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RESUMO

Com o passar dos anos e a evolucéo da explotacdo do minério de ferro no Brasil e no
mundo, os custos do beneficiamento mineral tiveram aumentos significativos, por
exemplo, com energia e 0 consumo de corpos moedores metéalicos. As usinas do
Quadrilatero Ferrifero, que até meados da década de 40 processavam hematita
compacta, passaram a processar itabirito friavel e, entao, itabirito compacto. O itabirito
compacto conta com o teor relativamente alto de silica, aumentando ainda mais o
consumo das bolas de a¢co na sua moagem, podendo chegar a casos de seus custos
ultrapassarem os associados com energia elétrica nas operagfes industriais. O
presente trabalho estudou a viabilidade de substituir parcialmente as bolas de aco por
pebbles — provindo de etapas anteriores do processamento de itabirito compacto — na
moagem em moinhos tubulares do beneficiamento de minério de ferro, utilizando uma
usina no Quadrilatero Ferrifero como estudo de caso. Nesse caso, a carga do moinho
incluiria fragmentos de minério grosso, os chamados pebbles, juntamente com bolas
de aco, operando assim com uma carga mista. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo com o itabirito compacto para seu uso como corpo moedor, além de
ensaios de moagem em escala de bancada em moinhos com diametros de 30 e
58 cm. Os resultados indicam que as particulas grossas de itabirito compacto
possuem caracteristicas adequadas para o uso como corpo moedor. Os ensaios de
moagens mostraram que a substituicdo de 25% de bolas por pebbles apresenta
resultados promissores, gerando um aumento relativamente pequeno de consumo de

energia e com baixo desgaste dos pebbles.

Palavras-chave: pebbles, itabirito compacto, corpos moedores, moagem, minério de
ferro.



ABSTRACT

As the years went by and with the evolution of iron ore exploitation in Brazil and the
world, the costs of mineral processing have increased significantly, e.g., costs with
energy and consumption of metallic grinding media. The Quadrilatero Ferrifero plants,
that processed compact hematite until the mid-40s, began to process friable itabirite
and then compact itabirite. The compact itabirite has a relatively high silica grade, that
increases even more the consumption of steel balls in its grinding process and have a
direct effect in the process costs, which may even exceed those associated with
electricity in industrial operations. The present work studied the viability of partially
replacing the steel balls with pebbles — that comes from previous stages of compact
itabirite processing — in the tubular mills grinding of iron ore processing, using a plant
in the Quadrilatero Ferrifero as a case study. In that case, the mill charge would include
coarse ore fragments (pebbles) and steel balls, thus operating with a mixed charge.
Characterization tests with compact itabirite as a grinding media were carried out, in
addition to bench-scale grinding tests in mills with diameters of 30 and 58 cm. The
results indicate that the compact itabirite coarse particles have suitable characteristics
to be used as a grinding media. The grinding tests showed that the replacement of
25% of balls by pebbles presents promising results, with a relatively small increase in

energy costs and low consumption of the pebbles.

Keywords: pebbles, compact itabirite, grinding media, grinding, iron ore.
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1 INTRODUCAO

O Brasil atualmente € um dos trés maiores produtores de minério de ferro do mundo
(U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2020). Segundo dados divulgados pela Agéncia
Nacional de Mineracdo (2019), o minério de ferro é responsavel por 78,2% das
receitas de CFEM do Brasil. As duas principais Unidades Federativas que
arrecadaram 52% e 37% dos royalties da mineracdo séo, respectivamente, Para e
Minas Gerais. Esses dois estados também sé@o os maiores produtores de substancias
metdlicas, sendo juntos responséveis por 89% do valor da producdo nacional
(AGENCIA, 2020). Sendo assim, tornam-se importantes os estudos sobre a

explotacao e processamento mineral de ambas as regioes.

O minério de ferro no Brasil era pouco produzido antes do século XIX, possuindo
apenas algumas usinas em Minas Gerais e usando métodos de lavra muito
rudimentares (GERMANY, 2002). A partir da década de 40, foram iniciadas as
operacdes de lavra mais modernizadas de hematita em Itabira, no estado de Minas
Gerais, permitindo, assim, um aumento significativo da extracdo e producao
(GERMANY, 2002). Até meados da década de 60, o processamento industrial de
minério de ferro no Brasil incluia essencialmente apenas as etapas de britagem e
peneiramento devido, principalmente, aos teores elevados de ferro e baixo de
contaminantes, além das caracteristicas fisicas dos minérios (PINTO; DELBONI JR,
2016; PINTO, 2016). Com a progressiva exaustao das reservas de hematita compacta
no Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, 0S novos circuitos industriais passaram a
processar os itabiritos e incluir etapas de moagem e de flotacdo, para liberacdo e
concentracdo da hematita. Como o teor de ferro dos itabiritos € comparativamente
mais baixo do que as hematitas puras, as usinas industriais passaram a processar
vazbes relativamente maiores de minério, de forma a produzir as mesmas
guantidades de produto (PINTO; DELBONI JR, 2016; PINTO, 2016; SOUZA, 2010).
Com o aumento da capacidade de processamento nas usinas, aumentou-se tambéem
0 consumo de energia no processo todo, assim como o custo operacional com o

consumo de corpos moedores na etapa de moagem.



A usina foco do presente estudo, esta localizada no municipio de Nova Lima, no
estado de Minas Gerais e € alimentada atualmente com minérios cujo processamento
incluem etapas de moagem e concentracdo. As usinas que processavam hematita,
passaram a processar itabiritos friAveis e, posteriormente, itabiritos compactos.
Devido as diferentes caracteristicas dos minérios, um dos reflexos da operacéo
estudada foi a implementacdo da moagem, seguido do aumento acentuado do
consumo de corpos moedores, ou seja, 0 crescimento do consumo de bolas de aco

e, consequentemente dos respectivos custos operacionais

A moagem, por sua vez, € a operacao que normalmente responde pela maior parte
do consumo energético das usinas (DELBONI JUNIOR, 2007). O consumo energético
e a granulometria requerida se associam de forma que quanto menor a granulometria
necessaria do produto, maior o consumo energético da etapa de cominuicdo
(CHAVES; PERES, 2012; ROWLAND, 2002). Existem também 0s custos operacionais
de serem usadas bolas de aco, que se distribuem tanto no consumo do corpo moedor
e na poténcia consumida na moagem devido a alta densidade das bolas, quanto no
fato de as bolas de ago possuirem um consumo energético incorporado (mineracéo,
fundicéo e transporte) que pode corroborar a energia especifica acrescida no circuito
com aproximadamente 3 kWh/t (BALLANTYNE, 2019). Algumas usinas possuem alto
consumo de corpos moedores, como € 0 caso da usina objeto desta pesquisa. Tal
usina consome atualmente cerca de 13 kt por ano de bolas de agco para processar
itabiritos com vazdo média de 1.433t/h, em duas linhas de moagem primaria e
secundaria, em moinhos de bolas. O minério que alimenta a usina € composto por
cerca de 70% de itabirito friavel com 30% de itabirito compacto, tendo previséo de

aumento da porcentagem deste com o passar dos anos.

Dentre as alternativas para reducédo do consumo de corpos moedores metalicos nos
moinhos industriais instalados na usina estudada, a aqui selecionada para
investigacao, foi a substituicdo parcial das bolas de a¢o por fragmentos grossos do
proprio minério, denominados pebbles. Neste caso, o relativo baixo grau de
enchimento dos moinhos com as bolas de a¢o seria uma oportunidade para utilizacao

de pebbles, uma vez que estes apresentam densidade menor do que aqueles.



A moagem utilizando pebbles é praticada em varias operac¢des industriais pelo mundo
(DOWLING et al., 2001; HAHNE; PALSSON; SAMSKOG, 2001; POWELL et al., 2011,
YAHYAEI et al., 2015). A reducdo, ou mesmo a eliminacdo do consumo de corpos
moedores, representa uma reducdo dos custos de operacdo. Este cenario é
particularmente adequado no processamento de minérios muito abrasivos e de baixa

tenacidade.

Os pebbles podem ser provindos de etapas anteriores do processamento, como
britagem e/ou moagem priméria autégena ou semi-autdgena, ou ainda de fontes
externas como seixos rolados ou bolas de ceramica (CROCKER, 1985; DELBONI
JUNIOR, 2007). Na Escandinavia, um comum uso desta moagem é no circuito AG-
Pebbles, onde a moagem primaria é realizada por um moinho AG e a moagem
secunddaria é realizada por moinho de pebbles, utilizando como corpos moedores 0s
pebbles que foram gerados naturalmente no moinho primario autégeno, tendo
aplicacao tanto em usinas mais antigas, como é o caso da mina de ferro da LKAB na
Suécia (POWELL et al., 2011), como em projetos mais recentes, como uma nova
planta de processamento de cobre da mina Boliden AITIK na Suécia (MARKSTROM,
2011). H& pesquisas que analisam a substituicdo parcial de bolas de a¢o por pebbles
também, gerando uma carga mista, como a presente pesquisa (LOVEDAY, 2010,
2001; NKWANYANA; LOVEDAY, 2017, 2018).

Em todas as situa¢des supracitadas, os pebbles apresentam formato arredondado, o
que difere fundamentalmente da aplicacdo aqui investigada, pois os fragmentos
grossos utilizados serdo provenientes das etapas de britagem secundaria e/ou
terciaria da propria usina estudada, ou seja, com formato anguloso. Sendo assim, tal

aplicacdo possui carater original e inovador.
1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar laboratorialmente a possibilidade de substituicdo
de parte da carga de bolas da moagem por fragmentos grossos oriundos das etapas
de britagem secundaria e/ou terciaria, baseado no estudo de caso de uma usina no
Quadrilatero Ferrifero. Desta forma, visa possibilitar os estudos em maior escala nesta
linha sobre a reducdo do consumo de corpos moedores no processamento dos

itabiritos compactos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO

A usina que foi usada como base para a presente pesquisa situa-se no estado de
Minas Gerais, no sudeste brasileiro, e abrange parte dos territérios dos municipios de
Nova Lima e de Itabirito. Este Complexo faz parte do Quadrilatero Ferrifero, area de
cerca de 7.000 kmz2 localizada na regido centro-sul do estado de Minas Gerais e que
detém grande riqgueza mineral, produzindo ao longo do tempo diversos materiais

metdlicos como, por exemplo, prata, ferro, manganés e ouro (DORR, 1969).

As reservas de ferro do Quadrilatero Ferrifero, na regido da usina estudada, estéo
hospedadas nas chamadas formacgdes BIF, sigla para Banded Iron Formations e que
em portugués é denominada Formacao Ferrifera Bandada. A BIF é caracterizada pela
alternancia de deposi¢éo de 6xido de ferro (Fe203) com quartzo ou chert, constituindo
o itabirito (JAMES, 1954).

2.2 MINERIO DE FERRO E O QUADRILATERO FERRIFERO

Segundo Dorr (1964), o itabirito € “a rocha mae de todos os minérios de ferro”. Sua
formacao se dé& a partir de ferro laminado e metamorfisada apresentado normalmente
como hematita, mas também podendo ser encontrada como magnetita, goethita ou
martita, e que se intercala com formacGes de quartzo cristalino, produto de
recristalizacdo do chert ou jaspe (DORR, 1964, 1969). Analises mineralogicas de
amostras de itabiritos compactos de minas do Quadrildtero Ferrifero mostram
majoritariamente a presenca de hematita e quartzo podendo conter, em alguns casos,
uma pequena propor¢cao de goethita. Esta classificacdo € utilizada para denominar
itabiritos com menor acdo de intemperismo e, consequentemente, apresentam
liberacdo mais fina, maior tenacidade e menor teor de ferro (PINTO et al., 2019;
RIBEIRO, 2011)

Com a evolucado da explotacdo do minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero e as
consequentes reducdes dos seus respectivos teores de ferro, houve a necessidade

de alteragdes nas usinas que processam esse material. De acordo com Pinto (2016a)



este fato mostra a necessidade de novos estudos relacionados ao beneficiamento, de
modo a se adequar as especificacdes adotadas pela industria siderurgica. A Figura 1
apresenta uma linha do tempo aproximada da explotacdo do minério de ferro no

Quadrilatero Ferrifero.

Figura 1 - Linha do tempo da evolucéo de explotacdo do minério de ferro no
Quadrilatero Ferrifero

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Hematita Hematita Itabirite Itabirito

compacta fridvel fridvel compacto

Teer médio Teor medio Teor médio Teor médio
B63% Fe 62%Fe 50% 40%

Fonte: Elaboracao prépria com dados de Pinto (2016a) e Araujo et al. (2013)

Além das diferencas de teores, ha também as diferencas de processamento. Até
meados da década de 60, as usinas do Quadrilatero Ferrifero processavam
essencialmente hematita compacta, necessitando apenas das etapas de britagem e
peneiramento. Por volta do final da década de 1970 e inicio dos anos 1980, foi iniciado
0 processamento dos itabiritos, tornando necessérias inclusées de etapas de moagem

e concentracao nos circuitos industriais da regiao.

Mesmo entre os itabiritos, existem diferencas no processamento, devido a
divergéncias nas caracteristicas fisicas dos minérios. O itabirito friAvel se mostra
significativamente menos abrasivo que o compacto (PINTO; DELBONI JR, 2016;
PINTO, 2016), porém, apesar de nao refletir os dados industriais, os itabiritos friaveis
podem apresentar maior tenacidade em relagcéo aos itabiritos compactos em ensaios
laboratoriais (MAZZINGHY; RUSSO; PIMENTEL, 2013). Uma explicacdo que pode
ser citada é devido as formag8es geoldgicas, ja que a tipologia compacta apresenta
distribuicdo granulométrica mais fina do quartzo (MAZZINGHY; RUSSO; PIMENTEL,
2013; PINTO, 2016; TURRER et al., 2014), mineral mais tenaz do minério. Outra
possivel explicagdo para o dado € a quantidade excessiva de finos presentes na
amostra de itabirito frivel, que pode prejudicar o ensaio de WI de Bond que estima
esta informacdo (DONDA, 2003; DONDA; ROSA, 2014; FERREIRA et al., 2015;



ROSA; OLIVEIRA; DONDA, 2014). Outra caracteristica do itabirito compacto € a
elevada resisténcia a abrasao (PINTO; DELBONI JR, 2016; PINTO, 2016) sendo

assim um atributo indicativo de um bom material para atuar como pebble.
2.3 MOAGEM

Cominuigao, palavra provinda do latim “comminuere” e que significa “fazer pequeno”,
€, na mineracado, a fragmentacao controlada de minérios, de forma a se obter um
produto com determinado tamanho, podendo ser uma granulometria adequada para
0 processo de concentracdo, para a liberacdo adequada dos minerais ou até para
produtos finais (BERALDO, 1987; NAPIER-MUNN et al., 1996). A moagem ¢é a
operacédo de cominuicdo destinada a geracao de produtos com quantidades elevadas
de particulas submilimétricas (DELBONI JUNIOR, 2015).

Para que haja a quebra das particulas, é necesséario que a atuacdo das forcas seja
maior que a das resisténcias (BERALDO, 1987; KELLY; SPOTTISWOOD, 1982;
NAPIER-MUNN et al., 1996). Uma das areas de estudos da cominuicdo é relativa aos
mecanismos de fratura que podem ocorrer nas rochas, porém, diferentes autores
definem os mecanismos de diferentes formas. Kelly e Spottiswood (1982) e
Beraldo (1987), dividem os mecanismos em abrasdo, compressdo e impacto, onde,
segundo Beraldo (1987):

a) abrasdo: ndo ha forca suficiente para fratura em toda a particula, gerando
apenas pequenas fraturas em sua superficie que, por sua vez, geram novas
particulas com granulometria muito inferior a original;

b) compressao: a forca aplicada de forma lenta é superior a resisténcia, gerando
assim, poucos fragmentos de grande diametro;

c) impacto: a forca aplicada de forma rapida € bastante superior a resisténcia,
gerando assim, varios fragmentos de pequenos diametros.

Napier-Munn et al. (1996) explicam os mecanismos de fratura para a moagem com
outra classificacdo. Sao elas: abrasdo, atricdo e impacto. Tais autores explicam,
também, quais desses mecanismos acontecem preferencialmente em quais regioes
dentro de um moinho tubular. As Figura 2 e Figura 3 desenham, respectivamente,

cada uma das defini¢des.



Figura 2 - Mecanismos de fratura para moagem
Impacto Atricao Abrasdo

el

Fonte: Napier-Munn (1996) com tradugé&o pela autora.

Figura 3 - Principais mecanismos de quebra na moagem

—— Zona de abrasao
e atrigao

Zona de
impacto

Fonte: Napier-Munn (1996) com traducéo pela autora.

Tais mecanismos de fraturas também sao alterados de acordo com os parametros da
moagem como porcentagem de soélidos e velocidade de rotacdo, além de
caracteristicas dos proprios materiais em processamento, como a densidade real
(NAPIER-MUNN et al., 1996).

Delboni Jr (2007) enfatiza que as preocupacdes econdmica e ambiental tém por
consequéncia estudos na area da fragmentacédo, ha cerca de um século e meio, que
associam 0 consumo energético das usinas com a granulometria requerida de forma
gue quanto menor a granulometria de interesse, maior o consumo energético da etapa

de cominuicéo.



A etapa de moagem necessita de grandes investimentos na implantacéo e operacéo,
sendo comumente conhecida por ser a area de maior consumo de energia e por
necessitar de materiais mais resistentes ao desgaste da mineracdo (BALLANTYNE,
2019; CHAVES; PERES, 2012; ROWLAND, 2002). Um dos principais itens dos custos
de operacdo na etapa de moagem das usinas € o consumo de corpos moedores. Ou
seja, na moagem em moinhos de barras, sdo as barras de aco que devido ao seu
desgaste precisam ser repostas e, por sua vez, as bolas nas moagens em moinhos
de bolas e moinhos semi-autégenos (CHAVES; PERES, 2012).

Segundo dados de Cochilco (2019), ilustrados na Figura 4, as estimativas de consumo
de bolas na grande mineracdo de cobre do Chile entre 2020 e 2029, sdo de
crescimento significativo, de acordo com a quantidade de minério processada nas
usinas. Tais dados foram projetados a partir da estimativa de aumento na producao
de cobre no Chile, e considerando um consumo médio de 700 g de bolas por tonelada

de minério processado.
Figura 4 - Demanda de bolas de aco nha moagem de cobre no Chile
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m Moagem de Bolas
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Ano

Consumo de bolas (milhares de t)

Fonte: Elaboracao prépria com dados de (COCHILCO, 2019)

Os dados apresentados por Cochilco (2019), portanto, reforcam a necessidade de
estudos visando a otimizacdo da moagem de maneira a otimizar também o consumo

de corpos moedores.



As caracteristicas dos minérios de ferro que alimentam as minas da usina estudada
passaram por alteracdes, conforme citado na sec¢do 2.2. Com o0 processamento de
minérios de menor teor e menor grau de liberacéo, fez-se necessaria a implementacao
das etapas de moagem e de concentracdo na usina de beneficiamento. Atualmente,
o beneficiamento do itabirito inclui etapas de moagem e de flotacéo, de forma a atingir

as especificacdes do produto Pellet Feed?.

Considerando as consequéncias supracitadas do processamento de minérios de
menor teor de ferro, comparativamente com um de maior teor, também ha a
necessidade do aumento da capacidade da usina, ou seja, da vazao massica do ROM,
de maneira a se manter a producdao final. Sendo assim, foi instalado em meados de
2015, na usina estudada, um circuito de cominuicéo de grande capacidade, contando
com quatro moinhos de bolas de 18" x 29° com 4 MW de poténcia de motorizacao,
divididos em duas linhas, cada uma contando com etapas primaria e secundaria de

moagem.

Na usina estudada, o consumo especifico de corpos moedores de agos? esta entre
500 e 700 g/t. Considerando que cada uma das duas linhas de moagem da usina é
alimentada nominalmente com 1.433 t/h de sélidos e que ambas operam efetivamente
7.800 h/ano, o consumo anual de bolas de aco € estimado em cerca de 13.000 t. Ja o
consumo energético do Complexo nas etapas primaria e secundaria da moagem, varia
de 5,5 kWh/t a 6,5 kWh/t alimentada. Levando em conta os valores de Abrasion Index
(Al) de Bond do Itabirito fridvel como 0,2 (FREITAS, 2014) e do itabirito compacto
como 0,49 (PINTO, 2016), é possivel fazer um calculo de estimativa do consumo de
corpos moedores metalicos. Segundo calculos proposto por Bond e atualizado por
Valcarcel (VALCARCEL, 2005), a partir desses valores de Al e considerando o
consumo energético da usina em questdo como 6 kWh/t, seria previsto um consumo
de corpos moedores de 312 g/t e 426 g/t, respectivamente, se 0os minérios fossem
processados separadamente. Sendo assim, como a alimentacdo do circuito trata-se
de um minério composto por 70% de itabirito friavel com 30% de itabirito compacto,

trata-se de um consumo de corpos moedores mais alto do que o esperado, sendo o

! Tipo de produto de minério de ferro com a granulometria mais fina produzida na usina, de
especificac@o granulométrica menor que 0,150 mm
2 Dados fornecidos pela empresa em reunido pelo Google Meet na data de 24 de novembro de 2020.
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valor de 700 g/t o consumo médio de bolas de aco na grande mineracédo de cobre do
Chile, que é considerado alto (COCHILCO, 2019)

A Figura 5 apresenta o fluxograma da usina, destacando as etapas de moagem

primaria e secundaria, objeto dos estudos aqui descritos.

Figura 5 - Fluxograma das etapas de moagem, deslamagem, concentracao e
desaguamento da usina estudada.

ROM
A12.5mm

Agua
Recirculada

| ez

(18°X 20)

— i
/ t ﬁ' | Agua
| Recirculada

Pellet Feed

Fonte: Relatério Interno®

A usina em questao possui capacidade ociosa nas etapas de moagem. Isto permite a
possivel implementacdo de substituicdo parcial das bolas de aco por pebbles como
corpos moedores. Devido ao fato dos pebbles, possuirem menor densidade do que
as bolas de aco, esses demandam aumento no volume da carga de corpos moedores
nos moinhos para que seja mantida a poténcia consumida, ou entdo pode-se operar
com o mesmo enchimento, porém com uma menor poténcia de operagdo. O estudo
do consumo energético na moagem se faz, portanto, necessario, para que se possa

estimar a viabilidade técnica da substituicdo proposta.

3 Relatorio interno cedido pela empresa Vale contendo o fluxograma da etapa de moagem da usina
estudada
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Pararealizar os estudos propostos faz-se necessaria a analise do consumo energético
utilizando ensaios laboratoriais. Os ensaios mais difundidos para tal analise da
moagem sao os WI de Bond para moinhos de bolas e o método do JKMRC
denominado Drop Weight Test para as moagens semi-autdogenas (CHAVES; PERES,
2012; DONDA; ROSA, 2014; NAPIER-MUNN et al., 1996). Apesar destas técnicas
serem bastante difundidas no meio mineral, ambas apresentam limitagcdes, como a
massa utilizada para os ensaios da ordem de 10 kg ou mais e as faixas
granulométricas grossas, de até 63 mm no caso do DWT. Ambos possuem ensaios

simplificados como alternativa.

Para o DWT, ensaios simplificados incluem o SMS Test (MORRELL, 2004), HIT
(KOJOVIC, 2016), Geopyora e DWT Simplificado. Seréo descritos aqui os dois
ensaios utilizados na presente pesquisa. O primeiro, denominado DWT simplificado
foi desenvolvido por Chieregati (2001) (2010) com uma versao simplificada do DWT
gue utiliza apenas uma fracdo das 5 utilizadas no ensaio padrdo. O Geopyora
breakage testfoi desenvolvido por Bueno et al. (2021), utiliza um equipamento com
duas rodas girando em sentidos opostos que, por esforgos de compressao, quebram
a particula passante entre elas e a for¢a utilizada para a quebra é medida e utilizada

para os calculos que resultam em um indice de quebra.

Ja para o WI de Bond, um ensaio de similaridade é o denominado Jar Test. Donda
(2003) e Donda e Rosa (DONDA; ROSA, 2014) apresentaram resultados de ensaios
para a previsdo do consumo especifico de energia a partir do Jar Test, para a
Samarco. Tal ensaio foi validado com dados de cerca de um ano de operacédo da
Samarco Mineragao para ensaios referentes a remoagem. Os autores a usam também
para as demais etapas de moagem, incluindo situacdes semelhantes as que ocorrem
na usina que estd sob estudo nesta pesquisa. Levando-se em conta 0s pontos
apresentados, foi utilizado neste trabalho o Jar Test na realizacdo das moagens,
conforme o padrdo desenvolvido por Donda. Existem outros ensaios simplificados
para o WI de Bond como, por exemplo, o WI Anaconda (ALVES; SCHNEIDER, 2010).

Outro conteudo relevante para a moagem de minério de ferro, € a geracao de lama.
Isto se deve ao fato do material fino, conhecido como lama, ser prejudicial no principal

tipo de flotagdo utilizada no minério de ferro: a cationica reversa (CHAVES, 2013;
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LIMA et al., 2016; PEREIRA LIMA; VALADAO; PERES, 2013). Além disto, estudos
mostram que a distribuicdo granulométrica da amostra de minério de ferro interfere
diretamente na flotacdo, onde uma menor presenca de lamas pode levar a ganhos de
recuperacdo metallrgica que podem chegar a 3%, além de interferir no consumo dos
reagentes quimicos (PEREIRA LIMA; VALADAO; PERES, 2013).

2.4 PEBBLES

A moagem por pebbles trata de moagem em moinhos tubulares utilizando o préprio
minério como corpos moedores. Estes podem ser bolas de ceramica ou minérios em
faixa granulométrica maior que o material a ser moido, que por sua vez pode ser
provindo de etapas anteriores da propria usina ou de fontes externas (CROCKER,
1985). Esse tipo de moagem é considerado como a forma mais antiga de moagem
autégena na mineragdo. A palavra “autégeno” vem do Latim e significa “algo que
nasce de si mesmo”. Sabendo que a poténcia dos moinhos é calculada em fungao da
densidade e do formato destes corpos, os moinhos tubulares que utilizam pebbles
como corpos moedores consomem menor poténcia comparativamente aos com bolas
de aco (CHAVES; PERES, 2012; CROCKER, 1985; KOIVISTOINEN et al., 1989; LUZ;
SAMPAIO; FRANCA, 2010; ROWLAND, 2002).

Crocker (1985) classifica a moagem por pebbles em trés tipos:
a) Run-of-mine ou autdgena primaria: onde ha controle granulométrico apenas no
top size dos corpos moedores;
b) Moagem pebbles: onde h& controle granulométrico superior e inferior dos
corpos moedores;
c) Autogena secundaria: quando o pebble € do mesmo material que esta sendo

processado e sua origem € da moagem primaria.

Esse tipo de corpo moedor € normalmente escolhido em usinas onde o custo de bolas
de aco se torna muito alto, ou usinas onde a economia global favorece o uso dos
pebbles, ou ainda as que processam materiais que ndo podem ser contaminados com
os ions ferro das bolas de aco. Um exemplo deste uso no Brasil, é a empresa Eliane
Revestimentos Ceramicos que opera em sua usina com a moagem de pebbles, neste
caso seixos. A utilizacdo dos seixos de rochas ou bolas de alumina é realizada em

escala industrial no processamento de ceramica com operacdo a umido. A escolha
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pela ndo utilizacdo de bolas de aco se deu pela necessidade de os produtos terem
teor de ferro sempre menor de 0,1% (HESTER; ARTHUR, 1989; SAMPAIO et al.,
2001).

Outro fator favoravel ao uso de pebbles como corpos moedores € a versatilidade
guando provindos de etapas anteriores do processamento, ja que apenas mudando a
malha de peneiramento das particulas, é possivel alterar a carga do corpo moedor e,
portanto, alterar o desempenho da moagem de maneira mais rapida que outros corpos
moedores metalicos (CROCKER, 1985). Existem usinas que utilizam pebbles como
corpos moedores em varias regidbes do mundo. Alguns exemplos estdo contidos na
Tabela 1, explicitados os paises gque as usinas se encontram, juntamente com dados
como as dimensfes destes moinhos e suas poténcias instaladas.

Tabela 1 - Usinas que utilizam moagem de pebbles
Velocidade Consumo de

) Dimensfes Poténcia
Pais Usina ] . de rotacédo pebbles (%
do Moinho instalada
(% VC) do produto)
Finlandia Kevitsa 28’ x 28’ 14.000 kW 75% -
Suécia Kiruna LKAB 21’ x' 29’ 5.500 kW 76% 0,8-1,8%
Suécia Boliden AITIK 29,8 x 35,1” 5.000 kW 65% 1-1,8%
12,5 x 25,5 1050 kW
Estados . .
i Empire Mine 15,5’ x 25,5’ 1790 kW 75% -
Unidos
15,5 X 32’ 1975 kW
Anaconda
Estados
] Copper 12,5 x 22’ 930 kW
Unidos
Company’s
o Buffelsfontein
Africa do Sul ] 11" x 10’ - 85% -
Gold Mine
Bethlehem
Canada 2.200 kW 69%
Copper
Canada Elliot Lake 9 x10’ 75%
Eliana
Brasil Revestimentos 10x 13’ 60-80%
Ceramicos

Fonte: Elaboracg&o préopria com dados de Dowling et al. (2001), Hahne, Palsson e Samskog
(2001), Marjlund e Oja (1996), Markstrom (2011), Overton, Smith e Lowe (1975), Pauw et al.
(1985), Powell et al. (2011), e Yahyaei (2015)
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Uma importante aplicacdo da moagem de pebbles € na moagem secundaria posterior
a moagem primaria em moinho autdgeno ou semi-autégeno. Ele € implementado em
casos em que os pebbles gerados na propria usina sao corpos moedores adequados,
com taxas de desgaste menores do que a vazéo de producéo e as propriedades do
minério a ser moido permita seu uso (ROWLAND, 2002).

Os assim denominados circuitos AG — Pebbles (ou FAP — Fully Autogenous and
Pebbles) utilizam o método supracitado, apdés uma moagem autdégena. A Figura 6
apresenta um fluxograma deste tipo de configuragdo. Delboni Jr (2007) cita a
vantagem de utilizar os pebbles gerados na etapa primaria como corpo moedor da
moagem secundaria. Tal processamento € comumente utilizado na Suécia e na
Finlandia, como os exemplos apresentados na Tabela 1. A empresa Outokumpu criou
um sistema denominado Outogenious, de obtenc&o dos pebbles dispensando a etapa
de peneiramento apresentada na Figura 6. Esta técnica é usada no processamento
de minério de uranio, sulfetados e de ferro. Na Escandinavia, dois exemplos do circuito
FAP que processam minérios sulfetados sdo o Aitic na Suécia e o Phihasalmi na
Finlandia. Ainda na Finlandia, a usina Harjavalta € um outro exemplo de utilizacéo de

moagem por pebbles, processando minério de cobre.

Figura 6 - Circuito FAP

Fonte: Delboni Junior (2007).

Um estudo comparativo entre quatro métodos de cominuicdo apresentado por
Koivistoine (1989) discute as vantagens da utilizagdo de moagem autdgena e de
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pebbles. Os métodos foram: moagem barra-bolas, moagem de bolas em estagio
anico, moagem SAG com moagem de bolas e AG-Pebbles. Devido ao fato do circuito
FAP n&o contar com corpos moedores externos, seu custo de operagao por tonelada

produzida foi o0 mais baixo entre os quatro métodos estudados

Na moagem com pebbles, existem algumas condi¢cdes que necessitam de atencao
para a sua otimizacao. Crocker (1985) propde que 100% dos corpos moedores sejam
compostos por pebbles, ndo somente de maneira a facilitar a implementagao de outras
condi¢des, como também pelo fato da utilizagdo de bolas poder levar & quebra dos
pebbles. E indicado também que o pebble tenha tamanho tal que possua a mesma
massa das bolas de aco se o0 mesmo moinho fosse de bolas, que os pebbles tenham
formato arredondado, que a descarga da moagem seja realizada por grelhas, que o
manuseio dos pebbles seja cuidadosamente projetado para que nao haja perdas de
suas propriedades, que haja rigido controle granulométrico dos pebbles, que a polpa
seja de 3 a 5% mais diluida em comparacdo com moagem de bolas e, por fim, que o
silo de pebbles tenha a mesma capacidade que o silo de minério. Com isso, tem-se
gue as condi¢des 6timas quando implementadas juntas, resultando em eficiéncia de
moagem por pebbles de até 48% em relacdo a moagem por bolas de aco em mesma
escala (CROCKER, 1985).

Apesar de uma das condi¢des supracitadas ser a utilizacdo de 100% dos corpos
moedores como pebbles, ha estudos que citam o uso de carga mista (carga que utiliza
bolas juntamente com pebbles como corpos moedores) para suprir necessidades de
aumento de capacidade (HESTER; ARTHUR, 1989). Loveday e Nkwanyana
estudaram essa substituicdo parcial de bolas de aco por pebbles. A principio, Loveday
(2001) comparou a moagem de bolas com a de pebbles observando a energia para a
geracdao de finos e notou que os consumos eram comparaveis. Assim, Loveday (2010)
analisou em escala laboratorial o uso de pebbles no intervalo granulométrico de 7 a
25 mm, de maneira a preencher os intersticios das bolas de aco de 40 mm, estudando,
portanto, a moagem com carga mista. Os resultados foram animadores e a melhor
porcentagem de substituicAo encontrada foi de 75% bolas de aco com 25% de

pequenos pebbles. O produto continha a mesma quantidade de finos, ou seja, foi
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mantida a vazdo da moagem, e a economia de energia foi de cerca de 12%, além da

economia implicita de 25% menos bolas de a¢o consumidas.

Nkwanyana e Loveday (2017), em continuidade a esse estudo, realizaram ensaios em
escala piloto com as mesmas granulometrias dos corpos moedores da primeira
pesquisa. Os resultados indicaram alto consumo dos pebbles. No entanto, novos
ensaios foram realizados, substituindo a faixa granulométrica dos pebbles para mais
grossa, entre 19 e 75 mm, usando bolas de ago de 37,5mm, e mantendo a
porcentagem de substituicdo de corpos moedores do primeiro estudo. Neste caso, 0s
resultados mostraram uma reducédo do consumo de energia de 45,88 kWh!/tfinos gerados
para 39,72 kWh/tfinos gerados, S€mM prejudicar a produtividade, ja que, em massa, a
moagem passou de 15,46 kg de finos por hora para 14,92 kg de finos por hora. Esses
dados consideram o mesmo resultado de reducdo de consumo de corpos moedores,
ou seja, substituicdo de 25% de bolas de aco, gerando implicitamente esse mesmo
valor de economia com os corpos moedores. Por fim, Nkwanyana e Loveday (2018)
usaram, novamente em escala piloto, os parametros de moagem SABC (moagem
primaria com moinho semi-autdgeno, seguido de moagem de bolas), com bolas de
75 mm e pebbles ainda entre 19 e 75 mm. Os dados mostraram que a vazdo de
alimentacdo da moagem caiu com substituicdo parcial em toda a faixa granulométrica
dos corpos moedores. Alterando a substituicdo para menor uso de pebbles nas faixas
granulométricas maiores, a vazao de alimentacdo da moagem foi mantida, mantendo
a economia de consumo de corpos moedores e de energia. Em todos os resultados
os valores de geracdo de massa do material na granulometria desejada se mantém
ao tempo que os valores de consumo energético por material gerado na granulometria
requerida, diminuem. Esses dados podem ser explicados pelos corpos moedores
minerais serem desgastados por abrasdo, gerando diretamente material fino, ao

mesmo tempo que age quebrando o minério.

Apesar da semelhanca de objetivo entre o presente trabalho e os estudos feitos por
Nkwanyana e Loveday, cabe ressaltar que ha um parametro de extrema importancia
para o desempenho do processamento e que difere entre os projetos: o formato dos
corpos moedores. Os pebbles provindos de moagens autégenas e semi-autdgenas
possuem formato arredondado, da mesma maneira que 0s seixos rolados. O presente

trabalho incluiu a utilizacdo dos corpos moedores na etapa de britagem secundaria
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el/ou terciaria e, portanto, sem a etapa de arredondamento. Sendo assim, as particulas
tendem a possuir formato mais anguloso e irregular, resultando em alteracdes
potencialmente significativas na eficiéncia de moagem. Pillay e Loveday (2015)
realizaram estudo que previam que haveria diferengas significativas entre o desgaste
da alimentacdo de pebbles angulosos em comparativo com pebbles arredondados.
Estes autores observaram, porém, que a diferenca entre tal desgaste € menos
acentuada do que o esperado em certos materiais, ou seja, previu-se que o0s pebbles
angulosos se desgastassem mais que 0s pebbles arredondados devido a etapa de
desgaste para arredondamento, mas em alguns materiais este desgaste néo foi

significativo.

Shahbazi et al. (2020) e Lameck (2005a) avaliaram o impacto do formato dos corpos
moedores e sua influéncia nos resultados das moagens. Alguns formatos citados nos

estudos podem ser verificados na Figura 7.

Figura 7 - Formato de corpos moedores analisados na moagem

Formato dos
corpos moedores
’ I ’
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v
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Fonte: Shahbazi (2020)

Na moagem com bolas, Shahbazi (2020) afirma que ha interferéncias significativas de
acordo com o formato dos corpos moedores como, por exemplo, o fato da bola de aco
resultar em quebra mais rapida que as bolas gastas. Lameck (LAMECK, 2005)
também avaliou a presenca de bolas desgastadas em moinhos de bolas. Ele concluiu
gue a influéncia pode ser negativa ou positiva, de acordo com a alteracao no formato
do corpo moedor, mas que 0s casos especificos precisam ser analisados de maneira

individualizada.
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ApOs analisadas as referéncias citadas, é reforcada a necessidade de mais estudos
comprobatérios sobre o uso dos pebbles provenientes da etapa de britagem como
corpos moedores para minérios de ferro, além de estudos que visem identificar se ha
viabilidade do uso de bolas de ago e pebbles juntos, como carga mista de corpos
moedores, na etapa de moagem. Frente ao exposto, tal necessidade corrobora o
objetivo da presente pesquisa, justificados também pelos altos custos de operacéo
com consumo de bolas de aco na operacao industrial selecionada, além de que o
itabirito compacto possui caracteristicas concordantes com sua utilizacdo como

pebbles.
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram recebidas as amostras de itabirito friavel e itabirito compacto no Laboratério de
Tratamento de Minérios e Residuos Industriais da Escola Politécnica da USP (LTM)
em dois momentos distintos. As primeiras amostras tinham cerca de 800 kg de cada
um dos minérios e foram recebidas em setembro de 2020. As demais amostras tinham
por volta de 1.000 kg de cada minério e foram recebidas em setembro de 2021. Foi
solicitado o envio de um segundo conjunto de amostras para que fosse viavel realizar

uma maior quantidade de ensaios de moagem.

A Figura 8 apresenta o fluxograma simplificado de trabalho, evidenciando os ensaios

de caracterizacao, destacados em vermelho, e 0os ensaios de moagem, realcados em

azul.
Figura 8 - Fluxograma dos ensaios
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Fonte: Elaboracéo Prépria

3.1 CARACTERIZACAO

Com as amostras recebidas foram realizados ensaios para analisar as suas
caracteristicas fisicas. Os primeiros ensaios tiveram o objetivo de estabelecer as
propriedades das amostras recebidas, no que se referiu a utilizagdo como pebbles
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para moagem, e as diferencas entre os itabiritos de modo a entender quais as

consequéncias do aumento do processamento do itabirito compacto.

A andlise granulométrica foi realizada a partir do primeiro conjunto de amostras
recebidas em duas etapas: a seco em peneirador quadrado de dimensdes 0,5 x 0,5 m
para as granulometrias mais grossas (de 152,4 mm a 2,36 mm) e, para as malhas
mais finas (menores que 2,36 mm), peneiramento a Umido no equipamento da
empresa Haver & Boecker® (modelo EML 450 digital plus) que possui vibragdo com
ultrassom. O segundo conjunto de amostra passou pelos demais ensaios e por
apresentar dados muito similares, ndo se fez necessaria a repeticdo da andlise

granulométrica.

As andlises quimica e mineralégica foram realizadas nos laboratoérios da Vale a partir
das técnicas de fluorescéncia de raio x e difracdo de raio X, respectivamente. O
material foi preparado no LTM-USP, por meio de homogeneizacdo, cominuicao e

guarteamento, e enviado ao laboratorio da empresa para a realizacdo dos ensaios.

Dois ensaios para determinacdo da densidade real dos solidos foram realizados. O
primeiro de picnometria comum, utilizando picnémetros de vidro de volume 100 ml
recorrendo a densidade da agua como referéncia. Ja o segundo ensaio foi a
picnometria a gas Hélio, que compara a variacao de pressao do gas em uma camara

de volume conhecido e a cAmara que se encontra a amostra.

Para analisar a densidade real dos pebbles e das bolas de aco, foi usada um Kit
hidrostatico em uma balanca de precisdo Shimadzu modelo AUX220. A densidade
aparente dos pebbles foi calculada a partir de proveta graduada com volume
conhecido de 2.000 ml.

O indice de moabilidade denominado Work Index foi determinado nas duas amostras
conforme ensaio padrédo descrito por Bond (1952), utilizando uma malha-teste de
150 um, prezando manter os parametros utilizados na operagdo da usina estudada.
Na amostra do primeiro lote, foram feitos dois ensaios: um com a realizagdo do
escalpe dos finos no primeiro ciclo e outro sem o escalpe. Para o segundo lote, foi

feito o ensaio apenas realizando o escalpe (MCIVOR, 2015).
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Foi realizado o ensaio para determinacdo do Bond Abrasion Index (Al de Bond),
conforme técnica criada por Bond. O ensaio consiste no tamboramento de 1.600 g de
material com granulometria entre 19,1 e 12,7 mm — separado em quatro bateladas de
400g — em um jarro onde € presa uma palheta metélica que gira na mesma camara
deste moinho, conforme descrito por Bergstrom (1985). A partir do desgaste da
plaguinha é medida a diferenca entre a sua massa inicial e final em condi¢c6es padréao,

e o valor deste delta € o proprio indice de abraséao.

Além do Al de Bond, foi realizado outro ensaio que visou avaliar a abrasividade do
material: 0 ensaio de abrasividade do Laboratoite Central des Ponts et Chaussées
(LCPC) (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2013). Neste caso, uma
placa metélica gira a 4.500 rpm dentro de um cilindro fixo contendo cerca de 500 g do
material a ser estudado com granulometria entre 4,0 e 6,3 mm. Sendo assim, o LCPC
€ um ensaio que utiliza menor massa e granulometria mais fina, comparados ao
padrédo do ensaio de Bond (PERES; MASSOLA; BERGERMAN, 2018; THURO et al.,
2007). Ao final do ensaio, assim como no indice de Bond, é obtida a massa final da
palheta e comparada com a massa inicial de modo a obter o valor da abrasividade.

Para avaliar a resisténcia das particulas a quebra por impacto, foi realizado o Drop
Weight Test (DWT). Trata-se de um ensaio bastante difundido para projetos que
incluem moagem Semi-Autdgena (SAG) ou Autdgena (AG). O ensaio consiste na
guebra de uma particula Unica que recebe o impacto de uma massa conhecida, que
cai de uma altura também conhecida, com posterior avaliacdo da distribuicdo
granulométrica gerada e da energia gasta para tal (NAPIER-MUNN et al., 1996).
Devido a faixa granulométrica de aplicacao deste ensaio completo (de 63,0 a 13,2 mm
separados em cinco intervalos de tamanhos), foi escolhida a versado simplificada
(DELBONI JR; CHIEREGATI; BERGERMAN, 2010) para a sua realizagéo, utilizando
apenas a faixa granulométrica -22,4+19,0 mm. Ainda assim, apenas o itabirito
compacto pode ser ensaiado, ja que o itabirito friavel ndo gerou massa suficiente para
tal. A relacdo entre energia aplicada e a fragmentacao resultante das particulas gera
um valor denominado indice de Quebra —IQ — que caracteriza 0 minério pela sua
resisténcia a fragmentacdo. Porém, para que pudesse haver comparativo entre as
amostras na previsdo do desempenho da cominuicdo, foi necessaria a realizacéo de

outro ensaio que gera um indice similar: o Geopyora breakage test. Este consiste em
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duas rodas girando em sentidos opostos que, por esforcos de compressao, quebram
a particula passante entre elas. Os resultados apresentam as médias das forcas
utilizadas, a média da energia especifica consumida, o parametro tio (porcentagem
passante na malha igual a um-décimo do tamanho original) e a porcentagem de
passante na malha teste (BUENO et al., 2021).

Para avaliar a resisténcia do minério quanto a quebra por abraséao, foi realizado o Ore
Abrasion Test, também chamado de Tumbling. O ensaio consiste no tamboramento,
em um jarro de dimensdes 300 x 300 mm, de uma massa de 3 kg do minério em
guestdo peneirado e britado na faixa granulométrica -55 +38 mm. Internamente o
moinho possui quatro barras elevatérias que propelem a carga sobre ela mesma. O
ensaio € realizado com rotacdo a 70% da velocidade critica, que neste caso equivaleu
a 53 rpm, e processa 0 material por 10 minutos. Apos o procedimento supracitado, foi
realizado o peneiramento do produto e o cdalculo do parametro de resisténcia a
abrasdo. Assim como o DWT, o Tumbling foi realizado apenas com a amostra de

itabirito compacto, devido a granulometria necessaria para o ensaio.
3.2 MOAGENS

Os ensaios de moagem foram realizados em duas etapas. A primeira, realizada na
Escola Politécnica da USP, utilizou um moinho com jarro de 300 mm de diametro e
300 mm de comprimento, que sera denominado Moinho 1. Foi realizado um namero
grande de ensaios exploratérios, com maior nimero de variaveis, devido a facilidade
de acesso e de manuseio deste moinho. A segunda etapa foi realizada na
Universidade Federal do Rio de Janeiro, em moinho com jarro de 580 mm de diametro
e 240 mm de comprimento, tamanho esse que permitiu observar com mais clareza a

guebra por impacto dos pebbles. Este equipamento sera denominado Moinho 2.

Os parametros escolhidos para as condi¢cdes dos ensaios no Moinho 1 foram
baseados o método desenvolvido por Donda (2003). O jarro utilizado de 300 mm de
diametro por 300 mm de comprimento tem revestimento interno liso e conta com
medicdo de torque (equipamento modelo MKDC-50 fabricado pela empresa MK
Controle e Instrumentagcéo com 0,3% de erro), possibilitando a avaliacdo da poténcia
e suas oscilagdes de acordo com cada condic¢édo utilizada para os ensaios. No Moinho

2 foi mantida a medic&o de torque durante os ensaios (equipamento modelo DR-3000
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fabricado pela empresa Lorenz Messtechnik GmbH com 0,1% de erro). As Figura 9 e

Figura 10 mostram, respectivamente, os Moinho 1 e Moinho 2.

Figura 9 - Moinho 1 - LTM USP Figura 10 - Moinho 2 - LTM UFRJ

As substituicbes parciais de bolas de aco por pebbles foram feitas em volume para
gque fosse mantido o grau de enchimento dos moinhos em 30%. As substituicoes foram
de: 0%, 10%, 25%, 50% e 100%. O esquema que representa 0s ensaios realizados

esta apresentado na Figura 11.

As moagens foram projetadas de modo a realizar substituices gradativas de corpos
moedores metdlicos por pebbles. Os parametros usados nos ensaios foram: grau de
enchimento do moinho em 30%, velocidade de rotacdo 72% da velocidade critica, ou
seja, 55,2 rpm no Moinho 1 e 40 rpm no Moinho 2 e 100% dos intersticios preenchidos
por polpa que, por sua vez, continham 74% de solidos em massa. Estes dois ultimos
parametros foram escolhidos com base nos estudos também de substituicdes parciais
de bolas de aco por pebbles realizados por Nkwanyana (2021). A Tabela 2 apresenta

os dados dos parametros utilizados nas moagens.

Assim como na usina estudada, o material alimentado fora um blend com 70% em
massa de itabirito fridvel e 30% em massa de itabirito compacto. Para a moagem
primaria, o top size de alimentacao foi de 12,5 mm (’2”) e para a moagem secundaria

o0 top size de alimentacéo foi de 2,35 mm.
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Figura 11 - Fluxograma dos ensaios de moagem realizados em escala laboratorial
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Fonte: Elaboracéo Prépria

Os corpos moedores utilizados foram: bolas de aco com a distribuicdo de tamanho
calculada a partir do tamanho de alimentacao da usina (63.5 mm na moagem primaria
e 50.8 mm na moagem secundaria) e de modo a simular o estado estacionario de uma
operacdo de moagem continua (CHAVES; PERES, 2012); pebbles que estavam na
faixa granulométrica -63 mm+25,4 mm para todas as condicbes de operacao,
utilizando itabirito compacto — faixa granulométrica préxima de usinas industriais que
utilizam a moagem de pebbles como, por exemplo, a Empire Mine nos Estados Unidos
gue conta com corpos moedores na faixa -63 mm +32 mm (DOWLING et al., 2001). A
Tabela 2 apresenta os dados das porcentagens em massa das cargas moedoras de
bolas de aco em cada condicdo conduzida nos ensaios e as demais condicOes

utilizadas nos mesmos.
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Tabela 2 - Condi¢cbes de moagens

Moinho 1 Moinho 2
Parametro ) ) ) ) ) )
Primaria Secundaria Primaria Secundaria
Dimensdes internas D x L (mm) 305 x 305 580 x 240
Carga do moinho — J (%) 30
Proporcéo de pebbles em
ralacdo a carga moedora Bolas Pebbles Bolas Pebbles
(%)
Massa dos 0 31 104 - 88 682 -
Corpos
moedores 10 27 994 1417 - -
(9) 25 23 328 3542 66 511 10 100
50 15 552 7 085 44 341 20 201
100 - 14171 - 40 403
Massa especifica do blend de minério
3,56
(g/lcm3)
Massa de sélidos (g) 4.226 19.175
Porcentagem de sélidos (%) 74
Velocidade de rotacéo (% VC) 72
Velocidade de rotagéo (rpm) 55,2 40
Top size da alimentacéo 12,7 mm 2,35 mm 12,7 mm 2,35 mm

Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 3 - Distribuicdo em porcentagem massica dos corpos moedores metalicos.

Tamanho da bola Moagem primaria Moagem secundaria
65 mm 34% -
50 mm 43% 40%
40 mm 17% 45%
25 mm 6% 15%

Sabe-se que o0 moinho 1, com 30 cm de diametro, ndo é o adequado para moer um
material tdo grosso com o0s corpos moedores usados, com até 65 mm, que séo
maiores que 1/10 do tamanho do moinho, como recomendado por Austin et al. (1984).
Para tal tamanho de corpo moedor, o ideal seriam moinhos com diametros maiores
ou iguais a 650 mm. Tal ponto foi observado desde o inicio do planejamento
experimental e por isso a segunda etapa de ensaios foi planejada, com o moinho de
maior diametro. Os ensaios no moinho menor, no entanto, foram considerados
importantes por permitir a avaliacdo de um maior nimero de variaveis, o que seria
impraticavel no presente estudo, considerando as massas de minério e pebbles

demandadas em cada ensaio com o0 moinho 2.
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A especificacdo para a granulometria do produto da moagem primaria na usina
estudada € de Pso em 1 mm, ou seja, 80% em massa passante na malha 1 mm. Para
a moagem secundaria, a granulometria estipulada para o produto é de P95 em
0,150 mm. Conhecida a granulometria de interessa, foi feita a curva de moagem com
mais de um tempo para todas as condi¢cdes no Moinho 1. No Moinho 2, devido a
limitacBes técnicas como tempo, dificuldade na realizacdo dos ensaios e quantidade
de amostra, foi realizado um nimero menor de ensaios, buscando-se estimar o tempo

de moagem a partir dos dados obtidos nos ensaios com o Moinho 1.

Considerando os resultados obtidos com as moagens primarias no Moinho 1, ficou
confirmado que o didmetro do moinho é pequeno para o tamanho das particulas de
minério e dos corpos moedores no caso da moagem primaria. Com isso, foram
realizadas moagens adicionais com os parametros de moagem priméaria com carga
moedora 100% bolas de a¢o, porém com top size do minério em 9,5 mm em dois

ensaios e em 6,35 mm em mais dois ensaios.

Por fim, foi feita uma moagem alterando dois parametros que permitem a otimizagao
da moagem de pebbles (CROCKER, 1985), que s&o: aumento da diluicdo da polpa
(de 74 para 69% de sdlidos) e aumento da velocidade de rotacao (de 72 para 76% da
velocidade critica). A moagem com a condicdo otimizada foi realizada com corpos
moedores integralmente de pebbles e apenas na moagem secundaria com o
Moinho 1.

Todos os tempos de moagens e as porcentagens de substituicdes utilizadas nos dois

moinhos das moagens primarias podem ser encontrados na Figura 12.

A condicdo de moagem primaria com top size 9,5 mm foi realizada apenas no
Moinho 1, com 0% de substituicdo e nos tempos 2 min e 5 min. A condicdo de moagem
primaria com top size 6,35 mm também foi realizada apenas no Moinho 1, mas com

tempos de 1 min e 20 seg, 2 min e 5 min.
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Figura 12 — Ensaios de moagens primarias
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Fonte: Elaboracédo prépria

Para as moagens secundarias, 0s tempos de ensaio em cada condi¢do para cada um

dos moinhos se encontra na Figura 13.

Figura 13 - Ensaios de moagens secundarias
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Fonte: Elaboracé&o prépria

Fica evidenciado nas Figura 12 e Figura 13 que, devido ao tamanho do equipamento
e da dificuldade da realizacdo dos ensaios, foram feitas muitas condicdes e tempos a

mais no Moinho 1 em comparagdo com o Moinho 2. O Moinho 1 utiliza menor massa
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de todos os elementos que compdem a moagem, fazendo com que a sua execugao

seja mais pratica.

Inspirado no ensaio Tumbling, foi realizada uma ultima condicdo de moagem de
pebbles, de modo a analisar o arredondamento das particulas deste corpo moedor.
Os parametros usados para a moagem foram baseados na moagem secundaria em
ambos os moinhos utilizados neste estudo. Fora usado, entdo, 100% dos corpos
moedores com pebbles e o minério processado era renovado a cada 30 minutos de
moagem, junto com a realizagdo de um peneiramento do corpo moedor. Este corpo
moedor apOs seco e peneirado, era posicionado de forma a realizar um registro
fotografico para analise das particulas através de imagens, além de ter suas particulas

pesadas e contadas por faixa granulométrica.

Apés todas as moagens, de modo a analisar e comparar 0s ensaios, foram realizadas

analises granulométricas dos produtos e dos pebbles e analise das lamas.

Para as moagens primarias foi utilizado o peneirador quadrado 0,5 x 0,5 m até a malha
0,600 mm, o passante nessa malha foi desaguado, seco e quarteado e peneirado no
peneirador da Haver & Boecker até a malha de 0,038 mm e, por fim, o passante nesta
malha dos ensaios no Moinho 1, foi submetido a analise de tamanho de particulas
pelo método de espalhamento a laser de baixo angulo no equipamento da marca
Malvern Panalytical, modelo Hydro 2.000MU. Para as moagens secundarias a analise
granulométrica ndo necessitou da etapa com o peneirador quadrado devido a faixa

granulométrica ser mais fina.

As lamas, na usina estudada, sdo nominalmente o material com granulometria
menores que 0,010 mm (PINTO, 2016). Foram avaliadas as curvas granulométricas

de acordo com o caso base, ou seja, com a condi¢cdo 100% bolas.

Os pebbles das moagens passaram por analise granulométrica para acompanhar a
perda de massa. Todos o0s pebbles passaram por peneiramentos nas malhas

presentes na Tabela 4.
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Tabela 4 - Faixas granulométricas de peneiramento dos pebbles p6s-moagem

Pebbles Chips
Priméaria -63 mm +25,4 mm -25,4 mm + 12,5 mm
Secundaria -63 mm +25,4 mm -25,4 mm + 2,35 mm

Fonte: Elaboracao Prépria

Segundo a Tabela 4, para os produtos das moagens, os denominados “pebbles” foram
0S materiais que, mesmo depois do ensaio, se mantiveram na faixa granulométrica
inicial de corpos moedores formados por itabirito compacto. Ja os denominados
“chips” foram os itabiritos compactos consumidos, porém néo a ponto de chegarem
na granulometria de top size da alimentacdo da moagem - no caso da moagem

primaria, 12,5 mm e na moagem secundaria, 2,35 mm.

Aléem das analises granulométricas supracitadas, para 0S ensaios que visaram
acompanhar o arredondamento dos pebbles, foram realizados peneiramentos nas
malhas: 50 mm, 45 mm, 37,5 mm, 31,5 mm, 25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm,
6,35 mm, 3,35 mm e 2,35 mm.

Com os valores de torque obtidos nos ensaios de moagem, calculou-se a respectiva
energia especifica. A poténcia demandada pelo motor elétrico do moinho foi calculada

a partir da Equacao (1).

_ 2.t.n(T, — Ty) 1)
60
Onde:
P = poténcia aplicada pelo motor (kW);
n = velocidade de rotagcdo do motor (rpm);
Tec = torque do moinho cheio (Nm);
Tv = torque do moinho vazio (Nm);

A partir do valor da poténcia, calculou-se o valor de energia especifica pela equacao

).
g Pt v

Onde:
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E = Energia especifica (kWh/t)

P = poténcia aplicada pelo motor (kW)
t = tempo de ensaio (horas)

m = massa de entrada de minério (t)

Como comparativo, foi calculada a poténcia aplicada ao moinho também pelo método
de Rowland. O célculo da poténcia esta representado pela Equacdo (3) (DONDA;
ROSA, 2014; ROWLAND, 1982).

kWb = 6,3D%3 sin(51 — 22 (2’44 _ D)) (3,2 — 3V,)C; (1 - L) (3)
2,44 2(9-10C)
Onde:
kWb = poténcia por tonelada de bolas (kW);
D = didmetro do moinho interno ao revestimento (m);
Vp = fracdo do volume do moinho ocupada pelas bolas (%);
Cs =fragéo da velocidade critica (%).

De forma analoga ao célculo com os dados do torque, a partir dos valores de poténcia
estimados pela Equacédo (3) foram calculados os valores de energia especifica

atribuida a cada ensaio pela Equacéao (2).

Por fim, foram calculadas as energias especificas por tamanho (SSE), ou seja, qual a
energia necessaria para obtencdo de uma porcentagem de um produto em uma
granulometria desejada. No caso dos ensaios em questdo, para a moagem primaria
foi calculada a SSE em 1 mm e na moagem secundaria em 0,150 mm. A Equacéo (4)
apresenta a férmula utilizada para o calculo deste parametro. (BALLANTYNE, 2019).

E

E, = 4
S3En (B, — E,)/100 “)
Onde:
SSE = energia especifica por tamanho na granulometria n (kWh/t de fino gerado);
E = energia especifica (KWh/t);
Fn = porcentagem passante na granulometria n da alimentacao;

Pn = porcentagem passante na granulometria n do produto.



31

Os célculos de energia especifica foram reproduzidos também com a massa de
produto com top size de 12,5 mm para moagem primaria e de 2,35 mm para moagem
secundaria dos ensaios com corpo moedor 100% pebbles. Isso porque os pebbles
sdo consumidos ao longo da moagem e se transformam em produto. Como se trata
de ensaio laboratorial em batelada, isto implica em uma diferenca nos valores dos
célculos, 0 que ndo ocorre no regime continuo onde sao repostos 0s pebbles sempre

gue estdo sendo consumidos.



32

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As distribuicbes granulométricas das amostras iniciais podem ser observadas na
Figura 14.

Figura 14 - DistribuigcBes granulométricas das amostras cabeca.
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Fonte: Elaboracédo propria

A Figura 14 mostra que o itabirito friavel se trata de um material naturalmente mais
fino que o itabirito compacto. A analise granulométrica completa pode ser vista no
APENDICE A. Isto explica as mudancas na operacdo da usina conforme a
porcentagem de itabirito compacto processado aumenta, além de explicar a néo
realizacdo de todos os ensaios de caracterizacdo desta pesquisa com ambas as
amostras, ja que a massa de material recebido ndo permitiu que o itabirito friavel
gerasse material nas granulometrias e quantidades requeridas dos ensaios DWT e
Tumbling.

As analises quimica e mineraldgica foram realizadas pela Vale e os resultados foram
recebidos por e-mail* e estdo apresentados no ANEXO A. A Tabela 5 apresenta parte
dos resultados das andlises quimicas de ambos os materiais, juntamente com 0s

resultados das andlises mineraldgicas e dos dois ensaios de densidade real: a

4 E-mail com os resultados das andlises quimica e mineralédgica recebido em 30 de abril de 2021.
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picnometria comum e a picnometria com Hélio. O laudo do ensaio de picnometria com

Hélio se encontra no ANEXO B.

Tabela 5 - Resultados das andlises quimicas obtidas para as amostras cabeca

Anédlise quimica Anélise Mineralogica Densidade real
Amostra i
Fe SiOz Hematita 0 Agua Hélio
Y
(%) (%) o U0 gemy (glemd)
ltabirito 39,3 41,6 56,4 413 3,57 3.61
friavel
ltabirito 39,1 42.4 54,0 42,6 3,54 3.65
CompaCtO

Fonte: Elaboracédo prépria com dados da Vale.

A Tabela 5 indica ndo haver diferencas significativas de resultados de nenhuma das
analises entre o itabirito friavel e o itabirito compacto. Na Tabela 5, a analise quimica,

observa-se que o teor de Fe e SiO2 é muito proOXimo entre as amostras.

Ainda pelos dados da Tabela 5, na analise mineraldgica, apesar do teor de hematita
ser mais alto no itabirito friavel, esses resultados indicam diferencas de mineralogia

significativas entre os materiais.

Para a densidade real, de acordo com os valores da Tabela 5, houve uma diferenga
entre os dois tipos de ensaios (picnometria com agua e com Hélio), explicada pelos
diferentes principios de cada técnica. Apesar destas diferencas, os valores sdo
proximos tanto entre 0s materiais quanto entre as diferentes técnicas de determinacéo

da densidade real.

As bolas de aco apresentaram densidade real média de 7,52 g/cm3 a partir da medicao
por balanca hidrostatica, assim como os pebbles apresentaram densidade média de
3,49 g/cm3. Para os pebbles foi medida também a densidade aparente, resultando em

um valor médio de 1,26 g/cms3.

Os ensaios de caracterizacdo das amostras cabeca se encontram na Tabela 6. Alguns
ensaios possuem dois resultados pois foram feitos tanto nas primeiras amostras

recebidas — aqui denominadas Lote 1, quanto nas segundas — aqui denominadas
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Lote 2, de modo a confirmar a similaridade entre elas e, assim, solidificar a

comparacao entre os ensaios de moagem, independente de qual foi usada.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de caracterizacao

Ensaio Itabirito friavel Itabirito compacto
) Lote 1 0,06 0,40
Ai de Bond (g)
Lote 2 0,08 0,46
Lote 1 104 363
LCPC (g/t)
Lote 2 120 374
o Lote 1 48 29
Britabilidade (%)
Lote 2 46 28
Lote 1 sem 10.8 6.8
escalpe
Work Index (kWhit) Lote 1 com 5.9 6.6
escalpe
Lote 2 6,5 7,3
Drop Weight Test — Axb Lote 1 - 88
Geopyora — Ecs (kWh/t) Lote 1 0,17 0,56
Geopyora — Axb Lote 1 458 43,8
Geopyora — BWI (kWh/t) Lote 1 6,1 11,6
) Lote 1 - 0,48
Tumbling - ta
Lote 2 - 0,56

Fonte: dados proéprios

Pela Tabela 6, pode-se notar que nos dois ensaios que analisam o indice de
abrasividade, ou seja, tanto no Al de Bond quanto no LCPC, os resultados indicam
gue o itabirito compacto possui indice significativamente maior que o itabirito friavel.
O primeiro é classificado como altamente abrasivo e o segundo como moderadamente
abrasivo (NORGAARD, 2019). Os laudos dos ensaios de Al se encontram no
APENDICE B e dos ensaios de LCPC se encontram no APENDICE C. Dados
fornecidos pela empresa que opera o circuito estudado indicam que o consumo de
corpos moedores aumentou no circuito de moagem, juntamente com o inicio do
processamento de itabirito compacto, corroborando os resultados dos ensaios de
indice de abrasividade. Porém, segundo o célculo da estimativa do consumo de
corpos moedores pelo Al de Bond da amostra, conforme a Equacdo (5)
(VALCARCEL, 2005), para o itabirito friavel o consumo médio deveria estar em torno
de 209 g/t, e para o itabirito compacto de 407 g/t. Esses dados mostram que, apesar

da alimentacdo da moagem ser cerca de 70% itabiritos friavel e 30% itabiritos
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compacto, o desgaste de corpos moedores da usina, que é em torno de 650 g/t, esta

mais acentuado que o esperado.

b
— ;o 0,33 5
Wh 0,20(4i —0,015) (5)
Onde:
Ib/kWh = consumo de bolas estimado;
Al = indice de abrasividade medido pelo ensaio de Bond.

Os resultados dos primeiros ensaios de WI do lote 1, presentes na Tabela 6, foram
realizados sem escalpe dos finos e indicam o consumo energético do itabirito friavel
maior que o itabirito compacto, gerando dados que ndo acompanham o observado
industrialmente, segundo relatos da equipe da empresa. Os laudos dos ensaios de WI
se encontram no APENDICE D e no ANEXO C. Como discutido na revisdo
bibliogréfica, tal resultado ja foi observado em outros circuitos, podendo ser atribuido
a problemas na execucéo do ensaio, devido ao excesso de finos, ou a granulometria
fina do quartzo, mais tenaz (FERREIRA et al., 2015; MAZZINGHY; RUSSO;
PIMENTEL, 2013, 2014; MCIVOR, 2015; TAVARES et al., 2012). Foram realizados
posteriormente ensaios com escalpe de ambos os lotes de amostras e os resultados

foram mais proximos do circuito industrial e entre os lotes.

O DWT apresentou um indice de quebra com valor 88, classificado, assim, com baixa
resisténcia ao impacto (LYNCH, 2015). Esse dado € um ponto de atencéo para 0 uso
do itabirito compacto como corpo moedor, pois pode ter altas perdas para a quebra
por impacto causada pelas bolas de ago da carga mista. O laudo com os resultados
do ensaio de DWT se encontra no ANEXO D. O Geopydra apresentou dados que
mostram que o itabirito compacto é significativamente mais competente e tenaz que o
itabirito fridvel, a partir dos dados de Ecs e BWI (BUENO et al., 2021). As estimativas
do parametro Axb, mesmo parametro do ensaio DWT, mostrou que o itabirito
compacto é substancialmente mais resistente ao impacto que o itabirito friavel. Os
resultados completos dos ensaios do Geopy6rd podem ser encontrados no ANEXO
E.
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Para a resisténcia a abrasdo, ou seja, o ensaio Tumbling, o itabirito compacto
apresenta o indice ta valorado em 0,48 na primeira amostra e 0,56 na segunda
amostra, ou seja, 0 minério € considerado de moderadamente macio (LYNCH, 2015).
Pinto (2016) também realizou o0 ensaio de Tumbling para itabirito compacto e obteve
um indice de valor de ta de 0,55, em linha com o resultado obtido no presente estudo.
Os resultados fazem o material se tornar interessante para o estudo da viabilidade de
torna-lo corpo moedor, ja que ele &, portanto, medianamente resistente a quebra por
abrasdo, com uma tendéncia de gerar pouca lama e desgaste durante o
processamento. O laudo com os resultados do ensaio Tumbling se encontra no

APENDICE E.

As Figura 15 a Figura 19 sao referentes as moagens visando acompanhar o

arredondamento das angulosidades dos pebbles pela quebra por abraséo.

Figura 15 - Pebbles de allmentaq:ao
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Figura 16 - Pebbles apds 30 min de Figura 17 - Pebbles ap6s 150 min de
moagem no Moinho 1 ~ moagem no Moinho 1
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Fonte: Acervo pessoal da autora

Figura 18 - Pebbles apds 30 min de Figura 19 - Pebbles apds 90 min de
moagem no Moinho 2 moagem no Moinho 2
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Fonte: Acervo pessoal da autora

As Figura 16 a Figura 19 mostram a preservac¢do dos fragmentos apds os varios
periodos de moagem em ambos os moinhos, com arredondamentos notaveis das
arestas, mas sem perdas significativas de massa das particulas, quando comparadas
com a Figura 15, que sédo os pebbles como foram alimentados. A resiliéncia dos
fragmentos que assim ndo se degradaram nas granulometrias originais € uma
caracteristica adequada para emprego como corpos moedores. Fica nitida essa
conservacao, ja que existem dois cenarios nas imagens: A Figura 17, que ilustra os
pebbles ap6s 150 minutos de moagem no Moinho 1, ou seja, um tempo grande de

processamento; A Figura 19, que apesar de representar menos tempo de moagem
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em relagcdo a Figura 17, se refere ao resultado do ensaio em um moinho com diametro

maior, sendo mais propicio a quebra por impacto.

A Figura 20 apresenta os pebbles apds 6 minutos de moagem no Moinho 1 com 50%
de substituicdo dos corpos moedores. Apesar de ndo ser parte do ensaio de
arredondamento, ela representa o desgaste dos pebbles quando processados

juntamente com bolas de aco.

oagem com substitui fg) de 50% no Moinho 1

Priméria 50/50
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Fonte: Acervo pessoal da autora

A Figura 20, apesar de ndo ser do ensaio de arredondamento, € importante para
notarmos que o desgaste também é pequeno quando analisados os pebbles atuando
em conjunto com corpos moedores metalicos. Ficam evidentes que as particulas
sofreram pouco desgaste por abrasdo, assim como nas demais imagens
apresentadas, reforcando as caracteristicas positivas do itabirito compacto para uso

como corpo moedor.

Ainda sobre as analises do ensaio de arredondamento dos pebbles, as Figura 21 e
Figura 22 apresentam em forma de gréfico, a quantidade de particulas presentes em
cada malha a cada 30 minutos de ensaio. Esse dado € importante para avaliar se a
guebra das particulas do corpo moedor mineral esta ocorrendo por abrasdo ou por

outro mecanismo de fratura.
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Figura 21 - Grafico da quantidade de particulas por malha no Moinho 1
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Fonte: Elaboracéo prépria

Figura 22 - Gréfico da quantidade de particulas por malha no Moinho 2
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Fonte: Elaboragé&o prépria

Fica evidente nas Figura 21 e Figura 22, que as particulas estdo sofrendo apenas
guebra por abrasdo em sua maioria. Isso pode ser observado devido a quase
conservagdo da quantidade de particulas por faixa granulométrica, além de que
guando ha perda de particula em uma faixa, ha aumento em uma das faixas abaixo.
Por exemplo, na Figura 21, no tempo 30 minutos, existem 10 particulas retidas na
malha 50 mm e 15 particulas na malha 45 mm, ja no tempo 60 minutos, na malha
50 mm hé& diminuicdo de uma unidade de particula na malha 50 mm, diminuicédo de 5
particulas na malha 45 mm, porém ha aumento de particulas na malha 37,5 mm,
sendo este, provavelmente, o destino das particulas que se tornaram passante nas

duas malhas anteriores.
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Ap0Os todos os ensaios de caracterizacdo, pbéde-se comprovar que o itabirito compacto
pode ser considerado, portanto, um bom corpo moedor, motivando 0s ensaios de

moagem com as substituicdes dos corpos moedores metalicos por pebbles.

Os ensaios de moagem foram realizados em 4 etapas: moagem priméria no Moinho 1,
moagem secundaria no Moinho 1, moagem primaria no Moinho 2 e moagem
secundaria no Moinho 2. Todos os resultados de todos os ensaios de moagem estéo
presentes no APENDICE F. Para melhor efeito comparativo, os resultados seréo
apresentados e discutidos comparando isoladamente os dados das moagens primaria
e secundaria, observando as diferencas e semelhancas dos dados entre os moinhos
le?2.

Cabem alguns esclarecimentos das nomenclaturas a serem utilizadas. As
substituicbes serdao denominadas pela porcentagem de pebbles nos corpos
moedores. Por exemplo, quando a quantidade dos corpos moedores for 90% de bolas
de aco com 10% de pebbles, esta substituicio sera denominada “10% de
substituicdo”. Todos os casos em que o ensaio for citado como moagem priméaria,
entende-se que o Top size foi 12,5 mm. Nos dois casos com Top size menores, serao
explicitados como “Primaria 9,5 mm” ou “Primaria 6,35 mm”. Quando os dados estao
sendo analisados entre as condi¢cbes, a condicdo 100% bolas de aco sdo as
consideradas o0 caso base nas moagens primaria e secundaria e em ambos 0s

moinhos.

Inicialmente foram analisadas as curvas granulométricas dos produtos das moagens
de acordo com a condigdo e com o moinho utilizado. As Figura 23 e Figura 24
apresentam as curvas granulométricas dos produtos das moagens primarias no

Moinho 1 com 0% de substituicdo e 100% de substituicdo, respectivamente.

Pode ser observada a horizontalidade das partes centrais das curvas, na regiao que
se encontra a malha de abertura requerida (1 mm), tanto na Figura 23 como na Figura
24, com destaque maior no cendario com substituicdo de 100% (Figura 24). Este fato
dificulta prever o tempo de moagem exato necessario para chegar a granulometria

estipulada que, para a moagem primaria, € 80% passante em 1 mm.
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Figura 23 - Distribuigbes granulométricas das moagens primarias no Moinho 1 com

0% de substituicao.
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Fonte: Elaboracao prépria

Figura 24 - Distribuicbes granulométricas das moagens primarias no Moinho 1 com
100% de substituicao.
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Fonte: Elaboracédo prépria

Observa-se também, pelas Figura 23 e Figura 24, que ainda ha uma porcentagem de
material acima de 9,5 mm, ou seja, a faixa granulométrica mais grossa da alimentacao
nao foi completamente moida. Esse fato apenas explicita que o moinho utilizado néo
possui diametro suficientemente grande para que os corpos moedores quebrem as

particulas grossas de minério. Para melhor analisar esses valores, foi construido o
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gréfico de distribuicdo granulométrica retida simples na condicdo sem substitui¢éo,

conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Distribuicdes granulométricas com base em fracdes retidas simples das
moagens primérias no Moinho 1 sem substituig&o.
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Fonte: Elaboracé&o prépria

Na Figura 25 observa-se uma distribuicdo bimodal em todos os ensaios. Este tipo de
distribuicdo pode ser explicado pela baixa quebra por impacto das particulas grossas,
como esperado. O uso do Moinho 1 foi utilizado, como supracitado, pela menor

demanda de massa por ensaio, permitindo um maior nimero de ensaios exploratorios.

As demais condicbes de substituicdo da moagem primaria no Moinho 1, foram

similares as apresentadas nas Figura 23 a Figura 25.

Foram realizados ensaios de moagem primaria no Moinho 1 com top size 9,5 mm e

6,35 mm. As Figura 26 a Figura 29 mostram os resultados desses ensaios.
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Figura 26 - Distribuicdes granulométricas das moagens priméarias no Moinho 1 sem

substituicdo e top size 9,5 mm
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Fonte: Elaboracédo propria

Figura 27 - Distribuicdes granulométricas com base em fracdes retidas simples das

moagens primarias no Moinho 1 sem substituig&o e top size 9,5 mm
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10,00

As Figura 26 e Figura 27 mostram que o material com top size de 9,5 mm, apesar de

abaixo do 12,5 mm da alimentacédo da moagem primaria, ainda ndo sofreu o0 consumo

das particulas mais grossas do minério alimentado.
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Figura 28 - Distribuicdes granulométricas das moagens primérias no Moinho 1 sem

substituicdo e topsize 6,35 mm
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Fonte: Elaboracéo prépria

Figura 29 - Distribuic6es granulométricas com base em fra¢gdes retidas simples das

moagens primarias no Moinho 1 sem substituicdo e top size 6,35 mm
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Fonte: Elaboracao prépria

As Figura 28 e Figura 29, resultados das moagens primarias no Moinhol com top size
de alimentacdo 6,35 mm, apresenta a maior quebra de particulas grossas das
moagens primarias, corroborando o fato de que o Moinho 1 foi utilizado para esses
ensaios considerando principalmente a maior facilidade de manuseio na realizacéo
das moagens.



45

Os gréficos que mostram as curvas granulométricas das moagens primarias para o

Moinho 2, estdo representados nas Figura 30 e Figura 31.

Figura 30 - Distribuicdes granulométricas das moagens primarias no Moinho 2 com
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Fonte: Elaboracao prépria

Figura 31 - Distribuigcbes granulométricas das moagens primérias no Moinho 2 com
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Fonte: Elaboracao prépria

Observa-se que na Figura 30 e na Figura 31 é possivel notar novamente a curva

bastante horizontal na sua parte central, porém com um pouco mais de inclinagédo
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ap0s 0s ensaios, ajudando nos calculos do encontro do tempo necessario de

moagem. A Figura 32 apresenta o grafico de retido simples novamente.

Figura 32 - Distribui¢cdes granulométricas com base em fragdes retidas simples das

moagens primérias no Moinho 2 sem substituigao.
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Fonte: Elaboracao prépria

A partir da Figura 32 fica evidente que com um moinho de maior diametro, as
particulas grossas passaram a ser consumidas, diminuindo significativamente a

caracteristica bimodal da curva apos o condicionamento da moagem.

Para as moagens secundarias foram feitas as mesmas compilacées dos dados e
andlises. A Figura 33 apresenta a distribuicdo granulométrica das moagens

secundarias realizadas no Moinho 1 com 100% do corpo moedor sendo bolas de ago.

Diferentemente das moagens primarias, a Figura 33 mostra que a faixa do gréafico
referente a granulometria desejada (0,150 mm) se encontra em uma regido das curvas
menos horizontalizada, facilitando o encontro do tempo ideal de moagem. As malhas
mais finas do ensaio foram desconsideradas por problemas técnicos, ndo interferindo

nos resultados ja que a malha de interesse 0,150 mm esta presente.
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Figura 33 -Distribuic6es granulométricas das moagens secundérias no Moinho 1

com 0% de substituicao
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Fonte: Elaboracéo prépria

A Figura 34 apresenta a curva granulométrica para os ensaios de moagem
secundarias feitas no Moinho 1 com 100% de substituic&o.

Figura 34 - Distribuicdes granulométricas das moagens secundarias no Moinho 1
com 100% de substituicdo
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Fonte: Elaboracgé&o prépria

Novamente na Figura 34 é observado o mesmo comportamento da Figura 33, ou seja,
curva menos horizontalidade na faixa granulométrica desejada, facilitando o encontro

do tempo 6timo de moagem. Além disto, pode-se observar que as curvas da condicao
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100% pebbles e 100% pebbles otimizados estdo bastante sobrepostas, mostrando
gue com menos tempo de moagem, se 0s parametros estiverem ajustados com as
condicOes consideradas 6timas para a moagem de pebbles, € possivel chegar na

mesma granulometria de produto com um menor consumo energeético.

A Figura 35 ilustra o gréafico das moagens secundarias no Moinho 1. Como o top size
da moagem secundaria € menor (2,36 mm, comparado com 12,5 mm na moagem
primaria), € esperado que a curva de retido simples n&o tenha caracteristica bimodal

como acontece na Figura 25.

Figura 35 -Distribuicdes granulométricas com base em fracdes retidas simples das

moagens secundérias no Moinho 1 sem substituicao
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A Figura 35 apresenta os dados esperados, ou seja, que as particulas mais grossas
nos ensaios de moagem secundaria, tivessem sido totalmente ou quase que
totalmente consumidas. A Figura 36 apresenta a curva da moagem secundaria sem
substituicdo para o Moinho 2, onde pode-se observar o mesmo comportamento do

moinho 1.
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Figura 36 - Distribuicdo granulométrica da moagem secundaria no Moinho 2 com 0%
de substituicéo
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Fonte: Elaboracgé&o prépria

A Figura 37 mostra a distribuicdo granulométrica das moagens secundarias com 100%
de substituicdo no Moinho 2. Cabe ressaltar que os tempos 60 e 90 minutos fazem
parte do ensaio de andlise do arredondamento dos pebbles, tendo sido renovada a
carga de minérios em cada um desses tempos, 0 que explica a mesma distribuigdo

granulométrica dos produtos em diferentes tempos.

Figura 37 - Distribuicdes granulométricas das moagens secundarias no Moinho 2

com 100% de substituicéo
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Fonte: Elaboracao prépria
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A Figura 37, mostra conclusivamente que uma pequena alteracdo de distribuicdo
granulométrica na carga moedora de pebbles, apos diferentes tipos de moagem, néo
altera a granulometria do produto da moagem. Isso se deve ao fato do desgaste que
ocorreu nos pebbles durante o ensaio de arredondamento, ter sido apenas para a
perda das angulosidades do corpo moedor provocada por quebra por abrasao,
alterando pouco a massa do pebble e, portanto, alterando pouco sua eficiéncia, como
descrito na literatura (PILLAY; LOVEDAY, 2015).

Quanto as andlises granulométricas, outro fator importante no processamento de
minério de ferro é a geracdo de lamas, que ndo pode ser intensa para nao prejudicar
a etapa de flotacdo. As Figura 38 e Figura 39 ilustram os resultados dos tamanhos de
particulas realizados com a fracdo passante em 0,038 mm realizadas pelo método de
espalhamento a laser, da moagem primaria no Moinho 1 e na moagem secundaria no
Moinho 2.

Figura 38 - Andlise granulométrica por espalhamento a laser para investigacao de
geragdo de lamas nas moagens primarias para Pgo =1 mm
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Fonte: Elaboracao prépria com dados do LCT-USP
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Figura 39 - Analise granulométrica por por espalhamento a laser para investigagéo
de geracédo de lamas nas moagens secundarias para Pgs = 0,150 mm
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Fonte: Elaboracao prépria com dados do LCT-USP

Observa-se nas Figura 38 e Figura 39 que ndo ha grandes diferencas na geracao de
lamas entre as condi¢des ensaiadas. A moagem que utilizou 100% de pebbles como
corpos moedores conta com maior quantidade de lamas que os demais ensaios em
ambos os casos, porém, do caso base sem substituicdo, ou seja, 100% bolas de aco,
para o caso com 100% pebbles, a porcentagem de passante acumulado na malha
0,010 mm passou de cerca de 8,85% para cerca de 12,10% na moagem primaria. Na
moagem secundaria essa diferenca € ainda menor, de 14,11% para 15,63%. Esses
resultados indicam que a substituicdo parcial de corpos moedores praticadas nos
ensaios nao apresentaram efeitos negativos significativos quanto a geracéo de lamas.

Os laudos de tais ensaios estéo presentes no ANEXO F.

Apés todas as analises granulométricas, pdde-se fazer a analise energética dos
resultados, a partir dos dados de medicdo de energia dos ensaios. As Tabela 7 e
Tabela 8 apresentam, respectivamente, os dados energéticos dos ensaios de
moagem priméria e moagem secundaria. Os dados de torque utilizados nas equacdes
foram analisados como os presentes no APENDICE G. Dois resultados comparativos
também estédo apresentados: o calculo da Energia especifica pela formula de Rowland
e o calculo da Energia especifica com a formula que utiliza os dados do torque, porém,
com dados da massa de minério da saida da moagem abaixo de 12,5 mm na primaria

e abaixo de 2,35 mm na secundaria.



Tabela 7 - Dados energéticos das moagens primarias
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Moinho 1 Moinho 2
Pmpor‘?a"cgggebb'es na 0% 10% 25% 50% 100% 0% 25% 50% 100%
Tempo de moagem 3min 30 seg 3 min 40 seg 4 min 6 min 20 min 4 min 5 min 5 min 25 min
P80 (mm) 0,7 1,0 1,0 0,6 0,8 0,3 0,4 1,0 0,2
Energia e(ir\’,sﬁ}‘;')ca torque 1,36 1,46 1,49 2,03 5,01 1,60 1,83 1,70 5,94
At 0,
Consumo energético E (% do i +7.4 195 +49.2 +268 i +14.4 +6.3 +271
caso base)
Energia especifica Rowland 4 &, 1,59 1,58 2,00 4,17 1,49 1,61 1,36 4,25
(kWhtt)
Energia especifica torque — i i i )
massa de saida (kWh/t) 1,36 144 1,45 1,91 4,01
SSE (kWh/t -1 mm) 5,94 6,51 6,50 8,24 17,94 5,16 6,49 7,23 21,68
Consumo energético SSE (%
do caso base) - +9,5 +9,4 +38,7 +202,0 - +25,7 +40,11 320,1
Consumo de pebbles (% do
produto) 10,1 5,9 14,1 38,2 - 10,2 16,3 31,9
0,
Consumo de bolas (% do i -10% -25% -50% -100% : 25% 150% -100%

caso base)




Tabela 8 - Dados energéticos das moagens secundarias

Moinho 1 Moinho 2
Pmpo“?a%greggebb'es na g, 10% 50% 100%  100% ot. 0% 25% 50% 100%
Tempo de moagem 10 min 1 Smelz 30 20 min 35 min 30 min 12 min 16 min 25 min 30 min
P95 (mm) 0,14 0,14 0,14 0,16 0,16 0,14 0,14 0,14 0,18
Energia especifica torque 3 o, 4,28 6,78 9,41 8,25 5,39 5,43 7,53 7,10
(KWhtt)
Consumo energetico E (% +12,0 +77,5 +1463  +116,0 - 0,7 +39,7 +31,7
do caso base)
Energia especifica
Rowland (KWhID 4,58 4,98 6,67 7,30 7,02 4,48 5,16 6,79 5,10
Energia especifica torque
~ asea do saida (onhiy 382 4,22 6,14 7,94 6,78 4,48 5,03 6,00 5,39
SSE (kWh/t— 0,150 mm) 11,64 12,69 18,54 25,20 21,44 19,12 19,24 26,29 28,18
Cconsumo energetico SSE +9,0 +593  +1165 4842 : +0,6 +37,5 +47,4
(% do caso base)
Consumo de pebbles (% . 1,9 19,8 46,1 44,1 - 7,7 22,7 27,6
do produto) ' ' ' ' ' ' '
0,
Consumo de bolas (% do - -10% -50% -100% -100% - -25% -50% -100%

caso base)

53
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As Figura 40 a Figura 43 apresentam graficos dos dados de SSE e reducdo no

consumo de bolas de aco de acordo com a proporcéo de pebbles na carga.

Figura 40 - Progressao da SSE e da reducéao do consumo de bolas ha moagem

primaria no Moinho 1
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Figura 41 - Progresséo da SSE e da redugao do consumo de bolas na moagem

secundaria no Moinho 1
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Figura 42 - Progressao da SSE e da redugéao do consumo de bolas na moagem
primaria no Moinho 2
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Figura 43 - Progressao da SSE e da reducéao do consumo de bolas na moagem
secundaria no Moinho 2
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Fonte: Elaboracé&o prépria

Nota-se, pelas Tabela 7 e Tabela 8 e pelas Figura 40 a Figura 43, que em todas as
condicbes de moagem, que conforme é aumentada a substituicio de corpos
moedores metalicos por pebbles, o consumo de pebbles, o consumo de energia
especifica e a SSE aumentam progressivamente, de maneira diretamente

proporcional.
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Pelas Tabela 7 e Tabela 8 também, quando analisados os valores de Pgo e Pgs, €
notdria a maior dificuldade na moagem primaria de chegar na granulometria requerida.
Cabe ressaltar o caso da moagem primaria no Moinho 2 que, além de contar com uma
curva granulométrica bastante horizontalizada (como mostra a Figura 30, por
exemplo), trata-se também de um ensaio que requer uma massa muito grande de
material e bastante dificuldade de manuseio, impedindo a realizacdo de um numero
de moagens suficientes para prever o tempo para atingir a granulometria requerida.
Sendo assim, os dados de Pso da moagem primaria no Moinho 2 sdo bastante
distintos. Em contrapartida, todos os ensaios de moagem secundaria possuem P95

muito proximos ao esperado.

Observando os resultados da moagem primaria na Tabela 7, e considerando o
aumento progressivo do consumo energético de acordo com o aumento da
substituicdo, fica evidente que o aumento mais significativo das energias foi na
moagem onde 100% dos corpos moedores metalicos fora substituido por pebbles. No
Moinho 1, comparando o ensaio de corpos moedores apenas metalicos com as
substituicbes, os dois melhores cenarios sdo 10% e 25% de substituicdo, pois
possuem acréscimo de apenas 7,4% e 9,5% na energia especifica, respectivamente,
e de 9,5% e 9,4% na SSE, mesmo havendo economia significativa de bolas de aco.
Dentre esses dois, vale destacar o cenario de substituicdo de 25%, portanto, devido a
maior economia de bolas de aco para 0 mesmo aumento de SSE em relagdo ao caso
base. J& no Moinho 2, ainda sobre a moagem priméria, apesar das condi¢cfes
possuirem granulometrias de saida distintas, é possivel observar que o ensaio com
substituicdo de 25% indica um bom resultado, porque mesmo tendo atingido uma
granulometria mais fina que o de 50% de substituicdo (e a granulometria requerida),
ainda possui SSE comparativa com caso base menor que aquela, ou seja, com menor
SSE é possivel chegar em faixas granulométricas de saida mais finas com esta
porcentagem de substituicdo. Além disto, o consumo de pebbles em relacdo ao
produto sdo os menores, em ambos os moinhos, nas condi¢cbes de substituicdo de
25%. Os calculos feitos pelo método de Rowland, usando a Equacéo (3), confirmam
gue os célculos de energia feitos a partir da medicéo de torque sdo consistentes, ja
gue os resultados mostram ordem de grandeza de consumo energético bastante
parecida. Ja os calculos feitos com a massa de minério da saida do ensaio, ou seja,

considerando a massa de pebbles consumida e transformada em produto, mostra que
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deve ser mantida a atencdo de qual valor de massa esta sendo usado nos calculos

de ensaios realizados em batelada quando foram prever dados industriais continuos.

Na moagem secundaria, com dados apresentados na Tabela 8, é possivel analisar
gue as condicbes com 10% e 25% de substituicdo sdo as que possuem menores
acréscimos de energia em relacdo ao caso base, assim como na moagem primaria.
Considerando o Moinho 1, a condicdo com 10% de substituicdo se sobressai as
demais com acréscimo de apenas 12% na energia especifica e 9% na SSE, sendo
gue a condicdo mais proxima (50% de substituicdo) possui acréscimo de 146% e
116%, respectivamente, quanto as energias. Outro fator importante a ser notado dos
ensaios neste moinho, € sobre a moagem com 100% de substituicAo com condi¢cbes
otimizada para moagem de pebbles, que produziu material com a mesma
granulometria que o 100% de substituigdo, mas com 5 minutos a menos de moagem,
0 que equivaleu a 12% a menos de consumo energético, alterando apenas a diluicdo
da polpa e a velocidade de rotacdo do ensaio. Isto corrobora que existem fatores
importantes a serem observados na otimizacdo para moagens utilizando pebbles

como corpos moedores.

Nas moagens secundarias realizadas no Moinho 2, o acréscimo de energia na
condicao de 25% de substituicdo é de 0,7%, ou seja, um valor muito baixo de energia
consumida a mais para gerar um produto na mesma granulometria, com 25% de

economia de corpos moedores. Isso se repete na andlise dos dados da SSE.

Nas moagens secundarias em ambos 0s moinhos, o que se observa sobre o consumo
de pebbles é que se trata de um aumento mais constante entre as condi¢des do que
na moagem primaria. Isso pode ser explicado pela juncdo de dois fatores: o primeiro
ponto é que as cargas de pebbles foram preparadas peneirando-se o material entre
63,5 e 25,4 mm e quarteando-se tal produto em diferentes aliquotas. Isto pode resultar
em pequenas diferencas entre as distribuicbes granulométricas da carga de cada
ensaio. O segundo ponto é que as cargas de pebbles dos moinhos 1 e 2 foram
compostas com amostras de diferentes lotes. Apesar da caracterizagéo realizada nos
dois lotes indicar que as amostras sao semelhantes, pequenas diferencas nas
caracteristicas das mesmas podem levar aos resultados observados nas duas

escalas. Ressalta-se, no entanto, que tais diferencas nédo sao significativas e
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consideradas adequadas para a escala laboratorial do presente estudo. Este é um
dos aspectos da substituicdo por pebbles que deve ser avaliado em detalhes em uma

operacao piloto.

O aumento do consumo de energia, que acompanhou as substituicdes progressivas
da carga de bolas de aco por pebbles, pode ser atribuido tanto a menor densidade
como a forma destes em relacéo a aqueles (CROCKER, 1985; ROWLAND, 1982). E
interessante notar também que os incrementos de energia necessdria entre as
moagens foram significativamente menores para a moagem secundaria em relagéo a
primaria. Neste caso, o desgaste abrasivo dos pebbles pode ter favorecido a geracao

de fracdes finas no produto, conforme malha de controle da moagem secundaria.

Quanto ao consumo dos pebbles como corpos moedores, segundo Crocker (1985), a
faixa de consumo de pebbles em relacdo ao produto para moagem com 100% de
pebbles é de 2,6 a 6% em minérios tenazes. Ja Nkwanyana e Loveday
(NKWANYANA; LOVEDAY, 2017, 2018) realizaram ensaios com carga moedora
mista (pebbles com bolas), com resultados de consumo de pebbles em moinho
analogo ao Moinho 2, na faixa de 6 a 16%. Com base nestes dados e nos resultados
apresentados nas Tabela 7 e Tabela 8, foi considerado para o presente trabalho, o
consumo de corpos moedores maximo aceito como 10%, confirmando as melhores

para estudos futuros a que contempla 25% de substituicao.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a possibilidade de substituicdo parcial das esferas de acgo
em um moinho de bolas convencional por pebbles provindos da etapa de britagem.
Ensaios de caracterizacdo mostraram que as propriedades do itabirito compacto
favorecem seu uso como meio de moagem. Além disso, alguns resultados mostraram
que o itabirito compacto, cujo percentual deve aumentar no beneficiamento da usina,
tem abrasividade muito maior do que o itabirito frivel, material que tende a ser menos
processado. Esse resultado pode acarretar problemas futuros com o consumo de
corpos moedores metalicos, além de aumentar o custo operacional. Os resultados do
Tumbling estdo de acordo com o teste de arredondamento, corroborando assim as

propriedades promissoras do itabirito compacto como meio de moagem.

Ensaios de moagem mostraram que a substituicdo parcial das bolas de aco, como
uma carga mista, usando 25% de pebbles, pode trazer resultados positivos quando
comparado ao uso apenas de bolas e ou apenas pebbles como corpo moedor. Além
disso, os ensaios com moinho em escala laboratorial de maior didmetro ndo indicaram
maior desgaste dos pebbles como corpo moedor, 0 que sustenta a conclusdo da
deciséo sobre o uso de meios de moagem mistos. O consumo de energia durante 0s
ensaios mostrou que as substituicdes parciais de 10% e 25% apresentaram valores
de consumo de energia muito proximos ao caso base. Portanto, essas razfes de
substituicdo devem despertar interesse em estudos econémicos futuros para reduzir

0 consumo de bolas de a¢co em circuitos de moagem de itabiritos.
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6 SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

Por se tratar de uma pesquisa de mestrado, as limitacbes de tempo e financeira
impossibilitaram que todos os estudos necessarios para a completa avaliacdo da rota
proposta fossem realizados. Sendo assim, cabe neste topico fazer sugestdes para
estudos futuros em continuidade a este:

a) Realizar ensaios em escala laboratorial com os pebbles tendo sido divididos
em diferentes faixas de tamanho, de maneira a simular com maior acuracia a
distribuicdo granulométrica inicial dos pebbles;

b) Realizar ensaios em escala maior como, por exemplo, em escala piloto, de
maneira a observar com mais profundidade o comportamento dos pebbles
guando utilizados em carga moedora mista junto com as bolas de aco;

c) Realizar o calculo das fungdes quebra e selecdo, para poder avaliar em mais
detalhes o impacto das diferentes composi¢cdes de corpos moedores;

d) Realizar a modelagem matemética e simulagdes em software de simulacdo de
processos minerais. E importante que o software possua modelos adequados
para simular a moagem com pebbles.

Cabe destacar aqui uma citacédo de Bruno Latour: "O objetivo da ciéncia ndo € produzir

verdades indiscutiveis, mas discutiveis".
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Tabela A.1. Resultados dos peneiramentos com a amostra cabeca — Lote 1

Escola Politénica da Universidade de Siao Paulo

Depar

de

haria de Minas e de Petréleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

T
0,10

T
1,00

T
10,00

Size (mm)

T
100,00

Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches(LTM-USP)
Local e Data: LTM USP 10/2020
Projeto: Vale - Nova Lima
Amostra: Itabirito Friavel
Tipo de Seco, Peneirador 500 x 500 mm.
peneiramento: Umido, Peneirador Haver
Peso inicial (kg):
Peso final (kg):
Perdas (%)
Observacoes: Peneiramento a seco
Friable Itabirite Compact Itabirite
Malha Abertura Peso retido IF Peso retido IC Peso retido IF Peso retido IC Passante Passante Retido acumulado | Retido acumulado
(Tyler) (mm) (kg) (kg) (%) (%) acumulado IF (%) | acumulado IC (%) IF (%) IC (%)
152,40 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00
127,00 0,00 3,40 0,00 3,14 100,00 96,86 0,00 3,14
101,60 0,00 9,96 0,00 9,19 100,00 87,67 0,00 12,33
76,20 0,00 9,82 0,00 9,06 100,00 78,61 0,00 21,39
63,50 0,00 8,36 0,00 7,72 100,00 70,89 0,00 29,11
50,80 0,40 10,48 0,84 9,67 99,16 61,22 0,84 38,78
37,50 0,31 14,30 0,64 13,20 98,53 48,02 1,47 51,98
25,40 1,03 12,80 2,13 11,81 96,40 36,21 3,60 63,79
19,10 1,22 6,06 2,53 5,59 93,86 30,62 6,14 69,38
12,70 1,44 7,10 2,99 6,55 90,88 24,07 9,12 75,93
9,50 1,16 2,46 2,41 2,27 88,46 21,80 11,54 78,20
6,35 2,51 2,92 5,21 2,69 83,25 19,10 16,75 80,90
4,75 0,90 1,72 1,87 1,59 81,38 17,52 18,62 82,48
3,35 1,49 1,52 3,10 1,40 78,28 16,11 21,72 83,89
2,36 1,23 1,16 2,55 1,07 75,73 15,04 24,27 84,96
1,68 0,76 0,74 1,58 0,68 74,15 14,36 25,85 85,64
1,18 0,80 0,58 1,67 0,53 72,48 13,83 27,52 86,17
0,85 0,60 0,43 1,24 0,40 71,24 13,43 28,76 86,57
0,6 0,60 0,36 1,24 0,33 70,00 13,10 30,00 86,90
0,42 0,63 0,35 1,31 0,32 68,69 12,77 31,31 87,23
0,3 0,80 0,38 1,66 0,36 67,03 12,42 32,97 87,58
0,212 1,15 0,38 2,38 0,35 64,65 12,06 35,35 87,94
0,15 1,99 0,57 4,13 0,53 60,52 11,54 39,48 88,46
0,105 2,98 1,02 6,19 0,94 54,34 10,60 45,66 89,40
0,074 5,11 1,71 10,60 1,57 43,73 9,02 56,27 90,98
0,053 5,09 2,38 10,57 2,19 33,17 6,83 66,83 93,17
0,038 4,73 2,11 9,81 1,95 23,36 4,88 76,64 95,12
6 -0,038 11,26 5,28 23,36 4,88 0,00 0,00 100,00 100,00
Total 48,20 108,36 100,0 100,0
100,0 -
90,0 1 —+—Friable Itabirite
80,0
- ~=-Compact Itabirite
X 70,0 4
F
ﬁ 60,0
; 50,0
5 400
S
g 30,0 A
]
20,0 A
10,0 1
0,0

1
1.000,00
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinacio do Indice de Abrasio de Bond

-

2 o
- —

=

Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches(LTM-USP)

Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020
Projeto: Vale - Nova Lima

Amostra: Itabirito Friavel

Peso inicial (g): [95,0891

Peso final (g): 95,0332

Al 0,06

Observacgoes:




Tabela A.3. Calculo do Al de Bond para itabirito fridvel — Lote 2

Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo % “
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo — g
Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais 7

Ensaio para determinacio do Indice de Abrasio de Bond

Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches / Rodrigo Almeida

Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - junho 2022
Projeto: Vale Pebbles

Amostra: Am 1IF

Peso inicial (g): ]96,7707

Peso final (g): 96,6910

Al 0,08

Observagoes:

Distribuicao granulométrica do produto

Malha Peso retido Peso retido Passante Retido
(Tyler) Abertura (mm) @ (%) acumulado acumulado
& ’ (%) (%)
3/4" 19 0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 0 0,0 100,0 0,0
3/8" 9,5 3,5 0,2 99,8 0,2
1/4" 6,35 17 1,1 98,7 1,3
6 3,35 92,7 5,8 92,9 7,1
8 2,36 96,7 6,1 86,8 13,2
12 1,7 122 7,7 79,1 20,9
20 0,85 184,1 11,6 67,5 32,5
40 0,425 119,1 7,5 60,0 40,0
954,3 60,0 0,0 100,0
Total 1589,4 100,0
Massa inicial 1591,3
100 /- ———t
90 /
80 /
g 70
o
g 60 -
3
g 50
©
Q
£ 40
a
& 30
20
10
00
0,1 1 10 100

Tamanho da particula (mm)
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinacio do Indice de Abrasio de Bond

-

= P
- —

=

Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches(LTM-USP)
Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020
Projeto: Vale - Nova Lima
Amostra: Itabirito Compacto
Peso inicial (g): [95,4298
Peso final (g): 95,0335
Al 0,40
Observagoes:
Distribuicao granulométrica do produto
Malha Peso retido Peso retido Passante Retido
(Tyler) Abertura (mm) @ (%) acumulado acumulado
(%) (%)
3/4" 19 0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 91,71 5,8 94,2 5,8
3/8" 9,5 231,96 14,8 79,4 20,6
1/4" 6,35 180,34 11,5 67,9 32,1
6 3,35 163,56 10,4 57,4 42,6
8 2,36 57,63 3,7 53,8 46,2
12 1,7 63,22 4,0 49,7 50,3
20 0,85 104,71 6,7 43,1 56,9
40 0,425 85,97 5,5 37,6 62,4
589,19 37,6 0,0 100,0
Total 1568,3 100,0
Massa inicial 1571,6
100,0 / —
90,0
80,0 /
g 700
° /
7 600
g /
5 500
§ 40,0 —
& 300
20,0
10,0
0,0
0,1 1 10 100

Tamanho da particula (mm)
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinacio do Indice de Abrasio de Bond

S

- —

=

Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches / Rodrigo Almeida
Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - junho 2022
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Am 2 IC
Peso inicial (g): ]96,2105
Peso final (g): 95,7494
Al: 0,46
Observacoes:
Distribuicao granulométrica do produto
Malha Peso retido Peso retido Passante Retido
(Tyler) Abertura (mm) @ (%) acumulado acumulado
(%) (%)
3/4" 19 0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 11,9 0,7 99,3 0,7
1/2" 12,7 182,2 11,5 87,8 12,2
3/8" 9,5 205,4 12,9 74,8 25,2
1/4" 6,35 185,1 11,7 63,2 36,8
6 3,35 195,1 12,3 50,9 49,1
8 2,36 61,9 3,9 47,0 53,0
12 1,7 59,1 3,7 43,2 56,8
20 0,85 101,9 6,4 36,8 63,2
40 0,425 79,8 5,0 31,8 68,2
504,5 31,8 0,0 100,0
Total 1586,9 100,0
Massa inicial 1585,9

100

e

90

o=

80

Z

70

60

50

40

Passante acumulado (%)

30

20

10

00

0,1

Tamanho da particula (mm)

100
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinacao da abrasividade e britabilidade- Norma

NF P 18-579
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches(LTM-USP)
Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020
Projeto: Vale - Nova Lima
Amostra: Itabirito Friavel
Peso amostra (g): |500,72
Peso inicial (g): [46,1219
Peso final (g): 46,0700
Abrasividade 104
Britabilidade
48
Metso (%):
Observagoes:
Distribuicao granulométrica do produto
Malha Peso retido Peso retido Passante Retido
Abertura (mm) acumulado acumulado
(Mesh US) (8 (%)
(%) (%)
1/4" 6,35 9,73 2,0 98,0 2,0
5 4 121,16 24,6 73,5 26,5
6 3,35 55,17 11,2 62,3 37,7
8 2,36 38,09 7,7 54,6 45,4
12 1,7 30,55 6,2 48,4 51,6
20 0,85 53,31 10,8 37,6 62,4
40 0,425 31,13 6,3 31,3 68,7
154,21 31,3 0,0 100,0
Total 493,35 100,0
100,0 /
90,0

80,0 /
70,0

50,0

40,0

Passante acumulado (%)

30,0

20,0

10,0

0,0
0,1 1

Tamanho da particula (mm)

10




Tabela A.7. Calculo do indice LCPC para itabirito friavel — Lote 2

Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo —— i
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais T
Ensaio para determinacao da abrasividade e britabilidade- Norma E
NF P 18-579

Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimardes Sanches / Rodrigo Almeida
Local e Data: Laboratoério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - junho 2022
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Am 2 - IF

Peso amostra (g): 501,30

Peso inicial (g): [46,6922

Peso final (g): 46,6321
Abrasividade 120
(g/1):
Britabilidade 46
Metso (%):
Observacoes:
Distribuicao granulométrica do produto
Malha Peso retido Peso retido Passante Retido
Abertura (mm) acumulado acumulado
(Mesh US) (g) (%)
(%) (%)
1/4" 6,35 0 0,0 100,0 0,0
5 4 117,5 23,6 76,4 23,6
6 3,35 61,7 12,4 64,0 36,0
8 2,36 50,8 10,2 53,8 46,2
12 1,7 38,2 7,7 46,2 53,8
20 0,85 54,4 10,9 35,2 64,8
40 0,425 32,2 6,5 28,8 71,2
143,4 28,8 0,0 100,0
Total 498,20 100,0
100,0 /
90,0
80,0

70,0 / /
60,0

50,0 /
40,0
30,0 /

20,0

Passante acumulado (%)

10,0

0,0

0,1 1 10
Tamanho da particula (mm)




Tabela A.8. Calculo do indice LCPC para itabirito compacto — Lote 1
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinacao da abrasividade e britabilidade- Norma

N @ A
- —

S

—

NF P 18-579
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches(LTM-USP)
Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020
Projeto: Vale - Nova Lima
Amostra: Itabirito Compacto
Peso amostra (g): | 500,91
Peso inicial (g): 46,1001
Peso final (g): 45,9184
Abrasividade 363
Britabilidade
29
Metso (%):
Observagoes:
Distribuicao granulométrica do produto
Malha Peso retido Peso retido Passante Retido
Abertura (mm) acumulado acumulado
(Mesh US) (g) (%)
(%) (%)
1/4" 6,35 4,42 0,9 99,1 0,9
5 4 200,24 40,3 58,8 41,2
6 3,35 74,09 14,9 43,8 56,2
8 2,36 43,75 8,8 35,0 65,0
12 1,7 30,43 6,1 28,9 71,1
20 0,85 40,99 8,3 20,6 79,4
40 0,425 20,02 4,0 16,6 83,4
82,34 16,6 0,0 100,0
Total 496,28 100,0
100 /
90
80
g 70
o
T 60
i /
g 50 //
m©
m
£ 40
2 /
& 30 /
20 //
10
00
0,1 1 10

Tamanho da particula (mm)




Tabela A.9. Calculo do indice LCPC para itabirito compacto — Lote 2
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinacao da abrasividade e britabilidade- Norma

= @
- —

=

T

NF P 18-579
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimardes Sanches / Rodrigo Almeida
Local e Data: Laboratoério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - junho 2022
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Am 2 - IC
Peso amostra (g): |499,00
Peso inicial (g): [46,5385
Peso final (g): 46,3520
Abrasividade 374
(8/1):
Britabilidade 28
Metso (%):
Observacoes:
Distribuicao granulométrica do produto
Malha Peso retido Peso retido Passante Retido
Abertura (mm) acumulado acumulado
(Mesh US) (g (%)
(%) (%)
1/4" 6,35 0 0,0 100,0 0,0
5 4 198,4 39,8 60,2 39,8
6 3,35 71,3 14,3 45,8 54,2
8 2,36 55,1 11,1 34,8 65,2
12 1,7 35 7,0 27,7 72,3
20 0,85 42,9 8,6 19,1 80,9
40 0,425 19,6 3,9 15,2 84,8
75,6 15,2 0,0 100,0
Total 497,90 100,0
100,0 /
90,0
80,0
$ 700
) /
B 60,0
] /
s 50,0 /
©
i
£ 40,0
2 /
& 30,0 /
20,0 —— =
10,0
0,0
0,1 1 10

Tamanho da particula (mm)




APENDICE D - Resultados dos ensaios de WI de Bond
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Tabela A.10. Célculo do WI de Bond para itabirito friavel — Lote 1 com escalpe

6872,7
6730,5
6826,3

6809,833

Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Teste de Moabilidade de Bond - Moinho de Bolas

- 5,2 kWh/sht
| Wl = 5,8 kWh/t

Cliente: Julia
Amostra: Itabirito Friavel Lote 1
Responsavel: Julia / Rodrigo
Data: 21/03/2023
Malha do teste (M): 150 um
Densidade aparente (Yap): 6,8098 kg X 22,046 = 150,13 1b/ft2
Fracao da alimentacao passante na mallha do teste (k): " 0,6740
Carga do moinho - 700 cc (C): " 1684,15 g
Produto Ideal do periodo (IPP): " 481,19 g
Q R S +M T U \4 X Z AA AB AC
Media de
) Produto | Prudoto médio Gramas por .| piferenca dos
Numero de | Complemento Produto o o Carga N 5% da média R
N - M na carga Produto o Liquido por | dos 3 ultimos . Revolucées trés ultimos
Rotacées da carga M tidal Liquido R ) circulante - de AA
Periodo assa reti rotacao periodos dos Ulitmos valores
na malha do Trés Periodos
teste
(PP) — (T, xk)) Ta Maior coluna V
3 (Rxk) Cc-(+M) T-S u/Q (T+Ta+Ta-1)/3| (C-X)/X Hx0,05 | v
(rev) (8 (8 (8 (® (® (g/rev) (® (%) (g/rev)
1 1 1684,15 1135,18 581,85 1102,30 32,87 32,874
2 8 1102,30 742,99 882,26 801,89 58,90 7,396
3 2 801,89 540,50 1099,35 584,80 44,30 22,150 829,7 102,99 1,11 -0,06 -40,27
4 4 584,80 394,18 1240,95 443,20 49,03 12,480 610,0 176,11 14,01 0,70 9,67
5 15 443,20 298,73 1270,96 413,19 114,46 7,829 480,4 250,57 14,15 0,71 14,32
6 26 413,19 278,51 1241,27 442,88 164,38 6,350 433,1 288,87 8,89 0,44 4,65
7 29 442,88 298,52 1225,74 458,41 159,89 5,558 4382 284,37 6,58 0,33 1,48
8 31 458,41 308,99 1215,94 468,21 159,23 5,139 456,5 268,92 5,68 0,28 0,79
9 32 468,21 315,59 1214,92 469,23 153,64 4,768 465,3 261,96 5,16 0,26 0,42
10
11
12
OBS: + Para 0 1° periodo adotar: Zero se (k) >= 50% ---> Rotacéo do 2° periodo = 20
30 se (k) < 50%
** Para o 1° periodo: R=C
**+ O indice "a" refere-se ao periodo anterior
****Q regime € alcancado quando T = IPP(+/- 5%)
Calculo do Valor do WI
Abertura da Malha do Teste (M): 150 um
P80 da Alimentagao do Teste (F): 717,90 pm
P80 da Fracao Passante na Malha Teste no Ultimo Periodo (P): 87,13 nm
Média dos Ultimos Trés Valores de gramas por revolucao (Y): 5,16 g/ revol
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Distribuicées Granulométricas

Alimentagao Produto
Retido Retido Passante Retido Retido Passante
Mesh Tyler (mm) acumulado | acumulado |acumulado| Mesh Tyler (mm) acumulado | acumulado |acumulado
(8) %) (%) (&) (%) %)
6 3,33 0,0 0,0 100,00 6 3,33 0,0 0,0 100,0
8 2,36 20,8 4,1 [ 9594 8 2,36 0,0 0,0 [ 100,0
12 1,7 46,4 9,0 [ 90,97 12 1,7 0,0 0,0 ' 100,0
16 1,18 75,7 14,7 [ 8526 16 1,18 0,0 0,0 [ 100,0
20 0,85 95,0 18,5 [ 81,50 20 0,85 0,0 0,0 [ 100,0
30 0,6 109,6 21,3 [ 78,66 30 0,6 0,0 0,0 [ 100,0
40 0,42 120,9 23,5 [ 76,45 40 0,42 0,0 0,0 [ 100,0
50 0,300 133,8 26,1 [ 73,94 50 0,300 0,0 0,0 [ 100,0
70 0,210 144,4 28,1 [ 71,88 70 0,210 0,0 0,0 [ 100,0
100 0,149 167,4 32,6 [ 67,40 100 0,149 0,0 0,0 [ 100,0
0,0 140 0,106 46,3 9,9 [ 90,1
Fundo 513,5 100,0 [ 0,00 200 0,075 123,3 2,5 [ 735
270 0,053 163,9 352 [ 64,8
325 0,045 247,5 53,1 [ 469
Fundo 465,8 1000 [ 00
d80 (mm) 1427,5 0,72 d80 (mm) 0,087

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

Passanteacumulado (%)

30,00

20,00

10,00

0,00

Tamanho (mm)

—e— Alimentagio

Produto




Tabela A.11. Calculo do WI de Bond para itabirito compacto — Lote 1 com escalpe
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Escola Politénica da Universidade de Sido Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Teste de Moabilidade de Bond - Moinho de Bolas

7638,1
7543,3
7672,5

7617,967

WI =

6,0 kWh/sht
6,6 kWh/t

Cliente: Julia
Amostra: Itabirito Compacto Lote 1 com escalpe
Responsavel: Julia
Data: 23/03/2023
Malha do teste (M): 150 um
Densidade aparente (Yap): 7,6180 kg X 22,046 = 167,95 1b/ft?
Fracao da alimentacao passante na mallha do teste (k): " 0,3245
Carga do moinho - 700 cc (C): " 1884,02 g
Produto Ideal do periodo (IPP): " 538,29 g
Q R S +M T U \4 X Z AA AB AC
Media de
2 Pr édi Dife
Namero de | Complemento Produto | roduto |Prudotomédio) o | Gramaspor |, g g | Diferenca dos
. - M na carga Produto o Liquido por | dos 3 ltimos | Revolugdes trés ultimos
Rotacdes da carga M tida Liquido & 3 circulante -~ de AA
Periodo assa reti rotacao periodos dos Ulitmos valores
na malha do Trés Periodos
teste
(IPP) — (T xk) T, Maior coluna V
T (Rxk) c-(+M) T-S u/Q (T+Ta+Ta-1)/3| (C-X)/X Hx 005 | v
(rev) (8 (8 (8 (® (® (g/rev) (® (%) (g/rev)
1 1 1884,02 611,40 1273,76 610,26 1,15 -1,149
2 30 610,26 198,04 1525,11 358,91 160,86 5,362
3 60 358,91 116,47 1519,26 364,76 248,28 4,138 444.,6 323,72 2,78 0,14 -6,51
4 101 364,76 118,37 1402,40 481,62 363,24 3,580 401,8 368,94 4,36 0,22 0,56
5 107 481,62 156,29 1374,57 509,45 353,15 3,309 451,9 316,87 3,68 0,18 0,83
6 113 509,45 165,33 1339,82 544,20 378,87 3,362 511,8 268,15 3,42 0,17 0,27
7 108 544,20 176,60 1350,33 533,69 357,08 3,319 529,1 256,07 3,33 0,17 -0,05
8 110 533,69 173,19 1351,60 532,42 359,22 3,265 536,8 250,99 3,32 0,17 0,04
9
10
11
12
OBS: + Para 0 1° periodo adotar: Zero se (k) >= 50% ---> Rotagéo do 2° periodo = 20
30 se (k) < 50%
** Para o 1° periodo: R = C
*** O indice "a" refere-se ao periodo anterior
**++Q regime ¢ alcancado quando T = IPP(+/- 5%)
Calculo do Valor do WI
Abertura da Malha do Teste (M): 150 um
P80 da Alimentagao do Teste (F): 1952,99 um
P80 da Fracao Passante na Malha Teste no Ultimo Periodo (P): 82,17 um
Média dos Ultimos Trés Valores de gramas por revolucéo (Y): 3,32 g/ revol
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Distribuicées Granulométricas

Alimentagao Produto
Retido Retido Passante Retido Retido Passante
Mesh Tyler (mm) acumulado | acumulado |acumulado| Mesh Tyler (mm) acumulado | acumulado | acumulado
(8 (%) (%) (8 (%) (%)
6 3,33 0,0 0,0 100,00 6 3,33 0,0 0,0 100,0
8 2,36 51,3 10,8 [ 89,25 8 2,36 0,0 0,0 [ 100,0
12 1,7 122,9 257 [ 74,25 12 1,7 0,0 0,0 ' 100,0
16 1,18 202,0 42,3 [ 57,69 16 1,18 0,0 0,0 [ 100,0
20 0,85 247,2 51,8 [ 48,22 20 0,85 0,0 0,0 [ 100,0
30 0,6 275,0 57,6 [ 42,39 30 0,6 0,0 0,0 [ 100,0
40 0,42 291,5 61,1 [ 3895 40 0,42 0,0 0,0 [ 100,0
50 0,300 306,3 64,2 [ 3584 50 0,300 0,0 0,0 [ 100,0
70 0,210 313,5 65,7 [ 34,32 70 0,210 0,0 0,0 [ 100,0
100 0,149 322,5 67,5 [ 32,45 100 0,149 0,0 0,0 [ 100,0
0,0 140 0,106 57,7 10,9 [ 89,1
Fundo 477,4 100,0 [ 0,00 200 0,075 120,1 27 [ 773
270 0,053 159,1 30,1 r' 69,9
325 0,045 238,5 45,1 [ 549
Fundo 528,4 1000 [ 00
d80 (mm) 2609,7 1,95 d80 (mm) 0,082

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Passanteacumulado (%)

20,00

10,00

0,00

Tamanho (mm)

—e— Alimentagio

Produto




APENDICE E - Resultado do ensaio Tumbling

Lote 1
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Tabela A.12. Calculo do indice ta a partir do ensaio de Tumbling para itabirito compacto —

Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo
Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches(LTM-USP)
Local e Data: Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - setembro de 2020
Projeto: Vale - Nova Lima
Amostra: Itabirito Compacto
Ensaio Tumbling
Peso inicial (g): 3004,0
Peso final (g): 2999,6
Perdas (%) 0,1
Amostra na fracdo -53,0 +37,5 mm. Tamboramento a seco da amostra em moinho de
Observacoes: jarro de 12' x 12' por periodo de 10 minutos e rotacao de 53 RPM medida com
tacometro. Peneiramento do produto a seco por 15 minutos no peneirador suspenso
Malha Abertura Peso retido Peso retido Passante Retido acumulado
(Tyler) (mm) (g (%) acumulado (%) (%)
53 0,00 0,0 100,0 0,0
37,5 1720,71 57,5 42,5 57,5
26,5 824,37 27,5 15,0 85,0
19,1 96,57 3,2 11,7 88,3
13,2 147,00 4,9 6,8 93,2
9,5 30,62 1,0 5,8 94,2
6,7 19,32 0,6 5,2 94,8
4 4,75 11,90 0,4 4,8 95,2
6 3,35 4,16 0,1 4,6 95,4
8 2,36 3,54 0,1 4,5 95,5
-2,36 135,02 4,5 0,0 100,0
Total 2993,21 100
45,25 4,75
100,0
90,0 /
80,0 /
__ 700 /
/
I: 60,0 /
3
5 50,0
©
: /
S 400
/
30,0 /
20,0 /__//
10,0 _ ﬂ_”__//
0,0
1 10 100
Tamanho da particula (mm)
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Tabela A.13. Calculo do indice ta a partir do ensaio de Tumbling para itabirito compacto —

Lote 2
Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo ,_‘.;‘ =
= Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo - A
Laboratdrio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches / Rodrigo Almeida
Local e Data: Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - julho 2022
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Itabirito Compacto
Ensaio Tumbling
Peso inicial (g): 3005,0
Peso final (g): 2999,6
Perdas (%) 0,2
Amostra na fracdo -53,0 +37,5 mm. Tamboramento a seco da amostra em moinho de
Observacoes: jarro de 12' x 12' por periodo de 10 minutos e rotacao de 53 RPM medida com
tacometro. Peneiramento do produto a seco por 15 minutos no peneirador suspenso
Malha Abertura Peso retido Peso retido Passante Retido acumulado
(Tyler) (mm) (g) (%) acumulado (%) (%)
53 0,00 0,0 100,0 0,0
37,5 1889,90 62,9 37,1 62,9
26,5 671,30 22,4 14,7 85,3
19,1 71,90 2,4 12,3 87,7
13,2 120,00 4,0 8,3 91,7
9,5 36,20 1,2 7,1 92,9
6,7 32,70 1,1 6,0 94,0
4 4,75 11,00 0,4 5,7 94,3
6 3,35 9,40 0,3 5,3 94,7
8 2,36 5,70 0,2 5,2 94,8
-2,36 154,90 5,2 0,0 100,0
Total 3003,00 100
inicial 45,25
t10 d 5,61
ta 0,56
100,0
90,0
80,0 /
__ 700 /
/
?S: 60,0 /
3
5 50,0
©
: /
£ 40,0
/
30,0 /
20,0 /.§//
10,0 ~ - e
0,0
1 10 100
Tamanho da particula (mm)




APENDICE F - Célculos do ensaio de jarro

Tabela A.14. Moagem priméria sem substituicdo — Moinho 1
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches (LTM-USP)
Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020 a 08/2021
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Alimentacédo da moagem: 70% IF + 30% IC. Pebbles: itabirito compacto. Moagem 100%
Jarro: 12x12", revestimento liso de aco inox
Diametro do jarro (m): 0,3048
Comprimento do jarro (m): 0,3048
Volume do jarro (m3): 0,0222
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 2669
Massa dos corpos moedores (g): 31.103,9

m

Bolas de aco: 34% 65 mm/ 43% 50 mm/ 17% 40 mm/ 6% 25 mm

Massa especifica IC (g/cm3)

3,54

Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3)
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1
Massa de solidos (g): 4226,2
Massa de Itab. Friavel (g): 2958,3
Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9
Massa de agua (g): 1484,9
Volume de solidos (mL) #DIV /0!
Solidos (%) 74
Fracao da carga preenchida por polpa (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 55,2
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 76,6
Observacgoes:
Alimentacdo| 1 min 3 min 3 min 30 seg| 5 min 10 min 15 min
Pgo (mm) 7,69 4,12 1,65 0,70 0,24 0,13 0,09
Massa sélidos - entrada 4.226,20| 4.225,40 4.226,40 4.225,40 |4.225,80 4.225,60
Torque vazio 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
Torque ensaio 20,24 20,24 20,24 20,24 20,24 20,24
Poténcia - Torque (kW) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Energia especifica - Rowland (kWh/t) 0,46 1,38 1,60 2,29 4,58 6,87
Energia especifica - Torque (kWh/t) 0,40 1,21 1,39 1,99 3,99 5,98
P1000 (%) 72,05 79,15 80,81 84,39 90,52 93,31
F1000 (%) 57,94 57,94 57,94 57,94 57,94 57,94
% nova de -1 mm 14,11 21,21 22,87 26,45 32,58 35,37
SSE 1000 Rowland (kwh/t) 3,25 6,52 6,98 8,66 14,06 19,43
SSE 1000 Torque (kwh/t) 5,69 6,10
| Tempo de moagem (min) 0 [ 1 ] 3,03 ] 5 [ 10 | 15 |
[ Passante 1,00 mm (%) 58 [ 72 | 79 | 84 [ o1 ] 93 |
| Tempo para 80% passante em 1,00 mm r 3,35 | = | 3 | min | 21 | seg |
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g
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@ 70
o
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o
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Tabela A.15. Moagem priméaria substituicdo de 10% - Moinho 1
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches (LTM-USP)
Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020 a 05/2021
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Alimentacao da moagem: 70% IF + 30% IC. Pebbles: itabirito compacto. Moagem 90%
Jarro: 12x12", revestimento liso de ago inox
Diametro do jarro (m): 0,3048
Comprimento do jarro (m): 0,3048
Volume do jarro (m3): 0,0222
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 2669
Massa dos corpos moedores (g): 29.410,6
Tamanho dos corpos moedores Bolas de aco: 34% 65 mm/ 43% 50 mm/ 17% 40 mm/ 6% 25 mm
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3)
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1
Massa de solidos (g): 4226,2
Massa de Itab. Friavel (g): 2958,3
Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9
Massa de agua (g): 1484,9
Volume de sélidos (mL) #DIV /0!
Sélidos (%) 74
Fracdo da carga preenchida por polpa (%) 100
Velocidade de rotacédo (rpm) - sem considerar bolas 55,2
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 76,6
Observacgoes:
Alimentacao 2 min 3 min 40 seg 5 min
Pgo (mm) 7,69 2,73 1,01 0,31
Massa solidos - entrada 4224,70 4225,60 4225,40
Massa sdlidos - saida 4226,90 4282,00 4284,80
Torque vazio 2,69 2,61 2,69
Torque ensaio 20,09 19,41 20,09
Poténcia - Torque (kW) 0,10 0,10 0,10
Energia especifica - Rowland (kWh/t) - entrada 0,87 1,59 2,17
Energia especifica - Rowland (kWh/t) - saida 0,87 1,57 2,14
Energia especifica - Torque (kWh/t) - entrada 0,79 1,41 1,98
Energia especifica - Torque (kWh/t) - saida 0,79 1,39 1,96
P1000 (%) 76,51 79,98 83,15
F1000 (%) 57,94 57,94 57,94
% nova de -1 mm 18,57 22,04 25,20
SSE 1000 Rowland (kwh/t) 4,66 7,12 8,47
SSE 1000 Torque (kwh/t) 6,29
Tempo de moagem (min) [ 0 [ 2 [ 3,62 [ 5 |
Passante 1,00 mm (%) [ 58 [ 77 ] 80 [ 83 |

Tempo para 80% passante em 1,00 mm r 3,59 | = | 3 | min | 36 |se§
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Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches (LTM-USP)
Local e Data: Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020 a 05/2021
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Alimentacao da moagem: 70% IF + 30% IC. Pebbles: itabirito compacto; Moagem 75% Bolas + 25% pebbles
Jarro: 12x12", revestimento liso de ago inox
Diametro do jarro (m): 0,3048
Comprimento do jarro (m): 0,3048
Volume do jarro (m3): 0,0222
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 2669
Massa dos corpos moedores (g): 26.870,7
Tamanho dos corpos moedores Bolas de aco: 34% 65 mm/ 43% 50 mm/ 17% 40 mm/ 6% 25 mm
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3)
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1
Massa de solidos (g): 4226,2
Massa de Itab. Friavel (g): 2958,3
Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9
Massa de agua (g): 1484,9
Volume de sélidos (mL) #DIV /0!
Solidos (%) 74
Fracao da carga preenchida por polpa (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 55,2
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 76,6
Observagoes:
Alimentacido 4 min 5 min 6 min 50 seg 10 min
Pgo (mm) 7,69 0,94 0,42 0,28 0,16
Massa sdlidos - entrada 4.225,80 4.225,00 4.225,20 4.225,50
Massa sélidos - saida 4.367,20 4.388,10 4.450,20 4.855,70
Torque vazio 2,62 2,62 2,67 2,67
Torque ensaio 19,02 19,02 18,76 18,76
Poténcia - Torque (kW) 0,09 0,09 0,09 0,09
Energia especifica - Rowland (kWh/t) - entrada 1,58 1,98 2,69 3,96
Energia especifica - Rowland (kWh/t) - saida 1,53 1,91 2,55 3,44
Energia especifica - Torque (kWh/t) - entrada 1,49 1,87 2,49 3,67
Energia especifica - Torque (kWh/t) - saida 1,45 1,80 2,37 3,19
P1000 (%) 80,20 82,87 84,03 89,12
F1000 (%) 57,94 57,94 57,94 57,94
% nova de -1 mm 22,26 24,93 26,09 31,18
SSE 1000 Rowland (kwh/t) 6,88 7,64 9,79 11,04
SSE 1000 Torque (kwh/t) 6,50 9,08
[ Tempo de (min) [ 0 | 5 [ 6.8 | 10 |
[ Passante 1,00 mm (%) | 58 [ 83 1 84 [ 89 |
| Tempo para 80% passante em 1,00 mm r 3,27 I = I 3 I min ‘ 16 I seg I
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Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches (LTM-USP)
Local e Data: Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020 a 05/2021
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Alimentacao da moagem: 70% IF + 30% IC. Pebbles: itabirito compacto. Moagem 50% bolas + 50% pebbles
Jarro: 12x12", revestimento liso de ago inox
Diametro do jarro (m): 0,3048
Comprimento do jarro (m): 0,3048
Volume do jarro (m3): 0,0222
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 2669
Massa dos corpos moedores (g): 22.637,4
Tamanho dos corpos moedores Bolas de aco: 34% 65 mm/ 43% 50 mm/ 17% 40 mm/ 6% 25 mm
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3)
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1
Massa de solidos (g): 4226,2
Massa de Itab. Friavel (g): 2958,3
Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9
Massa de agua (g): 1484,9
Volume de sélidos (mL) #DIV /0!
Solidos (%) 74
Fracéo da carga preenchida por polpa (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 55,2
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 76,6
Observagoes:
Alimentaciao 6 min 7 min 20 min
Pgo (mm) 7,69 0,64 0,64 0,10
Massa sdlidos - entrada 4.225,80 4225,50 4225,80
Massa sdlidos - saida 4.475,10 4639,90 5017,50
Torque vazio 2,65 2,73 2,73
Torque ensaio 17,47 17,41 17,41
Poténcia - Torque (kW) 0,09 0,08 0,08
Energia especifica - Rowland (kWh/t) 1,89 2,09 5,61
Energia especifica - Torque (kWh/t) 1,91 2,09 5,63
P1000 (%) 1,72 80,87 91,77
F1000 (%) 4,28 57,94 57,94
% nova de -1 mm -2,56 22,93 33,83
SSE 1000 Rowland (kwh/t) -73,76 9,10 16,60
SSE 1000 Torque (kwh/t) 9,13
Tempo de (min) [ 0 [ 687 | 7 [ 20 |
Passante 1,00 mm (%) | 58 [ 81 ] 83 | 92 |
Tempo para 80% passante em 1,00 mm r 6,41 I = I 6 I min ‘ 24 seg I
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Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches (LTM-USP)
Local e Data: Laboratoério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020 a 05/2021
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Alimentacao da moagem: 70% IF + 30% IC. Pebbles: itabirito compacto. Moagem 100% pebbles
Jarro: 12x12", revestimento liso de aco inox
Diametro do jarro (m): 0,3048
Comprimento do jarro (m): 0,3048
Volume do jarro (m3): 0,0222
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 2669
Massa dos corpos moedores (g): 14.170,9
Tamanho dos corpos moedores Bolas de aco: 34% 65 mm/ 43% 50 mm/ 17% 40 mm/ 6% 25 mm
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3)
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1
Massa de solidos (g): 4226,2
Massa de Itab. Friavel (g): 2958,3
Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9
Massa de agua (g): 1484,9
Volume de sélidos (mL) #DIV /0!
Solidos (%) 74
Fracao da carga preenchida por polpa (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 55,2
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 76,6
Observacoes:
Alimentacdo | 10 min 20 min 23 min 30 seg 30 min 40 min
Py, (mm) 7,69 3,03 0,80 0,42 0,57 0,11
Massa solidos - entrada 4.226,00 4.225,30 4.225,90 4.225,70 4.225,10
Massa sélidos - saida 4.913,60 5.278,50 5.311,00 5.215,60 5.593,30
Torque vazio 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
Torque ensaio 13,66 13,66 13,66 13,66 13,66
Poténcia - Torque (kW) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Energia especifica - Rowland (kWh/t) - entrada 2,09 4,17 4,90 6,26 8,35
Energia especifica - Rowland (kWh/t) - saida 1,79 3,34 3,90 5,07 6,31
Energia especifica - Torque (kWh/t) - entrada 2,50 5,01 5,89 7,51 10,02
Energia especifica - Torque (kWh/t) - saida 2,15 4,01 4,68 6,09 7,57
P1000 (%) 74,67 80,29 81,20 80,33 88,30
F1000 (%) 57,94 57,94 57,94 57,94 57,94
% nova de -1 mm 16,73 22,35 23,26 22,39 30,36
SSE 1000 Rowland (kwh/t) 10,73 14,95 16,78 22,65 20,77
SSE 1000 Torque (kwh/t) 20,13
Tempo de (min) | 0 | 10 [ 20 23,5 30 40
Passante 1,00 mm (%) | 58 [ 75 ] 80 81 80 88
Tempo para 80% passante em 1,00 mm r 19,49 | = l 19 min 29 seg
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Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches / Rodrigo de Almeida
Local e Data: LTM UFRJ
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Moagem primaria. Alimentacédo: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 100% Bolas
Jarro: 23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras
Diametro do jarro (m): 0,5800
Comprimento do jarro (m): 0,2400
Volume do jarro (m3): 0,0634
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 7609
Massa total dos corpos moedores (g): 88.682,5
Porcentagem de bolas 100%
Massa de bolas (g): 88.682,5

65 mm = 30.152,0 [ 50 mm = 38.133,5 40 mm = 15.076,0 [ 25 mm = 5.320,9

Porcentagem de pebbles: 0%
Massa de pebbles (g): 0,0
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3) 2,52
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) 25.911,6
Massa de sdlidos (g) - preencher vazios com sélidos: 19.174,6
Massa de Itab. Friavel (g): 13.422,2
Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4
Massa de agua (g): 6.737,0
Volume de solidos (mL) 7.609,0
Sélidos (%) 74
Fragao do moinho com sélidos - f. (%) 12
Fracao da carga preenchida por solidos - U (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 40,0
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 55,6
Observacdes:
Ali a 4 min
Massa alim pebbles (g) 0,00
P80 (mm) 6,990 0,322
Torque vazio -4,53
‘Torque ensaio 105,11
Poténcia - Rowland (kW) 0,00
Poténcia - Torque (kW) 0,46
Energia especifica - Rowland (kWh/t) 1,49
Energia especifica - Torque (kWh/t) 1,60
P1000 (%) 87,39
F1000 (%) 56,44
% nova de -1,00 mm 30,95
SSE 1000 Rowland (kwh/t) 4,82
SSE 1000 Torque (kwh/t) 5,16
Produto Pebbles (g)
Consumo pebbles (g)
Consumo pebbles (%)
Consumo pebbles (t/h)
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Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches / Rodrigo de Almeida
Local e Data: LTM UFRJ
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Alimentagao da moagem: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 100% bolas
Jarro: 23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras
Diametro do jarro (m): 0,5800
Comprimento do jarro (m): 0,2400
Volume do jarro (m3): 0,0634
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 7609
Massa total dos corpos moedores (g): 76.612,8
Porcentagem de bolas 75%
Massa de bolas (g): 66.511,9
65 mm = 22.614,0 | 50 mm = 28.600,1 40 mm = 11.307,0 | 25 mm = 3.990,7
Porcentagem de pebbles: 25%
Massa de pebbles (g): 10.100,9
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacéo moagem (g/cm3) [2,52
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) 25.911,6
Massa de sélidos (g) - preencher vazios com sélidos: 19.174,6
Massa de Itab. Friavel (g): 13.422,2
Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4
Massa de agua (g): 6.737,0
Volume de sélidos (mL) 7.609,0
Salidos (%) 74
Fracao do moinho com sélidos - f, (%) 12
Fracao da carga preenchida por sélidos - U (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 40,0
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 55,6
Observagoes:
Alimentacio 5 min 45 min
Massa alim pebbles (g) 10.103,50 10.102,30
P80 (mm) 6,990 0,435 0,060
Torque vazio 4,53 4,53
Torque ensaio 96,08 86,79
Poténcia - Rowland (kW) 0,09 0,09
Poténcia - Torque (kW) 0,42 0,38
Energia especifica - Rowland (kWh/t) 1,61 14,51
Energia especifica - Torque (kWh/t) 1,83 14,96
P1000 (%) 84,65 99,18
F1000 (%) 56,44 56,44
% nova de -1,00 mm 28,21 42,74
SSE 1000 Rowland (kwh/t) 5,71 33,94
SSE 1000 Torque (kwh/t) 6,49 35,01
Produto Pebbles (g) 8.054,40 5.051,30
Consumo pebbles (g) 2.049,10 5.051,00
Consumo pebbles (%) 20% 50%
Consumo pebbles (t/h) 0,004 0,010
Consumo pebbles (% do produto) 10,2% 21,9%
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Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches / Rodrigo de Almeida
Local e Data: LTM UFRJ
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Moagem primaria. Alimentacao: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 50% Bolas + 50% Pebbles
Jarro: 23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras
Diametro do jarro (m): 0,5800
Comprimento do jarro (m): 0,2400
Volume do jarro (m3): 0,0634
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 7609
Massa total dos corpos moedores (g): 64.543,0
Porcentagem de bolas 50%
Massa de bolas (g): 44.341,2
65 mm = 15.076,0 I 50 mm = 19.066,7 40 mm = 7.538,0 I 25 mm = 2.660,5
Porcentagem de pebbles: 50%
Massa de pebbles (g): 20.201,8
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacéo moagem (g/cm3) [2,52
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) 25.911,6
Massa de sélidos (g) - preencher vazios com sélidos: 19.174,6
Massa de Itab. Friavel (g): 13.422,2
Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4
Massa de agua (g): 6.737,0
Volume de sélidos (mL) 7.609,0
Salidos (%) 74
Fracao do moinho com sélidos - f, (%) 12
Fracao da carga preenchida por sélidos - U (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 40,0
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 55,6
Observagoes:
Alimentacio 5 min 10 min
Massa alim pebbles (g) 20.201,90 20.202,30
P80 (mm) 6,990 1,007 0,200
Torque vazio 4,53 4,53
Torque ensaio 88,99 85,25
Poténcia - Rowland (kW) 0,09 0,09
Poténcia - Torque (kW) 0,39 0,38
Energia especifica - Rowland (kWh/t) 1,36 2,72
Energia especifica - Torque (kWh/t) 1,70 3,27
P1000 (%) 79,97 88,16
F1000 (%) 56,44 56,44
% nova de -1,00 mm 23,53 31,72
SSE 1000 Rowland (kwh/t) 5,77 8,56
SSE 1000 Torque (kwh/t) 7,23 10,30
Produto Pebbles (g) 16.900,00 15.740,00
Consumo pebbles (g) 3.301,90 4.462,30
Consumo pebbles (%) 16% 22%
Consumo pebbles (t/h) 0,040 0,027
Consumo pebbles (% do produto) 16,3% 21,1%
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Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches / Rodrigo de Almeida
Local e Data: LTM UFRJ
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Moagem primaria. Alimentacao: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 100% Pebbles
Jarro: 23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras
Diametro do jarro (m): 0,5800
Comprimento do jarro (m): 0,2400
Volume do jarro (m3): 0,0634
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 7609
Massa total dos corpos moedores (g): 40.403,6
Porcentagem de bolas 0%
Massa de bolas (g): 0,0
65 mm = 0,0 I 50 mm = 0,0 40 mm = 0,0 25 mm = 0,0
Porcentagem de pebbles: 100%
Massa de pebbles (g): 40.403,6
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacéo moagem (g/cm3) [2,52
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) 25.911,6
Massa de sélidos (g) - preencher vazios com sélidos: 19.174,6
Massa de Itab. Friavel (g): 13.422,2
Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4
Massa de agua (g): 6.737,0
Volume de sélidos (mL) 7.609,0
Salidos (%) 74
Fracao do moinho com sélidos - f, (%) 12
Fracao da carga preenchida por sélidos - U (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 40,0
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 55,6
Observagoes:
Alimentacio 25 min
Massa alim pebbles (g) 40.405,30
P80 (mm) 6,990 0,156
Torque vazio 4,53
Torque ensaio 60,74
Poténcia - Rowland (kW) 0,09
Poténcia - Torque (kW) 0,27
Energia especifica - Rowland (kWh/t) 4,25
Energia especifica - Torque (kWh/t) 5,94
P1000 (%) 83,84
F1000 (%) 56,44
% nova de -1,00 mm 27,40
SSE 1000 Rowland (kwh/t) 15,51
SSE 1000 Torque (kwh/t) 21,68
Produto Pebbles (g) 33.160,00
Consumo pebbles (g) 7.245,30
Consumo pebbles (%) 18%
Consumo pebbles (t/h) 0,017
Consumo pebbles (% do produto) 31,9%
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

A

Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches (LTM-USP)
Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020 a 05/2021
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Alimentacao da moagem: (70% IF + 30% IC) -2,35 mm. Pebbles: itabirito compacto
Jarro: 12x12", revestimento liso de aco inox
Diametro do jarro (m): 0,3048
Comprimento do jarro (m): 0,3048
Volume do jarro (m3): 0,0222
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 2669
Massa dos corpos moedores (g): 31.103,9
Tamanho dos corpos moedores Bolas de aco: 40% 50 mm/ 45% 40 mm/ 15% 25 mm; Pebbles -2,5+1,0"
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3)
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1
Massa de solidos (g): 4226,2
Massa de Itab. Friavel (g): 2958,3
Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9
Massa de agua (g): 1484,9
Volume de sélidos (mL) #DIV /0!
Sélidos (%) 74
Fracao da carga preenchida por polpa (%) 100
Velocidade de rotagao (rpm) - sem considerar bolas 55,2
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 76,6
Observacdes:
Alimentacio 1 min 7 min 10 min
P95 (mm) 1,81 1,28 0,19 0,14
Massa sélidos - entrada 4.225,20 4.224,60 4.224,60
Torque vazio 2,68 2,67 2,62
Torque ensaio 19,53 19,31 19,39
Poténcia - Torque (kW) 0,10 0,10 0,10
Energia especifica - Rowland (kWh/t) 0,46 3,21 4,58
Energia especifica - Torque (kWh/t) 0,38 2,66 3,82
P150 (%) 69,08 91,73 95,83
F150 (%) 62,98 62,98 62,98
% nova de -0,150 mm 6,10 28,75 32,85
SSE 150 Rowland (kwh/t) 7,51 11,15 13,95
SSE 150 Torque (kwh/t) 6,30 9,24 11,64
[ Tempo de moagem (min) 0 | 1 | 7 | 10 |
Passante 1,00 mm (%) 67 [ 60 | 92 [ 96 |
Tempo para 95% passante em 0,150 mm 9,40 | = | 9 | min | 24 \ seg




98

Passante na malha de teste (%)

100 - -
90 1 —e—Alimentag¢io
_ 81 =1min
X
-~ 70 4 .
) ° 7 min
°
S 0 10 mi
2 min
3 50
©
2 40 |
c
©
4 30 -
a
20 A
10
0 T T
0,01 0,10 1,00
Malha Abertura (mm)
100
96
95
92
90
85
80
75
70 69
65
60
0 2 4 6 10
Tempo de moagem (min)
25
—+—Alimentagdo
204 —=1min
— —o—7 min
&3
915 —*10min
=
E
wv
28 10
S
Q
4
5 4
0 - R R - % - e
0,01 0,10 1,00 10,00

Malha abertura (mm)




Tabela A.24. Moagem secundaria substituicdo de 10% Moinho 1

99

Labo:

Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
ratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches (LTM-USP)
Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020 a 05/2021
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Alimentacao da moagem: (70% IF + 30% IC) -2,35 mm. Pebbles: itabirito compacto
Jarro: 12x12", revestimento liso de aco inox
Diametro do jarro (m): 0,3048
Comprimento do jarro (m): 0,3048
Volume do jarro (m3): 0,0222
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 2669
Massa dos corpos moedores (g): 29.410,6
Tamanho dos corpos moedores Bolas de aco: 40% 50 mm/ 45% 40 mm/ 15% 25 mm; Pebbles -2,5+1,0"
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3)
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1
Massa de solidos (g): 4226,2
Massa de Itab. Friavel (g): 2958,3
Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9
Massa de agua (g): 1484,9
Volume de sélidos (mL) #DIV /0!
Solidos (%) 74
Fracao da carga preenchida por polpa (%) 100
Velocidade de rotagao (rpm) - sem considerar bolas 55,2
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 76,6
Observacdes:
Alimentacio 2 min 11 min 30 seg 12 min
P95 (mm) 1,81 0,81 0,14 0,14
Massa soélidos - entrada 4.224,30 4.225,00 4.225,30
Massa soélidos - saida 4.232,50 4.281,20 4.277,10
Torque vazio 2,71 2,60 2,64
Torque ensaio 19,43 18,93 18,98
Poténcia - Torque (kW) 0,10 0,09 0,09
Energia especifica - Rowland (kWh/t) - Entrada 0,43 4,98 5,20
Energia especifica - Rowland (kWh/t) - Saida 0,43 4,92 5,13
Energia especifica - Torque (kWh/t) - Entrada 0,76 4,28 4,47
Energia especifica - Torque (kWh/t) - Saida 0,76 4,22 4,41
P150 (%) 76,04 96,27 96,20
F150 (%) 62,98 62,98 62,98
% nova de -0,150 mm 13,07 33,30 33,22
SSE 150 Rowland (kwh/t) 3,31 14,76 15,46
SSE 150 Torque (kwh/t) 5,82 12,69 13,29
Tempo de moagem (min) | 0 | 2 [ 11,5 | 12 |
Passante 1,00 mm (%) | 67 [ 76 1 96 | 96 |
Tempo para 95% passante em 0,150 mm r 19,71 | = | 19 ‘ min | 43 ‘ seg
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo

A

Lab orio de T: to de Minérios e Residuos Industriais
Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches (LTM-USP)
Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020 a 05/2021
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Alimentacao da moagem: (70% IF + 30% IC) -2,35 mm. Pebbles: itabirito compacto
Jarro: 12x12", revestimento liso de aco inox
Diametro do jarro (m): 0,3048
Comprimento do jarro (m): 0,3048
Volume do jarro (m3): 0,0222
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 2669
Massa dos corpos moedores (g): 22.637,4
Tamanho dos corpos moedores Bolas de aco: 40% 50 mm/ 45% 40 mm/ 15% 25 mm; Pebbles -2,5+1,0"
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3)
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1
Massa de solidos (g): 4226,2
Massa de Itab. Friavel (g): 2958,3
Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9
Massa de agua (g): 1484,9
Volume de sélidos (mL) #DIV /0!
Solidos (%) 74
Fracao da carga preenchida por polpa (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 55,2
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 76,6
Observagoes:
Alimentaciao 5 min 15 min 20 min
P95 (mm) 1,81 0,49 0,17 0,14
Massa soélidos - entrada 4.224,60 4.225,50 4.224,80
Massa sélidos - saida 4.443,50 4.603,80 4.664,60
Torque vazio 2,61 2,61 2,63
Torque ensaio 16,85 17,31 17,51
Poténcia - Rowland (kW) 0,09 0,09 0,09
Poténcia - Torque (kW) 0,08 0,08 0,09
Energia especifica - Rowland (kWh/t) - Entrada 1,67 5,00 6,67
Energia especifica - Rowland (kWh/t) - Saida 1,58 4,59 6,04
Energia especifica - Torque (kWh/t) - Entrada 1,62 5,02 6,78
Energia especifica - Torque (kWh/t) - Saida 1,54 4,61 6,14
P150 (%) 80,23 93,73 96,11
F150 (%) 62,98 62,98 62,98
% nova de -0,150 mm 17,25 30,76 33,13
SSE 150 Rowland (kwh/t) 9,19 14,92 18,23
SSE 150 Torque (kwh/t) 8,94 14,99 18,54
Tempo de moagem (min) | 0 | 5 | 15 | 20 |
Passante 1,00 mm (%) | 67 [ 80 ] 94 [ 96 |

Tempo para 95% passante em 0,150 mm

[ 1766 | = | 17 | min | 40 |

seg




102

Passante na malha de teste (%)

95

90

85

80

75

70

65

60

Malha abertura (mm)

100 - =
90 | —*Alimentacdo
80 | —=5min
g 15 min
-8 70 +
% 60 4 —+20min
£
3 50 4
Q
©
2 40
c
o
@ 30 A
©
o
20 +
10 4
0 T T
0,01 0,10 1,00
Malha abertura (mm)
96
. P —
/.P/,-—/’
80
0 5 10 15 20 25
Tempo de moagem (min)
25 4
——Alimentagdo
20 4 ™ 5min
- —o—15 min
§’ —4—20 mi
2 15 | min
s
£
wv
8 10 |
2
Q
4
5
0 T % T
0,01 0,10 1,00 10,00




Tabela A.26. Moagem secundaria substituicdo de 100% - Moinho 1

103

Lab

Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo

orio de T: to de Minérios e Residuos Industriais

A

Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches (LTM-USP)
Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020 a 05/2021
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Alimentacao da moagem: (70% IF + 30% IC) -2,35 mm. Pebbles: itabirito compacto
Jarro: 12x12", revestimento liso de aco inox
Diametro do jarro (m): 0,3048
Comprimento do jarro (m): 0,3048
Volume do jarro (m3): 0,0222
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 2669
Massa dos corpos moedores (g): 14.170,9

Tamanho dos corpos moedores

Bolas de aco: 40% 50 mm/ 45% 40 mm

15% 25 mm; Pebbles -2,5+1,0"

Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3)
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1
Massa de sélidos (g): 4226,2
Massa de Itab. Friavel (g): 2958,3
Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9
Massa de agua (g): 1484,9
Volume de sélidos (mL) #DIV /0!
Solidos (%) 74
Fracao da carga preenchida por polpa (%) 100
Velocidade de rotacéo (rpm) - sem considerar bolas 55,2
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 76,6
Observacoes:
Alimentacao [ 10 min 20 min 30 min 30 min otim 35 min
P95 (mm) 1,81 0,59 0,26 0,17 0,16 0,16
Massa sélidos - entrada 4.223,40 4.223,90 4.225,40 3.940,90 4.224,80
Massa sélidos - saida 4.670,80 4.749,90 5.005,70 4.792,90 5.409,80
Torque vazio 2,64 2,63 2,62 2,56 2,62
Torque ensaio 13,87 13,89 14,04 13,23 14,42
Poténcia - Torque (kW) 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07
Energia especifica - Rowland (kWh/t) - entrada 2,09 4,17 6,26 7,02 7,30
Energia especifica - Rowland (kWh/t) - saida 1,89 3,71 5,28 5,77 5,70
Energia especifica - Torque (kWh/t) - entrada 2,56 5,13 7,81 8,25 9,41
Energia especifica - Torque (kWh/t) - saida 2,32 4,57 6,59 6,78 7,35
P150 (%) 80,18 88,64 93,73 94,62 94,48
F150 (%) 62,98 62,98 62,98 62,98 62,98
% nova de -0,150 mm 17,20 25,66 30,76 31,64 31,50
SSE 150 Rowland (kwh/t) 10,98 14,47 17,18 23,05 18,11
SSE 150 Torque (kwh/t) 13,46 17,79 21,43 26,09 23,34
[ Tempo de moagem (min) | 0 | 10 20 30 35
| Passante 1,00 mm (%) | 67 | 80 89 94 94
[ Tempo para 95% passante em 0,150 mm r 38,53 ] = 38 min 32 seg
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo

A

L orio de Tr: to de Minérios e Residuos Industriais
Jar Test

Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches (LTM-USP)
Local e Data: Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais - 10/2020 a 05/2021
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Alimentacao da moagem: (70% IF + 30% IC) -2,35 mm. Pebbles: itabirito compacto
Jarro: 12x12", revestimento liso de aco inox
Diametro do jarro (m): 0,3048
Comprimento do jarro (m): 0,3048
Volume do jarro (m3): 0,0222
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 2669
Massa dos corpos moedores (g): 14.170,9

Tamanho dos corpos moedores

Bolas de aco: 40% 50 mm/ 45% 40 mm/ 15% 25 mm; Pebbles -2,5+1,0"

Massa especifica IC (g/cm3)

3,54

Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3)
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1
Massa de solidos (g): 3940,6
Massa de Itab. Friavel (g): 2758,4
Massa de Itab. Compacto (g): 1182,2
Massa de agua (g): 1770,4
Volume de sélidos (mL) #DIV /0!
Solidos (%) 69
Fracao da carga preenchida por polpa (%) 100
Velocidade de rotacéo (rpm) - sem considerar bolas 58,2
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 76,0
Velocidade critica (rpm) 76,6

Observacoes:

Alimentacao [ 30 min
Massa entrada (g) 3.940,63
Massa saida (g) 4.792,63
P95 (mm) 1,81 0,16
Torque vazio 2,56
Torque ensaio 13,23
Poténcia - Torque (kW) 0,07
Energia especifica - Rowland (kWh/t) 7,29
Energia especifica - Torque entrada (kWh/t) 8,26
Energia especifica - Torque saida (kWh/t) 6,79
P150 (%) 94,62
F150 (%) 62,98
% nova de -0,150 mm 31,64
SSE 150 Rowland (kwh/t) 23,05
SSE 150 Torque (kwh/t) 26,09
Tempo de moagem (min) | 0 | 30 |
Passante 1,00 mm (%) [ 67 | o5 ]

Tempo para 95% passante em 0,150 mm

)
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]
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30 [ min 0




106

Passante na malha de teste (%)

100 4

90 +

80 4

50 4

30 -

Passante acumulado (%)

10 A

70 A

60 -

—+—Alimentagdo

—-30 min

0,01

0,10
Tamanho da particula (mm)

1,00

95

90

85

80

75

70

65

60

20

15 4

10 4

Retido Simples (%)

——Alimentagdo

30 min

AN
N

15 20
Tempo de moagem (min)

25

30

0,01

T
0,10

1,00
Tamanho da particula (mm)

T
10,00

35




Tabela A.28. Moagem secundaria sem substituicdo — Moinho 2

107

Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo

Lab orio de Trat: to de Minérios e Residuos Industriais
Jar Test

Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches / Rodrigo de Almeida
Local e Data: LTM UFRJ
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Moagem secundaria. Alimentacéo: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 100% Bolas
Jarro: 23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras
Diametro do jarro (m): 0,5800
Comprimento do jarro (m): 0,2400
Volume do jarro (m3): 0,0634
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 7609
Massa total dos corpos moedores (g): 88.682,5
Porcentagem de bolas 100%
Massa de bolas (g): 88.682,5

50 mm = 35.473,0 40 mm = 39.907,1 25 mm = 13.302,4

Porcentagem de pebbles: 0%
Massa de pebbles (g): 0,0
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3) (2,52
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) 25.911,6
Massa de solidos (g) - preencher vazios com polpa: 19.174,6
Massa de Itab. Friavel (g): 13.422,2
Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4
Massa de agua (g): 6.737,0
Volume de sélidos (mL) 7.609,0
Solidos (%) 74
Fracao do moinho com sélidos - f. (%) 12
Fracao da carga preenchida por sélidos - U (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 40,0
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 55,6
Observacoes:
Alimentacao 12 min
P80 (mm) 1,839 0,145
Torque vazio -4,53
‘Torque ensaio 118,84
Poténcia - Rowland (kW) 0,09
Poténcia - Torque (kW) 0,52
Energia especifica - Rowland (kWh/t) 4,48
especifica - Torque (kWh/t) 5,39
P150 (%) 95,69
F150 (%) 59,27
% nova de -0,150 mm 36,42
SSE 150 Rowland (kwh/t) 12,30
SSE 150 Torque (kwh/t) 14,80
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo

Laboratério de Trat: to de Minérios e Residuos Industriais
Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches / Rodrigo de Almeida
Local e Data: LTM UFRJ
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Moagem secundaria. Alimentacao: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 75% Bolas + 75% Pebbles
Jarro: 23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras
Diametro do jarro (m): 0,5800
Comprimento do jarro (m): 0,2400
Volume do jarro (m3): 0,0634
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 7609
Massa total dos corpos moedores (g): 76.612,8
Porcentagem de bolas 75%
Massa de bolas (g): 66.511,9
50 mm = 26.604,7 40 mm = 29.930,3 25 mm = 9.976,8
Porcentagem de pebbles: 50%
Massa de pebbles (g): 10.100,9
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3) 2,52
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) 25.911,6
Massa de soélidos (g) - preencher vazios com soélidos: 19.174,6
Massa de Itab. Friavel (g): 13.422,2
Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4
Massa de agua (g): 6.737,0
Volume de sélidos (mL) 7.609,0
Solidos (%) 74
Fragao do moinho com sélidos - f. (%) 12
Fracao da carga preenchida por sélidos - U (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 40,0
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 55,6
Observacdes:
Alimentagao 16 min
Massa alim pebbles (g) 10.105,00
P80 (mm) 1,839 0,146
Torque vazio -4,53
Torque ensaio 88,71
Poténcia - Rowland (kW) 0,09
Poténcia - Torque (kW) 0,39
Energia especifica - Rowland (kWh/t) 5,16
Energia especifica - Torque (kWh/t) 5,43
P150 (%) 95,72
F150 (%) 59,27
% nova de -0,150 mm 36,45
SSE 150 Rowland (kwh/t) 14,15
SSE 150 Torque (kwh/t) 14,90
Produto Pebbles (g) 8.560,00
Consumo (g) 1.545,00
C (%) 15%
C (t/h) 0,006
C (% do p ) 7, 7%




Tabela A.30. Moagem

secundéaria substituicdo de 50% - Moinho 2
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo

Laboratério de Trat: to de Minérios e Residuos Industriais
Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches / Rodrigo de Almeida
Local e Data: LTM UFRJ
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Moagem secundaria. Alimentacao: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 50% Bolas + 50% Pebbles
Jarro: 23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras
Diametro do jarro (m): 0,5800
Comprimento do jarro (m): 0,2400
Volume do jarro (m3): 0,0634
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 7609
Massa total dos corpos moedores (g): 64.543,0
Porcentagem de bolas 50%
Massa de bolas (g): 44.341,2
50 mm = 17.736,5 I 40 mm = 19.953,6 25 mm = 6.651,2
Porcentagem de pebbles: 50%
Massa de pebbles (g): 20.201,8
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3) 2,52
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) 25.911,6
Massa de soélidos (g) - preencher vazios com soélidos: 19.174,6
Massa de Itab. Friavel (g): 13.422,2
Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4
Massa de agua (g): 6.737,0
Volume de sélidos (mL) 7.609,0
Solidos (%) 74
Fragao do moinho com sélidos - f. (%) 12
Fracao da carga preenchida por sélidos - U (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 40,0
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 55,6
Observacdes:
Alimentagao 15 min 25 min
Massa alim pebbles (g) 20.203,90 20.201,70
P80 (mm) 1,839 0,211 0,142
Torque vazio -4,53 -4,53
Torque ensaio 83,44 78,18
Poténcia - Rowland (kW) 0,09 0,09
Poténcia - Torque (kW) 0,37 0,35
Energia especifica - Rowland (kWh/t) 4,07 6,79
Energia especifica - Torque (kWh/t) 4,80 7,53
P150 (%) 91,47 96,02
F150 (%) 59,27 59,27
% nova de -0,150 mm 32,20 36,75
SSE 150 Rowland (kwh/t) 12,65 18,47
SSE 150 Torque (kwh/t) 14,92 20,48
Produto Pebbles (g) 15.480,00 15.300,00
Consumo (g) 4.723,90 4.901,70
C (%) 23,4% 24,3%
C (t/h) 0,019 0,012
C (% do p ) 22,8% 22,7%




Tabela A.31. Moagem secundaria substituicdo de 100% - Moinho 2
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo

Laboratério de Trat: to de Minérios e Residuos Industriais
Jar Test
Responsavel: Mauricio Bergerman / Julia Guimaraes Sanches / Rodrigo de Almeida
Local e Data: LTM UFRJ
Projeto: Vale Pebbles
Amostra: Moagem secundaria. Alimentacéo: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 100% Pebbles
Jarro: 23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras
Diametro do jarro (m): 0,5800
Comprimento do jarro (m): 0,2400
Volume do jarro (m3): 0,0634
Carga do moinho - J (%): 30
Porosidade da carga (%) 40
Volume de vazios carga (mL) 7609
Massa total dos corpos moedores (g): 40.403,6
Porcentagem de bolas 0%
Massa de bolas (g): 0,0
50 mm = 0,0 40 mm = 0,0 25 mm = 0,0
Porcentagem de pebbles: 100%
Massa de pebbles (g): 40.403,6
Massa especifica IC (g/cm3) 3,54
Massa especifica IF (g/cm3) 3,57
Massa especifica Blend (g/cm3) 3,56
Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46
Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12
Densidade aparente Blend alimentacdo moagem (g/cm3) |2,52
Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53
Densidade de polpa (g/cm3) 2,14
Massa de polpa (g) 25.911,6
Massa de solidos (g) - preencher vazios com soélidos: 19.174,6
Massa de Itab. Friavel (g): 13.422,2
Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4
Massa de agua (g): 6.737,0
Volume de sélidos (mL) 7.609,0
Solidos (%) 74
Fragao do moinho com sdlidos - f. (%) 12
Fracao da carga preenchida por sélidos - U (%) 100
Velocidade de rotacao (rpm) - sem considerar bolas 40,0
Velocidade teste - % da velocidade critica (%) 72,0
Velocidade critica (rpm) 55,6
Observacoes:
Alimentagao 30 min 60 min 90 min
Massa alim pebbles (g) 40.403,20 40.403,20 40.403,20
P80 (mm) 1,434 0,189 0,179 0,177
‘Torque vazio -4,53 -4,53 -4,53
Torque ensaio 60,48 48,11 41,74
Poténcia - Rowland (kW) 0,09 0,09 0,09
Poténcia - Torque (kW) 0,27 0,22 0,19
Energia especifica - Rowland (kWh/t) 5,10 10,20 15,30
Energia especifica - Torque (kWh/t) 7,10 11,50 15,16
P150 (%) 92,58 93,12 93,29
F150 (%) 67,50 67,50 67,50
% nova de -0,150 mm 25,09 25,63 25,79
SSE 150 Rowland (kwh/t) 20,33 39,80 59,32
SSE 150 Torque (kwh/t) 28,31 44,87 58,78
Produto Pebbles (g) 34.330,00 33.605,00 31.465,00
C do(g) 6.073,20 6.798,20 8.938,20
C i (g) 6.073,20 725,00 2.140,00
[ bbles (%) 15% 17% 22%
C bbles (t/h) 0,012 0,007 0,006
C bbles (% do produto) 27,6% 3,6% 10,9%
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APENDICE G - Medic&o de torque

Tabela A.32. Moagem priméria sem substituicdo - tempo de moagem de 3 min 30 seg —
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Moagem

Tabela A.33. Moagem primaria sem substituicdo - tempo de moagem de 4 min — Moinho 2
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ANEXO A - Resultados das analises quimica e mineraldgica itabirito friAvel e compacto

Tabela B.1. Identificacdo da amostra

Frac&o (um) ID Recebimento

+1000
-1000+500
-500+210
-210+150 IF
-150+0,075
-0,075+0,045
-0,045
Global Calculada

Tabela B.2. Andlise quimica itabirito friavel

Andlise Quimica (%)

Fe SiOz P A|203 Mn Ti02 CaO MgO PPC
64,08 7,02 0,026 0,68 0,010 0,047 0,015 0,094 0,64
58,32 13,97 0,028 0,62 0,010 0,046 0,019 0,063 0,83
36,79 45,13 0,022 0,51 0,011 0,037 0,010 0,079 0,66
20,49 68,84 0,012 0,24 0,010 0,035 0,010 0,041 0,51
16,61 74,85 0,010 0,22 0,010 0,035 0,010 0,061 0,32
25,93 61,08 0,010 0,37 0,010 0,032 0,015 0,111 0,33
49,05 26,60 0,025 191 0,010 0,045 0,017 0,086 1,00
39,30 41,59 0,02 0,90 0,01 0,04 0,01 0,08 0,64

Tabela B.3. Retido simples por malha do itabirito friavel

% Retido Simples

14,89
4,50
5,43
4,70

16,88

21,28

32,31

100,00




Tabela B.4. Andlise mineraldgica itabirito friavel
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Quantificagdo Mineraldgica (%)

HE HL HG HMic HS HC HM MA  GAnf Galv GMac GO GT QL oM QZ MN CA GB Ml oT Porosidade
25,59 22,41 8,47 0,00 2998 86,46 3,14 037 000 000 150 150 005 466 224 69 000 0,00 0,24 000 1,43 31,20
22,38 33,29 10,02 0,00 16,93 8261 184 031 000 000 09 09 0,08 6,97 6,76 13,72 0,26 0,00 0,20 0,00 0,00 30,00
17,61 15,36 4,67 0,00 12,72 50,37 1,75 032 000 000 321 321 036 399 383 4379 000 0,00 0,29 0,00 0,02 28,80
7,42 11,28 4,22 0,00 7,08 30,00 0,76 0,15 000 000 1,28 1,28 0,00 66,94 0,77 67,72 0,00 0,07 0,04 0,00 0,00 25,00
6,97 11,08 3,76 0,00 306 2488 0,11 002 000 000 1,08 1,08 0,23 7326 037 7363 000 0,00 0,15 0,00 0,00 22,40
21,59 13,43 2,85 0,00 0,85 38,73 0,14 005 000 000 o040 040 0,02 6043 0,20 60,63 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 6,20
36,53 21,84 11,25 0,00 0,12 69,73 0,00 0,08 o000 o000 230 23 070 2705 0,08 27,13 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 4,56
23,70 17,99 7,04 0,00 6,99 55,712 0,73 0,13 000 000 151 151 0,28 40,30 101 4131 0,01 0,01 0,09 0,00 0,21 15,31

Figura B.1. Legenda das siglas da quantificacdo mineralégica
Legenda
HL = Hematita Lamelar HS = Hematita Sinuosa GAnNf = Goethita Anibolitica QL = Quartzo Liwe GB = Gibbsita

HE = Hematita Especular
HG = Hematita Granular
HMic = Hematita Microcristalina

HC's = Hematitas compactas

HM = Hematita martitica
MA = Magnetita

GMac = Goethita Maci¢ca
GO = Goethita
GT = Goethita Terrosa

QM = Quartzo Misto

MN = Oxido de manganés

CA = Caulinita

OT = Outros minerais
GCom = Goethita Compacta




Tabela B.5. Andlise quimica por mineral do itabirito friavel
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Distribuicdo Quimica por Mineral (%)

Fe SiOz A|203
HC HM MA  GO+GT QL QM GT CA GT CA GB
94,61 3,44 042 1,53 6754 3243 003 000 357 000 96,43
96,38 2,14 0,38 1,10 50,76 49,21 002 000 417 000 9583
90,49 3,14 0,59 577 91,23 873 003 000 1690 000 83,10
93,57 2,36 047 360 9882 1,14 000 005 000 4895 51,05
9532 043 0,08 417 9949 050 001 0,00 857 000 9143
98,55 037 0,12 09 9966 033 000 001 7,30 24,01 68,68
96,16 0,00 0,11 373 9961 029 0,10 0,00 5584 000 44,16
95,73 1,26 0,23 2,78 9752 245 0,03 001 2420 255 73,26

Tabela B.6. Distribuicdo das hematitas no itabirito friavel

Distribuicdo das Hematitas (%)

HE HL HG HMic HS HC HM

28,56 25,01 9,45 0,00 33,46 96,49 3,51

26,50 39,42 11,86 0,00 20,04 97,83 2,17

33,78 29,48 8,96 0,00 24,41 96,64 3,36

24,13 36,66 13,73 0,00 23,01 97,54 2,46

27,89 44,35 15,05 0,00 12,26 99,55 0,45

55,55 34,55 7,34 0,00 2,19 99,63 0,37

52,39 31,32 16,13 0,00 0,17 100,00 0,00

41,99 31,87 12,47 0,00 12,38 98,71 1,29

Figura B.2. Quantificacdo mineralogica do itabirito friavel
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Figura B.3. Distribuicdo dos minerais ferruginosos do itabirito friavel
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Figura B.4. Distribuicdo das hematitas do itabirito friavel
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Figura B.5. Distribuicdo da silica por mineral do itabirito friavel
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Tabela B.7. ldentificacdo de amostra do itabirito compacto

Fracdo (um) ID Recebimento

+1000
-1000+500
-500+210
-210+150 IC
-150+0,075
-0,075+0,045
-0,045
Global Calculada

Tabela B.8. Andlise quimica do itabirito compacto

Andlise Quimica (%)

Fe SiOz P A|203 Mn TiOz CaO MgO PPC
42,44 37,56 0,026 0,20 0,010 0,033 0,010 0,066 0,46
43,28 36,69 0,029 0,26 0,010 0,042 0,010 0,065 0,54
42,62 37,06 0,035 0,33 0,020 0,045 0,027 0,086 0,76
37,73 44,05 0,033 0,33 0,026 0,048 0,094 0,088 0,75
23,33 64,87 0,019 0,29 0,016 0,041 0,020 0,076 0,45
18,89 71,37 0,014 0,21 0,010 0,036 0,016 0,051 0,44
40,00 40,94 0,027 0,65 0,012 0,049 0,044 0,087 0,64

39,08 42,38 0,03 0,31 0,01 0,04 0,02 0,07 0,53




Tabela B.9. Retido simples por malha do itabirito compacto
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% Retido Simples

47,79
11,65
5,62
1,99
5,43
7,90
19,63
100,00




Tabela B.10. Analise mineraldgica do itabirito compacto
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Quantificagdo Mineraldgica (%)

HE HL HG HMic HS HC HM MA GAnf Galv GMac GO GT QL oM QZ MN CA GB MI oT Porosidade
11,17 24,78 4,90 0,00 17,82 5867 000 054 000 o000 164 164 000 2,74 36,41 39,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,40
11,92 18,89 8,90 0,00 17,46 57,16 000 243 000 000 39 396 000 0,93 3549 36,42 000 0,00 0,00 0,00 0,02 26,60
10,37 21,44 5,24 0,00 1964 56,69 041 138 000 000 405 405 000 255 3484 3739 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 30,60
854 14,08 5,38 0,00 2251 5051 036 053 000 000 5,17 5,17 0,00 16,74 26,50 43,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 25,80
5,01 10,97 5,52 0,00 11,34 32,84 031 0,77 000 000 266 266 000 5801 518 63,18 0,00 000 0,05 0,00 0,19 23,00
7,82 12,41 4,13 0,00 3,07 2743 009 031 000 000 1,27 127 0,00 6907 161 70,68 0,00 0,04 0,00 0,00 0,19 12,92
15,04 29,42 11,51 0,00 0,57 5655 0,00 0,20 0,00 o000 379 3,79 0,25 38,75 048 39,23 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 4,48
11,32 22,88 6,67 0,00 13,07 5394 005 0,71 000 000 256 256 0,05 1811 2452 4263 0,00 001 0,02 0,00 0,03 19,66

Figura B.8. Legenda das siglas da quantificacdo mineralégica
Legenda
HL = Hematita Lamelar HS = Hematita Sinuosa GAnNf = Goethita Anibolitica QL = Quartzo Liwe GB = Gibbsita

HE = Hematita Especular

HG = Hematita Granular
HMic = Hematita Microcristalina

HC's = Hematitas compactas

HM = Hematita martitica
MA = Magnetita

GMac = Goethita Maci¢ca

GO = Goethita
GT = Goethita Terrosa

QM = Quartzo Misto
MN = Oxido de manganés

CA = Caulinita

OT = Outros minerais
GCom = Goethita Compacta




Tabela B.11. Distribuicdo quimica por mineral do itabirito compacto
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Distribuicdo Quimica por Mineral (%)

Fe SiOz A|203

HC HM MA GO+GT QL QM GT CA GT CA GB
96,66 0,00 0,91 2,43 7,01 92,99 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/O! #DIV/O!
90,38 0,00 3,98 5,64 256 97,44 0,00 0,00 #DIV/O! #DIV/0! #DIV/O!
91,19 0,65 2,30 5,86 6,83 93,17 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
90,09 0,63 0,98 8,30 38,72 61,28 0,00 0,00 #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0!
90,37 0,85 2,20 6,58 91,81 8,19 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
94,66 0,31 1,09 3,94 97,69 2,28 0,00 0,02 0,00 100,00 0,00
93,81 0,00 0,17 6,03 98,70 1,23 0,02 0,04 28,40 24,30 47,30
94,50 0,09 1,29 4,12 42,47 57,51 0,00 0,01 18,72 22,35 58,93

Tabela B.12. Distribuicdo das hematitas do itabirito compacto

Distribuicdo das Hematitas (%)

HE HL HG HMic HS HC HM
19,04 42,24 8,35 0,00 30,37 100,00 0,00
20,84 33,04 15,58 0,00 30,54 100,00 0,00
18,16 37,56 9,17 0,00 34,40 99,29 0,71
16,78 27,69 10,57 0,00 44,26 99,30 0,70
15,11 33,09 16,66 0,00 34,21 99,07 0,93
28,42 45,09 15,02 0,00 11,14 99,68 0,32
26,60 52,03 20,35 0,00 1,02 100,00 0,00
20,97 42,38 12,35 0,00 24,21 99,90 0,10

Figura B.9. Quantificagdo mineraldgica do itabirito compacto
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Figura B.10. Distribuicdo dos minerais ferruginosos do itabirito compacto
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Figura B.11. Distribuicdo das hematitas do itabirito compacto
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Figura B.12. Distribuicdo da silica por mineral do itabirito compacto
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Figura B.13. Distribuicdo da alumina por mineral do itabirito compacto
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Figura B.14. Fotomicrografias do itabirito compacto
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Tabela B.13. Modelo de liberacéo do itabirito friavel
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% Malha de % '\I\//II?JIZ aec:ne
Amostra ID Recebimento Frac&o (um) Retido Liberacdo Quartzo (m?n)

Simples (mm) Misto :

estimada
+1000 14,89 0,105 2,24 0,105
-1000+500 4,50 0,105 6,76 0,105
-500+210 5,43 0,105 3,83 0,105
-210+150 4,70 0,105 0,77 0,105

01 IF -150+0,075 16,88 0,037 0,37 0,105 0,105
-0,075+0,045 21,28 0,037 0,20 0,075
-0,045 32,31 0,020 0,08 0,045
Global Calculada 100,00 0,052 1,01 0,079
Tabela B.14. Modelo de liberag&o do itabirito compacto
% Malha de % '\I\//II?JIZ aec:ne
Amostra ID Recebimento Frac&o (um) Retido Liberagcdo Quartzo (m?n)

Simples (mm) Misto :

estimada
+1000 47,79 0,045 36,41 0,045
-1000+500 11,65 0,045 35,49 0,045
-500+210 5,62 0,045 34,84 0,045
-210+150 1,99 0,045 26,50 0,045

02 IC -150+0,075 5,43 0,045 5,18 0,045 0,045

-0,075+0,045 7,90 0,030 1,61 0,045
-0,045 19,63 0,015 0,48 0,045
Global Calculada 100,00 0,032 11,53 0,045




Tabela B.15. Principais tipos de associagdo entre quartzo e minerais ferrosos
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Amostra Fotomicrografia Descricéo

Percentual de ocorréncia

) Associacao entre hematita compacta e
Hematita
quartzo, onde os cristais de quartzo
encontram-se mistos complexamente, porém
com aparente fragilidade. Tal estrutura tende a

uma liberacéo diferencial. Sugere-se como

AM 01

malha de cominui¢cdo o tamanho acima da

média dos cristais de quartzo, 0,105mm
Particula composta por hematita compacta e
Hematita quartzo. Os cristais de hematita possuem

Compacta

orientagéo preferencial e estéo justapostos
AM 02 aos cristais de quartzo. A liberacdo tende
ocorrer por destacamento. Sugere-se como
malha de cominuigdo o tamanho médio dos
cristais de quartzo, 0,075mm

Particula composta por hematita compacta,

ematita

podendo conter relictos de magnetita, e
Compactal
* Magnetita

quartzo. Os cristais de quartzo se encontram
AM 02 mistos complexamente a particula. A liberacao
tende ocorrer por fragmentacéo diferencial.

Sugere-se como malha de cominuigdo o

tamanho médio dos cristais de quartzo,
0,045mm

100

30

70
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Tabela B.16. Andlise qualitativa das amostras de itabirito friavel e compacto

Fotomicrografias Observacdes Fotomicrografias

Particulas apresentam rugosidade, tendendo promover
geracao de finos e, a porosidade presente, pode
proporcionar a fragmentacao da particula.

Particulas apresentam rugosidade, tendendo promover
geracéo de finos e, a porosidade presente, pode

proporcionar a fragmentacao da particula.

Estrutura sacaroide demonstrada em uma particula
formada por, basicamente quartzo. Pode-se perceber

também a porosidade intergranular.

Para o IF percebe-se uma estrutura com pontos frageis
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ANEXO B - Resultado do ensaio de picnometria com Hélio

Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo

Laboratério de Caracterizagéo Tecnoldgica

Av. Prof. Mello Moraes, 2373 CEP 05508-030 S&o Paulo - SP www.Ict.poli.usp.br
Tel: 11 3091-5151  e-mail: lct@lct.poli.usp.br

RESULTADOS DE DETERMINAGAO DE MASSA ESPECIFICA
RELATORIO: PHE 001-21 DATA: 21/01/2021

CLIENTE: Mauricio Guimaraes Bergerman

1. AMOSTRAS ESTUDADAS

Foram encaminhadas duas amostras, identificadas na Tabela 1, para determinagdo da

massa especifica.

2. METODO

A determinagéo da massa especifica foi efetuada por picnometria com instruséao de gas hélio,

em equipamento da marca Micromeritics, modelo AccuPyc Il 1340, com 10 ciclos de purga.

A analise foi realizada em aliquota pulverizada e seca em estufa (105°C) por 12 horas.

3. RESULTADO

Os resultados obtidos estdo expostos na Tabela 1 e correspondem a média de dez

determinagbes por amostra.

Tabela 1 — Resultado da determinagao da massa especifica

massa especifica (g/cm?)
N°LCT Amostra

média desv. pad
199-21 Itabirito Compacto - 3,36 mm 3,6572 0,0018
200-21 Itabirito Friavel - 3,36 mm 3,6123 0,0089
Executado por: Guilherme Pinho Nery (21/01/2021 10:14 BRT) Profa. Dra. Carina Ulsen
Revisado por: Dra. Maria Manuela Tassinari (26/01/2021 16:03 BRT) Coordenadora do LCT - Poli/USP

NOTA: Os resultados expostos acima referem-se apenas a(s) amostra(s) enviada(s) ao LCT; a representatividade
da(s) mesma(s) é de inteira responsabilidade do cliente.

Verifique a autenticidade deste documento em www.Ict.poli.usp.br utilizando o cédigo MKRW-XCXM-ZBRE-SFVB
Relatério PHE 001-21 Pagina 1 de 1



ANEXO C - Resultado do ensaio de WI

Tabela B.17. Sumério do itabirito friavel — Lote 1 sem escalpe
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Ensaio de Wi
Amostra: Itabirito Friavel
Sumario
Malha
Teste % Passante na Fso Pso Gpb WiI
Amostra Malha Teste na
(mm) Alimentag&o (mm) (mm) (glrev) (kWh/t)
ltabirito Friavel 0,150 71,4 0,303 0,092 3,933 10,8

Tabela B.18. Ciclos do itabirito friavel — Lote 2

Ensaio de Wi

Amostra: Itabirito Friavel

Acompanhamento de Moagem

Identificagdo da Amostra: VALE ITABIRITO FRIAVEL
Data: 07/10/2020
Operador: HELIO HENRIQUE
Malha do Teste 0,150 mm
Massa Original (MO) 1485,2 g
Fragdo da Alimentagdo Passante na Malha do Teste 0,714
Produto Ideal (2) 424 g
[ oy —. Massa Passante Média de Gramas
Nimero de Alimentacdo | Massa Passante | Massaaser na Malha Teste | Gramas por por Revolugdo
Rotacdes Nova na Malha Teste Moida ne Prc’>duto ne Prtzdutu Gerada no Revolugdo dos Ultimos Trés
Periodo bioit Dol Periodo Periodos
(revs) (e (g) (g) (8) (8) (g) (g / revs)
1 60 1485,2 1060,1 -635,8 296,8 1188,4 128,3 2,138
2 1 1188,4 848,3 -423,9 648,7 836,5 -11,8 -11,758
3 15 836,5 597,1 -172,7 833,7 651,5 54,4 3,704
4 1 651,5 465,0 -40,7 1018,1 467,1 2,1 2,071
5 44 467,1 3334 90,9 971,1 514,1 180,7 4,116
6 14 514,1 367,0 57,4 1062,7 422,5 55,5 3,984
7 31 422,5 301,6 122,8 1063,5 421,7 120,1 3,898
8 32 421,7 301,0 1233 1060,2 425,0 124,0 3,919 3,933




Tabela B.19. Distribui¢cdes do itabirito friAvel — Lote 1 sem escalpe
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Ensaio de Wi

Amostra: Itabirito Friavel

Distribui¢des Granulométricas

Malha % Passante acumulada
(mm) Alimentacéo Produto
3,35 100 100
2,36 97,96 100
1,70 92,54 100
1,16 89,03 100
0,850 86,43 100
0,600 84,54 100
0,420 82,45 100
0,300 79,93 100
0,212 76,81 100
0,150 71,38 100
0,106 64,11 85,67
0,075 53,20 72,05
0,053 26,37 56,10
0,045 21,02 46,02
Pgo (mm) 0,303 0,092
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Tabela B.20. Sumaério do itabirito friavel — Lote 2
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Malha
% Passante na Fso Pso Gpb Wi
Teste
Amostra Malha Teste na
(mm) Alimentacao (mm) (mm) (glrev) (kWhit)
ITABIRITO FRIAVEL 0,150 70,5 0,51 0,087 5,156 6,4

Tabela B.21. Ciclos do itabirito friavel — Lote 2

Ensaio de Wi

Planilha de Acompanhamento de Moagem

Identificagdo da Amostra:

ITABIRITO FRIAVE

L

Data:

13/06/2022

Operador:

HELIO HENRIQUE

Malha do Teste

0,150 mm
Massa Original (MO) 1601,5 g
Fragao da Alimentagao Passante na Malha do Teste 0,705
Produto Ideal (Z) 458 g
T Ay ——. Massa Passante Média de Gramas
. . « i ~
Numero de Alimentagdo | Massa Passante | Massa aser na Malha Teste | Gramas por por Revolugdo
. . no Produto no Produto = A A
. Rotagdes Nova na Malha Teste Moida Moid Moid Gerada no Revolugdo dos Ultimos Trés
Periodo oldo oido Periodo Periodos
(revs) (8) (e) (e) (8) (e (e) (g/ revs)
1 10 1601,5 1129,5 -671,9 4274 1174,1 44,6 4,458
2 1 1174,1 828,1 -370,5 791,1 810,4 17,7 -17,680
3 6 810,4 571,6 -114,0 1003,0 598,5 26,9 4,177
4 8 598,5 422,1 35,5 1131,2 470,3 48,2 5,677
5 22 470,3 331,7 125,9 11453 456,2 124,5 5,615 5,156




Tabela B.22. Distribui¢cdes do itabirito friavel — Lote 2
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Malha % Passante acumulada
(mm) Alimentacéo Produto
3,35 100 100
2,36 96,1 100
1,70 90,8 100
1,16 86,6 100
0,850 83,6 100
0,600 81,0 100
0,420 78,7 100
0,300 76,6 100
0,212 74,2 100
0,150 70,5 100,0
0,106 64,4 88,5
0,075 52,4 74,2
0,053 37,0 58,7
0,045 28,0 49,9
Pgo (Mm) 0,51 0,087
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Tabela B.23. Sumério do itabirito compacto — Lote 1 sem escalpe
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Ensaio de Wi

Amostra: Itabirito Compacto

Sumdrio
Malha
Teste % Passante na Fso Pso Gpb Wi
Amostra Malha Teste na
(mm) Alimentacéo (mm) (mm) (glrev) (kWht)
[tabirito Compacto 0,150 33,8 1,999 0,078 3,044 6,8

Tabela B.24. Ciclos do itabirito compacto — Lote 1 sem escalpe

Ensaio de Wi

Amostra: Itabirito Compacto

Acompanhamento de Moagem

Identificagdo da Amostra:

VALE ITABIRITO COMPACTO

Data: 08/10/2020
Operador: HELIO HENRIQUE
Malha do Teste 0,150 mm
Massa Original (MO) 1720,9 g
Fragdo da Alimentagcdo Passante na Malha do Teste 0,338
Produto Ideal (2) 492 g
M Retid o 7 q Massa Passante Média de Gramas
Numero de Alimentacdo | Massa Passante | Massaaser assa Retida assa Passante na Malha Teste | Gramas por por Revolugdo
. B no Produto no Produto ~ . A
. Rotagdes Nova na Malha Teste Moida Mord Mord Gerada no Revolugdo dos Ultimos Trés
Periodo oide oide Periodo Periodos
(revs) (8) (8) (8) (8) (8) (8) (g / revs)
1 60 1720,9 582,0 -90,3 957,5 763,4 181,4 3,023
2 77 763,4 258,2 2335 1213,4 507,5 249,3 3,228
3 99 507,5 1716 320,0 1240,5 480,4 308,8 3,114
4 106 480,4 162,5 329,2 1240,7 480,2 317,7 3,005
5 110 480,2 162,4 3293 1228,3 492,6 330,2 3,013 3,044




Tabela B.25. Distribui¢cdes do itabirito compacto — Lote 1 sem escalpe
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Ensaio de Wi

Amostra: Itabirito Compacto

Distribui¢des Granulométricas

Malha % Passante acumulada
(mm) Alimentacéo Produto
3,35 100 100
2,36 89,86 100
1,70 71,44 100
1,16 58,79 100
0,850 49,82 100
0,600 45,83 100
0,420 41,02 100
0,300 38,04 100
0,212 35,94 100
0,150 33,82 100
0,106 31,48 88,45
0,075 27,87 78,94
0,053 20,15 66,49
0,045 17,33 57,99
Pgo (mm) 1,999 0,078
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Tabela B.26. Sumario do itabirito compacto — Lote 2

Malha

Teste % Passante na Fso Pso Gpb Wi
Amostra Malha Teste na
(mm) Alimentacao (mm) (mm) (glrev) (kWht)
ITAB COMPACTO 0,150 31,0 1,91 0,082 2,961 7,3

Tabela B.27. Ciclos do itabirito compacto — Lote 2

Ensaio de Wi
Planilha de Acompanhamento de Moagem

Identificagdo da Amostra: ITABIRITO COMPACTO
Data: 15/06/2022
Operador: HELIO HENRIQUE
Malha do Teste 0,150 mm
Massa Original (MO) 1646,7 g
Fragao da Alimentagao Passante na Malha do Teste 0,310
Produto Ideal (2) 470 g
N o o b o Massa Passante Média de Gramas
Numero de Alimentagdo | Massa Passante | Massa aser assa Retida assa Fassante | . MalhaTeste | Gramas por por Revolugdo
o . no Produto no Produto ~ A N
. Rotagdes Nova na Malha Teste Moida Moid Moid Gerada no Revolugdo dos Ultimos Trés
Periodo oldo oldo Periodo Periodos
(revs) (g) (g) (g) (g) (e) (g) (g/ revs)
1 60 1646,7 510,6 -40,1 963,7 683,0 172,4 2,874
2 90 683,0 211,8 258,7 1162,8 483,9 272,1 3,023
3 106 483,9 150,0 3204 1180,5 466,2 316,2 2,982
4 109 466,2 144,6 325,9 1180,3 466,4 321,8 2,945
5 111 466,4 144,6 325,9 1175,0 471,7 3271 2,956 2,961




Tabela B.28. Distribui¢cdes do itabirito compacto — Lote 2
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Malha % Passante acumulada
(mm) Alimentacéo Produto
3,35 100 100
2,36 90,1 100
1,70 75,1 100
1,16 60,2 100
0,850 49,6 100
0,600 42,5 100
0,420 37,9 100
0,300 34,9 100
0,212 32,9 100
0,150 31,0 100,0
0,106 28,9 88,3
0,075 25,2 77,1
0,053 19,4 63,9
0,045 16,7 61,9
Pgo (Mm) 1,91 0,082
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ANEXO D - Resultado do ensaio de DWT
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Ensaio DWT Simplificado

Amostra : Itabirito Compacto Vale

Parametros Obtidos a Partir do
Ajuste para DWT Completo

indice de Quebra

A 75
b 1,173
Q 88

Parametros Obtidos a Partir do Ensaio
Distribui¢des Granulométricas e Energias
Especificas
Malha (mm) % Passante Acumulada indice de Quebra
19,0 100 100 93,00 A 69
13,2 98,71 96,75 62,67 b 0,73
9,50 98,18 87,77 44,20 Q 50
4,75 82,96 65,60 20,56
2,36 59,27 | 43,05 11,06
1,70 47,73 | 3457 | 846
0,85 33,50 | 24,98 | 5,88
0,42 26,78 20,54 4,78
0,21 22,55 17,24 4,06
Energia
Especifica 2,51 1,01 0,248
(kwWh/t)




ANEXO E - Resultados dos ensaios Geopy6ra — breakage test

(C;

geopyora

breakage test

ITABIRITO

Ore Breakage Characterisation
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Introduction

Two Itabirito samples from Poli-USP were received in June 2021, for Geopydra breakage tests and data analysis.
The samples were identified as described in Table 1. The samples have been subjected to the standard Geopyora
breakage testing procedure and the data were analysed to determine the standard comminution and geotechnical
parameters. Analysis and reporting were completed on December 14, 2021.

Full Description

ITC Itabirito Compacto

ITF Itabirito Friavel



The Geopyora Breakage Test

The Geopyora test provides ore specific parameters for use in mining and mineral processing studies. These
parameters can be combined with equipment details and operating conditions to analyse and/or predict
comminution performance. These ore specific parameters have been calculated from the test results and are
supplied to OceanaGold in this report as part of the standard procedure.

Test Concept

The Geopyodra breakage test concept is to use counter-rotating wheels to nip and crush a rock with a tightly
controlled reduction ratio from the feed to a defined gap between rollers, as illustrated in Figure 1. This allows the
automated feeding of rocks one at a time through the spinning wheels, with no requirement of stopping, resetting,
and sweeping away broken fragments between each rock breakage. It also allows the measurement of the force
applied and energy consumed in each breakage event. The force applied to break a rock with a given degree of
compression is a function of the rock compressive strength. In contrast to drop weight test (DWT) methods, the
input energy is a response to this crushing force, not a controlled test input. However, by varying the degree of
reduction, i.e. the ratio of the crushing gap to the particle diameter, a range of input energies can be achieved for
mapping the response of the rock to input force and the resultant input energy. In such a design it is necessary to
measure the absorbed energy per rock breakage with sufficient precision, while ensuring non-slip grip and
compression of the rocks to the point of fracture (Bueno et al. 2021).

t
Econsumed = ¥2 J w1 2.9 wo 2
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Test Procedure
The following standard test procedure was applied to both samples:

e Sample preparation
o Break core with hammer and chisel (not needed for bulk ore samples)
o  Crush the sample using a jaw crusher with CSS at 20 mm
o Sieve the sample using the following screen apertures
= 224,19,16,13.2,12and 9 mm
o Choose the largest size fraction with more than 30 particles for testing
= The -22.4+19 mm size fraction was selected for the light test (i.e. single energy)
= Discard flaky particles
e Breakage test using the Geopyora device
o Run the calibration procedure
o Set the gap and speed for the test
o Weigh and feed one particle at a time
= The scale is integrated to the Geopyoéra
o Collect the product for particle size analysis
e Product size analysis
o Prepare a deck with the following sieves
= Pan, Bond sieve, 2 sieves above, t1o' size, 2 sieves above (6 sieves in total)
o Sieve for 5 minutes using a RoTap
o Record the following
= Total mass
= Mass above tio sieve
= Mass below Bond sieve
e Density (SG) measurements (optional for DWI estimation)
o The SG measurements are done using 22.4 x 19 mm particles

o The SGis calculated by the relative density method (weight in air / weight in air - weight in water)

" t1o refers to the 1/10™ of the original particle size or percentage passing 1/10™



Test Results

The complete test work data are provided in the attached Excel file.

Summary

The averages of breakage force and specific energies measured during the test work at a high energy level (i.e.
narrow gap — 1/3 of mean particle size) are summarised in Table 2.

ITC 15.0 0.56

ITF 6.5 0.17

The t10 parameter and the percentage passing 150 uym measured during the product size analysis for are
summarised in Table 3.

ITC 16.8 5.6

ITF 28.7 16.5

The test work data has been analysed to estimate standard comminution and geotechnical parameters for the two
samples, which are summarized in Table 4.

DWI BWI PLT Is ucs
SG(t/m%) | (kWh/m?) (kWhit) (MPa) (MPa)
ITC 438 3.52 7.93 1.6 11.8 237

ITF 4582 4.34 0.85 6.1 52 103

2 This value is unrealistic high (i.e. extremely friable)
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Interpretation of results

Axb Parameter / Resistance to Impact Breakage

(e}

One of the problems with the functional form used to represent the t1o vs Ecs relationship is that
the parameters A and b of the breakage equation (Eq 1) are not independent and thus cannot be
used directly for comparisons between ore types (Napier-Munn et al., 1996).

t-10 =A% (1 —e"(—b-Ecs)) Eq 1

Two alternative parameters give a better comparison. One of these is the product Axb. For this
parameter, a smaller number means a greater resistance to impact breakage.

The JKDWT uses 15 sets of particles between the size of -63+53 mm to -16+13.2 mm while the
SMC Test uses less material, with two samples sets of 20 particles in the size range of -31.5+26.5
mm to -16+13.2 mm. For the Geopy®ra test, only one particle size fraction is used, and the -19+16
mm was selected for this test.

Both JKDWT and SMC Test use pre-determined energy levels, while the Geopyora test has
variable energy levels which can be adjusted by changing the gap aperture. The energy range
for the JKDWT test is between 0,1 kWh/t to 2,5 kWh/t while the SMC Test uses two energy levels
of 1.76 kWh/t and 0.49 kWh/t. The Geopyora test was set up with two gap sizes at 1/3 and 2/3 of
the particle geometric mean, which represent low and high energy levels respectively.

The validation results (Matus Chavez, T and Bueno, M et al. 2020) proved that the estimation of
Axb parameter using Geopyora test data the JKDWT Axb and SMC Test® DWI parameters
correlate appropriately with the results of the Geopyodra test, within a relative error of + 20%
across all samples.

Effect of Particle Size on Resistance to Impact Breakage

o

Variation of impact resistance with particle size is important for crusher power draw calculations
and SAG/autogenous mill media competency considerations. Some ores exhibit a significant
decrease in impact resistance with increasing particle size while others show no variation with
size. The opposite trend of increasing impact resistance with increasing particle size is extremely
rare.

The Geopyora test uses a single size fraction and makes use of a standard relationship to predict
the A and b of the particle size that has the same value as the mean for a JK full Drop-Weight test.

Density Results

o

Density values were provided by OceanaGold
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Statistical Analysis

The measured breakage energy and force data have been statistically analysed to compare the ore samples. The
data variability can be visualised in the box plot charts presented in Figure 2 and Figure 3. The t-test results
presented in Figure 4 and Figure 5 show that there are no significant differences between the samples both for
the measured specific energy and force during the breakage test.

Boxplot of Ecs [kWh/t]

2.0

Ecs [kWh/t]
g

0.5

0.0

I ITF
Sample

Figure 2 — Boxplot of measured specific comminutior

Boxplot of F [kN]
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301

F [kN]

20

Ic ITE
Sample




2-Sample t Test for Ecs [kWh/t] by Sample

Summary Report

Mean Test -
Is ITC greater than ITF? - Individual Samples
0 005 04 505 Statistics ITc ITF
Sample size 32 19
| Mean 0.56388 0.17443
EE Mo 95% Lower bound 0.4602 0.10981
Standard deviation 0.34601 0.16244
The mean of ITC is significantly greater than the mean of ITF (p <
0.05). Difference Between Samples
Statistics *Diffe
95% Lower Bound for the Difference Difference 0.38944
Is the entire interval above zero? 95% Lower bound 0.26926
*Difference = ITC - ITF
t C
« Test: You can conclude that the mean of ITC is greater than ITF at
0.00 012 0.24 036 048 the 0.05 level of significance.
» Cl: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident that
N the true difference is greater than 0.26926.
P th D:(!"bu';on of D“:th ! « Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
DpAE e cpa BRc s O T SIS, Look for unusual data before interpreting the resuits of the test.
ITC
° om0 DEBpEEes GO0 ©F )
ITE
ol eee @
0.0 0.5 1.0 15 20
Figure 4 — t-test for Ecs
2-Sample t Test for F [kN] by Sample
Summary Report
Mean Test Ly
Is ITC greater than ITF? - Individual Samples
0 005 01 505 Statistics ITc ITF
Sample size 32 19
Mean 15.002 6.5463
Yar Mo 95% Lower bound 1257 44105
P <0.001 Standard deviation 81221 5.3688
The mean of ITC is significantly greater than the mean of ITF (p <
0.05). Difference Between Samples
Statistics *Difference
95% Lower Bound for the Difference Difference 8.4560
Is the entire interval above zero? 95% Lower bound 5.2832
*Difference = ITC - ITF
b * C
« Test: You can conclude that the mean of ITC is greater than ITF at
00 25 50 75 100 the 0.05 level of significance.

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

« CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident that
the true difference is greater than 5.2832.

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the test.

i
EscmPpe@- © © 060 © °
ITE
e
0 10 20 30 40

Figure 5 - t-test for force

148



Conclusions

The following conclusions can be drawn from this test work:
e ITC is ssignificantly more competent and harder than ITF

e More test work is recommended to confirm the breakage properties of each ore type as well as to
potentially identify other ore types, asses their variability and map these properties within the ore body.

e Comparison against the existing test work data (Bond ball mill test) has shown no correlation with the
Geopyora testwork data.
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Disclaimer

Warranty by Geopyora

a. Geopyora will use its best endeavours to ensure that all
documentation, data, recommendations, information, advice,
and reports (“Material”), provided by Geopyoréa to the client

(“Recipient”), is accurate at the time of providing it.
Extent of Warranty by Geopyora

b. Geopydra does not make any representations as to any matter,

fact or thing that is not expressly provided for in the Material.

o

Geopyora does not give any warranty, nor accept any liability in
connection with the Material, except to the extent, if any,
required by law or specifically provided in writing by Geopyora

to the Recipient.

(o}

. Geopyo6ra will not be liable to the Recipient for any claims

relating to Material in any language other than in English.

o

If, apart from this Disclaimer, any warranty would be implied
whether by law, custom or otherwise, that warranty is to the full

extent permitted by law excluded.

—

The Recipient will promptly advise Geopyora in writing of any
losses, damages, compensation, liabilities, amounts, monetary
and non-monetary costs, and expenses (“Losses”), incurred or
likely to be incurred by the Recipient or Geopy6ra in connection
with the Material, and any claims, actions, suits, demands or
proceedings (“Liabilities”) which the Recipient or Geopyora

may become liable in connection with the Material.
Indemnity and Release by the Recipient

g. The Recipient indemnifies, releases, discharges, and saves
harmless, Geopyora against any and all Losses and Liabilities,
suffered or incurred by Geopyoéra, whether under the law of

contract, tort, statutory duty or otherwise as a result of:
i) the Recipient relying on the Material;

ii) any liability for infringement of a third party's trade secrets,
proprietary or confidential information, patents, registered
designs, trademarks or names, copyright, or other protected
rights; and

iii) any act or omission of Geopyéra, any employee, agent or

permitted sub-contractor of Geopy6ra in connection with the

Material.

Limit of Liability
h. Geopydréa’s liability to the Recipient in connection with the

Material, whether under the law of contract, tort, statutory duty

or otherwise, will be limited to the lesser of:

i) the total cost of the job; or

i) Geopyoré providing amended Material rectifying the defect.
Exclusion of Consequential Loss

i. Geopyora is not liable to the Recipient for any consequential,
special or indirect loss (loss of revenue, loss of profits, business
interruption, loss of opportunity and legal costs and
disbursements), in connection with the Material whether under

the law of contract, tort, statutory duty or otherwise.
Defects

j. The Recipient must notify Geopyo6ra within seven days of
becoming aware of a defect in the Material. To the extent that
the defect is caused by Geopyora’s negligence or breach of

contract, Geopy6ra may, at its discretion, rectify the defect.
Duration of Liability

k. After the expiration of one year from the date of first providing
the Material to the client, Geopyora will be discharged from all
liability in connection with the Material. The Recipient (and
persons claiming through or under the Recipient) will not be
entitled to commence any action, claim or proceeding of any
kind whatsoever after that date, against Geopyora (or any

employee of Geopy®6ra) in connection with the Material.
Contribution

|. Geopyora’s liability to the Recipient for any loss or damage,
whether under the law of contract, tort, statutory duty or
otherwise will be reduced to the extent that an act or omission
of the Recipient, its employees or agents, or a third party to
whom the Recipient has disclosed the Material, contributed to

the loss or damage.
Severability

m. If any provision of this Disclaimer is illegal, void, invalid or
unenforceable for any reason, all other provisions which are
self-sustaining and capable of separate enforcement will, to the
maximum extent permitted by law, be and continue to be valid

and enforceable
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ANEXO F - Resultados dos ensaios pelo método de espalhamento a laser de baixo

angulo
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RESULTADOS DE DISTRIBUIGAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Data da medida:

Relatorio: POP:
MAL 424-2021 segunda-feira, 13 de setembro de 2021 10:12:17
Cliente: Analista:
Mauricio Guimardes Berg; Allicia Data da analise:
Amostra: Fonte de resultados: <
1-100%B-3m20s Edited sequeca fom, |3 e selenbm de 7021
10:12:18
Notas:
Meio de dispers3o: agua deionizada
Vel. Bomba: 2500 rpm
Cadigo LR.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
1.720 0.1 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
I.R. da particula: Absorgao: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.720 0.1 0.020 to 2000.000 um 1024 %
Dispersante: L.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
Water 1.330 0.525 % Off
Concentragido: Span : Uniformidade: Tipo de distribuigdo:
0.0220 %\Vol 1.609 0.521 Volume
Area superf. espec. D[3,2]: D[4,3]:
0.38 mig 15.804 um 30.847 pm
do.1): 9703  pm d(0.5): 27.839 pm d(09): 56994 pm
Size (m) | Vol Uncer % Sze (pmj | Vol % ["Size (umy | Vo Uncer % Bize (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Sze () | Vol Undsr %
a0 a0g a2 000 1002 050 786 640 028 3461 %565 100.00
a2 aoo 0159 000 1125 o0 7562 750 538 57 332082 100.00
ams aoo a17s oo 1282 o7 8934 854 5246 353 H7744 400.00
ams 1] a200 oo 14% 05t 10508 1051 70,363 %8 2377 100.00
oo aoo 022 om0 1383 03 11297 1257 7a821 =270 553577 400.00
a0 000 0282 000 1783 ur 12519 1841 82,337 £ E324%6 400.00
a0 aoo a283 o00 200 1= 14.459 1822 100237 0000 02527 100.00
a04s aoo 0317 000 228 142 15887 2139 112458 0.0 76214 10.00
aoso aoo 0356 000 2518 154 17828 %45 126491 0.0 832357 100.00
aoss ano LEEE] 000 2225 13 20000 3154 141,529 10000 1002374 100.00
aos3 aoo 0448 om0 317 22 22440 751 158,858 000 112458 400.00
am 000 as02 oot 1557 258 25473 FEES) 178,250 0.0 1251915 400.00
a0 ano asss 006 L 200,000 00.00 1415832 100.00
oo aoo aE32 043 2408 00.m 153855 100.00
a0 aoo a0 0z 251788 0.0 1782502 100.00
a2 a0o a73s 03t 2m508 10000 200000 100.00
0126 000 0833 040 316578 +00.00
10
100
9
8
- 4 80
2 7
@ 6 ] 60
g 5
k=)
P 4 4 40
3
2 4 20
1
R ] 10 100 7000
Particle Size (um)
Executado por: Allicia Duarte de Oliveira (13/09/2021 16:30 BRT) Profa. Dra. Carina Ulsen
Revisado por: M.Sc. (14/09/2021 (8:36 BRT) Coordenadora do LCT - Poli/USP
NOTA: Os Itad acima refi apenas a(s) (s) enviada(s) ao LCT; a repr ividade da(s) ) é de inteira resp bilidad:
do cliente. Verifigue a autenticidade deste documento em www.|ct.poli.usp.br utilizando o cédigo QQSI-IJLY-BMUM-YPZB

Mastersizer 2000 Ver. 5.54
Serial Number : MAL 1024504

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK
Tel 1= +[44] (0} 1624-852455 Fax +{44] (0) 1684-852783

Flie name: MAL 5913-2021
Record Number: 20
13 set 2021 16:07:42
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Relatério: POP: Data da medida:
MAL 425-2021 segunda-feira, 13 de setembro de 2021 10:21:33
Cliente: Analista:
Mauricio GuimarSes Berg Allicia Data da analise:
Amostra: Fonte de resultados: -
1-00/10-32m40s E sewr{da-feta.13desetanbmde2ﬂ21
dited 10:21:34
Notas: )
Meio de dispersdo: agua deionizada
Vel. Bomba: 2500 rpm
Codigo LR.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
1.728_0.1 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
L.R. da particula: Absorgao: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.729 0.1 0.020 to 2000.000 um 1068 %
Dispersante: L.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
Water 1.330 0.588 % Off
Concentragao: Span : Uniformidade: Tipo de distribuigao:
0.0201 %\Vol 1.788 0.545 Volume
Area superf. espec.: D[3,2): D[4,3]:
043 m¥g 13.066 um 20028 pm
d{01): 8101 pm d(0.5): 25973 pm d(0.9): 54491 pm
Size (pm) | Vo Under % [Size (umi | Vol Under % Size (um) | Va Under % ["Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
a0 aog [T FT) 1002 [E) 705 844 EFe ESS 365 100.00
ooz ano 0153 o 1125 (] 7362 a7 5358 a2 EEL 100.00
ams aoo o7 oo 1282 034 B4 1132 528 £ H7744 400.00
an2s (1] 2200 oo 14% 0se 1006 1330 70363 2 2377 100.00
ao32 aoo 022¢ 000 1583 115 11247 1554 72821 X5 S83677 sm.0
a03s aoo 0282 oo 1783 134 12613 1845 =237 oL 632456 $00.00
0040 ano 0283 oo 2000 158 14.153 2155 100.237 100.00 Pt 100.00
a04s aoo 2317 000 228 155 15887 PSS 112458 0.0 76214 100.00
aoso aoo 035 oo 2518 218 1788 082 125,151 0.0 833,357 400.00
a0ss (1] LEEE] oo 2825 25 20000 ESESS 141,533 100.00 1002374 100.00
aos3 aoo 0448 000 ERL] am 22440 “r 158,856 om 112458 sm.0
aom aoo asa2 oot 3557 st 25.473 4820 173.250 0.0 1251315 $00.00
aos0 ano ases oo7 3591 am 28251 5438 200,000 100.00 141582 100.00
aoss aoo as3:2 018 a4t a7 31558 s1:2 24408 0.0 153855 100.00
a1 ano a710 0z S04 S48 35566 €873 251788 0.0 1782502 400.00
a2 (1] a7ss 03s s&37 634 39.305 7536 2m2.508 00.00 2000000 100.00
012 Q00 0893 047 5325 731 44774 2141 3E.57S 000
Partiois 8ize Distribution
9 100
8
-~ 7 4 80
o 6 i
o -
§ 5
2 7 140
3
2 4 20
1
%.1 1 10 100 10 (ﬂ
Particle Size (um)

Executado por: Allicia Duarte de Oliveira (13/09/2021 16:30 BRT)
Revisado por: M.Sc. {14/09/2021 (8:36 BRT)
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RESULTADOS DE DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Data da medida:

Relatério: POP:
MAL 426-2021 segunda-feira, 13 de setembro de 2021 10:43:09
Cliente: Analista:
Mauricio Guimaraes Bergerman Allicia Data da analise:
Amostra: F°F‘ te de resultados: segunda-feira, 13 de setembro de 2021
1-75/25-m Edited AR-
10:43:10
Notas: B o
Meio de dispersao: 4gua deionizada
Vel. Bomba: 2500 rpm
Cadigo I.R.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
1.729 0.1 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
I.R. da particula: Absorcao: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.729 0.1 0.020 to 2000.000 um 8.98 %
Dispersante: I.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
Water 1.330 0.685 % Off
Concentracao: Span : Uniformidade: Tipo de distribuicao:
0.0188 %Vol 1.699 0.519 Volume
Area superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
0.386 m2/g 15.538 pum 30.594 pum
d(0.1): 9.479 um d(0.5): 27.569 pum d(0.9): 56.314 um
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 000 1.002 051 7.096 6.75 50.238 85.20 355,656 100.00
0022 0.00 0.159 000 1.125 061 7.962 7.86 56.368 90.04 399,052 100.00
0025 0.00 0178 000 1.262 071 8934 920 63.246 93.93 447.744 100.00
0.028 0.00 0200 000 1.416 0.82 10024 10.84 70.963 96.86 502377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 0.93 11.247 12.88 79.621 98.85 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 1.07 12619 15.41 89.337 99.82 632.456 100.00
0.040 0.00 0283 000 2,000 1.24 14.159 1852 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0317 0.00 2244 1.44 15.887 229 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0356 000 2518 1.68 17.825 26.78 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 1.97 20.000 32.02 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0448 000 3.170 232 22.440 37.95 158.866 100.00 1124.683 100.00
0071 0.00 0502 001 3557 272 25179 4451 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0564 007 3991 319 28251 51.52 200.000 100.00 1415892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.14 4.477 372 31.698 58.77 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0710 023 5.024 433 35,566 66.02 251.785 100.00 1782502 100.00
0112 0.00 079 032 5637 503 39.905 73.00 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0893 042 6.325 5.82 44.774 79.46 316,979 100.00
Particle Size Distribution
10 100
9
8 4 80
S 7
o 6 4 60
5 5
©)
S 4 4 40
3
2 4 20
1
0
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Particle Size (um)
Executado por: Allicia Duarte de Oliveira (13/09/2021 16:30 BRT) Profa. Dra. Carina Ulsen

Revisado por: M.Sc. (14/09/2021 08:36 BRT)
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NOTA: Os resultados expostos acima referem-se apenas a(s) amostra(s) enviada(s) ao LCT; a representatividade da(s) mesma(s) é de inteira responsabilidade
do cliente. Verifique a autenticidade deste documento em www.Ict.poli.usp.br utilizando o cédigo SQSK-RJLY-FYUM-OWZB

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK
Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684

-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.54

Serial Number : MAL1024504

File name: MAL 5915-2021
Record Number: 15
13 set 2021 16:22:40



154

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
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RESULTADOS DE DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Data da medida:

Relatério: POP:
MAL 427-2021 segunda-feira, 13 de setembro de 2021 10:51:18
Cliente: Analista:
Mauricio Guimaraes Bergerman Allicia Data da analise:
Amostra: F°F‘ te de resultados: segunda-feira, 13 de setembro de 2021
1-50/50-7m Edited Eq-
10:51:19
Notas: B o
Meio de dispersao: 4gua deionizada
Vel. Bomba: 2500 rpm
Cadigo I.R.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
1.729 0.1 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
I.R. da particula: Absorcao: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.729 0.1 0.020 to 2000.000 um 13.42 %
Dispersante: I.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
Water 1.330 0.703 % Off
Concentracao: Span : Uniformidade: Tipo de distribuicao:
0.0264 %Vol 1.802 0.55 Volume
Area superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
0.417 m2/g 14.372 pm 30.939 um
d(0.1): 8.358 um d(0.5): 27.688 um d(0.9): 58.264 um
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 000 1.002 061 7.096 817 50.238 8382 355,656 100.00
0022 0.00 0.159 000 1.125 074 7.962 9.41 56.368 8374 399,052 100.00
0025 0.00 0178 000 1.262 0.88 8934 10.88 63.246 9278 447.744 100.00
0.028 0.00 0200 000 1.416 1.04 10024 1262 70.963 95.89 502377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 1.21 11.247 1471 79.621 98.13 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 141 12619 17.2 89.337 99.59 632.456 100.00
0.040 0.00 0283 000 2,000 1.63 14.159 20.24 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0317 0.00 2244 1.90 15.887 2383 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0356 000 2518 221 17.825 28.06 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 257 20.000 3295 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0448 000 3.170 298 22.440 3848 158.866 100.00 1124.683 100.00
0071 0.00 0502 001 3557 347 25179 44,60 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.07 3.991 4.02 28.251 51.18 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.15 4.477 465 31.698 58.04 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0710 025 5.024 536 35,566 64.98 251.785 100.00 1782502 100.00
0.112 0.00 0.796 0.36 5.637 6.18 39.905 71.74 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0893 048 6.325 7.1 44.774 78.09 316,979 100.00
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Executado por: Allicia Duarte de Oliveira (13/09/2021 16:30 BRT)

Revisado por: M.Sc. (14/09/2021 08:36 BRT)

Vb

Profa. Dra. Carina Ulsen
Coordenadora do LCT - Poli/USP

NOTA: Os resultados expostos acima referem-se apenas a(s) amostra(s) enviada(s) ao LCT; a representatividade da(s) mesma(s) é de inteira responsabilidade
do cliente. Verifique a autenticidade deste documento em www.lct.poli.usp.br utilizando o cédigo QQSL-EKLY-GGUM-QBZB

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK
Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684

-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.54

Serial Number : MAL1024504

File name: MAL 5916-2021
Record Number: 14
13 set 2021 16:09:17



Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo

155

Laboratdrio de Caracterizagéo Tecnologica
Av. Prof. Mello Moraes, 2373 CEP 05508-030 Sao Paulo - SP www.Ict.poli.usp.br

Tel: 11 3091-5151

e-mail: Ict@lct.poli.usp.br

RESULTADOS DE DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Relatorio:

MAL 428-2021

Cliente:

Mauricio Guimaraes Bergerman
Amostra:

1-100% P -20m

Notas:

Meio de dispersao: 4gua deionizada
Vel. Bomba: 2500 rpm

POP:

Analista:

Allicia

Fonte de resultados:
Edited

Data da medida:
segunda-feira, 13 de setembro de 2021 11:02:04

Data da analise:

segunda-feira, 13 de setembro de 2021
11:02:05

Cadigo I.R.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
1.729 0.1 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
I.R. da particula: Absorcao: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.729 0.1 0.020 to 2000.000 um 10.96 %
Dispersante: I.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
Water 1.330 0.700 Off
Concentracao: Span : Uniformidade: Tipo de distribuicao:
0.0198 %Vol 1.790 0.547 Volume
Area superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
0.448 m2/g 13.403 pum 27.900
d(0.1): 7.721 um d(0.5): 24.974 pum d(0.9): 52437 um
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 000 1.002 063 7.096 898 50.238 83.35 355,656 100.00
0022 0.00 0.159 000 1.125 076 7.962 10.40 56.368 9250 399,052 100.00
0025 0.00 0178 000 1.262 091 8934 1211 63.246 95.73 447.744 100.00
0.028 0.00 0200 000 1.416 1.07 10024 14.16 70.963 98.08 502377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 125 11.247 16.64 79.621 99.63 563.677 100.00
0036 0.00 0252 000 1.783 1.46 12619 19.62 89.337 99.97 632,456 100.00
0.040 0.00 0283 000 2,000 1.70 14.159 23149 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0317 0.00 2244 1.99 15.887 27.39 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0356 000 2518 233 17.825 3226 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 273 20.000 37.79 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0448 000 3.170 319 22.440 43.90 158.866 100.00 1124.683 100.00
0071 0.00 0502 001 3557 372 25179 50.48 178.250 100.00 1261.915 100.00
0080 0.00 0.564 008 3991 434 28251 57.35 200.000 100.00 1415892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.16 4.477 5.03 31.698 64.31 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.26 5.024 5.82 35.566 7.1 251.785 100.00 1782.502 100.00
0112 0.00 079 038 5637 6.73 39.905 7753 282,508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0893 050 6.325 7.77 44.774 83.32 316,979 100.00
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Executado por: Allicia Duarte de Oliveira (13/09/2021 16:30 BRT)

Revisado por: M.Sc. (14/09/2021 08:36 BRT)
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Profa. Dra. Carina Ulsen
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RESULTADOS DE DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Data da medida:

Relatério: POP:
MAL 429-2021 segunda-feira, 13 de setembro de 2021 11:08:49
Cliente: Analista:
Mauricio Guimaraes Bergerman Allicia Data da analise:
Amostra: F°F‘ te de resultados: segunda-feira, 13 de setembro de 2021
2-100%B-10m Edited 08]-
11:08:50
Notas: B o
Meio de dispersao: 4gua deionizada
Vel. Bomba: 2500 rpm
Cadigo I.R.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
1.729 0.1 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
I.R. da particula: Absorcao: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.729 0.1 0.020 to 2000.000 um 10.22 %
Dispersante: I.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
Water 1.330 0.729 % Off
Concentracao: Span : Uniformidade: Tipo de distribuicao:
0.0167 %Vol 1.858 0.566 Volume
Area superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
0.491 m?/g 12.229 um 26.877 um
d(0.1): 6.739 um d(0.5): 23.975 um d(0.9): 51.283 pm
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 000 1.002 073 7.096 10.64 50.238 89.23 355,656 100.00
0022 0.00 0.159 000 1.125 0.90 7.962 1223 56.368 93.18 399,052 100.00
0025 0.00 0178 000 1.262 1.09 8934 14.11 63.246 9.23 447.744 100.00
0.028 0.00 0200 000 1.416 1.30 10024 16.34 70.963 98.41 502377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 1.54 11.247 18.98 79.621 99.82 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 1.81 12619 2210 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0283 000 2,000 213 14.159 25.77 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0317 0.00 2244 2.50 15.887 30.03 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0356 000 2518 292 17.825 34.91 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 34 20.000 40.37 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0448 000 3.170 397 22.440 46.36 158.866 100.00 1124.683 100.00
0071 0.00 0502 001 3557 460 25179 52.76 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0564 009 3.991 532 28251 59.42 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.18 4.477 6.13 31.698 66.14 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.30 5.024 7.05 35.566 72,68 251.785 100.00 1782.502 100.00
0112 0.00 079 043 5.637 8.08 39.905 78.85 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0893 057 6.325 9.27 44.774 84.41 316,979 100.00
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Executado por: Allicia Duarte de Oliveira (13/09/2021 16:30 BRT) Profa. Dra. Carina Ulsen

Revisado por: M.Sc. (14/09/2021 08:36 BRT)

Coordenadora do LCT - Poli/USP

NOTA: Os resultados expostos acima referem-se apenas a(s) amostra(s) enviada(s) ao LCT; a representatividade da(s) mesma(s) é de inteira responsabilidade
do cliente. Verifique a autenticidade deste documento em www.Ict.poli.usp.br utilizando o cédigo TQSN-KKLY-GXUM-11ZB
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RESULTADOS DE DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Data da medida:

Relatério: POP:
MAL 430-2021 segunda-feira, 13 de setembro de 2021 11:17:10
Cliente: Analista:
Mauricio Guimaraes Bergerman Allicia Data da analise:
Amostra: Fonte de resultados: .
2-90M10-11m30s Edited ?1e§;1u7r1t11$-felra, 13 de setembro de 2021
Notas: B o
Meio de dispersao: 4gua deionizada
Vel. Bomba: 2500 rpm
Cadigo I.R.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
1.729 0.1 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
I.R. da particula: Absorcao: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.729 0.1 0.020 to 2000.000 um 10.76 %
Dispersante: I.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
Water 1.330 0.768 % Off
Concentracao: Span : Uniformidade: Tipo de distribuicao:
0.0181 %Vol 1.802 0.549 Volume
Area superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
0.477 m?/g 12.571 um 27.606 um
d(0.1): 7.054 um d(0.5): 24.925 pum d(0.9): 51.969 um
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 000 1.002 073 7.096 10.07 50.238 8368 355,656 100.00
0022 0.00 0.159 000 1.125 0.90 7.962 1151 56.368 9285 399,052 100.00
0025 0.00 0178 000 1.262 1.09 8934 13.20 63.246 96.07 447.744 100.00
0.028 0.00 0200 000 1.416 1.30 10024 15.22 70.963 98.35 502377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 154 11.247 17.63 79.621 99.77 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 1.81 12619 20.51 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0283 000 2,000 212 14.159 2395 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0317 0.00 2244 247 15.887 28.01 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0356 000 2518 288 17.825 3273 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 335 20.000 38.11 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0448 000 3.170 3.89 22.440 44,09 158.866 100.00 1124.683 100.00
0071 0.00 0502 001 3557 4.49 25179 50.59 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.09 3.991 517 28.251 57.42 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.18 4.477 593 31.698 64.37 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.30 5.024 6.79 35.566 722 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 043 5.637 774 39.905 77.70 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0893 057 6.325 8.83 44.774 83.58 316,979 100.00
1 0 Particle Size Distribution
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Executado por: Allicia Duarte de Oliveira (13/09/2021 16:30 BRT)

Revisado por: M.Sc. (14/09/2021 08:36 BRT)

Vb

Profa. Dra. Carina Ulsen
Coordenadora do LCT - Poli/USP

NOTA: Os resultados expostos acima referem-se apenas a(s) amostra(s) enviada(s) ao LCT; a representatividade da(s) mesma(s) é de inteira responsabilidade
do cliente. Verifique a autenticidade deste documento em www.Ict.poli.usp.br utilizando o cédigo DQSO-PLLY-VEUM-IXZB
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RESULTADOS DE DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Data da medida:

Relatério: POP:
MAL 431-2021 segunda-feira, 13 de setembro de 2021 11:27:44
Cliente: Analista:
Mauricio Guimaraes Bergerman Allicia Data da analise:
Amostra: F°F‘ te de resultados: segunda-feira, 13 de setembro de 2021
2-50/50 -20 m Edited 5.
11:27:45
Notas: B o
Meio de dispersao: 4gua deionizada
Vel. Bomba: 2500 rpm
Cadigo I.R.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
1.729 0.1 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
I.R. da particula: Absorcao: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.729 0.1 0.020 to 2000.000 um 11.38 %
Dispersante: I.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
Water 1.330 0.636 % Off
Concentracao: Span : Uniformidade: Tipo de distribuicao:
0.0172 %Vol 1.881 0.572 Volume
Area superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
0.529 m2/g 11.347 um 25.886 um
d(0.1): 6.030 um d(0.5): 23.162 um d(0.9): 49.599 pm
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 000 1.002 085 7.096 12.04 50.238 90.47 355,656 100.00
0022 0.00 0.159 000 1.125 1.05 7.962 13.74 56.368 94.18 399,052 100.00
0025 0.00 0178 000 1.262 1.28 8934 15.72 63.246 96.98 447.744 100.00
0.028 0.00 0200 000 1.416 154 10024 18.03 70.963 98.87 502377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 1.83 11.247 20.75 79.621 99.88 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 216 12619 23.93 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0283 000 2,000 253 14.159 27.65 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0317 0.00 2244 296 15.887 31.95 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0356 000 2518 3.46 17.825 36.83 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 4.02 20.000 42.30 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0448 000 3.170 466 22.440 48.28 158.866 100.00 1124.683 100.00
0071 0.00 0502 002 3557 538 25179 54.66 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0564 010 3.991 6.19 28251 61.28 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.20 4.477 7.10 31.698 67.94 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.34 5.024 8.12 35.566 74.41 251.785 100.00 1782.502 100.00
0112 0.00 079 049 5.637 9.26 39.905 80.45 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0893 066 6.325 1056 44.774 85.86 316,979 100.00
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Executado por: Allicia Duarte de Oliveira (13/09/2021 16:30 BRT) Profa. Dra. Carina Ulsen

Revisado por: M.Sc. (14/09/2021 08:36 BRT)

Coordenadora do LCT - Poli/USP

NOTA: Os resultados expostos acima referem-se apenas a(s) amostra(s) enviada(s) ao LCT; a representatividade da(s) mesma(s) é de inteira responsabilidade
do cliente. Verifique a autenticidade deste documento em www.lct.poli.usp.br utilizando o cédigo UQSP-QLLY-YMUM-WFZB
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RESULTADOS DE DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Data da medida:

Relatério: POP:
MAL 432-2021 segunda-feira, 13 de setembro de 2021 11:31:43
Cliente: Analista:
Mauricio Guimaraes Bergerman Allicia Data da analise:
Amostra: Fonte de resultados: .
2-100% P - 35 m Edited seguera-felra, 13 de setembro de 2021
11:31:44
Notas: B o
Meio de dispersao: 4gua deionizada
Vel. Bomba: 2500 rpm
Cadigo I.R.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
1.729 0.1 Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
I.R. da particula: Absorcao: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.729 0.1 0.020 to 2000.000 um 10.83 %
Dispersante: I.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
Water 1.330 0.677 % Off
Concentracao: Span : Uniformidade: Tipo de distribuicao:
0.0165 %Vol 1.952 0.594 Volume
Area superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
0.522 m?/g 11.486 um 26.245 um
d(0.1): 6.151 Hm d(0.5): 22.996 pm d(0.9): 51.035 Hm
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 000 1.002 0.80 7.096 11.83 50.238 89.45 355,656 100.00
0022 0.00 0.159 000 1.125 1.00 7.962 1358 56.368 9315 399,052 100.00
0025 0.00 0178 000 1.262 1.22 8934 15.63 63.246 96.04 447.744 100.00
0.028 0.00 0200 000 1.416 147 10024 18.03 70.963 98.12 502377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 1.75 11.247 20.86 79.621 99.46 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 207 12619 24.16 89.337 99.97 632.456 100.00
0.040 0.00 0283 000 2,000 244 14.159 27.99 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0317 0.00 2244 2.86 15.887 3238 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0356 000 2518 334 17.825 37.32 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 3.89 20.000 42.79 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0448 000 3.170 451 22.440 48.70 158.866 100.00 1124.683 100.00
0071 0.00 0502 002 3557 521 25179 54.94 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0564 009 3.991 6.00 28251 6135 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.19 4.477 6.89 31.698 67.75 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0710 032 5.024 7.89 35,566 7394 251.785 100.00 1782502 100.00
0112 0.00 079 046 5637 903 39.905 79.73 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0893 062 6.325 1033 44.774 84.94 316,979 100.00
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Executado por: Allicia Duarte de Oliveira (13/09/2021 16:30 BRT) Profa. Dra. Carina Ulsen

Revisado por: M.Sc. (14/09/2021 08:36 BRT)

Coordenadora do LCT - Poli/USP

NOTA: Os resultados expostos acima referem-se apenas a(s) amostra(s) enviada(s) ao LCT; a representatividade da(s) mesma(s) é de inteira responsabilidade
do cliente. Verifique a autenticidade deste documento em www.lct.poli.usp.br utilizando o cédigo XQSQ-ELLY-BTUM-CYZB
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