas, Coe e Clevenger desenvolveram um método de
dimensionamento que postula que a razdo de espessamento € funcéo exclusivamente da
velocidade da particula na zona de sedimentagdo livre. A velocidade de sedimentacéo,

portanto, tera 0 mesmo valor no ensaio descontinuo e na operacdo continua.

Dentro do espessador continuo, a densidade da polpa aumentara continuamente com a
profundidade, até atingir um valor critico, que limita a vazdo dos sélidos por unidade de
area atraves desta zona de concentracgdo critica. Se a area do espessador for insuficiente,
os solidos afundardo até alcancar essa zona e as particulas que ndo conseguirem

ultrapassa-la vao se acumular até trasbordarem pelo overflow.

O método consiste na construgdo de curvas de sedimentacdo a partir dos ensaios de
batelada em diversas concentragdes, variando entre alimentagdo e concentragdo das
lamas de underflow. A partir da determinagdo das velocidades de sedimentagéo,

calcula-se a &rea unitéria de espessamento através da formula:

su (3 . 15)

Sendo gs o fluxo de sélidos no sedimentador, vs, a velocidade inicial de sedimentacéo
em um teste em batelada com concentracdo volumétrica de sélidos inicial e, € &5 @
concentragdo de lamas desejada. A capacidade do sistema sera o menor valor

encontrado para cada concentracdo testada.

Para o calculo da area unitéria, faz-se o inverso do valor de gs, e a partir dai determina-

se a area total do espessador com a tonelagem de massa a ser espessado.
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Pode-se calcular a razdo de espessamento utilizando as velocidades de sedimentagéo

com a equagao:

% sol. da alim. - % sdl. do UF (3.17)
Vel. de sedimentacgéo x dens. da polpa

Razdo de espessamento = 1,33 x

Razao de espessamento em ton/m*/hora.

Tabulando-se a razdo de espessamento em fungdo da diluicdo inicial para os varios
ensaios, identifica-se a menor razdo de espessamento, ou Seja, a razao critica. Esse
pardmetro serd adotado no dimensionamento como pior caso a que 0 equipamento

podera ser submetido.

Para esse método € necessaria uma escala para corre¢fes no dimensionamento, uma vez
que esse dimensionamento tende a superestimar a capacidade de compressdo do sélido,
subestimando o tempo de sedimentacéo e, por conseqiiéncia, subestimando também o

valor da area total do espessador.

3.7.3 - Método de Kynch

Kynch desenvolveu, em 1952, um modelo matemético para o0 espessamento
descontinuo, em que postulava que a razdo de espessamento é fungdo Unica da diluicdo

da polpa.

Kynch desenvolveu um método de dimensionamento de decantadores que requer apenas
um ensaio que fornega a curva de decantacdo (Z versus 0) mostrada na Figura 3.21.
Tanto C como u podem ser retirados diretamente da curva. Tragam-se tangentes em
diversos pontos da curva e determinam-se os valores de 0, Z e Z;. Abaixo estdo as

equacdes para o calculo da velocidade (u) e da concentracgéo (C ):

. Z -7 (3.17)
0
c- COZ Zo (3.18)
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Onde:

Co = concentragéo inicial da suspenséo (t/m°)
Z, = altura inicial da suspenséo (m)

0 = Tempo

olturg do
interface

L rempo

Figura 3.21 — Determinac&o gréfica de u e C pelo método de Kynch

Com a construcdo gréfica descrita calculam-se os diversos pares de valores da
concentracdo e da velocidade de decantagdo, com os quais sdo calculados os pontos

correspondentes da segdo transversal.

u (3.19)

Onde:

S = 4rea de decantagdo = secdo transversal do decantador (m?);

u = velocidade de decantagdo na zona limite (m/h);

Qa = vazéo volumétrica da suspensdo alimentada ao decantador (m®/h);
Ca = concentragdo de sélidos na suspenséo alimentada (t/m°);

Ck = concentragdo da lama espessada (/m®);

C = concentrag&o da suspensdo na zona limite (t/m?®).
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O valor méximo obtido correspondera a 4rea minima exigida para o decantador.
Os dados de concentracdo e velocidade de sedimentagdo especifica para cada sistema

solido-fluido podem ser determinados por ensaios de proveta classico do modelo de
Kynch (Figura 3.22).

Zy CaZp

c=——

Z
Zj Z.—-Z

Zy
z z

AL A

N
\.

Figura 3.22 — Calculo da concentracéo e velocidade no modelo de Kynch

3.7.4 — Método de Roberts

Esse método segue o mesmo principio do método de Kynch, mas, ao contrario deste
ultimo, é possivel, através de sua analise gréafica, determinar o ponto critico (inicio da
zona de compressdo) com maior exatiddo. Com os dados do ensaio de sedimentagdo,
traca-se um gréafico de Z-Z; versus 6 em papel mono-Log (figura 3.23). O grafico mostra
uma descontinuidade no ponto critico, 0 que permite determinar dc com precisdo.

Conhecido esse valor, calcula-se a &rea minima através da equacéo:

(1 1)
). C -
~ Qi (C'C Cs
min ?"CI (3.20)
Onde:
¢.=CoZs (3.21)
z.
7 7.
u, =2 ¢ (3.22)
HC

Como se pode observar, os métodos de Kynch, Roberts, e Coe e Clevenger possuem

apenas variagoes leves e todos derivam da analise matematica de Mishler. Pode-se dizer
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que todos esses metodos funcionam razoavelmente bem para materiais incompressiveis,
porém com ressalvas e adaptagdes a solidos que possuem altos indices de

compressibilidade no underflow.

Devido & simplicidade dos métodos dispostos acima, sua utilizacdo ainda tem grande
aceitacdo na industria de clarificadores e espessadores. Os modelos modernos tendem a
uma maior assertividade, pois levam em consideracdo a compressibilidade dos sélidos e

sua particdo granulométrica, além da dilui¢do e da &rea de espessamento.

i
6¢ ]

Figura 3.23 — Construcéo gréafica do método de Roberts

3.7.5 — Método de Talmadge e Fitch

Talmadge e Fitch usaram como base a mesma premissa de Kynch: a razdo de
espessamento é funcdo Unica e exclusivamente da diluicdo da polpa. Em 1953

estenderam o trabalho anterior ao dimensionamento de espessadores continuos.

Diferente do trabalho de Kynch, Talmadge e Fitch baseiam-se em um U(nico ensaio de
sedimentacdo para as condigcdes desejadas e definem alguns pardmetros importantes
com a curva de sedimentacdo, porém é basicamente o componente gréfico (figura 3.24)

o responsavel pelo dimensionamento.

Com o ensaio em batelada, determina-se o gréfico e traga-se uma reta tangente a curva

de decantagdo e outra tangente a curva de compressdo. Essas curvas sdo separadas pelo
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ponto critico, que € também o encontro da bissetriz das duas tangentes com a curva de

sedimentacdo. Uma vez determinado o ponto de cruzamento das duas tangentes, traca-

se a tangente passando pelo ponto critico (figura 3.24).

ALTURA DA INTERFACE

SEDIMENTACAQ
EM ZONA

Ze

Z;

! H
O¢ 0, (-]

Figura 3.24 — Método grafico de Talmadge e Fitch

Localiza-se a altura de compresséo através da formula:

z . C

o [u}

CE (3.23)

g =

De posse dos gréficos construidos e do ponto critico definido, identifica-se 6g e, através

da equacdo deduzida das equacdes descritas no método de Roberts, calcula-se a area:

_ Gy Cy OF

=
Za-Co (3.24)
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3.7.6 — Método de Oltmann

Semelhante ao método de Talmadge e Fitch, o0 método de Oltmann utiliza apenas uma
curva de sedimentacdo para a determinacdo dos pardmetros necessérios para

dimensionamento de espessadores continuos.

O método consiste na construgdo da curva de sedimentacdo com a concentragdo de

underflow como ponto de partida. A partir desse ponto, seguem-se 0s seguintes passos:

- Determinar o ponto de compressao;
- Tragar uma reta da altura inicial, passando pelo ponto de compressao;

- Determinar Hy utilizando a equagé&o:

Cy (3.24)
Onde:
Co = concentragéo inicial de s6lidos (kg/m®);
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m);

Hy = altura da interface para a concentragdo Cy (m).

- Tragar uma horizontal partindo de Hy;

- Fazer a leitura de Ty a partir da intersegdo da horizontal Hy com a reta tragada.

A partir dai, encontra-se G através da equacéo:

Ty (3.25)
Onde:

Ty = tempo necessério para se atingir a concentracdo de underflow (Cy)
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- Utilizar o G para calcular AUo;

- Calcular a érea total do espessador considerando a alimentagdo de s6lido seco.

Usa-se um fator de seguranca de 1,20 para minimizar os erros devido a
compressibilidade do sélido;

- De posse da &rea total de espessamento, pode-se calcular o diametro do espessador.

Oltmann também desenvolveu um ensaio de sedimentacdo que visa a determinar uma
estimativa razoavel da percentagem de sélidos no underflow e do tempo necessario para
atingi-la. A diferenca entre esse ensaio e o tradicional teste em batelada é a utilizagdo de
um rake que gira intermitentemente a baixa velocidade. Na dilui¢do da alimentagéo,
utiliza-se uma massa que atinja aproximadamente 300 ml de volume ap6s 24 horas de
sedimentacdo e mede-se a altura de interface a cada 15 minutos nas primeiras 12 horas e
mais uma medida apds 24 horas de teste. Ao fim do ensaio, desagua-se a amostra e

testa-se o afundado seco.

O objetivo é determinar com maior precisdo o ponto inicial de compressdo e o
respectivo tempo para que ocorra. Se o underflow pode ser manuseado nesse percentual
de s6lidos, determina-se o tempo final de compressdo em que a curva de sedimentagéo
se torna horizontal e ndo existe compressdo adicional. O tempo necessario para que

ocorra o efeito desejado é t; — t; e a altura necessaria para que essa compressao ocorra e:

(t-t)xV (3.26)

Altura de compressdo = — —
Peso dos sdlidos x razéo de espessamento

Onde V é o volume médio da compressdo expresso em ml.

Quando a altura de compressdo ultrapassar 1 metro, recalcula-se a é&rea de
sedimentacdo; quando for menor que 15 cm, adota-se este valor. Essa regra, puramente
empirica, é conhecida como a “regra dos trés pés” e ndo tem justificativa tedrica, mas
como concentrados de minérios metélicos espessam muito rapido até a capacidade de

bombeamento, a altura da zona de compressdo deixa de ser um fator critico de projeto.
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A velocidade de compressdo também diminui muito rapidamente & medida que aumenta
a altura da zona de compressdo e uma variagdo na espessura da zona implica uma

variacdo muito pequena na porcentagem de sélidos do underflow.

3.7.7 — Método de Wilhelm e Naide

Em termos gerais, os métodos de Coe e Clevenger, Kynch, Talmadge e Fitch e Oltmann
levam a dimensionamentos imprecisos, necessitando assim de fatores corretivos que

minimizam as diferengas entre a prética e a teoria.

Esses autores afirmam que os desvios entre 0S mecanismos aceitos até entdo e a
realidade de operagdo industrial ocorrem devido a fendmenos ocorridos na zona de

compressao.

Esse método consiste em discretizar a curva de espessamento, transformando-a em uma
sucessdo de segmentos de reta, e em calcular a velocidade de sedimentagéo em cada um
dos trechos. Essa velocidade é fun¢do exponencial da concentragdo média da polpa no
trecho. Calcula-se a razéo de espessamento em funcdo do expoente da fungdo da
velocidade de sedimentacdo e da concentragdo de solidos desejada para o underflow

através da formula:

Razéo de espessamento —
P ab (3.27)

A razéo de sedimentacdo assim calculada é valida para o ensaio de batelada. H4 um

fator de escala o que a relaciona com a raz&do de espessamento real:

h\o
Razéo de espessamento real = Razdo de espessamento batch  x (T)

(3.28)
Onde:

H = altura total da zona de compresséo (m)

h = altura de sedimentacéo da polpa (m)

o = expoente de correlagdo de Wilhelm e Naide extraido do gréfico (figura 3.25)

55



Constroi-se entdo o grafico da razdo de espessamento versus a concentragao de sélidos
no underflow. Os autores determinaram uma aproximacao e, com o fator de correcdo

utilizado, obteremos a area total do espessador.
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Fig.3.25 — Correlagédo para determinacdo do expoente de correlacdo
do método de Wilhelm e Naide

3.7.8 — Teste de Tempo de Compressao

A altura de queda necessaria para o espessador serd muito afetada pelo comportamento
da compressdo na sedimentagdo. Se a zona de sedimentacdo determinar o
comportamento do espessamento, entdo a zona de compresséo deixa de ser importante.
Em alguns casos, porém, a &rea unitéria de sedimentacéo € inferior a de compressao,

quando a compressibilidade, entdo, deve ser considerada.

Apos a realizacdo dos testes em batelada, estabelece-se a concentracéo inicial em que se

realizara o teste de tempo de compressao.

Escolhe-se um tempo ta, onde a concentracdo aparente de sdlidos é satisfatoria como
uma concentra¢do Cy ( Cy = w/H;; onde w € a massa de solido e H; sdo os milimetros
ocupados pela sedimentacdo da polpa no tempo t,). Estimamos a localizagcdo do ponto
de compressao e o tempo t. quando ocorre (Figura 3.26).
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Figura 3.26 — Teste do tempo de compressao
O tempo de retencdo do s6lido no espessador é dado por:
ts = ta - tc (329)

Determina-se a variagdo do volume da polpa entre t, e t.. O volume da zona de

compressdo continua deve ser:

Vs = 1,33 Qs.ts.(Vo/W) (3.30)

Onde:

Qs = toneladas de slidos dirios que alimentam o espessador (m?);
t, = tempo de retencdo necessario (horas);

Vs = volume da zona de compressdo no espessador continuo (ft%);
V), = variagdo do volume comprimido no teste (ml);

w = massa do solido no teste ().

A érea da zona de compressdo ndo deve ser inferior a Vs/3t, indo de encontro a “regra
dos trés pés”, vista anteriormente. E conveniente expressar a necessidade em unidades
semelhantes. A unidade para volume comprimido sdo pés cubicos requeridos por
toneladas de solidos diarios (ft*/ton/dia). A rea unitéria, requerida para a compresséo, é

reciproca ao fluxo G, em toneladas de sélido por pés quadrados ao dia (ton/ft*/dia).
Pode-se determinar a zona de compressdo requerida atraves das densidades:
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Vs — ec-(ps - pl)

—_cWs PV 3.31
Ps-(Ps1 - P)) (33D

Onde:

Vs = volume da zona de compressdo (m3);
®c = tempo de compressao (dias);

ps = densidade do sélido (ton/m?);

pi = densidade do liquido (ton/m®);

pst = densidade da polpa (ton/m®).

Conhecidos como fatores de escala (scale-up factors), sdo fatores utilizados para
minimizar os efeitos do tamanho na representatividade dos testes de laboratério. Para
ensaios de calculo do volume de compresséo, 20 a 30% de escala tém se mostrado
suficientes, desde que as amostras com as quais o0s testes foram realizados sejam

representativas.
3.7.9 — Fluxo Ascendente de Agua

O dimensionamento de um espessador convencional continuo consta do célculo da sua
altura e &rea transversal e é baseado em dados operacionais de sedimentacdo em
batelada. A curva de sedimentagéo, que representa a variagdo da altura da interface de
s6lidos com o tempo, fornece dados de taxa de sedimentacdo, razdo de concentragdo
entre a alimentagdo e o espessado formado, concentragdo méaxima do espessado, dentre
outros, necessarios ao projeto da unidade continua. E importante ressaltar que esses
dados fornecem informacdes sobre a natureza da suspenséo, porém seu comportamento
tem alguma variacdo de um processo de sedimentacdo para o outro. Na realidade, o
projeto € uma extrapolacdo da operacdo em batelada para a continua e, com isso, ha a

necessidade da incluséo de parametros em sua corregao.
Ao se levar o dimensionamento para o espessador ideal, ou seja, com a fase s6lida com

densidade ideal e a fase liquida isenta de solidos, os balancos de massa e 4gua podem

ser descritos pelas seguintes equagdes:
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Balanco de massa:

pSQaC; = psQC. = psQeC;

(3.32)
Que resulta em:
Lc
L, =—
Ce (3.33)
Onde:
p, - densidade da fase solida;
Q = vazéo de suspensdo descendente;
c = concentracdo volumétrica de sélidos numa secdo transversal qualquer do

espessador.

Os sub-indices a e e séo referentes a alimentacéo e ao espessado, respectivamente.

Balanco de 4gua:

Pfo“—C’):Pfo :Per“—C;) (3.34)
. \
Qf :Qaca. 1 — 1‘ |

¢ Ce) (3.35)

Onde:
p; - densidade da fase fluida;

Q; —vazéo de fluido ascendente numa secéo transversal qualquer do espessador.

Considerando que a velocidade ascensional de liquido e a concentracdo maéssica de
solidos numa se¢do transversal qualquer do espessador sejam dadas, respectivamente,

por:
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A (3.36)
Em funcéo da &rea de sedimentacdo, temos:

A = Qaca
v

1)
\¢ ¢ (3.37)

E em funcéo da vazéo e da capacidade do espessador, temos:

& 1 "
A

\ e/ (3.38)
Onde:

A = &rea da secdo transversal do espessador.

O funcionamento adequado de um espessador requer uma corrente de liquido
clarificado isenta de solidos. Para que isso aconteca, € necessario que a velocidade
ascensional de liquido clarificado seja menor do que a velocidade de sedimentacdo dos
solidos; do contrério, haverd o arraste dessas particulas. Os modelos de Mishler e Coe e
Clevenger consideram que a velocidade de sedimentacdo é a mesma da ascenséo. Tem-
se ai que a velocidade terminal da particula é atingida e as forgas gravitacionais passam
a atuar de forma a igualar a forca de ascenséo do liquido. A capacidade do espessador é
a medida do volume de suspenséo que pode ser tratado por unidade de tempo, para a

obtencéo de um espessado com caracteristicas pré-determinadas.

3.7.10 — Célculo da Altura do Espessador

Se visualizarmos o espessador ideal, veremos trés zonas distintas e cada uma delas
necessitara de uma altura especifica para 0 melhor desempenho. Em um espessador em

operacdo continua, Pavlov et al. (1981) propdem o célculo da altura do espessador

mediante a soma das parcelas indicadas na Figura 3.26.
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H=H; +H, + H;3 (339)

Onde:

Hi = altura da regido de liquido clarificado, que pode variar entre 0,45 e 0,75 m;
H, = altura da regido de espessamento;

Hs = altura do fundo do espessador.

J

!

Figura 3.26 — Alturas das regides de espessamento (Pavlov et al., 1981)

A altura da regido de espessamento, H,, pode ser estimada valendo-se de um balango de

massa para essa regido:

7& Lacat (ps 7pf)

? _3 Aps [pesp _pt)

(3.40)
Onde:

t = tempo de residéncia da particula sdlida, calculado pelo método grafico mostrado na
Figura 3.27;

Pesp. = densidade da espessado.

O fator 4/3 tem a finalidade de corrigir a impreciséo do uso da densidade do espessado

em vez da densidade média na regido de espessamento.
A altura do fundo do espessador é dada pela expresséo:

H, =7.3.1072D (3.41)
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Onde:

D = diametro do espessador.

[
Ll

—t
Figura 3.27 — Determinacéo do tempo de residéncia na regido de espessamento
(PAVLOV et al., 1981)
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4 — Metodologia

Nesta fase discutir-se-4 a metodologia empregada no estudo de sedimentagdo. O
objetivo é analisar o comportamento da fracdo granulométrica menor que 0,150 mm no
espessamento. Para tanto, foram utilizadas amostras das principais litologias da mina do

Sapecado, na Mina do Pico da Vale.

A composicdo se deu com a amostra retirada diretamente do overflow da bateria
secundéaria de deslamagem das instalagdes do Pico, e o rejeito foi composto pelas
reservas das amostras de rotina da usina. As duas amostras foram utilizadas para a

determinagdo das curvas de sedimentacdo através do método de batelada (Figura 4.1).

| Alimentacéo da Usina|

l

|Britagem a -50,0 mm |

Granulado e Sinter Feed| _W

v

Classificacéo

| deslamagem (Ciclonagem)

i 5 sz
Concentrado |<—| Flotac&o |4_|UnderFIow|

%}— Amostragem
Espessamento

Figura 4.1 — Sequéncia de processo
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4.1 — Selegéo e obtengdo da amostra

Foram determinadas, com o auxilio da geologia de curto prazo, as principais litologias
da mina do Sapecado e separado em dominios estratigraficos nas regides da cava. Ao
todo trés dominios foram determinados e os pontos de amostragem foram demarcados e
feito o levantamento topografico e obtengdo das coordenadas dos pontos e bancos. As
amostras foram compostas de Itabiritos limoniticos, pobres e com alto teor de

manganeés.

As amostras foram determinadas pelo planejamento de curto prazo da mina do Pico, e
as &reas cadastradas em um plano de lavra com seus respectivos pontos de carga. Para a
composicdo desta amostra foi quantificado e qualificado o ROM relativo ao ano de
2009, para determinacdo dos fatores de concentracdo. Decidiu-se entdo pela

amostragem das lamas nas baterias primérias de deslamagem de ambas as usinas.

O material foi obtido diretamente das instalacdes, compondo um total de trés grandes
grupos de amostras, Lamas D, Lamas | e Rejeito D, posteriormente subdivididos para
composicdo das misturas e realizagdo dos testes em batelada, numerados e especificados

conforme tabela 4.1 e figura 4.2.

Tabela 4.1 — Testes em batelada

[ ITM-D [ 1TM-I | ITM-D+I | Rej 25/75 | Rej 50/50 | Rej 75/25 | Rejeito
Numero do Teste
20% de sélidos 1 5 9 13 17 21 25
30% de sélidos 2 6 10 14 18 22 26
40% de sdlidos 3 7 11 15 19 23 27
50% de sélidos 4 8 12 16 20 24 28
Testes 1a4 Testes5a8 Testes 25a 28

0%
[ Mistura D+I | | Composicdo I+Rej 25%
Testes 9a 12 Testes 13 a 24 50%
75%
100%

Figura 4.2 — Representagdo esquematica da composicao das amostras
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4.1.1 — Alimentagdo da Usina e coleta da Amostra

Com a pilha composta e o plano de amostragem concluido, foi iniciada a producéo com
a alimentacédo da pilha nos 2°, 3° e 4° turnos.

Figura 4.3 — Pilha formada para alimentagéo da ITM-D

4.2 - Analise quimica

Uma aliquota é pulverizada em moinho de disco e de anéis antes de ser enviada para

analise quimica.

Todas as analises quimicas foram realizadas no laboratério quimico por via Umida
(dicromatometria) para determinagéo do ferro total, espectrometria de emisséo a plasma
(ICP) para silicio, aluminio e manganés.

4.3 — Realizagao dos testes

Os testes foram executados seguindo o procedimento padrdo para testes de

sedimentacéo e no laboratério de processos da Mina do Pico.
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4.3.1 - Critérios para a realizacao dos testes de sedimentacéo

4.3.1.1 — Recursos Necessarios

- Provetas de 2000 ml;

- Balanca analitica (4 casas de preciséo);
- Balanga com 5 kg de capacidade;

- Becker de 500 ml;

- Cronbmetro;

- Agitador mecénico;

- Agitador para proveta de 2000 ml;

- Fitas de papel milimetrado;

- Durex;

- Planilha de campo;

- pHmetro;

- Solucéo de NaOH (concentrado 5%);

- Solucéo de acido cloridrico (concentrado 5%);
- Mangueira para sifonamento;

- Baldes;

- Pincel atbmico escrita fina;

- Estufa a 105°C;

- Seringa.

4.3.1.2 — Preparacéo das Provetas

- Lavar toda a vidraria somente com agua (ndo deve ser empregado qualquer material de

limpeza) e secé-la antes da introducéo de polpa;
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- Fixar a fita de papel milimetrado segundo a maior dimenséo da proveta, sendo que o

zero da escala milimetrada deve coincidir com a marca de 2000 mL da proveta;

- A fita deve estar bem esticada e fixada em pelo menos trés pontos (base, topo e regido
intermediéria). Esta fita é utilizada para registrar as leituras de deslocamento da
interface ao longo do tempo de sedimentacdo, pois as provetas ndo apresentam

calibracdo volumétrica confiavel;

- Pesar a proveta sem polpa (mpr = massa da proveta) e registrar a sua massa na base,

utilizando pincel anatdmico.
4.3.1.3 — Preparacéo do Polimero (Degusa 2550 — Ashland)

- Pesar 0,5 gramas do polimero e adiciona-lo lentamente a um becker com 499,59 de
agua, sob regime de agitacdo laminar (ndo turbulenta), que deve ser mantida por 40
minutos. Ao final, tem-se uma solucdo a 0,1% de concentragdo, denominada solucéo

mée (validade: 48 horas);

- Transferir 100g da solucdo mée para outro becker contendo 200g de &gua e agitar por
mais 40 minutos. Ao final, tem-se uma solucdo a 0,033% que serd utilizada para

dosagem de polimero (validade: 24 horas);
A massa necessaria de polimero deve ser calculada pela formula abaixo.

ClMl = C2M2 (46)

C1 = concentracdo do polimero tal qual (%)
M3 = massa do polimero tal qual (g)
C, = concentracdo desejada da solugéo (%)

M, = massa desejada da solucéo (g)

A massa de 4gua necesséria para a solugdo é calculada pela férmula abaixo.

Ma=M; - M; 4.7)
M, = massa agua (g)
M; = massa de plimero tal qual (g)

M, = massa desejada da solucéo (g)
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4.3.1.4 - Determinacéo do % de sdlidos

- Medir 2000 mL da polpa, obtendo a massa de polpa (Mp);

- Flocular a polpa (utilizando polimero);

- Sinfonar a porcdo sobrenadante (desde que esteja clarificada);
- Secar a porcdo afundada em estufa a 105°C;

- Pesar a por¢éo afundada (w);

- Calcular o percentual de solidos:

%S =W x 100% (4.8)
Mp

Onde: W = massa de sélido na proveta,

Mp = massa de polpa na proveta.

4.3.1.5 - Transporte, homogeneizacéo e quarteamento da Polpa

A homogeneizagdo da polpa deve ser feita com agitadores apropriados ao volume da
polpa coletada, sempre que houver coleta de incrementos para qualquer teste de
bancada. O quarteamento pode ser feito por sifonamento desde que a polpa seja mantida
sob agitacdo durante a coleta destes incrementos. Durante o transporte, € comum a
sedimentacdo das particulas mais grosseiras, ficando a porcéo sobrenadante da polpa
com % de solidos mais baixa devendo ser descartada toda amostra caso haja qualquer

perda de polpa.

4.3.1.6 — Alimentagdo das Provetas

- Agitar a polpa e sifon-la para um balde, em volume suficiente para completar o

conjunto de provetas adotadas para o teste;

- Corrigir a polpa para o pH desejado, se necessério;

- Agitar a polpa e sifona-la para cada proveta até completar exatamente o nivel 2000 ml

da proveta (referéncia: menisco inferior);
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- Medir a massa de polpa mais massa da proveta ( Mprov + Mp) .

4.3.1.7 — Célculo da massa de polimero a ser dosada

Calculo da massa da solugdo a ser dosada (Md) em cada proveta.

Md = WxD
100% x C(%)

Onde.: Md = massa da solugéo a ser dosada;
W = massa de s6lidos na proveta, em gramas;
D = dosagem do polimero a ser empregado, em g/t;

C = concentragéo da solugéo em %.

4.3.1.8 - Ensaio

Os seguintes passos devem ser seguidos nos ensaios de sedimentacéo:

- Agitar a polpa na proveta, lentamente, até colocar todos os sdlidos em suspenséo;

- Adicionar o reagente, lentamente, em conjunto com a agitacdo ja iniciada;

(4.9)

- Apos o término da adicdo do reagente na proveta, agitar a polpa lentamente por mais

03 (trés) vezes. No ultimo curso, acionar o crondmetro no momento em que o agitador

manual atinge a interface polpa/ ar.

Desde que a dosagem empregada seja adequada, é possivel marcar 0s pontos em uma

fita milimetrada. A posicdo da interface é de acordo com os intervalos de tempo pré-

estabelecidos (tempos sugestivo):

- Intervalo de 30 segundos ate 5 minutos.
- Intervalo de 1 minuto entre 5 a 20 minutos.
- Intervalo de 2 minutos entre 20 a 40 minutos.

- Intervalo de 5 minutos entre 40 a 90 minutos.
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- Intervalo de 30 minutos entre 90 a 120 minutos.
- Apds 24 horas.

Caso haja superposicdo de marcacdo (estagio de compactagdo dos solidos da polpa), o
executante tem a liberdade de deixar de marcar alguns pontos, desde que isto seja
informado para ndo gerar problemas de interpretagdo dos resultados. Para tanto, sugere-
se necessarias (n° de teste, dosagem empregada, nome do reagente, amostra de polpa
coletada, data, etc.) conforme visto na figura 4.3.

- Ho = Altura inicial da proveta (m);

- Co = Concentracdo inicial de solidos na polpa (g/l = kg/m3);

- V = Volume de polpa na proveta (mL);

- W = Massa inicial de sélidos na proveta (g);

- QaCa = Taxa de solidos (base seca) que alimenta o espessador (t/h);
- K = Calibracéo da proveta (mL/m)( calculado );

- Mprov. = massa da proveta;

- Mprov. + Mp = massa da proveta + massa da polpa (g):

% Sf(H) = w (4.10)
W+ (Mp-W)-(V-H)

Figura 4.4 — Ensaios de sedimentacéo
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4.4 — Coleta dos dados

Para uma maior representabilidade dos testes comparativos, foram realizados quatro
testes para cada composi¢do/amostra, sendo escolhido para os demais métodos ndo
somente a curva de sedimentacdo do G critico determinado pelo método de Coe e

Clevenger, mas todos os ensaios realizados.

Todos os testes serdo realizados em pH neutro conforme prética industrial.

4.5 — Aplicacdo dos métodos de dimensionamento de espessadores

Apos a coleta de dados foram construidas as curvas de sedimentagdo dos ensaios. Todos
os testes foram utilizados no dimensionamento de espessadores através dos métodos de
Coe e Clevenger, Talmage e Fitch, Oltmann, e Wilhelm e Naide. Ap6s a realizagdo foi
possivel realizar uma comparacdo entre os métodos com a construcdo grafica

exemplificada na figura 4.5.

INTERFACE HEIGHT ML

TIME, MINUTES

Figura 4.5 — Construcéo gréfica dos métodos de Oltmann e Talmage e Fitch.
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5 — Discussao dos Resultados

Os resultados serdo apresentados considerando os objetivos principais do trabalho.

Dentre eles, destacam-se:

- comparacdo entre os métodos mais utilizados na indUstria para dimensionamento de

espessadores industriais;

- breve discusséo entre os tipos litoldgicos e seu comportamento na sedimentacéo de

uma polpa;

- influéncia da granulometria das particulas na velocidade de sedimentacdo e, por

conseqiiéncia, no dimensionamento de espessadores industriais.

5.1 — Caracterizagdo das amostras

As amostras foram caracterizadas através de analise quimica e granulométrica. As
analises quimicas foram realizadas através de fluorescéncia de Raio-X e a analise
granulométrica realizou-se por dois métodos diferentes: Ciclocyser e Cilas, suas curvas

estdo nas figuras 5.1 e 5.2, sendo que as lamas e rejeito foram feitas em duplicata.

Curvas Granulométricas - Lamas ITMI + Rej. Flotagdo ITMD
100,00 =
Vil 7
90,00 / = /
80,00 / /
| A
70,00
// Ve
2 60,00
5 17872004
& 50,00 V.
g i
< 40,00 / ¥l E—p—
° // » —e— Lamas kD
30,00 /s RefFiot D
y| Lamas D
20,00 —%— Lamas Fam01
/ ‘/l/. —e— Lamas Fam02
10,00 #g// L —+— RFlot D-amL
0.00 p— r — RFlot D-am2
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000
Abertura (mm)

Figura 5.1 — Distribuicéo granulométrica das lamas e rejeito de flotagdo no Cilas.
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Curvas Granulométricas - Am 01 Lamas ITMI
100,00 o
A

90,00 Vel

80,00
o 7000 /
60,00
= ,
% 50,00 : J
& 40,00 A b
8 )

30,00 =

./' —e—cyclosizer
20,00 i
/./’ —m— cilas
10,00 —
— " ‘ ‘
0,00
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000
Abertura (mm)

Figura 5.2 — Anélise Granulométrica no Cilas e Cyclosizer

Observa-se que as curvas se destacam devido ao fato de os parametros de medida do
Cyclosizer serem diferentes do Cilas. Além disso, este Ultimo possui um “range” de
leitura mais extenso do que o primeiro, 0 que possibilita determinar uma maior

distribuicdo granulométrica.

As lamas da ITM-D mostraram-se mais grosseiras, com menos de 50% passante em 10
micrémetros, enquanto as lamas da ITM-I mostraram-se mais finas. Nao foram
identificadas, porém, particulas consideradas muito grandes para 0s espessadores
industriais. J& o rejeito de flotacdo apresentou uma distribuicdo granulométrica mais
grosseira, com dsp em aproximadamente 45 um, enquanto nas lamas o mesmo
pardmetro esta entre 9 e 15 um. A distribuicdo granulométrica pode interferir de forma
intensa na sedimentacdo de um material. Materiais mais grosseiros podem acelerar a
decantagdo, bem como os mais finos podem interferir na viscosidade e reduzir a
velocidade de sedimentagdo, conseqlientemente aumentando a area necessaria para a

completa sedimentagéo da polpa.

Separadas amostras globais, foram realizadas anélises por Raio-X para cada uma das
misturas coletadas. Os resultados das analises sdo mostrados na tabela 5.1. Para cada
uma das amostras considerou-se um contaminante especifico, como podem ser
observados, altos teores de manganés nas amostras de lamas da ITM-D e altas

porcenteagens de materiais hidratados nas lamas da ITM-I.
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Tabela 5.1 — Resultado das Analises Quimicas das Amostras Estudadas

Resultados Analise Quimica

Lamas ITMI
FE Sio, Al,O, P MN CAO MGO TiO,
48,4 13,82 7,63 0,100 0,313 0,022 0,087 0,176
FE Sio, Al,O, P MN CAO MGO TiO,
50,0 17,95 4,81 0,071 0,359 0,022 0,032 0,141

48,7

33,20

44,60

FE SiO; Al,0; P MN CAO MGO TiO,
40,80 33,85 4,13 0,056 0,163 0,019 0,049 0,106
Rejeito Flotagcao 75% / Lamas 25%

FE SiO, Al,03 P MN CAO MGO TiO,
37,00 43,87 2,37 0,033 0,088 0,018 0,029 0,071

Para as lamas das instalacGes recolheu-se uma amostra representativa, e realizado

através do acompanhamento das andlises quimicas mensais em cada uma das usinas,

conforme demonstrado pela tabela 5.2 e 5.3, com os resultados das anélises por raios-X

de rotina da empresa.

E importante, para efeitos comparativos dos dimensionamentos, que as lamas tenham as

mesmas caracteristicas das lamas dos planos de lavra e das operacdes diarias das usinas

devido a interferéncia das alteragcdes quimicas e granulométricas das polpas. O restante

das analises granulométricas e quimicas encontra-se no Anexo A.

Tabela 5.2 — Anélise de Rotina da ITM-1 do Pico

Amostra

ITMi-PIC -
LAMAS |

Data

Dens

S102

AL203
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Tabela 5.3 — Anélise de Rotina da ITM-D do Pico

Amostra Data Dens SI02 AL203

ITMD - PIC -
LAMAS

As amostras foram caracterizadas quimica e granulometricamente para a determinagao
das areas unitarias de espessamento da forma mais assertiva possivel. A quimica
determina a densidade do material a ser espessado e a granulometria, sua aplicagdo. As
duas juntas perfazem um conjunto de importantes caracteristicas, ndo s6 para o
adensamento, mas também para o0 manuseio dessa polpa apds o processo de
espessamento. As caracteristicas granulométricas da polpa da ITM-D podem sintetizar

0s problemas de bombeamento ocorridos ao longo do tempo operacional da instalacéo.

As velocidades de sedimentacdo dependem do potencial zeta das particulas, o que
podem levar a uma maior facilidade para sedimentar devido ao alto poder de coagulacéo
das particulas. Os testes sugerem uma coagulacdo natural mais lenta para as lamas
provenientes de materiais mais hidratados e mais rapida para materiais ricos em quartzo,

conforme tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Velocidades de sedimentacdo para cada amostra

| ITM-D | ITM-D+I | Lamas [ Rejeito

Velocidade de Sedimentacéo
20% de solidos 0,0136 0,0066 0,0061 0,1439
30% de solidos 0,0059 0,0052 0,0041 0,1395
40% de solidos 0,0043 0,0031 0,0023 0,0879
50% de solidos 0,0031 0,0024 0,0018 0,0347
Resultado Max. | 0,0136 0,0066 0,0061 0,1439
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5.2 — Amostras Globais

O tamanho dos gréos de quartzo e a forma das particulas de hematita, goetita e caulinita
interferem de forma intensa na sedimenta¢édo. Uma observacdo meticulosa e a literatura
sugerem que particulas granulares (figura 5.3 b.) ou a hematita especular (figura 5.3 a.)
e martitica (figura 5.3 c.), muito presentes nas litologias do Pico, devido ao formato
podem retardar ou acelerar a sedimentagdo. Ela é retardada gracas ao aumento da
superficie de contato e consequentemente o aumento da forca de resisténcia a

sedimentacéo e acelerar devido & proximidade da particula a forma esférica.

Realizou-se um ensaio de sedimentagdo com cada uma das lamas coletadas nos
overflows dos ciclones de deslamagem da ITM-D e ITM-I e com as misturas entre
lamas e o rejeito de flotagdo coletado na ITM-D para determinagdo do comportamento
com o aumento da granulometria do material. Para cada um dos ensaios construiu-se
uma curva de sedimentacdo, conforme visto na figura 5.4, e, a partir desses graficos,

foram retiradas as informagdes para o dimensionamento dos espessadores.

Todos os testes geraram uma série de curvas que foram utilizadas para determinagdo da
area unitdria de espessamento através dos métodos de Talmadge e Fitch, Coe e
Clevenger, Oltmann e Wilhelm e Naide. Através da area unitaria foi determinada a area
total do espessador, que, com seus devidos fatores de corregdo e seguranca, geraram 0s
didmetros para cada situacdo proposta. Todas as curvas geradas para todos os testes se

encontram no anexo B deste trabalho.

Para o dimensionamento através das curvas de sedimentagdo utilizou-se o método de
Roberts, plotando-se as curvas de sedimentacdo em escala log-log. Os pontos de
inflexdo das curvas sdo os pontos de compressdo nos graficos de sedimentagéo H versus

t, conforme se mostra na figura 5.5.

Cada gréfico sugere a velocidade de sedimentacdo média do sistema, determinada pela
inclinagdo da parte reta descendente da curva conforme demonstrado na figura 5.7.
Baixas velocidades sugerem maiores &reas para espessadores sedimentarem toda a
massa gerada nos processos. Para os testes em questéo, o rejeito de flotagdo apresentou

velocidades de sedimentacdo consideraveis durante os ensaios (figura 5.8).
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(a)hematita especular (b)hematita granular (c)martita

Figura 5.3 — Microfotografia das estruturas das lamas

A mina do Pico se caracteriza pela presenca macica de hematitas granulares e de
materiais martiticos, estes materiais tendem a ndo interceder na velocidade de

sedimentacdo das particulas.

Curvas de Sedimentacdo Lamas ITMD

a4

40‘

EZ%X
. 1Y
i

7

20 ~

Altura da Interface (mm)

i L
\g T

o 160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440
Tempo (min)

I ——20% S ——30%S 40% S ——50%S |

Figura 5.4 — Curva de sedimentacdo para as lamas da ITM-D

As lamas da ITM-D apresentaram curvas de sedimentacdo mais inclinadas do que as da
ITM-I, uma possivel explicagdo para este fato reside na distribuicdo granulométrica da
ITM-D ser mais grosseira que da ITM-I, fazendo assim com que o material da segunda

sedimente mais lentamente que da primeira.
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Teste de Sedimentacéo ITM-D

100,0

\\
10,0 Lo

log Interface (cm)

1,0

1 100 10000
log Tempo (s)

[+=20%  30% —40% ——50%|

Figura 5.5 — Dados do ensaio de sedimentacdo em proveta em escala log-log.

Analisando o gréafico acima, podem ser identificados através das curvas os pontos de
compressdo para 0s ensaios realizados para as lamas da ITM-D. Os pontos de inflex&o
no grafico, como dito anteriormente, determinam os pontos de compressdo para 0

material em quest&o.

Utilizando este recurso gréfico, os testes evidenciaram que a medida que se aumenta a
granulometria da polpa, fica mais féacil a identificacdo do ponto de compressdo,
principalmente a baixas concentracdes de solidos como visto na figura 5.6, em que foi

plotado o gréfico em escala logaritmica para o ensaio com rejeito de flotagéo.

Teste de Sedimentagéo 100% Rejeito de Flotagéo

100,0

N

10,0 *
\
\

5000000000

log Interface (cm)

1,0

1 100 10000
log Tempo (s)

[+=20%  30% —40% ——50%|

Figura 5.6 — Ensaio do rejeito de flotacdo em escala log-log
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Lamas ITM-D
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Figura 5.7 — Velocidade de sedimentacao para as lamas da ITM-D
Rejeito de Flotacdo
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Figura 5.8 — Velocidade de sedimentacdo para o rejeito de flotacdo da ITM-D

Ao se introduzir o rejeito de flotacdo, que possui distribuicdo granulométrica mais
grosseira que as lamas, podendo atingir até 0,300 mm, nota-se uma reducdo da area
necessaria para a sedimentacdo, mesmo o material possuindo uma densidade menor que
as lamas, como podem ser visto nas figuras 5.9 e 5.10, que representam respectivamente
0 balanco de massas dos sistemas com lamas e rejeito de flotagéo.
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AL 40,1 OF 0,0
162,0 688,1 0,0 512,4
810,0 648,0 5124 512,4
648,0 4,036 512,4 4,036
20,00 1,18 0,00 1,00
5,83 1,00 0,00 1,00
v _—
UF 40,1 Dados de Entrada
162,0 175,8 Dados Calculados
297,6 135,6
135,6 4,036 Legenda | VS (m3/h)
54,43 1,69 MS (th) |VP (m3/h)
22,84 1,00 MP (t/h) | VL (m3/h)
ML (th) |DS (tm3)
%S (Peso)| DP (m3)
%S (Vol.) | DL (Ym3)

Figura 5.9 — Balango de Massas com as lamas da ITM-I.

AL 46,7 OF 0,0
162,0 694,7 0,0 602,1
810,0 648,0 602,1 602,1
648,0 3,466 602,1 3,466
20,00 1,17 0,00 1,00
6,73 1,00 0,00 1,00

——
UF 46,7 Dados de Entrada
162,0 92,6 Dados Célculados
207,9 459
45,9 3,466 Legenda | VS (m3/h)
77,93 2,24 MS (t/h) |VP (m3/h)
50,46 1,00 MP (t/h) | VL (m3/h)
ML (t/h) | DS (tm3)
%S (Peso)| DP (t/m3)
%S (Vol.) | DL (t/m3)

Figura 5.10 — Balango de massas do Rejeito de Flotag&o.

Para cada amostra realizada, levando-se em consideracdo a taxa de alimentacdo média
realizada hoje nas usinas ITM-D e ITM-I, foi realizado um balango de massas como um
espessador ideal, ou seja, com auséncia de sélidos no overflow para determinacéo dos

parametros de concentragdo nos diversos fluxos de processo.

Os balangos das figuras acima foram fechados segundo as mesmas premissas de
processo, com 20% de solidos na alimentagdo e taxa de alimentacdo de 162 toneladas
por hora. O rejeito de flotacdo apresentou uma compressibilidade pequena comparada as
outras misturas e cresce para todos os testes a medida que o percentual de sélidos
aumenta como visto na figura 5.11, e mesmo com altos tempos de residéncias nos testes

realizados em provetas. Ndo é improvavel a interferéncia na compressibilidade dos
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materiais nos processos de dimensionamento de espessadores industriais, uma vez que a
maioria dos métodos utilizados hoje na indUstria ndo leva em consideragdo este tipo de
pardmetro. Apenas Wilhelm e Naide dos métodos utilizados neste trabalho levam em

consideragéo este fato.

4 ™
Volume da zona de compresséo
5000
4500 +
4000 + —e—Lamas ITM-D
—~ 3500 4 —m—Lamas ITM-|
g 3000 + Combinado
g 2500 + 25% Rejeito / 75% Lamas
=2 2000 R —%—50% Rejeito /50% Lamas
> 1500 A —e— 75% Rejeito / 25% Lamas
1000 - —+—Rejeito de Flotag&o
500 +
0 . ‘ : ‘
L 10% 20% 30% 40% 50% 60% )

Figura 5.11 — Volumes das zonas de compressdo para os diferentes testes realizados

No entanto, aparentemente a area de espessamento é o pardmetro mais incisivo para o
dimensionamento dos espessadores destinados a receber este material. Sendo assim, o
volume da zona de compressdo pode deixar de ser importante neste caso. Maiores
estudos seriam indicados para esclarecer todas estas questdes. Os valores de volumes da

zona de compressao, neste trabalho denominados Vs, estdo na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Valores de volumes da zona de compressao

Lamas ITM-D
% sélidos 20% 30% 40% 50%
Tempo (s) 2460 3300 2700 2400
Volume (ml) 9,8 3,70 1,60 1,70
Vs 4733 1597 408 273
Lamas ITM-I
% sélidos 20% 30% 40% 50%
Tempo (s) 3300 3300 2100 2400
Volume (ml) 2,80 3,50 1,26 1,20
Vs 2158 1778 280 204
Combinado
% sélidos 20% 30% 40% 50%
Tempo (s) 3600 3000 2400 2400
Volume (ml) 3,50 3,60 2,50 2,00
Vs 2496 1475 556 323
Rejeito de Flotacdo
% sélidos 20% 30% 40% 50%
Tempo (s) 60,00 150,00 | 240,00 | 600,00
Volume (ml) 0,20 1,70 3,10 8,30
Vs 2 29 57 283
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5.3 — Dimensionamento dos Espessadores

Para o dimensionamento dos espessadores do Pico, levou-se em consideragédo a adi¢éo
de polimeros (floculante) para simular as velocidades de sedimentacdo no tanque de
decantacdo industrial. Para um parametro inicial foi realizado um teste de sedimentagéo
em branco para determinacéo da area de espessamento requerida para as lamas da ITM-
D e lamas da ITM-I sem a adi¢cdo do floculante (figuras 5.12 e 5.13) somente para
comparagOes entre 0s espessadores convencionais com e sem a adicdo de reagentes

agregadores.

Lamas ITM-D
45,0
40,0 -
_‘---‘h-*'-q)._l
35,0 ™
! .\\
My
.
30,0 \
E 25,0 \
z Resultado do Teste \
‘—f: 20,0 1+—Taxa de Compresséo (ft'h) : 1 4666
Area Espessador (fé/t/dia) : 14 5543
150 7érea Espessador (m?/t/dia) : 1,3521
' Area total do Espessador (m? : 5256 96
Diametro do Espessador (m) : 4181
10,0 Wy
S
5.0
00
010 1,00 10,00 100,00 1000,00
Tempo {min)
Figura 5.12 — Teste em branco para as lamas da ITM-D
Lamas MM
450
40,0
e o
m"”"-u.,
350
30,0 .\\
g 0
E Resultado do Teste \
2 20p Taxa de Compressdo (ft/h) : 0,7244 .3
<« Area Espessador (fe/t/dia) : 29,4385 \
Area Espessador (m?t/dia) : 27348
150 Area total do Espessador (m?) : 10633,0 ey
Diametro do Espessador (m) : 116 4
10,0
50
0o
010 1,00 10,00 100,00 1000,00
Tempo (min)

Figura 5.13 — Teste em branco para as lamas da ITM-I
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Como resultado dos testes exploratorios, foram obtidas areas extremamente grandes se
comparados aos espessadores existentes hoje nas usinas que atendem ao processo com
certa tranquilidade. Para o espessador da ITM-D foi obtida uma &rea superior a 80
metros, mas ainda assim, em uma alimentagdo proveniente de materiais mais ricos. Para
a ITM-I1, a érea foi superior a 116 metros. Os resultados apresentaram consisténcia no
quesito compressibilidade e velocidade de sedimentagdo, pois em termos de
caracteristicas quimicas sdo extremamente semelhantes. O método utilizado foi o de

Talmadge e Fitch.

Para as lamas de sistemas semelhantes, as contamina¢Ges por manganés néo
representaram um obstéculo para a decantacdo do material, tendo em vista que o
material rico neste contaminante, um dos objetivos deste estudo se mostrou equivalente
em termos de velocidade de sedimentacdo, taxa de compresséo, volume da zona de
compressdo e tempo minimo de residéncia para a sedimentacdo dos sélidos dentro do

equipamento.

Os testes foram executados seguindo 0s mesmos parametros dos testes de sedimentagéo
para a simulagdo dos espessadores industriais, no entanto, sem a utilizacdo de elementos
quimicos para acelerar a sedimentacdo das particulas, dependendo somente da carga
natural do solido, uma vez que o teste foi executado em pH neutro. O potencial Zeta de

cada amostra demonstra que ndo ha dificuldade para a coagulacéo.
5.3.1 — Método Coe e Clevenger
Apos a confeccdo das curvas de sedimentacdo sdo estabelecidas as concentracdes de

s6lidos no underflow do espessador. Determinado o G critico conforme visto na figura

5.14, encontra-se a area unitéria de espessamento.
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Coe & Clevenger ITM-D

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Conc. daAlim. CL (t/m3)

G (t/h/m2)

—&—|TM-D

Figura 5.14 — Gréfico de G de Coe e Clevenger para as lamas da ITM-D

G é determinado pelo ponto de minimo no gréfico, e sua &rea unitaria, que se encontra

na tabela 5.6, é obtido através do inverso de G.

Tabela 5.6 — Valores de G e area unitéria para a ITM-D

20% 30% 40% 50%
G critico (t/h/m?2) 0,14 0,12 0,15 0,19
Auo (m2/t/h) 7,12 8,59 6,53 5,35
Area Total (m2) 1383,69 | 1670,37 | 1268,82 | 1040,08
Diam. Esp. (m) 41,97 46,12 40,19 36,39

Para a ITM-D do Pico, o dimensionamento pelo método Coe e Clevenger demonstrou

que o espessador deve possuir 46,12 metros, utilizando-se o fator de escala de 20%.

Para 0 método de Coe e Clevenger, foram encontrados valores consistentes para 0s
dimensionamentos em todas as faixas de concentracdo de so6lidos na alimentagdo dos
espessadores, com resultados relativamente proximos para as condi¢@es iniciais em
todos os ensaios. Apesar dos modelos feitos por Coe e Clevenger s6 levarem em
consideracédo as velocidades nas zonas de sedimentacdo livre, a introducéo do volume
de controle se mostrou importante para o dimensionamento de espessadores. A teoria de
que este método tem a tendéncia a superestimar a capacidade de compressdo do sdlido,
subestimando o tempo de sedimentacéo e, por conseqiiéncia, subestimando também o
valor da érea total do espessador se mostrou real, pois os fatores de correcdo se

mostraram bastantes assertivos para os espessadores industriais existentes.
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Como pode ser visto na tabela 5.7, os valores encontrados nos ensaios e no
dimensionamento utilizando o método de Coe e Clevenger corroboram com os valores

reais para os espessadores industriais.

Tabela 5.7 — Valores do dimensionamento com o método Coe e Clevenger

[TTM-D T 1TM-T [ ITM-D+I | Rejeito
Coe & Clevenger

20% de solidos 41,97 59,71 59,11 13,33
30% de solidos 46,12 51,15 48,15 9,89
40% de sélidos 40,19 49,37 46,33 9,71
50% de sélidos 36,39 38,75 38,65 11,83
Resultado 46,12 59,71 59,11 13,33

Os valores obtidos para as diversas polpas utilizando o método Coe e Clevenger e 0

detalhamento de todos os testes estdo no anexo C.

5.3.2 - O Método de Talmadge e Fitch

Conforme visto no capitulo 3 deste trabalho, os fornecedores utilizam os valores criticos
obtidos nos testes de Coe e Clevenger para estabelecer um primeiro parametro de corte
para a execucdo de ensaios e dimensionamentos, o que ndo foi feito neste trabalho. As
variacOes geradas pelas diferencas nos percentuais de solidos na alimentacéo foram até

certo ponto facilmente absorvidas pelo método.

O modelo de Talmadge e Fitch exibe um modelo gréfico para determinagdo da &rea de
espessamento, neste trabalho os dados de dimensionamento para cada teste de

dimensionamento estdo no anexo C.

Os dados obtidos nos testes de sedimentacdo fornecem as informacdes necessarias para
a construcdo do gréafico e fornecem os valores que sero necessérios para a construgao

das tangentes e das horizontais.
Os valores obtidos através das curvas de sedimentacdo estdo na tabela 5.8 e eles

representam os parametros necessarios para e retirada do segundo grupo de valores que

serédo utilizados para o dimensionamento do espessador.
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Tabela 5.8 — Valores para construcéo do modelo grafico do método de Talmadge e Fitch

Talmage-Fitch - ITM-D 30% de so6lidos
Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de soélidos (t/m3) 0,3881
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3870
Cu = concentragao de soélidos para o underflow (t/m3) 1,3301
Hu = Altura da interface para a concentragédo Cu (m) 0,1129

A figura 5.15 mostra o modelo gréfico do método Talmadge e Fitch jA com todas as

retas para a determinacdo dos parametros de dimensionamento.

Talmage-Fitch ITM-D

45,00
40,00
35,00

30,00
25,00 ‘\\
20,00

Interface (cm)

15,00 —te, —————— S

v
10,00
5,00
0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
TU
Tempo (s)

Figura 5.15 — Modelo gréafico do método Talmadge e Fitch

Apb6s a construcdo do gréfico, foram extraidos os valores de Tu para o

dimensionamento conforme observado na tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Resultados do dimensionamento para a ITM-D a 30% de s6lidos

Tu encontrado no gréfico (s) 6300

G (th/m2) = 0,09
Area unitaria (m2/t/h) = 11,65
Area Total (m2) = 2831,57
Diametro (m) = 60,04

Tanto Talmadge e Fitch quanto Kynch montaram modelos que s6 dependem da dilui¢do
na alimentacéo do espessador e para 0s testes realizados com as amostras deste trabalho,
diluicBes mais baixas indicaram maiores velocidades de sedimentacdo, porém, maiores

areas necessarias para a sedimentacdo das particulas. Os resultados se mostraram
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consistentes para relagdes entre os modelos, e demonstraram assertividade quando
comparamos com os modelos industriais existentes hoje no Pico, a excegdo para baixas

concentragoes.

Os modelos de Coe e Clevenger e Talmadge e Fitch demonstraram baixas capacidades
de sedimentacdo para baixos percentuais de solidos, e os dimensionamentos geraram
espessadores com grandes didmetros, especialmente para as lamas da ITM-I, com
didmetros superiores a 60 metros em alguns casos. A tabela 5.10 mostra os resultados

de dimensionamento para as amostras pelo método de Talmadge e Fitch.

Tabela 5.10 — Resultados de dimensionamento do método Talmadge e Fitch

| 'TM-D | ITM-1 | ITM-D+I | Rejeito

Talmage&Fitch
20% de solidos 46,40 57,38 60,86 14,30
30% de solidos 49,03 49,22 50,71 10,33

40% de solidos 37,24 41,48 45,18 9,94
50% de so6lidos 33,82 35,04 34,96 11,68
Resultado 49,03 57,38 60,86 14,30

Os testes restantes e todo o detalhamento dos ensaios se encontram no final deste

trabalho, no anexo C.

5.3.3 - Método de Oltmann

O método tem muitas semelhancas ao método de Talmadge e Fitch, o que gerou, sem
surpresas resultados bastante préximos ao método anterior. A Tabela 5.11 mostra os

célculos para os primeiros pardmetros do modelo gréfico de Oltmann.

Tabela 5.11 — Célculo dos parametros para lamas ITM-D a 20% de sélidos.
Hu = Co.Ho/ Cu

Co = concentragao inicial de sélidos (t/m3) 0,2357
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3840
Cu = concentragdo de solidos para o underflow (t/m3) 1,3188
Hu = Altura da interface para a concentracdo Cu (m) 0,0686

Oltmann desenvolveu um ensaio de sedimentagdo que perceptivelmente visa a
determinar uma estimativa razoavel da percentagem de s6lidos no underflow e do tempo

necessario para atingi-la. Para os ensaios deste trabalho foram utilizadas as ferramentas
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gréficas semelhantes as do método de Talmadge e Fitch. A figura 5.16 mostra a

ferramenta gréfica utilizada nos testes para o dimensionamento com o método de

Oltmann com as lamas da ITM-D a 20% de sélidos.

Oltmann ITM-D

40,00

35,00

—~ 30,00

25,00

20,00

Interface (cm

15,00

10,00 *————

o—6—06
O——&

—oO.
=@

&
v

5,00

0,00

TU Tempo (s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Figura 5.16 — Método gréafico de Oltmann

O dimensionamento pelo método de Oltmann seguiu as mesmas caracteristicas do

método de Talmadge e Fitch e se mostraram bem consistentes e acabaram por

corroborar com os resultados dos dois métodos apresentados anteriormente.

Tanto o método de Oltmann, quanto o método de Talmadge e Fitch apresentam falhas e

dificuldades com relacdo a imprecisdo das medidas a serem tomadas pelas retas que

passam ou tangenciam o ponto de compressdo, simplesmente pelas imprecisbes da

marcagdo que é feita de forma manual.

O restante dos calculos é feito de forma semelhante ao de Talmadge e Fitch. Através do

grafico se obtém os valores de Tu e assim os calculos de dimensionamento do

espessador, conforme visto na tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Dimensionamento do Espessador pelo método de Oltmann

Tu encontrado no gréfico (s)

6300

G (Yhim2) =

0,09

Area unitaria (m2/t/h) =

11,65

Area Total (m2) =

1887,71

Diametro (m) =

49,03
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Conforme observado nos testes executados e nos dimensionamentos executados, devido
a semelhanca dos métodos graficos e da aplicacdo do fator de seguranca, o
dimensionamento utilizando os métodos graficos de Talmadge e Fitch e Oltmann
fornecem resultados de dimensionamentos bem préximos, como serd visto ao final deste
trabalho.

Estes trés métodos descritos até o momento sdo os mais utilizados para o
dimensionamento de espessadores industriais, e conforme demonstrado, fornecem

resultados bem consistentes para lamas e rejeitos.

Todos os ensaios realizados e dimensionamentos efetuados utilizando o método de

Oltmann se encontram ao final deste trabalho no Anexo C.

5.3.4 — Método de Wilhelm e Naide

Os calculos utilizando o método de Wilhelm e Naide realmente levam em consideragao
uma gama maior de variaveis quando comparado aos demais métodos, 0 que gera uma
maior interferéncia de fatores como a compressibilidade, que é considerada no
dimensionamento através do volume da zona de compressdo. As retas tangentes aos
diversos pontos da curva de sedimentagdo (figura 5.17) determinam a velocidade de

sedimentagéo para cada ponto do trajeto da particula no ensaio realizado.

A preferéncia pelos métodos tradicionais se deve também ao fato da simplicidade dos
modelos mateméaticos em comparacdo ao modelo de Wilhelm e Naide. Para os testes em
questdo o modelo demonstrou que o fato de pegar a velocidade em diversos pontos da
reta pode gerar resultados maiores que os esperados ou que os métodos tradicionais,

principalmente se a polpa sedimentar muito depressa.

Uma das dificuldades da execucdo dos dimensionamentos através do modelo esteve na
correlagdo entre as equagOes que definem os principais parametros. Uma curva
exponencial determinada pela concentracdo de solidos em cada trecho da curva de

sedimentacdo, como mostra a tabela 5.13.
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Lamas ITM-D 20%
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Figura 5.17 — Modelo gréafico de Wilhelm e Naide

Tabela 5.13 — Célculo da concentracdo Ci para cada tangente WN

| Rejeito 20% de Sélidos 30% de Sélidos 40% de Solidos 50% de Sélidos
Volume de sélidos (cm3) Volume de sélidos (cm3) Volume de s6lidos (cm3) Volume de sélidos (cm3)
194,75 296,88 416,91 566,65
Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm)
37 355 38 38
Didmetro da Proveta (cm) Diametro da Proveta (cm) Didmetro da Proveta (cm) Diametro da Proveta (cm)
8,5 85 85 8,5
Densidade do S6lido (g/cm3) | Densidade do Sélido (g/cm3) | Densidade do Sélido (g/cm3) | Densidade do Sélido (g/cm3)
3,466 3,466 3,466 3,466
Massa de Sélido (g) Massa de Sélido (g) Massa de Sélido (g) Massa de Sélido (g)
675 1029 1445 1964
% solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF
77,93% 74,25% 77,23% 77,29%
Concentrag&o Inicial Co Concentragdo Inicial Co Concentragao Inicial Co Concentragdo Inicial Co
0,20 0,30 0,40 0,50
Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm)
WN1 41,00 38,30 38,00 38,20
WN2 36,50 33,00 33,90 31,30
WN3 34,50 15,70 23,00 25,70
WN4 6,40 10,90 18,40 21,50
Concentragdo Ci Concentragéo Ci Concentragéo Ci Concentragdo Ci
WN1 0,18 0,28 0,40 0,50
WN2 0,20 0,32 0,45 0,61
WN3 0,21 0,68 0,66 0,74
WN4 1,16 0,98 0,83 0,88

A partir da concentracdo Ci, que como ja foi dito, é uma relacéo direta da altura inicial
da polpa com a interseccéo das tangentes com o eixo das ordenadas. Previsivelmente, a
concentragdo de sélidos aumenta a cada trecho da curva, a medida que nos

aproximamos do eixo X, como pode ser observado na tabela 5.13. Novamente
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ressaltando, a imprecisdo pode ser compensada pela diminui¢do da escala no eixo das

ordenadas para a leitura da altura Ho e recursos computacionais, como a melhor reta

entre dois pontos da curva e pequenos ajustes, que fornecem a equagdo das retas para

determinagdo de a e b.

O gréfico gerado a partir dos dados de concentragdo Ci e das velocidades de

sedimentacdo em cada trecho da curva, determinados pela inclinagdo das tangentes em

cada ponto pode ser visto na figura 5.18 e plotados em escala log-log. Os fatores de

correlagdo das equagdes mostram boa funcionalidade e credenciam a utilizagdo das

equacdes para o dimensionamento nas etapas seguintes.

/ ITM-D 40% )
0,1000 1,0p00
g y = 0,0004x %727
S R? = 0,9911
g \
Ci
\ J

Figura 5.18 — Gréfico de Vs pela concentragdo Ci em papel log log

Como pode ser visto na figura 5.20, as curvas foram ajustadas por uma funcéo

exponencial do tipo Vi = aCi®, de onde foram retirados os parametros a e b para

utilizacdo nas etapas seguintes de dimensionamento, conforme observado na tabela

5.14.

Tabela 5.14 — Valores de a e b para os testes de dimensionamento

Lamas ITM-D
% so6lidos 20% 30% 40% 50%
Parametros a b a b a b a b
WN 0,00030 2,3476 0,00040 2,2713 0,00040 2,7217 0,00050 2,7072
Lamas ITM-I
% so6lidos 20% 30% 40% 50%
Parametros a b a b a b a b
WN 0,00020 2,1634 0,00015 3,0561 0,00009 4,4669 0,00010 4,4092
Combinado
% so6lidos 20% 30% 40% 50%
Parametros a b a b a b a b
WN 0,00035 2,1634 0,00035 2,6026 0,00015 4,4827 0,00020 3,8815
Rejeito de Flotagdo
% so6lidos 20% 30% 40% 50%
Parametros a b a b a b a b
WN 0,00250 2,5246 0,00610 2,4342 0,00610 2,8285 0,00250 4,1224
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A partir dos dados retirados da tabela 5.14, foi dimensionada a &rea de cada espessador.
Cada éarea encontrada foi ajustada pelo fator de corre¢do da razo de espessamento. O
fator n foi retirado do gréfico apresentado na secdo 3.7.7 (figura 3.25), e aplicado no
modelo matemético do método. Apds as correcdes foram geradas as areas necessarias
para cada teste de sedimentacdo, conforme tabela 5.15, onde Aueb é a area calculada e

Auec é a area de espessamento corrigida pelo fator.

Tabela 5.15 — Valores de 4rea de espessamento em pés*/tonelada/dia

Lamas ITM-D

% sélidos 20% 30% 40% 50%
Vi 0,0131 0,0062 0,0048 0,0033
Aueb 2116,4 1610,2 1557,4 1382,5
Auec 2879,8 2711,3 24189 1886,5

n 0,33 0,62 0,61 0,62

Lamas ITM-I

% sélidos 20% 30% 40% 50%
Vi 0,0065 0,0059 0,0054 0,0021
Aueb 2590,0 2777,8 33797 3640,2
Auec 3462,5 3359,1 3695,8 4315,1

n 0,62 0,57 0,62 0,64

Combinado

% sélidos 20% 30% 40% 50%
Vi 0,0114 0,0080 0,0091 0,0029
Aueb 1682,1 1642,4 2806,8 2665,7
Auec 3026,0 2844,5 3915,2 3407,0

n 0,57 0,62 0,63 0,64

Rejeito de Flotacdo

% sélidos 20% 30% 40% 50%
Vi 0,1454 0,1143 0,0815 0,0435
Aueb 320,0 1219 130,2 309,9
Auec 399,6 1415 200,4 468,3

n 0,13 0,13 0,56 0,61

Apos o dimensionamento das areas dos espessadores constroem-se um gréfico da razéo
de espessamento pelo percentual de sdlidos no underflow do espessador, conforme
figura 5.19.

4 )
Lamas ITM-D
o 3500,0
$ 3000,0
= \
@ 2500,0
12}
8 20000 "\
a X
W 1500,0
[
T 1000,0
3
500,0
3
@ 0,0 " " " " - -
65,00% 66,00% 67,00% 68,00% 69,00% 70,00% 71,00% 72,00%
% s6lidos no UF
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Figura 5.19 — Gréfico de Wilhelm e Naide da Raz&o de Espessamento pelo % so6lidos no

underflow
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Para efeitos de dimensionamento, o método de Wilhelm e Naide se mostrou trabalhoso,
porém com varidveis importantes para determinadas aplicacbes que ndo sao
contempladas pelos métodos de dimensionamento anteriormente mencionados.
Parametros como a compressibilidade do material ndo foram determinantes para os
casos estudados, mas ndo seria improvavel dizer da interdependéncia deste fato com
materiais mais leves que as lamas de minério de ferro, que possuem menor velocidade
de sedimentagdo e maior compressibilidade. A tabela 5.16 mostra os resultados de

dimensionamento realizados pelo método de Wilhelm e Naide.

Tabela 5.16 — Resultados de dimensionamento pelo método de Wilhelm e Naide.

[TTM-D T 1TM-T [ ITM-D+I | Rejeito

Wilhelm & Naide
20% de solidos 60,55 66,40 | 62,07065| 22,56
30% de solidos 58,76 65,40 |60,18038| 13,42
40% de solidos 55,50 68,60 | 70,60419| 15,97
50% de solidos 49,01 74,12 65,86269 24,42
Resultado 60,55 74,12 70,60 24,42

Como observado na tabela acima, existem valores bem consistentes gerados pelo
método de Wilhelm e Naide e que seguem a ldgica da massa e sedimentagdo, que
resulta na relacdo inversa entre taxa de sdlidos alimentados no espessador pela

velocidade de sedimentacdo da particula.

Todos o0s ensaios e 0 restante dos dimensionamentos se encontram ao final deste

trabalho no anexo C.

5.4 — Comparacéo entre os métodos

Os metodos de dimensionamento de espessadores geralmente diferem em alguns
pardmetros de medida. Talvez seja essa a razdo que levou a utilizagdo dos métodos
convencionais de determinacdo da &rea para os espessadores industriais como sendo
Oltmann, Talmadge e Fitch e Coe e Clevenger. Conforme foi mostrado anteriormente, a
simplicidade e rapidez na execugdo e na obtencdo dos resultados se mostram fatores

importantes na decisdo pela utilizagdo deste ou daquele método.
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As figuras 5.20 (a), (b), (c) e (d) mostram os resultados dos célculos por faixa de

concentragdo de solidos na alimentagdo para comparagdo entre os métodos de

dimensionamento. Como pode ser visualizado, os trés métodos tradicionais trazem

resultados semelhantes e o método introduzido para avaliagdo Wilhelm e Naide,

forneceu resultados maiores, porém a curva segue a mesma linha de tendéncia,

mostrando que o meétodo fornece resultados de escolha consistentes com 0s outros

métodos, porém superdimensionados em relacdo aos demais.
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Testes a 30%

70,00 70,00
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IT™-D ™ ITM-D+1 Rejeito I™-D V- ITM-D+1 Rejeito
L —a—Coe & Clevenger —#— Talmage&Fitch —— Oltmann —x—Wilhelm & Naldel ) —+—Coe & Clevenger —=— Talmage&Fitch —&— Oltmann —x— Wilhelm & Naidel )
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80,00 80,00
7000 70,00 —_—
= 60,00 / =@ A
=500 Eq
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L —e—Coe & Clevenger —s— Talmage&Fitch —a— Oltmann —x— Wilhelm & Naide‘ ) —+—Coe & Clevenger —s— Talmage&Fitch —a— Oltmann —x— Wilhelm & Naldel J

Figura 5.20 — (a) Dimensionamento para alimentacéo a 20% de sélidos

(b) Dimensionamento para alimentacéo a 30% de sdlidos

(c) Dimensionamento para alimentacdo a 40% de s6lidos

(d) Dimensionamento para alimentacéo a 50% de sélidos

Como se pode ver, os dimensionamentos seguem um mesmo padrdo, e 0s métodos

tradicionais geraram valores de didmetro muito proximos uns dos outros, apenas

Wilhelm e Naide apresentaram valores superiores, porém seguindo a tendéncia do maior

didmetro em baixo percentual de s6lidos na alimentacéo.
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Os valores para espessadores, considerando a taxa de alimentagdo operacional estdo na

figura 5.21, que mostra os didametros escolhidos para uso industrial.

4 . )
Diametros
80,00
70,00 —
= 60,00 -
E )
—so00q A
+ 40,00
= 40,
a0 N
A 20,00 N
10,00
0,00
ITM-D [TM-I [TM-D+1 Rejeito
S —e— Coe & Clevenger —s— Talmage&Fitch —a— Oltmann —<— Wilhelm & Naide |
—

Figura 5.21 — Diametros sugeridos para os espessadores industriais

Considerando apenas 0s métodos mais utilizados para o dimensionamento industrial, o
espessador industrial escolhido teria as dimensdes de aproximadamente 50 metros de
didmetro para a ITM-D, aproximadamente 60 metros para a ITM-I, se combinassemos
as lamas das duas usinas teriamos um espessador também de 60 metros, e para o rejeito

teriamos aproximadamente 13 metros de diametro.

A viscosidade excessiva de uma polpa pode interferir de forma significativa na
velocidade de sedimentagdo das particulas, inclusive causando retengdes na
sedimentacdo de outras lamas componentes da mistura, sendo as lamas mais finas da

ITM-I de sedimentacdo mais lenta, mesmo quando misturadas as lamas da ITM-D.

Ja considerando o método de Wilhelm e Naide, todos os valores de didmetro estariam
deslocados para cima. Apesar de seguir a tendéncia de aumento com o fluxo de sélidos,
0 método desloca em um Ad positivo o valor do didmetro do espessador, parecendo uma
tendéncia ao superdimencionamento dos valores, mesmo resultado alcangado por
Torquato (2008), em analise dos métodos de dimensionamento dos espessadores de
lama para comparacdo com os modelos instalados em Capanema, Timbopeba, Fabrica

Nova e Brucutu. No entanto, o Unico fato que pode corroborar com esta suposigdo da
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superestimacdo estd no fato dos espessadores industriais atenderem a demanda

operacional de hoje.

A tabela 5.17 mostra todos os valores obtidos para os dimensionamentos dos

espessadores para todos 0s métodos estudados.

Tabela 5.17 — Valores de didmetro para 0s quatro métodos e todos 0s ensaios

| 'TM-D [ 1TM-I | ITM-D+I | Rejeito
Coe & Clevenger
20% de sélidos 41,97 59,71 59,11 13,33

30% de solidos 46,12 51,15 48,15 9,89
40% de solidos 40,19 49,37 46,33 9,71
50% de solidos 36,39 38,75 38,65 11,83
Resultado 46,12 59,71 59,11 13,33

Talmage&Fitch
20% de sdlidos 46,40 57,38 60,86 14,30
30% de solidos 49,03 49,22 50,71 10,33

40% de soélidos 37,24 41,48 45,18 9,94

50% de soélidos 33,82 35,04 34,96 11,68

Resultado 49,03 57,38 60,86 14,30
Oltmann

20% de sélidos 45,29 62,55 61,59 14,12
30% de soélidos 48,56 49,26 47,81 10,48
40% de soélidos 34,44 44,06 45,03 10,15
50% de soélidos 37,05 37,20 38,88 11,73
Resultado 48,56 62,55 61,59 14,12
Wilhelm & Naide
20% de sélidos 60,55 66,40 62,07 22,56
30% de soélidos 58,76 65,40 60,18 13,42
40% de soélidos 55,50 68,60 70,60 15,97
50% de soélidos 49,01 74,12 65,86 24,42
Resultado 60,55 74,12 70,60 24,42

5.5 — Interferéncia da Granulometria na Sedimentacgéo

Um dos objetivos deste trabalho foi determinar qual € o papel da granulometria nos
ensaios de sedimentagdo. Para tanto, foram realizados 0Ss mesmos testes e
dimensionamentos fazendo uso de misturas compostas por lamas provenientes da ITM-I
e a mesma amostra obtida para realizacdo dos ensaios para comparagdo entre 0S
meétodos de dimensionamento de espessadores e rejeito de flotacdo da ITM-D, a fim de
realizar o dimensionamento para cada mistura utilizando 0os mesmos métodos utilizados

na secdo anterior.

O rejeito de flotagdo possui uma granulometria maior que as lamas, conforme visto no

inicio deste capitulo, e a mistura dos dois na verdade amplia o range granulométrico da
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amostra, como mostra a figura 5.22, com a diminuicdo da inclinagdo da curva em

funcdo da granulometria do rejeito.

Curvas Granulométricas - Lamas ITMI + Rej. Flotagédo ITMD
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Figura 5.22 — Curva granulométrica da mistura de Lamas | + Rej. de Flotacdo D

Foram realizados ensaios de sedimentagdo para misturas com substituicdo das lamas em
percentuais gradativos por rejeito de flotagdo, até o ensaio com 100% da amostra sendo
composta por material proveniente da flotacdo, aumentando assim gradativamente a

granulometria das amostras por acréscimo do material “grosseiro” daquele processo.

Os ensaios seguiram a mesma tendéncia que os ensaios anteriores, a Unica discrepancia
é a real tendéncia de quanto mais se aproximam de 100% de rejeito menores sdo as
areas necessarias para o espessamento do material. Conforme mostrado na figura 5.23
@), (b), (c) e (d), os diametros reduzem drasticamente a medida que se aumenta a

proporcéo de rejeito.
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Figura 5.23 — (a) Dimensionamento das misturas a 20% de solidos

(b) Dimensionamento das misturas a 30% de s6lidos

(c) Dimensionamento das misturas a 40% de sélidos

(d) Dimensionamento das misturas a 50% de sdlidos

Conforme visto na figura 5.23, a area do espessador tende a diminuir devido ao tempo

total de sedimentacéo do solido nos testes. A reducdo dos tempos juntamente com o

tempo de compressdo da particula, bem menor do que quando a proporgdo de lamas é

maior, fazem com que as areas necessarias para o espessamento sejam bem reduzidas.

Conforme descrito na tabela 5.18, os valores de didametro para cada um dos testes

realizados com as misturas de lamas com rejeito de flotacéo.

Tabela 5.18 — Valores de diametro para os testes com rejeito.

[ 1ITM-I | Rej 25/75] Rej 50/50| Rej 75/25] Rejeito
Coe & Clevenger
20% de s8] 59,71 56,14 38,63 23,41 13,33
30% de s6] 51,15 52,80 42,92 28,93 9,89
40% de s6] 49,37 52,11 40,98 28,74 9,71
50% de s6] 38,75 45,88 34,04 27,64 11,83
Resultadg 59,71 56,14 42,92 28,93 13,33
Talmage&Fitch
20% de s6| 57,38 56,85 43,60 26,20 14,30
30% de s6| 49,22 51,72 42,68 32,78 10,33
40% de s6| 41,48 48,30 38,35 30,19 9,94
50% de s6| 35,04 42,67 31,41 26,34 11,68
Resultad 57,38 56,85 43,60 32,78 14,30
Oltmann
20% de s6] 62,55 59,14 41,82 24,09 14,12
30% de s6] 49,26 54,14 44,72 31,83 10,48
40% de s6] 44,06 51,38 39,88 31,33 10,15
50% de s6] 37,20 43,20 33,57 28,04 11,73
Resultadog 62,55 59,14 44,72 31,83 14,12
Wilhelm & Naide
20% de s6] 66,40 70,08 54,36 45,91 22,56
30% de s6] 65,40 72,52 57,50 41,37 13,42
40% de s6] 68,60 64,91 60,01 47,24 15,97
50% de s6] 74,12 69,53 60,80 48,71 24,42
Resultado 74,12 72,52 60,80 48,71 24,42
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A reducdo na éarea de espessamento necessaria pode ser explicada pelo aumento da
velocidade total de espessamento, tendo como fator principal a reducédo do tempo de
compressdo devido aos baixos volumes de compressdo mostrados principalmente pelo

rejeito de flotacéo.

Era de se esperar um aumento substancial na velocidade de sedimentagdo com o
incremento de rejeito na sequiéncia dos testes, porém na verdade foi observado foi a
diminuicdo da compressibilidade e ndo um aumento da velocidade, como mostra a
figura 5.24.
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Figura 5.24 — Velocidades de sedimentagdo com o incremento do rejeito

Apenas quando atingimos altos valores de rejeito, ou seja, baixos valores de lamas e um
aumento consideravel da contribui¢do da parte grosseira na mistura é que obtemos um
“salto” na velocidade de sedimentacdo. Uma causa provavel para este fato se d4 na alta
viscosidade, em comparacdo ao rejeito de flotagdo, das lamas nas amostras. Esta teoria
tem a colaboragdo do percentual de solidos na alimentacdo do espessador, como mostra
a figura 5.26, mesmo para o rejeito de flotagdo, a velocidade aumenta muito a baixas
concentragdes na alimentacéo, e vai diminuindo & medida que aumenta a concentrag&o,

tendo um aumento menor, ainda que significativo a 50% de solidos na alimentacéo.

Para uma conclusdo do fato mencionado acima, serdo necessarios estudos tecnolégicos

detalhados visando & comprovacéao deste fato.
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6 — Conclusoes

- Os resultados apresentados demonstram uma confiabilidade nos métodos de
dimensionamento de espessadores utilizados pelos fornecedores de equipamentos

industriais;

- Os fatores de seguranca e Scale-Up utilizados nos métodos de Coe e Clevenger
e Oltmann para o dimensionamento de espessadores se ajustam bem para os modelos

industriais;

- Os trés métodos mais utilizados na industria produzem resultados semelhantes,
e devem ser utilizados em conjunto para o dimensionamento de espessadores

industriais;

- Wilhelm e Naide tém tendéncia a superdimensionar os valores de didmetro
quando comparado aos modelos de dimensionamento tradicionais estudados neste

trabalho;

- As lamas provenientes de materiais mais hidratados obtiveram piores
resultados para o dimensionamento de espessadores para as amostras provenientes da

mina do Sapecado e Galinheiro;

- As lamas provenientes de materiais com altos indices de manganés ndo
apresentaram influéncia significativa para o dimensionamento de espessadores para as

amostras provenientes da mina do Sapecado e Galinheiro;
- A granulometria ndo apresentou interferéncias significativas nas velocidades de
sedimentacdo das amostras estudadas, apenas quando se atinge 100% de rejeito de

flotacdo ocorre um salto na velocidade de queda;

- Néo se pode associar a granulometria do material a sua velocidade de

sedimentacdo para misturas de lamas e rejeitos;
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7 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

« Estudo do potencial de coagulagdo para lamas industriais em diferentes pH’s
sem a adicdo de coagulantes;

. Estudo de espessamento de lamas provenientes de materiais hidratados para
suspensdes floculadas;

« Estudo da interferéncia da distribuicdo granulométrica para o adensamento de
solugdes floculadas;

« Estudo da viscosidade de uma polpa composta por misturas de lamas industriais
e rejeitos de flotag&o.
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ANEXO A
Caracterizacao das Amostras
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Departamento de Marketing e Pesquisa & Desenvolvimento - DITM
Geréncia Geral de Pesquisa e Desenvolvimento de Ferrosos - GEDET
Geréncia de Gestéo de Laboratérios, Pesquisa e Desenvolvimento - GADET

Certificado de Andlises Granulométricas

Lamas ITMI + Rejeito Flotagdo ITMD
cyclosizer cilas
0,150 1,99 1,99 98,01 0,150 1,99 1,99 98,01
0,106 4,44 6,43 93,57 0,106 4,44 6,43 93,57
0,075 7,25 13,67 86,33 0,075 7,25 13,67 86,33
0,045 13,28 26,96 73,04 0,045 13,28 26,96 73,04
0,0300 11,28 38,23 61,77 0,0370 3,43 30,39 69,61
0,0217 12,85 51,08 48,92 0,0250 9,87 40,26 59,74
0,0164 14,07 65,16 34,84 0,0150 13,90 54,16 45,84
0,0113 10,71 75,87 24,13 0,0100 11,88 66,04 33,96
0,0090 4,14 80,01 19,99 0,0060 11,03 77,07 22,93
-0,0090 19,99 100,00 0,00 0,0050 2,89 79,96 20,04
0,0040 3,29 83,25 16,75
0,0032 3,15 86,39 13,61
0,0026 2,67 89,07 10,93
0,0020 2,80 91,86 8,14
0,0014 2,55 94,42 5,58
0,0010 1,32 95,74 4,26
0,0007 0,68 96,41 3,59
0,0003 0,90 97,32 2,68
-0,0003 2,68 100,00 0,00
Curvas Granulométricas - Lamas ITMI + Rej. Flotagédo ITMD
100,00
90,00 ‘ ‘
80,00
o 70,00
P oo
& 40:00 /./ o
& 30,00 '-/ / .
/ ‘—0—cyc|05|zer ‘
20,00 —&—cilas
10,00
. e [ ]
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000
Abertura (mm)
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V Departamento de Marketing e Pesquisa & Desenvolvimento - DITM
VALE Geréncia Geral de Pesquisa e Desenvolvimento de Ferrosos - GEDET
Geréncia de Gestédo de Laboratérios, Pesquisa e Desenvolvimento - GADET

Lamas [TMD+lamas ITMI
cyclosizer cilas
0,150 0,00 0,00 100,00 0,150 0,00 0,00 100,00
0,106 0,00 0,00 100,00 0,106 0,00 0,00 100,00
0,075 0,82 0,82 99,18 0,075 0,82 0,82 99,18
0,045 3,21 4,03 95,97 0,045 3,21 4,03 95,97
0,0300 5,21 9,23 90,77 0,0370 2,78 6,80 93,20
0,0217 12,53 21,76 78,24 0,0250 10,68 17,49 82,51
0,0164 20,67 42,43 57,57 0,0150 17,18 34,67 65,33
0,0113 16,89 59,32 40,68 0,0100 15,75 50,42 49,58
0,0090 6,80 66,12 33,88 0,0060 15,47 65,89 34,11
-0,0090 33,88 100,00 0,00 0,0050 4,20 70,09 29,91
0,0040 4,84 74,93 25,07
0,0032 4,68 79,61 20,39
0,0026 4,00 83,61 16,39
0,0020 4,21 87,82 12,18
0,0014 3,85 91,67 8,33
0,0010 1,98 93,65 6,35
0,0007 1,01 94,66 5,34
0,0003 1,33 95,99 4,01
-0,0003 4,01 100,00 0,00
Curvas Granulométricas - Lamas ITMD + lamas ITMI
100,00 — =
90,00
. 7000 4
£ 60,00 {/
ﬁ 50,00 4
% 40,00 B
= 30,00 ‘—0—cyclosizer ‘
20,00 —m—cilas
10,00
0,00 L, A [ |
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000
Abertura (mm)
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V Departamento de Marketing e Pesquisa & Desenvolvimento - DITM
VALE Geréncia Geral de Pesquisa e Desenvolvimento de Ferrosos - GEDET
Geréncia de Gestédo de Laboratérios, Pesquisa e Desenvolvimento - GADET

Certificado de Andlises Granulométricas

Rejeito Flotagao ITMD
cyclosizer cilas
0,150 3,48 3,48 96,52 0,150 3,48 3,48 96,52
0,106 8,74 12,22 87,78 0,106 8,74 12,22 87,78
0,075 12,28 24,51 75,49 0,075 12,28 24,51 75,49
0,045 25,40 49,91 50,09 0,045 25,40 49,91 50,09
0,0300 7,48 57,39 42,61 0,0370 8,87 58,79 41,21
0,0217 21,94 79,33 20,67 0,0250 16,46 75,24 24,76
0,0164 15,25 94,58 5,42 0,0150 13,25 88,50 11,50
0,0113 4,35 98,93 1,07 0,0100 5,15 93,65 6,35
0,0090 0,89 99,81 0,19 0,0060 2,57 96,21 3,79
-0,0090 0,19 100,00 0,00 0,0050 0,55 96,76 3,24
0,0040 0,60 97,36 2,64
0,0032 0,55 97,91 2,09
0,0026 0,45 98,37 1,63
0,0020 0,47 98,84 1,16
0,0014 0,48 99,32 0,68
0,0010 0,31 99,63 0,37
0,0007 0,22 99,85 0,15
0,0003 0,11 99,96 0,04
-0,0003 0,04 100,00 0,00

Curvas Granulométricas - Rejeito Flotagédo ITMD

100,00
90,00 }/.
80,00 /
70,00
60,00 /
50,00

40,00 /’ﬁ

30,00 ﬂ ‘ —e— cyclosizer ‘

20,00 » i
10.00 - / +C|Ts ‘
0,00 .__.._._a=lzlﬂ’-’ J

0,000 0,001 0,010 0,100 1,000

Abertura (mm)

% Passante
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V Departamento de Marketing e Pesquisa & Desenvolvimento - DITM
VALE Geréncia Geral de Pesquisa e Desenvolvimento de Ferrosos - GEDET
Geréncia de Gestéo de Laboratérios, Pesquisa e Desenvolvimento - GADET

Certificado de Andlises Granulométricas

Lamas ITMD
cyclosizer cilas
0,150 0,00 0,00 100,00 0,150 0,00 0,00 100,00
0,106 0,00 0,00 100,00 0,106 0,00 0,00 100,00
0,075 0,55 0,55 99,45 0,075 0,55 0,55 99,45
0,045 4,53 5,08 94,92 0,045 4,53 5,08 94,92
0,0300 5,79 10,87 89,13 0,0370 5,14 10,22 89,78
0,0217 17,53 28,39 71,61 0,0250 13,41 23,63 76,37
0,0164 28,29 56,68 43,32 0,0150 18,61 42,24 57,76
0,0113 15,44 72,12 27,88 0,0100 15,33 57,57 42,43
0,0090 4,65 76,77 23,23 0,0060 14,09 71,66 28,34
-0,0090 23,23 100,00 0,00 0,0050 3,73 75,39 24,61
0,0040 4,19 79,58 20,42
0,0032 3,91 83,49 16,51
0,0026 3,24 86,73 13,27
0,0020 3,30 90,03 9,97
0,0014 2,93 92,96 7,04
0,0010 1,47 94,43 5,57
0,0007 0,74 95,16 4,84
0,0003 1,09 96,26 3,74
-0,0003 3,74 100,00 0,00

Curvas Granulométricas - Lamas ITMD

100,00 e
90,00 #’
80,00 /
@ 70,00 /
S 60,00
a M/
@ 50,00 { /
O 40,00
£ 3000 1 /
! e ‘—0—cyclosizer ‘
20,00 —&—cilas
10,00 Il ‘ ‘
0,00 %] T
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000

Abertura (mm)
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Departamento de Marketing e Pesquisa & Desenvolvimento - DITM
Geréncia Geral de Pesquisa e Desenvolvimento de Ferrosos - GEDET
Geréncia de Gestéo de Laboratérios, Pesquisa e Desenvolvimento - GADET

Certificado de Andlises Granulométricas

Am 01 - Lamas ITMI

nost

cyclosizer cilas
0,150 0,00 0,00 100,00 0,150 0,00 0,00 100,00
0,106 0,00 0,00 100,00 0,106 0,00 0,00 100,00
0,075 0,60 0,60 99,40 0,075 0,60 0,60 99,40
0,045 1,03 1,64 98,36 0,045 1,03 1,64 98,36
0,0300 2,40 4,03 95,97 0,0370 1,60 3,23 96,77
0,0217 6,90 10,93 89,07 0,0250 8,54 11,77 88,23
0,0164 16,87 27,80 72,20 0,0150 17,11 28,88 71,12
0,0113 20,07 47,87 52,13 0,0100 16,53 45,41 54,59
0,0090 8,77 56,65 43,35 0,0060 17,21 62,62 37,38
-0,0090 43,35 100,00 0,00 0,0050 4,74 67,36 32,64
0,0040 5,42 72,78 27,22
0,0032 5,18 77,96 22,04
0,0026 4,38 82,34 17,66
0,0020 4,56 86,90 13,10
0,0014 4,10 91,00 9,00
0,0010 2,04 93,04 6,96
0,0007 0,99 94,03 5,97
0,0003 1,36 95,39 4,61
-0,0003 4,61 100,00 0,00
Curvas Granulométricas - Am 01 Lamas ITMI
100,00 ]
90,00 % Zanial
80,00
o 7000
S 60,00
% 50,00 L ’/
S 40,00 v
S 30,00 ;
20,00 ‘+CYCIOS'ZH |
! —M—cilas
oo e ]
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000
Abertura (mm)
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Departamento de Marketing e Pesquisa & Desenvolvimento - DITM
Geréncia Geral de Pesquisa e Desenvolvimento de Ferrosos - GEDET
Geréncia de Gestéo de Laboratérios, Pesquisa e Desenvolvimento - GADET

Certificado de Andlises Granulométricas

Am 02 - Lamas ITM |
cyclosizer cilas
0,150 0,22 0,22 99,78 0,150 0,22 0,22 99,78
0,106 0,14 0,36 99,64 0,106 0,14 0,36 99,64
0,075 0,13 0,50 99,50 0,075 0,13 0,50 99,50
0,045 0,78 1,28 98,72 0,045 0,78 1,28 98,72
0,0300 2,34 3,62 96,38 0,0370 1,58 2,86 97,14
0,0217 7,02 10,64 89,36 0,0250 8,70 11,56 88,44
0,0164 16,91 27,55 72,45 0,0150 17,33 28,88 71,12
0,0113 20,09 47,64 52,36 0,0100 16,38 45,27 54,73
0,0090 9,06 56,70 43,30 0,0060 17,54 62,80 37,20
-0,0090 43,30 100,00 0,00 0,0050 4,96 67,76 32,24
0,0040 5,65 73,41 26,59
0,0032 5,31 78,72 21,28
0,0026 4,40 83,12 16,88
0,0020 4,48 87,60 12,40
0,0014 3,95 91,56 8,44
0,0010 1,91 93,47 6,53
0,0007 0,89 94,36 5,64
0,0003 1,20 95,56 4,44
-0,0003 4,44 100,00 0,00
Curvas Granulométricas - Am 02 - Lamas ITMI
100,00 P
90,00 % Zaid
80,00
o 7000 /
S 60,00
% 50,00 LY ’/
S 40,00 4
S 30,00 :
‘ —e— cyclosizer ‘
V —m—cilas
Yoo e E L ]
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000
Abertura (mm)
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V Departamento de Marketing e Pesquisa & Desenvolvimento - DITM
VALE Geréncia Geral de Pesquisa e Desenvolvimento de Ferrosos - GEDET
Geréncia de Gestéo de Laboratérios, Pesquisa e Desenvolvimento - GADET

Certificado de Andlises Granulométricas

Am 01 - Rejeito de Flotag&o ITMD
cyclosizer cilas
0,150 4,22 4,22 95,78 0,150 3,98 3,98 96,02
0,106 10,44 14,66 85,34 0,106 9,83 13,81 86,19
0,075 13,38 28,03 71,97 0,075 12,60 26,41 73,59
0,045 25,15 53,18 46,82 0,045 23,69 50,10 49,90
0,0300 1,57 54,75 45,25 0,0370 8,77 58,87 41,13
0,0217 21,41 76,15 23,85 0,0250 16,11 74,98 25,02
0,0164 15,81 91,96 8,04 0,0150 13,09 88,07 11,93
0,0113 4,94 96,90 3,10 0,0100 5,20 93,27 6,73
0,0090 0,85 97,74 2,26 0,0060 2,65 95,92 4,08
-0,0090 2,26 100,00 0,00 0,0050 0,57 96,49 3,51
0,0040 0,63 97,12 2,88
0,0032 0,57 97,69 2,31
0,0026 0,48 98,17 1,83
0,0020 0,51 98,68 1,32
0,0014 0,53 99,21 0,79
0,0010 0,35 99,56 0,44
0,0007 0,25 99,81 0,19
0,0003 0,12 99,92 0,08
-0,0003 0,08 100,00 0,00

Curvas Granulométricas - Am 01 Rejeito Flotacdo ITMD

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00 = ¥
40,00 / f

30,00 ‘—0—cyclosizer ‘

20,00 —m—cilas
10,00 = \—ﬁJ‘ |
0,00 . s s = maneEETT,

0,000 0,001 0,010 0,100 1,000

Abertura (mm)

N

% Passante
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Departamento de Marketing e Pesquisa & Desenvolvimento - DITM
Geréncia Geral de Pesquisa e Desenvolvimento de Ferrosos - GEDET
Geréncia de Gestéo de Laboratérios, Pesquisa e Desenvolvimento - GADET

Certificado de Andlises Granulométricas

nost Am 02 - Rejeito de Flotagio ITMD
cyclosizer cilas
0, i 0, i 0, i 0, i
Abertura (mm) A:}Retlda % Retida % Passante Abertura A:}Retlda % Retida % Passante
Simples | Acumulada (mm) Simples | Acumulada
0,150 4,31 4,31 95,69 0,150 4,31 4,31 95,69
0,106 11,26 15,57 84,43 0,106 11,26 15,57 84,43
0,075 14,40 29,97 70,03 0,075 14,40 29,97 70,03
0,045 20,26 50,23 49,77 0,045 20,26 50,23 49,77
0,0300 5,90 56,13 43,87 0,0370 8,55 58,78 41,22
0,0217 22,96 79,09 20,91 0,0250 15,95 74,73 25,27
0,0164 13,63 92,72 7,28 0,0150 13,10 87,82 12,18
0,0113 4,20 96,92 3,08 0,0100 5,27 93,09 6,91
0,0090 0,81 97,73 2,27 0,0060 2,68 95,77 4,23
-0,0090 2,27 100,00 0,00 0,0050 0,58 96,35 3,65
0,0040 0,64 96,99 3,01
0,0032 0,60 97,59 2,41
0,0026 0,50 98,10 1,90
0,0020 0,54 98,64 1,36
0,0014 0,55 99,19 0,81
0,0010 0,36 99,55 0,45
0,0007 0,25 99,80 0,20
0,0003 0,14 99,94 0,06
-0,0003 0,06 100,00 0,00
Curvas Granulométricas - Am 02 Rejeito Flotacdo ITMD
100,00 ‘
90,00 y)
80,00
© 70,00 o
S 60,00
1]
@ 50,00 a
« ’ v
o 40,00 ?
S 30,00 /ﬁ
! ‘ ——cyclosizer ‘
20,00 7 —m—cilas
10,00 T ]
0,00 - sy un s uuusli,
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000
Abertura (mm)
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Resultados Analise Quimica

Lamas ITMI
FE Sio, Al,O,4 P MN CAO MGO Tio,
48,4 13,82 7,63 0,100 0,313 0,022 0,087 0,176
FE Sio, Al,O,4 P MN CAO MGO Tio,
50,0 17,95 4,81 0,071 0,359 0,022 0,032 0,141

Lamas ITMD + Lamas ITMI

FE Sio, AlL,O,4 P MN CAO MGO Tio,
48,7 15,66 6,76 0,089 0,324 0,022 0,063 0,160
Rejeito Flotagéo ITMD
FE Sio, Al,O4 P MN CAO MGO Tio,
33,20 53,88 0,62 0,011 0,013 0,016 0,010 0,036
Rejeito Flotagdo 25% / Lamas 75%

FE Sio, Al,O4 P MN CAO MGO Tio,
44,60 23,84 5,88 0,078 0,238 0,021 0,068 0,141
Rejeito Flotagdo 50% / Lamas 50%

FE Sio, AlL,O,4 P MN CAO MGO Tio,
40,80 33,85 4,13 0,056 0,163 0,019 0,049 0,106
Rejeito Flotagdo 75% / Lamas 25%

FE Sio, AlL,O,4 P MN CAO MGO Tio,
37,00 43,87 2,37 0,033 0,088 0,018 0,029 0,071

11
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Potencial Zeta _ lamas D

pH 24 erro Ve ™
2,44 439 2,863 Potencial Zeta Lamas D
3,83 18,88 2,437
5,53 17,5 2,171 0
7,66 20,3 1914 | S 4 N\
1005 263 2156 | E N\
11,51 243 1531 | 8 o .
Q s
565 2583 N \\
[
s 0 T T T T T T
agJ -10 2 4 6 \\ 10 12
g -20 S
-30
pH
\ J
Potencial Zeta _ Lamas |
pH 24 erro e ™\
1 -30 Potencial Zeta Lamas |
1,4 0
2,22 35,67 1506 | . 40
3,65 32,64 1,039 | = ——
S 30 \
5,74 12,24 1851 | = 20
828 1794 1359 | 8 1o ~.
10,27 282 21718 | Y o . . ~ . .
11,35 269 2812 | T 04 2 4 6 NG 10 1
o 2 \\_’_
fl_-{ -30
DO_ -40
pH
o J
Potencial Zeta _ Lamas I+D
pH Pz erro Ve K ™~
1,99 12,7 1,335 Potencial Zeta Lamas I+D
3,7 25,13 1,898 I
55 4 0,322 o o~
8,17 -20 2,437 o 7~ N\
9,88 24,1 2,312 3 10 N
11,34 39,4 2,046 - 0 i " i "
.g E 10 2 4 N 8 10 1]
S= \\
o -30
o
-40 N
-50
N pH J
Solucao Base = hematita pura
0.218g de hematita compacta pura.
10mL de NaCl 0.1 mol/L H H +
solucao preparada em balao de 1000mL POtenCIaI zeta hematlta NaCI
40 -
pH pZ erro 30
1,55 19,73 1,468 - 201
3,89 13,74 2,249 z
587 27,25 2484 - 10 \
8,11 22,5 1,914 @ 0 | | : : ; ; .
9,84 -34,9 2,397 s -10 2 4 6 \ 8 10 12 14
11,74 -38,8 1,985 2 \
3 -20 \
& -30 ~—__,
-40
50
pH
RESULTADO DA FLOTACAO
pH 274 erro H
o gaos 1023 Potencial Zeta _ Resultado Flotacao
3,62 12,82 1,294 20
6,08 17,2 2,64
8,55 -26 2,453 10
10,39 31,7 2,687
11,6 -32,6 2,874 0 ; . | ; . . .
2 4 \ 6 8 10 12 14

Potencial Zeta (mV)
N
o

pH
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Amostra Data Hora | Tonelagem | Dens FE SI02 AL203

Hora | Tonelagem | Dens SI02 AL203
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Amostra Hora | Tonelagem | Dens FE S102 AL203
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Amostra Hora Tonelagem
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BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - ITM-D./ Alimentacéo a 20% de s6lidos

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - [TNI-D / Alimentagéo a 30% de sélidos

AL | 395 OF 00
1620 | 4175 00 | 2957
5400 | 3780 W57 | 2957
3780 | 4106 257 | 4106
00 | 12 000 | 100
945 | 100 v 000 | 100
-
UF 05 Dados de Entrada
1620 | 1218 Dados Calculados
U3 | 83
83 | 4106 Legenda | VS (m3h)
6630 | 201 MS (th) | VP (m3h)
2% | 100 MP (th) | VL (m3/h)
ML (th) |DS (tim3)
%S (Pesa)) DP (tim3)
%S (Vol.) | DL (tm3)

BALANGO DE MASSAS ESPESSADOR - [TNI-D / Alimentagéo a 50% de slidos

A | 395 OF 00
1620 | 6875 00 564,7
8100 | 6480 5647 | 5647
6480 | 4106 5647 | 4106
2000 | 118 000 | 1,00
514 100 0,00 1,00
-
UF 395 Dados de Entrada
1620 | 1228 Dados Calculados
u53 | 833
83 | 4106 Legenda |VS (m3fh)
6603 | 200 MS (th) | VP (m3f)
2B 10 MP (th) | VL (m3h)
ML (th) | DS (tm3)
%S (Pesa)) DP (tim3)
S (Vol | DL (tm3)
BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - ITM-D / Alimentacéo a 40% de sdlidos
Al 395 OF 00
1620 | 2825 00 1637
4050 | 2430 1637 | 1637
430 | 4106 1637 | 4106
4000 | 143 000 | 1,00
1397 | 100 0,00 1,00
-
UF 395 Dados de Entrada
1620 | 1188 Dados Calculados
M3 | 7193
793 | 4106 Legenda |VS (m3lh)
6113 | 203 MS (th) | VP (m3f)
B2 |10 MP (th) | VL (m3h)
ML (th) | DS (tim3)
%S (Pesa)) DP (tim3)
%S (Vol.) | DL (tm3)

AL 395 OF 00
1620 | 215 00 96,7
D40 | 1620 %7 | 9%7
1620 | 4106 9%7 | 4106
5000 | 161 000 | 100
1958 | 100 v 0,00 1,00
-
UF 05 Dados de Entrada
1620 | 1047 Dados Calculados
W3 | 63
653 | 4106 Legenda | VS (m3h)
s | an MS (th) | VP (m3h)
367 | 10 MP (th) | VL (m3lh)
ML (th) [ DS (im3)
%S (Peso)) DP (tim3)
%S (Vol.) | DL (tm3)
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BALANGO DE MASSAS ESPESSADOR - ITH / Alimentaco  20% de s6lidos

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - [T / Alimentagéo a 30% de sdlidos

A |40 OF 00
1620 | 6881 00 5124
8100 | 6480 24 | 5124
6480 | 4036 5124 | 4036
2000 | 118 000 | 1,00
583 100 0,00 1,00
-
UF 40,1 Dados de Entrada
1620 | 1758 Dados Calculados
216 | 136
1356 | 4036 Legenda |VS (m3fh)
5443 | 169 MS (th) | VP (m3f)
28 | 100 MP (th) | VL (m3h)
ML (th) | DS (tim3)
%S (Pesa)) DP (tim3)
%S (Vol.) | DL (tm3)
BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - ITMH / Alimentacéo a 40% de slidos
Al 401 OF 00
1620 | 2831 00 1321
4050 | 2430 131 | 1321
430 | 4036 1321 | 4036
4000 | 143 000 | 1,00
1418 | 100 0,00 1,00
-
UF 401 Dados de Entrada
1620 | 1510 Dados Calculados
my | 109
109 | 4036 Legenda |VS (m3hh)
5% | 181 MS (th) | VP (m3f)
657 | 100 MP (th) | VL (m3h)
ML (th) | DS (tim3)
%S (Pesa)) DP (tim3)
%S (Vol.) | DL (tm3)

AL 401 OF 00
1620 | 4181 00 2528
5400 | 3780 128 | 2528
37180 | 4036 %28 | 403
3000 | 129 000 | 1,00
960 | 100 000 | 100
-
UF 401 Dados de Entrada
1620 | 1654 Dados Calculados
8712 | 152
1252 | 40% Legenda | VS (m3fh)
5640 | 174 MS (t) | VP (m3lh)
421 |10 MP (th) | VL (m3/)
ML (th) |DS (tim3)
%S (Peso) DP (t/m3)
%S (Vol) | DL (tm3)
BALANGO DE MASSASESPESSADOR - ITM-1/ Alimentacéo a 50% de sdlidos
Al 401 OF 00
1620 | 2021 00 637
D40 | 1620 6837 | 637
1620 | 4036 637 | 4036
5000 | 1,60 000 | 1,00
1986 | 1,00 0,00 1,00
-
UF 401 Dados de Entrada
1620 | 1385 Dados Calculados
2603 | 983
%3 | 4036 Legenda |VS (m3lh)
03 | 188 MS (th) |VP (3l
89 | 10 MP (th) |VL (m3ih)
ML (th) |DS (tim3)
%S (Peso)| DP (t/m3)
%S (Vol.)| DL (tm3)
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BALANGO DE MASSAS ESPESSADOR - Combinado / Alimentacdo a 20% de sflidos

-

A | 400

1620 | 6880

8100 | 6480

6480 | 4049

000 | 118

58 | 100
UF 400
1620 | 1447
26,7 | 1047
1047 | 4049
075 | 184
a8 | 10

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - Combinado / Alimentagéo a 30% de slidos

OF 00
00 | 5433
33 | 5433
533 | 4049
000 | 100
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda |VS

NS (1) VP

P (1) | VL (m3h)

ML (th) [DS

%S (Peso)| DP

U4 (Vo) | DL (1)

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - Combinado / Alimentacdo a 40% de sélidos

-

OF 00

00 | 2840
2840 | 2840
240 | 4049
000 | 100
000 | 100

-

AL | 400

1620 | 4180

500 | 3780

3180 | 4049

000 | 129

957 | 100
UF 400
1620 | 1340
560 | %40
%0 | 4049
6329 | 19
28 | 100

Dados de Entrada
Dados Calculados

Legenda |VS
MS (th) |V
MP (th) | VL (m3fh)
ML th) | DS
%S (Peso) DP
%S (Vol.)| DL (tm3)

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - Combinado / Alimentagéo a 50% de sdlidos

OF 00

00 | 1568
1568 | 1568
1568 | 4049
000 | 100
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda |VS

Al 400

1620 | 2830

4050 | 2430

430 | 4049

4000 | 143

10
UF 400
1620 | 1262
u82 | 862
862 | 4049
052 | 197
369 | 100

NS (ih) | v

P (ih) [ (m3h)

ML (th) | DS

%S (Peso) DP

343 (vol) | L (tm3)

OF 00
00 | 845
85 | 8p
845 | 4049
000 | 100
000 | 100

-_—

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda |VS

AL | 400

1620 | 2020

40 | 1620

1620 | 4049

500 | 160

1981 | 1,00
UF 400
1620 | 175
05 | 715
5 | 4049
o764 | 204
o5 | 100

S (ih) |V

P (ih) VL (n3h)

ML) [0S

%S (Peso)| DP

343 (vol) | DL (tm3)
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BALANGO DE MASSAS ESPESSADOR - 25% de Rejeito / Alimentacdo a 20% de s6lidos

-_—

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 25% de Rejeito / Alimentacéo a 30% de s6lidos

OF 00

00 | 5644
44 | 5644
5644 | 3877
000 | 1,00
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda VS

Al 418

1620 | 6898

8100 | 6480

6480 | 3677

00 | 117

606 | 100
UF 48
1620 | 1254
Ush | 836
86 | 3677
0% | 1%
B3R | 10

NS (uh) [P

P (it} | L (n3h)

ML(th) [0S

%S (Peso) DP

343 (Vo) DL tm3)

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 25% de Rejeito / Alimentacdo a 40% de s6lidos

-_—

-

OF 00

00 | 3021
021 | 3021
L | 3/
000 | 1,00
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda |VS (m3h)

AL | 418

1620 | 4198

500 | 37180

3180 | 3677

00 | 129

9% | 100
UF 418
1620 | 176
By | 19
B9 | 380
811 | 20
B | 100

S (ih) |V

P (ih) VL (n3h)

ML) [0S

%S (Peso)| DP

343 (Vol) | DL (tm3)

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 25% de Rejeito / Alimentacéo a 50% de s6lidos

OF 00

00 | 1792
1792 | 1792
1792 | 387
000 | 100
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda |VS

Al 418

1620 | 2848

4050 | 2430

u430 | 3877

00 | 10

1467 | 100
UF 48
1620 | 1056
258 | 638
638 | 3877
Wi 24
5 | 100

NS (uh) |

P (ih) [ L (m3h)

ML(th) [0S

%S (Peso) DP

343 (Vo) | DL (tm3)

-_—

OF 00

00 | 1042
1042 | 1042
1042 | 3817
000 | 100
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda |VS

AL | a8

1620 | 2038

40 | 1620

1620 | 3677

5000 | 159

205 | 1,00
UF 418
1620 | 996
298 | 578
58 | 381
1869 | 22
49 | 100

S (ih) |V

P (ih) VL (n3h)

ML() [0S

%S (Peso)| DP

343 (Vo) DL (tm3)
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BALANGO DE MASSAS ESPESSADOR - 50% de Rejeito / Alimentacdo a 20% de s6lidos

-_—

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 50% e Rejeito / Alimentacéo a 30% de s6lidos

OF 00

00 | 5698
5698 | 5698
5698 | 373
000 | 1,00
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda VS

Al 434

1620 | 6914

8100 | 6480

6480 | 373

00 | 117

628 | 100
UF 434
1620 | 1217
U2 | 782
182 37
o743 | L9
%6 | 100

NS (uh) [P

P (it} | L (n3h)

ML(th) [0S

%S (Peso) DP

343 (Vo) DL tm3)

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 50% de Rejeito / Alimentacdo a 40% de s6lidos

-_—

-

OF 00

00 | 3038
3038 | 3038
s | 31
000 | 1,00
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda |VS (m3h)

AL | 434

1620 | 4214

500 | 37180

3180 | 373

00 | 18

1031 | 100
UF 434
1620 | 176
B2 | M2
142 37
6859 | 201
%% | 100

S (ih) |V

P (ih) VL (n3h)

ML) [0S

%S (Peso)| DP

343 (Vol) | DL (tm3)

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 50% e Rejeito / Alimentacéo a 50% de sblidos

OF 00

00 | 1701
m1 | 1l
m1 | 33
000 | 100
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda |VS

Al 434

1620 | 2864

4050 | 2430

u430 | 373

400 | 14

1516 | 100
UF 434
1620 | 1163
B9 | 79
129 37
6897 | 20
34| 100

NS (uh) |

P (ih) [ L (m3h)

ML(th) [0S

%S (Peso) DP

343 (Vo) | DL (tm3)

-_—

OF 00
00 | %5
%5 | %5
%5 | 37
000 | 100
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda |VS

AL | 434

1620 | 2004

40 | 1620

1620 | 373

5000 | 158

a4 100
UF 434
1620 | 1099
285 | 665
66,5 37
090 | 208
05 | 100

S (ih) |V

P (ih) VL (n3h)

ML() [0S

%S (Peso)| DP

343 (Vo) DL (tm3)
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BALANGO DE MASSAS ESPESSADOR - 75% de Rejeito / Alimentacdo a 20% de s6lidos

-_—

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 5% de Rejeito / Alimentacdo a 30% de sblidos

OF 00

00 | 5644
44 | 5644
5644 | 3593
000 | 1,00
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda

Al 41

1620 | 6931

8100 | 6480

6480 | 3593

00 | 117

65 | 100
UF 41
1620 | 1287
Ush | 836
86 | 3593
0% | 19
B0 | 100

NS (ih)

P (ih)

L th)

%S (Peso)

1S (Vo)

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 75% de Rejeito / Alimentacdo a 40% de s6lidos

-_—

AL | 41

1620 | 431

500 | 3180

3180 | 3593

00 | 18

12086 | 100 v
UF &1
1620 | 115
284 | 664
664 | 3593
0% | 20
04| 100

-

OF 00

00 | 3116
316 | 3116
36 | 3593
000 | 100
000 | 100

Dados de Entrada
Dados Calculados
Legenda | VS (m3h)
MS (th) | VP (m3h)
MP (th) | VL (m3/h)
ML (th) |DS (tim3)
%S (Pesa)) DP (tim3)
%S (Vol.) | DL (tm3)

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 75% de Rejeito / Alimentacéo a 50% de s6lidos

OF 00

00 | 1809
1809 | 1809
1809 | 3593
000 | 100
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda

Al 41

1620 | 2881

4050 | 2430

430 | 3593

400 | 14

1565 | 100
UF 451
1620 | 1072
241 | 621
621 | 3593
30 | 20
420 | 100

NS (ih)

WP (ih)

ML (th)

%S (Peso)

1S (V)

-_—

OF 00

00 | 1062
1062 | 1062
1062 | 3593
000 | 100
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda

AL | 4l

1620 | 211

40 | 1620

1620 | 3593

5000 | 156

a7 | 100
UF 41
1620 | 1009
A18 | 558
58 | 3593
439 | 216
M | 10

NS (ih)

P (ih)

ML ()

%S (Peso)

013 (V)
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BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 100% de Rejeito / Alimentacéo a 20% de sélidos

-_—

Al 4,7

1620 | 6%47

8100 | 6480

6480 | 3466

00 | 117

673 | 100
UF 4,7
1620 | 926
019 | 49
59 | 3466
ny3 | 24
5046 | 100

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 100% de Rejeito / Alimentacéo a 30% de sélidos

OF 00

00 | 6021
6021 | 6021
6021 | 3466
000 | 1,00
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda VS

NS (uh) [P

P (it} | L (n3h)

ML(th) [0S

(tm3)
%S (Pesa)) DP (tim3)

343 (Vo) DL tm3)

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 100% de Rejeito / Alimentacéo a 40% de sdlidos

-_—

-

AL | 467

1620 | 4247

500 | 37180

3180 | 3466

00 | 12

11,00 | 100
UF 4,7
1620 | 1029
082 | 562
562 | 3466
w5 | 212
B4 10

OF 00

00 | 318
s | 38
B | 3466
000 | 1,00
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda |VS (m3h)

S (ih) |V

P (ih) VL (n3h)

ML) [0S

(tm3)
%S (Peso)| DP (tim3)

343 (Vol) | DL (tm3)

BALANCO DE MASSAS ESPESSADOR - 100% de Rejeito / Alimentacéo a 50% de sélidos

OF 00

00 | 1952
192 | 192
1952 | 3466
000 | 100
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda |VS

Al 4,7

1620 | 2897

4050 | 2430

430 | 3466

400 | 140

1613 | 100
UF 4,7
1620 | 945
08 | 478
478 | 3466
na | 22
4946 | 100

NS (uh) |

P (ih) [ L (m3h)

ML(th) [0S

%S (Peso) DP

343 (Vo) | DL (tm3)

-_—

OF 00

00 | 1144
144 | 1144
144 | 3466
000 | 100
000 | 100

Dados de Entrada

Dados Calculados

Legenda |VS

AL | 467

1620 | 2087

40 | 1620

1620 | 3466

5000 | 155

2% | 10
UF 4,7
1620 | %43
06 | 476
476 | 3466
ny | 22
4954 | 100

S (ih) |V

P (ih) VL (n3h)

ML() [0S

%S (Peso)| DP

343 (Vo) DL (tm3)
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ANEXO B
Testes de Sedimentacéo e Analises
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Anexo B - Ensaios de Sedimentacio

Teste de Sedimentacéo - L
Material Aliment. EP02

eituras ITMD |

te de Sediment

Material Aliment. EP02

Leitu TM |

Teste de Sedimentacéo - L
Material Aliment. EP02

eituras ITMD |

T
Material Aliment. EP02

de Sedimentag

- Leitur TM |

25/09/2009 25/09/2009 29/09/2009 29/09/2009
Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura(mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm)
1 0,5 38,4 1 0,5 3838 1 0,5 38,7 1 05 3838
2 1,0 38,0 2 1,0 385 2 1,0 38,7 2 1,0 3838
3 1.5 37,6 3 1.5 384 3 1.5 38,5 3 15 38,7
4 2,0 37,1 4 2,0 38,2 4 2,0 38,2 4 2,0 38,7
5 2,5 36,7 5 2|5 38,0 5 2,5 38,0 5 25 38,6
6 3,0 36,3 6 3,0 378 6 3,0 37,8 6 3,0 38,6
7 35 36,0 7 35 376 7 35 37,6 7 35 384
8 4,0 35,5 8 4,0 374 8 4,0 37,4 8 4,0 38,3
9 4,5 35,0 9 4,5 373 9 4,5 37,2 9 45 38,1
10 5,0 34,7 10 5,0 371 10 5,0 37,1 10 5,0 38,0
11 6 33,8 11 6 36,7 11 6 36,9 11 6 379
12 7 33,0 12 7 36,3 12 7 36,7 12 7 378
13 8 32,2 13 8 359 13 8 36,5 13 8 37,7
14 9 31,3 14 9 35,6 14 9 36,1 14 9 376
15 10 30,5 15 10 352 15 10 35,8 15 10 374
16 11 29,6 16 11 3438 16 11 35,3 16 11 373
17 12 28,7 17 12 345 17 12 34,7 17 12 37,0
18 13 27,8 18 13 34,1 18 13 34,3 18 13 36,8
19 14 27,0 19 14 338 19 14 33,8 19 14 36,5
20 15 26,2 20 15 334 20 15 33,4 20 15 36,3
21 16 25,4 21 16 33,0 21 16 33,1 21 16 359
22 17 24,5 22 17 32,7 22 17 329 22 17 354
23 18 23,7 23 18 323 23 18 325 23 18 352
24 19 22,8 24 19 32,0 24 19 32,2 24 19 349
25 20 22,0 25 20 316 25 20 31,7 25 20 34,6
26 22 20,5 26 22 30,8 26 22 31,4 26 22 343
27 24 19,0 27 24 30,1 27 24 31,0 27 24 337
28 26 17,6 28 26 294 28 26 30,2 28 26 33,2
29 28 16,3 29 28 28,7 29 28 29,5 29 28 326
30 30 15,1 30 30 28,0 30 30 28,1 30 30 32,1
31 32 14,1 31 32 273 31 32 27,2 31 32 316
32 34 13,0 32 34 26,5 32 34 26,4 32 34 31,1
33 36 12,1 33 36 258 33 36 25,6 33 36 30,6
34 38 11,4 34 38 25,1 34 38 24,8 34 38 30,1
35 40 10,7 35 40 244 35 40 24,1 35 40 29,1
36 45 10,0 36 45 226 36 45 234 36 45 278
37 50 9,7 37 50 208 37 50 2155 37 50 26,5
38 55 9,6 38 55 191 38 55 19,6 38 55 25,1
39 60 9,3 39 60 17.5 39 60 18,0 39 60 236
40 65 9,2 40 65 16,1 40 65 16,7 40 65 222
41 70 91 41 70 149 41 70 15,5 41 70 20,9
42 75 9,0 42 75 145 42 75 14,6 42 75 205
43 80 8,9 43 80 143 43 80 14,2 43 80 20,2
44 85 8,8 44 85 14,1 44 85 14,0 44 85 198
45 920 8,7 45 920 14,0 45 920 13,6 45 920 19,7
46 120 8.3 46 120 133 46 120 13,0 46 120 18,7
47 1440 6,8 47 1440 8,5 47 1440 10,2 a7 1440 128
Teste de Sedimentacao - Leituras ITMD te de Sediment Leituras ITM Teste de Sedimentacéo - L Teste de Sedimentag

Material Aliment. EP02

29/09/2009
Sequencial Tempo (m)
1 0,5
2 1,0
3 1.5
4 2,0
5 2,5
6 3,0
7 35
8 4,0
9 4,5
10 5,0
11 6
12 7
13 8
14 9
15 10
16 11
17 12
18 13
19 14
20 15
21 16
22 17
23 18
24 19
25 20
26 22
27 24
28 26
29 28
30 30
31 32
32 34
33 36
34 38
35 40
36 45
37 50
38 55
39 60
40 65
41 70
42 75
43 80
44 85
45 920
46 120
47 1440

Leitura (mm)
38,9
38,8
38,7
38,5
38,3
38,2
38,1
37,9
37,8
37,6
37,4
37,1
36,9
36,6
36,4
36,1
35,9
35,7
35,4
35,2
35,0
34,7
34,5
34,3
34,0
33,6
33,2
32,6
32,0
31,7
31,2
30,7
30,2
29,7
29,2
27,8
26,5
25,1
234
21,8
20,2
18,9
18,6
18,3
18,1
17,3
13,5

Material Aliment. EP02

29/09/2009
Sequencial Tempo (m)
1 0,5
2 1,0
3 1.5
4 2,0
5 2|5
6 3,0
7 35
8 4,0
9 4,5
10 5,0
11 6
12 7
13 8
14 9
15 10
16 11
17 12
18 13
19 14
20 15
21 16
22 17
23 18
24 19
25 20
26 22
27 24
28 26
29 28
30 30
31 32
32 34
33 36
34 38
35 40
36 45
37 50
38 55
39 60
40 65
41 70
42 75
43 80
44 85
45 920
46 120
47 1440

Leitura (mm)
384
384
383
383
38,2
38,2
38,1
38,1
38,1
38,1
38,0
379
37,7
376
375
373
37,2
371
36,9
36,8
36,6
36,5
36,3
36,2
36,0
357
355
353
34,9
34,6
34,2
339
336
33,2
3238
316
30,6
29,9
29,2
28,6
279
273
26,6
26,0
259
246
175

Material Aliment. EP02

01/10/2009
Sequencial Tempo (m)
1 0,5
2 1,0
3 1.5
4 2,0
5 2,5
6 3,0
7 35
8 4,0
9 4,5
10 5,0
11 6
12 7
13 8
14 9
15 10
16 11
17 12
18 13
19 14
20 15
21 16
22 17
23 18
24 19
25 20
26 22
27 24
28 26
29 28
30 30
31 32
32 34
33 36
34 38
35 40
36 45
37 50
38 55
39 60
40 65
41 70
42 75
43 80
44 85
45 920
46 120
47 1440

eituras ITMD |

Leitura (mm)
38,3
38,3
38,2
38,2
38,2
38,2
38,1
38,1
38,0
37,9
37,8
37,6
37,4
37,2
37,0
36,8
36,7
36,5
36,3
36,1
359
35,7
35,6
35,4
35,2
34,8
34,5
34,2
339
33,6
33,2
32,8
325
32,1
31,7
30,7
29,8
28,8
27,9
26,8
25,5
24,4
23,2
22,8
22}5
2155
17,1

Material Aliment. EP02

01/10/2009
Sequencial Tempo (m)
1 05
2 1,0
3 15
4 2,0
5 25
6 3,0
7 35
8 4,0
9 45
10 5,0
11 6
12 7
13 8
14 9
15 10
16 11
17 12
18 13
19 14
20 15
21 16
22 17
23 18
24 19
25 20
26 22
27 24
28 26
29 28
30 30
31 32
32 34
33 36
34 38
35 40
36 45
37 50
38 55
39 60
40 65
41 70
42 75
43 80
44 85
45 920
46 120
a7 1440

Leitura (mm)

384
384
38,3
38,3
38,3
38,3
38,2
38,2
38,1
38,1
38,0
37,9
37,8
37,7
37,6
B75!
B75!
B73)
37,2
37,1
37,0
36,9
36,9
36,8
36,6
36,4
36,3
36,1
35,9
35,8
515!
8553
35,1
34,9
34,6
34,0
83151
32,9
324
31,8
il a
30,5
29,8
29,6
29,4
28,6
22,1
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Teste Sed. Leituras ITMD + ITMI

Teste Sed. Leituras ITMD + ITMI

Teste Sed. Leituras ITMD + ITMI

Teste Sed. Leituras ITMD + ITMI

Material Aliment. EP02 20% S Material Aliment. EP02 30% S Material Aliment. EP02 Material Aliment. EP02 50% S
05/09/2009 05/09/2009 06/10/2009 06/10/2009
Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura(mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm)
1 0,5 38,1 1 0,5 38,8 1 0,5 38,5 1 0,5 38,0
2 1,0 379 2 1,0 38,6 2 1,0 38,5 2 1,0 38,0
3 15 37,7 3 15 38,4 3 15 38,4 3 15 379
4 2,0 375 4 2,0 38,2 4 2,0 38,4 4 2,0 379
5 2,5 37,2 5 2,5 38,0 5 2,5 38,3 5 2,5 378
6 3,0 37,0 6 3,0 37,9 6 3,0 38,3 6 3,0 378
7 35 36,8 7 35 37,7 7 35 38,2 7 35 378
8 4,0 36,6 8 4,0 37,5 8 4,0 38,2 8 4,0 378
9 4,5 36,4 9 4,5 37,4 9 4,5 38,1 9 4,5 378
10 5,0 36,2 10 5,0 37,2 10 5,0 38,1 10 5,0 37,7
11 6 357 11 6 36,9 11 6 37,9 11 6 37,7
12 7 353 12 7 36,6 12 7 37,7 12 7 376
13 8 34,9 13 8 36,3 13 8 37,5 13 8 376
14 9 34,6 14 9 36,0 14 9 37,3 14 9 374
15 10 34,2 15 10 35,7 15 10 37,1 15 10 373
16 11 338 16 11 35,4 16 11 36,9 16 11 371
17 12 333 17 12 35,1 17 12 36,7 17 12 37,0
18 13 33,0 18 13 34,8 18 13 36,6 18 13 36,9
19 14 326 19 14 34,5 19 14 36,4 19 14 36,7
20 15 32,2 20 15 34,2 20 15 36,2 20 15 36,6
21 16 318 21 16 339 21 16 36,0 21 16 36,5
22 17 314 22 17 33,6 22 17 35,8 22 17 36,3
23 18 31,0 23 18 33,2 23 18 35,6 23 18 36,2
24 19 30,6 24 19 33,0 24 19 35,4 24 19 36,1
25 20 30,2 25 20 32,7 25 20 35,2 25 20 36,0
26 22 294 26 22 32,1 26 22 34,8 26 22 357
27 24 28,6 27 24 31,4 27 24 34,5 27 24 355
28 26 278 28 26 30,8 28 26 34,2 28 26 353
29 28 27,0 29 28 30,2 29 28 33,8 29 28 35,1
30 30 26,2 30 30 29,1 30 30 33,5 30 30 3438
31 32 254 31 32 29,0 31 32 33,1 31 32 34,6
32 34 245 32 34 28,5 32 34 32,8 32 34 343
33 36 237 33 36 27,8 33 36 32,4 33 36 34,1
34 38 229 34 38 27,1 34 38 32,1 34 38 338
35 40 221 35 40 26,4 35 40 31,7 35 40 335
36 45 20,1 36 45 24,8 36 45 30,7 36 45 3238
37 50 18,0 37 50 23,1 37 50 29,8 37 50 32,0
38 55 16,4 38 55 21,4 38 55 28,9 38 55 31,1
39 60 149 39 60 19,8 39 60 27,9/ 39 60 30,2
40 65 136 40 65 18,2 40 65 27,0 40 65 294
41 70 129 41 70 16,7 41 70 26,0 41 70 28,4
42 75 125 42 75 16,0 42 75 25,0 42 75 27,2
43 80 123 43 80 15,7 43 80 23,7 43 80 26,3
44 85 122 44 85 15,5 44 85 22N 44 85 259
45 920 12,0 45 920 15,3 45 920 22,8 45 920 255
46 120 114 46 120 14,6 46 120 21,2 46 120 243
47 1440 78 47 1440 10,5 47 1440 15,3 47 1440 184
este Sed. Rej ITMD + Lamas ITMI ste Sel €] ITMD + Lamas ITMI j. Flot. ITMD + Lamas ITMI este Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI
Percentagem de s 20% S Percentagem de s os S Percentagem de 20% S Percentagem de dos 2
Particao 25% Rej. | 75% Lama Particao: Particéo: 75% Rej. ! 25% Lama Particdo: 100% Rej. / 0% Lama
07/10/2009 08/10/2009 13/10/2009 14/10/2009
Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura(mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm)
1 0,5 385 1 0,5 37,9 1 0,5 37,5 1 0,5 37,0
2 1,0 38,2 2 1,0 37,2 2 1,0 35,6 2 1,0 33,0
3 15 38,0 3 15 36,5 3 15 34,4 3 15 28,0
4 2,0 37,7 4 2,0 36,0 4 2,0 33,0 4 2,0 23,0
5 2,5 375 5 2,5 35,4 5 2,5 31,7 5 2,5 195
6 3,0 37,2 6 3,0 34,7 6 3,0 30,4 6 3,0 16,5
7 35 37,0 7 35 34,0 7 35 29,1 7 35 105
8 4,0 36,8 8 4,0 33,5 8 4,0 27,6 8 4,0 6,7
9 4,5 36,5 9 4,5 32,8 9 4,5 26,5 9 4,5 6,6
10 5,0 36,3 10 5,0 32,2 10 5,0 25,2 10 5,0 6,5
11 6 35,38 11 6 30,9 11 6 22}5 11 6 6,4
12 7 353 12 7 29,5 12 7 19,4 12 7 6,4
13 8 3438 13 8 28,1 13 8 16,9 13 8 6,4
14 9 344 14 9 27,0 14 9 15,0 14 9 6,4
15 10 339 15 10 25,6 15 10 12,6 15 10 6,4
16 11 335 16 11 24,4 16 11 1155 16 11 6,4
17 12 329 17 12 23,2 17 12 10,6 17 12 6,4
18 13 325 18 13 22,0 18 13 10,0 18 13 6,3
19 14 32,1 19 14 20,8 19 14 9,4 19 14 6,3
20 15 316 20 15 19,7 20 15 8,9 20 15 6,3
21 16 31,1 21 16 18,7 21 16 8,7 21 16 6,3
22 17 30,6 22 17 7.7 22 17 8,6 22 17 6,3
23 18 30,2 23 18 16,8 23 18 8,5 23 18 6,3
24 19 29,7 24 19 16,0 24 19 8,4 24 19 6,3
25 20 29,3 25 20 15,3 25 20 8,3 25 20 6,3
26 22 283 26 22 13,9 26 22 8,2 26 22 6,3
27 24 274 27 24 13,0 27 24 8,1 27 24 6,3
28 26 26,5 28 26 12,0 28 26 8,0 28 26 6,3
29 28 255 29 28 11,3 29 28 8,0 29 28 6,3
30 30 245 30 30 10,6 30 30 8,0 30 30 6,3
31 32 236 31 32 10,1 31 32 7.9 31 32 6,3
32 34 22,7 32 34 10,0 32 34 7.9 32 34 6,3
33 36 218 33 36 99 33 36 7.8 33 36 6,3
34 38 208 34 38 97 34 38 7.8 34 38 6,3
35 40 20,0 35 40 9,6 35 40 7.8 35 40 6,3
36 45 179 36 45 94 36 45 77 36 45 6,3
37 50 16,1 37 50 93 37 50 7,6 37 50 6,3
38 55 144 38 55 9,2 38 55 7,5 38 55 6,3
39 60 137 39 60 9,0 39 60 7.4 39 60 6,3
40 65 135 40 65 9,0 40 65 7.4 40 65 6,3
41 70 132 41 70 8,9 41 70 73 41 70 6,3
42 75 13,0 42 75 838 42 75 73 42 75 6,3
43 80 129 43 80 8,7 43 80 73 43 80 6,3
44 85 128 44 85 8,6 44 85 7.2 44 85 6,3
45 920 12,7 45 920 8,6 45 920 7.2 45 920 6,3
46 120 121 46 120 83 46 120 71 46 120 6,3
47 1440 83 47 1440 7,0 47 1440 71 47 1440 6,1
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Teste Sed. Rej. Flot.

Percentagem de sélidos

ITMD + Lamas ITMI

30% S

Teste Sed. Rej. Flot
Percentagem de sélidos

ITMD + Lamas ITMI

30% S

Teste Sed. Rej. Flot.
Percentagem de sélidos

ITMD + Lamas ITMI

30% S

Teste Sed. Rej. Flot.
Percentagem de sélidos

ITMD + Lamas ITMI

30% S

Particdo: 25% Rej. | 75% Lama Particao: Particéo: 75% Rej./ 25% Lama Particdo: 100% Rej. / 0% Lama
14/10/2009 15/10/2009 19/10/2009 19/10/2009
Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura(mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm)
1 0,5 383 1 0,5 38,1 1 0,5 39,0 1 0,5 355
2 1,0 38,0 2 1,0 37,9 2 1,0 38,5 2 1,0 325
3 15 378 3 15 37,7 3 15 38,0 3 15 275
4 2,0 37,7 4 2,0 37,4 4 2,0 37,5 4 2,0 23,0
5 2,5 375 5 2,5 37,2 5 2,5 36,9 5 2,5 18,0
6 3,0 374 6 3,0 37,0 6 3,0 36,5 6 3,0 145
7 35 37,2 7 35 36,8 7 35 36,0 7 35 116
8 4,0 37,0 8 4,0 36,6 8 4,0 35,5 8 4,0 10,9
9 4,5 36,9 9 4,5 36,4 9 4,5 34,9 9 4,5 10,2
10 5,0 36,8 10 5,0 36,2 10 5,0 34,4 10 5,0 10,0
11 6 36,4 11 6 35,8 11 6 33,4 11 6 9,9
12 7 36,1 12 7 35,4 12 7 32,3 12 7 9,8
13 8 359 13 8 35,0 13 8 31,3 13 8 9,8
14 9 35,6 14 9 34,6 14 9 30,2 14 9 9,8
15 10 353 15 10 34,2 15 10 29,2 15 10 9,8
16 11 35,0 16 11 33,8 16 11 28,1 16 11 9,8
17 12 348 17 12 33,3 17 12 27,0 17 12 9,8
18 13 34,6 18 13 329 18 13 25,9 18 13 9,8
19 14 343 19 14 32,5 19 14 24,9 19 14 9,8
20 15 34,0 20 15 32,1 20 15 23,8 20 15 9,8
21 16 338 21 16 31,7 21 16 22,8 21 16 9,8
22 17 335 22 17 31,2 22 17 2159 22 17 9,8
23 18 333 23 18 30,8 23 18 21,0 23 18 9,8
24 19 33,0 24 19 30,4 24 19 20,2 24 19 9,8
25 20 3238 25 20 29,9 25 20 19,4 25 20 9,8
26 22 32,2 26 22 29,0 26 22 18,0 26 22 9,8
27 24 31,7 27 24 28,1 27 24 16,9 27 24 9,8
28 26 31,1 28 26 27,2 28 26 15,7 28 26 9,8
29 28 30,7 29 28 26,3 29 28 14,9 29 28 9,8
30 30 30,1 30 30 25,5 30 30 14,2 30 30 9,8
31 32 295 31 32 24,6 31 32 13,5 31 32 9,8
32 34 289 32 34 23,7 32 34 13,3 32 34 9,8
33 36 285 33 36 22,8 33 36 13,1 33 36 9,8
34 38 28,0 34 38 22,1 34 38 13,0 34 38 9,8
35 40 274 35 40 2155 35 40 129 35 40 9,8
36 45 259 36 45 19,3 36 45 f27 36 45 9,8
37 50 244 37 50 7.7 37 50 12,6 37 50 9,8
38 55 23,0 38 55 16,2 38 55 12,4 38 55 9,8
39 60 216 39 60 15,2 39 60 12,3 39 60 9,8
40 65 20,2 40 65 14,9 40 65 12,2 40 65 9,8
41 70 18,7 41 70 14,7 41 70 12,1 41 70 9,8
42 75 175 42 75 14,5 42 75 12,0 42 75 9,8
43 80 17,2 43 80 14,3 43 80 12,0 43 80 9,8
44 85 16,9 44 85 14,2 44 85 1159 44 85 9,8
45 90 16,8 45 90 14,1 45 90 11,8 45 90 9,8
46 120 16,0 46 120 13,5 46 120 1155 46 120 9,8
47 1440 113 47 1440 10,8 47 1440 10,7 47 1440 9,7
Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI
Percentagem de sélidos Percentagem de sélidos Percentagem de sélidos Percentagem de sélidos
Particdo: 25% Rej. | 75% Lama Particao: Particéo: 75% Rej. ! 25% Lama Particdo: 100% Rej. / 0% Lama
21/10/2009 21/10/2009 22/10/2009 21/10/2009
Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura(mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm) Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm)
1 0,5 38,0 1 0,5 38,0 1 0,5 38,0 1 0,5 38,0
2 1,0 379 2 1,0 37,9 2 1,0 37,7 2 1,0 36,5
3 15 378 3 15 37,7 3 15 37,4 3 15 315
4 2,0 378 4 2,0 37,5 4 2,0 37,2 4 2,0 29,0
5 2,5 37,7 5 2,5 37,5 5 2,5 36,9 5 2,5 27,0
6 3,0 37,7 6 3,0 37,4 6 3,0 36,6 6 3,0 24,0
7 35 37,7 7 35 37,2 7 35 36,4 7 35 215
8 4,0 37,7 8 4,0 37,1 8 4,0 36,1 8 4,0 193
9 4,5 376 9 4,5 37,0 9 4,5 35,8 9 4,5 176
10 5,0 376 10 5,0 36,9 10 5,0 35,6 10 5,0 16,6
11 6 375 11 6 36,6 11 6 35,1 11 6 153
12 7 373 12 7 36,4 12 7 34,6 12 7 143
13 8 371 13 8 36,2 13 8 34,0 13 8 137
14 9 37,0 14 9 36,0 14 9 33,5 14 9 135
15 10 36,8 15 10 35,8 15 10 329 15 10 134
16 11 36,6 16 11 35,6 16 11 32,3 16 11 133
17 12 36,4 17 12 35,3 17 12 31,8 17 12 133
18 13 36,3 18 13 35,1 18 13 31,2 18 13 133
19 14 36,1 19 14 34,9 19 14 30,6 19 14 133
20 15 36,0 20 15 34,7 20 15 30,0 20 15 133
21 16 35,38 21 16 34,4 21 16 29,4 21 16 133
22 17 35,6 22 17 34,2 22 17 28,8 22 17 133
23 18 354 23 18 34,0 23 18 28,2 23 18 133
24 19 353 24 19 33,8 24 19 27,5 24 19 133
25 20 35,1 25 20 33,6 25 20 26,8 25 20 133
26 22 348 26 22 33,1 26 22 25,6 26 22 133
27 24 345 27 24 32,5 27 24 24,3 27 24 133
28 26 34,2 28 26 32,1 28 26 23,1 28 26 133
29 28 339 29 28 31,6 29 28 22,0 29 28 133
30 30 336 30 30 31,0 30 30 21,0 30 30 133
31 32 33,2 31 32 30,5 31 32 20,1 31 32 133
32 34 329 32 34 30,0 32 34 19,2 32 34 133
33 36 32,7 33 36 29,5 33 36 18,4 33 36 133
34 38 324 34 38 28,9 34 38 7.7 34 38 133
35 40 32,0 35 40 28,4 35 40 17,0 35 40 133
36 45 31,3 36 45 26,3 36 45 16,0 36 45 133
37 50 30,3 37 50 25,2 37 50 15,7 37 50 133
38 55 294 38 55 24,0 38 55 15,6 38 55 133
39 60 285 39 60 22,4 39 60 15,4 39 60 133
40 65 275 40 65 20,9 40 65 15,3 40 65 133
41 70 26,5 41 70 19,3 41 70 15,2 41 70 133
42 75 255 42 75 18,1 42 75 15,1 42 75 133
43 80 244 43 80 7.7 43 80 15,0 43 80 133
44 85 234 44 85 17,5 44 85 14,9 44 85 133
45 90 23,0 45 90 17,3 45 90 14,8 45 90 133
46 120 218 46 120 16,4 46 120 14,4 46 120 133
47 1440 151 47 1440 13,9 47 1440 13,4 47 1440 129
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Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

Percentagem de sélidos

Particdo:
27/10/2009
Sequencial Tempo (m)
1 0,5
2 1,0
3 15
4 2,0
5 2,5
6 3,0
7 35
8 4,0
9 4,5
10 5,0
11 6
12 7
13 8
14 9
15 10
16 11
17 12
18 13
19 14
20 15
21 16
22 17
23 18
24 19
25 20
26 22
27 24
28 26
29 28
30 30
31 32
32 34
33 36
34 38
35 40
36 45
37 50
38 55
39 60
40 65
41 70
42 75
43 80
44 85
45 90
46 120
47 1440

50% S

25% Rej. /| 75% Lama

Leitura (mm)
38,0
37,7
37,7
376
376
376
376
376
376
375
375
374
374
373
37,2
371
37,0
36,9
36,8
36,7
36,7
36,5
36,4
36,4
36,3
36,1
359
357
354
35,1
34,9
34,6
343
34,1
338
329
32,0
30,9
298
288
28,4
279
27,7
274
272
26,1
188

Teste Sed. Rej. Flot
Percentagem de sélidos

Particao:
27/10/2009
Sequencial Tempo (m)
1 0,5
2 1,0
3 15
4 2,0
5 2,5
6 3,0
7 35
8 4,0
9 4,5
10 5,0
11 6
12 7
13 8
14 9
15 10
16 11
17 12
18 13
19 14
20 15
21 16
22 17
23 18
24 19
25 20
26 22
27 24
28 26
29 28
30 30
31 32
32 34
33 36
34 38
35 40
36 45
37 50
38 55
39 60
40 65
41 70
42 75
43 80
44 85
45 90
46 120
47 1440

ITMD + Lamas ITMI

50% S

Leitura (mm)
38,0
37,9
37,9
37,8
37,7
37,6
37,6
37,5
37,4
37,3
37,1
37,0
36,8
36,6
36,4
36,2
36,0
35,8
35,6
35,4
35,3
35,1
34,9
34,7
34,6
34,2
33,8
33,5
33,1
32,7
32,3
31,9
315
31,1
30,7
29,6
28,5
27,0
25,8
24,2
22N
22,0
21,8
2155
21,3
20,5
17,9

Teste Sed. Rej. Flot.
Percentagem de sélidos

Particéo:
28/10/2009
Sequencial Tempo (m)
1 0,5
2 1,0
3 15
4 2,0
5 2,5
6 3,0
7 35
8 4,0
9 4,5
10 5,0
11 6
12 7
13 8
14 9
15 10
16 11
17 12
18 13
19 14
20 15
21 16
22 17
23 18
24 19
25 20
26 22
27 24
28 26
29 28
30 30
31 32
32 34
33 36
34 38
35 40
36 45
37 50
38 55
39 60
40 65
41 70
42 75
43 80
44 85
45 90
46 120
47 1440

ITMD + Lamas ITMI

50% S

75% Rej./ 25% Lama

Leitura (mm)
38,0
37,8
37,7
37,6
37,4
37,3
37,2
37,0
36,9
36,8
36,5
36,2
36,0
35,7
35,5
35,2
34,9
34,7
34,4
34,1
33,8
33,5
33,2
329
32,5
31,8
31,1
30,3
29,4
28,4
27,4
26,6
25,6
24,6
238
2Ly
20,6
19,3
19,1
19,0
18,8
18,7
18,6
18,6
18,5
18,2
17,4

Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI
Percentagem de sélidos 50% S
Particdo: 100% Rej. / 0% Lama
27/10/2009
Sequencial Tempo (m)  Leitura (mm)
1 0,5 38,0
2 1,0 36,8
3 15 355
4 2,0 34,2
5 2,5 3238
6 3,0 315
7 35 30,1
8 4,0 289
9 4,5 276
10 5,0 26,4
11 6 242
12 7 224
13 8 211
14 9 20,0
15 10 19,2
16 11 18,6
17 12 184
18 13 18,2
19 14 18,1
20 15 18,1
21 16 18,1
22 17 18,1
23 18 18,1
24 19 18,1
25 20 18,1
26 22 18,1
27 24 18,1
28 26 18,0
29 28 18,0
30 30 18,0
31 32 18,0
32 34 18,0
33 36 18,0
34 38 18,0
35 40 18,0
36 45 18,0
37 50 18,0
38 55 18,0
39 60 18,0
40 65 18,0
41 70 18,0
42 75 18,0
43 80 18,0
44 85 18,0
45 90 18,0
46 120 18,0
47 1440 16,7
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Teste de Sedimentacdo - Leituras [TMD Tested ¢0 - Leituras TM Teste de Sedimentacéo - Leituras TMD Teste ¢80 - Leituras ITM
Material Aliment. EP02 W Material Aliment. EP02 “ Material Aliment. EP02 ‘ﬁ Material Aliment. EP02 -ﬁ
2500912009 250092009 29/09/2009 291092009
Log (t) Log (h) (h-hinf)  Log (h-hinf)  Log (h-hinf)tt Log (t) Log (h) (h-hinf) Lo (h-hinf)  Log ((h-hinf)R) Log (t) Log (h) (hhinf)  Log (h-hinf)  Log ((h-hinf)t) Log (t) Log (h) (h-hinf)  Log (h-hinf)  Log ((h-hinf)R)
148 158 3160 150 002 18 159 2030 148 0,00 148 159 285 146 0,02 148 159 26,00 141 -0,06
178 158 3120 14 028 178 159 30,00 148 -030 178 159 285 146 032 178 159 26,00 141 -0.36
195 158 3080 14 047 1% 158 290 148 -048 195 159 2830 146 -050 195 159 2590 141 -054
2,08 157 3030 18 -0,60 2,8 158 270 14 -061 208 158 28,00 146 -063 2,08 159 2590 141 -067
218 156 2990 18 -0,70 218 158 250 14 01 218 158 2180 14 0,73 218 159 2580 141 -0,76
226 156 2950 147 0,79 226 158 230 14 079 226 158 21,60 14 081 2,26 159 2580 141 -084
23 156 220 147 -086 23 158 210 146 -0.86 23 158 2140 14 08 232 158 25,60 141 -091
238 155 2870 146 092 238 157 290 146 -092 238 157 20 18 0% 238 158 25,50 141 -097
243 154 2820 146 0% 28 157 280 146 -097 243 157 21,0 18 -1,00 243 158 530 140 -1,03
248 154 2190 146 -1 288 157 2,60 146 -1,02 248 157 269 18 -105 248 158 520 140 -1,08
256 153 2100 18 112 2,5 156 2820 145 111 256 157 26,70 18 113 2,56 158 510 140 -116
262 152 2620 18 120 2,62 156 2180 144 -118 262 156 2650 18 120 262 158 25,00 140 123
268 151 2540 140 128 2,68 156 2740 144 -124 268 156 2630 18 126 2,68 158 2490 140 -129
213 150 2450 13 1% 2,13 155 2110 143 -130 213 156 29 14 132 2,13 158 2480 139 134
218 148 2370 137 -140 2,18 155 2,70 143 -135 218 155 25,60 14 137 2,78 157 2,60 139 -139
282 147 2280 13% -146 28 154 2,30 14 -140 282 155 2510 140 182 282 157 2450 139 -143
286 146 2190 1% 152 2,86 154 26,00 141 -144 286 154 2450 13 -147 2,86 157 2420 138 -147
289 144 21,00 12 -1,51 289 153 25,60 141 -148 289 154 2410 13 -151 289 157 2,00 138 -151
292 143 2020 131 1,62 29 153 530 140 152 292 153 2360 137 1,5 292 156 2,10 131 155
295 142 1940 19 167 2% 152 290 140 156 295 152 2320 137 1,59 295 156 250 131 158
298 140 1860 127 1,71 298 152 2450 139 159 298 152 29 1% 1,62 298 156 210 136 162
301 139 17,70 125 1,76 301 151 2420 138 162 301 152 210 1% 1,65 301 155 260 135 165
303 137 1690 123 181 30 151 280 138 1,66 303 151 2% 1% 169 303 155 240 135 168
306 136 1600 120 185 306 151 250 131 169 306 151 220 1% 1,71 3,06 154 210 134 1711
308 134 1520 118 190 308 150 210 136 172 308 150 2050 13 1,75 308 154 2180 134 174
312 131 1370 14 198 312 149 230 135 177 312 150 A0 13 1,79 312 154 21,50 133 179
316 128 1220 109 2,07 316 148 21,60 133 182 316 149 2080 12 184 316 153 2090 132 184
319 125 1080 10 2,16 319 14 2090 132 187 319 148 20,00 130 189 319 152 2040 131 188
323 121 950 0% 2,25 38 146 2020 131 192 323 147 1930 19 1% 323 151 1980 130 193
326 118 830 092 2,34 326 145 1950 129 197 326 145 179 15 2,00 326 151 1930 129 197
328 115 730 086 242 38 144 1880 121 2,01 328 143 17,00 123 2,05 328 150 1880 121 2,01
331 11 6,20 079 2,52 33 14 18,00 126 2,05 33 142 1620 121 2,10 331 149 1830 126 2,05
33 108 530 072 2,61 33 141 17,30 124 2,10 33 141 1540 119 2,15 333 149 1780 125 2,08
336 1,06 460 0,66 2,10 3% 140 16,60 12 2,14 336 139 1460 116 2,19 336 148 17,30 124 2,12
338 103 390 059 2,19 338 139 1590 120 2,18 338 138 139 114 2.4 338 146 1630 12 217
343 1,00 32 051 29 KX 135 110 115 2,28 343 137 1320 112 2,31 3483 144 15,00 118 2,26
348 099 290 046 3,01 348 132 1230 109 2,39 348 13 1130 105 242 348 14 1370 114 2,34
352 098 280 045 3,07 352 128 10,60 103 2,49 352 129 940 097 2,55 352 140 1230 109 243
356 097 250 040 3,16 356 124 9,00 095 2,60 356 126 780 089 2,66 356 131 1080 103 2,52
359 096 240 038 32 359 12 760 088 2,11 359 122 6,50 081 2,18 359 135 940 097 2,62
362 096 230 036 3,26 362 117 640 081 2,82 362 119 530 072 290 362 132 810 091 2,11
365 095 220 034 331 365 116 6,00 078 2,88 365 116 440 064 3,01 365 131 7,70 089 211
368 095 210 032 3,36 368 116 580 0,76 2,92 368 115 400 0,60 3,08 368 131 740 087 281
3n 094 2,00 030 341 31 115 560 075 2,96 3n 115 380 058 313 31 130 700 085 2,86
31 094 190 028 345 31 115 550 074 2,99 31 113 340 053 32 313 129 690 084 2,89
386 092 150 018 3,68 386 112 480 0,68 318 386 11 280 045 341 386 121 530 077 309
494 083 000 49 093 0,00 494 101 0,00 494 11 0,00
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Teste de Sedimentagdo - Leituras [TMD

Material Aliment. EP02

Log (9
148
178
195
208
218
226
232
238
243
248
2,56
262
268
273
278
282
286
289
292
295
298
301
303
306
308
312
316
319
32
326
328
331
333
336
338
343
348
352
356
359
362
365
368
3n
313
386
49

Log ()
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
14
14
14
14
13
13
13
13
13
13
12
11

29/09/2009
(h-hinf)
2540
2530
2520
2500
2480
2470
2460
2440
2430
2410
2390
2360
2340
210
2290
2260
240
220
2190
2170
2150
2120
21,00
2080
2050
2010
1970
1910
1850
1820
17,70
1720
1670
1620
1570
1430
1300
11,60
9,90
830
6,70
540
510
480
460
380
000

Log (h-hinf)  Log ((h-hinf)t)
007
038
055
068
078
086
093
099
-105
-110
-118
125
131
131
142
147
-151
-155
-158
-162
-165
-168
17
-174
11
-182
-186
-191
-196
200
204
201
211
215
218
228
236
245
-256
261
280
292
291
303
307
328

140
140
140
140
139
139
139
139
139
138
138
137
137
136
136
135
135
135
134
134
13
13
132
132
131
130
129
128
127
126
125
124
122
121
120
116
11
1,06
1,00
092
083
073
071
068
0,66
058

este

Material Aliment. EP02

Log ()
148
178
1%
2,08
218
226
232
23
28
288
2,56
262
268
213
278
28
286
28
292
2%
2%
301
303
306
308
31
316
319
3B
3%
38
33
3R
33%
338
3B
38
352
356
359
362
365
368
3n
3B
386
49

Log ()
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
157
157
157
157
157
157
157
157
156
156
156
156
155
155
154
154
154
153
151
150
149
148
148
147
147
147
147
146
145
129

290092009
(h-hinf)
18,50
18,50
1840
1840
1830
1830
1830
1830
1830
1830
1830
1830
1820
1810
1810
18,00
1790
1780
17,70
17,60
17,50
1740
1730
17,20
17,10
1690
16,80
16,60
1620
16,00
15,60
1530
15,00
14,60
120
1280
11,60
1,20
1080
1040
10,10
990
9,70
9,50
930
830
0,00

- Leituras [TM

Log (h-hinf)  Log ((h-hinf)f

121
121
126
126
126
126
126
126
126
126
126
126
126
126
126
126
125
125
125
125
124
124
124
124
123
123
123
122
121
120
119
118
118
116
115
11
106
105
103
102
100
100
099
098
097
092

221
051
0,69
081
091
0.9
1,06
112
17
12
129
1%
14
147
152
1.5
1,60
164
1,68
A7
174
A4
180
18
185
189
19
197
2,02
2,05
2,09
212
216
219
22
23
241
241
2,5
2,51
2,62
2,66
2,69
213
2,716
2%

Teste de Sedimentagdo - Leituras [TMD

Material Aliment. EP02

Log (9
148
178
195
208
218
226
232
238
243
248
2,56
262
268
273
278
282
286
289
292
295
298
301
303
306
308
312
316
319
323
326
328
331
333
336
338
343
348
352
356
359
362
365
368
3n
313
386
49

Log )
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
157
157
157
157
15
15
15
15
15
15
15
15
15
154
154
153
153

152
152
151
151

149
14
146
146

14
139
13
1%
1%

123

01/10/2009
(h-hinf)
2120
2120
2110
2110
2110
2110
21,00
21,00
2090
2080
2070
2050
2030
2010
1990
1970
1960
1940
1920
1900
1880
1860
1850
1830
1810
17,70
1740
1710
1680
1650
1610
1570
1540
1500
1460
1360
1270
11,70
1080
970
840
730
6,10
570
540
440
000

Log (h-hinf)  Log ((h-hinf)t)

13
13
132
132
132
132
132
132
132
132
132
131
131
130
130
129
129
129
128
128
127
127
127
126
126
125
124
123
123
122
121
120
119
118
116
113
110
107
103
099
092
086
079
076
073
0,64

e

015
045
063
075
085
093
-100
-1,06
111
-116
124
-131
-137
-143
-148
-153
-157
-160
-1.64
-168
-1
174
177
179
-182
-187
-192
-196
200
204
-208
211
215
218
222
230
237
245
-252
-260
270
219
290
29
-300
32

este de Se

Material Aliment. EP02

Log ()
148
178
1%
2,08
218
226
232
23
28
288
2,56
262
268
213
278
28
286
28
292
2%
2%
301
303
306
308
31
316
319
3B
3%
38
33
3R
33%
338
3B
38
352
356
359
362
365
368
3n
3B
386
49

Log ()
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
158
157
157
157
157
157
156
156
156
156
156
156
155
143

01/10/2009
(h-hinf)
1,30
1,30
1,30
1,20
1,20
1,20
11,10
11,10
11,10
11,10
11,10
11,10
11,10
11,10
11,10
11,10
11,10
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
11,00
1090
1090
1090
1090
1080
1080
10,70
10,70
10,60
10,50
1040
1020
10,00

9,70
9,60
9,50
940
930

9.10
8,60
0,00

Log (h-hinf)  Log ((h-hinf)f

105
105
105
105
105
105
105
105
105
105
105
105
105
105
105
105
105
104
104
104
104
104
104
104
104
104
104
104
103
103
103
103
103
102
102
101
100
100
099
098
098
097
097
096
096
093

04
073
090
1,08
113
12
128
13
139
143
151
1,58
164
1,69
173
A7
181

228
231
234
2,36
248

2,5
2,51
2,61
2,65
2,68
271
2,74
211
29
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Teste Sed. Leituras [TMD + ITMI

Teste Sed. Leituras [TMD + ITMI Teste Sed. Leituras [TMD + ITMI Teste Sed. Leituras [TMD + ITMI

Material Aliment. EP02 Material Aliment. EP02 0%S Material Aliment. EP02 Material Aliment. EP02 50%S
05/09/2009 05/09/2009 06/10/2009 06/1012009

Log (t) Log (h) (hhinf)  Log (h-hinf)  Log ((h-hinf)t) Log () Log () (h-hinf)  Log (h-hinf)  Log ((h-hinf)/t) Log (t) Log (h) (h-hinf)  Log (h+hinf)  Log ((h-hinf)t) Log () Log () (h-hinf)  Log (h-hinf)  Log ((h-hinf)/t)
148 16 3030 148 000 148 159 2830 145 0,03 148 159 2320 131 011 148 158 19,60 129 0,18
178 16 3010 148 -030 178 159 2810 145 03 178 159 232 131 041 178 158 19,60 129 049
195 16 2990 148 -048 1% 158 2790 145 051 195 158 2310 136 -059 1% 158 1950 129 0,66
2,08 16 270 14 -061 2,8 158 21,10 144 0,64 2,08 18 210 136 072 2,8 158 1950 129 0,79
218 16 2940 14 071 218 158 21,50 144 0,74 218 158 2300 136 -081 218 158 1940 129 0,89
2,26 16 220 14 079 2,26 158 2740 144 082 2,26 18 2300 136 -089 2,26 158 1940 129 097
23 16 2900 146 -086 232 158 2.0 143 0,89 23 18 2290 136 -0,96 232 158 1940 129 1,03
238 16 2880 146 -092 238 157 21,00 143 0% 238 158 2290 136 -1,02 238 158 1940 129 1,09
243 16 2860 146 097 28 157 2690 143 1,00 243 18 2280 136 -107 28 158 1940 129 1,14
248 16 2840 145 -102 288 157 26,70 143 1,06 248 158 2280 136 112 288 158 1930 129 1,19
256 16 2190 145 111 2,5 157 26,40 142 113 256 18 2260 135 -120 2,5 158 1930 129 12
262 15 2150 144 -118 2,62 156 26,10 142 12 262 18 2240 135 127 2,62 158 1920 128 1%
268 15 2110 143 -125 2,68 156 2580 141 12 268 157 220 135 133 2,68 158 1920 128 140
213 15 2680 143 -130 2,13 156 25,50 141 13 213 157 2200 134 -139 2,13 157 19,00 128 14
218 15 2640 142 -136 2,18 155 520 140 138 218 157 2180 134 -144 2,18 157 1890 128 150
282 15 2600 141 -140 282 155 2490 140 142 282 157 21,60 133 -149 282 157 18,70 127 15
286 15 2550 141 -145 2,86 155 2,60 139 147 286 15 2140 133 -153 2,86 157 18,60 127 1,59
289 15 2520 140 -149 289 154 %430 139 151 289 15 2130 133 -156 289 157 18,50 127 1682
292 15 2480 139 -153 29 154 24,00 138 154 292 15 2110 132 -160 29 156 1830 126 1,66
2,95 15 2440 139 -157 2% 153 2,10 137 158 2,95 15 2090 132 -163 2% 156 1820 126 1,69
298 15 2400 138 -160 298 153 2840 137 161 298 15 2070 132 -167 298 156 1810 126 47
301 15 2360 131 -164 301 153 210 136 164 301 155 2050 131 -170 301 156 1790 125 1,76
303 15 2320 131 -167 30 152 2,10 136 1,68 303 155 2030 131 BNE] 30 156 1780 125 1,78
306 15 2280 136 -170 3,06 152 250 135 1,70 306 155 2010 130 -175 306 156 17,70 125 181
308 15 240 135 173 308 151 220 135 1,73 308 155 1990 130 178 308 156 17,60 125 18
312 15 21,60 133 119 312 151 21,60 13 1,79 312 15 1950 129 -183 312 155 1730 124 188
316 15 2080 132 -184 316 150 2090 132 184 316 15 1920 128 -188 316 155 17,10 123 1,9
319 14 2000 130 -189 KAl 149 2030 131 189 319 15 1890 128 -192 KAL) 155 1690 123 197
32 14 1920 128 -194 38 148 19,70 129 1,9 32 15 1850 121 -1,96 38 155 16,70 122 2,00
326 14 1840 126 -199 326 146 18,60 127 1,9 326 1% 1820 126 -2,00 326 154 1640 121 204
328 14 1760 125 -204 38 146 18,50 127 2,02 328 152 1780 125 -2,03 38 154 1620 121 201
33 14 1670 122 -209 331 145 18,00 126 2,05 33 152 1750 124 -207 331 154 1590 120 211
33 14 1590 120 -213 33 144 1730 124 2,10 33 151 1710 12 -210 33 153 15,70 120 2,14
336 14 1510 118 -218 33 143 16,60 122 2,14 336 151 1680 12 213 33 153 1540 119 A
338 13 1430 116 222 338 142 1590 120 2,18 338 150 1640 121 217 338 153 1510 118 220
343 13 1230 109 234 38 139 130 116 2,28 343 14 1540 119 2,24 38 152 140 116 2.2
348 13 1020 101 241 348 136 12,60 110 238 348 147 1450 116 232 348 151 13,60 113 2%
352 12 8,60 093 -258 352 13 1090 104 2,48 352 146 1360 113 2,38 352 149 12,70 110 240
356 12 710 085 211 356 130 930 097 2,59 356 145 1260 110 -2,46 356 148 11,80 107 248
359 11 580 0,76 -283 359 126 7,70 089 2,10 359 18 11,70 107 -252 359 147 11,00 104 25
362 11 510 071 292 362 122 6,2 079 2.8 362 14 1070 103 -259 362 145 10,00 1,00 2,82
365 11 470 067 298 365 120 550 074 291 365 140 970 099 -2,67 365 143 8,80 094 21
368 11 450 0,65 -303 3,68 120 52 072 291 368 137 840 092 -2,76 3,68 142 790 090 2,78
3n 11 440 064 -306 3n 119 500 070 301 3n 13% 740 087 -284 3n 141 750 088 2.8
31 11 420 062 311 RRE] 118 48 068 3,06 31 13% 750 088 -2,86 KRE] 141 710 085 2,88
386 11 360 056 -330 386 116 410 061 3% 386 13 590 077 -309 386 139 5% 077 3,09
494 09 000 49 102 0,00 494 118 000 49 126 0,00
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Percentagem de sélidos
Particéo:
07/10/2009
Log (9 Log (n)

148 16
178 16
195 16
2,08 16
218 16
2,26 16
232 16
238 16
243 16
248 16
2,56 16
262 15
268 15
213 15
218 15
282 15
286 15
289 15
292 15
2,95 15
298 15
301 15
303 15
306 15
308 15
312 15
316 14
319 14
33 14
326 14
328 14
331 14
333 13
336 13
338 13
3483 13
348 12
352 12
356 11
359 11
362 11
365 11
368 11
3n 11
373 11
386 11
494 09

Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

25%Re]. | T5%Lama

(hhind)
3020
29
270
240
282
)
870
2850
)
2800
2750
20
250
%10
260
%2
250
)
280
2%
280
23
290
20
20
2000
1913
1820
72
1620
153
1440
1350
1250
1170
960
180
610
540
520
490
40
460
450
40
380
000

Log (vhinf) Lo (hinf)t)

148 030

147 048
147 061
147 071
146 079
146 086
145 093
145 098
145 -103
144 -112
14 -119
142 -126
142 132
141 -137
140 -142
139 -147
138 -151
138 -155
137 -159
136 -162
135 -166
134 -169
13 113
132 -176
130 -182
128 -188
126 193
124 -199
121 205
118 210
116 215
113 22
110 226
107 231
098 245
089 259
079 213
073 282
072 -288
0,69 293
067 298
0,66 -302
0,65 -305
0,64 -309
058 328

Percentagem de sélidos
Particéo:

081012009
Log () Log (h)
148 158
178 157
1% 156
208 156
218 155
26 154
22 153
28 153
2 152
248 151
256 149
20 147
268 145
bX 14
218 141
bE) 139
286 137
28 134
22 12
2% 129
2% 12
30 125
30 123
306 120
308 118
30 114
316 11
319 108
33 105
3% 103
38 100
33 100
33 100
3% 099
33 098
343 097
348 097
35 0%
35 0%
359 0%
36 0%
365 0%
368 0%
37 093
373 093
38 092
49 085

Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

(hhinf)
09
020
25
20
80
2
a0
%50
50
B0
2%
25
210
20
1850
170
120
150
135
1270
1,70
1070
9%
90
83
69
600
500
)
380
R
30
2%
270
2680
20
2%
22
20
20
19
1%
170
160
160
1%
00

Log (h-hinf) ~ Log (b-inf)t)

148 030
147 048
146 0,62
145 41
144 081
143 0,89
142 0%
14 1,02
140 1,08
138 118
135 1.2
132 1%
130 143
121 151
124 1,58
121 165
118 A7
114 178
110 185
107 191
103 198
099 2,04
095 210
092 216
084 228
078 2,38
070 249
063 2,59
056 2,10
049 219
048 2,83
046 281
043 2%
041 291
038 3,06
036 312
034 318
030 326
030 329
028 334
026 340
023 34
020 3,50
020 3,53
011 374

Percentagem de sélidos
Particéo:

131102009
Log (9 Log (n)
148 157
178 155
19 154
208 1R
218 150
226 148
23 146
238 14
23 18
248 140
256 1%
262 19
268 13
273 118
278 110
28 106
286 18
289 10
29 097
295 0%
298 0%
301 0%
303 0%
306 0%
308 0%
312 09t
316 091
319 0%
33 0%
326 0%
328 0%
331 0%
33 089
33 089
33 089
343 089
348 088
352 088
356 087
359 087
362 08
365 08
368 08
it 08
313 08
386 085
I 085

Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

T5%Rej. | 25%Lama

(vhin)
3040
2850
7%
)
250
2%
20
2050
1940
1810
1540
123
980
7%
550
40
350
29
230
180
160
150
140
130
120
110
100
09
09
09
080
080
070
070
070
060
050
040
030
030
020
020
020
010
010
000
000

Log (vhinf) Lo (hinf)t)
1

145 032
144 052
141 067
139 079
137 089
134 098
131 -107
129 114
126 122
119 -137
109 -153
099 -169
090 -183
074 204
0,64 218
054 231
046 243
036 -256
026 270
020 218
018 283
015 -289
011 294
0,08 -300
0,04 -308
0,0 -316
005 32
005 321
005 -330
010 -338
010 -341
015 -349
015 -351
015 -354
022 -365
030 378
040 392
052 408
052 411
070 432
070 435
070 438
-1,00 471
-1,00 473

Percentagem de sélidos
Particéo:

141012009
Log () Log (h)
148 157
178 152
1% 145
208 136
218 129
26 12
22 102
28 083
2 082
248 081
256 081
20 081
268 081
bX 081
218 081
bE) 081
286 081
28 080
22 080
2% 080
2% 080
30 080
30 080
306 080
308 080
30 080
316 080
319 080
33 080
3% 080
38 080
33 080
33 080
3% 080
33 080
343 080
348 080
35 080
35 080
359 080
36 080
365 080
368 080
37 080
373 080
38 080
49 079

Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

100%Rej. / 0% Lama

(vhinf)
090
%%
2%
169
130
104
v
080
050
040
02
02
02
02
0%
02
0%
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
00

Log (1hinf) ~ Log (h-hinf)t)
149 I
143 0%
13 061
13 0%
113 106
102 14
064 18
02 260
22 2m
00 28
0% 308
0% 35
0% 30
0% 3%
0% 3%
0% 3%
0% 3%
00 35
0 38
00 3%
00 38
00 an
0 an
00 3%
0 LY
00 EY)
00 3%
00 38
0 39
00 3%
0 3%
00 40
00 40
0 406
00 408
0 41
00 418
00 42
00 4%
0 4
00 42
0 4%
00 4%
00 au
00 Py
0 45
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Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

Percentagem de sélidos

Particéo:

Log (9
148
178
195
208
218
226
232
238
243
248
2,56
262
268
273
278
282
286
289
292
295
298
301
303
306
308
312
316
319
323
326
328
331
333
336
338
343
348
352
356
359
362
365
368
3n
313
386
494

25%Re]. | T5%Lama

30%S

Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

Percentagem de sélidos

30%S

Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

Percentagem de sélidos

30%S

102008
Logh)  (hhin)  Log (hin) Log (hhinf)t)

16 20 ‘ i
16 %70 14 0%
16 250 10 053
16 %40 10 066
16 %20 10 076
16 %10 10 08
16 ) 14 0
16 %70 14 097
16 260 14 10
16 %50 14 407
16 %10 140 116
16 2480 130 12
16 250 130 129
16 23 130 1%
15 20 13 140
15 210 137 1M
15 250 137 149
15 2% 137 18
15 20 13 156
15 210 13 160
15 250 13 163
15 20 13 166
15 20 13 169
15 270 13 A1
15 250 13 75
15 09 12 180
15 2040 131 185
15 1980 130 190
15 1940 120 19
15 1880 121 198
15 1820 126 20
15 1760 125 206
15 72 124 210
14 1670 12 21
14 1610 12 207
14 1450 116 22
14 1310 11 2%
14 1170 107 245
13 1030 101 254
13 890 095 264
13 140 087 275
12 620 079 286
12 590 077 20
12 560 075 20
12 550 074 299
12 40 067 319
11 000

Percentagem de sélidos %S
Particéo:
1511012009
Log)  Log(n)  (vhinf)  Log(nhinf) Log ({-hinf)t)
148 158 2,30 4 I
178 158 210 143 0%
1% 158 2690 143 052
2,8 157 26,60 142 0,65
218 157 26,40 142 0,75
2,26 157 26,20 142 084
232 157 26,00 141 091
238 156 2580 141 097
28 156 25,60 141 1,02
288 156 540 140 1,07
2,5 155 25,00 140 116
2,62 155 2,60 139 123
2,68 154 %420 138 130
2,13 154 280 138 1%
2,18 153 2840 137 14
282 153 2,0 136 146
2,86 152 250 135 151
289 152 210 134 1%
29 151 2,70 134 159
2% 151 2,30 133 163
298 150 2090 132 -1,66
300 149 2040 131 1,70
303 149 20,0 130 BNE]
306 148 19,60 129 1,76
308 148 1910 128 180
32 146 1820 126 186
316 145 1730 124 192
319 143 16,40 121 198
3B 142 15,50 119 208
3% 141 1.0 117 2,09
38 139 1380 114 21
33 137 1290 111 220
3B 136 12,00 108 226
33% 134 1,30 105 230
3% 13 10,70 103 23
38 129 850 093 250
348 125 690 084 2,64
35 121 540 073 219
356 118 440 064 291
35 117 410 061 2%
362 117 3% 059 303
365 116 3 057 309
368 116 350 054 34
3n 115 340 053 318
3n 115 30 052 32
386 113 2,10 043 348
49 103 0,00

Particéo: T5%Re]. | 25%Lama

19102009
Log)  Log()  (hhinf)  Log (vhinf) Log ((n-hinfyt)
148 159 2830 , 0
178 159 2180 144 033
195 158 2130 144 052
2,08 157 2680 143 065
218 157 2620 142 076
2,26 15 2580 141 084
232 15 2530 140 092
238 155 2480 139 099
243 15 2420 138 -105
248 15 270 131 -110
256 152 210 136 120
262 151 21,60 133 129
268 150 2060 131 131
213 148 1950 129 -144
218 147 1850 121 -151
282 145 1740 124 -158
286 18 1630 121 -165
289 14 1520 118 17
292 140 1420 115 17
2,95 138 1310 112 -184
298 13% 1210 1,08 -190
301 1% 1120 105 -196
303 132 1030 101 202
306 131 950 098 208
308 19 870 094 214
312 1% 730 086 226
316 123 6,20 079 231
319 120 500 070 249
33 117 420 062 -260
326 115 350 054 A
328 113 280 045 284
331 112 260 041 289
333 112 240 038 2%
336 11 230 036 -300
338 11 220 034 -304
3483 110 2,00 030 313
348 110 190 028 320
352 109 170 023 329
356 109 160 020 -335
359 109 150 018 341
362 108 140 015 -348
365 108 130 011 -354
368 108 130 011 -3571
37 108 120 0,08 -363
373 107 110 0,04 -369
386 1,06 080 010 -395
494 10 000

Particéo: 100%Rej. / 0% Lama
19/1012009

Log () Log () (h-hinf)  Log (h-hinf) ~ Log (h-hinf)1t)
148 155 2580 141 I
178 151 280 136 048
1% 144 1780 125 0,70
2,8 136 1330 112 0%
218 126 830 092 126
2,26 116 480 068 157
232 1,06 190 028 2,04
238 104 120 008 230
28 101 050 030 213
288 1,00 030 052 3,00
2,5 1,00 020 0,70 326
2,62 099 010 1,00 362
2,68 099 010 1,00 -3,68
2,13 099 010 1,00 31
2,18 099 010 1,00 318
282 099 010 1,00 382
2,86 099 010 1,00 -3,86
289 099 010 1,00 389
29 099 010 1,00 392
2% 099 010 1,00 3%
298 099 010 1,00 3%
300 099 010 1,00 401
303 099 010 1,00 403
306 099 010 1,00 4,06
308 099 010 1,00 4,08
32 099 010 1,00 412
316 099 010 1,00 416
319 099 010 1,00 419
3B 099 010 1,00 423
3% 099 010 1,00 426
38 099 010 1,00 428
33 099 010 1,00 431
3B 099 010 1,00 43
33% 099 010 1,00 436
3% 099 010 1,00 438
38 099 010 1,00 48
348 099 010 1,00 4488
35 099 010 1,00 452
356 099 010 1,00 4.5
35 099 010 1,00 459
362 099 010 1,00 4,62
365 099 010 1,00 4,65
368 099 010 1,00 4,68
3n 099 010 1,00 41
3n 099 010 1,00 413
386 099 010 1,00 4,86
49 099 0,00
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Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas [TMI Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

Percentagem de sélidos Percentagem de sélidos Percentagem de sélidos Percentagem de s6lidos
Parti¢éo: 25%Re]. | T5%Lama Partiéo: Particéo: T5%Re]. | 25%Lama Particéo: 100%Rej. / 0% Lama
211012009 211012009 2211012009 211012009

Log)  Log()  (Mhinf)  Log(vhinf) Log(nhinfy) || Log®)  Log(h)  (nhinf)  Log(h-hinf) Log(h-hinft){| Log)  Log()  (vhinf)  Log(vhinf) Log(nhinfy) || Log®)  Log(h)  (hinf)  Log(h-hinf) Log(h-hinf)h)
148 16 2290 136 012 148 158 2410 138 010 148 18 2460 139 009 148 158 510 140 0,08
178 16 2280 136 042 178 158 2,00 138 040 178 18 2430 139 039 178 156 2,60 137 041
195 16 2210 136 060 1% 158 280 138 0,58 195 157 2400 138 057 1% 150 18,60 127 0,68
2,08 16 210 136 072 2,8 157 2,60 137 471 2,08 157 2380 138 070 2,8 146 16,10 121 087
218 16 2260 135 082 218 157 2,60 137 080 218 157 2350 131 081 218 143 110 115 108
2,26 16 2260 135 090 2,26 157 250 137 088 2,26 15 2320 131 089 2,26 138 11,10 1,05 12
232 16 2260 135 097 232 157 230 137 0% 232 15 2300 136 096 232 13 860 093 13
238 16 2260 135 -103 238 157 820 137 1,01 238 15 210 136 -102 238 129 640 081 157
243 16 2250 135 -108 28 157 210 136 1,07 243 155 240 135 -108 28 125 470 067 1,76
248 16 2250 135 112 288 157 2,0 136 112 248 155 220 135 113 288 122 3 057 191
256 16 240 135 12 2,5 156 2,10 136 120 256 155 2170 134 122 2,5 118 240 038 218
262 16 220 135 128 2,62 156 2,50 135 12 262 15 2120 133 -130 2,62 116 140 015 248
268 16 2200 134 -134 2,68 156 23 135 13 268 15 2060 131 131 2,68 114 080 010 2,18
213 16 2190 134 -139 2,13 156 210 134 13 213 15 2010 130 143 2,13 113 060 02 2%
218 16 2170 134 -144 2,18 155 290 134 14 218 152 1950 129 -149 2,18 113 050 030 3,08
282 16 2150 133 -149 282 155 2,70 134 148 282 151 1890 128 -154 282 112 040 040 32
286 16 2130 133 -153 2,86 155 240 133 153 286 150 1840 126 -159 2,86 112 040 040 326
289 16 2120 133 -151 289 155 2.0 133 157 289 14 1780 125 -164 289 112 040 040 39
292 16 21,00 132 -160 29 154 21,00 132 -160 292 14 1720 124 -169 29 112 040 040 33
2,95 16 2090 132 -163 2% 154 2080 132 164 2,95 148 16,60 122 173 2% 112 040 040 33
298 16 2070 132 -167 298 154 2050 131 167 298 147 16,00 120 178 298 112 040 040 338
301 16 2050 131 -170 300 153 2030 131 1,70 301 146 1540 119 -182 300 112 040 040 341
303 15 2030 131 173 303 153 2010 130 BNE] 303 145 1480 117 -186 303 112 040 040 348
306 15 2020 131 -175 306 153 1990 130 1,76 306 14 1410 115 -191 306 112 040 040 345
308 15 2000 130 -178 308 153 19,70 129 178 308 18 1340 113 -195 308 112 040 040 348
312 15 1970 129 -183 32 152 1920 128 184 312 14 1220 1,09 203 32 112 040 040 352
316 15 1940 129 -187 316 151 18,60 127 189 316 139 1090 104 212 316 112 040 040 -3,56
319 15 1910 128 -191 319 151 1820 126 198 319 13% 970 099 22 319 112 040 040 359
33 15 1880 121 -195 3B 150 17,70 125 198 32 1% 860 093 229 3B 112 040 040 362
326 15 1850 121 -199 3% 149 17,10 123 2,02 326 132 7,60 088 231 3% 112 040 040 3,65
328 15 1810 126 203 38 148 16,60 122 2,06 328 130 6,70 083 -246 38 112 040 040 -3,68
331 15 1780 125 -206 33 148 16,10 121 210 331 128 580 0,76 -255 33 112 040 040 31
333 15 1760 125 209 3B 147 15,60 119 21 333 1% 500 070 -264 3B 112 040 040 31
336 15 1730 124 212 33% 146 15,00 118 218 336 15 430 063 212 33% 112 040 040 3,76
338 15 1690 12 215 3% 145 14,50 116 22 338 123 360 056 282 3% 112 040 040 318
3483 15 1620 121 222 38 142 1240 109 234 3483 120 260 041 302 38 112 040 040 38
348 15 1520 118 230 348 140 1,30 105 2482 348 120 230 036 312 348 112 040 040 388
352 15 1430 116 236 35 138 10,10 100 251 352 119 220 034 318 35 112 040 040 392
356 15 1340 113 243 356 135 850 093 2,63 356 119 2,00 030 -326 356 112 040 040 3%
359 14 1240 109 250 35 132 7,0 085 2,15 359 118 190 028 331 35 112 040 040 39
362 14 1140 1,06 251 362 129 540 073 289 362 118 180 026 331 362 112 040 040 402
365 14 1040 1,02 264 365 126 420 062 303 365 118 170 023 342 365 112 040 040 4,05
368 14 930 097 271 368 125 38 058 310 368 118 160 020 -348 368 112 040 040 4,08
3n 14 830 092 219 3n 124 360 056 315 3n 117 150 018 -353 3n 112 040 040 41
373 14 790 090 283 3n 124 340 053 320 373 117 140 015 -359 3n 112 040 040 413
386 13 6,70 083 -303 386 121 250 040 -346 386 116 1,00 0,00 -386 386 112 040 040 426
494 12 000 49 114 0,00 494 113 000 49 111 0,00
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Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

Percentagem de sélidos

Particéo:

Log (9
148
178
195
208
218
226
232
238
243
248
2,56
262
268
273
278
282
286
289
292
295
298
301
303
306
308
312
316
319
323
326
328
331
333
336
338
343
348
352
356
359
362
365
368
3n
313
386
494

25%Re]. | T5%Lama

50%S

Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

Percentagem de sélidos
Particéo:

T5%Rej. | 25%Lama

50%S

Teste Sed. Rej. Flot. ITMD + Lamas ITMI

Percentagem de sélidos

50%S

27102008
Logh)  (hhin)  Log (hin) Log (hhinf)t)

16 1920 ; 4
16 189 128 050
16 189 128 068
16 1880 127 081
16 1880 127 0%
16 1880 127 0%
16 1880 127 105
16 1880 127 A1
16 1880 127 116
16 1870 127 12
16 1870 127 128
16 1860 127 1%
16 1860 127 4
16 1850 127 EVY
16 1840 126 151
16 183 126 156
16 1820 126 160
16 1810 126 163
16 1800 126 A7
16 ) 125 470
16 ) 125 A7
16 ) 125 76
16 1760 125 79
16 1760 125 18
16 1750 124 18
16 73 124 188
16 1710 12 19
16 169 12 197
15 1660 12 20
15 1630 12 204
15 1610 12 208
15 1580 120 211
15 1550 119 21
15 1530 118 207
15 1500 118 200
15 1410 115 28
15 132 11 2%
15 1210 108 20
15 1100 104 251
15 1000 100 259
15 960 098 264
14 910 09 269
14 890 095 21
14 860 093 21
14 840 092 281
14 130 086 299
13 000

Percentagem de sélidos 50%S

Particéo:
2711012009
Log)  Log(n)  (vhinf)  Log(nhinf) Log ({-hinf)t)

148 158 2010 3 ¥
178 158 20,0 130 048
1% 158 20,0 130 0,65
2,8 158 1990 130 078
218 158 1980 130 088
2,26 158 1970 129 0%
232 158 19,70 129 108
238 157 19,60 129 109
28 157 1950 129 114
288 157 1940 129 119
2,5 157 1920 128 12
2,62 157 1910 128 1%
2,68 157 1890 128 140
2,13 156 18,70 127 146
2,18 156 18,50 127 151
282 156 1830 126 1,56
2,86 156 1810 126 -160
289 155 1790 125 164
29 155 17,70 125 168
2% 155 17,50 124 A7
298 155 1740 124 174
300 155 17,20 124 41
303 154 17,00 123 180
306 154 16,80 123 18
308 154 16,70 122 186
32 153 1630 121 191
316 153 1590 120 1%
319 153 15,60 119 2,00
3B 152 1520 118 204
3% 151 14,80 117 2,09
38 151 140 116 212
33 150 14,00 115 216
3B 150 13,60 113 220
33% 149 B2 112 224
3% 149 1280 111 220
38 147 11,70 107 2,36
348 145 10,60 103 245
35 143 910 096 2,56
356 141 790 090 2,66
35 138 6,30 080 219
362 136 480 068 2%
365 134 410 061 304
368 134 3% 059 309
3n 13 360 056 315
3n 13 340 053 320
386 131 2,60 041 34
49 125 0,00

2102008
log()  Logh)  (vhind)  Log (vhin) Log (hinft)
148 1% 2060 : 3]
178 1% 2040 131 0
195 1% 03 131 085
208 1% 02 131 om
218 157 200 130 088
2% 151 199 130 0%
22 151 1980 130 103
238 151 1950 120 109
243 151 1950 120 11
248 151 1940 120 119
256 1% 1910 128 128
262 1% 1880 127 1%
268 1% 1860 127 4
P 15 183 126 47
278 1% 1810 126 )
28 15 1780 125 157
286 15 1750 124 161
289 15 73 124 165
29 150 170 12 169
29 15 1670 12 A7
298 15 1640 12 AT
301 15 1610 12 180
303 18 1580 120 18
306 19 1550 119 187
308 150 1510 118 190
30 15 1440 116 1%
316 149 137 114 20
319 148 129 11 208
0 14 1200 108 215
32 145 1100 104 22
38 14 1000 100 28
331 10 920 096 2%
3% 14 820 091 2
3% 1% 12 086 250
3% 1% 640 081 257
30 1% e 063 280
34 13 ) 051 207
3% 12 190 028 3
356 128 170 023 33
350 128 160 020 3%
30 12 140 015 348
365 12 130 011 354
368 12 120 008 360
X 121 120 008 363
X 12 110 004 369
38 1% 080 010 3%
49 12 000

Particéo: 100%Rej. / 0% Lama
2711012009

Log () Log () (h-hinf)  Log (h-hinf) ~ Log (h-hinf)1t)
148 158 2,30 15 ¥
178 157 2010 130 047
1% 155 18,80 127 0,68
2,8 153 17,50 124 084
218 152 16,10 121 097
2,26 150 14,80 117 109
232 148 B340 113 120
238 146 220 109 129
28 144 1090 104 139
288 142 9,70 099 14
2,5 138 750 088 168
2,62 135 510 076 187
2,68 132 440 064 204
2,13 130 30 052 22
2,18 128 250 040 238
282 127 190 028 254
2,86 126 170 023 2,63
289 126 150 018 212
29 126 140 015 2,18
2% 126 140 015 281
298 126 140 015 284
300 126 140 015 2,86
303 126 140 015 289
306 126 140 015 291
308 126 140 015 2%
32 126 140 015 297
316 126 140 015 301
319 126 130 011 3,08
3B 126 130 011 31
3% 126 130 011 34
38 126 130 011 317
33 126 130 011 32
3B 126 130 011 32
33% 126 130 011 34
3% 126 130 011 32
38 126 130 011 33
348 126 130 011 336
35 126 130 011 340
356 126 130 011 34
35 126 130 011 348
362 126 130 011 -351
365 126 130 011 354
368 126 130 011 -357
3n 126 130 011 359
3n 126 130 011 362
386 126 130 011 374
49 122 0,00
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Resultados Massicos Experimentos de Sedimentagéo

em Proveta de 2000 ml

Lamas ITMD
Massa Umida (g) 665 994 1360 1807
Massa Seca 439 659 913 1288
Massa da (g) 678 993 1373 1959
Massa Seca 369 560 815 1219
Lamas ITMD + ITMI
Massa a(g) 716 997 1425 1891
Massa Seca 435 631 930 1279
Rejeito Flotagdo ITMD + Lamas ITMI
20% de soélidos
Particdo 25% R.F.D./ 75% Lamas |
Massa Umida (g) 708
Massa Seca (g) 467
Particdo 50% R.F.D. / 50% Lamas |
Massa Umida (g) 683
Massa Seca (g) 474
Particdo 75% R.F.D. / 25% Lamas |
Massa Umida (g) 717
Massa Seca (g) 434
Particdo 100% R.F.D./ 0% Lamas |
Massa Umida (g) 675
Massa Seca (g) 526
30% de soélidos
Particdo 25% R.F.D. / 75% Lamas |
Massa Umida (g) 1041
Massa Seca (g) 649
Particdo 50% R.F.D. / 50% Lamas |
Massa Umida (g) 1022
Massa Seca (g) 671
Particdo 75% R.F.D. / 25% Lamas |
Massa Umida (g) 1059
Massa Seca (9) 751
Particdo 100% R.F.D./ 0% Lamas |
Massa Umida (g) 1029
Massa Seca (g) 764
40% de soélidos
Particdo 25% R.F.D. / 75% Lamas |
Massa Umida (g) 1422
Massa Seca (9) 1020
Particdo 50% R.F.D. /50% Lamas |
Massa Umida (g) 1476
Massa Seca (g) 1018
Particdo 75% R.F.D. / 25% Lamas |
Massa Umida (g) 1520
Massa Seca (9) 970
Particdo 100% R.F.D. / 0% Lamas |
Massa Umida (g) 1445
Massa Seca (g) 1116
50% de soélidos
Particdo 25% R.F.D. / 75% Lamas |
Massa Umida (g) 1794
Massa Seca (g) 1322
Particdo 50% R.F.D. / 50% Lamas |
Massa Umida (g) 1822
Massa Seca (g) 1292
Particdo 75% R.F.D. / 25% Lamas |
Massa Umida (g) 1964
Massa Seca (g) 1461
Particdo 100% R.F.D. / 0% Lamas |
Massa Umida (g) 1964

Massa Seca iii 1518

Resultados Massicos
Sedimentagdo em Proveta de 2000 ml

% soélidos no UF  66,02%

% soélidos no UF  54,42%
Lamas ITMD + ITMI
% soélidos no UF  60,75%
Rejeito Flotagdo ITMD + Lamas ITMI

Lamas ITMD
66,30%
Lamas ITMI
56,39%

67,13%

59,36%

63,29%  65,26%

20% de sélidos

Experimentos de

71,28%

62,23%

67,64%

Particdo

25% R.F.D. / 75% Lamas |

% solidos no UF

66%

Particdo 50% R.F.D. / 50% Lamas |
% s6lidos no UF 69%

Particdo 75% R.F.D. / 25% Lamas |
% s6lidos no UF 66%

Particdo 100% R.F.D. /0% Lamas |
% s6lidos no UF 78%

30% de sélidos

Particdo 25% R.F.D. / 75% Lamas |
% s6lidos no UF 62%

Particdo 50% R.F.D. / 50% Lamas |
% s6lidos no UF 66%

Particdo 75% R.F.D. / 25% Lamas |
% s6lidos no UF 71%

Particdo 100% R.F.D./ 0% Lamas |
% s6lidos no UF 74%

40% de s6lidos

Particdo 25% R.F.D. / 75% Lamas |
% s6lidos no UF 2%

Particdo 50% R.F.D. / 50% Lamas |
% s6lidos no UF 69%

Particdo 75% R.F.D. / 25% Lamas |
% s6lidos no UF 64%

Particdo 100% R.F.D. /0% Lamas |
% s6lidos no UF 7%

50% de s6lidos

Particdo 25% R.F.D. / 75% Lamas |
% s6lidos no UF 74%

Particdo 50% R.F.D. / 50% Lamas |
% s6lidos no UF 71%

Particdo 75% R.F.D. / 25% Lamas |
% s6lidos no UF 74%

Particdo 100% R.F.D. /0% Lamas |
% s6lidos no UF 7%
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Altura da Interface (mm)

AlturadaInterface (mm)

Curvas de Sedimentacdo Lamas ITMD

Altura da Interface fmm)

Curvas de Sedimentacdo Lamas [TM |

—
4 4
0 160 30 480 640 800 %0 1120 1280 1440 0 160 k1) 480 640 800 %0 1120 1280 1440
Tempo (min) Tempo (min)
—=20%S —-30%S S —-50%S | \ 2% -3 0% —-50%S
Curvas de Sedimentacdo Lamas [TMD/TMI Curvas de Sedimentacdo Lamas ITMD/ITMI

“ “

0 0

k) k)

2 X 2

813 L cn

% s

P — =

i = 54 —
=

I R

8 — 8 l

4 4

0 160 k1) 480 640 80 %0 1120 1280 1440 0 160 k1) 480 640 800 %0 1120 1280 1440
Tempo (min) Tempo (min)
2008 —-30%S WS 50 | \ =2 —-30%S 4% 505
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Altura da Interface fmm)

AlturadaInterface (mm)

Curvas de Sedimentacdo Lamas 20% de Sélidos

Curvas de Sedimentacdo Lamas 30% de Sélidos

Altura da Interface fmm)

4 4

0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440 0 160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440

Tempo (min) Tempo (min)

\ ~+—Lames DA ~+—LanasD - Lanas| \ ~+—Lames DA —+—LanasD ~+Lanas|
Curvas de Sedimentacdo Lamas 40% de Sélidos Curvas de Sedimentacdo Lamas 50% de S6lidos

4“4 4“4

4 &

36 36

2 2

2

=
S
% &K‘\ :E \q
1 \ ERt
=
12 12
8 8
4 4
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440 0 160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440
Tempo (min) Tempo (min)
—+—Lamas D+l —+—Lamas D —4+Lamas | ‘ —4Lamas D+l —+LamasD ——Lamas |
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Alturada Interface (mm)

AlturadaInterface (mm)

Curvas de Sedimentacdo Rejeito Flotacdo D/Lamas |

Curvas de Sedimentacdo Rejeito Flotacdo D/Lamas |

i i
0 )
36 36
‘ 20% de sdlidos 30% de sdlidos
2 32{
2

Altura da Interface fmm)

—

0 T T T T T T

T T
0 160 320 40 640 800 960 1120 1280

Tempo (min)

T 0 T T T T T T T T
1440 0 160 320 40 640 800 960 1120 1280 1440

Tempo (min)

‘ —-100%RF.D./0%L.I. —4-T5%RF.D./ 25%L.I. 50%RF.D. /50%L.I.

- BKRFD.IT6LL |

‘ - 100%R.FD./0%L.I. —-T5%RFD./ 25%L.I. 50% RF.D./ 50%L.I. ——25%RFD. [T5%L.I. ‘

Curvas de Sedimentacdo Rejeito Flotacdo D/Lamas |

Curvas de Sedimentacdo Rejeito Flotacdo D/Lamas |

“ “
I I
% \ % \
\ 40% de sdlidos \ 50% de sélidos
2 X 2 l
» % cn \\
% l\» \\ s
0 s
= - —
S \‘
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=
+ —
2 2
8 8
4 4
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Tempo (min) Tempo (min)
~-1006RFD./0%LI.  —~T5%RFD./ 25%L.. SO%RED. [50L).  ——25%RED./T5%L. \ \ ~-1006RED./0HLL.  ——T5%RFD./ 25%L1. S0%RED./50%LI.  ——25%RED./T5%L .
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Altura da Interface fmm)

Altura da Interface (mm)

AlturadaInterface (mm)
L]

Interferéncia da Granulometria na Sedimentacdo

Interferéncia da Granulometria na Sedimentacdo

20% de sdlidos

30% de sdlidos

Alturada Interface (mm)
N | t

Tempo (min)

Tempo (min)
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Teste de Sedimentacgéo ITM-D

log Tempo (s)
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Teste de Sedimentagé&o 25% Rej./ 75% Lamas

log Tempo (s)
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Teste de Sedimentagéo ITM-D
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Teste de Sedimentacéo 25% Rej./ 75% Lamas
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ANEXO C
Dimensionamentos
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Coe & Clevenger

AL
MS(th) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620
MP(h) | 8100 | 5400 | 4050 | 3240 _
ML(th) | 6480 | 3780 | 2430 | 1620 COE&Clevenger ITNED
%S (Peso) | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 0%
uS(vol) | 58 | 960 | 1418 | 1986 018
vsmam)| 401 | 41 | 401 | 401 0
(mam)| eesl | 4181 | 2631 | 2021 0:14
VL(m3m)| 6480 | 3780 | 2430 | 1620 S
DS(tUm3)| 4036 | 40% | 4036 | 4036 =
pemy| 18 | 129 | 14 | 10 | | =0
DLEm)| 100 | 10 | 10 | 100 <008
UF 0,06
MS(h) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620 004
MP(Uh) | 2455 | w3 | 2413 | 2213 002
ML) | 85 | 83 | 793 | 653 000
%S(Peso) | 6600 | 6630 | 6713 | 7128 00 010 020 0% 040 0% 060 00 0% 0%
uS(vol) | 3248 | 3277 | 3360 | 3808 Co Al L)
Vsmam)| 401 | 41 | 41 | 401
Wma)| 1236 | 125 | 1195 | 1054 =D
V(mam)| 35 | &3 | 793 | 653
DS(tUm3)| 4036 | 403 | 4036 | 4036
DP(Um3)| 19 | 199 | 20 | 216
DLwms)| 100 | 1200 | 100 | 100
cdpmy | 130 | 132 | 13 | 154
Clemy) | 024 [ 039 | 057 | 080 W | 3 | dm | 50%
G critico (thim?) 014 012 0,15 0,19
VD Auo (m2lth) 712 | 859 | 6% | 5%
Vel. cmis) | 0,0136 | 00059 | 0,0043 | 00031 AreaTotal(m2) | 138369 | 167037 | 126882 | 104008
Gihmy | 014 | 012 | 015 | 019 Diém.Esp.(m) | 4197 | 4612 | 4019 | 339
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Coe & Clevenger

0,90

AL
Ms(th) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620
MP(h) | 8100 | 5400 | 4050 | 3240 )
ML(h) | 6480 | 3780 | 2430 | 1620 COE&CleVGnger IThH
US(Peso) | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 018
WS(vol) | 583 | 960 | 1418 | 198 015
vsmam)| 1 | w01 | 01 | 401 "
Ve(m3m)| 6881 | 4181 | 2831 | 2021 ’
VL{m3m)| 6480 | 3780 | 230 | 1620 ;éo,lz
DS(Um3)| 4036 | 4036 | 4036 | 40% =010
DP(tm3)| 118 | 129 | 143 | 180 =00
DL(E/m3)| 100 | 100 | 100 | 100 ‘”0’06
UF
MS(Uh) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620 o
MP(h) | 2976 | 2872 | 2129 | 2603 002
ML(h) | 1356 | 1252 | 1109 | 983 000
WS(Peso)| 5443 | %640 | 5936 | 6223 000 00 020 0% 040 0% 060 01 080
WS(vol) | 2284 | 2427 | 2657 | 289 Cot da Al . (U]
vsmam)| 1 | w01 | 01 | 01
Ve(m3m)| 1558 | 1654 | 1510 | 1385 1
VLmah)| 1356 | 1252 | 1109 | 983
DS(Um3)| 4036 | 4036 | 4036 | 40%
DP(tm3)| 169 | 174 | 181 | 188
DLm3)| 100 | 100 | 100 | 100
cdmy | 092 | 0% | 107 | 117
Clm) | 024 | 039 | 057 | 080 0% | 30w | 4% | s0%
G critico (thim?) 007 0,09 0,10 0,16
VD Auo (m21th) 1440 | 1057 | 98 | 607
Vel. cmig) | 00061 | 00041 | 00023 | 00018 AreaTotal(m2) | 219984 | 205501 | 191433 | 117917
Ghme) | 007 | 009 | 010 | 016 Diém.Esp.(m) | 5971 | 5115 | 4937 | 375
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Coe & Clevenger

090

AL

Ms(h) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620

MP(th) | 8100 | 5400 | 4050 | 3240 :

i R e R Coe & Clevenger Combinado D + |

WS(Peso)| 2000 | 3000 | 4000 | 5000 018

uS(ol) | 58 | 957 | 1414 | 1981 0%

Vsmam)| 40 | 400 | 400 | 400 e

VP(m3m)| 6880 | 4180 | 2830 | 2020 !

VLmah)| 6480 | 3180 | 2430 | 1620 ;éo,n

DS(/m3) | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 =010

Pmy)| 118 | 129 | 143 | 160 =00

DLUm3)| 100 | 100 | 100 | 100 ‘”0’06

UF

MS(Uh) | 1620 | 1620 | 1620 | 1820 ood

MP(th) | 2666 | 260 | 82 | 2395 00

ML) | 1046 | 940 | 862 | 715 00

%S(Peso)| 6075 | 6329 | 6526 | 67,64 00 010 020 0% 04 0% 060 00 08

uS(Vol) | 2766 | 2086 | 3169 | 3404 co, da i, L7

Vsmam)| 20 | 400 | 400 | 400

VP(m3m)| 447 | 1340 | 1262 | 1075 ——CombinadoD |

VLmam) | 1046 [ 0 | 862 | 775

DS(/m3) | 4049 | 4049 | 4049 | 4049

PUm3)| 184 | 190 | 197 | 204

DLUm3)| 100 | 100 | 100 | 100

cEmy | 12 | 12 | 128 | 138

oem) | 04 | 039 | 057 | 080 W0 | W% | A% | 50
Goficothmd | 007 | 011 | 012 | 017

Combinado D +1 Auo (m2lth) 12 | 937 | 861 | 6

Vel. omis) | 0.0066 | 00052 | 00031 | 0,002 freaTotal(m2) | 274420 | 182074 | 168574 | 117338

Gehm | 007 | 01 | 012 | 047 DiAm.Esp.(m) | 5911 | 4815 | 4633 | 3865
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Coe & Clevenger

AL
MS(h) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620
MP(th) | 8100 | 5400 | 4050 | 3240 i
ML(th) | 6480 | 3780 | 2430 | 1620 Coe&CIevengerRejelto
US (Peso) | 2000 | 3000 | 4000 | 50,00 300
WS(Vol) | 673 | 1100 | 1613 | 2239
VSmah)| 467 | 467 | 467 | 467 250
Pm3f)| 6947 | 447 | 2897 | 2087
VL{m3m)| 6480 | 3780 | 230 | 1620 23100
DS(Um3) | 3466 | 3466 | 3466 | 3466 =
pemy| 10 | 17 | 1 | 1 | =
DL(E/m3)| 100 | 100 | 100 | 100 “ 0
UF
MS(h) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620 050
MP(Uh) | 2079 | 2182 | 2098 | 2096
ML@th) | 459 | 562 | 418 | 476 000
WS (Peso) | 7793 | TAZ5 | TT23 | T129 000 010 020 0% 040 0% 060 000 080 0%
WS(Vol) | 5046 | 4541 | 4946 | 4955 Coe. i L ()
VSmah)| 467 | 467 | 467 | 467
VP(m3m)| 926 | 1029 | 945 | 943 =T
VL(m3m)| 459 | 562 | 478 | 476
DS(m3) | 3466 | 3466 | 3466 | 3466
DPUm3)| 224 | 212 | 22 | 22
DL(E/m3)| 100 | 100 | 100 | 100
Cdmy | 175 | 157 | 171 | L7
Clgmy | 023 | 038 | 0% | 078 0% | 3% | 4% | 50
G critico (t/him?) 1,39 253 2,63 L
Rejeito de Flotago Auo (m2/th) 072 | 040 | 038 0,57
Vel. cmis)| 01439 | 01395 | 0,0879 | 0,0347 AreaTotal(m2) | 13947 | 7690 | 7404 | 10990
Ghmy | 139 | 253 | 263 | L7 Diam. Esp. (m) 1333 | 989 | 971 | 11®
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Coe & Clevenger

AL

MS(th) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620

MP(th) | 8100 | 5400 | 4050 | 3240 i 0

A TRRE TR R Coe & Clevenger Rejeito a 25%

uS(Peso)| 2000 [ 3000 | 4000 | 5000 014

US(Vol) | 606 | 995 | 1467 | 2050

Smam)| 48 | 48 | 418 | 418 012

VP (m3M)| 6898 | 4198 | 2848 | 2038 010

VL(m3)| 6480 | 3780 | 2430 | 1620 =

DS(tm3) | 3877 | 387 | 3817 | 387 =008

ptm3)| 117 | 129 | 142 [ 159 Eo,oe

DLm)| 100 | 100 | 100 | 100

UF 00

MS(th) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620 w0

MP(th) | 256 | 2379 | 258 | 2198 ’

MLh) | 836 | B9 | 638 | 578 000

%S(Peso)| 6596 | 6811 | TL73 | 7369 000 010 020 0% 040 0% 060 00 0% 0%

uS(Vol) | 3332 | 35 | 3956 | 4194 Coe de Al ]

Vsmam)| 48 | 48 | 418 | 418

P(m3M)| 1254 | 176 | 1056 | 996 ——Refioa 5

Vimam)| 836 | 9 | 638 | 578

DS(Um3) | 3877 | 3871 | 3817 | 387

pm3)| 196 | 20 | 2u | 2x

DLm)| 100 | 100 | 100 | 100

cdwm) | 129 | 138 | 153 | 163

Clem) | 023 | 039 | 057 | 079 0% | 3% | 4w | 0%
Gedfco(thim) | 008 | 009 | 009 | 012

25% Rejeito de Flotacdo / 75% Lamas Auo (m2/th) 1273 | 112 | 1097 | 850

Vel. cmis)| 00076 | 00046 | 00028 | 00021 AreaTotal(2) | 247543 | 218949 | 213,77 | 165334

Gihmy | 008 | 009 | 009 | o1 Diém.Esp.(m) | 5614 | 5280 | 5211 | 4588
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Coe & Clevenger 50% rejeito / 50% Lamas

AL
MS(h) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620
MP(th) | 8100 | 5400 | 4050 | 3240 i 0
) 80 e om0 | Coe & Clevenger Rejeito a 50%
US (Peso) | 2000 | 3000 | 4000 | 50,00 025
WS(Vol) | 628 | 1031 | 1516 | 21,14
VSma)| 434 | 434 | 434 | 434 0
VPm3m)| 6914 | 414 | 2864 | 2054
VL(m3Mm)| 6480 | 3780 | 2430 | 1620 S0
DS(Um3)| 373 | 373 | 31 | 37 ="
DPmy)| 117 | 128 | 141 | 158 =
DLEm3)| 100 | 100 | 100 | 100 <010
UF
MS(h) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620 005
MP(Uh) | 2402 | 2362 | 2349 | 285
ML) | 782 | T42 | T29 | 665 000
S (Peso) | 6743 | 6859 | 6897 | 7001 000 010 020 0% 040 0% 060 000 080 0%
WS(Vol) | 3569 | 3693 | 3734 | 3952 Coe. i L ()
VSma)| 434 | 434 | 434 | 434
Pm3m)| 1207 | 176 | 1163 | 1099 4 Refito a 50k
VL(m3m)| 782 | 742 | 729 | 665
DS(Um3)| 373 | 373 | 3713 | 373
DPm3)| 197 | 201 | 202 | 208
DL(E/m3)| 100 | 100 | 100 | 100
Cdemy | 133 | 138 | 139 | 147
Cmy | 023 | 038 | 057 | 079 % | 3% | 4% | 50
G critico (t/him?) 017 013 0,15 021
Rejeito de Flotago Auo (m2/th) 603 | 744 | 678 468
Vel. cmis)| 0,062 | 0007 | 0,0043 | 0,035 AreaTotal(m2) | 117233 | 144673 | 131873 | 909,95
Ghmy | 047 | 013 | 015 | 02 Diam. Esp. (m) 3863 | 4292 | 4098 | 3404
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Coe & Clevenger 75% Rejeito / 25% Lamas

AL
MS(h) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620
MP(h) | 8100 | 5400 | 4050 | 3240 i 0
A TRRE TR R Coe & Clevenger Rejeito a 75%
%S (Peso) | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 050
uS(vol) | 651 | 1066 | 1565 | 21,77 06
Vsmam)| 451 | 451 | 451 | 451 040
wmam| 6931 | 431 | 2881 | 2071 0:35
VL(m3m)| 6480 | 3780 | 2430 | 1620 S0
DS(tUm3)| 3593 | 3583 | 3503 | 3593 =
pemy| 17 | 18 | 14 | 1% | =02
DLEm)| 100 | 10 | 10 | 100 <0
UF 0,15
MS(h) | 1620 | 1620 | 1620 | 1620 010
MP(h) | 2456 | 2284 | 21 | 2178 005
ML) | 836 | 664 | 621 | 558 000
WS(Peso)| 6596 | 7092 | 7230 | 7439 000 010 020 0% 040 0% 060 00 0% 0%
uS(vol) | 3504 | 4043 | 4208 | 4470 Cot Al L)
Vsmam)| 451 | 451 | 451 | 450
mam)| 1287 | 115 | 1072 | 1009
VL(m3m)| 836 | 664 | 621 | 558
DS(tUm3)| 3593 | 3583 | 3503 | 35%3
P(Um3)| 191 | 205 | 29 | 216
DLwm3)| 100 | 100 | 100 | 100
cdpmy) | 126 | 145 | 150 | 161
Clgmy | 023 | 038 | 0% | 078 W | 3w | dm | 5%
G critico (thim?) 045 0,30 0,30 0,32
75% Rejeito de Flotacdo / 25% Lamas Auo (m2/th) 22 3,38 3,34 3,09
Vel. cmis) | 0,0437 | 00158 | 0,0093 | 00059 AreaTotal(m2) | 43051 | 65733 | 64851 | 60016
Ghm) | 045 | 030 | 030 | 03 Diém.Esp.(m) | 2341 | 2% | 2874 | 774
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Lamas ITM-D

W | A% | A% | 5% | 60%
(massa) | (massa) | (massa) | (massa) | (massa) LamaS lTMD
T(min) | T() | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm)
HEREERERNEE
1 60 | 300 | 3870 | 3880 | 3830 400+
EEREREENERED
IIEEREEEREEREES
R ENERRER B0
EEERERNER RS
35 | 20 | 00 | 3760 | 310 | 310
EREEEEERER 0
EEEEENERRED
HERESNERRERREE]
IEREIEREDNER _5B0
HIERESNEERNEE £
8 | 40 | 22 | 3650 | 3% | 3740 2
HIEREEERESRER e
0 | 60 | 250 | 3580 | 3640 | a0 =
1| 660 | 260 | 3530 | 3610 | %80 50
PR
B | 0 | 780 | 430 [ B0 | %50
w | 80 | 700 | 380 [ %40 | %0 o
5 | w0 | %20 | 340 [ B0 | B0
6 | %0 | 540 | 310 [ 30 | B0
7| w0 | 450 | 290 [ u0 | %0 50
B | 1080 | B0 | 3250 | 350 | %60
9 | 10 | 280 [ 220 [ 30 | 40
» | 10 | 200 | 30 [ 30 | B0 000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 | 10 | 050 | 3140 | %60 | u80 0 0 00 50 0 50 00
TR EEREER RS
% | 50 | 760 | N0 | 260 | %N Tenpo )
B | 1680 | 1630 | 2950 [ 3200 | 8% e i
D | 180 | 500 | 2810 | 30 | 860
2 |90 | uo | 20 | an | 30
% | a0 | 1o | 260 | 00 | 280
B | a0 | 200 | 260 | 020 | 250 Lamas ITM-D
B | 20 | 10 | 280 | w0 | 20
R
AR ECEER
5 | 300 | 970 | 2150 [ 2650 | 280 50
% | %0 | 960 | 1960 | 2510 | 880
0 | 360 | 930 | 1800 [ 240 | 7% 00
6 | 300 | 920 | 1670 | 2180 | %80 k
0 | 4 | 910 | 1550 [ 2020 | 550 50
B | 40 | 90 | 1460 [ 1890 | 240
® | 40 | 8% | 120 | 180 | B2 20
& | 5100 | 880 | 1400 | 1830 | 280 _ y=-00031x + 38865
o | 50 | 870 | 1360 | 1810 | 250 g R=09965
2 | 70 | 830 | 130 | 7@ | 250 §25.oo = :
1440 | 86400 | 680 | 2020 | 1350 | 1710 S \\.\‘\.\l\
=M i
‘\.\. Ay 00001
150 3= 00136+ 38656 \ y=-0005% + 38928 K091
RE=09%87 K097
100
500
00 : : : . .
100 am 0 400 5000
Tempo 5)
—+~2% ~=30% A= 40% =50
—Linear (0% ~ ——Linear(30%)  ——Linear (40%)  ——Linear (50%)
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amas vy Lamas ITMH
% | a0 | 4% | s | 60w
(massa) | (massa) | (massa) | (massa) | (massa)
T(min) | T() | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm) 5
05 | a0 | 388 | 38 | 84 | 4
1 60 | 385 | 38 | 84 | 4
R ENERESER
IEFEEERERERES
RN ERERER
EREREREREE
35 | a0 | 316 | 34 | 81 | 2
. RERERENEE
ERERENERER _
HENEERENER £
6 | %0 | 37 | &9 | 80 | 30 2
T [ [ %3 | @s [ 319 | w9 s
IEEREREEREEREE =
IHIERERERERE
0 | 60 | B2 | a4 | w5 | w6
1| 60 | s | w3 | w3 | ws
PEERERERERES
TR EE 0
w | a0 | 38 | %5 | 9 | a2
EEERERRERER 5
6 | %0 | 3B | %9 | %66 | 370
7| | a7 | %4 [ %65 | %9
B | 0@ | 23 | B2 | %3 | %9 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
9 | 1 | 20 | 490 [ %2 | %8 5000 10000 1500 20 2500 30000
N | 100 | 360 | 3460 | 360 | 366 Tempo s)
2 | 10 | 080 | 430 [ %7 | %4
TETEENEEEER —=h W= e =50
% | 150 | B0 | %20 [ 3 | 1
B | 1680 | B70 | 3260 | 349 | 39
D | 180 | 200 | %200 | a6 | B8
% | W0 | 220 | a0 | %2 | ®s Lamas [TM-|
3 | 00 | %50 | 310 | 39 | 33
% | 260 | 580 | 060 | 386 | 1
B | 20 | 50 ] 00 | B2 | 49 &
ECREDNEN D
[AECRERERERED 0
5 | 300 | 280 | 2650 | 06 | 35
% | %0 | 910 | 50 | 29 | 329 5 .
0 | 360 | 750 | 260 | 22 | a4
6 | 300 | 1610 | 220 [ 286 | a8 )
0 | a0 | uw | 2% [ 29 |t @ & 'V"ﬁw
B | 40 | 450 | 250 [ 23 | s = N\N\’\N R=00%6
@ | 80 | 430 | 200 | %6 | 28 i3 ¥7-0,004Lk+-39.486
& | 5100 | 410 | 1980 | 260 | 26 g 0D B8 R=09897
w | s | 40 | 1970 | 59 | u4 Zn K =098
20 | 70 | 1820 | 1870 | 26 | 286
190 | sew0 | 850 | 1280 | 115 | 221 5
1
5
0 . . . . . :
100 a0 0 400 5000 000
Tempo (5)
—+~2% ~=30% =40 =50

—Linear (20%) ~ ——Linear (30%)

——Linear (40%)  ——Linear (50%)
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Combinado

Wh | A% | A% | 50h | 6% .
ey ey ey sy e Lamas Combinado
T(min) | T() | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm)
05 | %0 | ®10 | 380 | 38 | %0
1 60 | 3790 | 3860 | 385 | 300 40
ENEDEDEZRED
IEEREENERECREES
EEREE N ENERRER B0
EREEENEERED
FIEEE R ER
EREEENEERER 3000
REEREEDNERER
HERENEENER
6 | W | B0 | %90 | 70 | a0 _5B0
IEEEENERERRED £
8 | 40 | %% | 3630 | 37150 | 3160 2
HIERERENERRED e
0 | 60 | 2 | %0 | a0 [ 70 =
1| 60 | B0 | 340 | %% | 10 50
PRI EESRED ¥
1| % | B0 | 480 | %80 | BR
W | 80 | @260 | 450 | %4 | B0 0 ¢
5| o | 2o | 10 | %20 [ B0
1 | 9% | 380 | 3390 | 3600 | %50
RN EREEEE 50
B | 100 | 300 | 3320 | B8 | B0
19 | 140 | 060 | 3300 | B4 | %10
0 [ 20 [ w2 | 20| B0 [ B0 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 | 130 | ®a | w0 | up | B0 0 00 00 50 00 20 00
PR EOEE
% | 500 | 280 | N8 | %0 | B3 Tenpo )
B | 160 | 2700 | 3020 | 3% | %10 A i
D | 10 | %20 | 010 | 3% [ #0
2 | 190 | B4 | 00 | B0 | %60
| o | 50 | w50 | 2p [ #0
B | 260 | 870 | 280 | 24 | 10 Lamas Combinado
B | 20 | 20 | 200 | 20 [ 880
0 | 2w | 210 | 60 | 30 | 850
5 | aw | 210 | 2480 | 00 | 260 .
0 | 300 | 1800 | 2310 [ 2% [ 20
% | 30 | 1640 | 2140 | 8% | aLio
0 | 3%m | 140 | 1980 | 7% | 20 400
% | 90 | 1360 | 1820 | 700 | ®40
0 | 40 | 29 | 1670 | %0 | B40 0 |
B | a0 | 250 | 1600 | 50 [ 20 N\\
0 | %0 | 3 | 150 | 0 | %% - . =000+ 51
% | 5100 | 1220 | 1550 | 2270 | 5% — NZQ%
0 | 50 | 200 | 1580 | 2% | B30 £ -
w | 7w | 140 | 1460 | 2120 | 430 . e——
0 | o600 | 780 | 1050 | 15%0 | 1840 s \'\.\_ % y=-00031x+ 38932
=000 '\\ R=0998
B0 RS =005+ 38857
R'=09993
1w J-0066¢+ 38105
R=09989
500
000 : : : : :
0 100 20 300 400 5000 000
Tempo 5)
2% =30 A= 40% =50k
—Linear (0% ~ ——Linear(30%) ~ ——Linear (40%) ~ ——Linear (50%)
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Rejeito

M| Wk | ML S| SOk Rejeito de Flotagéo
(massa) | (massa) | (massa) | (massa) | (massa)

T(min) | T() | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h(cm)

05 | & | o | m5 | 30 | a0

T | 60 | @ | @5 | %5 | %8 “

15 | 0 | 8 | a5 | a5 | %5

R %

25 | W | 195 | 18 | 20 | u8

3 | w0 | 165 | u5 | 40 | 315

3% | a0 | 05 | 16 | 215 | a1 )

o | ow | 67 | w9 | 193 | 29

45 | m | 66 | w2 | we | w6 H

5 W | 65 0 | 166 | %4 _ B

6 | W | 64 | 99 | 153 | 42 E |

T | e |64 | 98 | u3 | ae z A

8 | 4 | 64 | 98 | 137 | a1 R 7

9 | s0 | 64 | 98 | 185 | 0 = \

0 | 6w | 64 | 98 | 184 | 192 A &

u a0 64 5 133 185 A“anmm Akbed bbb d—d—A—d—& A—d—h—ik &
L | | 64 | 98 | 13 | 14

B | % | 63 | 98 | 133 | 182 = SRR ——E—E—E St} a
u [ e | 63 | 98 | 13 | 11

5| %0 | 63 | 98 | 183 | 181 ¢ —— +
6 | 9% | 63 | 98 | 133 | 11 5

7| 00 | 63 | 98 | 13 | 11

B | 100 | 63 | 98 | 133 | 181

1 | 10 | 630 | 980 | 133 | 181 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
n | 1 | 630 | 9% | 183 | 181 0 1000 200 300 5000 6000 000 10000
2 | 130 | 630 | 980 | 133 | 181 Tempo s)

u | w0 | 630 | 90 | 133 | 181

% | 1560 | 630 | 980 | 133 | 180 % W e S

B | 160 | 630 | 9% | 133 | 180

D | 180 | 630 | 980 | 133 | 180

2 | 1w | 630 | 980 | 133 | 180 . .

¥ | a0 | s | 9 | 183 | 180 Rejeito de Flotagdo

% | 260 | 630 | 980 | 133 | 180

B | 20 | 630 | 980 | 133 | 180

© | 20 | 630 | 980 | 133 | 180

5 | 2w | 63 | %% | 13 | 180 0

0 | 300 | 630 | 98 | 133 | 180 %

5 | 30 | 630 | 980 | 133 | 180 35— K

0 | %60 | 630 | 980 | 133 | 180 \

6 | 300 | 630 | 980 | 133 | 180 2 .

| 40 | 630 | 9% | 133 | 180 i

B | 450 | 630 | 980 | 133 | 180 \'\ -\i\

@ | 0 | 63 | 980 | 133 | 180 =5

% | 500 | 630 | 980 | 133 | 180 < \\ \

® | sm | 6% | @ | 13 | 180 =0 y= 0087+ 0,388 —

w |0 | 6 | 9% | 133 | 10 = \ ¥=0988 §=-0,0347+ 37,857
1440 | 86400 | 610 | 970 | 1229 | 167 " R=0975%

y=0,1395¢+ 30,071
" K=09939
5 y=-01439x+412
R=09984
0 10 b)) m m 50 0 1) 100
Tempo 5)
2% =30 A= 40% =50

—Linear(20%) ~ ——Linear (30%)

——Linear (40%)  ——Linear (50%)
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25% Rejeito/ 75% Lamas

Wh | A% | A% | 50h | 6% .
ey ey ey sy e 25% de Rejeito / 75% Lamas
T(min) | T() | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm)
05 | 30 | ®B50 | 330 | Bm | 10
IEEREEERER 00
ENECECNEERER
IEERERNEERRED
25 | 150 | 3150 | 3150 | 310 | ang0 B0
EREEEDNERREDR
FIEEEEIERER
EREEEENEERED 007
45 | a0 | w0 | %690 | ar@ | w760
HIEENEEREE
6 | 30 | B0 | 340 | 315 | a0 50
B IENEERED £
8 | 40 | %80 | 3% | 310 | 3740 g
IERENENECREE o -
0 [ 60 | B | 3% | %% | 70 =
1| 60 | B30 | 300 | %680 | 110 50
PRIERENERERED
1| %0 | @250 | 460 | %% | B%
W | 80 | @10 | 3430 | 3610 | %80 0
5| o0 | a60 | 3400 | 30 | @70
1 | 9% | a10 | 3380 | % | ®70
7 | w00 [ w60 | 3350 | B0 | B30 50
B | 100 | 020 | 3330 | B0 | B4
19 | 140 | ®70 | 330 | B0 | %40
0 | 20 [ ®a | 280 | B0 [ B0 o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 | 1w | Ba | 20 | #x | B0 00 50 00 20 00
u | w0 [ 7 | wn | ux [ B0
% | 10 | %50 | 310 | 34 | %70 Tenpo )
B | 160 | %50 | 3070 | 30 | H40 e e
D | 180 | 25 | 2010 | 38 | B0
2 | 190 | 860 | 2950 | B2 | %0
| o | 270 | 80 | 20 [ 60
3% 2160 | 2180 | 2850 | 3270 | 3430 25% Rejeito / 75% LamaS
B | 200 | 280 | 80 | 240 [ 10
EECEIEC
5 | aw | u% | 50 | 310 | 29 .
0 | 00 | 1610 | 240 | 2% [ 20
% | 30 | 1440 | 2300 | 240 | 090
0 | 3%m | 1370 | 2160 | 285 | 280 400
% | 90 | 1B50 | 2020 | 7% | B&
0 | a0 | B2 | 1870 | %5 | B4 50 | y
B | a0 | B0 | 150 | 5% [ 790
W | 40 | 2% | 70 | 2440 | 20 00
% | 510 | 1260 | 169 | 240 | 2740 =
0 | 50 | 270 | 1680 | 830 | 220 S
w | 0 | 210 | 1600 | 280 | %10 E \ \ 1y 8
0 | o600 | 830 | 1130 | 1500 | 1880 . \. P2 09063
\ =046+ 38204
50 N 2= 09886
100 =006+ 38493
R=09988
500
000 : : : :
20 300 400 5000 000
Tempo 5)
=30 A=40% =50

—Linear (0% ~ ——Linear(30%) ~ ——Linear (40%) ~ ——Linear (50%)
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50% Rejeito/ 50% Lamas

W | 0% | % | 5w | 60% .
(massa) | (massa) | (massa) | (massa) | (massa) 50% Reje|t0/ 50% Lamas
T(min) | T(s) | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm)
05 | 30 | 319 | 1] 30 | 30
1 60 | 372 | w9 | a9 | amg 5
FEEREREEREIRIED
R ERERED
R EREEE
RN ENED
35 | o0 | 3 | %8 | 32 | w6
IEEERERENES
TEREERERED
5] 3w | 22| %2 | %9 | w13
6 | % | W9 | %8 | %6 | 01 =
7 40 | 295 | B4 | %4 | 300 = .
8 4 | 81 | % | 362 | 368 = & \I*FL
o | s [ o | ue | 30 [ %6 = = a
0| o | %6 | %2 | B8 | %4 N— —
I EEERERE &
R EEEY — -
5| W | 2 | 29| B1 | 8 -
TIEREERERES -
5| w | 197 | @1 | M | B4 v —— 4
© | o | 187 | 317 | 4 | %3 ;
IR EV R
B | 1080 | 168 | 08 | 340 | %9
9 | 140 | 1600 | 40 | 388 | u7 0 i i i i i i i i i )
0 | o | 50 | 29 | 36 | %6 0 1000 20 0 400 5000 6000 00 800 900 10000
2 | o | 8o | w0 81 ] w2 Tenm(g
u | o | o | 0 | 25 | 18
% | 160 | 120 | 2720 [ 321 | 85 B R )
B | 1680 | 130 | 2630 | 316 | 31
0 | 180 | 060 | 2550 | 310 | a1
2 | 10 | 110 | 2460 | 305 | 33 -
% [ 20 [ 100 [ 2370 [ 300 | 319 50% Rejeito /50% Lamas
% | 260 | 990 | 280 | 25 | 315
B | 280 | o | 200 | 89 | 311
W | a0 | o0 | 20 | 284 | 307 3
s | o0 | o | 1930 | 263 | 26
5 | a0 | 930 | 1m0 | %52 | 85
55 | 30 | 920 | 1620 | 240 | 210
0 | 300 | 900 | 1520 | 24 | 8
65 | 3000 | 900 | 1490 | 209 | w2
0 | am | 89 | w0 | 193 | w7
| 4500 | 880 | 1450 | 181 | 220 _ 200035+ 385
8 | 40 | 870 | w0 | w1 | us E 00014
& | 5100 | 860 | 10 | ws | a5 = \|\.
0 | 50 | 80 | w10 | 13 [ a3 £ \‘\:\
20 [ 70 | 80 | 1350 | 164 | 205 =2 = 5
140 | 86400 | 700 | 1080 | 139 | 179 \ "\ ¥=000434+38,426
5 R=09953
\‘ y=-0007x +33267
2
" N R=09988
5 J=O0EX ¥ 3473
R=0%618
0 50 1000 1500 20 2500 0 30 40 450 5000
Tempo (5)
2% =30 A—40% =50k
—Linear (0%)  ——Linear (30%) ~ ——Linear (40%)  ——Linear (50%)
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75% Rejeito/ 25% Lamas

W | A% | A% | 5% | 60% .
ey ey ey sy e 75% de Rejeito / 25% Lamas
T(min) | T() | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm)
05 | a0 | @150 | 300 [ 380 | 300
IERENEENERNES 00
EEEEREELRED
IIEFEEESNEERERRER
25 | 150 | 370 | 3690 | 36% | 3140 B0
3 | 180 | 2040 | 3650 | 3660 | 3130 \
35 | 20 | ™0 | 300 | 3640 | 30 A
ERECEEEN RN 0 '-,‘
45 | a0 | m50 | 490 [ g0 | %0 A
HIEREIEDEES A
6 | % | 250 | 340 | B0 | %50 BRUiy Y
7| @ | 940 | 230 | %8 | %0 £ \
8 | 40 | 169 | 3130 | 3400 | 300 s \
9 | 50 [ 1500 [ 3020 | 335 | %70 e \AAA )
0 | 60 | 1260 | 220 [ 20 | %50 = \ x
1| 60 | 150 | 2810 [ 20 | B2 50 s
2 | ™ | w6 | 200 [ 380 | *
B [ 8 [ 1000 | 250 [ 310 [ 370 k l\iln“““_ o
| 80 | 940 [ 2490 [ 3080 | 340 o -
5 | w0 | 8% | 2380 [ 3000 | %10 \
6 | %0 | 870 | 2280 | 24 | %% == +
7| 102 | 860 | 2190 [ 2880 | B0 500
B | 1080 | 850 | 2100 | 2820 | B0
9 | 10 | 840 [ 2020 [ 250 | 2%
» | 120 | 830 | 1940 [ 2680 | 250 o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 | 10 | 82 | 1800 [ 560 | a0 0 0 00 50 0 500 00
u | w0 | 810 | 169 [ 220 | a0
% | 50 | 800 | 1570 | 5310 | 030 Tenpo )
B | 1680 | 800 | 1490 [ 200 | 240 e e
D | 180 | 800 | 120 | aw | B4
2 | 190 | 190 | 1350 | 00 | 740
d | o0 | 790 | 1330 | 920 | %60
R e bR 15 Lanes
o [ a0 | 780 | 0 | 7w | B8
AR ERER 50
% | 30 | 760 | 1260 [ 1570 | 2060
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Talmage-Fitch - ITM-D 20% de sélidos
Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracdo inicial de sélidos (t/m3) 0,2357
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3840
Cu = concentracédo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,3188
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,0686
Talmage-Fitch ITM-D
45,00
40,00
35,00 -
E 30,00
‘s 25,00 Ponto de Compresséo
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£ 15,00
10,00 == b b N
0090909 <
5,00
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0 1000 2000 3000 4000 5000 7000 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 3400

G (t/h/im2) = 0,10
Area unitaria (m2/t/h) = 10,44
Area Total (m2) = 1690,79
Diametro (m) = 46,40

Talmage-Fitch - ITM-1 20% de s6lidos
Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracéo inicial de sélidos (t/m3) 0,2354
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3880
Cu = concentracéo de sélidos para o underflow (t/m3) 0,9217
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,0991
Talmage-Fitch ITM-
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Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 5200

G (t/h/im2) = 0,06
Area unitaria (m2/t/h) = 15,96
Area Total (m2) = 2585,91
Diametro (m) = 57,38
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Hu = Co.Ho / Cu

Talmage-Fitch - ITM-D 30% de sélidos

Co = concentracdo inicial de sélidos (t/m3) 0,3881
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3870
Cu = concentracédo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,3301
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,1129
Talmage-Fitch ITM-D
45,00
40,00
35,00
'g 30,00 " Ponto de Compressao
% 2500 \A
&
20,00
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£ 15,00 *——0—o—9¢ °
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5,00
0,00 | | | | | | :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 6300
G (Yh/m2) = 0,09
Area unitaria (m2/t/h) = 11,65
Area Total (m2) = 1887,71
Diametro (m) = 49,03
Talmage-Fitch - ITM-1 30% de s6lidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracéo inicial de sélidos (t/m3) 0,3874
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3880
Cu = concentracéo de sélidos para o underflow (t/m3) 0,9796
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1535
Talmage-Fitch ITM-
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G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
i6350

Tu encontrado no gréfico (s)

G (th/m2) =

0,09

Area unitaria (m2/t/h) =

11,75

Area Total (m2) =

1902,70

Diametro (m) =

49,22
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Talmage-Fitch - ITM-D 40% de s6lidos
Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracdo inicial de sélidos (t/m3) 0,5735
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3890
Cu = concentracdo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,3639
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,1636
Talmage-Fitch ITM-D
45,00 Ponto de C N —
40,00 onto de Compresséo |
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 5400
G (Yh/m2) = 0,15
Area unitaria (m2/t/h) = 6,72
Area Total (m2) = 1089,16
Diametro (m) = 37,24
Talmage-Fitch - ITM-1 40% de s6lidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracéo inicial de sélidos (t/m3) 0,5722
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3835
Cu = concentracdo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,0725
Hu = Altura da interface para a concentracdo Cu (m) 0,2046
Talmage-Fitch ITM-
40,0
Ponto de Compressao
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g
k= o
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20,0
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< & 7 & %) 2 &
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Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 6700

G (t/h/im2) = 0,12
Area unitaria (m2/t/h) = 8,34
Area Total (m2) = 1351,36
Diametro (m) = 41,48
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Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracdo inicial de sélidos (t/m3) 0,8042
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3830
Cu = concentracédo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,5469
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,1991

Talmage-Fitch - ITM-D 50% de sélidos

Talmage-Fitch ITM-D

45,00
40,00 Ponto de Compresséo
35,00
= M
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2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 6150
G (Yh/m2) = 0,18
Area unitaria (m2/t/h) = 5,55
Area Total (m2) = 898,57
Diametro (m) = 33,82
Talmage-Fitch - ITM-1 50% de s6lidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracéo inicial de sélidos (t/m3) 0,8014
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3835
Cu = concentracéo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,1700
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,2627
Talmage-Fitch ITM-I
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Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
issoo

Tu encontrado no gréfico (s)

G (th/m2) =

0,17

Area unitaria (m2/t/h) =

595

Area Total (m2) =

964,32

Diametro (m) =

35,04
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Talmage-Fitch - Combinado 20% de sélidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracdo inicial de sélidos (t/m3) 0,2355
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3810
Cu = concentracédo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,1197
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,0801
Talmage-Fitch Combinado
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
iSSOO

Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/im2) = 0,06
Area unitaria (m2/t/h) = 17,96
Area Total (m2) = 2909,34
Diametro (m) = 60,86

Talmage-Fitch - Rejeito de Flotagdo 20% de sélidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracéo inicial de sélidos (t/m3)

Ho = altura da polpa no inicio do teste (m)

Cu = concentracéo de sélidos para o underflow (t/m3)
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m)

0,2332
0,3700
1,7491
0,0493

Talmage-Fitch Rejeito de Flotacdo

40
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Ponto de Compressao

Interface (cm)

15 \
10 \

Tempo (s)

G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
i&%ZO

Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/im2) = 1,01
Area unitaria (m2/t/h) = 0,99
Area Total (m2) = 160,52
Diametro (m) = 14,30
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Hu = Co.Ho / Cu

Talmage-Fitch - Combinado 30% de sélidos

Co = concentracdo inicial de sélidos (t/m3) 0,3876
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3880
Cu = concentracédo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,2092
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,1244
Talmage-Fitch Combinado
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir

Tu encontrado no gréfico (s)

a concentracdo de underflow (Cu)
6750

G (Yh/m2) = 0,08
Area unitaria (m2/t/h) = 12,47
Area Total (m2) = 2020,02
Diametro (m) = 50,71
Talmage-Fitch - Rejeito de Flotagdo 30% de sélidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracéo inicial de sélidos (t/m3) 0,3814
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3550
Cu = concentracéo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,5740
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,0860

Talmage-Fitch Rejeito de Flotacdo
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Tu = tempo necessario para se atingir

Tu encontrado no gréfico (s)

a concentracéo de underflow (Cu)

G (th/m2) =

193

Area unitaria (m2/t/h) =

0,52

Area Total (m2) =

83,79

Diametro (m) =

10,33

168



Talmage-Fitch - Combinado 40% de sélidos
Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracdo inicial de sélidos (t/m3) 0,5724
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3850
Cu = concentracédo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,2832
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,1717
Talmage-Fitch ITM-D
40,00
35,00
£ N Ponto de Compressédo
£ 30,00
(]
E \
g 25,00
= v\-—-‘-\
20,00 -
15,00 | | | | | { :
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 7850

G (t/h/im2) = 0,10
Area unitaria (m2/t/h) = 9,89
Area Total (m2) = 1602,91
Diametro (m) = 45,18

Talmage-Fitch - Rejeito de Flotagdo 40% de s6lidos
Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracéo inicial de sélidos (t/m3) 0,5591
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracéo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,7142
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1239

Talmage-Fitch Rejeito de Flotacdo

40,0
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Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) “

G (t/h/im2) = 2,09
Area unitaria (m2/t/h) = 0,48
Area Total (m2) = 77,59
Diametro (m) = 9,94
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Talmage-Fitch - Combinado 50% de sélidos
Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracdo inicial de sélidos (t/m3) 0,8019
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracédo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,3786
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,2211
Talmage-Fitch Combinado
40,00
35,00 Ponto de Compresséo |
€
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(]
& o
E 25,00 = *
20,00
15,00 | | | | | :
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 6500
G (Yh/m2) = 0,17
Area unitaria (m2/t/h) = 5,92
Area Total (m2) = 959,84
Diametro (m) = 34,96
Talmage-Fitch - Rejeito 50% de sélidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracéo inicial de sélidos (t/m3) 0,7761
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracéo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,7172
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1717
Talmage-Fitch Rejeito de Flotacdo
40,0
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Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) ﬂ

G (t/h/im2) = 1,51
Area unitaria (m2/t/h) = 0,66
Area Total (m2) = 107,06
Diametro (m) = 11,68
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Talmage-Fitch - Rejeito de Flotagédo a 25% - 20% de sélidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracdo inicial de sélidos (t/m3) 0,2349
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3850
Cu = concentracédo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,2920
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,0700
Talmage-Fitch 25% Rej. / 75% Lamas
45,00 ‘
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 5100

G (t/h/im2) = 0,06
Area unitaria (m2/t/h) = 15,67
Area Total (m2) = 2538,17
Diametro (m) = 56,85

Talmage-Fitch - Rejeito de Flotacdo a 50% - 20% de sélidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracéo inicial de sélidos (t/m3) 0,2343
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3790
Cu = concentracéo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,3314
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,0667
Talmage-Fitch 50% Rej. / 50% Lamas
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Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
i?,ooo

Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/im2) = 0,11
Area unitaria (m2/t/h) = 9,22
Area Total (m2) = 1493,04
Diametro (m) = 43,60
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Talmage-Fitch - 25% Rejeito / 75% Lamas a 30% de so6lidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracdo inicial de sélidos (t/m3) 0,3859
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3830
Cu = concentracédo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,3771
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,1073
Talmage-Fitch 25% de Rej. / 75% Lamas
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Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
iGQOO

Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/im2) = 0,08
Area unitaria (m2/t/h) = 12,97
Area Total (m2) = 2100,75
Diametro (m) = 51,72

Talmage-Fitch - 50% Rejeito / 50% Lamas a 30% de so6lidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracéo inicial de sélidos (t/m3) 0,3844
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3810
Cu = concentracéo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,2641
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1159

Talmage-Fitch 50% Rejeito / 50% Lamas
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G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
inoo

Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/im2) = 0,11
Area unitaria (m2/t/h) = 8,83
Area Total (m2) = 1430,95
Diametro (m) = 42,68
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Hu = Co.Ho / Cu

Talmage-Fitch - 25% Rejeito / 75% Lamas a 40% de so6lidos

Co = concentracdo inicial de sélidos (t/m3) 0,5689
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracédo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,5336
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,1409
Talmage-Fitch 25% Rej. / 75% Lamas
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~
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Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 8800
G (Yh/m2) = 0,09
Area unitaria (m2/t/h) = 11,31
Area Total (m2) = 1831,95
Diametro (m) = 48,30
Talmage-Fitch - 50% Rejeito / 50% Lamas a 40% de so6lidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracéo inicial de sélidos (t/m3) 0,5656
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracéo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,3928
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1543
Talmage-Fitch 50% Rej. / 50% Lamas
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Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
iSSSO

Tu encontrado no gréfico (s)

G (th/m2) =

0,14

Area unitaria (m2/t/h) =

7,13

Area Total (m2) =

1155,38

Diametro (m) =

38,35
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Talmage-Fitch - 25% Rejeito / 75% Lamas a 50% de so6lidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracdo inicial de sélidos (t/m3) 0,7950
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracédo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,6261
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,1858

Talmage-Fitch 25% Rej. / 75% Lamas

40,00
Ponto de Compressao
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Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 9600
G (Yh/m2) = 0,11
Area unitaria (m2/t/h) = 8,83
Area Total (m2) = 1430,07
Diametro (m) = 42,67
Talmage-Fitch - 50% Rejeito / 50% Lamas a 50% de so6lidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracéo inicial de sélidos (t/m3) 0,7886
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracéo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,4742
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,2033
Talmage-Fitch 50% Rej. / 50% Lamas
40,0
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Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 5200

G (t/h/im2) = 0,21
Area unitaria (m2/t/h) = 4,78
Area Total (m2) = 774,62
Diametro (m) = 31,41
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Talmage-Fitch - Rejeito de Flotagdo a 20%
Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,2337
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3750
Cu = concentracdo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,2588
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,0696

Talmage-Fitch 25% Rej. / 75% Lamas

40,00
35,00 -

30,00 - Ponto de Compressao —

25,00
15,00

10,00 \‘ o

Interface (cm)

v mv & N N N N V. . V. . - V' -
v v v v v v v v v v v
5,00
0,00
0 500 1000 1500 2000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 1050
G (Yh/m2) = 0,30
Area unitaria (m2/t/h) = 3,33
Area Total (m2) = 539,07
Diametro (m) = 26,20
Talmage-Fitch - 75% Rejeito / 25% Lamas a 30% de sdélidos
Hu =Co.Ho/ Cu
Co = concentracao inicial de soélidos (t/m3) 0,3829
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3900
Cu = concentracéo de soélidos para o underflow (t/m3) 1,4527
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,1028
Talmage-Fitch 25% de Rej. / 75% Lamas
45,00
40,00
35,00 - Ponto de Compresséo
E 30,00
L
o 25,00
&
£ 20,00
2
£ 15001 S —— o+ o o
10,00 hd hd hd
5,00
0,00 | | | | | | | :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréafico (s) 2800
G (Yh/m2) = 0,19
Area unitaria (m2/t/h) = 521
Area Total (m2) = 843,76
Diametro (m) = 32,78

175



Hu = Co.Ho / Cu

Talmage-Fitch - 75% Rejeito / 25% Lamas a 40% de so6lidos

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,5623
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracdo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,5118
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,1413
Talmage-Fitch 75% Rej. / 25% Lamas
40,00
35,00 -
_ Ponto de Compressédo
£ 30,00 p
@
& 25,00 -
g
=0 M
15,00 2 < + g 4
10,00 . . . l . )
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 3400
G (Yh/m2) = 0,23
Area unitaria (m2/t/h) = 4,42
Area Total (m2) = 716,01
Diametro (m) = 30,19
Talmage-Fitch - 75% Rejeito / 25% Lamas a 50% de so6lidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,7823
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracédo de sélidos para o underflow (t/m3) 1,6062
Hu = Altura da interface para a concentragdo Cu (m) 0,1851
Talmage-Fitch 25% Rej. / 75% Lamas
40,00
35.00 Ponto de Compressao
E 30,00
)
(]
& 2500
g
£ 20,00 . . = ——o0—
15,00
10,00 | | | | :
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir

Tu encontrado no gréfico (s)

a concentracéo de underflow (Cu)
3600

G (th/m2) =

0,30

Area unitaria (m2/t/h) =

3,36

Area Total (m2) =

544 97

Diametro (m) =

26,34
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Oltmann - ITM-D 20% sélidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,2357
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3840
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,3188
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,0686
Oltmann ITM-D
40,00
35,00 -
= 30,00 Ponto de Compressdo
O
2 25,00 -
£ 20,00
2
£ 15,00 -
10,00 S+ =
5,00
0,00 . . . . . . . . . . . . . . . )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir
Tu encontrado no gréfico (s)

a concentracdo
2700

G (t/h/m2) = 0,12
Area unitaria (m2/t/h) = 8,29
Area Total (m2) = 1611,22
Diametro (m) = 45,29

Hu = Co.Ho / Cu

de underflow (Cu)

Oltmann - ITM-1 20% sélidos

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,2357
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3880
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 0,9217
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,0992
Oltmann ITM-I
45
40
—~ B x
S Ponto de Compressédo
S 30 ¢
LR vwe\
3 20
= \
15 *——o——o— ¢
10
5
0 . . . . . . . . . . . . . . . )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir
Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/m2) = 0,06
Area unitaria (m2/t/h) = 15,81
Area Total (m2) = 3073,26
Diametro (m) = 62,55

a concentracdo de underflow (Cu)
5150
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Hu = Co.Ho / Cu

Oltmann - ITM-D 30% sélidos

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,3881
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3870
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,3301
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1129
Oltmann ITM-D
40,00
35,00 \
£ 30,00 N Ponto de Compressdo
g 2 R
Q
£ 20,00
2 \
£ 15,00 *—oeo—¢ * -
v
10,00
5,00
0,00 . . . . . . . . . . . . . . . )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
iSlSO

Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/m2) = 0,10
Area unitaria (m2/t/h) = 9,53
Area Total (m2) = 1851,76
Diametro (m) = 48,56

Hu = Co.Ho / Cu

Oltmann - ITM-1 30% sélidos

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,3874
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3880
Cu = concentracdo de solidos para o underflow (t/m3) 0,9796
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1534
Oltmann ITM-I
45 Ponto de Compressédo
40
.35 o
E o
3 20 == &
= .
= 15
10
5
0 . . . . . . . . . . . . . . . )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Tempo (s)

G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 5300

G (t/h/m2) = 0,10
Area unitaria (m2/t/h) = 9,80
Area Total (m2) = 1905,69
Diametro (m) = 49,26
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Oltmann - ITM-D 40% sélidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,5735
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3890
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,3639
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1636
Oltmann ITM-D
40,00 Ponto de Compressao
3,00 M
rg 30,00 vv\‘
~ 25,00
8 il V\
£ 20,00 ’\e\. . 2 &
[] v v v \ g ¢
£ 15,00
10,00
5,00
0,00 . . . . . . . . . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
i3850

Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/m2) = 0,21
Area unitaria (m2/t/h) = 4,79
Area Total (m2) = 931,83
Diametro (m) = 34,44

Hu = Co.Ho / Cu

Oltmann - ITM-1 40% sélidos

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,5722
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3880
Cu = concentracdo de solidos para o underflow (t/m3) 1,0725
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,2070
Oltmann ITM-I
45,0 Ponto de Compressédo
40,0
_. 350+
§ o e " YUY
g 250 S *
3 200
< 150
10,0
5,0
0,0 . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
i6300

Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/m2) = 0,13
Area unitaria (m2/t/h) = 7,84
Area Total (m2) = 1524,82
Diametro (m) = 44,06

179



Oltmann - ITM-D 50% sélidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,8042
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3830
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,5469
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1991
Oltmann ITM-D
40,00 Ponto de Compresséo —
300 M
rg 30,00 ,\
~ 25,00 o
g =~ R *
£ 20,00 v
2
£ 15,00
10,00
5,00
0,00 . . . . . . . . . . . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 6150
G (h/m2) = 0,18
Area unitaria (m2/t/h) = 5,55
Area Total (m2) = 1078,28
Diametro (m) = 37,05
Oltmann - ITM-1 50% sélidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,8014
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3835
Cu = concentracdo de solidos para o underflow (t/m3) 1,1700
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,2627
Oltmann ITM-I
45,0 Ponto de Compressédo
40,0
_. 350+
E 200 000 _
g 25,0
3 200
< 150
10,0
5,0
0,0 . . . . . . . . . . . . . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir

Tu encontrado no gréfico (s)

a concentracdo de underflow (Cu)
6200

G (t/h/m2) = 0,18
Area unitaria (m2/t/h) = 5,59
Area Total (m2) = 1087,05
Diametro (m) = 37,20
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Hu = Co.Ho / Cu

Oltmann - Combinado 20% sélidos

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,2355
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3810
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,1197
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,0801
Oltmann Combinado
40,00
85,00 1 Ponto de Compressdo B
— 30,00 o -
g
~ 25,00
o 25
Q
£ 20,00 \\
[
2
= 150 e .
10,00 — <
5,00
0,00 . . . . . . . . . . . . . . . )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir

Tu encontrado no gréfico (s)

a concentracdo de underflow (Cu)
4950

G (h/m2) = 0,07
Area unitaria (m2/t/h) = 15,33
Area Total (m2) = 2979,57
Diametro (m) = 61,59
Oltmann - Rejeito de Flotagdo 20% so6lidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,2332
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3700
Cu = concentracdo de solidos para o underflow (t/m3) 1,7491
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,0493
Oltmann Rejeito de Flotagdo
45
40
25N
5 30 Ponto de Compressédo
8 25 A\
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g 2 “~
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0 e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir

Tu encontrado no gréfico (s)

a concentracdo de underflow (Cu)

G (th/m2) =

1,24

Area unitaria (m2/t/h) =

0,81

Area Total (m2) =

156,50

Diametro (m) =

14,12
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Oltmann - Combinado 30% sélidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,3876
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3880
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,2092
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1244
Oltmann Combinado
40,00
35,00 -
£ 30,00 Ponto de Compresséo =
O
£ 20,00
3 M S U
£ 15,00 *"—o <
10,00
5,00
0,00 . . . . . . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir

Tu encontrado no gréfico (s)

a concentracdo de underflow (Cu)
5000

G (t/h/m2) = 0,11
Area unitaria (m2/t/h) = 9,24
Area Total (m2) = 1795,58
Diametro (m) = 47,81

Hu = Co.Ho / Cu

Oltmann - Rejeito de Flotagdo 30% so6lidos

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,3814
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3550
Cu = concentracdo de solidos para o underflow (t/m3) 1,5740
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,0860
Oltmann Rejeito de Flotagdo
45
40
3B %
E N
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g \ Ponto de Compressao
g AN
3 20 \
= 15
10 B e UV
5
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir

Tu encontrado no gréfico (s)

a concentracdo de underflow (Cu)

G (t/h/m2) = 2,26
Area unitaria (m2/t/h) = 0,44
Area Total (m2) = 86,19
Diametro (m) = 10,48
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Hu = Co.Ho / Cu

Oltmann - Combinado 40% sélidos

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,5724
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3850
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,2832
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1717
Oltmann Combinado
40,00
35,00 %‘W Ponto de Compressdo
g 2000 N
g B0 —~— R
£ 20,00 s &
2
£ 15,00
10,00
5,00
0,00 . . . . . . . . . . . . | . . )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
issoo

Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/m2) = 0,12
Area unitaria (m2/t/h) = 8,19
Area Total (m2) = 1592,70
Diametro (m) = 45,03

Oltmann - Rejeito de Flotagcdo 40% so6lidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,5591
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracdo de solidos para o underflow (t/m3) 1,7142
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1239

Oltmann Rejeito de Flotagdo

45,0

Ponto de Compressédo

40,0

35,0 ®

30,0 ,A‘\
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20,0 \A
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G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
i&o

Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/m2) = 2,40
Area unitaria (m2/t/h) = 0,42
Area Total (m2) = 80,86
Diametro (m) = 10,15
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Hu = Co.Ho / Cu

Oltmann - Combinado 50% de sélidos

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,8019
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,3786
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,2211
Oltmann Combinado
40,00
Ponto de Compressédo
35,00 -
S
2
o 30,00
£ N
£ 2500 -
20,00
15,00 . . . . . . . . . . . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 6700
G (h/m2) = 0,16
Area unitaria (m2/t/h) = 6,11
Area Total (m2) = 1187,25
Diametro (m) = 38,88
Oltmann - Rejeito de Flotagdo 50% de sélidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,7761
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracdo de solidos para o underflow (t/m3) 1,7172
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1717
Oltmann Rejeito de Flotagdo
45,0
40,0 Ponto de Compressédo
30 —~—
E 30,0 ,Q‘\‘\
3 200 & & ® ™ e e e e
= v v v v v v
= 150
10,0
5,0
0,0 . . . . . . . . . )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
islo

Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/m2) = 1,80
Area unitaria (m2/t/h) = 0,56
Area Total (m2) = 108,09
Diametro (m) = 11,73
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Oltmann - 25% Rejeito / 75% Lamas a 20% sélidos
Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,2349
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3850
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,2920
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,0700
Oltmann 25% Rejeito / 75% Lamas
40,00
85,00 1 Ponto de Compressdo B
— 30,00 -
g
~ 25,00
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2
= 15,00 FAv : : : : o o o
10,00 =
5,00
0,00 . . . . . . . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 4600

G (t/h/m2) = 0,07
Area unitaria (m2/t/h) = 14,13
Area Total (m2) = 2747,20
Diametro (m) = 59,14

Oltmann - 50% Rejeito / 50% Lamas a 20% sélidos
Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,2343
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3790
Cu = concentracdo de solidos para o underflow (t/m3) 1,3314
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,0667
Oltmann 50% Rejeito / 50% Lamas
45
40
35 Ponto de Compressdo
5 2
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0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 2300

G (t/h/m2) = 0,14
Area unitaria (m2/t/h) = 7,07
Area Total (m2) = 1373,60
Diametro (m) = 41,82
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Hu = Co.Ho / Cu

Oltmann - 25% Rejeito / 75% Lamas a 30% sélidos

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,3859
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3830
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,3771
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1073
Oltmann 25% Rejeito / 75% Lamas
40,00
35,00 -
2 30,00 - Ponto de Compresséo
O
% 25,00
£ 20,00 v\ G
£ 15,00 = —
10,00
5,00
0,00 . . . . . . . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 6300
G (h/m2) = 0,08
Area unitaria (m2/t/h) = 11,84
Area Total (m2) = 2301,69
Diametro (m) = 54,14
Oltmann - 50% Rejeito / 509% Lamas a 30% sélidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,3844
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3810
Cu = concentracdo de solidos para o underflow (t/m3) 1,2641
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1159
Oltmann 50% Rejeito / 50% Lamas
45
40
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Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir
Tu encontrado no gréfico (s)

a concentracdo de underflow (Cu)
4300

G (t/h/m2) = 0,12
Area unitaria (m2/t/h) = 8,08
Area Total (m2) = 1571,00
Diametro (m) = 44,72
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Oltmann - 25% Rejeto / 75% Lamas a 40% so6lidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3)

Ho = altura da polpa no inicio do teste (m)

Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3)
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m)

0,5689

0,3800

1,5336

0,1409

Oltmann 25% Rejeito / 75% Lamas
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 8300
G (h/m2) = 0,09
Area unitaria (m2/t/h) = 10,67
Area Total (m2) = 2073,43
Diametro (m) = 51,38
Oltmann - 50% Rejeito / 50% Lamas a 40% sélidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,5656
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracdo de solidos para o underflow (t/m3) 1,3928
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1543
Oltmann 50% Rejeito / 50% Lamas
45,0
40,0 R
3501 Ponto de Compressédo
5 200
g 250
5 200 .
= 150 MR *
10,0
5,0
0,0 . . . . . . . . . . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
iSOOO

Tu encontrado no gréfico (s)

G (t/h/m2) = 0,16
Area unitaria (m2/t/h) = 6,43
Area Total (m2) = 1249,06
Diametro (m) = 39,88
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Hu = Co.Ho / Cu

Oltmann - Combinado 50% de sélidos

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,7950
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,6261
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1858
Oltmann 25% Rejeito / 75% Lamas
40,00
Ponto de Compressédo
35,00 -
S
2
o 30,00
8 M
3] — &
£ 25,00 —
20,00
15,00 . . . . . . . — . . . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 8200
G (h/m2) = 0,13
Area unitaria (m2/t/h) = 7,54
Area Total (m2) = 1465,82
Diametro (m) = 43,20
Oltmann - Rejeito de Flotagdo 50% de sélidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,7886
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracdo de solidos para o underflow (t/m3) 1,4742
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,2033
Oltmann 50% Rejeito / 50% Lamas
45,0
40,0 Ponto de Compressédo
350 M
E 200 N
(]
§ 25,0 ~N— .~
g 200 MER S & i +
< 150
10,0
5,0
0,0 . . . . . . . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir

Tu encontrado no gréfico (s)

a concentracdo de underflow (Cu)
4950

G (th/m2) =

0,22

Area unitaria (m2/t/h) =

4,55

Area Total (m2) =

884,86

Diametro (m) =

33,57
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Oltmann - 75% Rejeito / 25% Lamas a 20% sélidos

Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3)

Ho = altura da polpa no inicio do teste (m)

Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3)
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m)

0,2337
0,3750
1,2588
0,0696

Oltmann 75% Rejeito / 25% Lamas

40,00
35,00 - =
Ponto de Compressédo
— 30,00 -
5
~ 25,00
o 29
3 W
£ 20,00 \
[
E 15‘00 \A
10,00 AR o~ ~—~— e e o o o o
v v v v v v v v v v v v
5,00
0,00
0 500 1000 1500 2000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) M
G (Yh/m2) = 0,43
Area unitaria (m2/t/h) = 235
Area Total (m2) = 455,90
Diametro (m) = 24,09
Oltmann - 75% Rejeito / 25% Lamas a 30% sélidos
Hu = Co.Ho / Cu
Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,3829
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3900
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,4527
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1028
Oltmann 75% Rejeito / 25% Lamas
40,00
35,00 -
2 30,00 | Ponto de Compresséo
&)
2 25,00
£ 20,00
2
s 1% T+«
10,00
5,00
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu

Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 2200

G (t/h/m2) = 0,24
Area unitaria (m2/t/h) = 4,09
Area Total (m2) = 795,55
Diametro (m) = 31,83
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Oltmann - 75% Rejeto / 25% Lamas a 40% so6lidos
Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,5623
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,5118
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1413

Oltmann 75% Rejeito / 25% Lamas

40,00
35,00 -
30,00 -
25,00

20,00 N

15,00 e . *
10,00

5,00
0,00

Ponto de Compressédo

L 2
L 4

Interface (cm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (s)

G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 3050

G (Yh/m2) = 0,25
Area unitaria (m2/t/h) = 3,96

Area Total (m2) = 770,76
Diametro (m) = 31,33

Oltmann - 75% Rejeto / 25% Lamas a 50% so6lidos
Hu = Co.Ho / Cu

Co = concentracao inicial de sélidos (t/m3) 0,7823
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m) 0,3800
Cu = concentracédo de solidos para o underflow (t/m3) 1,6062
Hu = Altura da interface para a concentracéo Cu (m) 0,1851
Oltmann 75% Rejeito / 25% Lamas
40,00
35,00
€
L
30,00 ¢ =
3 Ponto de Compressao
b=
£ 2500 -
20,00 ~—e ~ ~ . *
15,00 ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (s)
G =Co.Ho/Tu
Tu = tempo necessario para se atingir a concentracéo de underflow (Cu)
Tu encontrado no gréfico (s) 3400
G (Yh/m2) = 0,31
Area unitaria (m2/t/h) = 3,18
Area Total (m2) = 617,63
Diametro (m) = 28,04
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Lamas [TM-D

W% | 3% | 4% | 5% | 60% L 0
amas [TM-D 20% -D 309
(massa) | (massa) | (massa) | (massa) | (massa) LamaS lTM DSO/O
T(min) | T() | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm)
05 | 30 | 3840 | 3870 | 3% | 3830 | 28 00 o
1 60 | 3800 | 3870 | 3880 | 3830 | 2766
15 | 0 | 760 | 350 | %0 | BN | BY 50 50 y= 0073+ 4138
2 | w0 | 30| 3820 | 3% | B2 | 3290
25 | 150 | 3670 | 3800 | 3830 | 3820 | 3260 00 =000+ 448 001
3 | 10 | %30 | 3780 | 3820 | 320 | 20 \
35 | 20 | 3600 | 3760 | 3310 | 310 | 353L =50 =500
4 | a0 | %50 | 3740 | 3790 | 310 | 3468 = \\ - \ y=00073¢+ 449
N NECEERED £00 \‘y--wmww 20 e
5 ] 0 | w0 | a0 | e | 790 = z -
£ - y=-0002+242
IEREEEDED \\k‘ y=000c+ 157
7| 40 | B0 | %70 | 300 | F60 | 1302 00 _ o
8 | 480 | 220 | 350 | 3% | 40 | 1140 - +
9 | 50 | 3130 | %10 | 3680 | 3120 | 1850
: : : : 8 500 J=0009¥ 12,71 500
0 | 600 | 3050 | 380 | 3640 | 3700 | 1630
| 660 | 2960 | 330 | 3610 | %80 | 2346 000 . . . . : 000 . . . ; .
1Y 70 | 870 | 3470 | 35% | 3670 | 2170 0 2000 1000 6000 8000 10000 2000 1000 6000 8000 10000
3| 780 | 2780 | 330 | 370 | %50 | 2580 —, —
WO 80 | 2100 | 3380 | 3540 | 3630 | 2410 ==Cunade sedimentagioD 20— Wk m "'W&adeiﬁﬂ\memﬂqiwm i "
—* = _LInear —! == _LIngar
5 90 B0 | B0 | BD | B0 ——Linear (WN2) ——Lingar (WN3) —UneavaA ——Linear (WN2) —Linear (WN3) =linear NA}
B | %0 | 540 | B | BW | B0
7o w00 | 450 | 290 | %0 | B0
B | 100 | 270 | 3250 | 35 | %60 | 1030 nam NEN
RETRE TR TR TR AR Lamas ITM-D 40% Lamas ITM-D 50%
0 | 2w | 200 | 3070 | 30 | %20 | 1600
2| 130 | 050 | 3140 | 3360 | 380 | 1450 00 o
% | w0 | 1900 | 300 | 330 | 350 | 1897
% | 150 | 760 | 00 | 260 | %A | 185 - - y=-00ERn +4L60
' = 0005x+404 '
B | 160 | 1630 | 250 | 20 | B9 | 2450 ¥=-0005¢ - Q0T+ 9
0 | 1800 | 1510 | 2810 | 3L70 | 360 | 2300 0 s
R | 190 | B0 | 2720 | 3N | BN y=-0001+47
3% | 2040 | 1300 | 2640 | 3070 | 380 50 4458 50
% | 260 | 1210 | 2560 | 3020 | 250 = T s \_.—
3 | 280 | 140 | 2480 | 2970 | R0 S - ) S
g i d - =200 =000 +235 =200
0 | 2400 | 1070 | 2410 | 2020 | 3170 = ! = ¥=0,0016x+ 306
s | a0 | w000 | 2340 | 2780 | 70 | 947 =0 =0
5 | 300 | o7 | 2150 | 265 | 280 | 920
55 | 330 | 960 | 1960 | 2510 | 2880 | 1400 00 00
60 | 360 | 930 | 1800 | 2340 | 2790 | 1340
6 | 300 | 920 | 1670 | 2180 | 2680 | 1840 50 50
0 | 4w | 910 | 155 | 200 | %50 | 1810
75| 450 | 900 | 1460 | 1890 | 2440 | 2328 o0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
@ | 40 | 890 | 1420 | 1880 | 820 | 2280
- - - - - 0 200 40 6000 8000 10000 20 40 6000 8000 10000
% | 510 | 880 | 1400 | 183 | 280
Tempo (9
0 | 50 | 870 | 1360 | 1810 [ 250 == Cua e Sedimentgdo D405 +WT"”“’° o wo S +me o "
== Linear &
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Lamas [TV

s | s | s s Lamas ITWH| 20% Lamas ITM-| 30%
T(min) | T(s) | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm)
05 | %0 | 38 | B8 | 384 | 384 | 3160 . 45
1 | 6 | 385 | 38 | 34 | 34 | 080 N
15 | 0 | %4 | @7 | 33 | 33 | %0 0 0
2 | | B2 | BT | %3 | 33 | B0 \
25 | 1 | % | m6 | 2 | 33 | w0 5 %
3 | 1% | 38 | %6 | %2 | %3 | 90 = 00067+ 395
35 | o0 | w6 | ®4 | 8L | B2 | %0 | D A V=TS
I EEAERENE £ y= 00004144
TERERENERER §25 §25 Rp——
I RENERENE £ £
6§ | % | %7 | 39 | 30 | 380 o O —— —
7 40 | 363 | 718 | 39 | 319 | 1780 5 " y=000Ix+ 25
I ENEREREET &
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W | 80 | 38 | B5 | %9 | 32 | N 00 W0 A0 A0 S0 600 W0 G0 %0 10000 0 10 A0 N0 A0 00 60 M0 K0 W0 10000
5| w0 | 34| B3| %8 | 31 jo— f—
16 960 3B 39 366 310 -‘-Curvadesemmemagio\m 1WN1 —m‘ggy " *&A&ad&&emmeméam% imz _WIZZMMM)
7 1020 27 B4 365 36,9 —Linear (WN2) =linear (WN3) =Linear MNA —Linear (WN) = Linear (WN3) = Linear (N4)
B | 100 | 23 | B2 | %3 | %9 | 1610
| 10 | 200 | %0 | %2 | %8 | 4%
2 T Tan o | i | on Lamas ThH 40% Lamas ThH S5
% | 10 | D10 | B0 | B5 | %3 | 268
% | 150 | B0 | 320 | B3 | %1 | 50 0 0
B | 160 | B0 | 260 | 349 | %9 | 2%
0 | 180 | B0 | 200 | %6 | B8 | 8% %0 80
D | 90 | 230 | 360 | 42 | %5 %0 %0
% | 2040 | %50 | 3110 | B9 | 33 ¥=-00033¢+406

10 10

% | 260 | 580 | 060 | %6 | %1 =
B | 280 | 510 | 3000 | B2 | 49 =0 SR04 1305
0 | 20 | 20 | 20 | 28 | us S0 _ 2w =003+ 5%
5 | 20 | 260 | 2780 | 316 | M0 | B0 | | = V= 00001 B —. ST
0 | | mp0 | %0 | 36 | ss | um || =B w:mwm% =0 *
5 | 30 | 910 | 500 | 29 | 329 | 1% %0 %0
0 | 3 | 1750 | 2860 | 22 | 324 | 1960 " \ ) D008+ 3058 0
6 | 30 | 1610 | 2220 | 286 | 318 | 2600
T | am | 10 | 0% | 29 | 31 | 2447 20 20
T | G0 | 1450 | 2050 | 273 | 305 | 270 e S
zg :ﬁ iﬁg iggg ;Zg ;gi &% 01000 200 300 400 00 GO0 7000 800D %000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 0 1000 200 300 400 500 6000 7000 G000 500D 10000 11000 12000 13000 14000 15000
D | S0 | 10 | 1970 | %9 | 24 =4=Cunade Sementaio | 41 ™Y e ~=Cua e Sedimentgiol 0% e W
0 | 720 | 1B | 1870 | 47 | 26 —mmm —my[wwa) i mﬂ —lirear (g Xl 5
140 | 8640 | 850 | 1280 | 15 | 21
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Combinado

W | 0% | % | 5w | 60% ; 0 .
(massa) | (massa) | (massa) | (massa) | (massa) Comblnado ZOA) Comb |nad0 30%

T(min) | T(s) | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm)

05 | 30 | 310 | 3880 | 385 | B0 | 384 0 o

1 60 | 3790 | 3s60 | 3850 | 300 | 3138

15 | 90 | a0 | 840 | 840 | a0 | B2 B0 \ 50

EEEREREENENEEREE §=0007Tx+392

25 | 150 | 3120 | 3800 | 383 | 3180 | 1300 00 00

3 | 1@ | 90 | 9% | %3 | a8 | 0% \ \\y‘:-om&ixMOA

35 | 20 | %80 | 3170 | 820 | w180 [ 1250 =50 =250

4 | a0 | w60 | 310 | 320 | 3180 | 1219 = \ = \ y=-00058¢+ 4079
EEELEIRERRELD £1m TER IR R =00 Y= OB

5 30 | %20 | 3720 | 3810 | 300 ‘_;" \ y=-000231+28 ‘_;” &,‘ y=-00008+207

§ 30 | B70 | 3690 | 3% | 700 1500 y=-000Li+1763 1500 x
IIERERNERNEERERNER 00 & 0

8 | 40 | 0 | 3630 | 750 | w160 | 2640

9 | 50 | 360 | 3600 | 3730 | 3140 | 1830 50 500

0 | 6w | 3 | B0 | w0 | 30 | 1657

1| e | 80 | 340 | 6% | a0 | 1620 00 . . . . : 000 ! ! ! ! :
PEEEEEENENEXRER D 0 o 0 00 a0 10000 0 w0 0 6000 0 1000
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u 840 360 | 345 | 3640 | 3670 | 1430 == (yva Combinado 0% 1m _mzm - =0y Combinaco 30% —B—WN1 w W XN

5| 0w | 20 | 3420 | %20 | 60 — e (i) — e (i) =i —l ) iy () —
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ECEENESNEREX)
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2 | o | w0 | 20| ue | B0 [ 20 0 50

u | w0 | g0 | 3140 | 350 | B50 [ 200

% | 1560 | 2780 | 3080 | 32 | B3 | 2% w0l y= 000 04 00

B | 1680 | 2700 | 3020 | 38 | B0 [ 20 §=-00028x+4029

2 | 180 | %62 | 2900 | 3350 | 380 | 2% s B0

2 | 10 | 540 | 200 | B0 | %60 \ ¥=0,0085K+4055 §=00031+409

3% | ook | 450 | 2850 | 3280 | 3430 %00 §=000221+ 4,05 - 2007 y=-000T6c+ 3824

% | 260 | a0 | 280 | 240 | w0 = 01+ 281 < y= 0000 106

B | 280 | 20 | 200 | 20 | 380 Zan 2 *

0 | 20 | 200 | 2640 | 310 | 850 = )

s | o0 | w10 | 0 | 00 | 280 | 88 =50 =

5 | a0 | 1800 | 2310 | 2980 | 200 [ 3349 1500

55 | 30 | 1640 | 2140 | 8% | 310 | 2740 00

0 | 300 | 1490 | 1980 | 2790 | 220 [ 2650 1000

65 | 300 | 1360 | 1820 | 2700 | w40 | 2608 st -

0 | 4o | 1290 | 1670 | 60 | 840 | 2560

7| 4500 | 1250 | 1600 | 500 | 2720 [ 25%0 o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ w0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
@ | 4800 | 1230 | 1570 | 2370 | 3 | 218 . - o 0 - 0 - 0 - 0 00
% | 5100 | 1220 | 1550 | 20 | 5%

0 | S0 | 1200 ] 15%0 | 20 | BX Dap——— L e el
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Rejeito

B | o | on | 9% [ on Rejeito Flotagio 20% Rejeto Flotagéo 30%

(massa) | (massa) | (massa) | (massa) | (massa)

T(min) | T() | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm)

05 30 37 55 380 380 \
4

1 60 3 25 365 368

15 90 2 225 315 35 %) = X441 35 h &

2 10 23 23 20 342
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s
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25% Rejeito / 75% Lamas

20% 30% 0% 50% 60% 25 /75 200/
0 )
(massa) | (massa) | (massa) | (massa) | (massa) 25/ 75 30 /0
T(min) | T(s) | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm)
05 | 30 | 3850 | 3830 | 3800 | 3800 | 2090 00 0
1 60 | 3820 | 3800 | 370 | 370 | 1997 \ \
15 | 90 | 00 | 3780 | 3780 | 370 | 1500 B0 50
2 W | 70| 30| 3% | 360 | 132 \ \
25 | 190 | 50 | 380 | 30 | 60 | 1330 00 000
3 180 | 3720 | 3740 | 310 | 3760 | 1260 \y:umsamus
35 | 20 | 300 | 3720 | 370 | 3760 | 130 =250 =500
HEEEIENERERIFIRE =0T 351 = \ =0 0681+ 437
=200 =00 =
45 | 20 | %50 | %90 | 3780 | 310 E = 0060248 £ TSN ) W2 - g
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)Y 70 | 3290 | 3480 | 3640 | 3700 | 1720 0 2000 1000 6000 8000 10000 0 2000 1000 6000 8000 10000
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=KW ====Linear (W]
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7| 100 | 060 | 3850 | BH | B0
18| 1080 | %20 | 3330 | %540 | %40 | 310 25/75.40% 0
0
19 | 140 | 270 | 3300 | 3530 | %40 | 3030 25/75,50%
N | 10 | 930 | 3280 | B0 | %0 | 2650
2| 130 | B30 | 220 | UO | B0 | 2545 00 0
U | w0 | 243 | 070 | MH | B | 2380 \
% | 10 | 50 | 310 | 420 | B0 | 2w 50 B0
B | 1680 | %550 | 070 | B0 | B4 | 8% = 00033403 - \
N | 1800 | 2450 | 3010 | 3380 | B0 | 2150 00 " “\\
R | 190 | 260 | 2950 | BA | %% U
3| 2040 | 270 | 8% | RN | %60 - y=00087+8
=500 | =
% | 260 | 280 | 2850 | 20 | 3430 s Suo
B | 20 | 280 | 2800 | R4 | %10 Zan Zan
0| 2400 | 2000 | 2140 | 3200 | 3380 = = y=0,0019+ 3631
6 | 2w | ue [ 5% [ am | 20 [ 20| | S, =280 | y=000+ 3
! ¥=-0,0008¢+32
5 | 300 | 1610 | 2440 | 3030 | 3200 | 3090 0
5 | 330 | 440 | 2300 | 2940 | %090 | 28%0 00 ' -
60 | 3600 | 1370 | 2160 | 285 | 280 | 2833 20
65 | 3000 | 1350 | 2020 | 2750 | 2880 | 2800
50 20
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75| 4500 | 1300 | 1750 | %550 | 2790 | 2180 o0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 | 4800 | 1290 | 1720 | 440 | 270 | 2600 . - 0 - 00 o 0 0 0 80 a0 00
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Tempo (§ Tempo (9
0 | s | 20| 1880 | 30 | 220 I o m C e T L "
120 7200 | 1210 | 1600 | 2180 | 26,10 w3 XN —linear| wu; L =k = Linear (WN1)
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50% Rejeito / 50% Lamas

Wh | W% | W% | S0% | 60% )

el | ) | (s | (s | (s 50/5020% 50/50 30%
T(min) | T(s) | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm)
05 | %0 | %79 | ®1 | 380 | 380 | 1900
1| 0 | 32 | 39 | 319 | 319 | 800 “ 15
15 | 0 | %s | @7 | a7 | @9 | Bw \
R ERERERES E “
EENEEAEREERE . \ 35\\
YA ERENES R
35 | 0 | % | B8 | 312 | 316 | 900 \ W
¢ | | w5 | %6 | 3w | w5 | % | =P \ = y= 00751+ 39
45 | 20 | 8 | %4 | 30 | 34 @ y=-00167x+347 Y]
5| 3w | %22 | %2 | %69 | %73 =2 \ gzo §=-00095¢+4416
6 360 30,9 58 366 31 = =-00070x + 2435 ‘Z 5% +34,2
T | @ | 85 | B4 | %4 | 30 | 260 5 ' T \ Y= 00188
8 | w0 [ m1 | 3 | 32 [ %8 | 810 Wmmmy:mmm ’ T
o | s | @ | 46 | %0 | %6 | 2% 10 b ———% Pa— 1
0| 6w | %6 | %2 | B8 | B4 | A% o
| 6 | 244 | B8 | B6 | %2 | 1605 5 5
0| | B2 | B3| B3| %0 | 140
B om | 2 | w2 | B | B8 | u® 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
W | 80 | 08 | 25 | %9 | B6 | UM 0 100 20 300 i) 5000 0 1w 0 o 0 L
B | %0 | 187 | %l | 47 | 34 Tempo (9 (e 00 0% L e
6 | 9% | 187 | 37 | 34 | %3 — — e S — e i)
7| | w7 | 32 | %2 | %1 — e g == e (i) e ) e )
B | 0@ | 168 | 08 | 30 | 349 | 2%
1 | 1140 | 1600 | 3040 | 38 | %7 | 2840
2 | ow | B0 | m0 | 36 | %6 | 5% ) "
2 | 10 | B0 | B0 | B | %2 | B0 S0/50 40% S0/5050%
% | 10 | B0 | 810 | 325 | 38 | 00
% | 150 | 200 | 2720 | 321 | 35 | 1800
B | 160 | 130 | %30 | 316 | 8L | 1750 40 400
D | 180 | w060 | 550 | 10 | 27 | %

%0 %0

D | 190 | 010 | 480 | 05 | 23 - i
3% | 200 | 1000 | 270 | 300 | 319 200 y 0w y=00087x+ 395
% | 250 | 9% | 280 | 25 | 315 y=0003+ 362 _ =005
B | 20 | 90 | 200 | 89 | 311 S& X E50; L2 y—
0 | a0 | 9w | a0 | me | w7 S0 \ Y0004 31 e e
6 | 2w | o | 1930 | %3 | w6 | w80 | | T WL_ E
00| W | 930 | 100 | %52 | 285 | 850 | | =150 =)
5 | 3w | 9 | 1620 | 20 | 20 | un
0 | %0 | 900 | 520 | 24 | %8 | 2210 100 100
6 | 3 | 00 | 10 | 29 | 242 | 20 5 50
| 4m | 8% | 140 | 183 | 27 | 280
T | G0 | 880 | 1450 | 181 | 20 | A% 00 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : : : : : : : : : ‘
0 | sm | 80 | 430 | 17 | 28 | 28 0 10 A0 A0 A0 S0 60 00 00 00 1000 0 00 A0 A0 A0 S0 600 0 80 w0 1000
% | 510 | 860 | 1420 | 175 | 215 S— S—
) 5400 860 1410 173 213 2090 =#=0uva50/50ad0% 1% M "'mgaﬁu/ﬁuam% Imi —mzar -
120 7200 | 830 | 1350 | 164 205 | 2050 = Linear (W) = Linear (W) = Linear W; o Linear (W12) —linear (W13) —Linear (W)
140 | 8640 | 700 | 1080 | 139 | 179
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75% Rejeito  25% Lamas
20% 30% 40% 50% 60% 75 /25 200/
b 0
(massa) | (massa) | (massa) | (massa) | (massa) 75/25 30/0
T(min) | T(s) | hiem) | hiem) | hiem) | hem) | h{cm)
05 30 3750 | 3900 | 3800 | 3800 00 00
1 60 360 | 3850 | 37,70 | 3780 \ \
15 | 90 | 3440 | 3800 | 3740 | 300 B0 B0
2 120 3800 | 3750 | 3720 | 3760
y=-0,0433+ 382
25 150 3170 | 3690 | 3690 | 3740 3000 30,00
3 180 3040 | 3650 | 3660 | 3730 \ y=-001674+388
35 | 210 | 210 | 3600 | 3640 | 320 =50 =50
4 240 2160 | 3550 | 3610 | 37,00 @ <:~ \ y=-0,0092x+30,1
=200 =200
45 210 2650 | 3490 | 358 | 390 = = y=-000581+24,7
5| W | BN | U | BO | B - y= 001831+ 236 = N Y0017 +167
6 | 30 | 250 | B0 | B0 | %50 ! P ' A SN
y=-000584+14, ———
7 420 1940 | 3230 | 3460 | 3620 100 | B 100
8 480 1690 | 3130 | 3400 | 36,00 >t
9 | 50 | 100 | 3020 | 8% | 70 50 500
10 600 1260 | 2920 | 3290 | 350
il 660 1150 | 2810 | 3230 | 320 000 . . - . 000 T |
12 70 1060 | 2700 | 3180 | 3490 0 500 1000 1500 2000 0 2000 4000
13 780 1000 | 2590 | 3120 | 470
Tempo (5 Tempo (9
u 840 940 2490 | 3060 | 3440 (i T 220 +m§ —MZ e -O-gmﬂs/mm 1%{ _m "
5 900 | 890 | 2380 | 3000 | 3410 —Liter W) —lirear (W3 ;4 wg —lirezr (W) —Litear (WNG) e NA;

16 960 870 | 2280 | 2940 | 3380

)y 100 | 860 | 2190 | 2880 | 3350

B | 109 | 850 | 20 | 320 | @2 75/2540% 75/2550%

19 140 | 840 | 2020 | 2780 | .90

2 1200 | 830 | 1940 | 2680 | 3250

2 1320 | 820 | 1800 | 2560 | 3L80

o om
2 | w0 | 8w | 169 | 23 | aW \
y=-0005x+38,6

% | 10 | 80 | 150 | 50 | 0% - -
B | 60 | 80 | 4% | 20 | 240 \ "N\
0 | 180 | 80 | 1420 | 2100 | %40 20 .
2 | w0 | 1% | B8 | 00 | 240 ‘\\‘y:oonmw.a \

_ y=-00067x+ 398
u | 20 | 1% | B3 | 192 | %6 50 50

3 2060 | 780 | 1310 | 1840 | 2560

3 280 | 780 | 1300 | 1770 | 2460 y=-00058x+31

' g §=-0,004+ 32533
o y=-000074+215
I ~——

=200 | S

< y=0,0L7x+205 < ——t——
0 | 20 | 780 | 1200 | 100 | 2380 | 1650 = =009 =
s | a0 | 70 | 2o | w0 | a0 | 180 =50 — . =50
5 | a0 | 760 | 1260 | 1570 | w80
55 | 30 | 750 | 1240 | 1500 | 930 00 00
0 | 300 | 740 | 1230 | 5540 | 910
6 | 300 | 740 | 1220 | 153 | 190 500 500
0| am | 730 | 20 ] 520 | B8
| a0 | 730 | 1200 | 50 | 870 w0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ w0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
@ | 4800 | 730 | 1200 | 1500 | 1860 . 0 - . o a0 0 - - 0 0 00
& | 5100 | 720 | 190 | 4% | 160

Tempo (5) Tempo )
W | 50 | 720 | 180 | 14 | 850 TS5 50% - e
- - - - =H=CunaT52540% — W w2
20 | 7200 | 710 | 150 | 1440 | 1820 na X —Lnear (i) s —x-in —Lnear(ID)
—Linear (WN2) = Linear (WN3) =Linear (W4) —Linear (WN2) == Linear (WN3) =Linear (W4)

1440 | 86400 | 700 | 1070 | 1340 | 1740
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Dimensionamento para 0 Método Wilhelm&Naide

Lamas [TM-D
% sdlidos 20% 30% 40% 50%
WNL (cm/s)/Ci 0,0220 01714 0,0073 0,875 0,0050 03851 0,0053 0,4602
WN2(cm/s)/Ci 0,0135 0,1893 0,0083 0,2586 0,0059 03490 0,0057 0,3861
WN3(cm/s)/Ci 0,0020 04892 0,0050 03138 0,005 0,6085 0,0050 0,4074
WN4(cm/s)/Ci 0,0009 0,6042 0,002 04798 0,000 0,662 0,006 0,6185
Lamas [TM-|
% sdlidos 20% 30% 40% 50%
WNL (cm/s)/Ci 0,0067 0,1960 0,0047 02874 0,0033 03778 0,0019 0,4889
WN2(cm/s)/Ci 0,0067 0,1856 0,0049 0,2809 0,009 03822 0,0020 0,4854
WN3(cm/s)/Ci 0,0040 02448 0,008 04063 0,0023 04084 0,0013 05329
WN4(cm/s)/Ci 0,0020 03316 0,0010 04656 0,0009 05015 0,0007 05758
Combinado
% sdlidos 20% 30% 40% 50%
WNL (cm/s)/Ci 0,0077 0,1944 0,0058 02881 0,0033 0,3909 0,0028 04716
WN2(cm/s)/Ci 0,0063 0,2008 0,0058 0,2854 0,003 03798 0,0030 0,4645
WN3(cm/s)/Ci 0,0023 03342 0,0017 04911 0,0022 04100 0,006 0,559
WN4(cm/s)/Ci 0,0011 04322 0,0009 05623 0,000 05034 0,0010 06117
25%Rejeito / 75% Lamas
% sdlidos 20% 30% 40% 50%
WNL (cm/s)/Ci 0,0067 0,1996 0,0050 02152 0,0033 03112 0,0037 04419
WN2(cm/s)/Ci 0,0043 02213 0,0045 02629 0,0027 0,3689 0,0019 05233
WN3(cm/s)/Ci 0,0013 03235 0,0016 04560 0,0017 04365 0,0013 0,5588
WNd(cm/s)/Ci 0,0006 03990 0,0006 05176 0,0006 05296 0,0008 0,5938
50%Rejeito / 50% Lamas
% sdlidos 20% 30% 40% 50%
WNL (cm/s)/Ci 0,0167 02184 0,0075 02931 0,0042 0,3958 0,0037 04810
WN2(cm/s)/Ci 0,0079 03113 0,00% 02588 0,0037 04199 0,0050 0,4348
WN3(cm/s)/Ci 0,0042 04188 0,005 03342 0,0040 04211 0,0009 0,7214
WN4(cm/s)/Ci 0,0011 06103 0,0010 0,6080 0,0007 07213 0,0005 0,7966
T5%Rejeito / 25% Lamas
% sdlidos 20% 30% 40% 50%
WNL (cm/s)/Ci 04330 0,1963 0,0167 03015 0,017 03725 0,0050 0,4922
WN2 (cm/s)/Ci 0,0183 03178 0,002 0,3887 0,0058 04903 0,0067 04774
WN3(cm/s)/Ci 0,008 05263 0,0058 04737 0,0017 0,7415 0,0040 0,5841
WN4(cm/s)/Ci 0,0008 0,8065 0,0017 0,7006 0,0010 0,8000 0,0007 0,8837
Rejeito de Flotacdo
% sdlidos 20% 30% 40% 50%
WNL (cm/s)/Ci 01333 0,1805 0,1500 02598 0,0833 0,3897 0,0367 0,5080
WN2(cm/s)/Ci 01167 0,2000 0,1167 0,3000 0,057 04620 0,0217 0,6032
WN3(cm/s)/Ci 0,1267 0,1995 00233 0,6455 00217 0,6580 00133 0,6985
WNd(cm/s)/Ci 0,0017 10571 0,0067 08875 0,0100 08216 0,0033 0,9135
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TM-D 20% de S6lidos 30% de Solidos 40% de Solidos 50% de Solidos
Volume de solidos (cm3) | Volumede solidos(cm3) | Volume de solidos cm3) | Volume de solidos (cm3)
106,92 16050 222,36 313,69
Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm)
384 387 389 383
DidmetrodaProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | Didmetro daProveta (cm)
85 85 85 85
Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Sélido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3)
4,106 4,106 4,106 4,106
Massa de Solido (g) Massa de Solido (g) Massa de Sdlido (g) Massa de Solido (g)
439 659 913 1288
% solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF
66,02% 66,30% 67,13% 71,28%
Concentraco Inicial Co Concentracdo Inicial Co Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co
020 030 040 0,50
Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm)
WN1 4482 40,38 40,40 41,61
WN2 40,56 44,90 4458 49,60
WN3 1570 37,00 2557 47,00
WN4 1271 242 235 30,9
Concentragdo Ci Concentracdo Ci Concentragdo Ci Concentragdo Ci
WN1 017 029 039 0,46
WN2 019 026 035 0,39
WN3 049 031 061 041
WN4 060 048 0,66 0,62
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[TV 20% de Solicos 30% de Solidos 40% de Solidos 50% de Solidos
Volume de solidos cm3) | Volume de solidos (cm3) | Volume de solidos (cm3) | Volume de solidos (cm3)
9143 138,75 20193 302,03
Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm)
388 38 335 3835
Didmetro daProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | Didmetro daProveta (cm)
85 85 85 85
Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3)
4,036 4,036 4,036 4,036
Massa de Solido (g) Massa de Solido (g) Massa de Solido (g) Massa de Solido (g)
369 560 815 1219
% solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF
54,42% 56,3% 59,36% 62,23%
Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co
020 030 040 050
Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm)
WN1 39,60 4050 40,60 3922
WN2 41,80 41,44 40,14 39,50
WN3 31,10 28,65 3756 35,9
WN4 2340 25,00 30,59 330
Concentragdo Ci Concentragdo Ci Concentracdo Ci Concentragdo Ci
WNL 0,20 0,29 038 049
WN2 019 028 038 049
WN3 024 041 041 053
WN4 033 047 0,50 058
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Combinado 20% de Solidos 30% de Solidos 40% de Solidos 50% de Solidos
Volume de solidos (cm3) | Volumede solidos (cm3) | Volume de solidos cm3) | Volume de solidos (cm3)
17683 246,23 351,94 467,03
Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm)
381 388 385 38,0
DidmetrodaProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | Didmetro daProveta (cm)
85 85 85 85
Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Sélido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3)
4,049 4,049 4,049 4,049
Massa de Solido (g) Massa de Solido (g) Massa de Sdlido (g) Massa de Solido (g)
716 997 1425 1891
% solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF
60,75% 63,29% 65,26% 67,64%
Concentraco Inicial Co Concentracdo Inicial Co Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co
020 030 040 0,50
Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm)
WN1 39,20 40,40 39,40 40,29
WN2 37,95 40,19 40,55 40,9
WN3 2280 2310 37,56 34,24
WN4 17,63 2070 3059 31,06
Concentragdo Ci Concentracdo Ci Concentragdo Ci Concentragdo Ci
WN1 019 029 039 047
WN2 0,20 029 038 0,46
WN3 033 049 041 055
WN4 043 056 050 0,61
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5015 20%de Solidos 30% de Solidos 40% de Solidos 50% de Solidos
Volume de solidos cm3) | Volume de solidos (cm3) | Volume de solidos (cm3) | Volume de solidos (cm3)
182,62 26851 366,78 462,13
Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm)
385 33 38 38
Didmetro daProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | Didmetro daProveta (cm)
85 85 85 85
Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3)
3817 381 381 3817
Massa de Solido (g) Massa de Solido (g) Massa de Solido (g) Massa de Solido (g)
708 1041 1422 179
% solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF
65,96% 68,11% 11,73% 73,69%
Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co
020 030 040 050
Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm)
WNL 38,57 4,75 40,30 43,00
WN2 34,80 43,10 41,20 36,31
WN3 2380 5.2 348 34,00
WN4 19,30 2.0 2870 32,00
Concentragdo Ci Concentragdo Ci Concentracdo Ci Concentragdo Ci
WNL 0,20 028 038 044
WN2 022 0,26 037 052
WN3 032 046 044 056
WN4 040 0,52 053 059
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50/50 20% de Solidos 30% de Solidos 40% de Solidos 50% de Solidos
Volume de solidos (cm3) | Volumede solidos (cm3) | Volume de solidos cm3) | Volume de solidos (cm3)
18847 21399 305,71 48847
Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm)
3719 381 380 38,0
DidmetrodaProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | Didmetro daProveta (cm)
85 85 85 85
Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Sélido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3)
3730 3730 3730 3730
Massa de Solido (g) Massa de Solido (g) Massa de Sdlido (g) Massa de Solido (g)
703 1022 1476 1822
% solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF
67,43% 68,59% 68,97% 7091%
Concentraco Inicial Co Concentracdo Inicial Co Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co
020 030 040 0,50
Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm)
WN1 34,70 39,00 38,40 39,50
WN2 2435 44,16 36,20 310
WN3 1810 34,20 36,10 26,12
WN4 1242 18,80 2090 2385
Concentragdo Ci Concentracdo Ci Concentragdo Ci Concentragdo Ci
WN1 022 029 040 048
WN2 031 026 042 043
WN3 042 033 042 073
WN4 061 061 073 0,80
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15/25 20%de Solidos 30% de Solidos 40% de Solidos 50% de Solidos
Volume de solidos cm3) | Volume de solidos (cm3) | Volume de solidos (cm3) | Volume de solidos (cm3)
19955 294,74 411,91 546,62
Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm)
315 39,0 380 380
Didmetro daProveta(cm) | DiémetrodaProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | Didmetro daProveta (cm)
85 85 85 85
Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3)
3593 3593 3593 3593
Massa de Solido (g) Massa de Solido (g) Massa de Solido (g) Massa de Solido (g)
i 1059 1480 1964
% solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF % solidos no UF
65,96% 7092% 72.30% 74,3%
Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co
020 030 040 050
Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm)
WNL 38,20 3880 40,80 38,60
WN2 2360 30,10 31,00 39,80
WN3 1425 2470 2050 3253
WN4 930 16,70 19,00 21,50
Concentragdo Ci Concentragdo Ci Concentracdo Ci Concentragdo Ci
WNL 0,20 030 037 049
WN2 032 0,39 049 048
WN3 053 047 074 058
WN4 081 0,70 0,80 088
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Rejeito 20% de Solidos 30% de Solidos 40% de Solidos 50% de Solidos
Volume de solidos (cm3) | Volumede solidos (cm3) | Volume de solidos cm3) | Volume de solidos (cm3)
19475 296,88 416,91 566,65
Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm) Altura da Polpa (cm)
31 b5 38 R
DidmetrodaProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | DidmetrodaProveta(cm) | Didmetro daProveta (cm)
85 85 85 85
Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3) | Densidade do Sélido (g/cm3) | Densidade do Solido (g/cm3)
3466 3466 3466 3466
Massa de Solido (g) Massa de Solido (g) Massa de Sdlido (g) Massa de Solido (g)
675 1029 1445 1964
% soliclos no UF % soliclos no UF % s6liclos no UF % soliclos no UF
17.13% 77.25% 77,26% 77.29%
Concentraco Inicial Co Concentracdo Inicial Co Concentraco Inicial Co Concentraco Inicial Co
020 030 040 0,50
Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm) Altura Hi (cm)
WN1 41,00 41,00 39,00 3140
WN2 37,00 3550 32,90 3150
WN3 3700 1650 2310 210
WN4 7,00 1200 1850 2080
Concentragdo Ci Concentracdo Ci Concentragdo Ci Concentragdo Ci
WN1 018 026 039 051
WN2 020 030 046 0,60
WN3 020 065 0,66 0,70
WN4 1,06 089 082 091

205



ITM-D 20%
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y = 0,0005x 2707
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0,1000
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Combinado 40%
0,1000
@ y = 4E-05x**%7
| R* = 0,9807

25/75 40%

1,0p00
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1,0p00 0,1000 1,0p00
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Rejeito de Flotagdo 20%
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Lamas ITM-D

% soliclos 20% 30% 40% 50%
Pardmetros a b a b a b a b
WN 0,00030 23476 0,00040 22113 0,00040 2,117 0,00050 2,102
Lamas [TM-
% soliclos 20% 30% 40% 50%
Pardmetros a b a b a b a b
WN 0,00020 2,1634 0,00015 3,0561 0,00009 44669 0,00010 44092
Combinado
% soliclos 20% 30% 40% 50%
Pardmetros a b a b a b a b
WN 0,00035 2,1634 0,00035 2,6026 0,00015 44821 0,00020 38815
25% Rejeito / 75% Lamas
% soliclos 20% 30% 40% 50%
Pardmetros a b a b a b a b
WN 0,00025 34043 0,00025 2,7676 0,00024 44807 0,00019 49973
50% Rejeito / 50% Lamas
% soliclos 20% 30% 40% 50%
Pardmetros a b a b a b a b
WN 0,00049 26129 0,00041 26911 0,00034 30348 0,00030 36771
5% Rejeito / 25% Lamas
% soliclos 20% 30% 40% 50%
Pardmetros a b a b a b a b
WN 0,00030 42202 0,00070 21142 0,00060 31029 0,00055 35418
Rejeito de Flotagdo
% soliclos 20% 30% 40% 50%
Pardmetros a b a b a b a b
WN 0,00250 25246 0,00610 24342 0,00610 2,8285 0,00250 41224
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Lamas ITM-D

% solidos 20% 30% 40% 50%
Vi 0,0131 0,0062 0,0048 0,0033
Aueb 2116,4 1610,2 1557,4 1382,5
Auec 2879,8 27113 24189 1886,5
n 0,33 0,62 0,61 0,62
Lamas ITM-I
% solidos 20% 30% 40% 50%
Vi 0,0065 0,0059 0,0054 0,0021
Aueb 2590,0 2777,8 3379,7 3640,2
Auec 3462,5 3359,1 3695,8 4315,1
n 0,62 0,57 0,62 0,64
Combinado
% solidos 20% 30% 40% 50%
Vi 0,0114 0,0080 0,0091 0,0029
Aueb 1682,1 1642,4 2806,8 2665,7
Auec 3026,0 28445 3915,2 3407,0
n 0,57 0,62 0,63 0,64
25% Rejeito / 75% Lamas
% solidos 20% 30% 40% 50%
Vi 0,0599 0,0070 0,0146 0,0061
Aueb 2169,9 25419 24384 3179,5
Auec 3857,5 4131,1 3309,5 3796,8
n 0,59 0,62 0,63 0,64
50% Rejeito / 50% Lamas
% solidos 20% 30% 40% 50%
Vi 0,0328 0,0105 0,0055 0,0038
Aueb 1297,0 1581,4 1858,2 2087,9
Auec 2320,9 2597,0 2828,3 2903,5
n 0,44 0,58 0,62 0,64
75% Rejeito / 25% Lamas
% solidos 20% 30% 40% 50%
Vi 0,2672 0,0184 0,0103 0,0064
Aueb 1541,9 978,6 1153,8 1306,3
Auec 1655,2 1344,3 1752,9 1863,3
n 0,07 0,33 0,52 0,58
Rejeito de Flotaca
% solidos 20% 30% 40% 50%
Vi 0,1454 0,1143 0,0815 0,0435
Aueb 315,0 129,0 130,3 309,9
Auec 393,4 149,7 200,5 468,3
n 0,13 0,13 0,56 0,61
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Lamas ITM-D Lamas [TM-D
%solidos| 20% | 30% | 40% | 50% % s6lidos 20% 30% 40% 50%
Atotal | 287981 | 271133 | 241891 | 188650 h 3840 38,10 38,90 38,30
Didmetro| 60,6 588 | 555 | 490 H 1510 16,70 1890 2320
Lamas ITM-| Lamas [TM-
%solidos| 20% | 30% | 40% | 50% % s6lidlos 20% 30% 40% 50%
Atotal | 346249 | 3359,11 | 369582 | 431514 h 38,80 38,80 3835 38,35
Didmetro| 664 654 | 686 | 741 H 2420 2180 32 2940
Combinado Combinado
%solidos| 20% | 30% | 40% | 50% % s6lidlos 20% 30% 40% 50%
Atotal | 302595 | 284446 | 391517 | 340697 h 38,10 38,90 3850 38,00
Didmetro| 621 602 | 706 65,9 H 1360 16,00 2270 2590
25% Rejeito / 5% Lamas 250 Rejeito / 75% Lamas
foslidos|  20% | 30% | 40% | S0% U s6lidos 20% 30% 40% 50%
Atotal | 385745 | 413105 | 330955 | 3796,76 h 3850 3830 3800 38,00
Didmetro| 701 75 | 649 | 695 H 1440 1750 2340 28,80
50% Rejeito / 50% Lamas 50% Rejeito / 50% Lamas
%solidos|  20% | 30% | 40% | 50% % s6lidos 20% 30% 40 50%
Atotal | 232090 | 259697 | 282827 | 290350 h 37,90 38,10 38,00 38,00
Didmetro| 544 | 575 | 600 | 608 H 1010 16,0 1930 22,10
75% Rejeito / 25% Lamas 75% Rejeito / 25% Lamas
%solidos| 20% | 30% | 40% | 50% % s6lidlos 20% 30% 40% 50%
Atotal | 165517 | 134435 | 175295 | 186328 h 3750 39,00 38,00 38,00
Didmetro| 459 a4 | 472 48,7 H 12,60 1490 17,00 20,60
Rejeito de Flotacdo Rejeito de Flotacdo
%solidos| 20% | 30% | 40% | 50% % s6lidos 20% 30% 40% 50%
Atotal | 39338 | 149,74 | 20051 | 468,30 h 37,00 350 38,00 38,00
Didmetro| 224 138 160 | 244 H 6,70 11,60 17,60 1920
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ITM-D ITM-l | ITM-D+l | Rej 25/75 | Rej 50/50 | Rej 75/25 | Rejeito
Coe & Clevenger
20% de solidos 41,97 59,71 59,11 56,14 38,63 2341 13,33
30% de solidos 46,12 51,15 4815 52,80 42,92 28,93 9,89
40% de solidos 40,19 49,37 46,33 52,11 40,98 28,74 9,71
50% de sdlidos 36,39 38,75 38,65 45,88 34,04 27,64 11,83
Resultado 46,12 59,71 59,11 56,14 42,92 28,93 13,33
Talmage&Fitch
20% de solidos 46,40 57,38 60,86 56,85 43,60 26,20 14,30
30% de solidos 49,03 49,22 50,71 51,72 42,68 32,78 10,33
40% de solidos 37,24 41,48 45,18 48,30 38,35 30,19 9,94
50% de sdlidos 33,82 35,04 34,96 42,67 3141 26,34 11,68
Resultado 49,03 57,38 60,86 56,85 43,60 32,78 14,30
Oltmann
20% de solidos 45,29 62,55 61,59 59,14 41,82 24,09 14,12
30% de sdlidos 48 56 49,26 4781 54,14 44,72 31,83 10,48
40% de solidos 34,44 44,06 45,03 51,38 39,88 31,33 10,15
50% de sdlidos 37,05 37,20 38,88 43,20 33,57 28,04 11,73
Resultado 48,56 62,55 61,59 59,14 44,72 31,83 14,12
Wilhelm & Naide
20% de solidos 60,55 66,40 62,07 70,08 54,36 45,91 22,56
30% de solidos 58,76 65,40 60,18 12,52 57,50 41,371 13,42
40% de solidos 55,50 68,60 70,60 64,91 60,01 47,24 15,97
50% de sdlidos 49,01 1412 65,86 69,53 60,80 4871 2442
Resultado 60,55 14,12 70,60 12,52 60,80 4871 2442
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ANEXO D
Interferéncia da Granulometria
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Lamas ITM-D

% solidos 20% 30% 40% 50%
Tempo (s) 2460 3300 2700 2400
Volume (ml) 9,8 3,70 1,60 1,70
Vs 4733 1597 408 273
Lamas ITM-|
% solidos 20% 30% 40% 50%
Tempo (s) 3300 3300 2100 2400
Volume (ml) 2,80 3,50 1,26 1,20
Vs 2158 1778 280 204
Combinado

% solidos 20% 30% 40% 50%
Tempo (3) 3600 3000 2400 2400
Volume (ml) 3,50 3,60 2,50 2,00
Vs 2496 1475 556 323

25% Rejeito / 75% Lamas
% solidos 20% 30% 40% 50%
Tempo (3) 3900 2700 2100 3300
Volume (ml) 2,30 1,50 1,60 2,70
Vs 1655 492 284 581

50% Rejeito / 50% Lamas
% solidos 20% 30% 40% 50%
Tempo (3) 3780 2700 2700 3000
Volume (ml) 5,30 7,30 1,00 2,20
Vs 3643 2423 229 440

75% Rejeito / 25% Lamas
% solidos 20% 30% 40% 50%
Tempo (s) 840 1080 1200 1200
Volume (ml) 4,50 5,10 1,60 4,70
Vs 751 632 155 333

Rejeito de Flotacdo
% solidos 20% 30% 40% 50%
Tempo (3) 60,00 150,00 240,00 | 600,00

Volume (ml) 0,20 1,70 3,10 8,30
Vs 2 29 57 283
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[ mMD | TTMDH | Lamas | 25075 50/50 7525 | Rejeito
Velocidade de Sedimentagéo
20% de sdlidos 0,0136 0,0066 0,0061 0,0076 0,0162 0,0437 0,1439
30% de sdlidos 0,009 0,0052 0,0041 0,0046 0,0070 0,0158 0,1395
40% de slidos 0,0043 0,0031 0,0023 0,0028 0,0043 0,0093 0,0879
50% de sdlidos 0,0031 0,0024 0,0018 0,0021 0,0035 0,0059 0,0347
Resultado Max. 0,0136 0,0066 0,0061 0,0076 0,0162 0,0437 0,1439
; )
0,1600
— 01400 /
01000 //
w100 / /
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