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RESUMO

A etapa de separacao solido-liquido, dentro do processamento de minérios, representa
parte importante nas operacOes unitdrias em uma usina de beneficiamento, no adensamento de
polpas formadas por finos e ultrafinos. De forma prética, dentro de uma planta de
beneficiamento o espessamento proporciona um condicionamento adequado para manuseio de
polpas de minérios concentrados e rejeitos compostos, preparando-os para as etapas
subsequentes, além de proporcionar a recuperagao de dgua utilizada no processo e otimizar o
recurso, o que também € um fator positivo na questao ambiental. Os espessadores, assim como
toda a usina, precisam ser bem dimensionados pelos engenheiros, com a aplicac@o de técnicas
de escalonamento de forma correta, para que os equipamentos operem com boa performance e
de acordo com tipo de minério para o qual foram projetados. Os cédlculos que mensuram
dimensdes de espessadores podem ser obtidos através de metodologias cldssicas e embasadas
com informagdes de ensaio de sedimentagdo feito em laboratdrio de estudo de processamento
mineral. A proposta deste projeto é o desenvolvimento de um software que possibilite o
dimensionamento de espessador convencional a partir de dados de um teste de sedimentacdo
indicando o diametro e altura como principais parametros calculados dentre outros. Tal
escalonamento € fundamentado no método de Talmage e Fitch no qual a projecdo das retas
paralelas e tangente para obten¢do do tempo critico de compactacgdo sdo obtidos por modelagem
matemadtica. Além do dimensionamento, o programa realiza um balango de massa no espessador
dimensionado a partir de parametros de processo obtidos no teste de sedimentacao. Realizou-
se sua validacdo através de simulacdo de um dimensionamento indicado em literatura cldssica
de tratamento de minério, obtendo entdo resultados satisfatérios quando comparados ao
dimensionamento indicado na literatura.

Palavras-Chave: Tratamento de minérios; Dimensionamento de espessadores; Método de

Talmage e Fitch; Teste de sedimentagcdo; Desenvolvimento de software.



ABSTRACT

The solid-liquid stage in mineral processing represents important part of the
beneficiation stages in ore treatment plants, at densification of pulps formed by fines solids and
ultra-fines solids. In a practical way, inside beneficiation industrial plants thickening provides
an adequate conditioning for handling ore pulps like concentrates and mix of tailings, preparing
then for subsequent steps of treatment, in addition to providing the recovery of water used inside
process. That is also a positive factor in the environmental issue. Thickeners as well as any
industrial plant need to be well sized by engineers with correct applications of scaling
techniques so that the equipment works with satisfactory performance according to the type of
ore for which they are designed. The calculations that measure thickener dimensions, it can be
obtained through classical methodologies based on data of settling test in a mineral processing
study laboratory. The purpose of this project is the development of a software that allows the
dimensioning of conventional thickener from a settling test indicating the diameter and height
as the main parameters calculated, among others. Such scaling is based on the Talmage and
Fitch method in which the projection of parallel lines, tangent to obtain the critical compaction
time, are obtained by mathematical modeling. In addition to sizing, the program can perform a
mass balance in the thickener sized from process parameters obtained in the settling test. It was
performed by simulating a dimension indicated in a classical literature of ore treatment,
obtaining satisfactory finals results when compared to the scaling indicated in the literature.

Keywords: Ore treatment, Thickener sizing, Talmage and Fitch Method, Settling test, Software

development.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo, em sua vasta diversidade de setores, ¢ uma importante atividade a
sustentabilidade da sociedade humana para fornecimento das matérias-primas que participam
ou agregam diretamente no desenvolvimento de outros produtos que estdo presentes no dia a
dia do homem. A utilizacdo dos recursos minerais, no dmbito inicial, tem encontrado desafios
no esforco de conseguir um produto com qualidade, que seja vidvel economicamente - no caso
de concentrados minerais - ou que estejam em condicdes favordveis para manuseio e transporte;
ou ainda, que sejam dispostos em locais adequados, no caso dos rejeitos de minérios, ao final
da cadeia de producdo. Neste sentido, o beneficiamento de muitos tipos de minérios diferentes,
dos quais se pretende ter como resultado uma concentrago satisfatéria de um elemento quimico
de interesse, possui como condicionante principal a utilizacdo de 4gua dentro de seu sistema

interno para a contribui¢cao no processamento.

As operagdes unitidrias de uma planta, por exemplo, cominui¢do, classificacdo,
manuseio de minérios e a propria etapa de concentragao sao favorecidas quando executadas em
processamento a umido. Todavia, o acréscimo de dgua dentro do sistema demanda também
muita aten¢do e cuidado no que se refere a reutilizacdo, manutencao da qualidade e preservagao

do recurso durante e apds o processamento mineral (FRANCA e MASSARANI, 2018).

Neste cendrio, faz-se necessario o desaguamento de polpas formadas durante o
processo, a fim de separar, 0 maximo possivel, particulas sélidas minerais do liquido presente
e preparar o material para processos posteriores. Para isso, existem vdrias técnicas de
desaguamento como o espessamento e a hidrociclonagem, conforme Salvador, Silva e
colaboradores (2015); ou utilizacdo de centrifugas, filtro-prensa, filtragem de alta pressao a
disco, filtragem de alta pressdo por esteiras e utilizagdo de membranas filtrantes (OSBORNE

etal.,2021).

O espessamento € um dos processos que desempenha bem esse papel na etapa de
separacdo solido-liquido. Além de importante fung¢do na preparacdo para manuseio de
particulas finas, durante o fluxo de processos, contribui fortemente pela recuperacao parcial do

liquido de polpas de minério para ser reutilizado na usina, assim como separa¢cao de misturas
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liquidas heterogéneas antes de seus descartes, contribuindo com questdes ambientais

(SVAROVSKY, 2001).

Tal recuperagdo da dgua inserida na polpa mineral pode ser entendida através da
sedimentacdo de solidos de granulometria muito fina, geralmente abaixo de 180 micrometros
(um) no interior do espessador. O overflow, como é chamado o liquido clarificado recuperado,
¢ direcionado para reutilizacio no processo de beneficiamento; o outro produto no
espessamento € a parte adensada, underflow, quando ocorre uma maior concentragdo de s6lidos
e pode ser considerada como produto pastoso, podendo ser disposta por empilhamento

(LANGLOIS e CIPRIANO, 2019).

O adensamento de minérios com utilizacdo de espessadores convencionais € um dos
métodos empregados que contribuem diretamente nesse sentido e € utilizado por grande parte
das mineradoras. De fato, os espessadores convencionais sdo equipamentos com caracteristicas
circulares de base conica, que podem ser alimentados com pré-concentrados, concentrados e
rejeitos de flotacao ou produtos da etapa de deslamagem. Outro objetivo do espessamento, na
usina, visa a preparacao do produto adensado para processos subsequentes como filtragem ou

concentracao (VALADAO e ARAUJO, 2012).

No entanto, o dimensionamento de espessadores industriais € obtido por equagdes
matemadticas provenientes de metodologias convencionais aplicadas, tendo como base
informacdes apuradas a partir de testes de sedimentacdo realizados em laboratério, onde
também, € possivel conhecer a curva de sedimentac@o da interface entre o sélido e liquido na
polpa e calcular a concentragdo de sé6lidos ao final do ensaio. Através desses dados de teste,
realiza-se o dimensionamento em que as informagdes resultantes implicam, dentre outros
fatores, o cdlculo de diametro do espessador e a drea de espessamento (FRANCA e

CASQUEIRA, 2007).

Pode-se, assim, considerar que as simulacOes de etapas unitdrias industriais em
laboratdrio de processos possibilitam uma no¢ao nao s6 de resultados preliminares relativos a
operacdes industriais, como também um conjunto de parametros e varidveis em cada tipo de
estudo de processo proposto. Sendo assim, a utilizacdo de softwares, sistemas automatizados e

modelamentos matemdticos contribuem diretamente no controle e previsibilidade operacional
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dessas varidveis de processo nas usinas de beneficiamento, sendo uma importante ferramenta
para engenheiros, dando a possibilidade de executarem simula¢cdes melhores a fim de obterem
estudos de processos com melhor performance de circuito no projeto de beneficiamento mineral

(MIRANDA et al., 2016).

A partir deste contexto, compreende-se de fato que a realizacdo do dimensionamento
de equipamentos de tratamento de minérios pode ser feita com o auxilio de softwares que
operam, essencialmente, tendo como base técnicas cldssicas ja consolidadas. Geralmente, estes
aplicativos possuem o potencial de processar maior volume de dados mais elaborados em
condi¢des bem assertivas, através de comandos e codigos, representando um importante suporte
no planejamento, acompanhamento e execu¢do de projetos de engenharia. Sendo assim, este
trabalho visa ao desenvolvimento de um software capaz de realizar os cdlculos auxiliares
preparatdrios de ensaio laboratoriais de sedimentagdo e, a partir de informacodes de leituras de
deslocamento da interface gerados, realizar o levantamento de dados que possibilitem o
dimensionamento de espessador convencional, tendo como fundamento o método de Talmage
e Fitch e utilizando modelamento matematico para levantamento dos parametros e
representacao grafica do comportamento do minério testado no espessamento. O software traz
como resposta as dimensdes prévias do equipamento e o balanco de massa do fluxo no
espessador a partir dos dados originados do teste em bancada e, por fim, possibilita a geragcdo

de um relatorio final.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Desenvolver um software capaz de realizar o dimensionamento de espessador

convencional a partir de informagdes obtidas em teste de sedimentacdo em laboratério.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

L Interpretar informacdes de ensaios de sedimentacdo em bancadas para geragao
de inputs para o software.

IL Desenvolver um soffware em uma linguagem de programacgdo pascal capaz de
ler dados do usuario e realizar cdlculos de dimensionamento de espessador emitindo assim um
relatério final com dados de balanco de massa do espessamento e medidas do espessador
dimensionado.

I1I. Validar o programa a partir de comparacdo de resultados fornecidos pelo

software com informagdes obtidas da literatura.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1  Testes de sedimentacao em bancada

Os ensaios em escala bancada de sedimentacdo sao relativamente simples, consiste em
adicionar uma polpa em uma proveta graduada até que complete o volume méaximo indicado.
Com um agitador, faz-se a homogeneizac¢do completa e, apds a agitacdo, inicia-se o periodo de
avaliacdo do sistema, cronometrando e registrando a leitura da decanta¢do dos sélidos em

pontos especificos.

Alguns cuidados devem ser tomados na hora da execucdo do teste.
Devido ao objetivo de avaliar o comportamento da polpa e realizar a leitura correta do
deslocamento, a proveta deverd estar em local nivelado e ndo podera haver qualquer tipo de
vibracdo para que ndo ocorra nenhum tipo de turbuléncia interna, evitando interferéncia nas

particulas em movimento e na por¢do adensada (SAMPAIO et al.,2007).

O teste de sedimentacdo pode ser realizado em uma proveta com volume total de 2.000
mililitros (ml), com graduacio no recipiente de acordo com Franca e Casqueira (2007). E
comum também a realizacdo de testes em provetas com volume de 1.000 ml nos casos em que
a disponibilidade de amostra ¢ menor, também quando a finalidade principal € unicamente
conhecer o comportamento da polpa no processo de decantacao de seus sélidos em condig¢des

especificas, determinadas com utilizacdo de reagentes.

A Figura 1 ilustra um teste de sedimentacao de lama de minério de ferro ja finalizado,
em que € possivel ver a fase adensada e a fase clarificada. Contudo, o ensaio pode ser utilizado
para medir a velocidade de decantacdo da interface do liquido clarificado e os sélidos na

suspensdo em fung¢do do intervalo de tempo (NETO, et al., 2016).
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Figura 1 - Proveta com polpa de lama de minério de ferro apds término de um teste de sedimentacao.

O deslocamento da interface da fase clarificada e dos sélidos em suspensdo pode ser
medida em centimetros por minuto (cm/min) e transformada para utilizacdo nos célculos de
dimensionamento para metros por hora (m/h). De acordo com Chaves (2010), as informagdes
consideradas nos experimentos laboratoriais de sedimenta¢do podem ser:

Alimentagdo:

Peso da proveta (g);

Peso da polpa (g);

Volume da polpa (ml);
Densidade de polpa (g/cm3);

Percentual de sélidos (%);

AN NN N NN

Massa de solidos (g).

Parte adensada (underflow):

Volume de polpa (ml);
Volume de dgua (ml);
Percentual de sélidos (%);

Volume de sélidos (cm3);

D N N N N

Massa de sélidos (g);
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v Densidade de polpa (g/cm3).
Overflow:

v" Volume de dgua clarificada (ml);
v' Indice de turbidez;
v" pH.

Outra informacao importante obtida através do teste € o ponto critico de compressao dos
solidos na sedimentag@o. Tal ponto mostra em qual momento se inicia a zona de compressao
no espessamento. Graficamente este ponto € possivel de ser visualizado, no momento de

inflexdo da curva de sedimenta¢cdo quando projetada (REIS, 2010).

Como informacao, ao final do ensaio de sedimenta¢do em bancada, dois parametros
podem ser calculados. O primeiro € a velocidade final do fluxo de sélidos que pode ser obtida
através de dados da sedimentagdo livre, ou seja, antes da zona de compressdo e o segundo
parametro € a concentracao final de sélidos, a partir da equacdo 1. Ambos provenientes da
metodologia desenvolvida por Kynch (abordada com mais detalhes no tépico 3.2.1), um
matematico que desenvolveu um modelo simplificado de equacdes que utiliza dados extraidos

da curva de sedimentacdo (FRANCA e CASQUEIRA, 2007).

_ CaxZ0 (1)
- Z

Em que:

C = Concentrag¢ao de sélidos final (g/cm?3);

Ca = Concentracgao de sélidos no intervalo (g/cm3);
Z0 = Altura inicial da interface (cm);

Z = Altura da interface na sessdo em suspensdo (m);

t = Tempo (min).
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Em algumas situacdes, para maior velocidade de sedimentacdo dos sélidos em caso de
operacdoes com material muito fino e buscando maior recuperacdo do liquido clarificado,
utilizam-se reagentes como floculantes, que contribuem no adensamento de particulas

(GUIMARAES, 2010).

Segundo Yonggang e colaboradores (2000), esse adensamento estd relacionado a
formacdo de flocos entre os componentes s6lidos da polpa. Conforme Miller (2019) relata, o
floculante proporciona pontes entre as particulas, favorece pequenas conexdes entre elas e,
proporciona, assim, a aglomeracdo dos solidos resultando no aumento de velocidade de
sedimentacdo. De fato, a formacao dos flocos que contribuem na performance da sedimentacio
se da pelo encontro turbulento entre particulas sélidas finas e ultrafinas em suspensido com as

moléculas dos reagentes (JIAO, et al., 2022).

O célculo para a dosagem de floculantes pode ser realizado conforme equacado 2

(TORQUATO, 2008).

_ Csxdfloc

- - 2)
1002x Csol

Em que:

Md= Massa da solucao a ser aplicada na polpa (g);
Cs = Concentragao dos sdlidos (g/1);

dfloc = Dosagem do floculante (g/t);

Csol = Concentragdo da solugdo do floculante (%).

Com os dados de deslocamento da interface na sedimentacdo apurados apds o

teste, faz-se a curva de sedimentacido como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Curva de sedimentacio de s6lidos do teste de laboratdrio.

CURVA DE SEDIMENTACAO
40
b
30
E >
A
s 20 ¢
2
<
10 A
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Tempo (min)
N )

3.2  Métodos de Dimensionamento de Espessadores

Cada equipamento - segundo as premissas presentes dentro dos processos a que
pertencem - necessitam ter um funcionamento eficaz e, para tal, é fundamental um bom
dimensionamento no momento de ser projetado. No espessamento, os espessadores precisam
ser dimensionados para que possam, quando em funcionamento, elevar o percentual de s6lidos
de polpas a valores pré-definidos em fungdo dos processos subsequentes e recuperar 0 maximo
de 4gua de processo possivel com o minimo de sélidos (PINTO, et al., 2009). Tanto a
capacidade operacional necessdria para os fluxos de entrada e saida de produtos como o balango
de massa, didmetro e altura sao informagdes importantes no dimensionamento de espessadores

(PINTO, et al., 2009).

Com Coe e Clevenger, 1916 apud Chaves (2010), surgiram os conceitos iniciais sobre
espessamento, dentre os quais estdo a velocidade de sedimentacdo das particulas diretamente
relacionada com a concentracdo de sélidos inicial da alimenta¢dao. Em seguida o conhecimento
do ponto critico estabelecido no momento de mudanca de comportamento da curva de

sedimentacdo, o que representa o inicio da zona de compactagdo. No entanto, foi 0 matematico
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Kynch quem formulou uma equagdo para calcular a velocidade de sedimentagdo e a

concentragdo de s6lidos em um teste de sedimentacdo descontinuo (CHAVES, 2010).

Observa-se que muitos estudos para levantamento de parametros utilizados no

dimensionamento foram desenvolvidos ao longo do tempo. Alguns desses métodos serdao

abordados a seguir.

3.2.1 Meétodo de Kynch

No modelo de Kynch desenvolvido em 1952, conforme descrito por Sampaio e
colaboradores (2007), o cdlculo de concentracdo de sdlidos e velocidade de sedimentacdo
requer apenas um ensaio em bancada por ser uma metodologia mais simplificada. Como
descreve Concha (2001), nesse método, como ilustrado na Figura 3 tragca-se uma tangente no
ponto de inflex@o da curva de sedimentagdo para obter os valores necessarios para os calculos
da concentracdo de solidos e a velocidade de sedimentagdo. Tais parametros podem ser

calculados com as equagdes 3 e 4 respectivamente.

Figura 3 - Parametros para cdlculo - concentracéo de sélidos e velocidade de sedimentagdo pelo método de

Kynch.

CURVA DE SEDIMENTAGAO

30 A

20 A

Altura (cm)

t

0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Tempo (min)
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L 3)

¢k = Concentragdo de sé6lidos final (%);

L = Altura inicial da interface (cm);

Z = Altura em determinado ponto da tangente tragada toca o eixo y (cm);
¢0 = Concentragdo inicial da polpa (%).

Z
Vs = — “4)
t

Vs = Velocidade de sedimentag¢do (cm/min);

t = Tempo relativo a altura analisada (min).
3.2.2 Meétodo de Mishler

Segundo Concha (2001), Mishler foi um dos primeiros modelos de célculo de
capacidade de um espessador considerando como base o cdlculo de balangco de massa que passa
pelo espessador, considerando conceitualmente o equipamento de forma bem simples, como

mostra a figura 4.

Figura 4 - Modelo simplificado de espessador.

Alimentagio

I

g B

Underflow

Fonte: Modificado de Valaddo e Aratjo (2012) apud Concha (1986).
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7z

Sendo assim o balanco de massa é expresso na equacdo 5 considerando total

adensamento e o balangco de massico de sélido considerando a diluicdo do sistema na equagdo

6 (GUIMARAES, 2010):

A=D %)
A = vazao de s6lidos na alimentagao;
D = vazao de s6lidos do underflow.
R=A.(Djx - DD) (6)

Da = concentragdo de s6lidos da alimentacao (%);
Dp = concentragdo de s6lidos no underflow (%);

R = vazao de sélidos no overflow.

O fluxo volumétrico do overflow pode ser calculado pela equacao 7:

Qo =[A (Da - Dp)] / pf (7)

Qo = Vazao volumétrica do overflow;

pf = massa especifica do fluido.

Para encontrar a drea transversal do espessador, segundo Guimaraes (2010), Mishler

considera a equagao 8 sendo expressa por:

_ A.(DA-DD)
~ pfR

®)

S= Area do espessador;

R = Velocidade de sedimentagao.
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Logo a regido especifica (G) onde o fluxo de massa de sélidos passa dentro do

equipamento por ser determinada pela equacao 9:

G =[(R. pf) / (Da-Dp)] )

A drea unitéria de espessamento € obtida calculando o inverso de G e o produto da massa

alimentada, (base seca) no equipamento pelo pardmetro G calcula-se a 4drea total do

equipamento.

3.2.3 Método de Oltmann

Na metodologia de Oltmann ndo é preciso muitos testes de sedimentacdo para
levantamento dos dados, somente uma curva de sedimentacdo fornece as informacdes para
realizacdo dos calculos de dimensionamento. Neste caso a constru¢do da curva tem como

premissa a concentragdo de sélidos do sedimentado (GUIMARAES, 2010).

Logo apds definido tal parametro, segue-se para determinacdo do ponto critico,
projetando na curva de sedimentacdo uma reta iniciando na altura da proveta até o ponto de
compressdo como indicado na Figura 5. Pode-se calcular a altura da interface em funcdo da

concentracio desejada no underflow conforme a equagio 10 (GUIMARAES, 2010).

Figura 5 - Representagdo grafica do método de dimensionamento de Oltmann

H (cm)

—#*Reta passando pelo inicio da sedimentacéo e pelo ponto critico

Hi1
Ponto critico. 22 descontinuidade da curva de espessamento
H2 P. (interface concentracio criticafiquido clarificado)
-
Hu Hu D
x| F
0

terit. tu t (min)

Fonte: Adaptado Chaves (2010).
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Co.Ho
cu

Hu

(10)

Em que:

Co = Concentracao inicial de sélidos na alimentagdo (%);
Ho = Altura da polpa no inicio do teste (cm);
Hu = Altura da interface para a concentracao desejada do underflow (cm);

Cu = Concentracao desejada do underflow (%).

Faz-se entdo uma reta horizontal no grafico partindo do ponto “Hu”. No instante em
que a reta partindo da altura inicial da polpa toca a reta de “Hu”, obtém-se “tu” que € o tempo
necessario para atingimento da concentracdo de sélidos requerida indicada por “Cu”. Logo

apos, realiza-se o célculo do pardmetro G com a equacao 11:

‘= Co.Ho (11)
T Tu

Tu = tempo necessdrio para atingir a concentracio de s6lidos no sedimentado indicado

em “Cu”. (minutos);
A altura de compressao pode ser calculada através da equacdo 12:

b= (tf —tc).V (12)
ms .Re

h= Altura de compressao (cm);

tf = Tempo final da compressao (min);
tc = Tempo critico da compressao (min);
ms = Massa dos sélidos seco (g);

Re = Razdo de espessamento (m?/t/h);

V = Volume médio da compressao no ensaio de bancada (ml).

A razdo de espessamento para este método € dada pela equacao 13:
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constante da proveta x tu (13)

Re =
ms

A constante da proveta € a divisdo da altura total pelo volume total.

3.3  Espessadores convencionais

Espessadores convencionais sdo grandes tanques circulares com base inclinada como
ilustrado na Figura 6. O raspador, dentre varias partes do equipamento, ¢ um dos principais
componentes de funcionamento, Figura 7, ligado a um eixo central responsdvel por fazer o

movimento circular no interior do espessador (DELKOR, 2010 apud Leite 2011).

Figura 6 - Espessador convencional alta capacidade.

Fonte: Concha (2001).
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Para Miller (2019), os espessadores convencionais podem ser caracterizados pela
utilizacdo de baixas exigéncias de floculantes e um sistema raso de alimentacdo. Como descrito
por Leite (2011), geralmente, é alimentado através de um sistema responsavel por quebrar o
movimento turbulento da polpa proveniente da planta de beneficiamento que chega até ele,
proporcionando uma alimentagdo em regime brando. Chaves (2010) cita tal mecanismo de

alimentacdo como “feedwell” (Figuras 8 € 9).

Figura 7 - Raspadores no interior do espessador.

Fonte: Concha (2001).



Figura 8 - Representagdo esquemadtica do feedwell.

F

Linha de
floculante

S

N ¥4

\

Fonte: Modificado de Concha (2001).

Figura 9 - Sistema feedwell em um espessador.

Fonte: Concha (2001).

31
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O material adensado no interior sofre um arraste pela atuagdo do raspador, sendo
movimentado para o centro onde ha a saida do underflow. O liquido clarificado € coletado em

um sistema de calhas responsével por recolher a d4gua presente ao redor de todo o equipamento

(LEITE,2011).

A Figura 10 ilustra um espessador de uma planta de beneficiamento de carvdo que

mostra nas extremidades o sistema de coleta do overflow.

Figura 10 - Espessador de uma planta de carvao.

Fonte: Concha (2001).

Para Miller (2019), dentro de um espessador ha trés estdgios basicos de comportamento
para a relacdo de sélidos e a fase liquida que sdo: o primeiro é a sedimentagdo livre, em que
particulas ndo possuem interferéncia de outras para decantarem e, neste caso, 0s aspectos
influenciadores correspondem a forma da particula, tamanho e viscosidade da fase liquida. O
segundo estdgio seria uma sedimentacdo mais lenta e dificultada devido a interacdo de
particulas dentro do mesmo sistema, no qual interagem entre si e influenciam a velocidade de
sedimentacdo. Por fim, o terceiro e ultimo ciclo € a formacdo da zona de compactacio pelas

particulas decantadas.

Chaves (2010) também descreve que dentro de um espessador em operacdo continua,
formam-se zonas no interior que sao influenciadas pelos diferentes momentos no processo de
decantacdo dos solidos. A primeira é zona de alimentacdo, onde a polpa € inserida por uma

entrada na parte superior dispersando posteriormente; depois a zona de sedimentagdo, local em
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que se inicia o adensamento das particulas e, abaixo das citadas, encontra-se situada no fundo
do espessador a zona de compressdo ou compactacao que possui maior concentragdo de s6lidos
e onde ocorre a atuacdo do raspador. A zona de clarificagdo estd localizada na parte superior do
espessador, espaco em que o liquido clarificado € descarregado e coletado por calhas laterais

sendo recondicionado. A Figura 11 ilustra os setores descritos.

Figura 11 — Ilustragdo esquemadtica de um espessador convencional.

Descarga do overflow [ ]

Alirentagdo
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Descarga do underflow



34

4 METODOLOGIA
4.1 Dimensionamento de espessadores

De acordo com Chaves (2010), no método de Talmage e Fitch, o dimensionamento é
feito a partir dos dados gerados por apenas um ensaio de sedimentacdo e considerando
parametros determinados por meio de condicionantes reais de operagdo como a razdo de
espessamento, nisto € necessdrio a obteng¢ao do tempo critico de compactacao para calcular a

area do espessador.

Para a execug¢do do célculo da razdo de espessamento, sdo tracadas retas
correspondentes aos segmentos da altura, do tempo e uma reta paralela ao eixo x no grafico de
sedimentacdo, em seguida, projeta-se uma bissetriz no angulo formado entre as retas dos
segmentos de altura e tempo, tendo o ponto de encontro entre elas como origem, perpassando
pela curva de sedimentacdo. A partir do ponto de encontro da bissetriz e a curva, traga-se uma
tangente até a reta paralela ao eixo x (eixo do tempo). No instante em que a tangente toca a reta

paralela ao eixo do tempo, obtém-se o valor do tc, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Disposi¢@o das retas para obtengdo do parametro tc.
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4.1.1 Calculo da razao de espessamento

Essa razdo pode ser calculada conforme a equacao 14.

tc

R=—r (14)
No qual:
R = Razdo de espessamento [m?/(t/h)]
tc= Tempo critico de compactacao (h).
A concentra¢do de solidos da alimentacdo € obtida pela equagdo 15.
ca=2 (15)

CA = Concentragao da alimentagao (%);
ms= Massa de s6lidos na alimentac¢do (g);

ma= Massa de dgua (g).

A altura inicial da polpa também pode ser obtida através do produto da constante da

proveta e o volume da proveta, como descrito na equagao 16.

HA = vproveta x cproveta (16)

HA = Altura inicial da polpa (mm);

vproveta = Volume total da proveta (ml);

cproveta = Constante da proveta (mm/ml).

A constante da proveta, parametro importante para continuidade do cdlculo é obtido

aplicando a equacdo 17.
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altura interna da proveta (17)

cproveta =
vproveta

cproveta = Constante da proveta (mm/ml);
altura interna da proveta dada (mm);

vproveta = Volume da proveta (ml).

4.1.2 Calculo da area do espessador

Chaves (2010) indica que a area pode ser calculada pela equacao 18:

A=QxRx fator (18)

A = Area do espessador (m?);
Q = Vazao de sélido na alimentagao do espessador (t/h);
R = Razdo de espessamento [m?/(t/h)];

Fator = 1,47.

A drea unitdria para o espessamento, seguindo a método de Talmadge e Fitch

mencionado por Torquato (2008), pode ser calculada pela equacdo 19.

tu (19)

Au= ———
U Cox Ho

Au = Area unitdria do espessador (m?/t/dia);
tu= Tempo de para atingir concentragdo de sélidos desejada (min);
Ho = Altura inicial da interface (m);

Co = Concentracao da massa de s6lidos (t/m3);

4.1.3 Calculo do diametro do espessador

A partir do cédlculo de area mencionado anteriormente o didmetro do espessador €

calculado pela equagdo 20:
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4.A (20)

D.e = Diametro do espessador (m);
A = Area do espessador (m?);

n =3,1415926536.

4.1.4 Calculo da altura da zona de compressao do material

Como mostrado na equagdo 21, calcula-se primeiramente o tempo de permanéncia da
zona de compressdo fazendo a diferenca do tempo méaximo, antes repetir o volume final do

sedimentado nas medigdes no teste e o tempo inicial para atingir a zona de compressao.

tpc = tf —ti 21

tpc = Tempo de permanéncia na zona de compressdo (min);
tf = Tempo maximo antes de repetir o volume do sedimentado (min);

ti = Tempo do ponto de inicio de compressao (min).

Ap6s calcular o tempo de permanéncia na zona de compactacdo, calculam-se,
respectivamente, o percentual - equacdo 22 - e a vazdo - equagdo 23 - de s6lidos na zona de

compressao. A altura da zona de compressao € dada pela equagao 24.:

M
9%S. UF = S (22)

(Ms + [vUF - (%)]}

%S .UF = Percentual de sélidos no underflow (%);
Ms = Massa de sélidos (g);
vUF = Volume do underflow (ml).
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_ 0 (23)
Q.UF = %S.UF

Q.UF = Vazio de s6lidos na zona de compressao (t/h);

Q = Vazao da alimentagdo do espessador (t/h).

h= """ (24)

h = Altura da zona de compressao (m).

A altura da interface final pode ser calculada considerando a metodologia de Oltmann

descrita no tépico 3.2.3.

4.1.5 Regra dos 3ft

A fim de evitar subdimensionamentos a regra dos 3 pés € aplicada acrescentando 3

medidas sobre nas partes internas do espessador (GUIMARAES, 2010).

Neste sentido Menezes (2010), acrescenta que a altura da camada do material espessado,
ou seja, a zona de compressio for maior que 3 pés, tal regido pode estar subdimensionada. E
necessario, entdo, recalcular as dimensdes da drea de sedimentacdo com as seguintes aplicacoes:
acréscimo de 2 ft na zona de clarificacdo, acréscimo de 2 ft na zona de alimentagdo, acréscimo

de 2 ft na zona de transicao e acréscimo de 0,5 ft a 3 ft na zona de compressao.

Ap0s recalcular as zonas, pode-se obter uma altura total no espessador de 6,5 ft a 9 ft.

A Figura 13, ilustra a relagao citada acima.
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Figura 13 — Ilustracdo da aplicacdo da regra dos 3 pés

Alimentagdo

v' 2 ft na zona de clarificagio;

v' 2 ftna zona de alimentagdo;

v' 2 ftna zona de transicdo;

v 0,5ft a 3 ft na zona de compressdo

I_> Underflow

4.1.6 Calculo da altura do espessador

Para calcular este parametro no dimensionamento, deve-se obter o volume da polpa,
volume de s6lido mais volume de dgua que presente no espessador. Calcula-se a altura do

espessador através da relacdo do volume com a drea anteriormente calculada, equacao 25.

H = Altura do espessador (m);
Ve = Volume do espessador (m3);

A = Area do espessador (m2).
4.2  Projecao das retas

Ap6s a representacao grafica da curva de sedimentacdo, podem-se projetar retas com
dados do processamento compilados pelo software. Uma relacionada ao movimento da
interface em relacdo a altura considerando como ponto de inicio o valor da altura da proveta

utilizada no teste e, para melhor entendimento, € identificada como reta “a”.

Uma segunda, denominada reta “b”, relacionada ao tempo final de compressao quando
uma das extremidades encontra com a extremidade da reta “a”. E uma terceira reta paralela ao

eixo x, considerando tempo final de compressdo como origem até o eixo y. Tais projecdes sdo
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feitas tendo como base a aplicacao de equagdes matematicas relacionadas a geometria analitica,

alimentadas com dados do ensaio de bancada.

Além disso, essas projecdes possibilitam a defini¢do de um ponto de encontro entre
elas com formacao de um angulo no qual, consequentemente, acontece a projecao da bissetriz,
passando pela curva de sedimentacdo projetada. Por seguinte, no ponto em que a bissetriz toca
a curva de decantagdo, projeta-se uma reta tangente até a reta paralela ao eixo x. O tc (tempo
critico de compactacdo) - parametro € uma das principais bases para o calculo de
dimensionamento de espessador pelo método - é obtido no instante em que a tangente toca a

reta paralela ao eixo relativo ao tempo.

4.2.1 Reta do eixo da altura — reta ‘“a” e reta do eixo do tempo — reta “b”.

As retas "a" e "b" sdo construidas a partir de um ponto por onde cada uma passa - Pi(xi,
y1) -, utilizando a equagdo da reta com sua féormula geral do meio cldssico da geometria

analitica, como registra Lehmann (1995), representada pela equacgao 26.

y—yl=m(x—x1) (26)

Onde:

y = Varidvel dependente;

y1l = Valor do eixo da altura de P1;
m= Valor de declividade da reta;

x= Varidvel independente da equacao;

x1= Valor do eixo do tempo.

Na aplicacdo deste trabalho, no desenvolvimento da reta "a" os valores de Pl sdo
pertencentes ao conjunto de informacdes de altura do deslocamento da interface de
sedimentacdo; na obten¢do da reta "b", referente ao tempo, considera-se o ponto referente ao
inicio de compressdo e a altura final de deslocamento da interface antes do limite final de

compressao. Conforme Lehmann (1995), com os pares ordenados Pi(x1, y1) e P2(x2,y2), calcula-
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se o valor de declividade da reta, aplicando a equagdo 27. Na Figura 14 os segmentos verdes

ilustram as retas “a” e reta “b”’.

(1 -y2) )
m= (x1—x2) @D

Sendo x1 3£ x2.

O angulo formado entre as retas pode ser calculado a partir do célculo do arco tangente

de m, equacgdo 28 (LEHMANN, 1995).

a = arc tg(m) (28)

Figura 14 — Representacdo das retas a e b na curva de sedimentacao.
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4.2.2 Reta paralela ao eixo do x.

De forma semelhante as retas “a” e “b”, a reta paralela ao eixo x representada em
vermelho na Figura 15 € desenvolvida da mesma forma, contudo € esbogada paralela ao eixo x
no grafico. Os pontos utilizados, neste caso, sao o tltimo tempo de teste pertencente no intervalo

final de medicdo e, consequentemente, a altura alcan¢ada na medicdo final. Como reforca
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Lehmannl (1995), este segmento paralelo ao eixo X, pode ser considerado uma reta assintota

horizontal, ou seja, neste caso o valor de m € nulo pois ndo hé valor de declividade.

Figura 15 — Reta (vermelha), paralela ao eixo do X.
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4.2.3 Ponto de intersecao de retas

Para projecdo da bissetriz € necessario achar o ponto de interse¢do das retas definidas
"a" e "b". Diante das equacdes descriminadas, para a definicio do ponto de encontro é

desenvolvido um sistema linear conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Sistema linear com equacdes das retas a e b.

x(a) + y(a) =Y <« Equagdode a

x(b)+ y(b) =Y <« Equacgdo deb

Para achar o ponto em comum, Figura 18, reformula-se o formato do sistema mostrado

na Figura 16 em matriz como ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Matriz formada a partir do sistema linear.

x(a) v(@) | _Y(a)
z(b) yb) | Yb)

A resolu¢do da matriz é realizada pelo método matematico de Crammer, calculando

inicialmente o determinante em comum as duas equagdes e depois o determinante para cada

varidvel x e y, Dx e Dy através das equacgdes 29 e 30, encontrando, assim, as coordenadas do

ponto de encontro.

Dx
X =— 29

= (29)
Em que:
Dx = Determinante da variavel x;
D = Determinante comum as duas equagdes.

_ Dby
y== (30)

Dy = Determinante da varidvel y.

Figura 18 - Ponto de intersecdo das retas a e b.
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4.2.4 Projecao da bissetriz

Conhecido o par ordenado referente ao ponto de encontro, aplicam-se as coordenadas x
e y na metodologia de deducdo da equacdo da reta conforme exposto anteriormente no tépico
4.2.1, procedimento referentes as retas “a” e “b”. Para a projecao da bissetriz como ilustrado
na Figura 19, o cédlculo da inclinagdo € feito a partir da equagdo 31.

ml = tg% 31)

Sendo:

a = Angulo formado entre as retas “a” e “b”;

ml= Declividade da bissetriz.

Figura 19 — Projec¢do da bissetriz.
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4.2.5 Tangente e obtencao do valor tc

Os dados referentes aos intervalos de tempo e as medicdes de altura da interface relativo
a cada um desses intervalos levantados no teste de sedimentagdo, sao utilizados para formacgao

de uma fungdo polinomial de grau 3 aplicando o ajuste polinomial multiplo. Barroso e
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colaboradores (1987) retratam que esse ajuste ocorre quando Xi = X, Xz = X2..Xp = X,

considera-se a equagdo 32 para formacao do polindmio.
Y = B0 + Bix' + B2x* + - + Bpx? (32)
Neste caso B0, B1, B2.... Bp sdo coeficientes da equagdao em que p € o grau do polindmio

interpolador. Sendo assim € possivel obter os coeficientes da funcdo através de equacdes

normais que se dispdem conforme sistemas de equagdes 33:

n 2Xj LXi2 ® e ¢ YxP N Fbo N ~Zyi N
X in2 in3 e o o inp+1 by ZXi,Yi (33)
Tx;? x;? Ixite o o IxiP? (% B2 — ZXiz.yi
° [ ) ° L] ) b
° . . o . b
'Y 3 Y L] ] b
IxiP IxPt g2 Tx;2P by 2xiP.yi
Considerando:

>xi = Somatorio dos elementos do eixo x com i=1;

¥xi2 = Somatério dos elementos do eixo x com i=1 elevado ao quadrado;

¥x;> = Somatério dos elementos do eixo x com i=1 elevado a 3* poténcia;

Txi* = Somatério dos elementos do eixo x com i=1 elevado i 4° poténcia;

2x;? = Somatério dos elementos do eixo x com i=1 elevado a “p” poténcia;

Yyi = Somatoério dos elementos do eixo y com i=1;

¥X;.yi = Produto do somatério dos elementos do eixo x com elementos do eixo y correspondente
considerando i=1;

Txi2.yi = Produto do somatério dos elementos do eixo x elevado ao quadrado com elementos do

eixo y correspondente considerando i=1.

Os coeficientes para o polindmio interpolador podem ser obtidos pela resolucao do
sistema de equacoes utilizando o método de Elimina¢do de Gauss. Para encontrar a equacao da

tangente em um ponto especifico a curva de sedimentagdo, calcula-se primeiramente o
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coeficiente angular da fun¢do polinomial, obtida a partir do par ordenado do ponto de encontro
da bissetriz com a curva de sedimentag¢do. Considerando a fun¢do polinomial f(x), calcula-se
sua derivada f ’(x). A tangente € obtida utilizando o ponto de encontro da bissetriz e a derivada

polinomial com a aplica¢cdo da equagdo 34.
Y —Y1=f(x).(X - X1) (34)

Y1 e X1 sao coordenadas do ponto de intersecdo entre a bissetriz e a curva de
sedimenta¢do. Manipulando a equagao 34 da tangente temos a forma da equagdo 35, utilizada
para obtencdo do tc, tendo como varidvel dependente, X. A obten¢do do tc portanto consiste no
valor final obtido da varidvel dependente na projecdo da reta tangente até o encontro da reta
paralela ao eixo do tempo desde o ponto de compacta¢cdo maxima da curva de sedimentagao,

como ilustrado na Figura 20.

[(f'(x).x) + Y1 —Y] (35)

x= 0

Figura 20 — Obtencio do tc pela reta tangente.
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4.5  Desenvolvimento do Software

O desenvolvimento do software foi realizado utilizando o Free Pascal Lazarus Project
como ferramenta de programacio que possui cddigo livre. A Figura 21 mostra a imagem de

abertura do Free Pascal Lazarus Project e a Figura 22 sua area de trabalho.

Figura 21 — Imagem abertura do Free Pascal Lazarus.

Free Pascal

Lazarus

Project

Fonte: Aplicativo computacional Lazarus.

Figura 22 — Area de trabalho do Lazarus

68 Lazarus IDE v2.2.2 - project o
Arquivo Editar Localizar Exibir Fonte Projeto Executar Pacote Femamentas Janela Ajuda
nod-dRF 2 Standard  Additional Common Controls Dialogs Data Controls Data Access System SQLdb Misc  LazControls PowerPdf PascalScript RTT  Syndit Chart IPro
= S——— o [EB == =
oos-r-narzgh FREraFmE o BE=8EOE
o
tor de Objetos B Editor de Codig
Icomponentes Gitro) w| B e
' _— “unitl
[ Form: Trorm1
1| unit Unicl;
.| {$mode objfpc){§H+}
5| interface
. [uses
Classes, SysUtils, Forms, Controls, Graphics, Dialogs;
10| type
. TForml = class(TForm)
. private
13
. public
| Propriedades (filtro) A 15
2 end;
Propriedades Eventos Favoritos Restritos
Action | [ | wr
ActiveControl | | §| - FoTEEaEeTm
il 20
Al |elNone ‘ .| implementation ——
AllowDropFiles |0 (False) 3
AlphaBlend | O (False) | .| (SR *.1fm}
AlphaBlendValue | 255 2| =
> |Anchors | [akTop,akLeft] 26
AutoScroll | O (False)
AutoSize | O (False)
BiDiMode | bLeftToRight
13: 99 Modificado INS  unitl.pas

Fonte: Aplicativo computacional Lazarus.

O Lazarus possui bastantes ferramentas e recursos para utiliza¢cdo no desenvolvimento
de fungdes de programas. Além disso, utiliza a linguagem Pascal, o que torna possivel fazer

vdrias depuragdes sobre erros nos cédigos (AUGUSTO, 2015).
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O software desenvolvido no trabalho, nomeado “MV-Simulator” é composto de 3

interfaces: janela de inicializacdo, janela Laboratdério e janela Espessador, as quais serdo

explicadas com mais detalhes a seguir.

Figura 23 - Janela de inicializa¢cdo do programa

®

Espessador

A janela de inicializa¢do, Figura 23 compreende um menu principal e seus botdes de
comando direcionam para as outras 2 janelas e contém um botdo de comando “Sair” para
finalizar o programa. O usudrio poderd escolher a janela Laboratério - mostrada na Figura 24,
espaco em que podem ser inseridos os dados medidos manualmente em laboratdrio e realizar a

compilagdo das informagdes para obtencdo dos parametros para o dimensionamento.

Figura 24 — Janela Laboratério

Con.s6lid.(g/l)
Calcular Varidveis
Reagente
Csol (%)
Dosagem (g/t)

Executar

Calcular dosagem Limpar

Volume de polpa (ml)
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Volume de sélidos (ml)

Alimentacdo do espessador (t/h)
Fator aplicado

Tempo da compressao (h)

———— | Altura (m) =

Altura minima de movimento (cm)

Tempo inicial da menor altura da interface (min)
tc (min) =

Espessador

Diametro (m) =

- | Volume total (m?) =

Area total (m?) =

@
Menu
Altura (cm) CURVA DE SEDIMENTAGAO
Amostra :
21/02/2023 0,
Dados do ensaio 0,
Varidveis de teste Tempo (min) Interface (ml) Interface (cm) Desloc. (m/h) 0
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Zona de Compressio
tcth) =

HA (m) = 1
CA (t/m?)=

R (m/(t/h)=
Permanéncia (h) =
Vazdo média (m?/h) =
Altura compressao (ft) -
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Observa-se que na janela Laboratério, hd um menu localizado na parte superior
esquerda, conforme Figura 25, em que € possivel fazer também a transicdo para a janela
Espessador. Quando o usudrio seleciona a op¢ao Menu Principal, ele € direcionado para a janela
de inicializa¢do do programa; caso selecione “Laboratério”, permanecerd na mesma tela, e se

selecionar a op¢ao “Espessador”, o usudrio é encaminhado para janela Espessador, Figura 32.

Caso esteja finalizado todo o dimensionamento do espessador no programa, é possivel
registrar os dados gerados através de um relatério criado pelo programa em arquivo .CSV,
clicando em “Gerar Relatério”. Por fim, no “Novo ensaio” os dados sdo apagados para

realizacdo de novo dimensionamento.

Figura 25 — Menu de op¢oes

@ Laboratéric
| Menu
| Menu Principal
[ Espessador
Gerar Relatdrio

Movo ensaio

Dentro da janela Laboratorio € disposto um campo para registro do nome do material
testado. O programa também registra a data da utilizacao do aplicativo assim que inicializado.

A data € mostrada abaixo do registro do material inserido pelo usudrio, Figura 26.

Figura 26 — Campo de registro do material testado

Amostra :

21/02/2023

O programa deste trabalho tem capacidade para a realizacdo de calculos basicos
complementares de varidveis de processo para levantamento de parametros da polpa ao qual
estd sendo testada, a partir de dados obtidos por informagdes inseridas pelo usudrio, conhecidas
através de medigdes feitas com utilizagdo de instrumentacdo de laboratério, como balangas e
outros instrumentos para conhecimento da altura, peso da proveta e massa da polpa. A Figura
27 mostra o campo onde podem ser inseridos os dados para levantamento das informagdes

complementares e as varidveis de processo calculadas respectivamente.
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Figura 27 - Campo de célculo de varidveis iniciais

Varidveis de teste
Alt. prov. (mm)
Peso bruto (g)
Tara (9)
D.s (g/cm?)
Vp (ml)
Mp (9)
Dp (g/cm?)
% Sélidos
Ms (9)

Con.s6lid.(g/1)

As varidveis consideradas neste campo sdo, altura da proveta; peso bruto que
corresponde ao peso da proveta somado ao peso da polpa, peso da proveta vazia, densidade de
solidos, volume da polpa, massa da polpa, densidade da polpa, o percentual de sélidos da polpa,
a massa de sélidos e a concentracdo. Também € possivel realizar o cdlculo de dosagem do
reagente. De fato, esta parte ndo compde diretamente no célculo de dimensionamento, trata-se
de um campo opcional ao usuério, contribuindo para funcionalidade do programa em caso de
realizacdo de testes mais direcionados, para fins de estudos pontuais de processo para

otimizacdo da performance da sedimentacdo de material teste. A Figura 28 mostra o campo

onde é feito esse calculo.

Figura 28 - Campo de célculo de dosagem de reagente.

Reagente
Csol (%)

Dosagem (g/t)

Calcular dosagem Limpar

No Campo “Reagente”, registra-se o nome do reagente utilizado, “Csol” - valor da

diluicdo da solug¢do dada em (%). No campo seguinte, pode-se inserir o valor desejado na
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unidade de dosagem - dada em gramas por tonelada - comumente utilizada neste tipo de
aplicacdo. Apods inseridos os dados, a quantidade a ser coletada para aplicar no teste aparece
acima do botdo “Calcular dosagem”. Caso seja necessdrio realizar novo calculo, basta apagar
as informacdes anteriores no botdo “Limpar”. Para compilacio dos dados de teste de
sedimentagdo e projecao da curva pode-se inserir os dados de tempo em minutos e interface em
mililitros. Apos o processamento dos dados, € calculado os valores de altura da interface em
centimetros e a velocidade de sedimentacdo na coluna “Desloc. (m/h)”. O programa possui o
espaco para gerar o grafico da velocidade de sedimentacdo de sélidos com os eixos de altura e

tempo conforme figuras 29 e 30.

Figura 29 - Dados do ensaio de sedimentagdo.

Dados do ensaio

Tempo (min) Interface (ml) Interface (cm) Desloc. (m/h)
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

Executar

Para leitura da altura do deslocamento, realizam-se as marcagdes volumétricas. O
programa faz uma aplicagdo do fator de conversdo do deslocamento volumétrico para o
deslocamento de altura, realizando a divisdo da altura total da proveta pela sua capacidade
volumétrica, consequentemente, calcula a velocidade de sedimentacdo em cada momento na

unidade de metros por hora (m/h).
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Figura 30 — Campo onde € gerado a curva de sedimentacdo.
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O botio “INFORMACOES” quando acionado, mostra orientacdes de manuseio para
melhor visualizacdo de regides especificas do grafico. Como parte final da janela Laboratorio,
os dados finais do underflow, da projecdo das retas, da zona de compressdo e informacdes do

espessador s@o processadas em cada campo respectivo, com mostra a Figura 31.

Figura 31 — Dados do underflow, parametro de projecao de retas, zona de compressao e dados do Espessador.

INFORMACOES Projecdo das retas - Parametros X intersegdo Y intersegdo
Inicio de compressao (min)
Underflow ——
Volume de polpa (ml) Altura minima de movimento (cm)
M d I Escalonamento
assa de polpa (g) Tempo inicial da menor altura da interface (min)
Densidade de polpa (g/cm?)
i Zona de Compressao
Agua (g) .
- tc (min) = tc(h) =
Massa de solidos (g)
Volume de sélidos (ml) il
N=
% Sélidos final no U.F (%) Espessador Ehilt/m.)
R (m3/(t/h)=
' - | Didmetro (m) = —
Alimentacdo do espessador (t/h) W Permanéncia (h) =
" —_— 3 Acli 3 —
Fator aplicado Volume total (m”) = Vazado média (m*/h)
= M Altura compressao (ft) -
Tempo da compressao (h) Area total (m®) =

No campo do underflow, os dados calculados sdo exibidos na tela. Para a projecao das
retas e levantamento final do dimensionamento do espessador € necessdrio inserir as
informacgdes de inicio de compressdo, altura minima de movimento € o tempo inicial
correspondente a menor altura da interface a partir da anélise dos dados gerados nos campos de

intervalo de tempo, altura e deslocamento da interface.
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Todavia, é importante informar a taxa de alimentac¢ao do espessador a ser dimensionado,
o fator a ser aplicado e o tempo inicial de compressdo. Para obtencdo do tc, € preciso que o
usudrio, através do grafico, informe os pontos dos eixos das coordenadas e abscissas da bissetriz
que interceptam com a curva de sedimentacdo projetada. As retas sdo projetadas através do

botdo “Escalonamento” conforme Figura 31.

Para complemento do trabalho, na janela “Espessador” conforme ilustrado na Figura 32,
o sistema coleta os dados obtidos na janela anterior para realizacdo do calculo de balanco de
massa do equipamento dimensionado. As informagdes de taxa de alimentacdo do espessador,
percentual de s6lidos, densidade da polpa, concentracdo de s6lidos do underflow e a densidade
atingida ao final do teste sdo extraidas quando o programa executa o balan¢co de massa do

espessador.

Figura 32 -Janela Espessador.

Menu

Taxa alimentacio (t/h)
Sélidos na alimentacdo (%)
Densidade polpa alimentacdo (t/m?) Alimentagio
Concentracdo do underflow (%) Vazdo de sélidos (t/h)
Densidade polpa atingida (t/m?) Concentragdo sélidos(%)
Vazio de polpa (m*/h)
Vazio depolpa (th) |
Vazio de dgua (t/h)

Distribuigio de agua (%)

Overflow
Vazdo de sélidos (t/h) I l

Concentragdo sélidos(%) l I

Vazio de polpa (m*/h)
Vazio de polpa (t/h)
Vazdo de dgua (t/h)

Distribuigio de agua (%)

Underflow
Vazio de sdlidos (t/h)
Concentracdo sélidos(%)|
Vazio de polpa (m'/h)
Vazio de polpa (t/h)
Vaziodedgua (V) |

Distribuico de agua (%)

Os parametros de processo exibidos como resultados sdo: vazdo de soélidos,
concentracdo de sdlidos, vazdo volumétrica da polpa, vazdo em massa da polpa, vazao

volumétrica de dgua e seu percentual de distribuicao.
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4.5.2 Analise comparativa e validacao do software

Para esta fase, foi realizado o dimensionamento de um espessador através do programa,
contemplando premissas admitidas no dimensionamento realizado na literatura conforme
indicado por Chaves (2010). Para a simula¢do da operagao industrial, sdo consideradas a vazao
da alimentacdo para o equipamento e a densidade do minério. Para parametros do teste de
laboratdrio tem-se a massa de s6lidos da amostra; o volume de polpa; peso e a diluicao da polpa;
peso e altura da proveta e os dados de leitura do ensaio de sedimentacdo, sendo a leitura do
deslocamento da interface com as medicdes volumétricas e de altura, respectivamente, durante
0 ensaio.

Para o dimensionamento foi utilizado mesmo fator de projeto. Ao final, para validacao
do programa serdo comparados o didmetro, a drea do espessador e o volume total fornecidos

por Chaves (2010) e os respectivos resultados apontados pelo software.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO
No espessador proposto por Chaves (2010) a taxa de alimentacao é de 40 toneladas por
hora de sélidos. A densidade especifica do material considerado é de 2,65 g/cm3. A Tabela 1

mostra mais informagdes da alimentacdo consideradas no teste em questao.

5.1 Dimensionamento da literatura — Chaves 2010

Tabela 1 — Dados de alimentacdo do teste de sedimentagdo.

Parametros | Resultados
Tara proveta (g) 1140,00
Volume da proveta (ml) 2000,00
Constante da proveta (cm/ml) 0,02
Peso bruto Proveta com polpa (g) 3270,00
Peso da polpa (g) 2130,00
Densidade da polpa (g/cm?) 1,07
Percentual de sélidos (%) 9,80
Massa de solidos (g) 208,79

Fonte: Chaves (2010)

Tabela 2 — Dados de leitura de teste de sedimentacao.

Tempo (min) | Volume (ml) | Altura (cm)

0 2000 40,50
1 1730 35,03
2 1510 30,58
3 1330 26,93
4 1190 24,10
5 1100 22,28
6 1040 21,06
7 980 19,85
8 950 19,24
9 920 18,63
10 890 18,02
15 810 16,40
20 760 15,39
30 700 14,18
40 670 13,57
60 620 12,56
120 570 11,54
240 530 10,73
1440 530 10,73

Fonte: Chaves (2010)
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Além dos dados iniciais de parametros da polpa do ensaio de sedimentacdo, a Tabela 2
mostra os dados da leitura do teste de sedimentacdo considerando uma duracdo de 1440
minutos, correspondente a um periodo de 24horas. Neste caso sdo levantados além do tempo,
o volume de polpa em fun¢do de cada intervalo de tempo e a altura da interface correspondente.
Diante dos dados levantados, foi realizado o grafico da curva de sedimentacdo da interface da
polpa, considerando como ponto médximo a altura inicial 40,50 cm no tempo 0 minutos e ponto
minimo a altura ao final de 10,73 com 1440 minutos. A Figura 33 representa o comportamento

da interface no periodo de teste de 24h e na Figura 34 o periodo em 60 minutos.

Figura 33 — Curva de sedimentagdo de 24 horas.

Curva de Sedimentacido - Minério 2,65 g/cm®

Altura (cm)
3
=
=3
(=]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (min)

Fonte: Modificado de Chaves (2010)

Figura 34 — Curva de sedimentacdo em periodo de lhora.

Curva de Sedimenta¢do - Minério 2,65 g/cm®

Altura (cm)
[
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=
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Fonte: Modificado de Chaves (2010)
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Os dados do underflow sao apresentados na Tabela 3. Os parametros levantados na zona
de compressao sao mostrados na Tabela 4. Por fim os dados de dimensionamento do espessador

em questdo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 3 — Resultados do underflow.

Dados do undeflow |Resultados

Volume de polpa (ml) 530,00
massa de sélidos (g) 208,79
Volume de sélidos (ml) 78,79
Massa de polpa (g) 660,00
densidade de polpa (g/cm?) 1,25

9 solidos no underflow 31,70

Fonte: Modificado de Chaves (2010)

Na Figura 35 é mostrado a representacdo das retas na curva de sedimentacdo para

obtencdo do tc indicado pela literatura, (CHAVES, 2010).

Figura 35 — Obtencdo do tc no gréifico de sedimentacdo pelo método da bissetriz.

H (cm)

t (min)

34,2 47,5

Fonte: Modificado de Chaves (2010)
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Nesta situacao, Chaves (2010) mostra, a titulo didatico, em sua representagdo grafica, o
tempo de compressdo considerando o método da bissetriz e Oltmann com valor do indicado
para o tc de 47,5 min, cuja metodologia foi citada, anteriormente, neste trabalho. A obten¢do
do parametro no prosseguimento dos cdlculos deste trabalho em questao é através do método

da bissetriz, no qual sdo encontrados 34,2 minutos que correspondem a 0,57 horas.

Tabela 4 — Dados da zona de compressao.

Zona de compressao Resultados
TC (h) 0,57
HA (m) 0,40
CA (t/m?) 0,10
Razao de espessamento [m?/(t/h)] 13,50
Permanencia zona de compressao (h) 3,43
Vazao média (m?/h) 108,30
Altura compressao (ft) 0,42
Altura compressao recalculada (ft) 0,50

Fonte: Modificado de Chaves (2010)

O tempo de permanéncia da zona de compressao € o periodo em que o material adensado
se encontra na parte do fundo do espessador. Este tempo € importante para se ter no¢do do
comportamento da polpa adensada para melhores interpretacdes operacionais do equipamento.
O resultado neste caso foi de 3,43 horas. A vazdo média indicada no resultado consiste na
vazdo volumétrica de material que passa pela zona de compressdo. A quantidade de 108,30
metros cubicos por hora foi o resultado obtido no dimensionamento do espessador da literatura.
O célculo da altura de compressdo, inicialmente, resultou 0,42 pés. Tal valor pode ser
considerado neste caso um subdimensionamento da zona de compressdo, o que pode ser

evitado, seguindo a regra dos 3 pés e recalculando a altura de compressao para 0,5 pés.

Tabela 5 — Resultado do dimensionamento.

Dimensionamento Resultados
Didmetro (m) 31,80
Altura (m) 1,98
Volume total (m?3) 1533,20
Area total (m?) 793,80

Fonte: Modificado de Chaves (2010)
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5.2  Resultado de dimensionamento obtido utilizando o software MV -Simulator

Foram inseridos no software na parte “Varidveis de teste” nos campos de inser¢do de
dados - Figura 36 -, as premissas indicadas pela literatura para o caso em questdo: altura da
proveta considerando 410 mm; peso da proveta de 578 gramas e um peso bruto 2.708g; a

densidade do sélido foi de 2,65 g/cm3 e um volume total de polpa de 2.000 mililitros.

Figura 36 — Resultado das varidveis de teste fornecidos pelo software.

Variaveis de teste

Alt. prov. (mm) 410
Peso bruto (g) e
Tara (9) L
D.s (g/cm?) 2.65

Vp (mh _ww
Mp (g) 2130.00
Dp (g/cm?) 1.07

% Solidos 9.80

Ms (9) 208.79
Con.s6lid.(g/D) 104.39

Calcular Variaveis

Também na Figura 36 sdo apresentados os resultados das seguintes varidveis: massa de
polpa, densidade de polpa, massa de sélidos, concentracdo de soOlidos cuja diluicdo €
considerada gramas por litro. O valor da altura interna da proveta que foi utilizada no teste
indicado pela literatura. De forma prética a obtencdo desse valor pode ser obtida através de

medi¢do da proveta com auxilio de uma trena métrica.



Figura 37 — Dados do ensaio de sedimentacio

Dados do ensaio

0 2000
1 1730
2 1510
3 1330
4 1190
5 1100
6 1040
7 980
8 950
9 920
10 900
15 810
20 760
30 700
40 670
60 620
120 570
240 530
1440 530
Executar

41.00
35.47
30.96
27.27
24.40
22.55
21.32
20.09
19.48
18.86
18.45
16.61

15.58
14.35
13.74
12.1

11.69

10.87
10.87

Tempo (min) Interface (ml) Interface (cm) Desloc. (m/h)

0.00
3.32
2.1
2.21
1.72
1
m
0.74
0.37
0.37
0.25
0.22
0.12
0.07
0.04
0.03
0.01
0.00
0.00
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A Figura 37 mostra os resultados de altura da interface em centimetros calculados a

partir das medi¢des volumétricas, o deslocamento de cada intervalo em metros por hora a partir

da medic¢do indicada por intervalo de tempo.

Analisando os resultados de sedimentacdo, no instante de 6 minutos, pode-se localizar

o comego da zona de compressdo tendo em vista o inicio de desaceleracdo da decantacdo dos

sOlidos na interface da polpa na proveta. A Figura 38, exibe a representacdo grafica do

comportamento da interface em fun¢do do tempo ao longo de 24h.
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Figura 38 — Curva de Sedimentag@o do ensaio.

Altura (cm) CURVA DE SEDIMENTAGAO

o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 10001050 11001150 12001250 13001350 1400
Tempo (min) INFORMACOES

Apos a geracdo da curva de sedimentacgdo, foram tragadas as respectivas retas em relacio
ao eixo do tempo e altura. A partir da intersec@o entre elas, projetou-se a bissetriz até a curva
de sedimentacdo. O ponto de encontro neste caso foi determinado com andlise visual gréifica
considerando as coordenadas de tempo e altura relacionadas ao ponto, determinou-se no campo
“X intersecdo” 10,50 minutos e Y interse¢do” 18,30 centimetros, Figura 40. Para este ensaio,

o angulo entre as retas do tempo versus altura foi de 99, 55°.

E projetada uma reta assintota horizontal, tendo como base o dltimo intervalo de tempo
correspondente ao intervalo final de compressdo. Com o ponto de encontro da reta bissetriz, a
curva de sedimentagdo, o software projetou a tangente até o encontro com a assintota horizontal

conforme mostra a Figura 39.

Figura 39 — Projecao das retas e da bissetriz

Altura (cm) CURVA DE SEDIMENTAGAO

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Tempo (min)

a =99.55° Angulo bissetriz =49.78°
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Observando a Figura 39, percebe-se que o tc obtido pelo programa é préximo a 30
minutos. Na Figura 40 é exibido o valor calculado do tc de forma mais precisa, ou seja de 30,01
minutos, convertendo para horas, tem-se o valor de 0,50 horas. Os parametros do underflow sao
calculados através do botdo executar do programa. O volume de polpa final ficou com 530
mililitros, volume de sélidos de 78,79 ml com massa de 208,79 gramas, densidade de polpa de

1,25 g/cm3 e uma massa de polpa de 660 gramas.

Figura 40 — Informagdes gerais do resultado do dimensionamento

INFORMACOES Projecdo das retas - Parametros X intersecio Y intersegio
- - . 5 10.50 18.30
Underflow Inicio de compressao (min)
Volume de polpa (ml) 530.00 Altura minima de movimento (cm) 11.69
Escalonamento
Massa de polpa (g) 660.00 Tempo inicial da menor altura da interface (min) 240
Densidade de polpa (g/cm®)|1.25
Agua (g) 451.21 —— — Z_Ona de Compressgos o
Massa de sélidos (g) 208.79 : — ’
Volume de sélidos (ml) 78.79 ool g
5= 104
% Solidos final no U.F (%) [31.63 Espessador CA (Uaw) e
R (m?¥/(t/h)= 11.685
Diametro (m) = 29.58 —
Alimentacdo do espessador (t/h) 40 e e 223 Permanéncia (h) = 3.50
; 1.47 _— Vazdo média (m3/h) = | 107
Fatoraplicado """ | yolyme total (m?) = |1532.66 (L
. SRR g e Altura compressao (ft) -/ 0.50
Tempo da compressao (h) 4 Area total (m®) = 774.07

A escolha do fator de dimensionamento foi de 1,47 — fator indicado por Chaves (2010)
no dimensionamento realizado em sua simulagdo. A Figura 40 ilustra os resultados obtidos no
dimensionamento do espessador. De acordo com o teste de sedimentacdo o tempo de
compressao € de 240 minutos, (4 horas). A zona de compressao obteve uma vazao volumétrica

de 107 m3/h com uma altura final de 0,5 ft.

A permanéncia da zona de compactacdo € de trés horas e meia para estas condigdes.
Como pode ser visto na Figura 40, para uma vazdo de 40 toneladas por hora, o didmetro do
espessador ficou dimensionado em 29,58 m, com uma altura de 2,23 m, um volume total de
1532,66 m3 total com uma éarea de 774,07 m2. A Figura 41 mostra de forma geral todos os
parametros levantados no sistema, como sdo dispostos para o usudrio. Neste caso nao considera

aplicacdo de reagente para otimizacdo do deslocamento da interface.



Figura 41 — janela Laboratério com os dados levantados.
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0 Laboratorio

Menu

Amostra : Amostra teste

Tempo (min) Interface (ml) Interface (cm) Desloc. (m/h)

Dados do ensaio

21/02/2023
Varidveis de teste

Alt. prov. (mm) 410 0 2000
1 1730

Peso bruto 2708
A 2 1510
el |98 | 3 1330
D.s (g/cm?) 2.65 4 1190
5 1100

Vp (m 2000
p (mi) _m =
Mp (9) 2130.00 - o
Dp (g/cm?) 1.07 8 950
9 920

% Solidos 9.80
10 900
Ms (g) 208.79 - 210
Con.s6lid.(g/l) 104.39 20 760
30 700

Calcular Variaveis
40 670
Reagente Sem reagente P =5
Csol (%) " 120 570
240 530
Dosagem &
sagem (g/t) — =
Executar

Calcular dosagem Limpar

41.00
35.47
30.96
21.27
24.40
22.55
21.32
20.09
19.48
18.86
18.45
16.61

15.58
14.35
13.74
12N

1.69

10.87
10.87

0.00
3.32
2.7
2.21
172
m
m
0.74
0.37
0.37
0.25
0.22
0.12
0.07
0.04
0.03
0.01
0.00
0.00

Altura (cm)

CURVA DE SEDIMENTAGAO

« =99.55° Angulo bissetriz =49.78*

INFORMACOES

i Underflow
Volume de polpa (ml)

Massa de polpa (g)

Densidade de polpa (g/cm’)

Agua (g)

Massa de solidos (g)

Volume de sélidos (ml)

% Sélidos final no U.F (%)

Alimentacdo do espessador (t/h)

Fator aplicado

Tempo da compressao (h)

530.00
660.00
1.25
451.21
208.79
78.79
31.63

28
Tempo (min)

Projecdo das retas - Parametros

X intersecdo

10.50 18.30

Y intersegao

Escalonamento

Inicio de compressdo (min) 5
Altura minima de movimento (cm) 11.69
Tempo inicial da menor altura da interface (min) 240

Zona de Compressao

TC(min)= 30.01 tc (h) = 0.5002
HA (m) = 0.410
Espessador CA (Um?)= 0.104
v R (m/(t/h)= 11.685
Diametro (m) = 29.58 f
40 —————— Permanéncia (h) = 3.50
——— | Altura (m) = 2.23  ——
1.47 e Vazdo média (m3/h) = | 107
————— | Volume total (m*) = [1532.66 =
T Altura compressao (ft) =/ 0.50
4 Area total (m°) = 774.07 a




Figura 42 — janela Espessador com balanco de massa.

0 Espessador — o
Menu
Taxa alimentacdo (t/h) 40.00
Sélidos na alimentacdo (%) 9.80
Densidade polpa alimentacdo (t/m?) 1.07 Alimentacdo
Concentracdo do underflow (%) 31.63 Vazdo de sélidos (t/h) 40.00
Densidade polpa atingida (t/m?) 1.25 Concentragdo sélidos(%) | 9.80
‘ Vazdo de polpa (m’/h)  [383.16
‘ Vazéo de polpa (t/h) 408.07
‘ Vazdo de dgua (t/h) 368.07
—— ‘Distribuigio de dgua (%) |100.00

Vazdo de sélidos (t/h) 0.00
Concentragdo sélidos(%) | 0.00
Vazio de polpa (m°/h)  [281.63 I I
Vazio de polpa (t/h) | 281.63

Vazdo de dgua (t/h) 281.63

Distribuigdo de agua (%) |76.51

) Underflow
Vazdo de sélidos (t/h) 40.00
Concentragdo sélidos(%) ‘ 31.63
Vazo de polpa (m*/h) | 101.54
Vazo de polpa (t/h) | 126.44
Vazio desgua (th) | 8644
Distribuigdo de dgua (%) ‘23.49
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Na janela Espessador o balan¢o de massa do espessador como ilustrado na Figura 42, é

mostrado de forma simplificada na Tabela 6.

Tabela 6 — Balango de massa espessador simulado

Parametros | Alimentacdo | Overflow | Undeflow
Vazao de sélidos (t/h) 40,00 0,00 40,00
Concetragao sélidos (%) 9,80 0,00 31,63
Vazio de polpa (m3/h) 383,16 281,63 101,54
Vazio de polpa (t/h) 408,07 281,63 126,44
Vazio de agua (t/h) 368,07 281,63 86,44
Distribuicao de agua (%) 100,00 76,51 23,49

Como observado na Tabela 6, somando a massa de dgua e a massa de minério, o

espessador receberd um total de 408,07 t/h de polpa com uma dilui¢ao de 9,80% de s6lidos. O

percentual de dgua recuperada no overflow foi de 76,51%, restando 23,49% de agua no

underflow. Em sintese na Tabela 7 sao mostrados os resultados de dimensionamento obtidos

com o0 software em comparagdo com as informagdes do dimensionamento explanados nos

calculos da literatura.

Tabela 7 - Comparativo de resultados

Parametros de . Dados obtidos |__.
. . Literatura Diferenca (%)

dimensionamento pelo software

tc (h) 0,57 0,50 12,28%

R [m2/(t/h)] 13,50 11,68 13,48%
Diametro (m) 31,80 29,58 6,98%
Altura (m) 1,98 2,23 12,63%
Area do espessador (m?) 793,80 774,07 2,49%
Volume total (m3) 1533,20 1532,66 0,04%

A drea e o didmetro dos espessadores, apresentaram valores diferentes, visto que o valor

do tc foi 0,50 calculado pelo modelamento matemaético aplicado e o valor da literatura foi de

0,57, o que contribuiu para a diferenca na razao de espessamento entre os dois escalonamentos.

A altura dimensionada pelo software ficou com 2,23 m, contudo o volume total no espessador

entre as duas situacdes obteve uma diferenca de 0,04%.
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Observando os ndmeros finais, tem-se que o espessador dimensionado pela literatura
ficou com um diametro um pouco maior em relacdo ao equipamento dimensionado através do
software. J4 em relacdo ao volume total, o espessador indicado na literatura ficou com uma
autonomia maior, entretanto essa diferenca representa menos de 1% quando comparado ao

equipamento dimensionando pelo programa.

No escalonamento realizado no software, a area total para o espessador é menor que
a area calculada na literatura, representando cerca de 2,49 % a menos. Apesar da divergéncia
nesse parametro, tem-se que a diferencga entre os equipamentos de uma forma geral ndo € muito
discrepante, visto que o didmetro do espessador do programa possui 6,98% a menos de tamanho

e os valores no resultado do volume total de ambos possuirem capacidades quase equivalentes.

Diante disso, apesar do espessador dimensionado pelo programa, ter menores
dimensdes, calculados a partido do parametro tc, considera-se o mecanismo de escalonamento
realizado pelo software de forma geral como satisfatério, admitindo que os valores resultantes

possuem coeréncia no que diz respeito ao dimensionamento de espessadores.

Considera-se também de forma positiva e a titulo de contribui¢do, a capacidade de
obter um balanco de massa no espessador simulado, possibilitando prever o percentual de dgua
recuperada no processo nas condi¢des de adensamento da polpa de minério trabalhada, que é
um dos principais objetivos dessa operagao unitdria industrialmente. Também € possivel ter
previsibilidade da concentracao de sélidos da polpa no underflow que sera direcionada para os

processos subsequentes de acordo com cada fluxograma de processos a que pertence.
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo de métodos matematicos, como a geometria analitica e cdlculos numéricos
para resolucdo de questdes complexas € de grande valia, visto que sdo poderosas ferramentas
na aplicacdo para solucdes de questdes dentro da engenharia e proporcionam grande
assertividade nos resultados. Mais ainda, se tais mecanismos matematicos sdo integrados as
metodologias consolidadas para execucdo de cédlculos mais elaborados na indudstria mineral,
além da grande possibilidade de serem incorporados na estrutura de desenvolvimento de
softwares - como executado neste trabalho - com a utilizacdo do modelamento matemaético,
tornando essencial para possibilidade de projecao das retas referentes ao método de Talmage e
Fitch e pela obten¢do do parametro de dimensionamento tc. Dito isso, enfatiza-se aqui o fato
de os métodos matematicos serem ferramentas poderosas no auxilio da construcdo de projetos

importantes em diversos setores da engenharia mineral.

Conclui-se também que o programa desenvolvido cumpriu a funcdo de realizar a
interpretacao dos dados e os célculos referentes ao teste de sedimentacdo. Na parte de varidveis
iniciais de processo da polpa, informacdes que na pratica s@o quantificadas com auxilio de
instrumentos de laboratério com altura da proveta, peso bruto, dentre outras, foram inseridas
no software e consequentemente compiladas sendo utilizadas na realizagdo dos célculos dos
parametros da por¢ao sedimentada ao final do teste e para simular a alimentacao do espessador
no balan¢o de massa. As variaveis de programagao da linguagem computacional adotada foram
aplicadas para receberem os inputs ndo somente de dados iniciais da polpa, mas também
informacdes coletadas no ensaio de bancada, contribuindo para a execu¢do das fungdes dentro
do algoritmo desenvolvido do programa, permitindo assim conhecer o deslocamento da altura
da interface na polpa em fun¢@o do tempo avaliado, como também a geracdo de outputs para o

usuario.

Outro ponto a destacar € a funcionalidade da ferramenta “Gerar Relatério” presente no
menu que possibilita o registro de informagdes que foram inseridas no programa e 0s
respectivos resultados obtidos nos cdlculos de dimensionamento de espessadores juntamente
com o balanco de massa. Por fim, diante de toda funcionalidade e metodologia aplicada neste
trabalho, foi possivel realizar a simulacdo de espessamento e comparando com informagdes da

literatura conforme proposto na parte objetiva.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de fazer a aplicacdo pratica deste projeto em situagdes reais, propde-se para
trabalhos futuros realizar simulagdes utilizando testes em unidades mineradoras que possuem
equipamentos em operacdo contemplando as premissas operacionais existentes da planta ou
projetos em fase de dimensionamento do sistema de espessamento ou em unidades que se
encontrem em fase de dimensionamento de novos espessadores ou ainda, que estejam

realizando melhoria de processo na etapa de separacao solido-liquido.

Registra-se também como sugestio, o desenvolvimento de uma segunda versdo do
programa para automatizar a manipulagcdo dos valores do ponto de intersecao “X” e “Y” na
projecao das retas, eliminando a necessidade de operagdo manual do usudrio destes parametros.
Sugere-se ainda, como parte da otimiza¢do na segunda versao, melhoria na parte de insercao
(input) dos dados do teste de sedimenta¢do, modificando o modo de entrada dessas informacgdes
para comandos mais simplificados e, além disso, procurar desenvolver uma programacao que

possibilite gerar o grafico da curva de sedimentacdo no relatério final da simulagao.



69

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, Pedro Ivo Amaro. Empilhamento de rejeito filtrado: a expansio de uma
alternativa para substituicio de barragens. Universidade Federal de Ouro Preto-UFOP.

Ouro Preto. 2020.

ALVES, Vladmir Kronemberger; GOBBO, Oliver; SCHNEIDER, Cl4udio L.; GONCALVES,
Keila. Calculo de parametros de modelo de sedimentacao para simulaciao e escalonamento

de espessadores de polpa. VII Simpdésio Brasileiro de Minério de Ferro, Ouro Preto, 2006.

AUGUSTO, Bruno M. F. Atualizacio do FEUPAutom e criacdo de software simulador /
SCADA genérico. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Porto. 2015.

BANISI, Samad; GH, A, Parsapour; M, Hossininasab; M, Yahyaei. Effect of settling test
procedure on sizing thickeners. Separation and Purification Technology, Kerman, 2014. 87-

95.

BANISI, Samad; YAHY AEI, Mohsen. Feed Dilution-Based Design of a Thickener for Refuse
Slurry of a Coal Preparation Plant. International Journal of Coal Preparation and Utilization,

p. 201-223, outubro 2008.

BARROSO, Leo6nidas Conceicao; BARROSO, Magali Maria de Aratjo; CAMPOS FILHO,
Frederico Ferreira, CARVALHO, Marcio Luiz Bunte de; MAIA, Miriam Lourenco. Calculo

Numérico (com aplicacoes). 2°. ed. Sdo Paulo: Harbra Itda, 1987.

BETANCOURT, Fernando; BURGER, Raimund; DIEHL, Stefan; MEJ fAS, Camilo.
Advanced methods of flux identification for clarifier—thickener simulation models. Minerals

Engineering, 2014. 2-15.

BITARAES, Santino M. Controle por aprendizagem por reforco aplicado aos processos:
CSTR e ESPESSADOR. Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP; Associacdo Instituto
Tecnoldgico Vale - ITV. Ouro Preto, p. 48. 2022.



70

CAMPOS FILHO, Frederico F. Algoritmos Numéricos. 1*. ed. Rio de Janeiro: LTC - Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A, 2001.

CHAVES, Arthur Pinto. Teoria e Pratica do tratamento de minérios Desaguamento,

Espessamento e Filtragem. 3* (Revista e Ampliada). ed. Sdo Paulo: signus, v. 2, 2010.

CONCHA, Fernando A. Manual de Filtracion y Separacion. 1°. ed. Concepcion: Universidad
de Concepcion, v. 1, 2001.

DE SOUZA PINTO, Thiago; LIMA, José Renato Baptista de; MORAIS JUNIOR, Deovaldo
de; LEAL FILHO, Laurindo de Salles. Dimensionamento de espessadores: validacio

experimental de trés técnicas convencionais. Revista Escola de Minas, Ouro Preto, abril

2009. 243-249.

FERREIRA, Diego Henrique Oliveira. Principais Etapas do Tratamento de Minérios
Itabiriticos do Quadrilatero Ferrifero. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo

Horizonte. 2011.

FRANCA, Silvia Cristina Alves; CASQUEIRA, Rui de Godes. Parte VI Desaguamento. In:
FRANCA, Silvia Cristina Alves; CASQUEIRA, Rui de Gées. Tratamento de Minérios -
Praticas Laboratoriais. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2007. Cap. 23.

FRANCA, Silvia Cristina Alves; MASSARANI, Giulio. Separacao sélido-liquido. In:
CETEM Tratamento de minérios. 6. ed. Rio de Janeiro: CETEM/MCTIC, 2018. Cap. 14, p.
597-647.

GONCALVES, Gizele Maria Campos. Caracterizacao Tecnolégica do itabirito anfibolitico
da Mina de Brucutu - MG. UFOP. Ouro Preto. 2020.

GUIMARAES, Filipe Augusto Vasconcelos. '"Revisdo nos métodos de dimensionamento de
espessadores e comparacio dos modelos industriais''. Universidade Federal de Minas

Gerais. Belo Horizonte. 2010.



71

JIAO, Huazhe; CHEN, Weilin; WU, Aixiang; RUAN, Zhuen; HONAKER, Rick; CHEN,
Xinming; YU, Jianxin. Flocculated unclassified tailings settling efficiency improvement by
particle collision optimization in the feedwell. International Journal of Minerals, Metallurgy

and Materials, 29, dezembro 2022. 2126-2135.

LANGLOIS, Juan I.; CIPRIANO, Aldo. Dynamic modeling and simulation of tailing
thickener units for the development of control strategies. Minerals Engineering, 2019. 131-
139.

LEHMAN, Charles H. Geometria Analitica. 8°. ed. Sdo Paulo: Globo, 1995.

LEITE, Wanderson Pereira. Recuperacao e recirculacao de agua no processamento

mineral. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte. 2011.

LUZ, Adao Benvindo da.; SAMPAIO, Joao Alves.; FRANCA, Silva Cristina Alves.
Tratamento de Minérios. 5°. ed. Rio de Janeiro: Centro de Tecnologia Mineral - CETEM,

2010.

MAIA, Henrique Karl Fernandes. Desenvolvimento de Interface Web de Simulador de
Processamento Mineral. Universidade Federal do Rio de Janeiro, UFRJ. Rio de Janeiro, p. 58.

2018.

MIRANDA, Rodrigo Cesar de.; SILVA, Klaydison Carlaile.; HOLTZAPPLE, Alex.
Simulacao dinimica para analise de confiabilidade de um processo de beneficiamento de
minério de ferro. 46° Semindrio de Redugdo /17° Minério de Ferro/4° Aglomeragdo, Rio de

Janeiro, 46, setembro 2016. 666-671.

MUNEM, Mustafa A.; FOULIS, David J. Calculo. 1°. ed. Rio de Janeiro: LTC - Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A., v. 1, 1982.

OSBORNE, David G.; DINH, Emma; NGUYEN, Van Cuong; NGUYEN, Anh V.; DOI,
Andrew; NGUYEN, Thuong V.; EITEMAEI, Majid. Advanced solid-liquid separation for



72

dewatering fine coal tailings by combining chemical reagents and solid bowl centrifugation.

Separation and Purification Technology, Queensland, 259, 15 marco 2021.

PEREIRA, Alisson Marden Fonseca. Simulacao dinimica e controle de nivel da interface e
concentracio de sdlidos na descarga de espessadores sujeitos a adicio de floculante.
Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP; Associacdo Instituto Tecnoldgico Vale - ITV.
Ouro Preto, p. 105. 2021.

QUITES, Noel Aparecido Siqueira. Influéncia de diferentes tipos de minério de ferro na

umidade do sinter feed. UFOP. Ouro Preto. 2018.

REIS, Kleber Menezes. Dimensionamento de Espessadores. Universidade Federal de Ouro

Preto. Ouro Preto. 2010.

RESENDE NETO, Mirio Campos; OLIVEIRA, Marina Filizzola Melquiades de.; FERREIRA,
Kelly Cristina; VALADAO, George Eduardo Sales. Caracteristicas de pastas minerais

obtidas a partir do espessamento de lamas. Tecnologia em Metalurgia, Materiais e

Mineracao, 13, 2016. p.260-264.

ROCHA, Geriane Macedo; GONCALVES, Gizele Maria Campos; RAMOS, Kennedy da
Silva; COTA, Tiany Guedes; LIMA, Rosa Malena Fernandes. Caracterizacao Fisica,
Quimica e Mineraldgica de uma amostra de minério de ferro de Brucutu. Tecnologia em

Metalurgia, Materiais e Minerac¢ao, Ouro Preto, marco 2019. 88-94.

RUAN, Zhu-en; WU, Ai-xiang; LI, Cui-ping; WANG, Shao-yong; WANG, Yong; WANG,
Jian-dong. Numerical study of flocculation settling and thickening of whole-tailings in deep
cone thickener using CFD approach. Journal of Central South University, abril 2019. 711-
718.

SALVADOR, F. F.; SILVA, N. K. G.; BARROZO, M. A. S.; VIEIRA, L. G. M. Estudo
Experimental do tipo de separacdo de particulas em um hidrociclone concentrador.

COBEQ - XX Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica, Florianépolis, 1, fevereiro 2015.



73

SAMPAIO, Jodo A.; FRANCA, Silvia C. A.; BRAGA, Paulo F. A. Tratamento de Minérios
Praticas Laboratoriais. Rio de Janeiro: CETEM - Centro de Tecnologia Mineral, 2007.

SILVA, André; SCHONS, Elenice; VAZ, Jeferson. Teste de Sedimentaciao com finos de
vermiculita. HOLOS, 5, agosto 2015. 44.

SVAROVSKY, Ladislav. Introduction to solid-liquid separation. 4°*. ed. Pardubice:
Butterworth-Heinemann, 2001. 1-29 p. ISBN 978-0-7506-4568-3.

TORQUATO, Nilton C. Dimensionamento de espessadores convencionais aplicados a

polpas de minério de ferro. UFOP. Ouro Preto. 2008.

VALADAO, George E. S.; ARAUJO, Armando C. Introducao ao Tratamento de Minérios.
Belo Horizonte: UFMG, 2012.

YONGGANG, ZHU; J, WU; I, S. SHEPERD; M, COGHILL; N, VAGIAS; K, ELKIN. An
Automated Measurement Technique for Slurry Settling Test. Minerals Engineering, 2000.
765-772.



APENDICE I - RELATORIO GERADO PARTE 1
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Data
Amostra

Altura proveta(mm)

Peso bruto (g)

Tara(g)

Densidade sélido (g/cm?3)
Volume polpa (ml)

Massa polpa (g)
Densidade polpa (g/cm?3)
% Sélidos

Massa solidos (g)
Concentragdo solidos (g/1)

Identificagdo

Concentrac¢do da solugdo (%)
Dosagem (g/t)

Dosagem aplicada (g)

Tempo (min)
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
15.00
20.00
30.00
40.00
60.00

120.00
240.00
1440.00

****RELATORIO TESTE SEDIMENTAGAO****

21/02/2023
Amostra teste

PARAMETROS DE PROCESSO

410.00
2708.00
578.00
2.65
2000.00
2130.00
1.07
9.80
208.79
104.39

DADOS DO REAGENTE

Sem reagente

DADOS DA SEDIMENTACAO

Interface (ml) Interface (cm) Deslocamento (m/h)
2000.00 41.00 0.00
1730.00 35.47 3.32
1510.00 30.96 2.71
1330.00 27.27 2.21
1190.00 24.40 1.72
1100.00 22.55 1.11
1040.00 21.32 1.11
980.00 20.09 0.74
950.00 19.48 0.37
920.00 18.86 0.37
900.00 18.45 0.25
810.00 16.61 0.22
760.00 15.58 0.12
700.00 14.35 0.07
670.00 13.74 0.04
620.00 12.71 0.03
570.00 11.69 0.01
530.00 10.87 0.00
530.00 10.87 0.00




APENDICE II - RELATORIO GERADO PARTE 2
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Volume polpa (ml)

Massa de polpa (g)
Densidade de polpa (g/cm?3)
Agua (g)

Sélidos (g)

Volume de sélidos (ml)

% Sélidos final

tc (h)

Raz3do espessamento
Permanéncia (h)
Vazdo média (m3/h)

Diametro do espessador (m)
Altura (m)

Volume (m3)

Area (m?)

Data da realizagdo de ensaio
Material processado

Vaz3o de sélidos (t/h)
Concentragdo sélidos (%)
Vazdo de polpa (m3/h)
Vazido de polpa (t/h)
Vazdo de agua (t/h)
Distribuicdo de agua (%)

UNDERFLOW

530.00
660.00
1.25
451.21
208.79
78.79
31.63

ZONA DE COMPRESSAO

0.5002
11.68
3.50
107

ESCALONAMENTO
29.58

2.23

1532.66

774.07

ESPESSAMENTO - BALANCO DE MASSA

21/02/2023
Amostra teste

Alimentagdo Overflow
40.00 0.00

9.80 0.00
383.16 281.63
408.07 281.63
368.07 281.63
100.00 76.51

Undeflow
40.00
31.63
101.54
126.44
86.44
23.49
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