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RESUMO

A pasta mineral pode ser definida como um sistema coloidal, que se apresenta como um
fluido homogéneo, no qual ndo ocorre segregacao granulométrica das particulas, e que
ao ser disposto suavemente sobre superficies estaveis, ndo mostra drenagem
significativa de agua. Durante as ultimas décadas, a aplicacdo da tecnologia de
espessamento de pasta progrediu para uma tecnologia amplamente aceita. As pressoes
para reduzir o uso das tradicionais barragens de rejeitos e a énfase mundial sobre
conservacao de agua contribuiram para o avanco desta tecnologia. Com a evolucgéo da
tecnologia de pasta mineral, a demanda se tornou maior em relacdo aos estudos mais
criteriosos de transporte e manuseio de pasta, para tornar esta tecnologia mais acessivel
e praticavel. O trabalho apresentado utilizou analises de laboratério e estudo de
viabilidade técnica (operacional e capital) para comparar 0 armazenamento e o
transporte de misturas de minério de ferro (PFF — pellet feed fines) na forma de pasta
mineral. O estudo demonstrou que o transporte de pasta é extremamente dificil, tem alto
custo de implantagdo e operacdo, principalmente para longas distancias, pois requer
mais estacdes intermediarias de bombeamento, o que reduziria a disponibilidade do
sistema. Além das dificuldades técnicas, este sistema tem pouca flexibilidade
operacional, quaisquer alteracbes de vazdo e de concentragdo impactam
significadamente na consisténcia do material. Também existe o agravante da estocagem
da pasta, pois ndo é possivel estocar em tanque, sendo necessario considerar caixas de
recepcdo, em cada estacdo, para transferéncia do material, minimizando, ainda mais a

disponibilidade do sistema.



ABSTRACT

The mineral paste can be defined as a colloidal system, which appears as a
homogeneous fluid, in which no particle size segregation occurs, and be disposed the
gentle deposition on stable surfaces, shows no significant drainage water. During the
last decades, the technology for thickening the paste progressed to a widely accepted
technology. The pressures to reduce the use of traditional tailings dams and global
emphasis on water conservation have contributed to the advancement of this
technology. With the evolution of the technology of mineral paste, increased the
demand for more detailed studies of transportation and handling of paste, to make this
technology more accessible and feasible. The present work used laboratory analysis and
technical feasibility study (operational and capital) to compare the storage and transport
of mixtures of iron ore (PFF - pellet feed fines) with the consistency of mineral paste.
The study demonstrated that transporting the material thickened into a paste, it is
extremely difficult for it has a high cost of implementation and operation, especially for
long distances because it would require more intermediate pumping stations, which
reduces the availability of the system. Apart from technical difficulties, this system has
little operational flexibility and any changes in flow and concentration impact on the
consistency of the material. It also has the difficulty of paste storaging, for it is not
possible to store in tanks and is necessary to consider receiving boxes at each station for

the material transfer, minimizing even further the availability of the system.
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1 OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo:

I. realizar uma revisdo bibliogréafica relacionada ao espessamento enfocando o

transporte de pasta mineral;
ii. verificar a importancia ambiental, econémica e social associada ao mesmo;
ii. apresentar os resultados de um estudo comparativo, que utilizou andlises de

laboratério e estudo de viabilidade técnica para comparar 0 armazenamento e 0

transporte de misturas de produtos de minério de ferro na forma de pasta mineral.



2 RELEVANCIA

As organizagdes que geram passivos ambientais minerais vém enfrentando, cada vez
mais, os desafios técnicos, financeiros e sociais que devem ser resolvidos para permitir

uma explotacdo sustentavel.

Desta forma, as empresas buscam solugbes que permitam realizar negécios de forma
rentdvel, que atendam as restricdes ambientais e que favorecam a prosperidade das

comunidades.

Durante as Ultimas décadas, a aplicacdo da tecnologia de espessamento de pasta
progrediu de uma pesquisa, baseada em um conceito, para uma tecnologia amplamente

aceita e praticada para o gerenciamento de residuos minerais.

As pressdes para reduzir o uso das tradicionais barragens de rejeitos e a énfase mundial
sobre conservagdo dos recursos hidricos contribuiram para o avan¢o da tecnologia de
espessamento de polpa, que atualmente estd em expansao dentro e fora da industria de

mineracao.



3 REVISAO BIBLIOGAFICA

Neste item sera apresentada uma breve revisdo da literatura relacionando os assuntos

relevantes para a compreensao dos resultados discutidos no decorrer da monografia.

3.1  MINERACAO

Mineracdo é uma atividade que abrange operacdes cujos objetivos principais sdo a
extracdo e beneficiamento de substancias minerais encontradas na natureza. Podem ser
incluidas aqui a extracdo de petréleo, gas natural e 4gua. A mineracdo é indispensavel
para a manutencdo do atual nivel de vida e avanco das sociedades modernas em que
vivemos. Desde 0s metais aos ceramicos, dos combustiveis aos plasticos, equipamentos
elétricos e eletrbnicos, tubos, computadores, cosméticos, passando pelas estradas e
outras vias de comunicagdo e muitos outros produtos e materiais que utilizamos ou de
que desfrutamos todos os dias, todos eles tém origem na atividade da mineracgdo. Pode-
se, sem qualquer tipo de duvida, dizer que sem a mineracao a civilizacdo atual, tal como
a conhecemos, pura e simplesmente ndo existiria, fato do qual a maioria da sociedade
nem sequer se apercebe (INTER PRESS SERVICE, 2006).

A imagem um tanto negativa desta atividade junto da sociedade em geral, sobretudo nas
ultimas décadas, deve-se, sobretudo aos impactos que ela pode causar ao meio

ambiente. A Figura 3.1 ilustra uma minera¢do a céu aberto.

Figura 3.1: Mineracdo com Lavra a Céu Aberto (Kahang e Kahango, 2009)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Estrada

3.2 REJEITOS E LAMAS

Rejeito de mineracdo é todo o material sem valor econdmico resultante de processo de
concentracdo de um minério. O tamanho das particulas de rejeito se encontra
tipicamente na faixa de particulas de areias finas. As caracteristicas quimicas dos
rejeitos variam de acordo com os tipos de minérios e o processo de beneficiamento

empregado (Lozano, 2006).

O material de granulometria mais fina, que é refratario a concentracdo e é descartado

antes da concentracédo, € chamado comumente de lama.

Os rejeitos possuem usualmente alta permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento e
baixa compressibilidade. As lamas, por outro lado, possuem normalmente alta

plasticidade, dificil sedimentacéo e alta compressibilidade.

3.2.1 Disposicdo de Rejeitos

A disposigdo dos rejeitos tem se tornado um grande problema ambiental na atividade de
mineracdo em funcdo do aproveitamento crescente de jazidas de baixos teores, tendo
como consequéncia o aumento do volume de rejeitos gerados e as exigéncias de areas
cada vez maiores para sua deposi¢cdo. Convém ressaltar, que fora o impacto visual na
paisagem, com a destinacdo dos residuos gerados pela mineracdo, o principal efeito
ecoldgico pode envolver a poluicdo das aguas (Araujo, 2005).

Os métodos de disposicdo de rejeitos, como as barragens, foram desenvolvidos a partir
de entraves ambientais e mudancas nas praticas de mineracdo. Nas fases mais iniciais da
mineragdo alguns metodos de descartes de rejeitos incluiam a descarga direta nos rios e
corregos, e nos cursos de agua ou despejos aleatérios do material diretamente na

superficie (Araujo, 2005).

Com o aumento do controle ambiental e a pressdo da opinido publica torna-se
necessario a elaboracdo de um projeto de disposi¢cdo de rejeito designado ndo apenas
para o estagio de operagdo de mina, mas também para seu abandono. Assim, um sistema
de disposicdo de rejeito deve satisfazer aos requisitos de seguranca, controle de

contaminacéo, capacidade de armazenamento e economia (Amorim, 2007).



A elaboracdo de projetos, operacdo e manutencdo das barragens de rejeitos existentes
tém possibilitado o desenvolvimento de solugbes para a disposicdo dos residuos
minerais. Ressalta-se que é economicamente vantajoso situar o armazenamento do
rejeito perto da mina, entretanto, esta imposicdo fica limitada a selecdo de locais nas
proximidades. A area subjacente a barragem deve ter resisténcia estrutural e suportar o

seu peso proprio (Amorim, 2007).

O descarte dos rejeitos gerados na unidade de beneficiamento das empresas mineradoras

pode ser feito na forma sélida (pasta ou granel) ou de polpa.

Nos sistemas de disposicéo de rejeitos convencionais por meio de barragens, os rejeitos
sdo produzidos na forma de polpa, cujo meio de transporte mais viavel e econémico é

por via hidraulica. A Figura 3.2 ilustra barragem de rejeito convencional.

Figura 3.2: Barragem de Rejeito Convencional (Pimenta de Avila, 2008)

A disposicdo de um rejeito em pasta ou sélido pode ser realizada por um sistema de
canhdes, uniformemente espagados, que langam os rejeitos ao longo da barragem, sem a
necessidade de relocar frequentemente o canhdo ou desconectar partes da tubulagdo. A
Figura 3.3 ilustra uma disposicdo de rejeito em consisténcia de pasta mineral.



Figura 3.3: Barragem de Rejeito Espessado (Pimenta de Avila, 2008)

O lancamento também pode ser feito por um Unico canhdo, entretanto, esta solucdo
apresenta alguns inconvenientes em virtude da necessidade de deslocamentos ao longo

da barragem.

No Brasil, na maioria dos casos, 0 processo de descarte dos rejeitos se da na forma
liquida, sob a forma de polpa.

3.2.2 Desaguamento de Rejeitos

A polpa contendo rejeitos passa por alguns processos antes de ser encaminhada para o
descarte. Nesses processos se recupera agua, e se separa parcelas de rejeito com
diferentes granulometrias, em funcdo dos métodos de disposicdo. Esses processos sao o

espessamento (deslamagem), filtragem e ciclonagem.

3.3 ESPESSAMENTO

E uma operag&o que tem como objetivo a separacdo das fases liquida e sélida da polpa,
reduzindo o volume de 4gua e aumentando seu teor de matéria sélida. Neste caso, a
sedimentacdo do solido ocorre pela acdo da gravidade, obtendo-se polpa com maior

porcentagem de sélidos permitindo a recuperagéo de agua.



A larga utilizacdo industrial dos sedimentadores promove um crescente interesse no
conhecimento do dimensionamento e operacado desses equipamentos, com a finalidade

de melhorar a sua utilizagéo e eficiéncia no atendimento aos objetivos operacionais.

Na literatura o termo espessador € empregado normalmente quando o produto de

interesse € o solido e clarificador quando o produto de interesse € o liquido.

No beneficiamento mineral, os espessadores sdo 0s mais utilizados e operam,
geralmente, em regime continuo. Em linhas gerais, esses espessadores sdo constituidos
por: um tanque; um dispositivo de alimentacdo da polpa com minima turbuléncia; e um
mecanismo de retirada do so6lido sedimentado. Além disso, para aumentar a eficiéncia
do espessamento (a velocidade da decantacdo), sdo utilizados reagentes denominados
floculantes cuja principal funcdo € a de agregar as particulas solidas em suspensao

formando flocos que decantam rapidamente.

Esta operacdo € realizada com as seguintes finalidades: obtencdo de polpas de
concentrados adequadas a uma determinada operacdo subsequlente, espessamento de
rejeitos com concentracdo de sélidos elevada, visando transporte e descarte mais
eficazes; recuperacdo de agua para reciclo industrial e recuperacdo de solidos ou

solucdo de operacdes de lixiviacdo, utilizados em processos hidrometalurgicos.

3.3.1 Sedimentacdo

A sedimentacdo é baseada em fendémenos de transporte, onde a particula sélida em
suspensdo esta sujeita a acdo das forcas da gravidade, do empuxo e de resisténcia ao

movimento.

Ensaios de sedimentacdo descontinua, realizados em proveta, podem auxiliar no
dimensionamento de equipamentos continuos. O teste de proveta é baseado no
deslocamento da interface superior da suspensdao com o tempo. Durante esse teste pode

ser observada, apds um tempo, a existéncia de cinco regides distintas:

- A regido de liquido clarificado (ldentificada na Figura 3.4 pela letra “A” — Liquido
Limpido) = no caso de suspensdes que decantam muito rapido esta camada pode ficar

turva durante certo tempo por causa das particulas finas que permanecem na suspensao;



- A regido de suspensdo com a mesma concentracdo inicial (Identificada na Figura 3.4
pela letra “B” — Concentracdo Uniforme) = a linha que divide as regides iniciais onde e

que é geralmente nitida;

- A regido de zona de transicao (Identificada na Figura 3.4 pela letra “C” — Transi¢ao)
—> a concentracdo da suspensdo aumenta gradativamente de cima para baixo nesta zona,

variando entre o valor inicial até a concentracdo da suspenséao espessada;

- A regido de suspensdo espessada na zona de compressao (ldentificada na Figura 3.4
pela letra “D” — Zona de DimensGes e Concentracdo Variaveis) - € a suspensdo onde
0s sélidos decantados sob a forma de flocos se encontram dispostos uns sobre 0s outros,
sem atingirem a maxima compactacdo, uma vez que ainda existe liquido entre os flocos.

A espessura desta zona vai aumentando durante a operacgéo;

- A Regido de sélido grosseiro (ldentificada na Figura 3.4 pela letra “E” — Sélidos
Grossos) > foram solidos que decantaram logo no inicio do ensaio. A espessura desta

zona praticamente ndo varia durante o ensaio.
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Figura 3.4: Teste de Proveta - Evolugédo da Decantagcdo com o Tempo (Faust, 1982)

3.3.2 Fatores gue Afetam o Espessamento

A eficiéncia de um espessador é encontrada pela razdo de seu espessamento expressos
pela unidade de solidos espessados por area ao dia e pela qualidade dos produtos

obtidos, isto é, pela quantidade de s6lidos prestes no overflow e no underflow.




A sedimentacdo de uma suspensdo aquosa de particulas ou flocos pode sofrer a
influéncia de fatores tais como: a natureza das particulas, distribuicdo de tamanhos,
forma, densidade especifica, propriedades quimicas e mineraldgicas; a quantidade de
solidos na suspensdo; pré-tratamento da suspensdo, para auxiliar na sedimentacéo;

dimensd@es do tanque de sedimentacéo.

3.3.2.1 Natureza das Particulas

Particulas esféricas ou com forma aproximada a esférica ttm uma maior facilidade de
sedimentar do que particulas de mesma massa com formato irregular. Comportamento
semelhante é observado na sedimentacdo de particulas de maior didmetro, diante das

muito finas.

Uma alternativa para fazer face as irregularidade e ao pequeno diametro de particulas é
a floculacdo, que promove a agregacéao das particulas resultando em unidades maiores e
com forma mais aproximada da esférica, implementando melhorias as caracteristicas de

sedimentacdo da suspenséo.

3.3.2.2 Efeito de Concentragédo

SuspensGes muito concentradas apresentam caracteristicas de sedimentacdo bem
diferentes das observadas na sedimentacdo de uma particula isolada, devido ao efeito da

concentragéo.

Esse efeito origina o fendmeno da sedimentacdo impedida, fazendo com que a taxa de

sedimentacgéo deixe de ser constante para se tornar decrescente.

3.3.2.3 Pré-Tratamento

Suspensoes floculadas apresentam diversas caracteristicas diferentes da suspensdo de
particulas, uma delas ¢é a taxa de sedimentagdo consideravelmente maior do que a da
suspensao original, devido ao maior tamanho do floculado que acaba tendo uma grande

quantidade de agua nos seus intersticios.

Caracteristicas como forma e densidade sdo muito pouco relacionadas com as
caracteristicas das particulas originais. Para a previsdo de novas taxas de sedimentacéo,

0 que é extremamente complexo, faz-se necessario o0 conhecimento de um novo fator de



10

forma e valor de densidade, que ainda sdo determinados por métodos empiricos. A
grande dificuldade na determinacdo destas variaveis é a sua dependéncia ndo apenas
com o tipo de floculante utilizado, mas também com as condigdes fisico-quimicas sob

as quais ocorreu a floculagéo.

3.3.2.4 Tanque de Sedimentagéo

A geometria e as dimensdes do tanque tém influéncia no processo de sedimentacao; a
existéncia de paredes ou obstaculos no trajeto da particula promove a reducédo da taxa de
sedimentacdo. A altura de suspensao no tanque ndo altera a taxa de sedimentagcdo nem a
concentracdo de solidos na lama ao final do teste, porém se a concentracao de sélidos é
muito alta, é importante que o tanque seja alto o suficiente para que o processo de
sedimentacdo aconteca livremente, sem que as particulas sejam indevidamente

desaceleradas devido ao fundo do tanque.

3.3.3 Tipos de Espessadores

A capacidade de uma unidade de espessamento € diretamente proporcional a sua area e
é usualmente determinada em funcéo da taxa de sedimentacdo dos so6lidos na suspensao,

que independe da altura de liquido.

A polpa, na sedimentacao, passa atraves de zonas de concentracdo de solidos variavel
entre a da alimentacdo e da descarga final; conseqlientemente, nas zonas intermediarias
existentes entre esses limites de concentracdo, cada particula encontrara diferentes taxas
de sedimentacdo e a zona que exibir a menor taxa de sedimentacdo sera a responsavel

pelo dimensionamento da unidade.

A capacidade de uma unidade continua de espessamento esta baseada na sua habilidade

em processar suspensdes, tanto na funcao de espessador quanto de clarificador.

A area da unidade controla o tempo necessario para que ocorra a sedimentacdo dos
solidos através do liquido, a uma dada taxa de alimentacdo do mesmo e é importante na

determinacdo da capacidade de clarificacdo do equipamento.
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A altura da unidade controla o tempo necessario para o espessamento da polpa para uma
dada taxa de alimentacdo dos solidos e é importante na determinacdo da capacidade de

espessamento da unidade.

No projeto das unidades de espessamento, a relacdo entre altura e didmetro é importante
apenas para avaliar se 0 volume do tanque proporcionara um tempo de sedimentagédo
necessario aos objetivos do equipamento, considerando fatores como eficiéncia

operacional e projeto mecéanico.

Os tipos de espessadores variam em funcdo da geometria ou forma de alimentacdo do
equipamento. Basicamente sdo tanques de concreto equipados com um mecanismo de
raspagem, para carrear o material sedimentado até o ponto de retirada, o que
corresponde ao maior custo do equipamento. Os bracos raspadores sdo acoplados a
estrutura de sustentacdo do tubo central de alimentacdo da suspensdo e devem ser
projetados baseados no torque aplicado ao motor. Devem também ter flexibilidade para
suportar diferentes volumes e tipos de cargas impostas.

3.3.3.1 Espessador Continuo Convencional

O espessador continuo convencional consiste em um tanque provido de um sistema de
alimentacdo de suspensdo e outro de retirada do espessado (raspadores), dispositivos
para descarga do overflow e do underflow. Esse tipo de espessador continuo € o mais
utilizado industrialmente. A primeira foto da Figura 3.5 apresenta a montagem de dois
espessadores continuos convencionais e a segunda foto apresenta um espessador em

operacao.

Figura 3.5: Espessador Convencional (Delkor, 2010)
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3.3.3.2 Espessador de Alta Capacidade (Espessador de Pasta)

Esse tipo de espessador é semelhante ao continuo convencional, porém com alguma
modificacdo estrutural de projeto - seja por meio da insercao de lamelas ou modificacao
no posicionamento da alimentacdo da suspensdo, entre outras que promove o aumento
da capacidade do equipamento. Uma das vantagens desse equipamento, além de
aumentar a capacidade, € promover um aumento na area de espessamento, sem que seja
aumentando o seu diametro. Este fato é muito atraente industrialmente, especialmente
no que diz respeito ao espaco necessario para a montagem dos mesmos. A Figura 3.6

apresenta um espessador de alta capacidade.

Figura 3.6: Espessador de Pasta — Deep Cone (Delkor, 2010)

3.3.3.3 Espessador de Lamelas (Espessador de Pasta)

Essa unidade de espessamento, que também é um espessador de alta capacidade,
consiste numa série de placas inclinadas (laminas), dispostas lado a lado, formando

canais.

A vantagem dessa configuracdo é a economia de espaco, uma vez que a capacidade de
sedimentacdo nesses equipamentos € bem maior que no espessador convencional, pois a

area efetiva de sedimentacéo é dada pela soma das &reas projetadas de cada lamela.

Outra vantagem da configuracdo lamelar esta na rapida sedimentacdo das particulas
solidas: como o tempo de sedimentacdo € proporcional a altura de queda vertical, este
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tempo pode ser reduzido, diminuindo-se o espacamento entre as lamelas. Nesses
espessadores, a suspensdo pode ser introduzida diretamente no compartimento de
alimentagdo ou numa camara de mistura e floculagdo. Os solidos sedimentam sobre as
lamelas e deslizam até o fundo do equipamento, formando o material espessado, que é,

em seguida, bombeado.

3.4  PASTA MINERAL

A pasta mineral pode ser definida como um sistema coloidal, que se apresenta como um
fluido homogéneo, no qual ndo ocorre segregacdo granulométrica das particulas, e que
ao ser disposto suavemente sobre superficies estaveis, ndo mostra drenagem

significativa de agua. (Osorio et all, 2008)

Sua conformacéo e consisténcia, durante sua disposicdo, podem ser avaliadas por meio
de técnicas tais como: teste de abatimento (slump) e teste de calha (flume). Na Figura

3.7 pode-se visualizar o aspecto de pastas minerais.

Figura 3.7: Pasta Mineral (Osério et all, 2008)

No Brasil, atualmente, os rejeitos do beneficiamento sdo normalmente dispostos em
forma de polpa em barragens (bacias). Em paises como Australia, Canad4, Estados
Unidos, Africa do Sul, hd uma tendéncia para a disposicio de rejeitos mais adensados.
Esta disposicdo apresenta vantagens como: maior recuperacdo/ recirculagdo de agua,
maiores angulos de repouso, menores custos de investimento e de operacdo, menor
impacto ambiental. (Osério et all, 2008)
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Algumas propriedades de interesse de uma pasta mineral podem ser destacadas:
caracteristicas reologicas (tensdo de escoamento e viscosidade); altura de abatimento
(slump); angulo de repouso; propriedades mecénicas da pasta com adi¢do de ligante
(cimento ou outro material). (Osorio et all, 2008)

O estudo das propriedades reologicas das pastas minerais tem importancia para a
mineracdo do Brasil considerando-se tanto desaguamento quanto o de transporte dos
produtos processados. (Osorio et all, 2008)

3.5 MINERODUTO

O transporte de minério através de dutos, apesar de ainda pouco explorado, vem se
ampliando cada vez mais em todo o mundo, demonstrando ter uma série de vantagens
em relacdo a outros meios de transporte em grande escala, a saber: facilidade de
implantacdo, alta confiabilidade, menor risco de acidentes, baixo consumo de energia.
Apesar do alto investimento inicial, apresenta baixo custo operacional, de manutencéo e
de pessoal, bem como pequeno impacto ambiental, pois o risco de vazamentos é muito
pequeno. O numero de minerodutos tenderd a crescer, pelo fato de os depdsitos
brasileiros de minério se situarem em locais distantes de pontos de consumo. O sistema
de transporte convencional, normalmente € deficitario, sem contar com a grande
dependéncia de importacdo de combustiveis fdsseis, que sdo fatores encarecedores do

transporte por rodovia ou ferrovia. (AusencoPSI, 2008)

Minerodutos sdo sistemas de transporte de suspensdes minerais por tubulacéo, seja por
bombeamento hidraulico ou por gravidade. As suspensfes minerais podem ser de

concentrados, rejeitos, pastas, etc.

O transporte por mineroduto € um dos grandes diferenciais competitivos das empresas,
pois opera com baixos custos operacionais e elevada confiabilidade, além de
proporcionar grande seguranca operacional tem pequeno impacto ambiental quando

comparado com os sistemas convencionais de transporte. (AusencoPSI, 2008)

Em sistemas de transporte de minerais, normalmente o fluido transportador é a agua,
podendo-se também utilizar outro liquido. O material a ser transportado deve estar

finamente moido para ser adicionada agua para a formacdo de uma polpa. Obviamente,
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este sistema é viavel se ha disponibilidade de agua a baixo custo e se o produto nédo for
afetado pela mesma, isto €, se o produto for recuperavel apoés o desaguamento sem

alteracéo de suas propriedades. A Figura 3.8 ilustra um mineroduto.

Figura 3.8: Mineroduto Aéreo (AusencoPSlI, 2008)

O transporte pode ser por gravidade, dependendo se existe um desnivel geométrico

favoravel na rota onde a tubulagdo vai passar, ou por bombeamento da polpa.

Normalmente, a tubulacdo opera constantemente cheia com o fluido (ha auséncia de

polpa, com &gua), sob presséo.

O regime de operacdo normalmente € minimamente turbulento, de modo que as
particulas minerais sejam suspensas e nao se depositem no fundo da tubulacéo,

causando o minimo de desgaste na tubulacao.

A maior parte das tubulacdes de longa distancia sdo enterradas e possuem sistema de
protecdo catddica para evitar corrosdo do solo na tubulagdo. Se forem aéreas, estdo sob

suportes (dormentes).
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3.5.1 Comportamento das Polpas

As polpas, quando bombeadas, apresentam comportamento bastante diferente dos
liquidos. Estes liquidos permitem utilizar uma faixa bastante ampla de velocidades e a
natureza do escoamento, laminar ou turbulento, pode ser caracterizadas a partir do
conhecimento das propriedades fisicas do liquido e das condicdes da tubulacdo. Ja nas
polpas, além das propriedades do liquido, h& que considerar as propriedades do solido
presente e a interacdo entre ambos. Isto acarreta uma faixa de comportamentos
particulares, cada polpa especifica tendo limitacdo prépria de velocidade e parametros
reoldgicos e de escoamento. Ademais, o0s sélidos tém efeito abrasivo sobre as

tubulacGes.

3.5.2 Tipos de Fluxos

Suspensdes coloidais podem manter-se indefinidamente em suspensao estavel. J& com
as misturas soélido-liquido usuais no tratamento de minérios, isto se constitui
excecdo,sendo a regra as particulas sedimentarem quando em repouso. Para o transporte
€ necessario que o escoamento tenha certo grau de turbuléncia, capaz de manter as

particulas solidas em suspensao.

Os fluxos que podem ser observados na pratica sdo mostrados na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Tipos de Escoamento em Funcdo da Velocidade e do Tipo de Polpa
(Chaves, 2002)

Fluxo homogéneo: as particulas sélidas se distribuem de maneira homogénea ao longo
de toda a secdo da tubulacdo. Normalmente, particulas menores que 106 um, ou
particulas de baixa densidade, mesmo um pouco maiores, apresentam este
comportamento. E o tipo de escoamento que todo projetista de minerodutos deseja, pois
permite trabalhar com porcentagens de solidos elevadas (superiores a 50% em massa) e
com baixas velocidades (inferiores a 1,8 m/s), com reduzido consumo de energia e baixo
desgaste por abrasdo. Via de regra, estas polpas exibem comportamento néo-

newtoniano. (Chaves, 2002)

Fluxo heterogéneo: a concentragdo das particulas sélidas varia ao longo da se¢do da
tubulacdo é maior no fundo, decrescendo lentamente em direcdo ao topo. Embora todas
as particulas estejam em suspensao, as vezes as particulas mais pesadas descem até o

fundo do tubo e rolam sobre ele, ou se movem aos saltos. Esta situagdo se observa com
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solidos mais grosseiros que no caso anterior, até 10 #, ou com solidos mais finos, dc alta
densidade — caso tipico dos concentrados de minério de ferro. Esta situacdo pode ser
enfrentada, e o €, em condi¢Bes em que as restricbes do processo ndo permitem reduzir
a granulometria do sdlido a ser transportado. E, portanto uma situagio freqiiente em

usinas de beneficiamento bombeando a pequenas e médias distancias. (Chaves, 2002)

Fluxo com leito movel: parte dos sélidos se deposita no fundo da tubulagdo, mas
continua em movimento, criando um leito movel que acompanha o fluxo. Parte das

particulas pode se mover por rolamento ou por saltitacdo. (Chaves, 2002)

Fluxo com leito fixo: os solidos depositados no fundo da tubulacdo deixam de se
movimentar. Aumentando quantidade de sélidos, a sec¢do Util vai diminuindo

progressivamente, até o entupimento da linha. (Chaves, 2002)

Polpa Homogénea: o transporte de polpa é possivel mesmo a baixas velocidades, em
que o regime é laminar. Ambas aumentam segundo uma determinada lei, ate que seja
atingido o ponto de transi¢do para o regime turbulento. A partir deste ponto, as perdas
de carga séo proporcionalmente maiores. Num diagrama log-log, as duas leis séo retas
de inclinagdes diferentes. (Chaves, 2002)

Polpa Heterogénea: o transporte de polpa se € possivel em regime turbulento, a partir de
um valor minimo de velocidade, capaz de manter as particulas em suspensdo parcial
(inicialmente h&a um leito fixo de particulas). Conforme aumenta a velocidade, o leito
torna-se movel, o que acarreta a diminuicdo da perda de carga. Aumentando mais ainda
a velocidade do escoamento, o leito mdvel desaparece e a perda de carga comeca a
aumentar. (Chaves, 2002)

Tem-se, portanto, um ponto notavel em cada uma das curvas da figura 3.9:

- na curva das polpas homogéneas, 0 ponto de transicdo de um regime para 0 outro,

correspondente a uma velocidade designada pela velocidade de transi¢ao (vt);

- na curva das polpas heterogeneas, o ponto de minima perda de carga - ou de formagéo
do leito movel — correspondente a uma velocidade designada por VD (velocidade de

deposicéo).
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Tanto o escoamento com a formacdo do leito mdvel como com o leito fixo séo
indesejaveis. O leito movel pode evoluir rapidamente para um leito fixo em decorréncia
de pequenas variaveis na granulometria dos solidos, de sua densidade, ou mesmo, de

flutuacdes da velocidade de escoamento.

A Figura 3.10 correlaciona densidades e tamanhos da particula aos fluxos homogéneos,
heterogéneo e a uma regido de transicdo entre ambos. Veja na Figura 3.10 como a
presenca de particulas finas, capazes de formar uma polpa homogénea, que mantém as
particulas mais grossa em suspensdao (a fase homogénea tem uma determinada
densidade e uma dada viscosidade), afeta 0 comportamento das particulas grosseiras.
(Chaves, 2002)
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Figura 3.10: Correlacdo de Densidade e Tamanho de Particulas (Chaves, 2002)

3.5.3 Velocidade de Transporte

A velocidade de bombeamento de uma polpa heterogénea deve atender duas exigéncias
diferentes e independentes:

- Deve ser suficientemente grande para produzir a turbuléncia necessaria para manter 0s
solidos em suspensao.
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- Deve ser a menor possivel para reduzir o atrito com as paredes do tubo e

consequentemente, reduzir a perda de carga.

J& com as polpas homogéneas, a velocidade pode ser tdo baixa quanto conveniente.
Velocidades acima do ponto de transi¢do acarretam aumento proporcionalmente maior

da perda de carga e por isto sdo indesejaveis.

Como regra geral:

- polpas homogéneas entram em suspensdo em velocidades relativamente baixas,
menores que 1,8 m/s . Sugere-se, portanto, para calculos grosseiros ou preliminares usar
1,5 m/s. (Chaves, 2002)

- para polpas heterogéneas velocidades de 4,5 m/ s sdo usuais em areias silicosas e
minério de ferro. Em dragas, velocidades de 6 m/ s ndo séo raras. (Chaves, 2002)

Para bombeamentos delicados do ponto de vista operacional ou econdmico, a

velocidade ideal deve ser determinada experimentalmente.

Note-se que, com as polpas heterogéneas, o leito forma-se em pleno regime turbulento.
Esta tendéncia a formacdo do leito deve-se a caracteristicas proprias dos solidos. Esta
velocidade de deposicgdo é a velocidade critica do escoamento. No projeto de uma linha
de polpa, deve-se adotar uma velocidade igual a VD (velocidade de deposicéo)
somando-se a 0,3 a 0,5 m/ s. Este valor é suficientemente baixo para manter a perda de
carga em niveis minimos e suficiente para manter os sélidos em suspensdo. (Chaves,
2002)

Existem férmulas que permitem estimar com razoavel aproximagdo os valores das
velocidades criticas. Para a velocidade critica de deposi¢cdo, a mais consagrada é a
estabelecida por Durand:

V, =FL* |[2%g=*D=
J

[M) , onde

P

Vp = Velocidade critica de deposicao,
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FL = Fator, funcdo da granulometria e da diluicdo da polpa,
g = aceleracdo da gravidade, 9,8 m/s,

D = Diametro da tubulacao,

ps = Massa especifica dos solidos,

p1 = Massa especifica do liquido de transporte.

3.5.4 Reologia das Polpas

A maioria dos liqliidos mais comuns apresenta um comportamento do tipo denominado
"newtoniano”. Tais fluidos podem ser caracterizados por uma propriedade, a
viscosidade, definida como a razdo entre a tensdo de cisalhamento na parede e o

gradiente de velocidades, que se desenvolve no rebmetro. (Chaves, 2002)

As polpas apresentam um comportamento mais complexo, sendo denominadas fluidos
"ndo newtonianos” exigindo outros parametros além da viscosidade para caracterizar o
seu comportamento. A Figura 3.11 mostra um diagrama tensdo de cisalhamento em
funcdo do gradiente de velocidades, usualmente designado por reograma e 0S varios
tipos de fluidos estudados pela reologia. A maior parte das polpas usuais em tratamento
de minérios pode ser assimilada a um modelo denominado "fluido de Bingham™ ou

fluido visco-plastico. (Chaves, 2002)
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Figura 3.11: Modelos Reol6gicos de Polpa (Chaves, 2002)

O fluido newtoniano pode ser representado por uma reta que passa pela origem e cuja
inclinacdo é a viscosidade. O fluido de Bingham precisa ser cisalhado até um
determinado valor limite para comecar a escoar e passar a se comportar como fluido
newtoniano. Na Figura 3.12, o valor inicial ou tensdo de escoamento (ou ainda, tensao
de penetracdo limite) representa o esforco minimo que deve ser fornecido para iniciar o
deslocamento do fluido. O valor da inclinacdo da reta (correspondente: a viscosidade) é
chamado de mddulo de rigidez.



“Tensaq da cisalhamento

Gradiente de velocldadesg—;—-‘

Figura 3.12: Fluxo Newtoniano e de Bigham (Chaves, 2002)
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4 METODOLOGIA

Seguem relacionados o histdrico de identificacdo das amostras recebidas e o roteiro de
testes aos quais elas foram submetidas.

4.1  HISTORICO DAS AMOSTRAS

Os ensaios laboratoriais foram realizados em trés amostras distintas: uma amostra de

pellet feed, uma de sinter feed e uma amostra de agua.
A Tabela 4-1 mostra um resumo das amostras recebidas.

Tabela 4-1: Identificacdo das Amostras em Analise

Identificacdo de Origem Data de Chegada Identificacdo
Pellet Feed 08/06/2010 AdoB352
Sinter Feed 08/06/2010 AdoB353

Agua de Processo 08/06/2010 AdoB354

42 ROTADE TESTES

As Amostras foram trabalhadas seguindo as seguintes etapas:

4.2.1 Amostra AdoB352

e Quarteamento da amostra, gerando varios lotes;

e Determinagdo da massa especifica utilizando o método de Le Chatelier;

e Determinacdo da distribuicdo granulométrica das particulas através de
peneiramento a Umido e a seco, utilizando serie ASTM, 1SO 3310/1;

e Andlises granulométricas da fracdo abaixo de 38 um, por difracdo a laser
utilizando o aparelho Cilas modelo 1064L;

e Testes reoldgicos em diferentes percentagens de solidos, utilizando viscosimetro
Haake VT 550;



4.2.3

4.2.4
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Testes de slump, em diferentes percentagens de soélidos, utilizando um tubo de
PVC com diametro e altura de 99 mm e 98 mm, respectivamente;
Testes de Vane, em diferentes percentagens de solidos;

Testes de sedimentacdo, penetracdo e angulo de repouso (15%).

Amostra AdoB353

Quarteamento da amostra AdoB353, gerando varios lotes;

Determinacdo da massa especifica utilizando o método de Le Chatelier;
Determinacdo da distribuicdo granulométrica das particulas através de
peneiramento a imido e a seco, utilizando série ASTM, 1SO 3310/1.

Misturas entre as amostras AdoB352 e AdoB353

Misturas de materiais entre a amostra AdoB352 e AdoB353 nas proporgdes de 5,
10 e 20% de AdoB353;

Determinacdo da massa especifica utilizando o método de Le Chatelier;
Determinacdo da distribuicdo granulométrica das particulas através de
peneiramento a Umido e a seco, utilizando série ASTM, 1SO 3310/1.

Testes de slump, em diferentes percentagens de sélidos, utilizando um tubo de
PVC com diametro e altura de 99 mm e 98 mm, respectivamente;

Testes de Vane, em diferentes percentagens de solidos;

Testes de sedimentacdo, penetracdo e angulo de repouso (15%).

Amostra AdoB354

A amostra AdoB354 foi utilizada apenas para 0s ajustes de concentragdo

requeridos para os testes das amostras AdoB352, AdoB353 e de suas misturas.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma esquematico dos ensaios realizados nas amostras
AdoB352, AdoB353 e suas misturas.
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Sinter Feed

100% SF

Pellet Feed

0% SF

Egn

Massa especifica
Distribuigdo granulométrica

Massa especifica
Distribuicdo granulométrica
Slump, Vane (4 Cw)
Penetragao (1Cw)
Angulo de repouso (1Cw)
Sedimentagao (1Cw)

Massa e‘specifica
Distribuig&o granulométrica
Reologia (4 Cw)
Slump, Vane (4 Cw)
Penetracdo (1 Cw)
Angulo de repouso (1 Cw)
Sedimentagao (1 Cw)

O termo Cw:refere-se a concetragédo em peso

Figura 4.1: Fluxograma de Testes de Laboratorio Realizados
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes obtidos em laboratério de

polpa.
5.1 DENSIDADE DE SOLIDOS
Os valores de densidade de sélidos obtidos em laboratério foram:

e 5,18 g/cmd para a amostra AdoB352;
e 4,67 g/cm? para a amostra AdoB353.

As diferentes misturas de finos com sinter feed também tiveram a sua densidade medida

e os valores obtidos para cada mistura estdo descritos na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Densidade de Sé6lidos das Misturas das Amostras AdoB352 e AdoB353

Mistura Proporc¢éo de Sinter SG Solidos
1 5% 5,15
2 10% 5,13
3 20% 5,08

5.2  DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A Figura 5.1 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica das amostras AdoB352,
AdoB353 e de suas misturas. Os dados obtidos podem ser analisados na Tabela Al. 1

apresentada no Anexo I.
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Figura 5.1: Curva de Distribuicdo Granulométrica das Amostras

5.3 REOLOGIA

5.3.1 Viscosimetro Rotacional
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A Tabela 5-2 apresenta os resultados reoldgicos da amostra AdoB352 em 4 diferentes

concentrag@es utilizando um viscosimetro rotacional.

Tabela 5-2: Resultados da Reologia com Viscosimetro Rotacional

Cw Os Vrs n(mPa.s) 25° C n/ p T, [Pa]
68,10% 0,30 0,43 10,64 11,84 4,91
70,60% 0,32 0,48 15,38 17,20 12,93
71,33% 0,33 0,50 19,28 21,65 18,88
73,53% 0,36 0,55 28,14 31,60 48,14
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Onde: Cw = Concentracdo de sélido por massa.
¢s = Frag@o volumétrica.
= Raz&o volumétrica.
Ty = Tensédo de escoamento em (Pa).
n= Viscosidade da polpa (mPa.s)

n/ p= Viscosidade da polpa na temperatura medida (mPa.s)

A Figura 5.2 apresenta as viscosidades reduzidas, em funcdo da concentracdo de
solidos, para polpas da amostra AdoB352. Observou-se um aumentou exponencial da
viscosidade reduzida, com aumento da porcentagem de sélido. O modelo de Bingham

se ajustou bem as leituras feitas no redmetro, conforme pode ser visto no Anexo II.
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30 f

25 /
20
.
" /
15

10

¢ AdoB352 pH11.5

65% 70% 75%

Concentragao de sélidos em massa

Figura 5.2: Viscosidade Reduzida em Funcgéo da Porcentagem de Soélidos para a
Amostra AdoB352 em pH 11.5

5.3.2 Teste Vane

Nesse teste, considera-se que o pico do torque aplicado seja a tensdo de escoamento.

Pelas Figura 5.3, Figura 5.4Figura 5.5, € possivel verificar que quanto maior a

concentracdo de solidos da amostra, maior a tensdo de cisalhamento. Através de
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comparagOes entre as figuras, observa-se que a tensdo de cisalhamento cai com o
aumento do percentual de SF nos finos. A presenca do SF atua como uma dilui¢do do
veiculo de transporte, que é a &gua contendo finos, portanto leva ao mesmo efeito que a

diminuicdo da concentragdo de solidos.

AdoB352

60
< 50
a
o 333 Pa —e—Cw 81,1%
= Ty =33,
& 40 s —= Cw 80,6% ]
= N\
IS
< /\\
< 30
2
O /
§ 20 Ty=11,8 Pa
3 J \
G et T
~ 10 ././- -— I

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 5.3: Variacgdo da Tenséo de Cisalhamento da Amostra AdoB352 com o Tempo

AdoB352+10% SF
60
50
40 —&— Cw 81,2%
Ty=28,8 Pa —e— Cw 80,9%

N

Tensao de Cisalhamento (Pa)
w
o

|

15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 5.4: Variacdo da Tensdo de Cisalhamento da Amostra AdoB352 - 10% SF com o
Tempo
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AdoB352 +20% SF
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a7 pn —=— Cw 81,8%
50 i —a— Cw 81,2%
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n|
rd
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Figura 5.5: Variacdo da Tensdo de Cisalhamento da Amostra AdoB352 - 20% SF com o
Tempo

Como pode ser observado na Figura 5.6, a tensdo de escoamento aumenta
significativamente ap0s certa concentracdo, exceto para a amostra contendo 20% de SF,

que resulta em uma curva ascendente mais amena.

400
350 *AdoB352 /
® AdoB352 + 10%SF /
g 300 AAdOB352 +20%SF 0/
o
S 250 /
: //
©
S 200
& /
3 150 /
z% ,///
2 Y
g 100 e /’ -
i
50 vad
k_d‘/—’_’_’_‘,/
O T T T T
80 80.5 81 815 82 82.5
ow (%)

Figura 5.6: Variacdo da Tensao de Cisalhamento da Amostra com a Concentracdo



5.3.3 Teste slump
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Os resultados dos testes slump ou ensaio de abatimento é um dos métodos mais

utilizados para determinar a concisténcia da polpa e é usado em diferentes

concentracfes de solidos estdo apresentados na Tabela 5-3. Pode-se observar que

mesmo uma pequena alteracdo no valor da concentracdo da polpa pode alterar as

propriedades fisicas da amostra. Também se pode observar que a presenca de particulas

grossas (SF) diminui a tensdo de escoamento do material, pois a altura da polpa no teste

foi significativamente menor quanto maior a concentracdo de SF na mistura.

Tabela 5-3: Teste de Slump para as Diversas Misturas

AdoB352 AdoB352 + 5%SF
Cw Altura (cm) Foto Cw Altura (cm) Foto
81,8 78 81,6 6,4 - 7 !
80,3 2,5 - - -
AdoB352 + 10%SF AdoB352 + 20%SF
Cw Altura (cm) Foto Cw Altura (cm) Foto
82,3 8,0 82,3 7,4
81,9 5,5 81,8 3,7
80,8 3,1 80,6 1,4
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5.4  TESTE DE PENETRACAO
Os resultados dos testes de penetracdo para a amostra AdoB352 estdo na Tabela 5-4.

Tabela 5-4: Teste de Penetracdo da Amostra AdoB352

Modificador de pH Penetragcdo (massa em Q) pH Foto

Nenhum
>50 8,2

(Branco)
HNO; 30 5,0
Coagulante 30 8,2
Ca(OH), 20 11,5

O solido sedimentado da amostra AdoB352 apresentou média resisténcia a penetracao,
sendo que, a massa necessaria para o penetrémetro atingir o fundo do béquer em um

unico movimento foi de 20 gramas para uma concentracao de sélidos de 68% e pH 11,5.
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Como o melhor resultado para esse teste foi em um pH de 11,5, uma faixa de pH mais

elevada, a maior parte dos testes foi realizada nesse pH.

Também foram realizados ensaios de penetracdo na amostra AdoB352 + 20% SF, em 3
diferentes concentracdes, utilizando uma massa de 30 gramas, para garantir que o
penetrdmetro atravessasse toda a camada de solidos da amostra AdoB352, a um pH de
11,5. O objetivo foi determinar a existéncia da formacdo de uma camada de particulas
mais grossas, no fundo do béquer, apds agitacédo, esta camada nao € penetravel.

Conforme pode ser observado na Figura 5.7, foi detectado, por meio do penetrdmetro, a
formacdo de uma camada de material grosso nas concentragGes mais diluidas, 69% e
71,8% de sélidos em massa, entretanto, na concentracdo de 76% néo foi observado esta
camada, indicando que as particulas mais grossas estdo dispersas na camada

sedimentada.

(@) (@) o
Penetrémetro 6 Penetrémetro
309 Penetrdmetro 30g 204
0
0
0
E L I
T 8 g
ks 8 S
< c
c ) £
(] =
£ £ E
5 3 »
o » g
© 3 ©
K S =
= o
5 Y § Y
040 N I Camadadec \J
Camada de Grosso amada de rosso 55
52
59 AdoB352 + 20%SF
0, —
AdoB352 + 20%SF Ad(’CB35_27+128C(’)//°5F Cw =76.0%
Cw =69% w = /71.5%

Figura 5.7: Ensaios de Penetracdo da Amostra AdoB352 +20 %SF, nas Concentracfes
de Solidos 69%, 71,8% e 76%.

No teste de sedimentacdo da amostra AdoB352 + 20%SF, com 72,2% de so6lidos foi
observada a formacdo de camada de grossos no fundo da proveta, conforme pode ser
observado na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Amostra AdoB352 20%SF, Cw = 72,2%, Mostrando a Formagao de uma
Camada de Material Grosso no Fundo da Proveta ap6s Sedimentacao

55 ANGULO DE REPOUSO

O objetivo deste teste é simular, qualitativamente, o comportamento da polpa durante a
parada do mineroduto. A Figura 5.9 apresenta os resultados de angulo de repouso de
15% para a amostra AdoB352 com 70,1% de solidos e para a amostra AdoB352+ 20%
de SF com 70,2% de solidos. Observou-se que ndo houve formacdo de plug
(denominacdo dada a obstrucdo da secdo do mineroduto pela sedimentacdo do minério
durante uma parada, seja para manutengdo ou em situacOes de emergéncia) nas amostras

estudadas.



36

Vista de topo

g

Figura 5.9: Angulo de Repouso de 15% - Amostra AdoB352 e Amostra AdoB352+20%SF

Fundo

56  TESTE DE SEDIMENTACAO

A Tabela 5-5 mostra os resultados dos testes de sedimentacdo da amostra AdoB352 com
70,7% de sélidos em massa e sua mistura com 20% sinter, nas concentracdes de solidos

de 72,2% e 77,0% em massa.
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Tabela 5-5: Resultados dos Testes de Sedimentacao

AdoB352 - 70,7% AdoB352 20%SF - 72,2%  AdoB352 20% SF - 77,0%

t(min)  Hinterrace (M)  t(min)  Hinterrace (€M) t(min)  Hinterrace (€M)

0,00 35,3 0,00 35,7 0,00 34,4
0,92 34,4 0,88 34,6 0,67 34,0
1,33 34,0 1,23 34,2 1,27 33,7
2,08 33,3 1,93 33,5 2,23 32,9
2,83 32,6 2,67 32,8 3,30 32,2
3,70 31,9 3,42 32,0 4,33 31,5
4,10 31,5 3,83 31,7 4,83 31,1
4,97 30,8 4,60 30,9 6,00 30,4
5,38 30,4 5,10 30,6 6,50 30,0
6,53 29,3 6,22 29,5 10,80 29,2
7,10 29,0 6,62 29,1 25,00 29,2
7,55 28,6 7,00 28,8 - -
8,37 27,9 7,97 21,7 - -
8,75 27,5 8,28 27,3 - -
9,25 27,2 9,63 26,6 - -
11,50 26,8 25,00 26,4 - -
25,00 26,8 - - - -

As curvas de sedimentacdo das polpas nas diferentes concentracbes de solidos estéo

mostradas nas Figura 5.10 a Figura 5.12, onde foi observada segregacéo da polpa.
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Pode-se perceber que a velocidade de sedimentacdo aumentou com a adi¢do de SF na
amostra AdoB352, mesmo com concentracdo de sélidos mais elevada. A velocidade de

sedimentagéo caiu ao aumentar a concentragéo de 72,2% para 77,0%.

y =-0.8786x + 35.153
R2=0.9993
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o ul o ul o 4] o
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Figura 5.10: Curva de Sedimentacdo da Amostras AdoB352 - 70,7% de Solidos
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Figura 5.11: Curva de Sedimentacdo da Amostras AdoB352 - 20% de SF -72,2% Sdlidos
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Figura 5.12: Curva de Sedimentacdo da Amostras AdoB352 - 20% de SF -77% Solidos

5.7 RESUMO DAS ANALISES

O programa de ensaios ndo foi 0 mesmo para todas as amostras. 1sso ocorreu porque as
diferentes caracteristicas de cada amostra requerem diferentes ensaios para sua

caracterizagéo.

As analises realizadas fornecem resultados que podem ser divididos em caracteristicas
dos solidos e caracteristicas da polpa. A Tabela 5-6 apresenta um resumo dessas
caracteristicas para as amostras AdoB352, AdoB353 e AdoB352 contendo 20% de
AdoB353.



Tabela 5-6: Resumo dos Testes Realizados
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Amostra AdoB352 AdoB353 AdoB352 + 20% SF
k<! Massa Especifica 5,18 4,67 5,08
>
2 dgo (um) 106 5600 1400
©
8 dgs (um) 90 4750 300
E dso (m) 38 1400 45
(&}
©
3 dio (um) 18 75 20
8]
pH 11,5 11,5 11,5
é s Viscosidade (mPa.s) 25° C 10,64 NA* NA*
D
‘-3 81,8% - 37,8
— O 0% _ ) y
% % Tensédo de Escoamento (Pa) gééojo i ﬁg NA* 81,2% - 17,5
5° D 80,2% - 4,5
O , - »
Velocidade de sedimentagao o * 72,2% - 0,97
(mm/min) 70.7%-088  NA 77,0% - 0,67

*NA: teste ndo aplicavel.

A Tabela 5-7 mostra um resumo das analises dos testes realizados. Os critérios

utilizados estdo mostrados na Tabela 5-8.

Tabela 5-7: Resumo das Analises dos Testes Realizados

Amostra pH Reologia Penetracdo (g) Plug
8,5 Média Alta Média
AdoB352
11,5 Média Média Baixa
AdoB353 11,5 Baixa Alta Baixa
AdoB352 + 20% SF 11,5 Média Média* Média

*Em concentragdo igual ou maior que 76% de sélidos em massa.
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Tabela 5-8: Critérios Utilizados para Classificacdo das Amostras em 68% de Solidos

Parametro Baixa Média Alta
Reologia 1,5<B’<2,0 2,0<B’<23 B’ >2,30
Penetracéo P <20g 20g <P <50g P >50g

Presenca de uma pelicula de Plug total. Sem presenca de

Potencial de Plug Sem Plug sobrenadante no fundo do tubo sobrenadante no fundo do tubo
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6 ANALISE COMPARATIVA E ESTUDO ECONOMICO

Neste capitulo serdo comparados os resultados obtidos em laboratério para a pasta
mineral analisada (Capitulo 5) com os dados de algumas polpas de minério de ferro,
bem como fornecidos parametros para o calculo hidraulico, que sera utilizado como
base na analise econdmica de diversos casos de transporte de concentrado de ferro,
cosnsiderando-se consisténcia de polpa inclusive a de pasta para transporte por

mineroduto.

6.1 INFORMACOES GERAIS

O estudo analisou diversos cenarios para minerodutos de concentrado de ferro, com
diferentes combinacges de rota, producao e tipo de polpa, e na analise em laboratério de
polpa contendo sinter, apresentado no item anterior. Os cenarios foram divididos em 4

casos diferentes, com a finalidade de realizar uma avaliagdo econémica.
Os casos ficaram divididos da seguinte forma:

A. Transporte de finos (pellet feed fines — PFF) em rotas maiores que 200 km, para
producdes de 10, 20, 30, 40 e 50 MTA (Milhdes de Toneladas por Ano em Base
Seca);

B. Cenérios para o transporte de PFF em rotas menores que 100 km, para
producdes de 5, 10 e 50 MTA;

C. Transporte de material até 1 mm em rotas de 5, 25 e 100 km, para producdes de
5,10 e 50 MTA;

D. Transporte de 3 misturas entre finos e sinter (5, 10 e 20% de sinter até 9 mm) em
rotas de 5, 25 e 100 km, para producdes de 5, 10 e 50 MTA.

O item anterior apresentou as analises de laboratorio do material em consisténcia de

pasta, referente ao material do caso D.

Para os demais cenarios foi utilizado o banco de dados da AusencoPSI, que possui vasta

experiéncia no transporte de polpa.

Os resultados da analise econdmica estdo apresentados na forma de gréaficos
comparativos de custos para cada caso.
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6.2 PARALELO ENTRE OS MATERIAIS ANALISADOS

Para o Pellet Feed Fines (PFF) e o material menor que 1 mm, ndo foram realizados
ensaios de laboratdrio. Portanto, para os casos A, B e C, as distribuicOes
granulométricas utilizadas para os estudos hidraulicos foram estimadas pela
AusencoPSI de acordo com a sua experiéncia em projetos similares. Essa secdo traca
um paralelo entre essas propriedades estimadas e, também, contém alguns resultados de
testes de laboratorio realizados para o material do caso D. Detalhes das anélises de

laboratdrio se encontram no Capitulo 5.

6.2.1 Distribuicdo Granulométrica

Para o PFF e o material menor que 1 mm, as distribui¢cbes granulométricas utilizadas

estdo apresentadas na Tabela 6-1.

Tabela 6-1: Distribuicdo Granulométrica — PFF e Material <1 mm

Tamanho de particula % Passante Tamanho de % Passante Acumulado
(um) Acumulado PFF particula (um) <1l mm
300 100 1000 100
150 99 500 95
106 98 212 80
75 97 150 70
53 95 106 55
45 92 75 45

O PFF referente a Tabela 6-1 € um material remoido, ao contrario do material que vai
até 1 mm. O processo de remoagem € um requisito indispensavel para o PFF, uma vez
que ele geralmente € transportado por distancias muito longas (como sugere 0 esquema

hipotético apresentado no item 6.1, caso A: 200 a 600 km).

A distribuicdo granulométrica do sinter (caso D) e a dos finos que serdo seu veiculo de
transporte foram medidas em laboratdrio, assim como a de todas as misturas entre eles.

O resultado dessas analises é mostrado na Tabela Al. 1, no Anexo I.
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Para melhor demonstrar a diferenca entre as granulometrias do material tipicamente
transportado por mineroduto (PFF) e o sinter feed, a Figura 6.1 € um diagrama

ampliado, em escala, do tamanho das particulas.

SF
\A

PFF

Figura 6.1: Comparacdo de Tamanhos de Particula entre PFF e SF
(maior tamanho de particula)

6.2.2 Densidade de Sélidos

Para os casos A a C, foi considerado um valor de densidade de 4,98 g/cm3.

Para o caso D, os resultados obtidos em laborat6rio foram:

o 4,67 g/cm?® para o material abaixo de 9 mm (sinter);

o 5,18 g/cm® para os finos que serdo misturados ao sinter.

As diferentes misturas de finos com sinter também tiveram a sua densidade medida em

laboratdrio e os valores obtidos para cada mistura estdo descritos na Tabela 5-1.

6.2.3 Reologia

Os dados de reologia estimados a partir da experiéncia da AusencoPSI em projetos

similares para o PFF e o material abaixo de 1 mm estdo apresentados na Tabela 6-2.
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Tabela 6-2: Propriedades Reolodgicas dos Casos A, Be C

Viscosidade Exponencial Exponencial da Tensdo Escoamento

B’ A B

2,04 37 445 5,798

Para o caso D, uma vez que as particulas sdo maiores, nao € possivel medir a reologia

usando procedimentos padrdo. Por isso, outros parametros foram medidos.

O teste de laboratdrio realizado para obter os dados de tensdo de escoamento foi o teste
de slump. Esse teste consiste na insercdo da polpa homogeneizada em um cilindro sem
fundo e da retirada desse cilindro para medicdo da reducdo da altura da polpa. Os

resultados estdo descritos na Tabela 5-3.

Como a mistura que apresentou os melhores resultados das anélises de laboratério foi a
de 20% de sinter e essa € a mais interessante para o estudo comparativo, dado a maior
disponibilidade para transportar sinter, os estudos foram focados nessa mistura.

6.2.4 Concentracdo de Sélidos

A concentragdo de sélidos utilizada em cada caso variou entre 0s cenarios, de acordo

com os requerimentos do perfil e da producéo.
Os valores usados para os estudos hidraulicos estdo descritos na Tabela 6-3.

A concentragdo escolhida para o caso D foi para transporte de pasta, uma vez que esse é
o0 tipo de transporte recomendado para materiais mais grossos, a fim de evitar a sua

sedimentagéo no fundo da tubulagéo e consequente degradacdo do tubo.
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Tabela 6-3: Concentracdo de Sélidos

Caso % Solidos (m massa)
A 64-72
B 68-72
C 64-68
D 81,8

6.2.5 Velocidade Operacional Minima de Sequranca

A velocidade operacional minima de seguranca é determinada a fim de manter um
comportamento pseudo-homogéneo de fluxo de forma a minimizar o desgaste da base

interna da tubulacéo.

A velocidade minima excede de maneira conservadora a velocidade de deposicéo critica

ou a velocidade de transicdo de fluxo laminar.

Como foram analisados diversos casos, a velocidade minima varia de acordo com a
concentracdo de sélidos da polpa e com o diametro da tubulacdo. A faixa de velocidade

minima aumenta do menor para 0 maior diametro.

Para o caso D, que tem a forma de pasta, a velocidade de deposicao é desprezivel, e o
transporte € realizado em regime laminar, entdo ndo ha uma velocidade operacional
minima de seguranga. Como normalmente o didmetro da tubulag&o é definido de acordo
com a velocidade minima; entdo foi definida uma faixa de velocidade de operagdo

economicamente favoravel para esse caso.

As faixas de velocidades minimas para cada caso estdo resumidas na Tabela 6-4.
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Tabela 6-4: Velocidades de Operacdo Adotadas para Cada Caso

Caso Faixa de velocidades
A 1,65a1,8mi/s
B 1,65a1,8mils
C 2,8a3m/s
D 0,5a1,0m/s

6.2.6 Taxa de Corrosdo / Erosdo

Para os casos A e B, assumiu-se uma taxa de corrosdo/erosdo de 0,127 mm/ano
(5 milésimos de polegada por ano - mpy) nos primeiros 20 km da tubulacdo (pré-
supondo que nesta regido ainda existe a presenca de oxigénio (O;), que propicia a

corrosdo) e 0,102 mm/ano (4 mpy) para o restante.

Para os casos C e D, ndo foi considerada corrosdo, pois foi considerado transporte em

tubo revestido com poliuretano ou borracha, pois o material € muito abrasivo.

Para 0s casos de A a D, a taxa de corrosdo para os calculos da parede dos tanques foi de

0,203 mm/ano (8 mpy).

6.3 CONSIDERACOES PARA O MINERODUTO

6.3.1 Materiais do Mineroduto

Tubo em aco, com classe de acordo com a méaxima pressdo do cenario, portanto

resisténcia dos Tubos ao Escoamento varia de acordo com o cenario.

6.3.2 Revestimento da Tubulacdo da Linha Principal

Para todos os casos analisados foram considerados que os tubos séo enterrados. Casos

A, B e C, foram projetados com um revestimento externo de fabrica com trés camadas:
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uma camada interna de pintura epoxi em pod; uma camada de adesivo extrudado e a

terceira camada de polietileno extrudado.

Né&o foi previsto revestimento interno da tubulacéo para o transporte do PFF, nos casos

A e B. Mas foi considerado revestimento interno de poliuretano para os casos C e D.

6.3.3 Dimensionamento de Tangues

O critério utilizado para dimensionamento dos tanques foi um volume util que
equivalesse aproximadamente ao tempo de residéncia de 12 horas para a opera¢do com

vazdo de projeto.

Para o caso D com o material transportado em forma de pasta, ndo € possivel estocar a
polpa na concentracdo de transporte (81,8% de solidos em massa) em tanques, como
normalmente é feito. Por isso, foram consideradas caixas de recep¢do pequenas em cada
estacdo para transferéncia do material. Com isso, havera uma menor flexibilidade de
operacéo, pois a falta de tanques né&o fornece a folga habitual que permite a operacao de

segmentos do mineroduto sem depender da chegada de material

6.3.4 Faixade pH

Para os casos A e B a faixa de pH da polpa foi considerada como sendo ente 10,0 e
11,5.

Nos casos C e D, como os tubos sdo revestidos, ndo ha necessidade do pH ser téo

elevado. O material poderé ser transportado no pH original da polpa.

6.3.5 Temperatura

A temperatura média da polpa considerada para projeto foi de 25°C.

6.3.6 Rota e Perfil do Mineroduto

Foram utilizados perfis tipicos, porém hipotéticos. As notas foram consideradas como
sendo novas, sendo necessario incluir custos de terraplenagem. Os perfis selecionados

estdo apresentados no Anexo IlI.
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6.4 ANALISE ECOMOMICA

O presente trabalho apresentou as propriedades das polpas de minério de ferro, oriundas
do banco de dados da AusencoPSI e analisou em laboratorio amostra de pasta mineral.
Neste item sera apresentado o estudo econdmico comparativo entre transporte de polpa

e de pasta através de minerodutos.

Para este estudo foram considerados os custos de implantacdo, chamados CAPEX, e 0s

custos de operagédo, denominados OPEX.

Para estimar estes custos, além das propriedades apresentadas € necessario ter em maos
os estudos hidraulicos para ter os dados reagentes a pressdao consumida, poténcia

dissipada, o didmetro do tubo, a espessura, etc.

O estudo hidréaulico foi realizado pela AusencoPSI estudos comparativos apresentados

séo suficientes para atingir o objetivo deste trabalho.

6.4.1 Custo de Construcio

Os custos de cada cenario foram obtidos por banco de dados de projetos similares para
0s principais equipamentos e tubulacGes e valores fatorados para as instalacfes e 0s

demais itens.

Para os custos de EPCM (Engineering, Procurement, Construction, Management —
Engenharia, Aquisicdo, Construgdo e Gestdo) os percentuais adotados sobre o custo

direto total foram:

. Engenharia (4%);

. Gerenciamento (6%);

o Custos dos proprietarios (2%);

o Meio Ambiente (1,5%);

o Taxa de Lei Federal 9.985 (0,5%).
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Foi adotado para contingéncias o percentual Unico de 15% sobre o custo total (direto e

indireto).
As taxas cambiais de €1,00 = US$1,45 e US$1,00 = R$1,80 foram consideradas
O estudo contemplou vida Gtil de 20 anos.

Para o custo de operacao foi considerada uma tabela de custos de médo de obra e custo
de energia de um projeto recentemente (novembro de 2010) desenvolvido na

AusencoPSI, para a Regido Sudeste.

6.4.2 Gréaficos comparativos

Foram feitos dois graficos comparativos de custos para cada caso, um para o0 custo de
capital e outro para o custo operacional. Nos graficos de custo de capital, foi utilizada a
unidade de custo US$/t anual, que equivale a divisdo do valor total pela produgédo anual
média, sem fator de seguranca. Para o custo operacional, foi utilizada a unidade US$/t,
que é a divisdo do custo operacional anual pela producdo média anual, sem fator de

seguranga.

Os graficos comparativos de custo obtidos por esse estudo sdo mostrados na Figura 6.2
a6.9.
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CasoA
Comparativo de Custo de Capital (CAPEX)
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Figura 6.2: Comparativo de Custo de Capital para o Caso A
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Figura 6.3: Comparativo de Custo de Capital para o Caso B
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Figura 6.5: Comparativo de Custo de Capital para o Caso D
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CasoA
Comparativo de Custo Operacional (OPEX)
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Figura 6.7: Comparativo de Custo Operacional para o Caso B
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Figura 6.9: Comparativo de Custo Operacional para o Caso D
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7 CONCLUSAO

As curvas geradas por esse estudo podem ser utilizadas em estimativas preliminares de
custo de investimento e de operacdo para transporte por minerodutos. Para o transporte
de material fino, remoido, deve-se fazer referéncia as curvas do caso A para
comprimentos maiores que 200 km e as curvas do caso B para comprimentos menores
que 100 km. Se o comprimento for entre 100 e 200, deve-se obter o valor a partir da
interpolagédo das curvas de acordo com a rota. Para rotas mais planas, deve-se usar o
caso B e para rotas que tem grande diferenca de altura, sendo uma descida, deve-se usar
0 caso A. O caso C deve ser utilizado em estimativas que envolvam o transporte de

material ndo remoido, que requer o uso de revestimento interno da tubulacéo.

O caso D é completamente diferente do restante. Ele envolve o transporte de um
material fora dos padrdes normais de transporte de polpa por mineroduto para longa

distancia. Esse caso foi avaliado com uma abordagem de transporte na forma de pasta.

O transporte do material do caso D é extremamente dificil, tanto para o investimento
quanto para a operacdo independente da producdo, principalmente para distancias
maiores (25 e 100 km). Também ha o requerimento de vérias esta¢des de bombeamento
intermedidrias para a maioria dos casos, 0 que reduz significativamente a
disponibilidade do sistema. Além do custo elevado, ha dificuldades técnicas desse tipo
de operacdo, pois possivelmente as estacBes intermediarias serdo em locais de dificil
acesso tanto para a mao-de-obra quanto para energia elétrica e outras necessidades. O
manuseio desse material na forma de pasta é outro complicador. Como pode ser visto no
Capitulo 5, alteragdes de até 0,5% da concentragdo de sélidos em massa podem alterar
significativamente a consisténcia do material. Para as condi¢des de opera¢do normais de
uma planta, o controle da variacdo da faixa de concentragdo dentro desse limite ndo é

usualmente obtido, na pratica.
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8 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de aprofundar ou dar continuidade a alguns aspectos ndo abordados ou
citados de forma superficial no presente trabalho de pesquisa, alguns temas para

trabalhos futuros sao sugeridos.

o Realizar um estudo comparativo de viabilidade técnica e econdémica entre
espessar a polpa na planta de beneficiamento e bombear para a barragem e
bombear a polpa e espessa-la préximo a barragem de rejeitos;

o Estudar um mecanismo seguro para armazenamento de pasta, melhorando a
disponibilidade do sistema;

o Realizar um estudo meticuloso de transporte de pasta para curtas distancias,
ja que o presente estudo concluiu que para longas distancias o transporte de
pasta se torna economicamente inviavel;
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ANEXO | - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS AMOSTRAS E DAS
MISTURAS

Tabela Al. 1: Distribuicdo Granulométrica das Amostras e das Misturas — Parte 1

Peneira AdoB352 (Finos) AdoB353 (SF) AdoB352 - 5% SF
Tamanho (mm) % Ret.* % Pas.* % Ret.* % Pas.* % Ret.* % Pas.*
8000 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
6300 0,0 100,0 4.7 95,3 0,2 99,8
5600 0,0 100,0 9,2 90,9 0,5 99,5
4750 0,0 100,0 16,0 84,0 0,8 99,2
4000 0,0 100,0 23,7 76,3 1,2 98,8
2800 0,0 100,0 34,8 65,2 1,7 98,3
2360 0,0 100,0 38,2 61,9 1,9 98,1
2000 0,0 100,0 42,4 57,6 2,1 97,9
1400 0,0 100,0 51,7 48,3 2,6 97,4
1180 0,0 100,0 55,8 442 2.8 97,2
1000 0,0 100,0 58,7 41,3 2.9 97,1
850 0,0 100,0 61,6 38,4 3,1 96,9
710 0,0 100,0 64,4 35,6 3,2 96,8
600 0,0 100,0 66,6 33,4 3,3 96,7
500 0,1 99,9 69,0 31,0 3,5 96,5
300 0,3 99,7 75,5 24,6 4,1 95,9
212 1,4 98,6 81,2 18,8 5,4 94,6
150 4.3 95,7 84,8 15,2 8,3 91,7
106 10,8 89,2 87,8 12,2 14,7 85,3
75 18,4 81,6 90,3 9,7 22,0 78,1
53 29,9 70,1 92,4 7,7 33,0 67,0
45 37,5 62,6 93,1 6,9 40,2 59,8
38 46,9 53,2 94,2 5,8 49,2 50,8
30 71,6 28,4 95,2 4,8 72,8 27,3
25 80,1 19,9 95,7 4,3 80,9 19,2
20 87,7 12,3 96,3 3,7 88,1 11,9
15 93,8 6,2 97,0 3,0 94,0 6,0
10 97,1 2.9 97,6 2.4 97,1 2.9
5 98,1 1,9 98,2 1,8 98,2 1,9
3 98,5 1,5 98,6 1,4 98,5 1,5
1 99,2 0,8 99,4 0,6 99,2 0,8

* 9% Ret. = % Retido Acumulado
** 04 Pas. = % Passante Acumulado



Tabela Al. 1: Distribuicdo Granulométrica das Amostras e das Misturas — Parte Il

Peneira AdoB352 - 10% SF AdoB352 - 20% SF
Tamanho (mm) % Ret.* % Pas.* % Ret.* % Pas.*
8000 0,0 100,0 0,0 100,0
6300 0,5 99,5 1,0 99,1
5600 0,9 99,1 1,8 98,2
4750 1,6 98,4 3,2 96,8
4000 2.4 97,6 4,7 95,3
2800 3,5 96,5 7,0 93,0
2360 3,8 96,2 7,6 92,4
2000 4,2 95,8 8,5 91,5
1400 52 94,8 10,4 89,7
1180 5,6 94,4 11,2 88,8
1000 5,9 94,1 11,7 88,3
850 6,2 93,8 12,3 87,7
710 6,4 93,6 12,9 87,1
600 6,7 93,3 13,3 86,7
500 7,0 93,0 13,9 86,1
300 7,9 92,2 15,4 84,6
212 9,4 90,6 17,4 82,6
150 12,3 87,7 20,4 79,6
106 18,5 81,5 26,2 73,8
75 25,6 74,5 32,7 67,3
53 36,2 63,8 42,4 57,6
45 43,0 57,0 48,6 51,4
38 51,6 48,4 56,3 43,7
30 73,9 26,1 76,3 23,7
25 81,6 18,4 83,2 16,8
20 88,5 11,5 89.4 10,6
15 94,2 5,9 94,5 5,5
10 97,1 2.9 97,2 2,8
5 98,2 1,9 98,2 1,8
3 98,5 1,5 98,5 1,5
1 99,2 0,8 99,2 0,8

* 0% Ret. = % Retido Acumulado
** 04 Pas. = % Passante Acumulado
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ANEXO Il - REOGRAMAS

Haake Rheology Test

Job Name | Vale-Est.Pviab. Capex-Opex User Name CLD
Job Number |([3170-07 Date  10/8/2010
Sample Number ||AdoB352 Measuring System Haake | MVl
222 Slumys | 1150  pH | 246 °c | 68.10% Cw | 518  Solids S.G.
Shear
Shear Stress Shear Stress vs. Shear Rate
Rate (1/s)| (Pa) 7.0

520.1

520.10 5.90 6.0 450.1
y =0.0106x + 0.4905
5.0

450.10 5.33

= T R®=0.9944 319.5/
a
319.90 | 407 ||z 40 20
[
250.00 | 3.14 |2 397 149.8
Q
<
149.80 1o ||® 2°
1.0
0.0 T T T T T
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
Shear Rate (1/s)
Shear Stress (Pa) = || 0.01064 x Shear Rate (1/s) + || 0.491

Figura All. 1: Reograma da Amostra AdoB352 — Concentracao de solidos: 68,1% ww

Haake Rheology Test

Job Name |Vale-Est.Pviab. Capex-Opex User Name | CLD
Job Number 3170-07 Date 10/8/2010
Sample Number |AdoB352 Measuring System Haake MV1
245 Surys | 1150 pH | 250 °C | 7353% Cw | 518  Solids S.G.
Shear Rate| Stress
(1/s) (Pa) Shear Stress vs. Shear Rate
52010 | 18.96 250
y = 0.0281x + 4.8138 5201
450.10 17.77 200+———  R’=009802 4501 — gt ——
5 319.9
319.90 1470 1% 150 250
g 149.8
250.00 11.31 &
2 10.0 =
149.80 8.89 2
¥ 50
0.0 : : : : ‘
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
Shear Rate (1/s)
Shear Stress (Pa) = || 0.02814 x Shear Rate (1/s) +| 4.814

Figura All. 2: Reograma da Amostra AdoB352 — Concentracao de solidos: 73,5% ww
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Haake Rheolog

Job Name ||Vale-Est.Pviab. Capex-Opex User Name CLD
Job Number (3170-07 Date  10/8/2010
Sample Number ||AdoB352 Measuring System Haake MV1
232  Slurys | 11.50  pH | 248 °c | 70.60% cw | 5.18 Solids S.G.
Snear Snear
Rate (1/s) | Stress (Pa) Shear Stress vs. Shear Rate
10.0 520.1
520.10 9.33 9.0 4 y =0.0154x + 1.2928 450.1
2
450.10 8.17 go+—— R=099% . -
= 70 3109 _—~—
319.90 6.27 [-SE 250
g sol
250.00 5.05 = 0 149.8
5 L :
149.80 3.64 o 3.0 O  Selection 1
@ 2.0 B Selection 2
1.0
0.0 : : : ‘ ‘
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
Shear Rate (1/s)
Shear Stress (Pa) = | 0.01538 x Shear Rate (1/s) + | 1.293

Figura All. 3: Reograma da Amostra AdoB352 — Concentracdo de sélidos: 70,6% ww

Haake Rheology Test

Job Name ||Vale-Est.Pviab. Capex-Opex User Name [ CLD
Job Number |3170-07 Date  10/8/2010
Sample Number ||AdoB352 Measuring System Haake |L MV1
235 Slunys | 1150  pH | 250 °c | 71.33% cw | 518  Solids S.G.
Shear Rate Shear o Shear Stress vs. Shear Rate
(1/s) Stress (Pa) ) 520.1
520.10 1181 12.0 +———y =0.0193x + 1.8875
. . 2 _
10,0 R? = 0.9982
450.10 10.59
8.0
319.90 8.20 s 6.0 1498
Y O Selection 1
250.00 679 |18 ., — ‘
= B Selection 2
149.80 4.64 TP
5 .
) 0.0 ‘ ‘ ; ; ;
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Figura All. 4: Reograma da Amostra AdoB352 — Concentragdo 71,3% ww
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AdoB352
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Figura All. 5: Tela do Programa com Ajuste das Curvas dos Pardmetros Reoldgicos



ANEXO III - PERFIS HIPOTETICOS
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Figura Alll. 1: Perfil Hipotético para uma Rota de 5 km
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Figura Alll. 2: Perfil Hipotético para uma Rota de 25 km
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Figura Alll. 3: Perfil Hipotético para uma Rota de 100 km
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Figura Alll. 4: Perfil Hipotético para uma Rota de 200 km
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Figura Alll. 5: Perfil Hipotético para uma Rota de 400 km
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Figura Alll. 6: Perfil Hipotético para uma Rota de 600 km



