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ORGÂNICA

UNDERFLOW (Com diatomita)

TANQUE DE
 AGITAÇÃO
    RÁPIDA

PENEIRA VIBRATÓRIA

TANQUE DE     
AGITAÇÃO
     LENTA

HIDROCLASSIFICADOR

SECADOR
   FORNO 
ROTATIVO

PENEIRA VIBRATÓRIA

DIATOMITA
 "ROM"

ÁGUA

ÁGUA
HOMOGENIZADOR

  FLUXO 
(Na2CO3)

AQUECIMENTO ELÉTRICO

ESCÓRIA

        DIATOMITA CALCINADA 
(Para o classificador pneumático)

ÁGUA

 FILTRO 
PRENSA

 POLPA DE 
DIATOMITA OVERFLOW (Com argilas)



������

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

7). �9�%�*+
������	�/���������	�%��������%0�/�
�#�*5�%��0�F*�#�����*�#���������5���*+,#��5���#&��*��*�*

���%�*��#��#5�#��*5���#��*�����5���*+,#��*���%�����T��)���
���*�#��J#�*5���*0�F*�#���*�*���������>#�#�������5�#����J�������?
&*��*��#�#���5�#��������5���*+,#����O�*�BM�@#�*�)�����2%�*�;
5#���*�*02%������%0�*�#�����&�0#���*����������5���*+,#�*��*����
���������������5�G*��0*�*)

;��#�
�7���C
��
-.���
�
��#�
��
������5
	��

�
�	
�
���(
�
������
����������(���
-.���(��
���
�


����2%�*�;�5#���*�-%�?��*�*���5�#��5��#�����#�-%��:C?;
@#�*�� *� �����J*��� ��� ����5���*+,#� *�������*� 5#&�5���#
�����������?� �����*��#� -%�� #�� �10��#�� ���,#� ����5���*��#?
*%5���*��#�*��#������*+,#�����10��#���#�������
��)�!*�*���5�#�
5*�#����-%��:C?;�@#�*��6��#�*�*�%5*����*G�0�F*+,#��*�*0�%�*��*
�����J*��?�#�-%�������*�-%��*��*������*>�8"��,#�@"�5*���*%5���#
��2��J��*��&#��*��#������*+,#�����10��#���#�������
��?��#����#
*�6�#�#�����*�����5���*+,#�5*���*���%*�*��*����-%��*���*��>�%0*�
3*�2�0*?��#���$�5�0#4�-%�����,#��������*���#������
��)�
#5����#
�#��0%�%���� -%�� #� ��5�#� ��� ����5���*+,#� ������"��#� �*�*� *

0

5

10

15

20

25

30

35

3 6 10,5 15 18 21 24

Tempo (h)

A
ltu

ra
 d

a 
In

te
rf

ac
e 

(c
m

)



������

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

���*�*+,#��*���*�#5��*��*�*�2�0*�6�5��#���#�-%��:C�@#�*�)�!*�*
����� ��5�#� ��� ����5���*+,#?� *� ����*� ���5*��*� �#� �����
��
���#���*�����5��#��#����:CU?�#�-%��6��0��*5�����*����"&�0?�%5*
&�F�-%��6��#��>&�0���5#&���G#*��*�����*�*�2�0*�����������*��#0�*
���*0�5���*+,#)

����2%�*�N��0%���*�*�&*��*+,#��*��������*2�5�����10��#���#
�������������
��?��*�*�#����J����������5�#���������5���*+,#��*
�#0�*������*�#5��*)�
#5#��#�������#G���&*�#?�*�1��:;�@#�*����
�����?���*���*5������,#�@"�5*���&*��*+,#��*��������*2�5�����10��#�
�#��������������
��?�#�-%��J#��*0����*����5���*����-%����5�#����
����5���*+,#��5��#��#����:C�@#�*���,#��%J����������*�*����*�*��*
*�2�0*��*���*�#5��*)

;��#�
�8���C
��
-.���
�
��	���
��(�����=���������
�����
���
�������
���#�
���������������������(���
-.���(��
���
�


�����#�%�#���*�����5���*+,#�3�����
�����������
��4�J#�*5
*�*0��*�#�?��*�*���&����2*��*�-%*����*������J���#���*0%5>��#���������
��#�����%0�*�#���#5�*�*�#���#5�*�*0�5���*+,#�3�*G�0*�B4)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

3 6 10,5 15 18 21 24

Tempo (h)

%
 s

ó
lid

o
s

Overflow (1)

Underflow (2)

(2)

(1)



���	��

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

�
���
�/�����(�-.�����
����
������
��	������������(���
-.�
�(��
���
�


\�����#�����$�����#���5�G*����*0���*�*

����#�����#�����%0�*�#���#�����*�#���������5���*+,#��5
G*��0*�*?����#0@�%����#���5�#���������P���*��*�%���*����#��>�%*
�#5#�����#����N�@#�*�����*���%�����*�*�#�����*�#���������5���*+,#
�#��>�%*?��5�@���#�0*���J��*�#�)

7)7 ��&��
&�����&��/��3�/
	
�9�%�����
*+
�����%0�/�

�#�����*�#���#��>�%#���*�*���5#+,#����*�2�0*�J#��%��0�F*�#
%5� @���#�0*���J��*�#�?� -%�� 6� %5� �-%��*5���#� ��� �0*���J��*+,#
G*��*�#��*����*�*+,#�����*��>�%0*�?����*�#��#��#5�*�������*��
#%� �*5*�@#� ��� �*��>�%0*�)� !*�*� ������ ���*�#�?� #�� ���%�#�� �5
G*��0*�*�5#���*�*5�-%*0�#� ��5�#�������"��#��������5���*+,#
�*�*����*�*��*���*�#5��*��*�*�2�0*)���@���#�0*���J��*�#��#���#%��5
�%*�5�0@#���#���+,#�*#�*���2���#���2�5������-%�0>G��#�3	������	����4)

���*���*�*��#���#����#��#���#%��������*�*+,#��*��%�����,#?
���#-%���5��*�-%���%05,#���G#5G�*5���#��*��%�����,#��*�*�*
*0�5���*+,#��#��>�%*��#�@���#�0*���J��*�#�)��%*��#�#������5*�����#%
�5���2�5�?�J#��J���*�*�*5#���*2�5��#�������
���3��*�#5��*�0*&*�*4
���#������
��?�&��*��#�G*0*�+#����5*��*)

����*�#5��*�����*�%�*����*�������*��*�J#�5*����G0#�#�?��@��#�
��� �*>F�������-%��#�����*+#�����5*����*)�������G0#�#�� J#�*5
���*2��2*�#���5��*�-%����#�����#�*�#�����#��5��#��*�*��+,#���
"2%*���*2��*+,#��"���*��#��B�5��%�#�?�J#�5*��#�%5*��#0�*��#5
�#������*+,#����;U�����10��#�)�!*�*�*������*�*�����*>F����$��������
�*��#0�*?�J#���#0#�*�*�%5*�������*��#5�*G���%�*����:C�5*0@*���*
�*>�*��#��#�����#�*�#�?�*������*��%�����,#���2%����*�*�#��*�-%�

� 3\4��B�O�3U4� 3\4�0B�O�3U4�

�0�5���*+,#� C?;M� =?CM�

�����
��� C?<L� :L?B�

������
��� C?M=� N?=;�



���
��

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

�%05,#?����*2��*+,#�0���*)���#G8���&#�����*�6�5*�����*�%��J#�5��*��
�*��%�����,#�-%����"?����,#?�*0�5���*��#�@���#�0*���J��*�#��3��2%�*
L4)

;��#�
�*���"���
�
������#����<
�
��������
���������(�-.����

����


����5�#���������P���*�5*���*��-%*�#��*�*�*��#0�*�J#��#����N
@#�*�� �� *�� �#���+T��� #���*��#�*��� �#� @���#�0*���J��*�#�� �,#
5#���*�*���*��*G�0*�O)

�
���
�2��������-9����
��
	���
������>����	�
���5�	
���

�5G#�*�*��*F,#�������*��&*FT�����������*�*��#�������
����
��� *0�5���*+,#� ��8*� ��� :K;?� *� �*F,#� ��� �#������*+,#� 6� ��
*��#$�5*�*5��������:KB?���&��#�Y��*�%��F*��*���*��>�%0*����

 

� �0�5���*+,#� ������
���


#������*+,#�����10��#��3U4� ;?C� :B?C�

�*F,#�35�A5��4� NCC� :BC�



������

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

��*�#5��*?�-%��*�������*5���J��%0�*������J#�5*+,#����%5*��#0�*
5*�������*)����*5#���*�����������
������#G���*�*����3�����
��4
��*5������*�*��-%*��#�#�J0%$#�*���2�*�#����*�#����*��#�"��#?�#�-%�
��*� &���J��*�#� �#��5��#� ��� G*0*�+#�� ���5*��*)�����*� J#�5*� #
@���#�0*���J��*�#��#���*�#���� J#�5*��#��>�%*� J#�� ��2%0*�#��*�*
��#�%F���*���*�#5��*�0*&*�*�3�*G�0*�M4��*��������J��*+T�������8*�*�)

�
���
�4�����G�����D#E(�	
����;�����������������
����
�����
�

���
��	������������(���
-.��	���E�#
����>����	�
���5�	
���

� 3\4��B�O�3U4� 3\4�0B�O�3U4�

�0�5���*+,#� C?;;� =?CB�

�����
��� C?<B� :N?<�

������
��� C?;C� L?C<�

\�����#�����$�����#���5�G*����*0���*�*

��������
��� �#� @���#�0*���J��*�#�� ���#���*���� *� :BU� ��
�10��#���?�*�1�����*2�5?��#�����%������*���*�#5��*�Q��%*�0*&*�*Q?
��#��*��*�*������%G5����*�Y���*�*�����*0���*+,#)

7): 3%
��&&
��������0������
��	
��	����4���
��������
����#�@���#�0*���J��*�#���#�����%��*���*�#5��*�0*&*�*

��6��%G5����#�*�%5�������*2%*5���#��*�*�#G�������%5���#�%�#
�#5�%5��*���*��-%*�*� 3:C�*�:;U4��*�*�*���*�*� ��2%�������
�*0���*+,#)

����*�#5��*?��#������*0�*5������#�#�*?���5�*���#�����*�����
*G�#�&��� "2%*� ����������*0?� *065� �*� "2%*� �%���J���*0� -%�� *
*�#5�*�@*)�����*�J#�5*?���#����#��������*2%*5���#�-%��%��0�F*5
*���*������2�*�5��S���*�3J�0��#������*4��,#����5#���*�*5��%J��������
�*�*� ���%F������*�%5��*���*��>&��������8*�#���*�*�*���*�*���
�*0���*+,#)

�����F��@��#���*��0���*0�F#%����*�#��������*2%*5���#��*
��*�#5��*� �5� J�0��#� �����*� ��0#�#?� %��0�F*��#� #� ������
��� �#
@���#�0*���J��*�#�?���#�%�#��*����*�*+,#��*�*�2�0*)�������%0�*�#�



������

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

�,#�5#���*�#���*��*G�0*�;)�����*�*����>����*���*�*0�5���*+,#��#
J�0��#��,#K

] �*�%��F*��*�*0�5���*+,#K �#0�*������*�#5��*

] !��#������>J��#��*��%�����,#K :?CNC�Z2A5O

] U�����10��#���*��%�����,#K :B?<CU

] �	��#�5��#K N?C

] ��5���*�%�*��*��%�����,#K *5G�����

�
���
� 7� �� ���#��
���� ��� ���
���� ��� ���
�#
(����� ��
��
��(��
��(�5������
����
� ��H���

�5�J�0��#������*����D�
	

3\4��$�����*��5�G*���H5��*

������%0�*�#��5#���*�*5�-%�?�5��5#�%�*��#�#�J�0��#������*?
�,#�J#���#��>&�0����%F���*�%5��*����*���*�#5��*��*�*�&*0#�����5
�#��#����BCU)�!*�*��#��#��*���������#G0�5*?�J#�*5���*0�F*�#�
���*�#��������*2�5��5����*�#����0#�#����0���#�J0%���F*�#)������
���*�#��������*2�5�J#�*5���*0�F*�#���5���J���������#���+T�����

�*�#���*�J�0��*+,#� ���*�#�:� ���*�#�B� ���*�#�O� ���*�#�M�
���#�����0*�*� 
S5*�*� ��*J�*25*�

5���#�
��*J�*25*�
5���#�


S5*�*�

!����,#�J�0��*+,#�3G*�4� <� <� <� :;�
��5�#�J�0��*+,#�35��4� :<� BC� :<� OC�
�#0%5��J�0��*�#�3�4� :B� :B� :B� :L�
������%�*��*��#��*�3554� MC� MC� OC� OC�
�
�*�#���*������%��F*+,#� ���*�#�:� ���*�#�B� ���*�#�O� ���*�#�M�
!����)������%�)����*J)�3G*�4� �� :;� :;� ��
��5�#���������%��35��4� �� :O� :C� ��
�#0)�����#0�*������%�)�3�4� �� O?;� B?M� ��
�
�*�#���*���#��*�� ���*�#�:� ���*�#�B� ���*�#�O� ���*�#�M�
�5��*��\�3U4� N=� ;;?B� ;O?;� ;=?;�
!��#�������J��#)��#��*�3Z2A�4� :?:C� :?BC� :?B;� :?:=�
������%�*)��#��*��
�����%��F*+,#)�3554��

�� BB� B:� ��

�*�#����������%��F*+,#� �� C?;;� C?LC� ��
!��#��*���#��*��3Z24� L?ML� M?BC� ;?=M� L?MM�



������

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

%5��*��?�5*���������*05������#5�&*0#�����5��#��#����;CU?�-%�
J#��*��#���+,#��*�-%*0�*���#��*�������*�#5��*��*>�*5��#�J�0��#������*)

��%���*���������*2�5�%��0�F*�*��#�����*�#��J#�����*0�F*�*
��0*��#��������2��@*��*)�����*�#5��*���*��#0#�*�*��%5*��*�$*���
*0�5���*+,#��#5�G*���#�����*�*����*2��2"�0*���*0�5���*�#����
�*�*J%�#)������*�#���#��%��%5�-%��5*�#��*�2"����%5�&����0*�#�?
�*�*�J#�����5���#��#�*��-%�����������*2�5)����#���������*?�*
��*�#5��*�6�*0�5���*�*�*�%5����*�*�#�?�-%�����65�*�J�*+,#�5*��
2�#��*� 3������
��4?� �#5�#��*� �#�� �5�%��F*�� ���#��J��*�*�� �
�*��>�%0*��5*�#����-%���#�����%�5�%5���J%2#)���J�*+,#�J��*?��-%��6
*��*��*�*���0#�2"��-%���*���#����0#��?�6��#0��*�*��5�%5�J�0��#���
5*�2*�)�����#����#�������*2�5�#�#�����5��%��#����*+#������5�#
��#��������%*0����"2%*������%*0��@�2*�*#���>&��������8*�#�)

��� ������� J#�*5� ��*0�F*�#�� �#5� *� ��*�#5��*� �5� -%*��#
�#���+T�����J�������K

*4 ��*�#5��*���6����*�*#��#0X

G4 ��*�#5��*����*2%*�*��5�J�0��#������*����#5���*J�*25*X

�4 ��*�#5��*�%5������*��*�*�LCUX

�4 ��*�#5��*�%5������*��*�*�L;U)

�����*�#�������*2�5�-%��*�������#%�#��5�0@#�������%0�*�#�
6��������#�*���2%�����#�����%0�*�#���,#�*�������*�#���*���*G�0*�N
��L)

���*�#�������*2�5��*���*�#5��*�%5������*�*�6�LCU

������ ���*�#� J#�� %��0�F*�*� *� ��*�#5��*� ���*� *#� �#0� �� ���
%5������*�*�6�LCU)��5G#�*�����*�G*�-%���,#�6���#�#5��*5����
&�"&�0�*����*2�5��*���*�#5��*��������>&�0����%5��*��?�*���6�*��*
%��0�F*+,#� �*� ��*�#5��*� �#5� ���*� ������J��*+,#� J#�� &���J��*�� *
�#���G�0��*����*����*2�5��#�5*����*0�����*�J*�$*����%5��*��?��*
-%*0�*���*�#5��*�������#���*�-%*��#��$�#��#��#���#%�#���5�#�*#
�#0)���*�����#��*���*�#5��*�6���5�0@*����*#�#G���&*�#��#�5��6��#
�������
���?��#�65��#5�5*�#��J*��0��*���������*2��2*+,#)



������

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

�������*���*0�F*+,#�������������J#�*5������5��*�*��*02%5*�
&*��"&����#���*��#�*��?��#5#�*�&*F,#�5"����*����*0�5���*+,#��5
J%�+,#��*�J��-^P���*�����#�*+,#��#��*�*J%�#���5�J�5?�*�������*�*�
�*��*G�0*�N)

�
���
�8� ��C
��
-.���
�1
<.��(G���	
� 	�(�
� ���
-.����

��(���
�������

�
5#��

�#�*+,#��#���5�J�5��
3	F4�

�*F,#�5"����*�
���*0�5���*+,#�

3Z2A@4�

BC� OB?;�

MC� N<?B�

NC� <O?C�

<C� :::?C�

���&*��"&����#���*��#�*���%��0�F*�*���*�*�#�������������*2�5
���,#�5#���*�#���*��*G�0*�L)

�
���
�*���C
��G1�����
��
	���
���������
��������	
��(���
(��>������#��
��

��5���*�%�*��#�*���*���2�,#�������*2�5� :NC�C
�

��5�#���������P���*�����5*�#� ;�:C��

%5��*����*���*�#5��*�*������*����*2�5� LCU�

%5��*����*���*�#5��*��*��*>�*��#����*�#�� L�<U�

&*F,#�5"����*����*0�5���*+,#� OB?;�Z2A@�

&*F,#�5"����*�����10��#��*��*>�*��#�
���*�#��

=�Z2A@�



������

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

������%0�*�#��#G���#���*�*�*�%5��*����*���*�#5��*�*�1��#�
�������������*2�5�5#���*�*5�-%��*�%��0�F*+,#��#����*�#�����0���#
J0%���F*�#�6�*��-%*�*��*�*�*����%+,#�����*�%5��*���*#���>&���
����8*�#��3:C�:;U4��*�*�#���#����#�����*0���*+,#)���%��0�F*+,#
�#���*�S5���#��#���*��#�*���3&*F,#�5"����*����*0�5���*+,#?���5�#
��������P���*?���5���*�%�*�������*2�5?����4��*���*�*�������*2�5
���"�%5*�J%�+,#��#���%��#��#���*��#�*�����&#0&��#�)

�*�%���*���0#�#�5#��*�*��#�
����?�#�J�0��#������*�%��0�F*�#
#���*&*��#5��*�*���*������OC�O;�������#0�*��#��G*��0*�*�3��2%�*
<4)

;��#�
�:���"���
������5������
����
�
������@�����A�#�
�
���
���
�#
(������
���
��(��


�����#��*�������*�#5��*�#G���*���#�����*�#�����J�0��*2�5��#

����� *�������*�*5� %5��*��� �5� �#��#� ��� NCU)� �� ���*2�5
�#5�0�5���*���*���#��*����#&����������#�J�0��#������*�J#����*0�F*�*
�5����%J*����0*G#�*�1��#)

 



������

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

:)��3%
��&&
������/����*+
����
��	
��	�

������%�#������*0���*+,#��*���*�#5��*�J#�*5�G*��*�#���*
��&����2*+,#��*���J0%P���*������P��&*��"&�����#G���*�-%*0��*����#
��#�%�#�J��*0?�-%���,#���5���*�%�*?���5�#���������P���*���*��+,#
���J0%$*����3G*���0@*4)�
����*05�����J#�*5���*0�F*�#�����*�#����
�*0���*+,#����"���*��5�5%J0*?��*�*�&���J��*+,#��*��J*�$*��1��5*�
�����*G*0@#��*�*��*�*�%5*��*��&*��"&���?��*�*�-%�?�*��*�����������
���%0�*�#�?�J#�����#��>&�0���*0�F*��#���$����5���#���#G��#���+T��
���S5��*�?��5����*0*���0#�#)

:)(���&��
&������/����*+
�����#�/�
������J#�*5���*0�F*�#���#5�*5#���*�������*�#5��*�0*&*�*��

���*�����&��*5��#5#�#G8���&#�#����%�#����0�5��*���*���#���+T��
#���*��#�*�������*0���*+,#��*���*�#5��*?��*����#5#K���5���*�%�*?
��5�#���������P���*?�*��+,#����J0%$*������%5��*���*��-%*�*��*�*
*�*��+,#��#�J0%$*���)

���&*��"&����J#�*5���&����2*�*���5���J���������>&����3�*G�0*
<4?� �*�*� -%�� *� �*����� ������� ���%0�*�#�� J#���5� ���#0@��*�� *�
�#���+T���#���*��#�*����*��*0���*+,#��5�J#��#��#�*��&#���0#�#)���
���*�#������*0���*+,#��5�5%J0*���&��*5�*�J��*0��*������*�#��*�
%5*�J*�$*����&*0#�����*��&*��"&�������*�*�?�&���#�-%�����������*�#�
J#�*5���*0�F*�#���#G��#���+T������"���*�?��,#�@*&���#�*�����%0*+,#
�#���*�����*�*5#���*����$�#��+,#�%��J#�5������*�*#��*0#�)

�
���
�:��������-9����F
���(���
�����������������	
�	��
-.�
�(�(#5�


��5���*�%�*�3#
4� <CC� =CC� :CCC� ��

��5�#���������P���*�3@4� C?;� :� B� ��

�5��*���3U4� L�:C� :C�:;� :L�BC� ��

���+,#����J0%$*����3U��*B
�O4� C� :� B� O�



������

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

��� ���%0�*�#�� �#�� ���*�#�� J#�*5� *&*0�*�#�� *��*&6�� �*
&���J��*+,#��*��%���J>���������>J��*?�������G%�+,#�����*5*�@#���*�
�*��>�%0*����*0&%�*��#���#�%�#?��#�J#�5��5#���*�#��*����2%�*��=�*
:C)

;��#�
�+���!�I(������(�������
��

��E	#�
�������
��(��

	
�	��
�
�
���5��������	����-9��������(
��
�#�
���
��-.����
5�#F
���

�G���&*����-%��#��*5*�@#��*���*��>�%0*��*%5���*��#5�*
��5���*�%�*?�#�-%�������*�-%�����*�&*��"&�0���5��*��0�J%��*5���*0
�*� J%�,#A*20#5��*+,#� �*�� �*��>�%0*�� J��*�� �*� ��*�#5��*?
������*05����� -%*��#� @"� *� *��+,#� ��� J0%$*���� -%�� ���%F� *
��5���*�%�*����J%�,#��*��>0��*)

 

20�

25
�

30�

35�

40�

45�

50�

55�

700� 800� 900� 1000� 1100�

Temperatura (°C)�

D
iâ

m
et

ro
 m

éd
io

 (
µm

) �

Adição de fluxo 3% (1)
�

Adição de fluxo 2% (2)
�

Adição de fluxo 1% (3)� Sem fluxo (4)�

(1)
�

(3)
�

(2)
�

(4)
�



������

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

;��#�
�,6����#
��5E	�����
�	E5�	
��
��

��E	#�
�������
��(��

	
�	��
�
�
���5��������	����-9��������(
��
�#�
���
��-.����
5�#F
���


#5����������%0�*�#��&���J��#%����-%���,#�@"���������*��
�*���5���*�%�*��#���#����#�����*0���*+,#������%����#��*�:CCC#
)
�%*��#�*#���5�#���������P���*?�&���J��#%����-%���5�:�@�#�#����*
�*0���*+,#��#�*0��#�5*����*0?��*�*�*�5*��*����%�*�*)

:),���&��
&������/����*+
�����
%�
��
	�	�4
�3�/
	

��� ���*�#�� ��� �*0���*+,#� J#�*5� ��*0�F*�#�� �5� %5� J#��#

�#�*��&#���0#�#?�#���*�#��5���2�5���#��>�%#)���J#��#���*�*-%����#
�#��������P���*���06����*�?�����#��*���5��%*���*��*+*��-%����&#0&�5
#��%G#������*0�3��*�#�4?�#����#�#����*��*0���*+,#)���J#��#���5�*�
��5���T������:?;�5�����#5���5���#���C?B;�5������S5���#?��#�65
*� �*��*+*� �#5�*�� ������P���*�� ��� *-%���5���#� ���#G��� *���*�
C?=�5� �#� �#5���5���#� �#� J#��#?� �*�*�����F*��#� *� �S5*�*� ��
�*0���*+,#���#���*5��������*X�#�����*�����#��#5���5���#���J����
���Y���2�,#�������J��*5���#)���-%*����*������5*����*0�*0�5���*�#
�#�����#���%�*�:;U��#�&#0%5���#�J#��#?��*�*�-%��@#%&��������*+#
�%J���������*�*�����%0*+,#��#�5*����*0����#��2*���)�����2%�*�::
5#���*�#�J#��#��#�*��&#���0#�#�%��0�F*�#��#�����*�#������*0���*+,#
�?��*��*G�0*�=?�*���#���+T����#���$����5���#������*0���*+,#)

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

700 800 900 1000 1100

Temperatura (oC)

S
up

er
fíc

ie
 e

sp
ec

ífi
ca

 (
m

2/
g)

Sem fluxo (1) Adição de fluxo 1% (2)
Adição de fluxo 2% (3) Adição de fluxo 3% (4)

(1)

(2)

(3)

(4)



���	��

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

;��#�
�,,���;�����������	�����
��1��
������#�
����������
���
���	
�	��
-.����������

�
���
�+��������-9����
��
	���
����
�	
�	��
-.���
���
��(��

�(�5��������
��1��
�����

�� ��5�#� ��� �����P���*� �*� ��*�#5��*� �����#� �#� J#��#� ��
�*0���*+,#�J#��*0���*�#��#��5��#��*�&*��*+,#��*����0��*+,#��#�J#��#
�� �*� �*$*� ��� *0�5���*+,#)� 
����*05����� ����#%����5*����� *
*0�5���*+,#���&*��*��*���*��*����0��*+,#��#�J#��#?�5*���,#�J#�
�%J���������*�*�-%�����#G��&�����%5*���J����+*���2��J��*��&*��*
&*��"&�0���5�#���������P���*)

!*�*�-%���,#�#�#��*5�5#��J��*+T����*�����%�%�*�#%�-%��5*
�*���*�#5��*?�*�&*��"&�0�5*����5�#��*����*������#���#0*�*��%�*���

 

��5���*�%�*�3C
4� <CC� =CC� :CCC� ��

��5�#���������P���*�3@4� C?L;� C?<<� �� ��

�5��*����*�*0�5���*+,#�3U4� :C�:B� :C�:B� :C�:B� ��

���+,#����J0%$*����3U��*B
�O4� C� B� O� M�

 



���
��

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

#���#����#�����*0���*+,#�6�*���5���*�%�*)���-%��5*��*�5*�6��*
#�2S���*��#����*��*���*�#5��*���#5#&��%5�*��6���5#�Y���5���*�%�*
������*��#�J#��#?����J#�5*�-%��%5���#����#��#���#0*�#��*�*�#�#����
*� %5*� ��5���*�%�*� ��� <CC#
?� *�������*� #� ��2%����� ���J�0� ��
��5���*�%�*��#�������#���*��S5*�*�����*0���*+,#?��0%���*�#��*���2%�*
:B)��������*�#?�#�*%5���#������5���*�%�*�J#���*�J*�$*����:CU)

;��#�
�,/������5��������(
��
�#�
����
��	��������	
�	��
-.�
���5��������
��1��
�����

��&��#�*����*�&*��*+,#��*���5���*�%�*�������*��#�J#��#���
�*0���*+,#?��,#�J#���#��>&�0���*0�F*��#���$����5���#��*�:CCCC
X�*
���*���5���*�%�*�����5�*��+,#����J0%$*���?�#�5*����*0�*����*�Y�
�*�������#��%G#�������#?�J#�5*��#�%5�*��0����5������#�*���#�*���
�*0#�� �#5� *� ��*�#5��*� -%�� ���*&*� ����*��#� �#� J#��#� �?
�#���-%����5����?�*��%*��*0���*+,#)�����*�J#�5*?�#�5*����*0�-%�
���*&*�*�����#�Y��*������#J��*�%5�*-%���5���#��$�����&#?���-%*��#
#� -%�� �*��*&*� �#� ������#�� �#� *��0� �,#� ��*� �*0���*�#?� *���*�
-%��5*�#)

������%0�*�#���#�����*�#������*0���*+,#��5�J#��#��#�*��&#
��0#�#��,#�5#���*�#���*����2%�*��:O���:M)���*�"0�����*��J���P���*
�#���#����#�6�*&*0�*�*��#��5��#��*�-%*0��*����#���#�%�#�J��*0?��5
���5#�����*0&%�*?��*$*����J�0��*+,#���������G%�+,#�����*5*�@#���
�*��>�%0*�)

720

740

760

780

800

820

840

860

880

1 2 3 4 5 6

Pontos de amostragem no forno

Te
m

p
er

at
u

ra
 (°

C
)



������

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

�*���2%�*�:O��#�*����*�����P���*��#�*%5���#��*�*0&%�*��#
5*����*0��#5�#�*%5���#��*���5���*�%�*����*�*��+,#����J0%$*���X
*���2%�*�:M�5#���*�*���*$*�����J�0��*+,#�����#��*�������*�#5��*
�*0���*�*��#G���J���������#���+T���#���*��#�*��)

;��#�
�,2����C
���������
�1#�
��
���
��(��
�	
�	��
�
��(�5����
���
��1��
������
���5���������	����-9����
��
	���
��

���*�#��#��#5�*���2%�*�:M?�*���*$*�����J�0��*+,#�������5�*
��5���*�%�*� ��� �*0���*+,#� �� �#5� *� -%*����*��� ��� J0%$*���
*����#�*�*)����*���#���+T�����#5#&�5�*�*20#5��*+,#��*���*��>�%0*�
J��*�������*�#5��*?�*%5���*��#�#���S5���#�56��#��*���*��>�%0*�?�#
-%��J*&#�����*�&�0#���*������J�0��*+,#)

68

72

76

80

84

88

0 1 2 3 4
Adição de fluxante - Na2CO3

(%)

A
lv

ur
a 

(%
)

T=800 oC (1) T=900 oC inc. 0.90 (2) T=900 oC inc. 1.50 (3)

(1)
(2)

(3)



������

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

;��#�
�,4����
F
�����5����
-.��

�
���
��(��
��	
�	��
�
��

��5��������	����-9����
��
	���
��

��-%*����*���1��5*����*��+,#����J0%$*�����*��������*�������
O���MU?�#�-%��6��%2����#��������*05�������0*��%�&*��#���$����5���#�
*�=CCC
���:?;C�������0��*+,#��#�J#��#)

�5*��*��J#�5*������#5�*�*+,#��*��J���P���*����J�0��*+,#���
��*�#5��*���*0���*�*�?�#G���*��*���J���������#���+T���#���*��#�*��?
6� �#��5��#� �*� *�"0���� �#� ��5�#���� �*�%�*+,#��*� �#��*� �*�*� *
J�0��*+,#����;�����"2%*�37*0I��?�:=L<4)�
#5���0*+,#�Y�������G%�+,#
��� �*5*�@#���*���*��>�%0*�?� #�� ���%0�*�#�� �,#�5#���*�#����0*
��2%�*��:;���:N)

1600

2000

2400

2800

3200

3600

4000

4400

0 1 2 3 4
Adição de fluxante (%)

T
a

xa
 d

e 
fil

tr
aç

ão
 (

L/
h.

kg
)

T=800 oC (1) T=900 oC inclinação 0.9 (2) T=900 oC  inclinação 1.5  (3)

(1)

(2)

(3)



������

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

;��#�
� ,7� �� !������#�-.�� ��� �
(
�>��� ��� 

��E	#�
�� ��
��
��(��
�	
�	��
�
��
���5��������	����-9����
��
	���
����
��	���
-.��6B+6�

;��#�
� ,8� �� !������#�-.�� ��� �
(
�>��� ��� 

��E	#�
�� ��
��
��(��
�	
�	��
�
����5��������	����-9����
��
	���
��?���J
+66�������	���
-.��,B76�

22

24

26

28

30

32

0 1 2 3 4
Adição de fluxante(%)

D
iâ

m
et

ro
 m

éd
io

 (
µ m

)

T=800 oC (1) T=900 oC (2)

(1)

(2)

24

25

26

27

28

29

30

31

32

0 1 2 3 4

Adição de fluxante (%)

D
 m

éd
io

 (
µm

)



������

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

���*$*�����*�%�*+,#�6�%5��*�S5���#�-%��5����#���5�#�H��0
�*��#��*������*�#5��*��*�J�0��*+,#���6�%5*�J%�+,#��#��*5*�@#��*�
�*��>�%0*���*���*�#5��*)�������%0�*�#���*���2%�*�:L�5#���*5�-%�
#����#�%�#������*0���*+,#�3�#5��*��>�%0*�������S5���#��5*�#���?
��0#��J���#��*�*20#5��*+,#�����*�4�*�������*5��*$*�����J�0��*+,#
5*���*0�*���#�-%��*���*�#5��*�*���*�����*X�#%���8*?�*���#��*����
J�0��*+,#�J#�5*�*���#5�*���*�#5��*��*0���*�*�J�0��*5�%5�5��5#
&#0%5�����0>-%��#��5���5�#��5��#���?��#��*�������*��5�%5*�5*�#�
�#�#���*��)

;��#�
�,*����
F
������
�#�
-.�����5����
-.��

�
���
��(��
�
	
�	��
�
��
���5��������	����-9����
��
	���
��

�%*��#�#�5*����*0�6��#�����%>�#��#���*��>�%0*���#5���-%��#�
��S5���#�?�*����#G*G�0��*��������*��*�8#��*��#��*����#���-^����
���%��5���#��#���#�#��6�5*�#�?�*�*����*��#�%5*����%+,#��*���*$*�
���J�0��*+,#)

����2%����,#�5#���*�#���*��*G�0*�:B�*02%������%0�*�#����
*�"0����-%>5��*��*�*���*�#5��*���*0���*�*���*�

��
��3
�AMCC4?��#

��������*5G65�*02%����*��T����#5����*���3
�0������*��*��4?
�*�*�%5*��#5�*�*+,#�������*���*�*����>����*������*�*���#�%�#)

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50

Tempo de filtração (min)

V
ol

um
e 

de
 fi

ltr
ad

o 
(L

)

T=800 oC inclinação 0.9 (1) T=900 oC inclinação 0.9 (2)

T=900 oC inclinação 1.5 (3) diat. lavada e seca (4)

(1)
(2 )

(3)

(4)



��	���

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

�*0������*0�*��-%���,#�����#�@����*��*���#���+T���#���*��#�*��
����*0���*+,#��*����*�#5��*���*��,#?���J��%0�*��#�*��#5�*�*+,#
-%*����*��&*� ������ *�� ��*�#5��*�?� ����#� �#��>&�0� *���*�� *
�#5�*�*+,#�-%*0��*��&*)



��	���

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

�
��
�3
C


4�

�0
%
$*
�
��
��

3U
4�

�
��

B
�

�#
�*
0�
�

3U
4�

�
��

B
�

-
%
*
��
F#
�

3U
4�

�
��

B
�

�*
%
0��
��
*
�

3U
4�

�
��

B
�

*5
#
�J
*�

3U
4�

��
B
�
O
�

3U
4�

�
0 B
�
O
�

3U
4�

�
	
�


�
�0
��
*+
,#
��
#
�J
#
��
#
�_
�C
?=

C
��
��
�5

�
#
��
��
��
��
�
P�
��
*`

;
O
�5

��
�

C
�

<
=
?=
�

;
?N
�

:
B
?C
�

L
B
?M
�

C
?N
B
�

:
C
?B
�

M
?L
�

B
�

<
L
?=
�

=
?=
�

:
:
?=
�

N
N
?C
�

C
?N
B
�

:
C
?:
�

;
?O
�

O
�

<
L
?B
�

L
?O
�

:
C
?L
�

N
=
?B
�

C
?N
:
�

=
?:
�

;
?B
�

�
<
C
C
�

�

M
�

<
N
?O
�

N
?O
�

:
B
?;
�

N
L
?;
�

C
?N
:
�

:
C
?N
�

;
?M
�

C
�

<
<
?<
�

N
?O
�

:
:
?L
�

L
C
?<
�

C
?N
C
�

=
?=
�

M
?<
�

B
�

<
L
?N
�

L
?C
�

:
B
?M
�

N
<
?B
�

C
?N
B
�

:
C
?;
�

;
?B
�

O
�

<
=
?=
�

;
?B
�

:
C
?M
�

L
M
?B
�

C
?;
N
�

<
?<
�

;
?C
�

�
=
C
C
�

M
�

<
L
?=
�

<
?=
�

:
C
?;
�

N
<
?;
�

C
?;
L
�

;
?=
�

;
?O
�

:
C
C
C
�

C
�

<
=
?B
�

M
?;
�

L
?;
�

L
B
?L
�

C
?;
C
�

N
?M
�

M
?M
�


�
�0
��
*+
,#
��
#
�J
#
��
#
�_
�:
?;

C
��
��
��
5
�
#
��
��
��
��
�
P�
��
*`

M
;
�5

��
�

C
�

<
=
?L
�

M
?N
�

:
C
?L
�

L
M
?M
�

C
?;
B
�

=
?:
�

M
?N
�

B
�

<
L
?;
�

N
?C
�

=
?<
�

L
:
?L
�

C
?;
N
�

<
?O
�

M
?=
�

O
�

<
N
?;
�

<
?B
�

L
?;
�

L
C
?<
�

C
?;
C
�

N
?M
�

M
?<
�

�
=
C
C
�

M
�

<
=
?B
�

M
?;
�

L
?;
�

L
B
?L
�

C
?;
C
�

N
?O
�

M
?<
�

�
�*
�#
5
��
*�


�
AM
C
C
�


�
�

�
�

��
B
�

<
:
?<
�

;
?N
�

=
?<
�

N
N
?M
�

C
?;
<
�

<
?O
�

;
?=
�

�
�*
�#
5
��
*
�

�0
��
��
�
�*
�
�
*
��
�

��
��

<
=
?C
�

M
?C
�

N
?M
�

L
<
?N
�

B
?B
�

;
?M
�

L
?L
�

 �


�
�
�

�,
/
��
��


�

	�
�
��
<

-.
�
�D
#
E(
�	


��


��
�

��
(
��


�	


�	
��


�


��
(
�5
�
��
�
��
�
�

��
1
�
��
��
I
(
�	
�
�

��
�
��



��	���

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

�%��*�J#�5*����*&*0�*��*�-%*0��*����#����#�%�#������*0���*+,#
J#���#��5��#����*�"0������#����J�*�#2�*5*������*�#�R?�#�����#���
��� &���J��*�� #�� �J���#�� �*� ��5���*�%�*� ��� �*0���*+,#� �#G��� #�
��#�%�#�?��#5#�*��J���P���*��*����#��J��*+,#�����5�%��F*��#%�*
��*��J#�5*+,#�������J#�5*�������*0��*���������#��5����*������������
�*�*5#���*)�����2%����,#�5#���*�#��*02%�����J�*�#2�*5*������*�#�
R��*�*���*�#5��*���*0���*�*��*���J���������#���+T���#���*��#�*��)

����J�*�#2�*5*�����*�#�R�J#������%5*�*�"0����-%*0��*��&*��*�
J*���������*0��*�������������%5*������5��*�*�*5#���*?��#5�%5*
�����G�0��*���*��5*����C?;U?����������#��#�2�*%���������*0����*��
����*�*�J*��)��%*��#�5*���*��-%*�*�*������*0�F*+,#��*�J*��?�5*�#�
6����*������G�0��*��)�����2%������,#�5#���*�#�� ���%0�*�#���*�*
*02%����#����#�%�#���*��*0���*+,#���*0�F*�*��#�
����)

!*�*�*���*�#5��*��*0���*�*�*�<CCC
�����5�J0%$*�����,#�J#�
#G���&*�*�*�#�#��P���*����J*���������*0��*���*�*5#���*)��#����*��#?
-%*��#�*��*0���*+,#�J#����#����*�*�Y�5��5*���5���*�%�*����<CCC
?
5*���#5�*��+,#����MU����J0%$*���?�J#���#��>&�0��#�*��*�������+*
���-%*��F#��*�*5#���*��*0���*�*�3��2%�*�:<4)

;��#�
�,:���!�5�
����
(
������
��(��
�	
�	��
�
�
�:666���
4K����5�#F
���

 



��	���

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

����5���*�%�*������*0���*+,#�5*����0�&*�*���#������#G���&*�
#�*�*����5���#����J*���������*0��*���#���#�%�#��*0���*�#?�#�-%�
5#���*�-%��@"�#��J���#��*���5���*�%�*��*�-%*0��*����*������*0�F*+,#
�*��J*�����$����������*���*�#5��*)��������*�#?�J#�*5�#G���&*�*�
*��J*���������*0��*���#�-%*��F#����*������#G*0��*?�-%��6�%5*�����%�%�*
�#0�5#�J*� �#� -%*��F#� -%�� #�#���� *� *0�*�� ��5���*�%�*�?� ������
3:==M4)

;��#�
�,+���!�5�
����
(
������
��(��
�	
�	��
�
�
�+66�6���
��(�5�#F
���

����*�*&*0�*+,#�6��5�#��*�����#5���*��-%��*����5���*�%�*�
�#�������#���#�J#��#��%�*����*��*0���*+,#���*5�5%��#�5*�#�����#
-%��*���5���*�%�*����*G�0����*��*�*�#���#����#)�
��#������&�%�Y
-%��5*����5*�6��*�#�2S���*��5��$����#��*��S5*�*�����*0���*+,#)

��#��#����$�0��*��*��$���P���*����J*���������*0��*��-%���1�#�#���5
*�*0�*����5���*�%�*�?��#5#�6�#��*�#��*������#G*0��*)



��		��

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

;��#�
�/6���!�5�
����
(
������
��(��
�	
�	��
�
�
�+66�6���
4K����5�#F
���

!*�*�#�5*����*0��*0���*�#��#G�*���#���+T������=CC�C
���MU
��� J0%$*���?� �#�*���� *���*�� *� ������+*� �*� J*��� �����*0��*
�����#G*0��*)�
#5�*�*��+,#����J0%$*���?�*���5���*�%�*����J%�,#��*
�>0��*�6� ���%F��*����%*�� J#�5*�������*0��*���#J��5�5#��J��*+T��
����%�%�*���*���5���*�%�*��5*���G*�$*�?��#5#��#�������#G���&*�#
��0*� *�"0���� �*� ��2%�*� BC?� #���� *� J*��� �����*0��*� �#� -%*��F#
��#&*&�05�����J#����*��J#�5*�*��5������#G*0��*)

 



��	
��

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

;)��
��/#&<�&����#0�&	<�&

�#�����%�#�����G���J���*5���#�������*0���*+,#��*���*�#5��*
�*����*�!#���?��#�5%���>��#�����%�%2P���?������&#0&��#���#�
����
�5����*0*����G*��*�*�����0#�#?�J#���#��>&�0���#�#��5�0@#��*���#
��#����#����%����*0����G���J���*5���#�������*0���*+,#��5���2*�#�
��0*��

��
�)

!*�*�*���*�*������5#+,#��*�*�2�0*?�#�%�#����@���#�0*���J��*�#�
5#���#%�-%��6��#��>&�0����%F���#���5�#���������P���*��*��#0�*���
��*�#5��*����B���*��3��#����#��5�G*��0*�*��5���2*�#���0*�

��
�4
�*�*�N�@#�*��3��#����#��#��>�%#4?�5*�����#�*���5#+,#����J���#��
*0%5>��#��*��5��5*��J*�$*������J���P���*��#���#����#�*�����#��3:C�
:BU4)

!*�*�*���*�*�������*2%*5���#��*���*�#5��*?�J��#%���#&*�#
-%��%�*��#�*���*��#�J�0��#������*��,#�J#���%J���������*�*������*��*
"2%*�����������*0��*���*�#5��*?����%F���#��%*�%5��*���*�&*0#���
*����"&�����*�*�*��*0���*+,#)�!#��#%��#�0*�#?�*���#��*�������*�#5��*
��#�%F��*���#�J�0��#������*?�*065�����#�����5�5��#��%5��*��?��,#
5*���J"��������5*�%���#�����*���#�����#�-%��#��G0#�#�������*�#5��*
#G���#��%�*��#��#5�����*����*2�5�*#��#0)

����*�*��#5�0�5���*��Y�J�0��*+,#��*�*����%F���*�%5��*����*
��*�#5��*�0*&*�*�*#���>&��������8*�#��3:B�*�:;U4�J#��*����*2�5?
-%��%��0�F#%�����2�*��6�5��*��*�*�*����%+,#��*��%*�"2%*�����������*0)
������*�#����*0�F*�#���5����*�#�����0���#�J0%���F*�#�5#���*�*5
-%��6��#��>&�0����%F���*�%5��*����*��#��*��#�J�0��#������*����;CU
�*�*�#���>&������-%����#���*�*�*��*0���*+,#�3:B�*�:;U4)�����*
�*�*�*���*�*�������*2�5?�J#�*5����%�*�*���#���+T�����>���*����
%5��*��� ��� *0�5���*+,#� 3LCU4?� �*�*� &���J��*�� *� �J���P���*� �#
���*�#�?�*�-%*0�5#���#%����&�"&�0?�*�6��*�*���-%��#����5�#����
�$�#��+,#��#�5*����*0�Y��#����������*��-%����)

�����%�#��*��*0���*+,#?���*0�F*�#��5�J#��#��#�*��&#���0#�#?
J#��&���#��#5#�%5*��*����*�*��5*����5�#��*������#���*G*0@#?���&��#
Y��5�#��S���*��������*���#�%+,#��*���*�#5��*��*�*��#5����*0�F*+,#)
 � �%�*���� #� ��#����#� ��� �*0���*+,#� -%�� #� ��#�%�#� 2*�@*� *�
�*�*����>����*������8*�*���*�*��*�*�%�#����%����*0)�����&����2*+,#



��	���

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

�*��&*��"&����#���*��#�*��� ��5���*�%�*?� ��5�#���� �����P���*��
*��+,#����J0%$*����J#�����5#���*0��*�*�#��#�@���5���#���*&*0�*+,#
�#����%���J���#�?��5��#�8%��#�#%����*�*�*5����?��*����#�����*���
�*���*�#5��*��*0���*�*K����S5���#�56��#��*���*��>�%0*�?�*0&%�*?
�*$*�����J�0��*+,#����#�#���*��)

��*&*0�*+,#��*����#�����*�����#���#�%�#�J��*0�#G���#���0#
��#����#������&#0&��#��#�
�����J#����*0�F*�*�5���*����#�%�#���
*02%5*��5��#�#0#2�*���$����5���*���%��0�F*�*����0*�

��
��#%
���*�*���*���#�5*���*�����)

��5���#��#��*��0���E���*����&*����%�*���*���J�*+,#�����*�#�R
5#���*�*5�����J���*5���*�����2�*�����5�#��S���*��*�*&*0�*+,#
�#�� ��#�%�#�� �*� �*0���*+,#?� �*��#� �#� �#�*���� Y�� J*���
�#5�#������� �*� ��*�#5��*� -%*��#� Y� �0*���J��*+,#� �#�� ���#�� ��
�*�*�*+*�������������*���*�#5��*��*��*@�*)

����*�*�������*2�5��*�*�*��-%*��*�%5��*����*���*�#5��*
*#���>&����*����"&������0#���#����#�����*0���*+,#��#���"�����J���*
�*� ��1���*� 5��*?� �5� �%�%2P� #%� �5� ���1��*� �*� 
#�-%���*?
*��#&���*��#�#��2*����-%�������5*�*�#���#��*0���*�#�)������%�#
���&�*G�0��*����6����*���#�E5��*���*0�F*�#���0*��������
�5#���#%
-%�����*���2%��*�*0����*��&*�*�������#%�5*�#���*$*�������*���
���#��#� � 3BM?;U4��#��5�������5���#?� �#5�*�*�*� �#5�*� �*$*
������*�������#��#�#G���*?��*�#�*����*2�5�J#������*0�F*�*��*����*
!#���?��5��%�%2P)

���*��*$*�������*�������#��#��
��6��%����#��*#��&*0#����56��#�
��*���*�#�� �*�*� ��#8��#��5�����#�)� ����� �*�S5���#� ��#�E5��#
��2��J��#%�%5*�*&*0�*+,#��#����&*��*�*�������5�������5���#�5�����#)


#5#�5�0@#��*�*#���#����#����G���J���*5���#A�*0���*+,#
�����&#0&��#���#�
����?��,#�J���*��*02%5*���%2���T��?�����%���*�
*���2%��K

�4��*���*�*������5#+,#��*�*�2�0*?��#���*�#%����-%��#������
��
�#��0*���J��*�#��*���*��#��65�����*����:CU�3����#4��*�*0�5���*+,#
�*���*�#5��*����*������2��J��*��&*�����*�J�*+,#�6��#�����%>�*��#�
��*�#5��*X����*�J�*+,#�3�����
��4��#���"�����*0�5���*�*��5�%5
��2%��#� @���#�0*���J��*�#�� �*�*� *� ���%���*+,#� ���%��"��*� �*
��*�#5��*?�&��*��#�#%��#��%�#��5��#���#G���)��%��*�*0����*��&*
�*�*����%���*+,#�����*���*�#5��*�����*�#���%����*2%*5���#��5



��	���

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

J�0��#������*)�!#��J�5?��%2�������J*F���%5����%�#�����*�*�����F*+,#
����#012��*�����*���*�#5��*���������J��*��#%��#��%�#�����%����*��
3�#�����#�*5���#�����#0#�?��*���*�#������%��������?����4)

�*���*�*�����*0���*+,#?�����*�*�#���0@"&�0���&����2*����5�#�
��� �����P���*��5��#���� �� *��+T��� ��� J0%$*����5*�#���?� �#5� #
#G8���&#���������#�%F���%5�5*����*0����5�0@#��-%*0��*���3�*5*�@#
����*��>�%0*�?�*0&%�*?����4��#5�5��#����5�#�����$�#��+,#�Y��*0�*�
��5���*�%�*������*0���*+,#)�
#5���0*+,#�*#��J���#������5���*�%�*
�$�����&*?�J#��#G���&*�#?��#5#�*�#�������*�

��
�?�*�J#�5*+,#
���%5�*��0������*�#5��*��*0���*�*��*��*�����������*��#�J#��#���
�*0���*+,#)

���#5���*�������%�*��*���J0%P���*�����@��*�*��#%�2�*���
�#�������#���#�J#��#?��*�*���#5#&���*�5#&�5���*+,#��#�5*����*0��
��J��%0�*��*��%*�*���P���*�Y���*�������#�J#��#)���J#�5*+,#����%5
*��0�����*��>�%0*�������*�#5��*��#�������#���#�J#��#���#&#�*�%5*
�$�#��+,#��$�����&*�����*���*��>�%0*��*#��*0#�� ?�*065��*� ��#�*
�6�5��*����J��������������*���*�������#�J#��#���*���*�#5��*�-%����
5#&�5���*�*��*&6��������*��0)



��	���

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

�0%��������	
&

a��%��*+,#�
*�0#��
@*2*����0@#�����5�*�#�Y�!��-%��*��#
���*�#� �#���#� ��� '*����#���!��'?� ��0#� *�#�#� J��*�����#� *� ����
��#8��#�������-%��*)



��	���

����J���*5���#��*���*�#5��*��*��*@�*

��'/�
0%����

��������?��)�)?�3:==C4?�Q��*�#5*��#%���*��@����%������������#&*
��#��*Q?��#&*���#��*����*��5����#J��*�%�*0����#%����������*0�
*�������2V���*��@?���#�#5�����#0#2V�����������:==C�:)

������?��)�)9����
���?��)��)3:==M4)�
��%����*0������*0��*����#�I�?
��)�����?�N*������#�)


�����!��!
����)?�������?�')')�*�����
�
����)?�3:==C4?�Q�0�*�@��2
#J�Z*#0����#J��*0���*�3�7���*��4�����%�V�#J��@���*��#����JJ�����2
�@�����2@������#J�
��%����*0���*���#��Q?���0��*����
��%����*0�?���)
OB=�OOM

	�����?�!)7)?�3:==;4?�Q��*�#5���Q?��@��
��%����*0������*0��	*��
�##I?�B�����)?�
��%����*0������*0����&)?�7*�W��I?���20*��?���)
;L�N:)

	�����
�	�?��)�R)?�3:=<:4�����J���*5���#��#���*�#5��#����
*�*&����*
��
�*�")��������*+,#���������*�#?�!�
?���#����'*����#?�:O=�)

	�����
�	�?��)�R)?�3:=<O4�����J���*5���#�������6��#������*�#5��*
�*��*@�*)���0*�1��#��6����#�:L�<O?�
����?���#����'*����#)

	���� �
�	�?� �)� R)� �� �����7�� �
�	�?� �)� 3:=<O4?� Q
%��#� ��
��*�*5���#�������6��#�����1�%0#�
�K���0��*+,#�������5���*+,#4)
��#���0*�����%��#�������#?�

�C:A<O?�
����)

Z
�Z?� �)�)� *��� ��	���?� �)�)?� 3:=LN4?� Q
0*VQ?� Z��I���@5��
�����0#����*�#J�
@�5��*0����@�#0#2V?�O�@�����#�?�'#@��7�00�V
*����#�����?��#0)�N?����:=C�BCN)

Z
�Z?��)�)�*�����	���?��)�)?�3:=LN4?�Q��*�#5���Q?�Z��I���@5��
�����0#����*�#J�
@�5��*0����@�#0#2V?�O�@�����#�?�'#@��7�00�V
*����#�����)?��#0)�L?����NCO�N:M)

Z
�Z?� �)�)� *��� ��	���?� �)�)?� 3:=LN4?� Q��0��*Q?� Z��I���@5��
�����0#����*�#J�
@�5��*0����@�#0#2V?�O�@�����#�?�'#@��7�00�V
*����#�����?��#0)



��
���

�>0&�*�
������*��0&�����*�+*�����,#����&���#��*��%F

��
�
����?��)�
?�3:=<;4?�Q��*�#5���Q?������*0���*����*���!�#G0�5�?
:=<;���)?�����%��*%�#J������)

����
��?� 
)�)�)?� 3:=L;4?� Q
#����G%�+,#� *#� ���%�#� �*�
�*��00*��#�@V��*��3��*�#5"��*�4��5���*�#5��#����*��0���#�Q?��@�
�������� ���#��� #J� ���)� ��� �#�S���#� �#� ���#�� ��� 
�P���*�
��#012��*���*����&�����*��������*0��#�!*�*�"?���*F�0)

!�������)')?�3BCCC4?�Q��*�#5���Q?������*0�
#55#���V��%55*����?
��G�%*�V�BCCC?��)����#0#2��*0��%�&�V)

�Z
����?��)?�3:==;4?�Q��*�#5�����*W��*����*0��J#��!�25����?���00��
b��$�������Q?�
��%����*0������*0�?�B�����)?����LN�L<)

���D�?�')��)�3:=LO4)�!��J�0���*0>���#��*���*�#5��*)��#0���5��#�::?
������6��#��*�����*��������2�*A��!�?���#����8*����#)

7��Z��?�7)�)?�3:=L<4?�Q
*0���*��#��������2�#J�7��������%���*0�*�
��*�#5*��#%���*��@Q?��5��0��%00����?��#)�BO?���)�:�N)


