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ETAPAS DE PROCESSAMENTO

ENVOLVENDO SOLIDOS PARTICULADOS
.

- Preparacao:
< o Cominuigdo e classificagdo; >
o Concentracao:
Métodos densitarios;
Flotacao;
Separacao magneética e eletrostatica,
Outros: separacao optica (ore sorting).
o Desaguamento:
Espessamento, filtragem e secagem.

o Transporte




Cominuicao

Cominuicao (comminuere — fazer menor) = reducao
controlada de tamanho

Objetivos: manuseio, permitir transporte continuo, atender
especificacOes de mercado, liberar as espécies minerais.

BRITAGEM: principalmente compressao e impacto

tamanhos maiores, separacao de tamanhos por
peneiramento, geralmente feita a seco

MOAGEM: principamente impacto, atricao e abrasao

tamanhos menores, separacao de tamanhos por
classificacao, preferencialmente feita a umido



Cominuicao — selecao de alternativas

Mohs Hardness of Material Treated
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Figure IL.1. Applicability of size reduction equipment.
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Fonte: Kelly e Spottswood, 1982



Britagem

Peguena relacao de reducao: forcas aplicadas
sao elevadas e a geometria do equipamento tem
Importancia fundamental,

Principais tipos de britadores:
Mandibulas (1 ou 2 eixos);
Giratorios (conicos);

Rolos;

Impacto.



Britagem

Relacao de reducao:

Rr = ;—: Tamanho de alimentagao e produto (top size, Py, etc)
Britagem primaria 8:1 152,4a 76,2 30,48 a 10,16
Britagem secudaria 6a8:1 63,5 10,16 a 1,905
Britagem terciaria 4a6:1 * 2,54 a 0,125
Britagem Até 20 7,62 a3.175 1,27 a 0,850
guartenaria
Moagem grossa Até 20 1.905 a 3,35a0,5

0.9525
Moagem fina 100 a 200 1.27 fino

*Varia conforme a camara do britador



Britagem
S =

Britagem priméria
mandibula ¥ cone ou impacto

Britagem secundaria, terciatia & quaternaria
impacto § mandibula
focone Frolo

peneiramento




Britagem

8) Quero reduzir um minério desde um “top size”
de 15 72" no ROM até um top size de 8# Tyler no
produto. Quanto estagios de cominuicao devo

utilizar e qual a relacao de reducao recomendada
para cada um deles?
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Circuito classico de cominuicao

- ROCHA DESMONTADA
POR EXPLGCSIVOS

gre %W
britador de mandibulas em
superﬁcle ou subterranea

A

escalpe

britador conico '

secundario
circuito aberto / |

britador comnt
terciario

ciclone

moinho de
- bolas

moinho
circuito fechado / — barras ({Q_ Q00U [U
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Britagem - equipamentos

_
Britador de mandibulas de 1 eixo (Dodge)

existe uma componente do
movimento na direcao das
mandibulas =

Britador de 1 eixo .
Fonte: Manual metso, 6 desgaste abrasivo !




Britagem - equipamentos
_

Britador de mandibulas de 1 eixo (Dodge)

Fonte: Manual metso, 6
edicao



Britagem - equipamentos

N
Britador de mandibulas de 1 eixo (Dodge)

Video



Britagem - equipamentos

S
Britador de mandibulas de 2 eixos (Blake)

mandibulas

Britador de 2 eixos

Fonte: Manual metso, 6

sO movimento de
edigao abrir e fechar !



Britagem - equipamentos

Britador de mandibulas de 2 eixos (Blake)

Fonte: Manual metso, 6
edicdo




Britagem - equipamentos
_

Familia dos britadores giratorios

/\
N |

ih

Britador giratério Britador cénico

Fonte: Manual metso, 6
edicao




Britagem - equipamentos

_
Britador giratorio




Britagem - equipamentos

Britador conico

Parafuso de trava

Esférico da cabe¢a

Fifice O phere Tremonha de alimentagio

Anel de corte

Cllindros de travamentc

I Revestimento
do soquete

“Bu ha superlor da cabeca
Carcaga principal

Bucha do excéntrico
Bucha inferior da cabeca

Excéntrico

Manta

;z'u""m Protecao do contrapesol Eixo

principal Buchas do contra-eixo
alivia

Mancal de apoio do excéntrico Coroa e pinhao

Fonte: Manual metso, 6

A-type "coar<e"

Large leed size "F"

Large settings "s”.
Onanaverage, 60 - 70 % of the
product smalier than the
discharge setting

B‘type nmediumn

Medium feed size "F~

Medium settings "s"
Onanaverage, 6575 % otthe
product Is smaller than the
disct arge setling

C-type "fine”

Small feed stza “"F"

Small setlings "s”
Onanaverage, 65 - B0 % of the
product is smaller than the
discharge sotting

S-type Ilsand"
(extra fine)

Very small feed size "F"
Minimum settings “s".

Or an - verage, S0 - 60 % of the
pe duct is smaller than the
discharge setting




Britagem - equipamentos

]
Britador conico

Fonte: Manual metso, 6



Britagem - equipamentos

I e
Britador conico

Video



Britagem - equipamentos
_

Britador conico vs. mandibula

Gape
Max. Feed Size
~ 80% Gape

Moving

Jaw

Open Side

Setting
< > fe————
Close 'nFow Mantle dia.
Side

Setting

® ®

Figure 8.3. Definitions of crusher openings. Jaw crushers are
normally specified by the gape x width, gyratory crushers by
gape x mantle diameter, and cone crushers by the diameter of
the feed opening (approx. 2 X gape).



Britagem - equipamentos

Britadores moveis — normalmente de mandibulas
ou giratorios




Britagem - equipamentos

Britadores moveis — normalmente de mandibulas
ou giratorios




Britagem - equipamentos

I e
Britadores moveis — video



Britagem — Produtos dos britadores

As camaras tem geometrias muito semelhantes e
limitadas;

O evento de fratura ocorre um numero limitado de
Vezes:

As particulas tendem a se romper sempre pelo mesmo
mecanismo (cisalnamento a 45° com as tensoes de
compressao)

c
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Britagem — Produtos dos britadores

As forcas aplicadas pelos britadores sao
muito grandes, capazes de gquebrar
gualquer coisa.

Parece logico gue as distribuicoes
granulométricas fornecidas por estes
equipamentos tendam a ser sempre as
mesmas, independentemente do material
gue esta sendo britado.
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Britagem — Produtos dos britadores

o E isto realmente ocorre!



Britagem — Produtos dos britadores
_

o Qual a distribuicao granulométrica considerando uma APF de 2" (50,8
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Britagem — Produtos dos britadores

o Qual a distribuicao granulométrica considerando uma APF de 2" (50,8

mm)’

Paasante Acumulada (%)
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Britagem — Produtos dos britadores

o Qual a distribuicao granulométrica considerando uma APF de 2" (50,8

mm)’

Paasante Acumulada (%)
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Britagem — Produtos dos britadores
_

o Qual a distribuicao granulométrica considerando uma APF de 2" (50,8
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Britagem — Produtos dos britadores
_

o Qual a distribuicao granulométrica considerando uma APF de 2" (50,8
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Britagem — Produtos dos britadores
_

o Qual a distribuicao granulométrica considerando uma APF de 2" (50,8
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Britagem — Produtos dos britadores

1
o Qual a distribuicdo granulomeétrica considerando uma APF de 27 (50,8
mm)?

acumulado (%) acumulado (%) (%)
101,6 100 0 0
50,8 68 32 32
25,4 35 65 33
12,7 18 82 17
6,35 10 90 8
3,175 6 94

-3,175 0 100 6



Britagem — Produtos dos britadores
S =

o Exercicios:

9) Determinar a distribuicdo granulométrica de um britador de mandibulas
Nordberg série C que esta operando com sua mandibula regulada com
uma abertura na posicao fechada de 3”. Utilizar a tabela fornecida pelo
fabricante.
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Britagem — Produtos dos britadores
S

o Para britadores conicos, € um pouco diferentes: natureza do minério e
etapas de processamento:
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Britagem — Produtos dos britadores

_
n a abertura de saida do britador
pode ser variada e afeta a
distribuicdo granulométrica |

7 APA = APF + movimento do
gueixo / excéntrico

bola de chumbo, cano APF— <+~



Britagem — Circuitos
_
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alimentagcao de ROM escalpe dos finos

alimentacao direta escalpe
recombinado

recombinacao dos finos

escalpado e




Britagem — Circuitos

t. O
{\/@

ha

circuito fechado

normal




Britagem — Circuitos

Carga circulante:

Circuito fechado normal Circuito fechado reverso
R, = 10% - 100 R, =1 | 10 - 100Z
EY Y | E

R,, R,= carga circulante em porcentagem da alimentagao nova;

E = eficiéncia de peneiramento (%) = massa passante na peneira/massa
passante na alimentacao da peneira.

Y = % passante na peneira da descarga do britador.

Z = % de passante na alimentacao nova.




Britagem — Circuitos

Exercicio:

10) Calcular a carga circulante dos circuitos de britagem cujos dados séo
fornecidos abaixo:

a) Circuito fechado normal: 90% de eficiéncia de peneiramento, do
produto que sai do britador e alimenta a peneira, 70% s&o passantes
na malha de abertura da peneira

b) Circuito fechado reverso: 90% de eficiéncia de peneiramento, do
produto que sai do britador e alimenta a peneira, 70% s&o passantes
na malha de abertura da peneira e a alimentacao nova contém 20% de
material passante na malha de abertura da peneira.



Outros britadores

]
o Britador de impacto

Impactor

Fonte: Manual metso, 6 Fonte: Manual metso, 6

aedicao



itadores

Outros br

- Britador de impacto

Fonte: Manual metso, 6

aedicao

Impactor VSI

Fonte: Manual metso, 6



Outros britadores

N
o Britador de impacto

Video



Outros britadores

1
71 Moinho de martelos

Moinho de martelos

Fonte: Manual metso, 6
edicao



Outros britadores

I
71 Moinho de martelos

Video



Outros britadores

1
o Britador de rolos

AN
gaar
ML

N\ 7

Fonte: Wills, 2006.
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Outros britadores

1
o Britador de rolos dentados




o Sizers
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Outros britadores

I e
o Sizers

Video



Outros britadores

Econom
n
Grin



Outros britadores

Scheredders




Outros britadores

1
o Britador de carvao - bradford




Outros britadores

1
7 Britador de carvao — feeder
breakers
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Escolha de equipamentos
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Maquina
Britador giratorio primario E| B B
Britador de mandibulas primario B|E| B B
Impactor primario P|P|E
Rebritador de mandibulas secundario BE| B
Impactor secundario P E|P|B|B P
Rebritador conico E|E|B|B|P E|B| B
VSl Barmac série B (autdgeno) M| E|E E| E
VEI Barmac serie VI P E|P B
Moinho de martelos E P
Britador de rolos E E

o Excelente (E): melhor
escolha para a
aplicacao

- Boa (B): E aplicavel,
porém, néo € a
melhor opcao;

o Possivel (P): E
aplicavel com
restricdes. O seu uso
deve ser precedido
de detalhado estudo
técnico;

o Inviavel (): Salvo
raras excecoes, seu
uso € inviavel ou
totalmente anti-

econdmico
Fonte: Manual metso, 6 edicao



Dimensionamento de britadores

T
o Condicéao de recepcao

- Condicao de processo;

o Capacidade.



Dimensionamento de britadores

Condicao de recepcao: Abertura suficiente para que o
fragmento a ser britado chegue a uma posicao adequada na
camara de britagem para que possa ser britado.

tamanho da maior particula da alimentacao
0,8 a 0,85

Gape =



Dimensionamento de britadores

o Condicao de processo: O britador deve ser capaz de
fornecer uma distribuicao granulométrica conforme as
especificacOes dos processos a jusante.
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Dimensionamento de britadores

Capacidade: Variam com o tipo, tamanho e abertura do
britador. Para vazoes maiores, em geral utiliza-se o britador
giratorio. Taggart estabeleceu uma regra bastante util para a
selecao de britadores de mandibulas ou giratorios:

vazaoemt/h
X

N (gape em polegadas)?

Se x>0,115, deve-se adotar britadores giratorios; caso
contrario, britadores de mandibulas.

Atentar para a operacao intermitente — necessidade de se
utilizar um fator de servico.



Dimensionamento de britadores

o Capacidade: Atentar que os fabricantes podem fornecer

valores em t/h ou m3/h

APF C63 | C80 | C95 | C100 | C105 | C110 | C125 | C140 | C145 | C160 | C200 | C3055
mm (pol.) Capacidades em t/h com alimentacdo de material com densidade aparente de 1,6 tm?
40 (1 58) 40 65
50(2) 55 80
60 (238) 65 95 120
70 (2 31) 80 115 140 150 155 190 240
80 (3 18) 95 130 160 170 175 210 270
90 (3 1) 110 150 180 190 200 235 295
100 (4) 120 165 200 215 220 255 290 325
125(5) 210 250 265 280 310 350 385 400 390
150 (6) 250 300 315 335 370 410 455 470 520 460
180 (7) 290 360 370 390 425 470 520 540 595 760 530
200(8) 420 445 480 530 590 610 675 855 600
225(9) 590 655 680 750 945
250 (10) 650 725 750 825 | 1040
275 (11) 820 900 | 1130
300 (12) 980 | 1225




Dimensionamento de britadores

N
o Capacidade: pode variar em funcao das caracteristicas do
minerio:

o Densidade aparente dos materiais britados:

FatorA}0,7510,8110,88]10,94] 1 |1,06f1,13|1,19]1,25) 1,31]1,38)1,44] 1,5

o Work index

B 115 1.1 1 0,9 0,8




Dimensionamento de britadores

_
n Capacidade: pode variar em funcao das caracteristicas do

mineério:

Fator de tamanho de alimentacao:
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Dimensionamento de britadores

_
n Capacidade: pode variar em funcao das caracteristicas do
minerio:
Fator de umidade:

Giratérios e Mandibulas
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Dimensionamento de britadores

_
- Capacidade: a capacidade do britador sera dada por:

) = QtxAxBxCxD

Onde Q, é a vazao tabelada.



Dimensionamento de britadores

Comentarios:

Como os trés fatores tem que ser atendidos, muitas vezes
€ necessarios selecionar um britador com capacidade
Instalada maior que a necessaria;

A poténcia instalada € geralmente superior ao maximo
necessario a fragmentacao correspondente, estimada por
metodos teoricos;

Equipamento que costuma ficar na interface da mina e
usina, devendo atender ao regime operacional de ambas, o
gue significa, por exemplo, lidar com a intermiténcia da
mina -> Fator de servico:

1,5 para britagem primaria;

1,25 para os demais britadores.



Dimensionamento de britadores

Exercicio:

13) Uma mina de hematita produz 8,1 x 10° t/a, operando
dois turnos de 8 horas por dia e parando aos domingos,
guando é feita a manutencao programada. A mina para
tambéem durante 5 feriados no ano e, em média, 20 dias
durante o ano devido a imprevistos (neblina, chuva ou
outros). Pergunta-se:

a) qual a disponibilidade (tempo disponivel para operacéao)

da instalacao?

b) qual deve ser a capacidade nominal do britador, se a

efetividade (utilizacao) da instalacao é de 94%? Lembre de

considerar o fator de servico.



Dimensionamento de britadores

Exercicio:

15) Selecionar e dimensionar britador primario que atenda a
cada um dos seguintes conjuntos de caracteristicas,
iIndicando a distribuicdo granulometrica do produto, através
do top size, Py, Pgy, P € P, além de % passante na malha
igual a APA, APF e 60% da APF. Informar fabricante, modelo,
dimensoes principais, poténcia do motor, peso da maquina e
aberturas APA e APF da descarga.

b) Caso 2:

Minério: Carbonatito proveniente de mina a céu aberto
Umidade: <2%

Work index: 12 kWh/t

Capacidade da instalacdo: 1.200 t/h

Top size do ROM: 30”



Caracteristicas da alimentacao

_
o Resisténcia ao impacto:

WI de britagem de Bond (ou duplo pendulo de Bond):
Drop weight test

Hopkinson Pressure Bar

- Abrasao:
Teste Allis-Chalmers

Los Angeles



Caracteristicas da alimentacao

Ensaio Metso - Sorocaba

DESCRICAO DA METODOLOGIA

Estabelecimento de comportamento real dos britadores a partir de teste de pequena amostra
de mineral, comparando os resultados com medi¢6es feitas com material bem conhecido.
Amostra de 50kg de material com granulometria 1-1/2" (25-12mm)

A precisdo de previsado é diretamente ligada com a representatividade da amostra testada.

No caso da mina ndo ser geologicamente uniforme, recomenda-se um maior namero de testes.

1 | INDICE DE ABRASAOQO (BOND) Ai= 0,525
Equipamento -Tambor rotativo tipo Pensilvania. Medicao -Desgaste de palheta g
Referéncia Abrasividade Baixa Média Alta

Calcério Ai =0,001-0,03 Basalto Ai=0,2-0,3 Granito Ai=0,4-0,65
Dolomita Ai=0,03-0,1 Hematita  Ai=0,2-0,35 Quartzito Ai=0,65-0,9

2 [INDICE DE PRODUTOS (BOND) Wi=| 192 | kwhi/st
Equipamento-Moinho de Barras 1'x2' Medicao a 16 mesh
Valores de referéncia kWh/st

Calcario 8 --11 Dolomita 9--13 Hematita 9--14 Granito 11--20




Caracteristicas da alimentacao

Ensaio Metso - Sorocaba

3 | DENSIDADE APARENTE Y=| 164 | t/m3
Medicdo em amostra 1/2"-0 (12-Omm)
4 | DENSIDADE REAL Yr =| 2,80 t/m3

Densidade de rocha sdlida

TESTE DE BRITAGEM

Equipamento Britador 75x50mm-Mandibulas lisas CSS=4,5mm.Célula de carga.

Medicao : Capacidade (5) Esforcos (6) Lamelaridade (7) Granulometria (8)

Amostra: 10kg de mineral com tamanho 3/4-1/2"(20-12mm)

Referéncia : Granito de Cantareira Sorocaba Wi=11 Densidade aparente Yo=1,5t/m3
5 | INDICE DE CAPACIDADE VOLUMETRICA |C= | 73 %

Tempo para britar uma amostra de granito da Cantareira (padréo) TO0= 69 séc

Tempo para britar a amostra de mineral testado. T1= 87 séc

Densidade aparente de granito da Cantareira Y0= 1,5 t/m3

indice de capacidade volumétrica T Y

C =100 | == % -2
T Y

Referéncias:
C =90-110% - usar as medias de capacidades indicadas em manuais
C<90% - usar os valores minimos indicados em manuais
C>110% - usar valores maximos dos manuais

P1/2




Caracteristicas da alimentacao

Ensaio Metso - Sorocaba

6 | INDICE DE RESISTENCIA DO MINERAL |R= | 182 %
Forca em abanadeira quando o granito de Cantareira e processado Po= 924 kg
Forca em abanadeira quando o mineral testado e britado. P1= 1684 kg

P
. _ 1
Indice de resisténcia R=100—%

0
Referéncias:
R=90-110 Fechamentos minimos indicados em manuais podem ser usados.
R=70-90 Pode-se reduzir os fechamentos minimos em 20%
R=110-150 O fechamento minimo deveria ser aumentado em 20%
Nota: Se o R esta fora dos numeros listados, consultar a engenharia de britagem.
7 | INDICE DE LAMELARIDADE L= 56 %

Metodologia: Em amostra de 300g de mineral britado com granulometria 13-10mm

separam-se as particulas com comprimentos iguais ou maiores que a menor dimensao.

Peso daamostra Qo= 1205 |g Peso das particulas lamelares Q1= g

indice de Lamelaridade

Referéncias
L=0-20% -material clbico

L =100&%

0

L=20-40% -tendencia lamelar

L>40% Altamente lamelar




Caracteristicas da alimentacao

Ensaio Metso - Sorocaba

Mineral Testado

@» e» ® Granito da Cantareira

RT 0220

p 2/2

Teste |Correcéo
100 Malha |[Passa Cantare|Teste
y 4 mm % % %
7 4 191 100 80 90
50 pZ1 12,7 97
/4
9,5 85 60 70
6,3 56
34 31 40 40
20 1,2 15
2 /;’, 0,8 12 20 20
/1
= 10 1 04| 7
S /,f 0,2 5 6 7
S
7 0,15 4
5 4
Nota
Pode-se desenhar as curvas
do produto para mineral
testado para as mandibulas
e cones usando os fatores
corretivos indicados na
tabela para 80,60,40,30,6%
1 de material passante.
0,1 1 10 100
Malha




Selecao de alternativas

Equipamento N. de unidades Tamanho Poténcia (hp) P80 produto Passante em
(operando) 0,150 mm
Moinho de barras 01 3,81x548m 1.400 8 mm 12 a 35%
Britador de rolos 03 modelo 100120 / 3x2x60 9,5 mm Praticamente o
16.000 kg / 1,0 x gue tem na
12m alimentacéo
Britador cdnico 02 Modelo HP300 / 2x 268 10 Praticamente o
15.810 kg / 2,2 x que tem na
22m alimentacéo
Britador de 03 Modelo B9100SE / 3 x 500 Depende de Depende de
impacto 17.357 kg ensaio ensaio
Moinho de Alta geracéo de finos
martelo Metso ndo recomenda este equipamento para Al acima de 0,09 g/kwWh
HPGR 01 75.000t/1,4mx 2 x 536 Depende de Depende de
0,8m ensaio ensaio

Observacdes

Custo da reforma:
aproximadamente R$
2.320.000 (40% do
novo)

Custo por maquina:
R$ 400.000,00
Dificuldade
operacional e alto
custo de manutencao
segundo ferros
Custo por maquina:
R$ 900.000,00
Dificuldade
operacional devido a
alta umidade de
alimentacao.
Custo por maquina:
R$ 770.000,00
Maior geracéo de
finos que os cénicos
e de rolos.

Custo por maquina:
R$ 6.000.000,00
Dificuldade em
aceitar material acima
de 35 mm



Variavels

Variaveis que afetam a operacao de um britador
Variaveis de projeto
Tipo de minério / rocha

Curva de distribuicdo granulométrica da alimentacao e produto
Capacidade

Work Index

indice de Abrasio
Densidade
Umidade

Contaminacao (argila, p. ex.)

Variaveis de Controle operacional
Regulagem da APF
Nivel da camara de britagem



Variavelis
I e

o Variaveis de Controle operacional
o Nivel da camara de britagem

Tabela 5.1. Importancia da operagao com camara cheia na performance de um
britador conico. Britador cénico Hydrocone britando gneisse/ diabasio com
tamanho de 3a 9 mm (Svensson et al., 1996)

Camara cheia Camara no nivel minimo
APF (mm) 9.5 9,5
% < APF no produto 72 56
% < 6 mm no produto 50 34
Poténcia (kW) 90 45
Pressao (MPa) 3,9 1,8
Capacidade (t/h) 107 77
kWh/ton -6mm ‘ 1,67 1,73

Fonte: Tavares, 2009
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