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RESUMO

O COMEX Lab-Sorter MSX-400-VL-XR-3D (Sorter) foi avaliado, sob
diferentes condi¢cGes operacionais em relacdo a sua capacidade de realizar testes de
pré-concentracdo em escala laboratorial, visando o uso dos resultados gerados para
aplicacao industrial. Para tal, 24 testes de separacdo (bem como mais testes de
calibracédo) foram realizados para dois minérios diferentes (a base de ferro e zinco).
Nesses testes, aproximadamente 73 kg de minério foram avaliados para fins de
separacao no equipamento acima citado. Este mostrou a capacidade de aumentar o
teor do minério de ferro acima de 60% Fe, aproveitando assim de 46% da massa do
material no tamanho Lump (-31 +12,7mm) que era anteriormente classificado como
rejeito pela mina e tinha um teor de apenas 53% de Fe. Com respeito do Zinco, o
equipamento recuperou 93% do minério de zinco, aumentando seu teor acima de
27% Zn. Dessa forma, o Sorter eliminou 27% da massa do ROM a ser alimentado na
planta de beneficiamento da mina de zinco. As configuracdes de porcentagem ideal
para o ferro eram de 150-220 threshold e 75% porcentagem, e para 0 zinco as
configuracdes ideais eram de 0-100 threshold para a granulometria maior (-50 +19
mm) e de 0-150 para a granulometria menor (-25 +8mm), ambos com 75%
porcentagem.

Palavras-chave: Engenharia de Minas. Sorting. Separacdo por sensor de

transmissado de raio-x em energia dupla. Pré-Concentacao de minério.
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ABSTRACT

The MS-400-VL-XR-3D COMEX Lab-Sorter (Sorter) was evaluated under
different operating conditions for its ability to carry out pre-concentration tests at the
laboratory scale, with the intention of using the results generated for industrial
application. To this end, 24 separation tests (and many more calibration tests) were
performed for two different ores (iron and zinc). In these tests, more than 73 kg of ore
was passed, particle per particle in the equipment. The Sorter showed the ability to
increase the iron ore content to over 60% Fe, thus taking advantage of 46% of the
mass of the Lump size material (-31 + 12.7mm) that was previously classified as
waste and had a grade of only 53% Fe. With respect to Zinc, the Sorter recovered
93% of the zinc ore, increasing its content above 27% Zn. In this way, the Sorter
eliminated 27% of the ROM mass to be fed into the zinc mine beneficiation plant. The
ideal percentage configurations for the iron were 150-220 threshold and 75%
percentage, and for zinc the ideal configurations were 0-100 threshold for the large
particle size (-50 +19 mm) and 0-150 for the small particle size (-25 + 8mm), both

with 75% percentage.

Keywords: Mining Engineering. Ore Sorting. Separation by Dual Energy X-ray
Transmission Sensors. Pre-concentration of Mining Ores. Sorting.

YOUNG, Aaron Samuel. USO DO SISTEMA LAB-SORTER MSX-400-VL-XR-
3D NA PRE-CONCENTRACAO DE MINERIOS: FERRO E ZINCO. 2017. 124.
Dissertacao (Mestrado) - Curso de Programa de Pos-graduacdo em Engenharia de
Minas, Metallrgica e de Materiais, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

Porto Alegre, 2017.
viii



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Separador MOAIO ML7. ..ot e e e eeeaeenes 8
Figura 2. Distribuicdo da Tecnologia do MikroSort® ao longo do globo.................... 11
Figura 3. Os dois principais modelos de Sorter utilizados atualmente. ..................... 12
Figura 4. Diagrama de um tubo de raio-X. .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie et 16
Figura 5. Voltagem aplicada e o resultado relativo na intensidade do raio-X............ 18

Figura 6. Coeficiente de atenuacdo de massa (u/p) e o coeficiente de absorgcédo de
energia em massa (MJen/p) do ferro e a energia do foton............cccceeeeeeee 20
Figura 7. Exemplo teorico da influéncia da posicdo do material durante a verificagdo
e 0s dados compilados resultantes. .............cceeieiiiiiiiiiiii 24
Figura 8. Curva de transmissao tedrica DE-XRT para 124 / 62kV para variacdo no
CONLEUAOD T ZNS. ... 25
Figura 9. Célculo do modelo de misturas de PbS a 110kV / 62kV e a 83kV / 50kV..26
Figura 10. p/p de Ferro por energia de foton dos elementos comuns examinados...28
Figura 11. Conversédo de imagens de raios X em uma figura tratada. ...................... 29

Figura 12. Layout de configuracdo de um sensor de energia e energia dupla simples.

Figura 13. Estudo de caso de minério ferro do COMEX (reducdo de material de

(=] <] 10 ) FR TR 37
Figura 14. Estudo de caso de minério ferro do COMEX (aumento de produto). ....... 38
Figura 15. Esquematica do equipamento COMEX Lab-Sorter MSX-400-VL-XR-3D.40
Figura 16. A entrada (500 mm de largura) do equipamento para alimentagcdo de

MALETIAL ... et 41
Figura 17. Diagrama da janela de Be™* do tubo de raio-X usado no Sorter................ 43

Figura 18. Exemplo tedrico de curvas da classificacdo de atenuacéo de Raios-X por

Dupla Energia usado NO SOMEY. .......uuiiiiieieiiiiiiiiiie et eeeeeeees 49
Figura 19. Lotes de ferro usado nos testes de separagao por DE-XRT. ................... 52
Figura 20. O minério de ferro na esteira antes de realizar o0 escaneamento.............. 53
Figura 21. Fluxograma dos testes de ferr0.......ccoeuiiieiiiieeeiiii e 54
Figura 22. Balango Seguindo o Principio ArquUIMedes .............eevvvevveveeeeeeeeereeeeeeennne. 56
Figura 23.Fluxograma dos testes de zinco, para os dois granulometrias.................. 59



Figura 24. Imagens do raios-X (alto esquerda, baixo meio) e imagem feito pelo CXR
(o 1= = ) PP 61
Figura 25. Recuperagéo e teor de ferro por massa recuperada..........cccceeeeeeeeeeeennnns 72
Figura 26. Teores de Fe por concentracdo (produtos acumulados), rejeito e
=11 =T 0] = o= T LSS 73
Figura 27. Teores de SiO2 por concentragdo (produtos acumulados), rejeito e
AlMENTAGAD ... 74
Figura 28. Teores de Al203 por concentracdo (produtos acumulados), rejeito e

=11 =T 0] = o= T LSS 75
Figura 29. Grafico de Radar dos produtos, rejeito e alimentagao ................ccceeeeveees 77
Figura 30. Teores (Fe%) e massa recuperado (%) por alimentag&o uniforme.......... 79
Figura 31. Linha de tendéncia e correlacédo dos resultados do minério de ferro....... 80

Figura 32. Imagens de raios-X (alto na esquerda, baixo no meio) e a imagem feito

PEI0 CXR (8 IFITA). ..vuueeeeeeeeieeeiiie e e e e e e e e e e e as 82
Figura 33. Zinco teores por testes 1 e 2 da granulometria -50+19mm...................... 86
Figura 34. Zinco teores por testes 1 e 2 da granulometria -25+8mm. ....................... 87

Figura 35. Recuperacoes Médias dos elementos por faixa granulometrica dos
(o]0 o [0 (0 1Yo {4 o o U 88

Figura 36. Histograma dos teste com minério de zinco no Software MSX do COMEX.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Processos para Analise de ComposiGao ONn-Stream,..........cccceeevveiievvneenenn. 9
Tabela 1. Processos para Analise de Composicao On-Stream,...........cceevvvvvvvvnnnnnnnn. 10
Tabela 3. O espectro eletromagnético, os diferentes sensores disponiveis para a

classificacdo baseada em sensores e 0s minérios que geralmente usam. 15
Tabela 4. As densidades atdomicas dos elementos dos produtos nos testes. ........... 27
Tabela 5. As densidades atbmicas dos elementos associados com rejeito. ............. 27
Tabela 6. Sumario dos sensores atualmente usado para tratamento de particulas. .35
Tabela 7. Componentes do equipamento COMEX Lab-Sorter MSX-400-VL-XR-3D.

Tabela 8. Especificacdes ambientais para operacédo do computador industrial. ....... 44

Tabela 9. Resultados dos testes de calibracdo do equipamento para os testes do

MINETIO A FEITO. ..uviiiii s 62
Tabela 10. Granulometria dos lotes de ferro. ..o 62
Tabela 11. Resultados do lote 1 do minério de ferro.........cccoeveeiiii, 63
Tabela 12. Resultados do lote 2 do minério de ferro.........ccceeveiiiii, 65
Tabela 13. Resultados do lote 3 do minério de ferro.........cccoeeveiii, 67
Tabela 14. Resultados do lote 4 do minério de Ferro..........cccccveveeiiiiiie 68
Tabela 15. Resultados do lote 5 para 0 minério de Ferro. .........cccceeeeeeeeiieiieiiiinennnn. 69

Tabela 16. Valores das concentracdes possiveis pelo Sorter por lote para o minério
de ferro @StUdAadO. .......cooeeeeeee s 71

Tabela 17. Recuperagéao do ferro no Sorter por concentracdo cumulativa dos lotes.

................................................................................................................... 76
Tabela 18. Composicdo massica por alimentacao uniforme..........cccoeeeeeevvvevviinnnnnnnn. 78
Tabela 24. Relagbes estatisticos para os teores de produto e Lote............cccevennnn. 80

Tabela 20. Resultados dos testes de calibracdo do equipamento para os testes do
MINEIO A ZINCO. ..evviiiiii e e e e e e 83
Tabela 21. Resultados dos testes para o minério de zinco na fracao -50 +19 mm...84

Tabela 22. Resultados dos testes para o minério de zinco na fracao -25 +8 mm. ....85

Xi



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

DE-XRT
Threshold

Sorter

ROM
NIST

CXR

MW

NIR

Grms

GPS
Bremsstrahlung

EM

Transmissao dupla de raio-X

Valores que estabelecem o limite de intensidade de raios-X para
realizar uma separacao

Equipamento usado no estudo, COMEX Lab-Sorter MSX-400-
VL-XR-3D

“Run of Mine” material de lavra logo apés a primeiro britagem
Instituto Nacional de padronizacdo e Tecnologia, National
Institute of Standards and Technology (NIST)

Software de calibracdo do Sorter e andlise do raios-X
Micro-ondas, ondas do espectro magnético

Proximo ao Infravermelho

Aceleracao da raiz-médio-quadrado de vibracao

Sistema de Posicionamento Global

“Radiacao de frenagem”, tipo de radiagéo de raio-X de espectro
continuou

Sensor Eletromagnético

Xii



LISTA DE SIMBOLOS

Wp
Hen/p
dB

cm
cm?
ft
tph

Coeficiente de atenuagdo m?

Densidade g/cm3

Valores calculados

logaritmo natural

Recuperacgdo metallrgica acumulada de todo o ferro dentro do lote
Concentragao, conforme a descricdo em cima
Numero de Euler

Coeficiente de atenuacdo massica cm?/kg
Coeficiente de absorgéo de energia em massa
Decibéis

Metros

Centimetros

Centimetros cubicos

Pés

Toneladas por hora (métrico)

Xiii



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt te et ae e 1
1.0, JUSHFICATIVA. ....ceiieee ettt e e e e e e e e e e e 1
1.2 ODJELIVOS ...ttt e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e et eetbaa e e e e e eaeeenranas 3
O @ o) =3 1AV o e = = | SRUPURRR 3
1.2.2 ODjetiVOS @SPECITICOS. . .uuuuuuiiniii s 3
1.3 EStrutura do AOCUMENTO ......coiiiiiiiiieee e et e e e e e e e e e e 4
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooeiieeeteeee ettt 4
2.1 Historico da separacao baseada em SENSOIES.........ccevveeeeiveiiiiiiiiie e eee e 4
2.2 Principios de funcionamento de SENSOIES.......ccooeiieiiiieiiiieiieeeeeeee e 13
2.3 AS tECNICAS U8 SEPAIACAD ....uueeeeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeetitas e e e e e e eeeeaanrna e e e e eeeeeeeennnnaaens 22
2.4 Aplicactes de Sensores Na MINEIAGAD ........cceeeeeeereraeeeeeeaee e 31
2.5 Elaboraces de OULIOS tESIES .......cvvvviiiiiie e e e e e e 35
3. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO ....oooviiviiieceeceecee ettt 38
3.1 Apresentacao dO EqUIPAMENTO..........uuuuiiieeeeeeeeeeeiiiee e e e e e e e eeearea e e e e e e e eeerennnae s 39
3.2 Funcionamento dO €qUIPAMENTO ........uuuuiieieeeeeieiiiiee e e et e e e e eeenea s 41
3.2.1 Apresentacdo do material ou das particulas .............ccccevvvevviiiiiie e, 41
3.2.2 DeteCCa0 dO MALEIIAL.......ccoeeeeeeeeee e 42
3.2.3 Processamento ou analise dos dados geradosS..........cccovvvevvvviiiieeeeeeeeeiiinnnnn. 43
3.2.4 Sistema fiSICO de SEPAraGAOD........uuuueiiiiieeiiiiiiiiiiee e 44
RS O] o1 = Tor=To o [o I =0 811 o =10 41T | (o 1S 44



3.3.1 Escaneamento e calibragcdo do equipamMeNtO..........cceeeevveeveeiiiiieeeeeeeeeeiienn 44

3.3.2 Testes de verificagdo da calibragao ............cooooeioiiiiiiiiie e 49
3.3.3 Testes de Sorting COMPIETO........cevvueeiiee e e 50
4. MATERIAIS E METODOS. ...ttt e e e e e e e e eeeees 51
4.1 Os testes do MINEr0 e fEITO .......oceiiiiiiii e 51
4.1.1 DescriGao do MINEriO 0@ FEITO ........uuiiiiiiieeiiiiiiiiiiee e 51
4.1.3 Preparacao do MIiNErio de ferr0.......ccuuii i 52
4.1.4 Escaneamento e calibragdo do minério de ferro ........ccoooiiiiiieiiiiiiniiiiiieee, 53
4.1.5 Testes completas do MINErio de ferr0 ........oovvvvviiiiii i 53
4.1.6 Analise de densidade do MINério de ferro............eeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 55
4.1.6 Analise quimica do MINErio de ferr0 ........ccovvviiiiiiiie e 57
4.2 Os testes do MINEO d€ ZINCO .......c.uuuuiiiiiieee et 57
V2 M N TS od g o= o o (o I | o o S 58
4.2.2 Preparacao do MINErio de ZINCO.........eeiiiiiaiiiiiiiiiiee e e e 58
4.2.3 Escaneamento e calibracdo do minério de ziNCOo ...........cccvvvvceieeeeeeeeveeiiiieennn. 58
4.2.4 Testes completo do MINErio de ZINCO .......ccooeveiiiiiiiiiie e, 59
4.2.5 Analise quimica do MiN€rio de ferr0 ........coovvviieiiiiii e 59
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ......ciiviiieieiceeeeecee ettt 60
5.1 Organizacao dos resultados dOS tESIES ......cccvvveviiiiiiiie e 60
5.2 Resultados € diSCUSSA0 O fEITO ......ccoooieieeeeeeeee e 60
5.2.1 Resultados do Escaneamento do minério de ferro...........ccccvvvveeeeeeiiiiiiininennnn. 60

XV



5.2.2 Resultados do peneiramento dos lotes de ferro.........ccccvvvvvvveiiieeee e, 62

5.2.3 Resultados por cada lote do MINério de ferr0.......ccoeeeeeeiiiiiiiiiiie e, 63
5.2.3.1 ReSUItadOS dO LOE L......cccoiiiiiiiiiieieieee e 63
5.2.3.2 ReSUltados d0 LOtE 2. 65
5.2.3.3 ResUltados dO LOtE 3.......ccooiiiiiiiiiiieeee e 66
5.2.3.4 Resultados d0 LOtE 4. 67
5.2.3.5 ResUltados dO LOtE 5........cooiiiiiiiiiiiiiece e 69
5.2.4 Resultados totais do MiNério de ferro..........cccuueiiiiiiiiiiiiee e 70
5.2.5 Discusséo dos resultados do MiNério de ferro.........ccccouviiiriiiiieeeeineieeen 76
5.2.6 Analise estatistica dos resultados do minério de ferro ..........cccoccvvveeiiiineennne, 79
5.3 Resultados € diSCUSSA0 A0 ZINCO.......uuuriiieiiiiiiiiiiieie e e 81
5.3.1 Resultados do Escaneamento do Minério de ZiNCO..........cc.eeeevviiieeeeiiiiieeenenne, 81
5.3.2 Resultados por cada granulometria do minério de ziNCo........cccoeeeeeevevvvivnnnnnnnn. 83
5.3.2.1 Resultados da granulometria maior (-50 +19mm) .........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiin. 83
5.3.2.2 Resultados da granulometria menor (-25 +8MmMm) ............ccveiieeeeeeeevveviinnnnn. 84
5.3.3 Resultados totais do MINério de ZINCO..........cuuviiiiiiiiiieiiieee e 86
5.3.4 Discusséo dos resultados do MiNrio d0 ZINCO...........coovriirriiiiieeeee e 88
5.3 DISCUSSOES GEIAIS ....ceeeeeeiiiiiiaeeeeeeeeeeitiiaa e e e e e e e eeeetata e e e e e e eeeeesstaa e e e eeaeeeeesssnnnaans 89
6. CONCLUSOES ..ottt ettt 92
6.1 EStUAOS TULUIOS ... 94
REFERENCIAS ..ottt 95

XVi



J o =1 = N ] [ = RSSO 101
APENDICE 1l oo e e ettt e et 108

J N =1 = N ] [ = | SRR 114

XVii






1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

A aplicacdo de sistemas de classificacdo para materiais baseados em
sensores apresenta grande potencial de utilizagdo no processamento mineral. No
entanto, devido a variedade de sensores disponiveis, construgcdo mecéanica
sofisticada e uso intensivo de recursos computacionais, 0s sistemas em operacao
tendem a serem restritos a aplicagcdes especificas e carentes de flexibilidade
operacional.

E pratica comum, ao se realizar uma pesquisa de separacio de minérios, que
uma grande quantidade de material de alimentacdo seja enviada para os potenciais
fornecedores de equipamentos a fim de realizar testes preliminares de separacao.
Neste caso, a Unica comparacdo valida que pode ser feita entre os diferentes
meétodos de classificacdo, tipos de sensores e arquiteturas de software, consiste no
uso de diferentes dispositivos operando com o0 mesmo material de entrada. Ainda, o
material de alimentacdo deve ser representativo e o trabalho de teste deve incluir
uma variedade de configuracdes de sistemas de classificacdo diferentes, os quais
envolvem sensores de diversos tipos. Este procedimento é muitas vezes complicado
e demorado. Além disso, qualquer trabalho de pesquisa potencial neste tépico pode
ser realizado principalmente, e quase unicamente, pelos produtores de
equipamentos. As instituicbes de pesquisa, como universidades ou centros de
pesquisa, necessitam frequentemente comprar equipamentos de classificacdo de
grande escala para inclusdo deste tipo de tecnologia em seus programas de
pesquisa (STRYDOM, 2010).

A escala de operacdo de equipamentos industriais que implementam
separacdes baseados em sensores ndo € conveniente para realizacdo de trabalhos
de pesquisa, muitas vezes fornecendo limitagbes praticas para testes eficientes.
Também, embora esse tipo de técnica esteja presente ha muitos anos no mercado,
informacgdes a respeito do processamento de sinais € 0 modo como 0S mesmos sao
transmitidos pelos sensores ainda sdo muito limitadas. Dados diretos obtidos por

meio de sensores geralmente ndo estdo disponiveis e s6 podem ser exibidos na
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forma de imagens ja pré-processadas. Assim, ndo é possivel comparar o software
de diferentes fornecedores de classificacao diretamente. Eventualmente, quando os
resultados do trabalho de pesquisa devem ser ampliados em escala industrial, torna-
se muito dificil encontrar as melhores condicbes de classificacéo.
Consequentemente, o sistema de classificacdo em escala industrial € novamente
ajustado e otimizado na planta, de forma que apenas uma parte da informacéo
obtidas em testes laboratoriais é aplicavel. Deste modo, a participacdo efetiva de
instituicbes de pesquisa na geracéo de resultados em escala industrial se encontra
bastante limitada.

Neste contexto, o presente estudo busca fornecer subsidios para o emprego
de classificacdo por sensores em escala laboratorial de modo a se aproximar o
maximo possivel da aplicacdo industrial. Em uma tentativa para preencher o espaco
deixado pelas empresas de alta tecnologia, esse estudo visa atender as
necessidades de usinas de pequeno porte que ndo estdo em posicao de arriscar
seus recursos em testes caros e demorados. Além de realizar testes praticos, o
estudo procura auxiliar na compreensédo da técnica de classificacdo baseada em
sensores para melhor capacitar os pesquisadores na area.

O recente sistema de classificacdo modelo MSX desenvolvido pela COMEX
tem como objetivo a melhoria da qualidade dos testes de separacdo usando
sensores em escala laboratorial a fim de facilitar a ampliacdo de escala dos
resultados. Aquele sistema permite uma analise e separagdo mais eficiente de
particulas com composicao complexa. Esse sistema pode se provar especialmente
atil quando uma aplicacéo especifica requer o uso simultaneo de diferentes sensores
na mesma unidade de classificacdo (KOLACZ, 2012). Dispondo do primeiro
equipamento da linha COMEX MSX do mundo, o Laboratério de Processamento
Mineral da UFRGS fornece condi¢cdes apropriadas para o desenvolvimento de
diversos estudos envolvendo a separagdo por sensores. E com este propésito em
mente que o presente estudo busca estabelecer um entendimento basico da
operacdo do equipamento, bem como sua aplicacdo potencial no beneficiamento de

minérios.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar, sob diferentes condi¢cfes operacionais, a capacidade de realizacdo de
testes de pré-concentragdo em escala laboratorial usando um separador por
transmissao de raios-x do modelo COMEX Lab-Sorter MSX-400-VL-XR-3D (Sorter),

visando o uso dos resultados gerados para aplicacdo industrial.

1.2.2 Objetivos especificos

Dentro do contexto do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

a) Determinar a capacidade do Sorter de realizar a separacdo de minérios de

Ferro e Zinco;

b) Analisar a influéncia dos parametros operacionais do equipamento sobre o

teor e a massa de material pré-concentrado;
c) Analisar a influéncia da granulometria do material a ser separado sobre os
parametros operacionais exigidos pelo equipamento para obter o0 mesmo resultado

na pré-concentragao;

d) Verificar a capacidade do equipamento para gerar resultados relevantes,

com possivel impacto econémico para operacdes de mineracao;

e) Identificar as principais limitacdes do equipamento para realizar sua funcéo.



1.3 Estrutura do documento

Esse documento estd organizado em capitulos, com o Capitulo 1
apresentando o contexto geral do estudo. O Capitulo 2 apresenta uma revisdo
bibliografica da area e o estado da arte da tecnologia de separacéo por sensores. O
Capitulo 3 descreve o0 equipamento em detalhes. O Capitulo 4 apresenta o
procedimento adotado ao longo dos testes. No Capitulo 5, o0s resultados
experimentais obtidos sao discutidos em detalhes. Finalmente, no Capitulo 6 s&o
apresentadas as principais conclusdes do trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histérico da separacao baseada em sensores

Os processos de classificacdo e beneficiamento de minérios sédo tdo antigos
guanto a propria atividade de mineracéo (SALTER; WYATT, 1991). A cata manual é
provavelmente o mais antigo de todos os métodos de separacdo e foi praticada
desde tempos pré-histéricos. Conforme descrito por Salter e Wyatt (1991), minérios
de composicdo complexa, tais como minérios de estanho e cobre, foram
classificados manualmente em até seis diferentes fracbes com base em sua
mineralogia, enquanto em Clausthal na Alemanha, no final do século XIX, véarios
tipos de produtos foram ordenados por meio de coleta manual, tais como:

(A) calcopirita (quase puro),

(B) calcopirita com predominancia de calcopirita,

(C) calcopirita com predominancia de pirita,

(D) pirita (quase pura),

(E) rocha de moagem piritica e ferrosa,

(F) ganga contendo galena, esfalerita, pirita e calcopirita.



De acordo com HANDY (1918), o fato que a separagdo manual era de uso tao
geral no inicio do século XX poderia ser derivado de sua elevada eficiéncia. No
entanto, ele observou que as vantagens atribuidas a mesma eram em muitos casos
duvidosas. Por exemplo, uma planta operando com separacdo manual no distrito de
Coeur d'Alene (EUA) processava cerca de 800 toneladas de minério por dia, sendo
600 toneladas enviadas diretamente a moagem enquanto as 200 toneladas
restantes eram processadas por cata manual. Para tanto, eram necessérios 20
operadores para atuar na classificacdo manual do minério, além de outros 5
empregados atuando na manutencgao e gerenciamento do processo. O custo normal
da classificacdo manual era cerca de $0.16 USD por tonelada de minério
processado na usina, ou $0.65 USD por tonelada de produto. Esses valores de
custos, considerando o ajuste da inflacdo, seriam de $3.8 USD por tonelada de
minério processado na usina e $15.5 USD por tonelada de produto em 2017.

HANDY (1918) citou esse exemplo para ilustrar que a moagem direta do
minério ndo era apenas mais barata, mas também metalurgicamente mais
econdmica e eficiente do que a cata manual seguida de moagem do residuo. A
tendéncia de uso da cata manual diminuiu progressivamente durante o século XX
em decorréncia dos aumentos na eficiéncia da moagem. E importante notar que em
muitos casos a cata manual ndo foi substituida por outros métodos de separacao,
sendo a etapa de pré-concentracao do minério previamente a cominuicéo totalmente
eliminada do processo.

As aplicacbes de sensores na mineracao para analise de carvéao tiveram inicio
no século XIX (LOUIS, 1928 apud SALTER; WYATT, 1991). Pouco depois da
descoberta de raios-X por Roentgen (1895 apud ANCEL, 1927), Couriot (1898 apud
ANCEL, 1927) publicou um importante artigo langcando as bases para todos os
trabalhos subsequentes sobre andlise radioscépica de carvdo (ANCEL, 1927). Em
1899, J. Daniel descreveu as tentativas de determinar o teor de cinzas por métodos
radioscopicos. Um artigo de Garrett e Burton, de 1912 (apud ANCEL, 1927) mostrou
gue o espectro de raios-X poderia fornecer informacdes valiosas sobre a distribuicéo
de cinzas no carvao, bem como sobre a origem e a estrutura do carvao e do coque.
Mais tarde, C. Ilwasaki (1926 apud ANCEL, 1927) usou métodos radioscOpicos na
selecdo de amostras de carvao utilizou uma série de radiografias de secdes finas

para complementar a analise microscopica. Em 1923, o professor Henry Briggs
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apresentou radiografias da antracite galesa preparadas por Kemp (1924 apud
ANCEL, 1927) e descreveu um método para a extracdo de materiais carboniferos a
fim de determinar seus respectivos teores de cinzas. Finalmente, Kemp (1924 apud
ANCEL, 1927) e seus associados, em uma série de trabalhos comecando em 1924,
descreveram processos e equipamentos utilizados para realizar determinagdes
rapidas e confidveis das distribuicdes de cinzas na massa de carvao.

Assim o desenvolvimento do primeiro "Sorter" automatico tem sido atribuido a
diversas personalidades e empresas. Madame Curie costumava receber o meérito
pelo desenvolvimento de um "classificador" de raios-X usado na separacdo de
batatas e pedras (SALTER; WYATT, 1991). A despeito da titularidade da invencéo,
este fato revela que o desenvolvimento de classificadores por sensores na industria
mineral tem estado intimamente ligado ao desenvolvimento de sensores para uso
em técnicas analiticas de laboratorio.

Por exemplo, em 1898, o "Carboscope"”, um instrumento que forneceu
imagens de atenuacdo de raios-X de produtos de carvao, foi descrito como um
auxilio a preparacdo de carvao (LOUIS, 1928 apud SALTER; WYATT, 1991). O
principio da discriminacdo de atenuacdo de raios-X reapareceu em um classificador
de batata / pedra totalmente automatizado na década de 1960 (SLIGHT, 1961). Esta
maquina foi posteriormente desenvolvida como um classificador de carvao/rejeitos
(JENKINSON, 1971 apud SALTER; WYATT, 1991).

O desenvolvimento de classificadores de alimentos e minerais seguiu
caminhos semelhantes, embora por diferentes motivos. A indlstria americana de
alimentos considerou que a separacdo automatizada era sua Unica alternativa de
processo viavel para processos caros, ineficientes e com méo-de-obra intensiva. A
empresa, Electric Sorting Machine Company (ESM) da Lowell, langou seu primeiro
sistema de classificagdo eletromecéanica, chamada “Michigan Machine”, em 1931
(SALTER; WYATT, 1991). Esse classificador, que detectou e classificou ervilhas
usando discriminacdo oOptica, provavelmente foi o primeiro classificador a ser usado
comercialmente.

A induastria mineral, por outro lado, ndo compartilhou a mesma opinido quanto
a necessidade de classificadores automaticos e, consequentemente, 0s
desenvolvimentos de classificacdo automatica na indastria de minerais, em geral,

ficaram para tras da industria de alimentos. Por exemplo, apds a introducao pela
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ESM de classificadores de alimentos, varios experimentos de classificagdo tiveram
lugar na indastria mineral.

No entanto, foi apenas em 1946 que o Picker Lapointe (LAPOINTE; WILNOT,
1952 apud SALTER; WYATT, 1991, e BETTENS; LAPOINTE, 1955 apud SALTER;
WYATT, 1991), provavelmente a primeira maquina automéatica de classificacdo de
rocha, foi desenvolvido e utilizado comercialmente no Canada. A unidade foi o
primeiro classificador radiométrico, ou seja, que discrimina rochas com base em
concentracOes radioativas naturais.

Em 1952, um classificador fotométrico monocromatico foi desenvolvido no
Reino Unido para classificagdo mediante o "brilho" do carvao "duro”. ISso se mostrou
um desenvolvimento significativo, embora tenha sido descrito apenas em uma
publicacdo (NEWMAN; WHELAN, 1952).

Esta modesta introducdo do primeiro classificador para uso na discriminagéao
de rochas com base na diferenca de reflexdo da luz estimulou varios pesquisadores
no campo. Cerca de sete anos depois, Kelly e Hutter desenvolveram um
classificador fotométrico colorido no Canada (COLBORNE, 1963). Além do uso de
discriminagdo baseada em cores, este foi o primeiro classificador a medir a area
projetada de cada rocha para permitir o célculo de um teste aproximado do contetdo
da rocha. Essas maquinas, denominadas K+H (Kelly e Hutter), foram usadas
amplamente quando se tornaram conhecidas comercialmente como classificador
Modelo 6 (M6). Esses classificadores foram instalados, por exemplo, na mina de
uranio Mary Kathleen na Australia onde renderam muitos anos de lucrativa operacao
(SALTER; WYATT, 1991).

O desenvolvimento de novos classificadores foi estimulado pela reducéo
mundial da produgdo e consumo de uréanio na década de 1960, o que levou 0s
fabricantes a procurar novos mercados e a disponibilidade de novas técnicas. Novas
tecnologias de sensores foram desenvolvidas e implementadas sequencialmente
para mineracdo de uranio, niquel, carvdao e ouro (SALTER; WYATT, 1991). O
Apéndice | contém informacdes dos equipamentos dos trés estagios progressivos de
desenvolvimento dessas tecnologias e suas aplicagcbes na mineracéo entre 0S anos
1955 e 1976, incluindo o periodo pioneiro, até 1960; a era do desenvolvimento, entre

1960 e 1970 (muitas dessas instalacdes foram descontinuadas como resultado de



obsolescéncia técnica e operacional); e por fim, o periodo que antecede o atual
estado da arte, de 1970 até 1976.

A classificacdo automatica atingiu seu auge na década de 1970 com a
aplicacado do Modelo 16 (MI6) e o desenvolvimento na Australia, pela mesma equipe
de engenharia, do classificador radiométrico, Modelo 17 (M17, Figura 1) em 1978
(KIDD; WYATT, 1982; STONE, 1980). Esta maquina representa o estado da arte em
grandes sistemas de alimentacdo por classificador de particulas e tem sido
amplamente utilizado na Australia e na Africa do Sul (KIDD; WYATT, 1982; BIBBY,
1982). Ainda que os modelos modernos de Sorter tenham sido melhorados, quase
todos eles operam segundo o esquema original do modelo M 17.

1. Alimentador vibratério 8. Fonte de energia

2. Calha de descarga 9. Sensor de varredura de linha
3. Correia de alimentacao 10. Fonte de ar para separagao
4. Calha de alimentagao 11. Rocha separada

5. Roda estabilizadora 12. Rocha nao separada

6. Correia principal 13. Placa divisora

7. Zona de detecgao

Figura 1. Separador Modelo M17.

Fonte: CUTMORE; EBERHARDT, 2002

Cutmore e Eberhardt (2002) realizaram uma extensa revisdo de literatura,
encontrando mais de 1300 referéncias descrevendo Varios aspectos da classificacao

de minerais durante o periodo de 1960 a 2000. Eles observaram o0s
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desenvolvimentos na classificacdo automatica de minérios foram paralelos aos
desenvolvimentos realizados no processamento de alimentos, sendo que as
primeiras maquinas de separacdo de minerais foram usados na década de 1940. A
Tabelas 1 e 2 mostra varios desenvolvimentos nas tecnologias de sensores obtidos

nas ultimas décadas.

Tabela 1. Processos para Analise de Composi¢cao On-Stream,

Fonte: Cutmore e Eberhardt (2002)

Processo de
Analise

Fonte de raio-X

Procedimento de
Medicao

Status da aplicacéo

Fluorescéncia de

raio-X

Fluorescéncia de

raio-X

Fluorescéncia de

raio-X

Ativacdo de néutrons

Tubo Alvo de Alta

Voltagem

Raios gama de
radioisétopos (pode
ser filtrada por
absorvedor

secundario)

Secundario (alvo
excitado pela fonte
de radiois6topo

gama)

Fonte de neutrons
térmicos de

radiois6topos

Detector de cristal de
difracdo e tubo

fotomultiplicador

Cristal de cintilac&o
com detector de
estado sdlido ou tubo
de fotomultiplicador,
analisador de altura

de pulso

Cristal de cintilac&o
com detector de
estado sdlido ou tubo
de fotomultiplicador,
analisador de altura

de pulso

Detector de pulso de
cristal de cintilacdo e

fotomultiplicador

Andlise de
fluorescéncia de raio
X centralizada
convencional

centralizada

Analisador de sonda

“on-stream”

Analisador de sonda

“on-stream”

Aplicacéo “on-
stream” usada para
silica em pasta de
minério de ferro; A
andlise off-line ou
semi-continua para

varios elementos




Tabela 2. Processos para Analise de Composicao On-Stream,

Fonte: Cutmore e Eberhardt (2002)

Processo de Fonte de raio-X Procedimento de Status da aplicacéo
Analise Medicao
Nenhum; L )
o Medig&o semi-
Decadéncia de Mede a taxa de Detector de pulso de i i
L o ) o continua ou continua
radiois6topos radiacdo gama da cristal de cintilacao e o
_ L o de potéssio em
naturais decomposicao do fotomultiplicador

. sélidos de potassa
isétopo natural

Determinacéo da
densidade da polpa e

ensaio de elementos

. Fonte de Detector de tubo altamente
Absorcao L .
radioisGtopos gamma Geiger-Muller absorventes, como o
chumbo no
concentrado de
chumbo
N Andlise por lotes
Analise ) i . i
. . Pistola de elétron de Contador semi-continua em
mineralografica ] ]
raio-X proporcional de fluxo | amostras secas para

guantitativa .
ensaiar componentes

minerais

Pelas tabelas 1 e 2 fica evidente o esforco dos pesquisadores para associar
0s processos de classificagdo de materiais as técnicas espectroscopicas. Embora as
tecnologias de sensores tenham sido desenvolvidas décadas atrds, a capacidade
computacional para acompanhar a grande quantidade de informacdes necessarias
para utilizacdo adequada da tecnologia surgiu so recentemente (LESSARD et. al.,
2016). De acordo com De Jong e Harbeck (2005), a velocidade de processamento
de dados ndo € mais uma limitacdo na producdo, sendo progressivamente
substituida por limitagdes na alimentacdo e de desempenho dos sopradores usados

na classificacao.
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Atualmente, além da melhoria da qualidade do produto, a industria de
processamento mineral também aproveita os beneficios da separacdo automatica
por sensores de outras formas, tais como na reducédo de custos de cominuicéo e
moagem e no emprego de processos de beneficiamento a seco (KROOG, 2005). Os
mais modernos sensores produzidos devem ser resistentes ao pd e umidade e
devem estar capazes de separar materiais de varios tamanhos e formas, como, por
exemplo, sensores eletromagnéticos altamente sensiveis e transmissao de raios-X
de energia dupla (DE-XRT), a mesma técnica usado pelo Sorter e sera discutido
mais adiante (NIENHAUS et al. 2014). A Figura 2, adaptada de Kroog (2005),
apresenta a distribuicdo dos equipamentos de Sorter da marca MiktroSort® no

mundo inteiro.

Distribuicao da Tecnologia do MikroSort®

N

= Alemania m Europa Ocidental = Europa Oriental = América do Norte

= América do Sul Japao m Africa

Figura 2. Distribuicdo da Tecnologia do MikroSort® ao longo do globo.

Fonte: KROOG 2005.

Pela figura 2, observe-se que a distribuicdo dos equipamentos da tecnologia
do MikroSort® estdo mais presentes na Europa e Ameérica do Norte. Embora esses
nameros representam apenas uma empresa fornecedora dessa tecnologia, 0 uso
dessa tecnologia no mundo esta distribuido basicamente da mesma forma, sendo
gque a Alemanha produza e usa muito dessa tecnologia. Os classificadores de
corrente sdo do tipo correia ou calha, e ambos operam em cinco diferentes etapas:

11



condicionamento do material, transporte do material, deteccdo, processamento de

dados e separag¢ao, como mostrado na Figura 3.

Sorter do Tipo Correia

Sorter do Tipo Calha

1. Condicionamento de materiais — Preparacao granulométrico para fornecer
alimentacdo em banda de tamanho estreito e lavagem (esfregando), se necessério
2. Apresentacdo do material - Apresentar particulas individuais aos sensores (correia

ou calha / queda livre)

3. Deteccéo - Medicdo de propriedades do material com um sensor ou uma

combinacédo de sensores adequados

4. Processamento de dados - Andlise de dados de sensores para atribuir particulas

individuais como “Produto” ou “Rejeito”

5. Separacédo - Separacdo mecanica de aceitacao e rejeicdo (geralmente por ejecéo de

ar).

Figura 3. Os dois principais modelos de Sorter utilizados atualmente.

Fonte: Duffy et al.(2015)

O tamanho de particula a ser separada é o fator que mais influéncia o tipo de

sorter (calha ou correia a ser usada). Uma preparacdo cuidadosa da alimentacéo

deve ser realizada a fim de que particulas individuais possam ser detectadas e

medidas. A ejecdo de particulas individuais € normalmente realizada por meio de

jatos de ar comprimido. Consequentemente, os classificadores atuais tém uma

capacidade muito baixa (até 300 tph para particulas maiores e muito menos para
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particulas menores) quando comparado com a producdo necessaria por muitos
mineradores e com sorters de massa. Deste modo, eles geralmente ndo sao
economicamente viaveis na pré-concentracdo de altas tonelagens. Para tanto,
guando a classificagdo do minério precisa ser aplicada a grandes quantidades de
minério, como em uma bandeja de caminhdo carregada ou uma correia
transportadora totalmente carregada, existem outros sensores que podem ser
usados (DUFFY et al. 2015).

2.2 Principios de funcionamento de sensores

A luz visivel é produzida quando um elétron desloca e depois retorna para sua
camada original. A luz tem um comportamento de uma onda eletromagnética. Sendo
assim ela se propaga no vacuo, com uma variacdo no tempo (frequéncia). Estas
determinam as cores da luz. Para uma determinada faixa de frequéncia se absorvem
as cores, e essa faixa de cores € o espectro da luz visivel (o vermelho ocorre a baixa
frequéncia e baixa energia, e o violeta ocorre a maior frequéncia e maior energia).
Quando o deslocamento de um elétron envolve elétrons de camadas internas de um
atomo, tém-se a emissao de raios-X (KNIGHT; KNIGHT, 2007). Isso geralmente é
realizado através do impacto de um elétron livre com velocidade suficiente para
penetrar no interior do atomo. Nesse impacto, elétrons da o6rbita eletrbnica interna
deslocam-se, e o preenchimento da lacuna deixada por um elétron mais externo € o
gue da origem a emissdo de raio-x. Os raios-X emitidos desta maneira tém
comprimentos de onda especificos para cada atomo, sendo assim denominados de
raios-X caracteristicos do elemento. Além disso, a paralisagcdo do elétron livre
também resulta na emissdo de uma série de ondas conhecidas como raios-X gerais
ou independentes, com comprimentos de onda que excedem o minimo determinado
pela velocidade dos elétrons impactantes (KEMP, 1924). Os raios-X s&o
transmitidos em diferentes graus para cada material, dependendo da densidade do
mesmo. Assim, uma porcdo da radiacdo € absorvida por um dado material,

resultando em uma redugéo na intensidade do raio-X. Esse fendmeno, referido como
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amortecimento da transmissao, pode ser explicado pela teoria da transmissédo de
raios-X.

LINDNER (2010) sugere que o uso da tecnologia sensor-based Sorting (SBS)
sO é possivel se existirem interacdes eletromagnéticas em todos os espectros de
onda que interagem com o minério solido, as quais dependerdo diretamente das
caracteristicas do material. Assim, ao irradiar um material por ondas
eletromagnéticas com diferentes tipos de radiacdo, a resposta detectada deve se
manifestar na forma de fluorescéncia, reflexdo, remissédo, absorcdo e/ou
transmisséao.

Conforme mostra a Tabela 3, a faixa de energia de féton dos tipos de onda
varia entre 10° a mais de 10° eV. A diferenca entre as variagbes do espectro
eletromagnético s6 pode ser visivel para o olho humano para energias de fotons
aproximadamente de 1.24 a 12.4 eV (WOTRUBA et. al., 2014). Como é evidente
pela tabela, os equipamentos de classificacdo que utilizam frequéncias que vao
desde os raios-X até a luz visivel podem ser aplicados na maioria dos minerais e
metais conhecidos atualmente.

Os raios-X usados para fins técnicos de radiografia de diagndstico geralmente
sdo produzidos através de aceleradores de elétrons chamados tubos de raios-X
(WIKIBOOKS CONTRIBUTORS, 2017). Estes consistem em uma lampada de vidro
de paredes finas altamente evacuada contendo um filamento espiral de tungsténio
chamado de catodo. O catodo emita os elétrons ao um bloco de metal pesado,
geralmente feito por tungsténio ou molibdénio, chamado de alvo ou anodo. O
fornecimento de elétrons livres é obtido por aguecimento do filamento com uma
corrente auxiliar. Aceleracédo € conferida aos elétrons, imprimindo a tensdo de um
transformador de alta tensédo entre o filamento e o alvo, usando meios adequados,
como um interruptor giratério de alta tensdo, um tubo retificador ou a agédo de
retificacdo do proprio tubo de raios-X. O alvo é mantido frio a fim de garantir o fluxo
de elétrons somente do filamento ao alvo (KEMP, 1924). A Figura 4 mostra um

diagrama geral de um tubo de raios-X.
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Tabela 3. O espectro eletromagnético, os diferentes sensores disponiveis para a

Fonte: Adaptado do DE JONG, 2005

classificagdo baseada em sensores e 0s minérios que geralmente usam.

Tipo de Energia Tecnologia de Propriedade do  Aplicacdo Mineral
onda de foton Sensor Material
(eV)

Radiagéo RM (Radio Radiag&o Natural Uranio, Metais
Gamma *10° métrico) de Gamma Preciosos
Raio-X XRT (Transmissdo Densidade Carvao, Diamante,

. de Raio-X) Atdmica Metais basicos e
10 preciosos
Raio-X XRF (Florescéncia Florescéncia Diamantes
4 de raio-X) visivel sob raio-X
10
Luz Cor (CCD Reflexdo, Alvura, Metais
ultravioleta Camera) Transparéncia basicos/preciosos,
102%-10°® Minerais Industriais,
Diamantes
Luz visivel I PM (Fotométrico) Monocromético, | Minerais Industriais,
reflexdo/absorcéo Diamantes
10%-10° m
Préximo ao NIR (Préximo ao Reflexao, Metais basicos,
infravermelh 101 Infravermelho) Absorcéo Minerais Industriais
o (NIR)
Infravermelh IR Condutividade de Metais basicos,
o (IR) 102-10 (Infravermelho) calor, Dissipacdo | Minerais Industriais
de calor
Micro-ondas MW (Aquecimento | Sulfitas e metais Metais
em conjunto com aguecam mais basicos/preciosos
10°-10° IR) rapido que outros
minerais
Ondas de
radio 107-10°
Corrente EM (sensor Condutividade Metais basicos
Alternada ) eletromagnético)
(AC)
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Feixe de raios-x

Tubo de vidro Vo

evacuado \ IR

i _ Voltagem
Filamento (& %" 2 10 - 100 kV

/
Catodo” - Anod
Fluxo de elétrons nodo

Figura 4. Diagrama de um tubo de raio-X.

Fonte: Adaptado do LINDER 2010.

A maneira que os elétrons interagem com o alvo, 0 espectro continuo de raio-
X surge, devido a desaceleracao dos elétrons atingindo o alvo. Dessa forma, geram-
se comprimentos de onda dos raios-X na faixa de 0,5 a 2,5 x 10° m. Este tipo de
radiacdo € conhecido como bremsstrahlung, aleméo para "Radiacdo de frenagem".
Nesse caso, alguns elétrons perdem toda a energia em uma Unica colisdo com um
alvo atomo. Esse tipo de radiacdo pode ser chamado de policromatica, radiacéo
continua ou radiacdo branca, e demonstra uma caracteristica lisa e monotonica de
intensidade em fung&o do comprimento de onda (KNIGHT; KNIGHT, 2007).

Existe outro espectro de raio-X chamado de espectro caracteristico. Esse
espectro € usado principalmente com difracdo de raio-X, onde o pico caracteristico
do atomo é criado quando um buraco no invélucro interno, criado por um evento de
colisdo, € preenchido por um elétron de maior energia originado no involucro
externo. A maneira que a distancia entre os invélucros é caracteristica do &tomo, as
energias dos raios-X gerados, e entdo seus comprimentos de onda, dependam
diretamente do atomo que os emitir.

Os raios-X sao invisiveis para o olho humano e produzem efeitos fisiol6gicos
muito sérios quando incidem em qualquer parte do corpo em tempos prolongados.

Assim, algum outro método que néo a viséo direta deve ser usada para detecta-los.
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Quando atravessam uma substancia, parte da energia € absorvida, parte é dispersa
e o restante é transmitido. Algumas das energias absorvidas podem ser emitidas
novamente como raios-X mais longos, conhecidos como raios secundarios, ou as
vezes como luz visivel ou fluorescéncia. Em alguns casos, parte da energia
absorvida pode causar transformacdes fisicas ou quimicas no material, como a
ionizacdo de um gas ou a ativacdo de uma emulsdo fotografica. A intensidade de
tais efeitos depende da intensidade dos raios que os produzem e podem ser
utilizados como meios para detectar ou registrar a radiacéo (C. KEMP, 1924).

A quantidade de absorcao e dispersao depende do comprimento de onda dos
raios-X, do numero e disposicao dos elétrons nos atomos absorventes e do ndmero
de atomos de cada tipo que séo encontrados, mas € praticamente independente da
maneira como 0s atomos estédo arrumado entre si. Exposto de outra forma, depende
da densidade atdomica do alvo e espessura do material absorvedor. Em geral, para
uma determinada voltagem, a absor¢cdo aumenta rapidamente com a densidade
atbmica do absorvedor. Para um determinado absorvente, ela diminui rapidamente
com a tensdo. Quando é utilizada uma tensdo adequada, é possivel determinar a
distribuicdo de material com uma densidade atomica diferente do demais material,
como silica no ferro, observando uma tela fluorescente em uma sala escura ou por
um registro de imagem. A intensidade dos raios-X gerados depende da corrente e
voltagem aplicado ao anodo. Para apreciar o tanto que a tenséo afeta o numero de

fétons de raios-X gerados, a Figura 5 mostra essa forte dependéncia.
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Figura 5. Voltagem aplicada e o resultado relativo na intensidade do raio-X.

Fonte: KIERANMAHER, 2011

Pela Figura 5, o numero de fétons produzidos a 100 kV é cerca de 7 vezes 0
namero produzido a 40 kV, mostrando que um aumento de kV de 2.5 vezes resulta
em um aumento de mais de 7 vezes no numero de fétons gerados.

HUBBELL e SELTZEREM (1996), ao catalogar a atenuacdo de 92 elementos,
descrevem o0s coeficientes de atenuagédo de raios-X da seguinte forma: um feixe
estreito de fétons mono energéticos com uma intensidade incidente I, (W/m?),
penetrando uma camada de material com espessura de massa x (m) e densidade p

(kg/m?3), emerge com intensidade lqet(W/m?) dada pela lei de atenuagdo exponencial

(Equacéo (1)):

(1)

Taet _ oumn
Iy
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Onde w/p é o coeficiente de atenuacédo do material em unidades de m?/kg (ou
cm?/g) (1 estd em unidades de m?),

Estritamente falando, w/p € o coeficiente de atenuacédo por massa especifica
do material e x é definido como a espessura do material por unidade de area e é
obtida pela multiplicacdo da espessura t (m ou cm) pela densidade p (kg/m? ou

g/cm?), como mostrada pela equacao (2).

(2)

x =pt

Assim, a equacao (1) pode ser reescrita como:

®3)

Io

)

L -1
—=x""In(
P Idet

Através da equacao (3), u/p pode ser obtido a partir dos valores medidos de
lo, ldet € X. Os valores de w/p dependem fortemente dos valores tedricos da segéo
transversal total por a&tomo, owt, porém para o escopo desse estudo esses valores,
tais como o efeito foto nuclear, a dispersdao de ressonéncia nuclear, as secoes
transversais coerentes e incoerentes, os efeitos de producédo de elétron-padsitron nos
campos do nucleo e a dispersédo de Delbrick, foram generalizadas ja anteriormente
pelo fabricante do equipamento. As informacgdes de coeficientes de atenuacéo dos
elementos pertinentes ao esse estudo compdem anexo | desse documento, e foram
feitas usando valores que estdo publicamente disponiveis pelo Instituto Nacional de
padronizacdo e Tecnologia, National Institute of Standards and Technology (NIST).

Dependendo da energia que os fotons possuem, as interacdes foton-atomos
podem ser aproximadas em funcdo da energia do féton. A Figura 6 mostra a maneira
pelo qual a coeficiente de atenuacédo de massa do ferro varia e depende da energia

do foton.
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Figura 6. Coeficiente de atenuacédo de massa (u/p) e o coeficiente de absorcdo de energia

em massa (Men/p) do ferro e a energia do féton.

Fonte: NIST 2017.

Pela figura, pode ser observada que a relacdo entre u/p e a energia do foton
tem uma relacdo logaritmica entre 102 e 10! MeV. A descontinuidade na curva
resulta quando a energia do foton atinge o valor da energia de ligagdo da camada K
(+ interna) e descreve a probabilidade de interacdo em fungé&o da energia chamada
pico de absorcdo K. A probabilidade de interacdo, que decresce com o aumento de
energia do féton, sofre um aumento repentino e caracteristico do atomo para depois
cair novamente. O coeficiente de atenuagdo por massa especifica varia conforme o
comprimento de onda do raio-X varia. A extensdo da mudanca depende do niumero
atomico efetivo (Zetf) do material no qual os raios-X sé&o absorvidos.

A energia do foton estd diretamente relacionada com seu comprimento de

onda, conforme a equacao (6):
(4)
E = hc/A
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Onde E é a energia do foton (em eV), h é a constante de Planck (6,62607004
x 103 m? kg / s), ¢ é a velocidade da luz no vacuo (299.792.458 m/s) e A é o
comprimento de onda do féton (em nm).

Como as variagcdes significativas na espessura das particulas sao
antecipadas para a classificacdo de minerais, o uso de uma Unica onda de energia
para identificar minerais seria impreciso. Observar os efeitos de dois ou mais
comprimentos de onda diferentes descarta os efeitos da espessura das particulas.
Considerando esses obstaculos, a transmisséo de raios-X por energia dupla envolve
0 uso de um feixe de raios-X e detectores de alta e baixa energia. Isto € um feixe de
raio-X do espectro continuo que passa a ser filtrado por um material conhecido (no
caso do Sorter 0.6mm Cobre (Cu)). Assim, as ondas que passam pelo filtro séo de
uma energia maior as que ndo passam. Um detector mede as energias dos fotons
gue passa pelo material e registra no detector, e outro mede as energias dos fotons
gue passam pelo material, pelo detector anterior, e pelo filtro do material conhecido.
O processo de transmisséo de raio-X implica em que deve haver absorcéo de raio-X
pelo proprio elemento e também pelos atomos de algum elemento vizinho. O
processo de absorcdo é aleatorio, a feixe € atenuada exponencialmente em funcao
da espessura do absorvedor.

Resumindo a relacdo entre o comprimento de onda, as intensidades dos
feixes estreito de fotons inicial (sem nenhuma amostra) e final (com a amostra
presente), e a espessura do material, a aplicacao da Lei de Lambert pode ser usada
(DE JONG; HARBECK, 2005). Por essa lei, a dupla transmisséo de energia pode ser

representada conforme mostrado na equacao (5):

(5)
I 2
I_: e(CW/P2x _ o(=1/p)1x — o(=4u/p)x — Cx
2

Onde 11/12 = lget1:2 / lo1:2 S0 as intensidades adimensionais detectadas em dois
comprimentos de onda diferentes; w/p1;> sdo os coeficientes de atenuagdo em dois
comprimentos de onda diferentes e Cn € uma constante dependente apenas das
propriedades do material e do comprimento de onda escolhido.

Como resultado, se o Cr, de dois materiais forem diferentes, esses materiais
podem ser distinguidos uns dos outros. A medicao de |1 e |2 pode ser utilizada para

21



avaliar Cn e, portanto, aproximar o numero atémico efetivo do material. Tendo o
namero atdmico efetivo do material, um valor de u/p a espessura da particula pode
ser determinada depois pela resolucdo da equacao (3) para a variavel x.

Cm representa uma constante que s6 depende dos comprimentos de onda
escolhidos e das propriedades do material. Se o Cm de dois materiais forem
diferentes, eles podem ser distinguidos uns dos outros. Em uma medigao de raios-X
de energia dupla, a magnitude relativa de |1 em relagéo a I> determina Cm €, 0 valor
absoluto de I (ou equivalentemente I2) determina x.

De acordo com DE JONG e HARBECK (2005), a determinacédo da preciséo
que pode ser alcancada com os dispositivos atualmente disponiveis € um assunto
importante das investigacbes atuais. A precisdo depende do desempenho da
magquina, da espessura da amostra (em relacdo a distancia da amostra da fonte de
raio-X e o tamanho operacional) e especialmente da quantidade e a variacdo de
elementos de contaminantes. Por exemplo, as variagcdes nado relacionadas com as
cinzas no conteudo de metal reduzem a precisdo da determinagéo de cinzas. Deve-
se notar que, para aplicacdes on-line, o conhecimento instantaneo de flutuacbes e
tendéncias de nivel é muitas vezes mais importante do que alcancar uma precisdo
igual em uma extensa andlise laboratorial. Em segundo lugar, inspecionando
guantidades maiores, ou mesmo todas as transmissfes, 0s erros de amostragem

serdo menos em comparacao com a analise laboratorial.

2.3 As técnicas de separacao

Basilar para o entendimento e uso correto do Sorter (COMEX Lab-Sorter
modelo MSX-400-VL-XR-3D) é a compreensdo que o equipamento usa a técnica de
transmissao dos raios-X por energia dupla (DE-XRT), e que nessa técnica a
atenuacao dos raios-X esta correlacionada com a densidade atdmica. Durante a
classificacdo, as particulas sdo penetradas por raios-X que sdo emitidos de uma
fonte em comprimentos do espectro continuo. Os raios-X emitidos interagem com as
particulas que passam na zona de deteccdo e a radiagdo transmitida (atenuada) €
detectada por dois detectores de cintilador de Scan por linha no lado oposto do fluxo
de material. As intensidades dos raios-X transmitidos dependem do numero atdbmica

dos materiais, assim os elementos com um elevado nidmero atdmico absorvem mais
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raios-X do que aqueles com menor numero atbmico. Os raios-x transmitidos séo
detectados pixel a pixel e sdo posteriormente convertidos em sinais elétricos, com
base nestes sinais duas imagens em tons de cinza sao criadas; os pixels escuros
correspondem a uma absorcéo relativamente forte enquanto os pixels mais claros
correspondem a uma absorcdo de raios-x relativamente baixa (NEUBERT;
WOTRUBA, 2016).

E fundamental salientar o fato que o equipamento ndo mede a densidade
atbmica diretamente e sim a queda de energia da onda dos raios-X correlaciona esta
energia a densidade atdbmica da particula analisada, lembrando que as densidades
atbmicas dos produtos e dos rejeitos sdo caracteristicas intrinsecas dos materiais
submetidos a teste no equipamento. A propriedade intrinseca de um material ou de
um sistema independe da quantidade nele contido e da forma do material, depende
principalmente da composi¢cdo quimica ou estrutural do material. Neste estudo, as
propriedades intrinsecas dependem exclusivamente da estrutura do material em
escala atdbmica, apesar de o sensor ndo ser capaz de capturar as imagens a niveis
atdmicos. No foco deste estudo, 0os sensores capturam 0s raios-X ja atenuados e 0s
correlaciona a densidade atdbmica média do material dentro de todo o volume
representado por cada pixel e formam uma imagem numa escala de cinza
baseando-se nos valores de intensidade dos pixels capturados.

A imagem gerada pela emissdo de dupla energia promove sinais simultaneos
de energia transmitida com diferentes caracteristicas através do detector que possui
dois captadores dispostos em série. O primeiro absorve preferencialmente a menor
energia de radiacdo e o0 segundo absorve a maior energia. Estes
captadores/detectores podem ser idénticos, sendo que a caracteristica preferencial
de cada um é desenvolvida em funcdo da posicdo em que se encontra.
Alternativamente, as caracteristicas dos detectores podem ser selecionadas para
produzir o efeito desejado, além de ser possivel o uso de um detector gasoso
pressurizado utilizando uma tela cintilante que pode ser inclinada ou o seu
comprimento selecionado para produzir a caracteristica de absor¢cdo desejada
(BJORKHOLM, 1985).

Devido ao fato de que a intensidade medida de cada pixel em um
espectrometro de raios-x ser um resultado médio para a atenuacao destes raios em

funcdo da espessura da particula examinada, o sensor de raios-x gera resultados
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que exibem a homogeneidade do material. Diferencas entre a posicao de uma
medicg&o relativa ao objeto entre a fonte de emissao de raios-x e o detector podem
existir em cada exibicdo. Portanto, dependendo da orientacdo relativa do material,
todos os objetos ndo uniformes apresentam resultados diferentes de medidas, como
ilustrado na Figura 7 abaixo. Além disso, a andlise de certos materiais pode causar
interferéncia e gerar dados imprecisos induzindo a separacgéo indesejada. (KLEINE,
2010).

Eixos
Raios-X Raios-X

X
Produto

|:| Cor de densidade relativa alta Rejeito

- Cor de densidade relativa intermediaria
I Cor de densidade relativa baixa zﬂagem /-

resultantes

Valor do Threshold (relacionado com a densidade relativa RD)

1 255
BT |
Baixa Alta

Figura 7. Exemplo teérico da influéncia da posi¢cdo do material durante a

verificacdo e os dados compilados resultantes.

Fonte: Adaptado de Wotruba et al 2014.

Pela Figura 7, as cores nas imagens resultantes representam a densidade do
material representado na particula mostrada. Na esquerda, conforme a posicao da
particula, a imagem resultante € definida por uma particula de densidade
intermediaria cujo area compdem a area total da particula. No lado direito a imagem
resultante € definida por duas areas, uma de densidade baixa, e outra de densidade
alta. Embora que as imagens sao diferentes, ambos representam a mesma

densidade media da particula.
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A partir das dificuldades apresentadas por diferencas de imagens, DE JONG
e HARBECK (2005) sugeriram que se comparar e planejar o grau de transmissao de
raios-X através de particulas em dois niveis de energia diferentes, uma curva de
transmissao especifica para esse tipo de material poderia ser gerada, e de acordo
com o tipo de material teria umas curvas de transmissao separadas. Esta teoria foi
examinada utilizando misturas de zinco e sulfeto de chumbo, como demonstrado na
Figura 8 e Figura 9 abaixo, respectivamente. Essas curvas poderiam ser derivadas

para varios graus de um elemento particular.
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Figura 8. Curva de transmissao tedrica DE-XRT para 124 / 62kV para variagdo no contetudo
de ZnS.

Fonte: DE JONG; HARBECK, 2005

Pela Figura 8, um valor de 100% de energia transmitida corresponde a uma
espessura minima de material, e um valor de 0% de energia transmitida corresponde
a uma espessura maxima de material. A curva resultante de transmissdo de energia

varia conforme a quantidade de ZnS misturada na amostra. A razdo entre a
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transmissao de baixa e alta energia por cada mistura de ZnS esta mostrado no
grafico como a curva resultante.

Ainda, DE JONG e HARBECK (2005) demonstraram que os materiais podem
de fato ser distinguidos entre si se as curvas nos graficos de transmissédo nao forem
coincidentes, fundamentando o conceito de que a curva de transmissado Unica por
tipo de minério constitui como base da classificacdo de DE-XRT.

As imagens produzidas pela transmisséo de raios X através de objetos podem
fornecer uma grande quantidade de informacdes em relacdo a sua densidade, ou
seja, um objeto de baixa densidade parece mais brilhante do que um objeto mais
denso na imagem gerada de raios-X. E uma técnica amplamente utilizada nas
induUstrias de seguranca médica e aeroportuaria. Ao examinar o brilho produzido por
materiais em duas intensidades diferentes de raios X, pode-se derivar uma
interpretacéo visual da Figura 8 e Figura 9.
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Figura 9. Calculo do modelo de misturas de PbS a 110kV / 62kV e a 83kV / 50kV.

Fonte: DE JONG; HARBECK, 2005
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Pela Figura 9, um valor de 100% de energia transmitida corresponde a uma
espessura minima de material, e um valor de 0% de energia transmitida corresponde
a uma espessura maxima de material. A curva resultante de transmissao de energia
varia conforme a quantidade de PbS misturada na amostra. A razdo entre a
transmissao de baixa e alta energia por cada mistura de PbS esta mostrado no
grafico como a curva resultante.

Cada minério representa desafios diferentes para os sensores de raios-X,
mas eles sdo semelhantes pelo lado densimétrico, sendo que todos os elementos
dos produtos desejados encontrados nos minérios tém densidade atbmica e
coeficientes de atenuagdo muito maior do que o rejeito que se encontra misturada
junto com o minério (normalmente na ordem de duas vezes ou mais). A Tabela 4
mostra os elementos desejados dos produtos estudados, e as densidades atdmicas
dos elementos de rejeitos comuns que se encontram com 0S Minérios estéo

manifestados na Tabela 5.

Tabela 4. As densidades atdmicas dos elementos dos produtos nos testes.

Elementos Indicadores dos Produtos

Elemento Densidade Atdmica
(g/cm?)

Zinco (Zn) 7.13

Manganés (Mn) 7.43

Ferro (Fe) 7.87

Chumbo (Pb) 11.35

Tabela 5. As densidades atdmicas dos elementos associados com rejeito.

Elementos Indicadores dos Rejeitos

Elemento Densidade Atomica
(g/cm?3)

Sadio (Na) 0.97

Oxigénio (O) 1.43*

Calcio (Ca) 1.55

Magnésio (Mg) 1.74

Potéssio (K) 1.78
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Silica (Si) 2.33
Alumino (Al) 2.7

Cloro (CI) 3.21
Titanio (Ti) 4.54

*A unidade esta em kg/m3, por elementos de géas

Sendo que o Sorter ndo mede densidade atdmica diretamente, mas mede
atenuacao do raio-X, Figura 10 demonstra as curvas de coeficiente de atenuacéo
u/p (cm?/g) por energia de féton para diferentes elementos. Os valores de p/p dos
produtos comparado com os dos demais elementos que se encontram normalmente
nos minérios da mina, tém valores de u/p maior do que os demais elementos para a
faixa de energia de foton do equipamento quando sd@o colocadas na escala
logaritmica.

Valores de u/p (cm2/g) em funcao da energia do
foton (MeV)

1.00E+04
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1.00E+02 —0
T Mn
—
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< —pb
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Na
1.00E+00
Ca
Mg
1.00E-01 —
—Al
1.00E-02 d
1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 ——Ti

Energia do foton (MeV)
Figura 10. p/p de Ferro por energia de féton dos elementos comuns examinados.

Fonte: Adaptado dos valores disponivel no NIST
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Na seccado 3.3.1 Escaneamento e calibracdo do equipamento, adiante,
descrevem as curvas de classificacdo pré-programadas no Sorter modelo MSX, e a
Figura 18 na pagina 49 mostra as curvas de classificacao tedrica do Sorter.

O processo de classificagcao por raios-X ocorre quando as amostras passam
entre um emissor de raios-X em direcdo a um detector e o detector |&€ o nivel de
radiacdo transmitida e o converte em dados usaveis. As imagens geradas séo
atribuidas a imagem numa escala de cinza de acordo com um esquema de cores
definido em que os pixels que representam areas de alto valores equivalentes de
densidade atdbmica dentro da amostra recebem certas cores (amarelo). Por outro
lado, os pixels que representam areas da imagem de baixo valores equivalentes de
densidade atdbmica séo coloridos de cores contrastantes (azul).

A Figura 11 demonstra como as imagens de altas e baixas energias estao
superpostas e 0s pixels estdo coloridos por cores falsas, por exemplo, amarelo ou
laranja, enquanto que os pixels correspondentes a areas de baixo equivalente em
densidade atdbmica sdo atribuidos cores contrastantes, por exemplo, azul ou roxo
(KLEINE, 2010).
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Figura 11. Converséo de imagens de raios X em uma figura tratada.

Fonte: Adaptado de WOTRUBA et al 2014.
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Cada pixel nas imagens criadas representa um valor para um determinado
volume da amostra, porém, cada pixel € uma representacdo em 2-D de uma media
do material em 3-D. Depois de atribuir os valores e cores (correspondentes as
densidades atbmicas pela escala determinada) a cada area do material em questao,
0 equipamento entdo analisa 0 material como uma particula total e determina a qual
categoria (produto ou rejeito) a amostra pertence. Depois, 0 material € separado por
meios mecanicos simples (calha) (WOTRUBA et al., 2014).

No caso dos classificadores DE-XRT, o emissor utilizado € um tubo de raios-
X. O DE-XRT implementa um sistema de deteccdo que é mostrado na Figura 12 e
compreende duas camadas de cintiladores e fotodiodos separados por um filtro, com
a primeira camada detectando longos comprimentos de onda de baixa energia e a
segunda camada detectando comprimentos de onda menores de alta energia
(KIEHLMANN, 2011). Os cintiladores absorbem a energia transmitida pelo raio-X e,
através de luminescéncia, reemitem a energia absorvida na forma de luz. Os
fotodiodos séo dispositivos semicondutores que convertem a luz recebido do
cintilador em uma corrente elétrica. Essa corrente por sua vez transforma de um
sinal elétrica para informacédo digital. Dessa forma medida da radiagdo incidente &
feita.

Cintilador de baixa
energia (Nal)
Fotodiodes

Filtro

Cintilador de alta energia
(Nal)

Cintiliador

P

Sistema de aquisicdo  Egiodiodos Fotodiodos
de dados Sistema de aquisicdo
de dados
Sistema unico de energia Sistema de dupla energia

Figura 12. Layout de configuracdo de um sensor de energia e energia dupla simples.

Fonte: Adaptado de WOTRUBA et al 2014
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Uma das principais vantagens da classificacdo por transmisséo de raios-X
guando comparada a outros tipos de sensores encontra-se na sua capacidade de
mapeamento interior das particulas. Dessa maneira, as particulas ndo sao apenas
caracterizadas com base nas propriedades de superficie, mas numa interpretacao
das particulas como um todo (WOTRUBA; RIEDEL, 2006). Esta é uma das
principais vantagens da DE-XRT comparado com outros tipos de sensores
exclusivos para este método. O método de separacao por sensor de transmissao de
raios-x é geralmente aplicavel para minérios, devido ao fato das particulas poderem
ser diferenciadas com base no seu numero atémico e atenuacéo de raios-x.

Os sensores DE-XRT utilizados na separacdo sao capazes de dinamizar as
densidades atbmicas dos componentes e materiais dentro das amostras,
combinando simultaneamente medidas de niveis de alta e baixa energia (RIEDEL;
DEHLER, 2010), ainda, é valido ressaltar que as analises com DE-XRT ndo sao
apenas intrusivas e ndo destrutivas, elas sdo também resistentes aos efeitos da
contaminacao da amostra através da sujeira ou corrosao, podendo criar uma leitura
completa da composi¢ao do material (WOTRUBA et al., 2014).

A analise de imagens de transmissdo de raios-X de energia dupla fornece
dados instantédneos sobre as dimensdes das particulas e a distribuicdo do namero
atbmico, enquanto o sistema fornece espessura de particulas e numero atémico
médio em um nivel de pixel a velocidades de varredura entre 250 e 500
linhas/segundo, os componentes de raios-x existentes funcionam a velocidades de
inspecéao entre 0,5 e 2 m/s com aproximadamente 1 metro de largura de inspecéo e
entre 1,5 x 1,5 e 5 x 5 mm? de resolucdo alcancadas (KATTENTIDT; JONG;
DALMIJN, 2003).

2.4 AplicacOes de sensores na mineracao

A automacado dentro da mineragdo é um dos objetivos atuais da industria.
Sensores de varios tipos tém sido utilizados para a automacgdo dos
empreendimentos mineiros nos ultimos anos, buscando desde a melhoria da
seguranca e produtividade de caminhdes de transporte através do uso de cameras e

GPS, até a estimativa de falhas em trechos de declive. Assim como em outras areas
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da mineracao, a classificacdo para seletividade do minério melhorou drasticamente,
gracas a automacao desenvolvida e implantada nos ultimos anos em mineradoras
(WOTRUBA et al., 2014).

Ao implementar separacao baseada em sensores durante o inicio da etapa de
beneficiamento, percebe-se que particulas de baixa qualidade podem ser removidas
do sistema, permitindo a redugdo da massa de rejeitos a serem processados e
possibilitando economias de energia, uso de agua e manutencao de equipamentos,
culminando no aumento da eficiéncia de todo o processo de beneficiamento
(WOTRUBA et al., 2014). O objetivo da pré-concentracdo € remover material estéril
com tamanho de particula grosso o mais cedo possivel, pois em materiais de ganga
com alta concentracdo de silicatos, por exemplo, € tipicamente mais dificil o
tratamento. A remocdo deste material rigido e estéril antes dos estagios de
processos mais intensivos reduz significativamente o consumo de energia, 0S custos
de processamento e de transporte do minério. Ainda, a pré-concentracdo melhoraria
significativamente a eficiéncia dos recursos ao excluir material economicamente néo
viavel ou de teor marginal o que aumentaria as taxas de producéo, além ser possivel
a reducdo do teor de corte dependendo do saldo liquido dos custos de
processamento (devido descarte do rejeito), dos novos custos associados a pré-
concentracdo e da extracdo de material adicional. O metal mais valioso pode ser
extraido com maior eficiéncia enquanto a planta de beneficiamento trata menos
toneladas, porém, com maior teor de alimentacao.

A economia da pré-concentracdo por separacao automatica usando sensores
€ atraente, pois a eliminacédo de rejeitos a qualquer custo menor do que o custo de
moagem total resultard em lucro. O tamanho em que a classificacdo deve ser
executada é determinado pelo grau de liberagdo que assegura a producdo de
minério e residuos, este fator influencia consideravelmente o custo e o ponto no
fluxograma onde a classificacdo pode ser realizada. Em alguns casos, os custos de
mineracdo podem ser reduzidos quando um sistema de classificagdo mais barato
para eliminar o rejeito € combinado com um método de mineracdo menos seletivo e
menos oneroso. Casos assim sao muito comuns em minas subterraneas, onde a
capacidade de icamento do material explorado determina a taxa de extracdo, com
triagem realizada no subsolo, e o rejeito utilizado para preenchimento (JEAN;

BUCHOT,; COHEN; 1974).
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As tecnologias de classificacdo oferecem uma série de vantagens no
processamento de minerais sustentaveis, além de apresentarem potencial para
reduzir significativamente a perda de finos, o consumo de energia e o impacto
ambiental causado pela mineracdo. Todos os beneficios acima sdo importantes em
qualquer avaliagdo da classificacdo de minério, mas o beneficio final do aumento de
lucros é claramente o fator decisivo. Alguns outros casos de aplicacbes deste
sistema de separacdo sdo, por exemplo, a classificagcdo de diamantes, onde os
beneficios sédo suficientemente grandes para que as tecnologias de classificacdo
sejam aceitas; envolvem ainda materiais de menor valor (por exemplo, magnesita,
talco, pedra calcaria, minério de uranio) que séo claramente adequadas para
tecnologias de triagem, onde sdo amplamente testadas variaveis como: cor,
refletdncia ou radioatividade natural (KIDD; WYATT, 1982; KING, 1978).

Ha uma grande area aberta para pesquisa nas aplicacdes de classificagdo de
muitos minérios de metais comuns que exigem técnicas de deteccdo menos
comprovadas ou completamente novas para separacao. Os beneficios percebidos
pela industria ndo foram suficientes para suportar desenvolvimentos bem testados
nessa area. Ha um grande numero de artigos publicados sobre o desenvolvimento
de técnicas de deteccdo para classificacdo de metais basicos (ONISHCHENKO;
BELONOZHKO, 1982), um numero menor de demonstracdes industriais de
tecnologias desenvolvidas, e muito poucas em operacfes comerciais usando essas
tecnologias. Uma explicacdo para este indice fraco ao longo de um periodo de pelo
menos 20 anos € que existem equivocos enraizados em relacdo a viabilidade
econdmica deste método de classificacdo. Uma retomada recente do interesse em
novos pedidos de classificacdo de minerais parece indicar que essa visdo pode estar
mudando com base na experiéncia operacional demonstrada com classificagdes
modernas (CUTMORE; EBERHARDT, 2002).

Devido ao esgotamento dos depdsitos de alto teor, os depdsitos
remanescentes sao geralmente mais “pobres” e mais dificeis de serem explorados,
exigindo do corpo técnico habilidades para movimentar e 0 processar grandes
volumes de material com objetivo de obter minério com maior teor. O transporte, a
britagem e o processamento desses grandes volumes sdo caros e necessitam de
consideravel gasto de energia (POKRAJCIC; LEWIS-GRAY, 2010).
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Para uma pré-concentracéo efetiva, € necessario apenas liberar a ganga que
pode ser removida, ndo necessitando que 0s minerais valiosos estejam liberados.
Existem varias tecnologias que podem ser aplicaveis a pré-concentracdo, incluindo:
processos de gravidade, separacdo magneética, triagem manual e triagem de minério
com base em sensores. A adequagédo em cada caso depende das propriedades do
minério. Este estudo especificamente a classificagdo de minério baseada em
sensores; no entanto, deve-se considerar que alternativas podem ser mais baratas
e/ou mais simples, como por exemplo, a concentracdo por gravidade e a pré-selecéo
que devem ser previamente avaliadas. A pré-concentracdo por classificadores tem a
vantagem adicional de complementar a lavra seletiva do minério melhorando o teor
através do auxilio as operacdes da mina de maneira a atingir o teor de corte
planejado e a aperfeicoar a extracdo do recurso, € uma maneira eficiente de lidar
com incertezas sobre teores, principalmente quando a complexidade da geologia da
mina dificulta deste parametro (DUFFY et al., 2015).

Existem varios usos de sensores na mineracao atualmente. A Tabela 6 abaixo

mostra apenas algumas dos sensores e seus usos hoje dia.
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Tabela 6. Sumario dos sensores atualmente usado para tratamento de particulas.

Fonte: Adaptado de DUFFY et. Al 2015

Tipo de Sensor Propriedades Minério Aplicacédo Velocidade Penetracéo
usadas
Ressonancia [Radiofrequénci Calcopirita Desenvolvimento | Segundos | Penetrante
magnética (MR) a para classificagdo
em massa
Radiométrico Radiacao de Uranio, metais Tratamento de [Tempo realf Penetrante
(RM) gama preciosos particulas
Transmissdo de [Transmissdo de| Metais preciosos e | Tratamento de  [Tempo real| Parcialment
Raio-X Raio-X preciosos, minerais particulas e penetrante
(DE-XRT) industriais,
combustiveis,
diamantes
Fluorescéncia de Diamantes Tratamento de [Tempo real| Superficie
raios-X Fluorescéncia particulas
(XRF) | de Raios-X
*Cor (CCD Color| Reflexao, Metais basicos e Tratamento de [Tempo reall Superficie
Camera) absorcao, preciosos, minerais particulas
transmisséao industriais,
diamantes
Fotometrico (PM) Reflexdo Minerais industriais,| Tratamento de [Tempo real| Superficie
monocromatical/ diamantes particulas
Absorc¢éo
Eletromagnético | Condutividade,| Metais basicos Tratamento de [Tempo realf Penetrante

(EM)

permeabilidade

particulas

Pela Tabela 6, os sensores com a maior utilidade em termos de tipo de

minério que podem ser aplicados sao de DE-XRT e Cor.

2.5 Elaboragfes de outros testes

Trabalhos dos mais variados ja foram realizados utilizando como tema a
separacao baseada em sensores, Strydom, por exemplo, usou DE-XRT para separar

amostras selecionadas de torbanite e carvao a partir de um depasito localizado perto
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de Kinross usando equipamento da empresa CommoDas GmbH. Mesmo com a
obtencao de resultados preliminares de sucesso, concluiu-se que um exame mais
detalhado (em forma de campanha em escala piloto) seria necesséaria para
determinar o desempenho desta tecnologia no material Run of Mine (ROM). Isso néo
s6 demonstraria 0os impactos da mé liberacdo do mineral de interesse quando da
separacdo, mas também permitiria examinar a qualidade dos produtos obtidos em
uma massa amostrada de material.

Naquela época, a tecnologia s6 estava disponivel na Alemanha, onde a
logistica ndo permitia testes em massa, entdo uma unidade de classificacdo em
escala de producao foi comprada pelo Central Energy Fund (CEF) e instalada na
Mintek na Africa do Sul, durante programas de testes; sendo este o primeiro
classificador de transmissdo de raios-x em escala industrial a ser instalado, para
realizacdo dos teste, uma amostra de 150 toneladas de material ROM tipico foi
extraida de uma mina adjacente (STRYDOM, 2010).

No final do teste Strydom concluiu-se que os resultados obtidos a partir do
processamento em escala piloto foram condizentes com resultados obtidos a partir
de testes de otimizagdo, nas mesmas condicbes e em escala de laboratorio,
indicando que o processo de separacao por sensores de raios-x é robusto.

Kuerten (2017) usou o Sorter modelo MSX da UFRGS para realizar testes em
Carvao da mina de Moatize do Mocambique. Em seus estudos as técnicas de SBS
foram aplicadas a 4 camadas diferentes e demonstraram ser possivel reduzir o teor
de cinzas da alimentacdo de 10 a 20% no minério ROM, removendo entre 10 a 14%
da massa de alimentacédo para a planta.

Kuerten também estudou a eficiéncia do sensor dos raios-x por posicao da
particula na esteira e concluiu que ha uma variabilidade significativa na leitura das
amostras, principalmente no lado esquerdo da esteira. E importante salientar que
existem poucos estudos, sendo que alguns exploram a eficiéncia dos sensores em
detalhe, feitos sobre a propria eficiéncia de sensores com relacdo a posicao da
particula relativa ao sensor (MESINA; JONG; DALMIJN, 2007; KATTENTIDT; JONG;
DALMIJN, 2003; JONG;HARBECK, 2005) que exploram a eficiéncia dos sensores
em detalhe.

Estudos feitos pelo COMEX em 2016 para minério de ferro apresentam

informacgdes obtidas pela mesma na Figura 13:
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1) Assumindo que a planta de beneficiamento tem capacidade de
processar 500t/h de ROM com contendo 30% de rejeito.

2) O fluxo de material entra no OSX, que neste caso tem a eficiéncia de
separacao de 90%.

3) Uma planta tipica de processamento de minério de ferro

usou cerca de 315 kWh / t de minério de ferro.

500t/h Mina
30% Rejeito

500 t/h | 'eje-it

30% Rejeito
365 t/h 135 t/h
Planta de 4% Rejeito J'
processamento Planta de
processamento de
minério
Produto iei
- Produto Rejeito 15 t/h
350 t/h Rejeito 150 t/h ) /

350t/h

Figura 13. Estudo de caso de minério ferro do COMEX (reducéo de material de rejeito).

Fonte: adaptado do COMEX, 2016

Ao implementar o OSX nas instalagfes existentes da planta de minério de

ferro, as economias de custos ficariam como os seguintes resultados:

a) Consumo de energia: -26%
b) Reducao da eliminacdo de residuos apés o processamento: -90%

c) Necessidade de transporte reduzido da mina para a planta: -27%
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Assumindo o mesmo consumo de energia € a mesma quantidade de
alimentacdo na planta de processamento de minério (500 t/h). No entanto, usando
0 OSX a concentracdo de residuos materiais na alimentacdo esta reduzida. A

Figura 14 mostra essa situacao.

685t/h Mina
30% Rejeito

Rejeito
185 t/h

500 t/h
30% Rejeito

500 t/h
Planta de 4% Rejeito l

rocessamento
P Planta de

processamento de

2 e Ii

Rejeito 150 t/h Produto Rejeito 15 t/h
480 t/h

Figura 14. Estudo de caso de minério ferro do COMEX (aumento de produto).

Fonte: adaptado do COMEX, 2016

Pela Figura 14, ao aumentar o fluxo de material fora da mina (com o
mesmo Fracdo de 30% de residuos), a capacidade de produgcdo pode ser
aumentada em 37%. Além disso, a eliminacéo de residuos apds processando esta

reduzido por 87%.

3. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Esta secédo serve como referéncia geral do equipamento COMEX Lab Sorter
MSX-400-VL-XR-3D, mas ndo como manual técnico. O equipamento tem muitos
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sensores (Laser e Cor), porém nesse documento sera apresentado apenas 0 sensor
de raios-X e seu funcionamento. A maneira que os métodos usados nos testes dos
minerais foram definidos as descricbes dos minerais também séo aqui colocadas. As

informacdes apresentadas nesta secao incluem:

a) Apresentacao do equipamento
b) Funcionamento geral do equipamento

c) Operacao do equipamento

3.1 Apresentacao do equipamento

O layout do equipamento COMEX Lab Sorter MSX-400-VL-XR-3D esta
estruturado com os periféricos listados na Tabela 7 cuja identificacdo esta
enumerada na Figura 15 abaixo.

Tabela 7 lista os componentes do equipamento COMEX Lab-Sorter MSX-400-
VL-XR-3D.

Tabela 7. Componentes do equipamento COMEX Lab-Sorter MSX-400-VL-XR-3D.

Componentes do equipamento COMEX Lab-Sorter MSX-400-VL-XR-3D
1. Porta de Alimentacao; 12. Detectores de varredura dos raios-x;
2. Correia transportadora; 13. Camera 3D - 1024x1024 pxl com
3. Mesa de operacao; lentes AF 8 mm;

4. Central eletrbnica e computacional; 14. Laser 8 mW/90°;
5. Particula de produto 15. Sistema pneumatico;
6. Particula de rejeito 16. Sistema de rejeicéo (flap).
7. Cémera de cor para scan de 17. Capa de borracha

imagem em linha (2098 pxI/RGB); 18. Placa divisora
8. Lampadas de LED (120W/8600Lm); 19. Caixa receptora de produto;
9. Central elétrica; 20. Caixa receptora de rejeito;
10. Ar-condicionador; 21. Balancgas;
11. Fonte de raios-x 500W/160kV;
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Unidade de Sensor Optico

Unidade de Raio-X

Unidade de Camera e Laser Sistema de Separacgéo

Figura 15. Esquematica do equipamento COMEX Lab-Sorter MSX-400-VL-XR-3D.
Todo o equipamento esta revestido com manta de chumbo para seguranca
radiolégico. Em atendimento aos direitos de propriedades intelectuais da tecnologia do

equipamento, os modelos exatos dos sensores, bem como a maneira como estdo

programados, ndo estdo incluidos em este documento.
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3.2 Funcionamento do equipamento

O equipamento funciona através dos principios e técnicas descritos na seccao
2.3 e 2.4. O processo geral do uso do equipamento esta escrito conforme as
sugestbes de SALTER e WYATT (1991) e WOTRUBA e HARBECK (2010), onde
ambos abordam detalhes sobre os processos de classificacdo com base em
sensores onde deve-se atender as seguintes etapas:

a) Apresentacdo do material ou das particulas;

b) Exame ou deteccdo do material ou das particulas;

c) Processamento ou analise dos dados gerados;

d) Separacéo fisica do material ou particulas por meio fisico.

3.2.1 Apresentacao do material ou das particulas

A Figura 16 mostra a entrada do material do Lab-Sorter, onde as particulas

sao colocadas na esteira para sua apresentacao.

Figura 16. A entrada (500 mm de largura) do equipamento para alimentacao de material.

A apresentacdo efetiva de um material ou particula é conseguida quando o

sensor é capaz de identificar cada uma das particulas individualmente. Este passo
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exige que cada secdo do material esteja isolada (que tem espaco entre cada
particula, e ndo tem nenhuma particula em cima da outra), e no caso do Lab-Sorter
requer que as particulas sejam passadas uma por cada vez na correia
transportadora. No interior da entrada do Lab-Sorter estd uma cortina protetora de
borracha/chumbo. Durante a operagédo o(a) operador(a) deve estar atento e verificar
gue cada particula seja alimentada no equipamento uma apds outra. Com uma
velocidade de 1,5 m/s a correia transportadora conduz o material aos sensores em
um tempo relativamente lento para um sistema de Sorting (sistemas industriais sdo 2
vezes ou mais rapido). Apos ser conduzido ao sensor, as informagfes de
propriedades ou caracteristicas das particulas sao capturadas pelos sensores. Para
o estudo em tela, as ondas de irradiacdo eletromagnéticas de raios-X transmitem
sinais das propriedades associadas a densidade relativa do material exposto.
Dependendo da natureza do material usado, a esteira pode acumular
impurezas e induzir uma manutencéo preventiva de limpeza, pois a auséncia desta

manutencao pode gerar ruidos na deteccdo minima do sensor para calibracao.

3.2.2 Deteccéo do material

Durante a fase de deteccdo do material, a particula € submetida a irradiacéo
de raios-X que a atravessa, resultando em uma energia atenuada/transmitida e
detectada pelo sensor. As informacdes correspondentes da energia do material séo
interpretadas como dados de energia do raios-X. Em resumo pode-se afirmar que o
Lab-Sorter quantifica a atenuagdo dos raios-X e o0s compilam em dados
interpretados como a energia bloqueada pelo material em vez de energia passado
pelo material.

Neste entendimento a analise do material gera dados que completam
imagens em escala cinza que posteriormente passam a serem tratadas. Exemplos
dessas imagens estéo ilustradas nas Figura 24 eFigura 32 .

O tubo de raio-X usado pelo equipamento para o gerenciamento e a detec¢ao
do material tem um angulo de ataque de 25° e é feito de Tungsténio. Uma Janela de
vidro de Be*, com espessura de 0,8 mm, é usada devido sua capacidade em ser
bastante permeavel aos raios-X, ter boa transparéncia, ser resistente a altas
temperaturas e resistente a oxidacdo. A radiacdo que atravessa o berilio encontra

uma camada de 3 mm de Oleo dielétrico que atua como arrefecimento e atinge a
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camada de 1,5 mm da resina (Ultem-polieterimida), esta por sua vez, tem
caracteristicas para suportar altas temperaturas, ser amorfo e transparente na cor
ambar. O modelo esquematico da fonte de raios-X se apresenta na ilustracdo da

Figura 17.

Resina (Polieterimida) 1,5 mm

Arrefecimento:

Oleo dielétrico 3 mm Janela de Be* 0.8 mm

Vidro do tubo de raios-x

Figura 17. Diagrama da janela de Be* do tubo de raio-X usado no Sorter
Fonte: adaptado de BAJAJ T, 2017

3.2.3 Processamento ou analise dos dados gerados

O processamento dos dados registrados pelos detectores (alta e baixa) é
analisado pelo software CXR do computador para selecionar a qual fluxo de produto
o0 material pertence. As Figura 24 eFigura 32 mostram capturas de tela do software
CXR usado para analisar o material mostrado as imagens correspondentes em
escala de cinza (ou radiograficas). O software usa a escala predeterminada para
criar uma cor falsa da imagem gerada da representacao da faixa de intensidade de
energia capturado pelo detector. As escalas usadas pelo software séo dinamicas,
significando que os valores de intensidade dos pixels ndo sao representacoes
absolutas, mas dependem da escala em que estdo visiveis. A calibracdo sera
discutida mais na secdo 3.3.1. O resultado final dessa etapa indica em qual
categoria a particula sera destinada (produto ou rejeito).

A ferramenta principal de decisdo é o software MSX-400 instalado em
computador industrial, modelo Advantech 510. Segundo o manual do Advantech

510, o nivel de umidade toleravel para operacdo do equipamento ndo deve ser
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superior a 85%.

apresentadas na Tabela 8.

Essas exigéncias operacionais,

assim como outras,

Tabela 8. Especificacdes ambientais para operagdo do computador industrial.

Fonte: adaptado do Advantech, 2003.

Variavel Em operacéao Fora de operacéao
Temperatura 0~40°C -20 ~ 60 °C
Umidade 10~85 % 10 ~95 %
Vibracéo (5 ~ 500 Hz) 1Grms 2 Grms
Forca G 10G 30G
Altitude 10,000 ft 40,000 ft

Vibragéo sonora

-60dB com 5 ~ 28°C

3.2.4 Sistema fisico de Separacéo

sao

ApOs a decisao feita pelo processamento de dados atravées do software CXR,

as particulas sdo separadas pelo sistema de atuador pneumatico denominado de

flap. No caso do Sorter, as particulas do produto normalmente caem no primeiro

recipiente localizado imediatamente apds a correia transportadora, e o rejeito sera

removido pelo atuador pneumatico no recipiente ao final do equipamento. Mas o

equipamento também pode ser configurado para fazer pré-concentracdo reversa.

Esta, entretanto, sera admitida quando a quantidade da massa do produto for menor

gue a massa do rejeito. O atuador pneumatico é acionado por ar comprimido através

de um compressor operacionalizando com 4 bar de presséo.

ApOs a separacéo fisica, os recipientes podem ser removidos e o material

pode ser analisado e caracterizado conforme desejado.

3.3 Operacao do Equipamento

3.3.1 Escaneamento e calibracao do equipamento

No contexto do laboratério uma calibracdo significa escolher a curva de

calibracdo pré-programada estabelecendo valores dos limites de intensidade de
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energia relativa toleraveis para um possivel produto e/ou rejeito (threshold), e de
porcentagem toleravel da quantidade dos limites de intensidade de energia relativa
para ser usado nos testes de separacao por raios-X.

O termo threshold esta nomeado pela rotulagem do equipamento, mas
significa nada mais do que o range de valores de energia de raio-X usado para uma
selecao otimizada do material. Ele refere a faixa pela qual os valores de intensidade
de energia registrado como cores em cada pixel de area da imagem serdo contados
pelo processamento de imagens. Se, por exemplo, os pixels vermelhos tiveram
valGes de 50 a 100, e foram considerados de produto, o threshold escolhido seria de
50 a 100.

O software mostra que valores possiveis de threshold estdo entre 0 e 255.
Um valor de 0 no pixel significa que o material apresenta a densidade relativa igual
ou inferior aos valores que se comportam dentro da curva de menor densidade
relativa, enquanto que valores a 200 a 255, no pixel apresentam densidade relativa
maior, gerando assim uma cor para cada pixel da area do material na escala
determinada pela curva da calibracdo usada (Fe-C, Qtz-C, Fe-Qtz, ou Qtz-REE).
Valores de 1 a 200 variam muito de cor (do azul até amarelo) e geralmente sao
analisados para determinar a calibracdo mais apropriado.

ApoOs as decisdes serem feitas para uma calibracdo, o(a) operador(a) pode
gerar um relatério com as informacdes da calibracdo. Como o0 propdsito da
calibracdo € de otimizar as decisées automaticas do equipamento, € crucial que o
arquivo usado com a calibracdo do material seja compilado antes do teste de
separacao do material.

Uma vez que o processo de calibracdo do equipamento pode ser iterativo, o
estagio de calibracdo € o mais demorado e complexo dentre todas as etapas do
ensaio. O processo de calibragcdo ocorre apdés um nimero de amostras de o material
passar pelo detector de raios-X e as imagens do material forem interpretados pelo
detector usando o software CXR dos raios-X do equipamento. No processo, 0
operador(a) pode editar a imagem para reduzir seu tamanho, através de uma corte
das é&reas vazias na imagem. O(a) operador(a) pode modificar configuracdes
avancados do raios-X, mas isso normalmente ndo é necessario, exceto em alguns
casos quando as particulas analisadas sejam muito grandes ou muito pequenas, e

passam do limite de proporcdo de tamanho toleravel do equipamento (maior que 100
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mm, ou menor que 2mm) desde que seja respeitado a proporcdo da razdo de
tamanho nao superior a 1:3 do material no momento dos testes.
Como o Sorter foi fabricado para avaliar muitos materiais, ja existem varias

curvas de calibracdo programadas no equipamento, incluindo:

a) Fe-C (curva de calibracdo para materiais densidade relativa entre os
elementos de Ferro e Carbono, massa especifica entre 7,90 a 2,27)

b) Qtz-C (curva de calibracdo para materiais densidade relativa entre Quartzo
e o elemento de Carbono, massa especifica entre 2,67 a 2,27)

c) Fe-Qtz (curva de calibracdo para materiais densidade relativa entre
Quartzo e o elemento de Ferro, massa especifica entre 7,90 a 2,67)

d) Qtz-REE (curva de calibragcdo por materiais densidade relativa entre
Quartzo e uma curva representando a densidade média das Terras Raras, massa

especifica entre 2,67 a 11,52)

Essas curvas sdo calculadas utilizando as equacdes matematicas descritas
na secdo 2.3 e podem ser interpretadas como a quantidade de energia que né&o
atravessou o material, da mesma forma que DE JONG e HARBECK (2005)
demonstrarem, na secdo 2.3, que essa energia também poder ser calculada
diretamente, ou seja, pela quantidade de energia que atravessa o material. Em
resumo essas curvas interpretam a atenuacéo ou a energia bloqueada pelo material
enquanto do DE JONG e HARBECK (2005) medem energia transmitida.

As curvas de calibracdo determinam a escala dinamica usada para
visualizacdo das particulas. Uma particula pode parecer de maior densidade em
uma escala, e de menor densidade em outra. Isso € devido ao fato que os valores
absolutos dos pixels na imagem ndao mudam, mas os valores dos pixels e suas cores
falsas mudam conforme a escala usada para visualizar essas caracteristicas do
material. O modo que essas escalas foram criadas pela COMEX, seus valores
absolutos ndo serao discutidos neste trabalho e/ou os valores plotados nas curvas
para o material usado nos testes, porém serao representados teoricamente em uma
curva de atenuagdo mostrada na Figura 18. Mais detalhes sobre as caracteristicas
de atenuacdo de varios elementos junto com as informacdes suficientes para
construir uma curva de calibracdo podem ser obtidos através do Instituto Nacional de
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padronizacdo e Tecnologia (National Institute of Standards and Technology - NIST).
Todas as informacgOes fornecidas pelo NIST que sao pertinentes aos materiais
estudados nesse trabalho estédo disponiveis no Apéndice Il.

O processamento de imagem das particulas usa conceitos de estatistica para
determinar a classificacdo da particula. Nesse processo, os valores de intensidade
de cada pixel medido pelo detector do raios-X estdo colocados em uma secéo
estatistica conforme a escala dinamica (conforme a curva selecionada Fe-C, Qtz-C,
Fe-Qtz, ou Qtz-REE, e a calibracéo feita) usada para visualizar os valores gerado
pelo material. O operador(a) entdo vé as imagens e pode fazer uma calibracéo
preliminar do equipamento através do analisador. As decisdes de calibragdo do
equipamento exigem uma pericia de sensibilidade do operador(a) para escolher os
limites de intensidade relativa de interesse (threshold) e a porcentagem de
concentragdo que promove a melhor separagdo das particulas analisadas.
Normalmente, se o material reproduzir o mesmo comportamento de detectabilidade
de separacdo semelhante ao comportamento sugerido na configuracéo da escala de
calibracdo programada, uma separacao ideal pertence a um threshold dentro do
range (ex. 1-120) e uma porcentagem de aproximadamente 70% (mas pode variar
com a natureza do material).

A determinacdo dos valores de threshold sdo calculados através de uma
simples adaptacdo da equacdo 3, apresentado aqui como equacao (6). Os
fenbmenos fisicos de atenuacdo sdo fortemente ndo-lineares, entdo a operagado

torna mais linear para simplificar a analise através da equacéo 6.

(6)
m= —In(N,/N) *k
Onde:
m = 0 valor de atenuacédo da energia associado ao pixel
N = numero de fétons contados pelo detector com a matéria
No = numero de fotons contados pelo detector em condi¢des iniciais (sem
amostra)

k = constante
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Uma vez que cada energia (alta ou baixa) gera um valor m, cada pixel tem
dois valores absolutos de energia medida, e por isso, cada pixel tem uma razao
LE/HE onde LE significa o valor de atenuacao do pixel para fotons de menor energia,
e HE significa o valor de atenuacéo do pixel para fotons de maior energia. De outra
maneira, m (em pratica existem mLe € mue) € uma versao linearizada da atenuagéo
real de cada energia, e LE/HE é uma razao linearizada dessa atenuacéo.

Tendo a razdo LE/HE, e os valores absolutas de m.e e mug, 0 Sorter calcula o
valor do Cm (eqg. (5) de cada pixel, e a espessura x (eq. (5).

A imagem feita estd composta de pixels, e a porcentagens dos pixels que
possuem valores de intensidade dentro do threshold e calculado usando a
equacao(7):

(7)
P = N,/N;
Onde:
P = arazdo em porcentagem;
Np = 0 numero de pixels que possuem valores de intensidade dentro do
threshold;

Nt= 0 numero de pixels total da particula.

As imagens produzidas pela transmitdncia de raios-X através do material
(Figura 8 e Figura 9) podem fornecer uma grande quantidade de informacdes em
relacdo a sua densidade, ou seja, um objeto de baixa densidade parece mais
brilhante do que um objeto mais denso no filme de raios-X. Ao examinar o brilho
produzido por materiais em duas intensidades diferentes de raios-X pode-se derivar
uma interpretacdo visual do material. Isso é referido como uma curva de atenuacéo,
e a Figura 18 apresenta, da forma tedrica, uma curva de atenuacdo da maneira que
o0 Sorter apresenta. Observa que nos exemplos na Figura 8 e Figura 9, a
transmissado do raios-X foi medido, mas na Figura 18 (e no caso do Sorter), a

atenuacao do raios-X esta medida.
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m Alta Energia (HE)

s -
Y m Baixa Energia (LE)

Figura 18. Exemplo tedrico de curvas da classificacdo de atenuacao de Raios-X por Dupla

Energia usado no Sorter.

Desde que uma particula possui valores de intensidade acima do limite
minimo do equipamento, estes irdo estar contados e calculados no numero total de
pixels da particula para o calculo de porcentagem. Durante a operacdo o limite
minimo de intensidade por estar maior do que o limite minimo de intensidade no
software de andlise, isso pode fazer com que imagens da andlise parecam com
maior variacdo de leitura, mais area, e mais efeitos de sombra, do que as imagens
gue podem ser vistos pelo monitor no funcionamento do equipamento durante uma
separacdo real. Mesmo que a escala usada para visualizar as particulas seja
dindmica e relativa, o valor minimo da leitura dos raios-X é absoluto. Por esse
motivo, testes de materiais de menor densidade, como carvao ou gesso, tendem ser
mais sensiveis a leituras de intensidade baixa dos raios-X, do que testes de

materiais de maior densidade.

3.3.2 Testes de verificacéo da calibracéo

Existe uma possibilidade que mais de um valor de threshold e/ou

porcentagem pareca ideal para a calibragdo principalmente se a quantidade de
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particulas for pequena ou ndo representativa. Por isso rotineiramente tem-se a
pratica de verificar se a calibracdo do equipamento esta otimizada para o material a
ser examinado. Isso pode ser feito de varias maneiras, mas a pratica mais comum
reflete em posicionar as amostras na esteira numa maneira organizada, apresenta-
los ao detector de raios-X, e em seguida capturar as imagens das particulas pelo
monitor.

Se as amostras foram organizadas em grupos de produto ou rejeito antes de
ser colocado na esteira, € mais facil confirmar que a calibracdo esta funcionando.
Se as amostras sdo diferentes do que as amostras usadas nas imagens da
calibragao, eles servirdo como testemunhos adicionais da qualidade da calibracéo.
As mesmas amostras usadas na calibracdo podem ser usadas para verificar as
diferencas entre a leitura capturada do material, e a leitura capturada em tempo real
de operacgao do equipamento.

Uma vez que as particulas ndo podem ser identificadas claramente como
produto ou rejeito antes de ser colocada na esteira, eles podem ser organizados
aleatoriamente, e depois que a imagem capturada for examinada, o operador(a)
pode verificar se a decisdo feita pelo software foi aceitavel para cada particula na
esteira. O equipamento tem demonstrado a capacidade de ser melhor do que a
visdo humana determinando a classificagcdo correto de particulas durante varias
etapas dos testes realizado neste trabalho. O resultado final dos testes de
verificacdo do material é ter a certeza de que o equipamento esteja otimizado para
realizar um teste de separacdo e que nenhuma outra calibragdo ou configuragdo do

equipamento pode melhorar os resultados dos testes.

3.3.3 Testes de Sorting completo

Apbs certificar que a calibracdo esta otimizada para o material a ser testado
por separacdo, o material pode ser examinado usando 0 equipamento em suas
capacidades plenas. Esse teste segue o fluxo conforme detalhado em secéo 3.2
acima, e € o propésito ultimo do equipamento. Antes de realizar os testes de
separacdo, deve-se certificar que o material esteja preparado, através de
homogeneizacdo e quarteamento. Foi determinado que a separacdo mais efetiva
ocorresse entre particulas que ndo tenham mais de 3 vezes de diferenca entre o

menor e maior didmetro. Por exemplo, se o tamanho da particula minima a ser
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examinada for 20 mm, o tamanho da maior particula que pode ser examinado é de
60 mm.

A medida que mais de uma separacao sera necessaria para conseguir 0s
resultados desejados de uma separacéo, o rejeito formado pela primeira separacéo
pode ser alimentado como alimento secundario, gerando uma nova concentragado e
rejeito que pode ser passado de novo, formando um processo interativo. Como esse
processo pode ser complexo para seguir, um fluxograma pode ser criado para ajudar
organizar 0s resultados e rastrear o0 processo. Exemplos de fluxogramas

desenvolvidos para rastrear os testes estao na Figura 21 e Figura 23.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Os testes do minério de ferro

Uma pilha de rejeito de uma mina de ferro que participou no estudo foi
amostrada em cinco lugares diferentes e recebidas no LAPROM/UFRGS. As
amostras foram nomeadas de Lote 1, Lote 2, Lote 3, Lote 4, e Lote 5. Um total de
vinte testes de separacgédo foi realizado com as amostras do minério de ferro (quatro
testes por cada um dos 5 lotes). No total, aproximadamente 29,0 kg de ferro foram
usados nos testes do minério de ferro. Os resultados dos testes foram publicados na
reunido anual do SME, em Denver, CO, USA, em fevereiro de 2017 (YOUNG et al.
2017).

4.1.1 Descricdo do minério de Ferro

O minério de ferro estava na faixa granulométrica de -31 mm, sendo que ja
havia sido classificado como produto Lump, e assim tinha passado pela primeira
britagem da mina. O teor de ferro desse produto Lump era muito inferior ao teor
exigido pelo mercado (<60% Fe) e por isso, 0 minério era considerado rejeito e foi
estocado na mina como tal. Com tempo o material se degradou e o tamanho da pilha
cresceu. A Figura 19 mostra os lotes do minério de ferro antes de qualquer

preparacao feito.
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Figura 19. Lotes de ferro usado nos testes de separacéo por DE-XRT.

Esse rejeito foi classificado pela empresa como itabirito possuindo alta silica
disseminada. A rota de processo recomendada para este tipo de minério € moagem,
gue visa liberar as particulas mistas de silica e hematita, e posterior processo de
concentragdo na producdo exclusiva de alimentacdo de pellet feed. Porém, se um
processo pode aproveitar o material sem moagem, poderia existir cenarios que

viabilizem a comercializac&o direta desse material como Lump ore.

4.1.3 Preparacdo do minério de ferro

As amostras nao foram lavadas, nem secadas, para assim simular as
condi¢les reais da mina. Antes de realizar os testes de separacéo, todo o material
de cada lote foi peneirado usando uma peneira vibratoria e peneira do tamanho 12,7

mm para remover os finos e contaminantes. Depois disso, eles foram preparados
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através de homogeneizacdo e quarteamento por um quarteador modelo Jones no

Laprom.

4.1.4 Escaneamento e calibragc&o do minério de ferro

Apés a preparacao, uma pequena porcao de material do Lote 1 foi colocado
na esteira aleatoriamente e escaneado pelo DE-XRT sensor conforme explicado na
seccao 3.2. A Figura 20 mostra o lote 1 do ferro na esteira logo antes de realizar o

escaneamento.

Figura 20. O minério de ferro na esteira antes de realizar o escaneamento.

Uma curva de calibracdo para o minério de ferro foi feita através da
metodologia descrita na seccdo 3.3. Essa mesma curva, e todas as configuracoes

estabelecidas para o primeiro lote, foram usadas para todos o0s outros lotes.

4.1.5 Testes completas do minério de ferro

Os testes completos do minério de ferro foram realizados conforme a
metodologia descrita em secgdo 3.3.3, e especificamente pelo fluxograma
encontrado na Figura 21. Para os testes, as configuracdes de threshold variam de
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180-220 até 150-220, com o numero menor diminuindo em incrementos de 10 por
cada teste, definindo assim um teste como uma (1) separacdo de material, onde
havia material que entrou, e dois fraccbes do mesmo material que saiam do
equipamento. Por essa definicdo, por cada lote do minério de ferro, foram realizadas

qguatro (4) testes em sequéncia.

Alimentacao Produto 1
; ; > Threshold
Primaria Produto Rejeitado 180-220
\ 4
Rejeito 1*/ Produto 2
Alimentacéo 2 . > Threshold
¢ Produto Rejeitado 170-220
\ 4
Rejeito 2*/ Produto 3
Alimentacéao 3 . Threshold
Produto Rejeitado 160-220
\ 4
Rejeito 3*/ Produto 4
. ~ > Threshold
Alimentacéao 4 e
¢ Produto Rejeitado 150-220

l

Rejeito final
(O Mais Leve)

Figura 21. Fluxograma dos testes de ferro

A calibracdo de porcentagem de pixels por area de particula foi estabelecida
como 75%. Ou seja, para a primeira separacao, se 0 sensor de raio-X detectou uma
particula com 75% ou mais de pixels com valores entre 180 e 220, o equipamento
efetuava uma separacéo (batida por flap) daquela particula. Para as subsequentes
separacdes particulas com 75% de pixels com valores de entre 170 e 220 seriam

54



separado e assim nessa ordem seguiram as 32 e 42 separacbes com valores de 160
a 220 e 150 a 220, respectivamente.

Usando a légica de o que passou na primeira separacdo passaria nas
separacdes subsequentes, esta combinacdo dos resultados dos testes permite a
simulagéo de qualquer configuracdo dos parametros de teste ap0s a andlise quimica
ser realizada. Por exemplo, se os produtos 1, 2 e 3 forem considerados materiais de
gualidade superior, 0 Rejeito 3 representa a porcentagem final de massa e seu teor

para o rejeito do lote.

4.1.6 Analise de densidade do minério de ferro

Para confirmar os resultados dos testes de separacdo do Sorter da forma
rapida e ndo destrutiva, as medi¢des de densidade foram feitas em um equipamento
gue aplica o principio de Arquimedes. O equipamento usado para esse método esta
mostrado como Figura 22. O principio de Arqguimedes a firma que um corpo imerso

em um fluido é movimentado por uma forca igual ao peso do fluido deslocado.
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Figura 22. Balan¢o seguindo o Principio Arquimedes

O procedimento de teste consistiu em medidas de peso do material fora e

imersa na agua. Ambas as medidas permitem calcular a densidade da amostra
através da equacao 8, abaixo:

(8)

p= m/(m - msub)
Onde:

p = Densidade (g/cm3)

m = massa

Msub = Massa submersa na agua
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4.1.6 Analise quimica do minério de ferro

Todo o material que foi concentrado foi enviado para a mina e a analise
guimica do minério de ferro foi feita pelo laboratério da prépria mina. A andlise dos
dados foi depois realizada usando o software Excel.

A analise quimica foi realizada através de Fluorescéncia de Raios-X por
pastilha fundida, utilizando Tetraborato de litio/ Metaborato de litio/ Brometo de Litio
como fundente. As amostras foram analisadas para leitura dos elementos: Fe, SiOz,
Al203, P, Mn, Cao, MgO, TiO2. Ensaio de PPC (Perda Por Calcinacdo) foi analisada
pelo método de gravimetria em forno mufla a temperatura de 1000°C +/- 10°C. O
equipamento usado foi um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X da marca
Rigaku, modelo ZSX PRIMUS II, analisador sequencial. Para seu funcionamento é
necessario o uso do gas P-10 Argo-metano ou Argo-meta. Para fusdo das amostras
€ usado a maquina de fusdo NIEKA modelo G-4 A com gés P-45 GLP Gas Liquefeito
do Petréleo.

Para o fechamento estequiométrico foram usados 0s seguintes fatores de

correcdo dos elementos para os 0xidos:

FFe = 1,429729 (Conversao de Ferro para Fe203);

FP = 2,291366 (Converséao de P para P20s);

FMn = 1,291226 (Conversao de Mn para MnO) para Mn abaixo de 2,5%;
FMn = 1,436840 (Conversao de Mn para Mn203) para Mn acima de 2,5%

4.2 Os testes do minério de zinco

Dois lotes de ROM. de zinco contendo minerais de zinco denso diluido por
material ndo mineralizado foram selecionados por tamanhos de -50 + 12,7mm e -
25 + 8mm, em parte para ver se a faixa de tamanho teve efeito no resultado
geral. Quatro testes foram realizados para as amostras de zinco (dois testes por

lote) com uma massa total de aproximadamente 44,3 kg.
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4.2.1 Descricdo do Zinco

Foram estudadas trés amostras representativas de minério Zn das operacoes
de uma empresa que explora o minério de zinco. O minério do Zinco foi estudado em
parceria com o Laboratério de Processamento de Mineragdo da Universidade de
Sdo Paulo (USP). Os resultados foram apresentados subsequentemente no
congresso do Physical Separation ‘17 em Londres Inglaterra por Dimas Neto et. al.
(2017).

4.2.2 Preparacdo do minério de zinco

A amostragem do zinco foi descrita por Dimas Neto (2017) como sendo feito
através de trés amostras representativas de minério de zinco do mesmo depdsito,
mas de blocos geoldgicos distintos que foram selecionados para os estudos. Alguns
fragmentos de rock hospedeiro (dolomita) e alguns fragmentos de minério de zinco
chamado willemita foram selecionados para calibrar a maquina de classificacdo de
minério, permitindo que ele obtenha uma escala relativa de atenuacdo de raios-X
dindmica para willemita e seu rejeito. Os minérios de zinco junto com os minérios de
encaixante foram britados pela propria mina, e lavado antes de ser enviada para o
Laprom/UFRGS.

4.2.3 Escaneamento e calibragcdo do minério de zinco

Para efetuar o escaneamento do minério de zinco, o minério foi colocado na
esteira com material identificada como minério de alto teor de zinco primeiro,
seguido por um espaco e depois material de rejeito (minério encaixante do zinco).
Depois do escaneamento as configuracdes ideais para efetuar a separacdo do
minério conforme explicado na seccao 3.3.2 foram obtidas. Todas as configuracdes

pertinentes se encontram em anexo desse documento.
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4.2.4 Testes completo do minério de zinco

Depois da calibracdo, o minério de zinco foi testado no Sorter conforme a
metodologia de testes de Sorting completo descrito em secdo Oe conforme a
fluxograma mostrado em Figura 23.

Alimentagao Rejeito

(ROM) Rejeito Rejeitado ; Threshold
) ) 0-(100 ou 150)

\4

Produto

(Material

Pesado)

Figura 23.Fluxograma dos testes de zinco, para os dois granulometrias.

Para a granulometria maior (-50 +19mm), os valores do threshold foram de 0
a 100. Ou seja, para a primeira separacdo, se o sensor de raio-X detectou uma
particula com 75% ou mais de pixels com valores entre 0 e 100, 0 equipamento
efetuava uma separacao (batida por flap) daquela particula. Para a granulometria
menor (-25 +8mm), os valores do threshold foram de 0 a 150, e o valor de

porcentagem manteve como 75%. Duas testes foram feitos por cada granulometria.

4.2.5 Analise quimica do minério de ferro

Apbs dos testes de Sorting completo, o material foi pesado na balanca e enviado
para o laboratério da mina de onde foram coletadas. Ali o material foi analisado
através do método de andlise quimica por absorcdo atdmica (AAS) conforme um
procedimento inteiro empresial. Os calculos dos dados foram feitos através de

software Excel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Organizacéo dos resultados dos testes

Nesta secdo estdo apresentados os resultados de todos os testes com as
discussbes gerais. A ordem da apresentacao dos testes segue 0 mesmo ritmo da
apresentacao do material, sendo:

a) Resultados e discussao do Ferro;
b) Resultados e discussao do Zinco; e,
d) Discussdes gerais

5.2 Resultados e discussao do ferro

As informacbes a seguir nesta secgcdo apresentam o0s ganhos de
enriquecimento dos teores de ferro para cada lote investigado. Também estéo
apresentados os resultados dos testes de escaneamento e calibracdo do material,
os resultados da balanca de massa do peneiramento do minério de ferro, e uma

discussao dos resultados.

5.2.1 Resultados do Escaneamento do minério de ferro

A Figura 24 apresenta as imagens do ferro capturadas pelo DE-XRT (imagens
de preta e cinza) e a imagem processado pelo software CXR correlatada. Para
referéncia, essas imagens foram feitas do mesmo material que esta apresentada na
Figura 20, sendo que o lado direito da Figura 20 representa o lado de cima das

imagens na Figura 24.

60



Figura 24. Imagens do raios-X (alto esquerda, baixo meio) e imagem feito pelo CXR (direta)

Na imagem tratada da Figura 24 (o lado direito), os pixels com cores amarelo
representam densidades iguais ou maior a densidade da curva de Fe configurada no
equipamento, e os pixels azuis representam densidade igual ou menor a densidade
da curva Qtz do software CXR. Os pixels com outras cores tém densidades
relativamente no meio dos dois (entre Qtz e Fe), e provavelmente contém uma
mistura de minério de ferro (representada pela curva de Fe) e minério de quartzo
(representado pela curva Qtz).

Todos os detalhes da calibragdo dos testes do minério de ferro estdo no
anexo ll, portanto, as variaveis de calibracdo mais usadas se encontram na Tabela
9. Observe que as mesmas configuracbes foram usadas por todos os lotes do
minério de ferro, e cada lote comecou com as configuracdes do produto 1 e foram
alterados em sequéncia até as configuracfes do produto 4 em ordem. O processo
comecgou completamente de novo depois da compleicdo de um lote, e os lotes foram

testados em ordem numérico de 1 a 5.
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Tabela 9. Resultados dos testes de calibracdo do equipamento para os testes do minério de

ferro.

Curva de Calibracéao Teste Threshold (RD) | Porcentagem
Qtz-Fe Produto 1 (teste 1) 180-220 75%
Qtz-Fe Produto 2 (teste 2) 170-220 75%
Qtz-Fe Produto 3 (teste 3) 160-220 75%
Qtz-Fe Produto 4 (teste 4) 150-220 75%

5.2.2 Resultados do peneiramento dos lotes de ferro

A Tabela 10 mostra a granulometria média do material do ferro para todos os
lotes. A média de massa dos cinco lotes foi de 7.0019 kg antes de peneiramento, e
caiu para 5.8004 kg depois do peneiramento em peneira vibratéria. Lotes 3, 4, e 5,
tiveram pouco material fino (-12,7mm), 8, 6 e 4% respectivamente, enquanto Lotes 1

e 2 tiveram 31 e 29 % de finos (-12.7mm) respectivamente.

Tabela 10. Granulometria dos lotes de ferro.

Massa [kg] Massa[kg] Massa (retida) [%)]

Lote +12,7mm -12,7mm +12,7mm
1 4.039 1.789 69%
2 7.539 3.052 71%
3 5.913 0.5372 92%
4 6.036 0.3963 94%
5 5.475 0.233 96%
Média 5.8004 1.2015 83%

O lote da maior massa foi o lote 2 com 10,591 kg de material antes de
peneiramento e 7,539 kg de material depois de peneiramento. O menor lote antes de
peneiramento foi o Lote 5, que teve uma massa de 5.708 kg. Entretanto, do Lote 5
pouco material (0.233 kg) foi separado na peneira e por esse motivo, o Lote 1 teve

menos material a ser testado, sendo que Lote 1 teve 5.828 kg antes do
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peneiramento e 4.039 kg depois do peneiramento. Os lotes 3 e 4 foram muito
parecidos, sendo que tiveram 6.4502 e 6.4323 kg antes do peneiramento e 5.913 e
6.036kg depois do peneiramento, respectivamente.

E notavel na Tabela 10 a diferenca entre as porcentagens de material com
didmetro médio acima de 12,7 mm para os lotes 1 e 2 (aproximadamente 70%)
comparado com as porcentagens de material com didmetro médio acima de 12,7
mm para os lotes 3, 4, e 5 (aproximadamente 94%). Esses valores podem significar

gue os lotes 1 e 2 sdo mais desagregados dos outros lotes.

5.2.3 Resultados por cada lote do minério de ferro

5.2.3.1 Resultados do Lote 1

A Tabela 11 mostra a massa de alimentacdo do lote 1, cujo teor foi
aproximadamente 56,3% de ferro (Fe). Depois do primeiro teste (que gerou produto
1) esse teor de elemento se elevou para 62,91% Fe. Os testes subsequentes
geraram produtos de 60,99, 59,34 e 57,78% Fe na segunda, terca e quarta testes,
respectivamente identificados como produto 2, produto 3, e produto 4. Assim o
restante do material que nao foi selecionado como produto em nenhum teste anterior

ficou como rejeito, possuindo um teor de 50,3% Fe.

Tabela 11. Resultados do lote 1 do minério de ferro.

Amostra Densidade Massa Fe SiO; Al;O3
Nome [g/cm?] [%0] [%] [%)] [%]

Alimentacao* - 100% 56,3 12,53 2,73
Teste 1
(Produtol) 3.71 22 62,91 5,26 1,89
Rejeito 1* - 78 54,44 - -
Teste 2
(Produto2) 3.17 13 60,99 3,34 3,44
Rejeito 2* - 65 53,14 - -
Teste 3
(Produto3) 3.36 9 59,34 8,86 2,31
Rejeito 3* - 56 52,9 - -
Teste 4
(Produto4) 3.3 13 57,78 9,26 3,03
Rejeito 4 2.72 42 50.3 20,95 2,96
(Rejeito)

* Valor calculado
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Os teores de Fe, pela ordem descrita no fluxograma geral dos testes (Figura
21), tiveram um aumento de Fe em relacdo a alimentacdo de 6,61, 4,69, 3,04 e
1,48% Fe, para os produtos 1, 2, 3, e 4, respectivamente. A reducédo das densidades
nas concentracbes comprova que a tecnologia de Sorting separou seletivamente
entre a maior para a menor densidade pois estes se relacionam com a densidade de
ferro (Fe203). Notavel dos valores de massa especifica do lote 1 & o valor para o
rejeito de 2.72, que € o unico valor de massa especifica abaixo de 3, portanto o teor
do rejeito (50.3% Fe) € o maior de todos os rejeitos. Desde que o material é
heterogéneo, existe a possibilidade de que durante a introducdo de raio-X na
amostra, um elemento (por exemplo, Fe) pode ser consumido por outro elemento
gue se encontra na amostra e absorver alguns dos fotons do outro elemento,
causando a intensidade produzida ndo seja a mesma quantidade registrada.

Por outro lado, a recuperacéo de massa do lote 1 foi de 22, 13, 9 e 13% para
os produtos 1, 2, 3 e 4, significando que os teores em cima de 60%, estavam nas
porcdes menores, e aproximadamente 41,9% da massa foi rejeitado como produto
até completar teste 4. O produto 2 do Lote 1 teve o menor teor de SiO2 (3,34 %
SiO2) de todos os produtos de qualquer lote.

Com respeito dos teores de SiO2, os produtos demonstraram quedas
comparado com o teor da alimentacdo de 7,27, 9,19, 3,67, e 3,27% SiO2 para
produtos 1, 2, 3, e 4, respectivamente, em relacédo ao teor da alimentac&o. No rejeito
houve concentracdo do SiO2 representado por um aumento em teor de 8,42% de
SiO2 comparado com a alimentagdo. Embora que os produtos contem valores
reduzido de SiO2, e os alto teores de Fe tendem correlatar com menor teores de
SiO2, o produto com o maior teor de Fe ndo tem o menor teor de SiO2 (produto 1).

Para os teores de Al203, dois dos produtos demonstraram quedas do teor de
Al203 comparada com a alimentacéo de 0,84% Al203 para produto 1, e 0,42 % Al2O3
para produto 3. Produto 2 teve ganho de 0,71%Al20s3, e produto 4 e o rejeito tiveram
ganhos de 0,29 e 0,23 % Al20s3, respectivamente, em relagdo ao teor da
alimentacdo. Além do fato que dois dos produtos tiveram reducdo nos teores de
Al203 e os dois outros produtos tiveram ganhos, nenhum ganho ou perda passou a

ser mais de 1% em valor absoluto.
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5.2.3.2 Resultados do Lote 2

Os resultados do lote 2 mostram que o comportamento do minério na tecnologia do
Sorter foi semelhante ao do lote 1. Uma vez que o aumento do teor de ferro, do teste
1 ao teste 4, foi de 54,76% na alimentacg&o para 59,58%, 60,17%, 58,57% e 58,54%
gerando ganhos de aproximadamente 4,82%, 5,41%, 3,81% e 3,78% por produtos 1,
2 ,3 e 4, respectivamente. Neste lote tanto os valores de massa especifica, quanto
os teores de ferro mostram que o produto 1 teve menos concentracdo de minério de
ferro do que produto 2, isso significa que qualquer imperfeicdo que teve com a
separacdo do minério de ferro que deixou produto 1 com mais teor de ferro, esta
correlacionada com valores menor de massa especifica. A diferenca, porém, do teor
e massa especifica do produto 1 para produto 2 ndo € motivo suficiente para
desconfiar do equipamento e sera discutido mais na discussdo dos resultados. A
recuperagdo massica, assim como ocorreu no lote 1, mostra que 0s teores mais
elevados estdo presentes nas menores fragcbes de massas como apresentado na
Tabela 12 cuja massa de produto separada foi na ordem de 64%, deixando uma

massa de rejeito final de 36% com teor de 46.5% Fe.

Tabela 12. Resultados do lote 2 do minério de ferro.

Amostra Densidade Massa Fe SiO;  AlOs
Nome [g/cm?] [%0] [%)] [%] [%]

Alimentac&o* ] 100% 54,76 14,24 3,18
Teste 1
(Produtol) 3,34 22 59,58 10,31 1,62
Rejeito 1* - 78 53,43 - -
Teste 2
(Produto2) 3,39 17 60,17 8,06 2,68
Rejeito 2* - 62 51,62 - -
Teste 3
(Produto3) 3,27 16 58,57 6,85 4,92
Rejeito 3* - 46 49,28 - -
Teste 4
(Produto4) 3.18 11 58,54 523 3,17
Rejeito 4
(Rejeito) 3,24 36 465 2546 3,6

* Valor calculado
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Com respeito dos teores de SiO2z, os produtos demonstraram quedas do teor
da alimentacdo de 3,93, 6,18, 7,39, e 9,01% para produtos 1, 2, 3, e 4,
respectivamente. No rejeito houve concentracdo do SiO:2 representado por um
aumento em teor de 11,22% de SiO2 comparado com a alimentagdo. Embora que os
produtos contem valores reduzido de SiOz2, e os alto teores de Fe tendem correlatar
com menor teores de SiO2z, 0 produto com o maior teor de Fe ndo tem o menor teor
de SiOz (produto 2). Conspicuo nos resultados do Lote 2, € o fato que produto 1 tem
qguase duas vezes o teor de SiO2 do produto 4, mas possui um teor de Fe maior.

Para os teores de Al20s, os produtos 1 e 2 demonstraram quedas do teor
deAl203 comparada com a alimentacdo de 1,56, e 0,50 % Al203, respectivamente.
Produto 3, teve ganho de 1,74 % Al2Osze o rejeito teve ganho de 0,42 % Al20Os.
Produto 4 teve um teor de Al203 quase igual o teor do material de alimentagéo. Tanto
a reducao de Al20s presente no produto 1, quanto o ganho de Al203 no produto 3
foram mais de 1% em valor absoluto, significando uma mudanca de mais de 50% do

valor do teor de Al203 presente no material.

5.2.3.3 Resultados do Lote 3

Os resultados apresentados na Tabela 13 mostram que Produtos 1, 2, 3 e 4,
com teores de 61,29, 61,83, 59,9 e 60,06%, tiveram aumento dos teores de ferro
comparados com o teor de alimentacdo (51,5%), significando em ganhos da ordem
de 9,79, 10,33, 8,4 e 8,56% desde o primeiro ao ultimo teste do lote. Os valores de
massa especifica também como no lote anterior comprovem pequenas variacdes de
teores de ferro maior em produtos de qualidade menor. Entretanto o valor de massa
especifica e dos teores de ferro tendem diminuir do maior para menor. Os valores de
recuperacdo massica sdo expressivamente da ordem de 10% a 13% das massas de
produto e que aproximadamente 86% da massa rejeitada apresenta teor de ferro

inferior a 44%.
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Tabela 13. Resultados do lote 3 do minério de ferro.

Amostra Density  Mass Fe SiO; Al,O3
Nome [g/cm?] [%6] [%] [%] [%]

Alimentacgao* - 100% 51,5 20,79 2,13
Teste 1
(Produtod) 3,51 10 61,29 6,13 2,01
Rejeito 1* - 90 50,36 - -
Teste 2
(Produto2) 3,57 12 61,83 7,36 1,52
Rejeito 2* - 78 48,65 - -
Teste 3
(Produto3) 3.19 10 599 541 311
Rejeito 3* - 68 46,96 - -
Teste 4
(Produto4) 3,22 9 60,06 6,36 2,68
Rejetto 4 3,22 58 4485 31,07 2,02
(Rejeito)

* Valor calculado

Com respeito dos teores de SiO2, os produtos demonstraram quedas
comparados com o teor da alimentacéo de 14,66, 13,43, 15,38, e 14,43% SiO2 para
produtos 1, 2, 3, e 4, respectivamente. No rejeito houve concentracdo do SiO2
representado por um aumento em teor de 10,28% de SiO2 comparado com a
alimentacdo. No Lote 3, como nos lotes anteriores, o produto com o maior teor de Fe
(produto 2), n&o teve o menor teor de SiOx.

Para os teores de Al20s, os produtos 1 e 2 demonstraram quedas do teor
deAl203 comparada com a alimentacdo de 0,12, e 0,61 % Al203, respectivamente.
Produtos 3 e 4, tiveram ganhos de 0,98, e 0,55 % Al2Os respectivamente. impar do
lote 3 e o fato que o rejeito teve reducao de 0,11 % Al20Os. Produto 4 teve um teor de
Al203 quase igual o teor do material de alimentagdo. Nenhum aumento ou reducao

passou de um valor absoluto de 1% para os teores de Al203do Lote 3.

5.2.3.4 Resultados do Lote 4

Os resultados apresentados na Tabela 14 mostram que os valores de 62,2,
59,62, 55,88 e 57,05% Fe para produtos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, foram
aumentos dos teores de ferro comparado com o teor da alimentacao de 50,64% Fe,
significando ganhos comparado com a alimentacao da ordem de 11,56, 8,98, 5,17 e
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6,41%, respectivamente, desde o primeiro teste ao quarto teste. Os valores de
massa especifica também mostraram que a separag¢do ocorre da maior para menor
densidade do material, e correlacionem bem com as variacdes de teores. Os valores
de recuperacdo massica sdo expressivamente da ordem de 5% a mais de 17% das
massas de produto, sendo que aproximadamente 66% da massa apresenta teor de
ferro inferior a 47%.

Tabela 14. Resultados do lote 4 do minério de Ferro.

Amostra Density  Mass Fe SiO; Al,O3
Nome lglem?] (%] (%] (%] (%]

Alimentacédo* - 100% 50,64 23,44 0,98
Teste 1
(Produtol) 3,61 5 622 832 112
Rejeito 1* - 95 49,99 - -
Teste 2
(Produto2) 3.18 11 5962 838 151
Rejeito 2* - 84 48,74 - -
Teste 3
(Produto3) 3,05 4 55,81 9,08 3,00
Rejeito 3* - 80 48,42 - -
Teste 4
(Produtod) 3,35 14 57,05 11,54 0,21
Raitny 3,26 66 46,58 30,46 0,94
(Rejeito)

* Valor calculado

Com respeito dos teores de SiO2, os produtos demonstraram quedas
comparados com o teor da alimentacédo de 15,12, 15,06, 14,36, e 11,9% SiO:2 para
produtos 1, 2, 3, e 4, respectivamente. No rejeito houve concentracdo do SiO:2
representado por um aumento em teor de 7,02% de SiO2 comparado com a
alimentacdo. Nesse lote, e sem excegao como houve nos lotes anteriores, quanto
mais elevado o teor de Fe no produto menos o teor de SiO2 também presente no
produto. Ou seja, 0 produto que tive o valor mais reduzido de SiO2 (produto 1),
também teve o maior teor de Fe, enquanto o produto com o valor menos reduzido de
SiO2 teve o valor menos aumentado de Fe (produto 4).

Para os teores de Al203, os produtos 1, 2 e 3 demonstraram quedas do teor
de AI2Os comparada com a alimentagdo de 0,14, 0,53 e 2,02 % Al20s,

respectivamente. Produto 4, teve ganho de 0,78 % Al2O3 e o rejeito teve ganho de
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0,04 % Al20s. Dessa maneira, com a exce¢ao do produto 4, aumento no teor de
Al203 ocorreu em conjunto com a diminuicdo no teor de Fe. Notavel do Lote 4 foi o
aumento no teor de Al203 (2,02%)que ocorreu no produto 3. Esse aumento foi o

maior aumento no teor de Al203 de qualquer produto de qualquer lote estudado.

5.2.3.5 Resultados do Lote 5

Neste ultimo teste, os resultados mostrados na Tabela 15 de 63,73, 62,05, 61,97 e
59,23% foram os teores de ferro nos testes de 1 a 4 comparados do teor da
alimentacdo de 52,07% Fe, expressando ganhos da ordem de 11,66, 9,98, 9,9 e
7,16% desde o primeiro teste ao quarto teste. Os valores de massa especifica
também mostraram o0 mesmo comportamento dos testes com os lotes anteriores a
este. Tanto os teores de ferro, quanto os valores de massa especifica seguiram uma
linha de queda do maior para menor sem nenhum ponto fora do padrdo. Os
resultados de recuperacdo massica sdo expressivamente da ordem de 5 a 10% da
massa total do lote para os produtos, sendo que aproximadamente 70% da massa

apresenta teor de ferro inferior a 49%.

Tabela 15. Resultados do lote 5 para o minério de Ferro.

Amostra Density  Mass Fe SiO; Al,O3
Nome [g/cm?] [%6] [%] [%] [%]

Alimentacao* - 100% 52.07 1843 191
Teste 1
(Produtol) 3.55 6 63.73 6.28 0.94
Rejeito 1* - 94 51.33 - -
Teste 2
(Produto2) 3.41 5 62.05 4,91 2.60
Rejeito 2* - 89 50.75 - -
Teste 3
(Produto3) 3.35 9 61.97 4,99 1.59
Rejeito 3* - 80 49.51 - -
Teste 4
(Produto4) 3.16 10 59.23 7.53 1.99
Rejeito 4 3.29 70 4806 2374  1.97
(Rejeito)

* Valor calculado

Com respeito dos teores de SiO2, os produtos demonstraram quedas
comparados com o teor da alimentacédo de 12,15, 13,52, 13,44, e 10,9% SiO: para
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produtos 1, 2, 3, e 4, respectivamente. No rejeito houve concentracdo do SiO:2
representado por um aumento em teor de 5,31% de SiO2 comparado com a
alimentacdo. No Lote 5, como nos outros lotes (com a excecao do Lote 4), o produto
com o maior teor de Fe (produto 1), ndo teve o menor teor de SiO2 (produto 2).

Para os teores de Al203, os produtos 1, e 3 demonstraram quedas do teor de
Al203 comparada com a alimentacdo de 0,97, e 0,32 % Al203, respectivamente.
Produto 2, teve ganho de 0,69 % Al20s3. O produto 4 e o rejeito tiveram valores
guase igual ao teor da alimentacdo, com ganhos de 0,08 e 0,06 % Al20s,
respectivamente. Notavel do Lote 4 foi o aumento no teor de Al203 (2,02%) que
ocorreu no produto 3. Esse aumento foi o maior aumento no teor de Al20s de

qgualquer produto de qualquer lote estudado.

5.2.4 Resultados totais do minério de ferro

A combinacdo dos resultados dos testes (Tabela 11 a Tabela 15) permite
produzir resultados para diferentes concentracdes. Constando que cada somatorio
de produto pode formar um namero de concentracdo, onde a concentracao 1 reflete
no resultado do produto 1, concentracdo 2 reflete o resultado cumulativo dos
produtos 1 e 2. Na concentracao 3 reflete nos resultados dos valores cumulativos
dos produtos 1, 2 e 3, e assim sucessivamente seria tomado como parametro para a
concentracdo 4 a combinacdo de todos os produtos por aquele lote. A Tabela 16
abaixo, apresenta os valores de massa acumulada e seus respectivos teores e
recuperacoes.

A Tabela 16 mostra as predi¢oes calculadas das composi¢cdes de todas as
concentracbes de produtos por cada lote. Pelos calculos todos os teores de
concentracdo 4 para Lote 1, Lote 3 e Lote 5 geram produto com teor em cima de
60% Fe, enquanto os lotes 2 e 4 geram teores em cima de 59 e 58% Fe,
respectivamente. Dessa mesma forma, a recuperacdo metallrgica pode ser
calculada por todas as concentracdes 4 por cada lote, e varia de 69,80, e 62,16% Fe
recuperada nos lotes 2 e 1 respectivamente, até 39,2 e 35,48% Fe recuperado nos

lotes 4 e 5. O Lote 3 teve uma recuperacao metallrgica quase meia-meia (49.13%).
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Com esses numeros de recuperagdo uma curva de teor (Fe %) por massa

recuperada (massa %) foi montado, como mostrado na Figura 25 Abaixo. O gréfico

ilustra claramente que quanto menor a quantidade de massa recuperada maiores

sdo os teores de ferro contido no minério.

Tabela 16. Valores das concentracdes possiveis pelo Sorter por lote para o minério de ferro

estudado.
Threshold Fe $Rec. Si02 Al203
Lote | 3Conc. (RD) M. *Ac. [%] | Fe *Ac. [%] | *Ac. [%] *Ac. [%] *Ac. [%]
1 | Conc.1| 180-220 21,95 62,91 24,53 5,26 1,89
1 | Conc.2| 170-220 34,87 62,20 38,52 4,55 2,46
1 | Conc.3| 160-220 44,37 61,59 48,53 5,47 2,43
1 | Conc.4 | 150-220 57,65 60,71 62,16 6,34 2,57
1 | Rejeito - 42,35 100 100 20,95 2,96
1 Total - 100,00 56,30 100 12,53 2,73
2 |Conc.1| 180-220 21,62 59,58 23,52 10,31 1,62
2 | Conc.2 | 170-220 38,20 59,84 41,75 9,33 2,08
2 | Conc.3| 160-220 53,76 59,47 58,39 8,61 2,90
2 | Conc.4 | 150-220 64,44 59,32 69,80 8,05 2,95
2 | Rejeito - 35,56 100 100 25,46 3,60
2 Total - 100,00 54,76 100 14,24 3,18
3 |Conc.1| 180-220 10,38 61,29 12,35 6,13 2,01
3 |Conc.2 | 170-220 22,03 61,58 26,34 6,78 1,75
3 | Conc.3| 160-220 32,22 61,05 38,19 6,35 2,18
3 | Conc.4 | 150-220 41,60 60,82 49,13 6,35 2,29
3 | Rejeito - 58,40 100 100 31,07 2,02
3 Total - 100,00 51,50 100 20,79 2,13
4 | Conc.1| 180-220 5,32 62,20 6,53 8,32 1,12
4 | Conc.2 | 170-220 16,13 60,47 19,26 8,36 1,38
4 | Conc.3| 160-220 19,82 59,60 23,33 8,49 1,68
4 | Conc.4 | 150-220 33,91 58,54 39,20 9,76 1,07
4 | Rejeito - 66,09 100 100 30,46 0,94
4 Total - 100,00 50,64 100 23,44 0,98
5 | Conc.1 | 180-220 5,97 63,73 7,31 6,28 0,94
5 | Conc.2 | 170-220 10,79 62,98 13,05 5,67 1,68
5 | Conc.3 | 160-220 19,68 62,52 23,63 5,36 1,64
5 | Conc.4 | 150-220 30,10 61,38 35,48 6,11 1,76
5 | Rejeito - 69,90 100 100 23,74 1,97
5 Total - 100,00 52,07 100 18,43 1,91

5Concentragao, conforme a descrigcdo em cima

*Valor calculado

®Recuperacdo metallrgica acumulada de todo o ferro dentro do lote
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A média de todos os lotes também esté plotada na Figura 25, junto com a
linha de tendéncia linear feito no software Excel da média. A equacao dessa linha, e
seu valor de R? estdo visiveis no grafico. O valor do R? da linha de tendéncia linear é
da 0.9461, significando uma correlacédo forte entre a massa recuperada e o teor

calculado do minério resultante pela média dos resultados.
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Figura 25. Recuperacao e teor de ferro por massa recuperada.

Tanto a Figura 25 acima quanto a Tabela 16 confirmam a ponderagcédo do
paragrafo anterior como um comportamento geral para cada lote do minério de ferro.
Existe uma variabilidade dos resultados, mas existe uma variabilidade ainda maior
no material de alimentacdo, sendo que os lotes com o maior teor de ferro gerarem
produtos com teores elevados com a excecdo do Lote 3, cujo teor total (51.5 % Fe)
era menor do que o teor do lote 5 (52.7 % Fe), mas gerou produtos com teores
acima dos produtos do lote 5. O lote que gerou o melhor produto foi lote 5 (produto 1
com teor de 63.73 % Fe, apesar do fato que o produto teve uma quantidade
pequena de massa recuperada.

Os resultados podem ser visualizados pela Figura 26 abaixo que apresenta os
teores de cada concentracdo, prestando conta do fato que cada concentracao
representa uma composi¢cdo do produto equivalente de seu nimero em conjunto
com todos os produtos anteriores, e.g. concentragédo 3 significa os produtos 1, 2 e 3

em conjunto.
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Figura 26. Teores de Fe por concentracdo (produtos acumulados), rejeito e alimentacao

Pela Figura 26 a diferenca entre os teores de cada concentracao e 0s teores
do rejeito se torna aparente. Por cada lote, os teores de rejeito apresentam valores
reduzidos de Fe aos teores de alimentacdo e cada concentracdo demonstrou
ganhos de teor de Fe comparado com os teores de alimentacdo. Mesmo que todos
os teores de Fe no rejeito foram menores do que todos teores de Fe na alimentacéo,
o teor do rejeito do Lote 1 (50,3 % Fe), e a alimentacdo do Lote 4 (50,64%) quase
empatarem com seus valores.

Com respeito aos teores de SiOz, os valores dos teores de cada concentracao
encontram no grafico da Figura 27 abaixo.
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Figura 27. Teores de SiO- por concentragéo (produtos acumulados), rejeito e alimentacao

A Figura 27 mostra a diferenca entre os teores de SiO2 cada concentracao, 0s
teores de alimentacdo e os teores dos rejeitos. Por cada lote, os teores de rejeito
apresentaram valores elevados em SiO2 aos teores de alimentagcdo e cada
concentracdo demonstrou perdas de teor de SiO2 comparado com os teores de
alimentacao de seu proprio lote. Porém, o rejeito do Lote 1 teve um teor de SiO2
menor que o teor de SiO2 na alimentag&o dos lotes 3 e 4, e o valor do teor de SiO2
do rejeito do Lote 5 ficou quase igual ao valor do teor rejeito do Lote 4.

Com respeito aos teores de AlI2Os, os valores dos teores de cada
concentracdo encontram no grafico da Figura 28 abaixo.
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Figura 28. Teores de Al.O3 por concentracéo (produtos acumulados), rejeito e alimentacao

A Figura 28 mostra a diferenca entre os teores de Al2O3 cada concentragao,
alimentacao e rejeito. Com a excecao do Lote 3 e Lote 4, os teores de rejeito
apresentaram valores elevados em AlO3 aos teores de alimentacdo e cada
concentragdo demonstrou perdas de teor de Al2Os comparado com o0s teores de
alimentacdo de seu proprio lote. Nos casos de Lote 3 e Lote 4, houveram aumento
nos teores de Al20s nos produtos. Notavel € o baixo teor de Al2Os presente na
alimentacdo do Lote 4 que teve um valor de aproximadamente a metade do teor de
gualquer outro lote. Com excecéo exclusiva do Lote 4, os produtos 1 de cada lote
tiveram teores reduzidos de Al20Os comparado com a alimentagéo.

Para considerar todos os lotes em conjunto, a Tabela 17 apresenta os valores
médios de recuperagdo metalurgica de ferro (Fe), teores de ferro (Fe) e massas (kg)
de todos os lotes em combinacéo. Esses valores confirmam que o teor do conjunto
do material (todas as amostras do Lump rejeito) pode ser enriquecido de 52.94%
para 59.97% de Fe (basicamente o teor de 60% Fe, que esta exigido pelo mercado)
usando a tecnologia do Sorter sem nenhuma outra operagdo de recuperacao ou
beneficiamento. Essa operacdo usa 46% da massa (ap0s peneiramento) de

alimentacao para recuperar 52.1% do Fe.
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Tabela 17. Recuperacao do ferro no Sorter por concentracdo cumulativa dos lotes.
Concentracdo Massa [Kg] Fe [Kg] Fe [%] Mass [%] Rec. [Fe %]

Conc. 1 3.78 2.31 61.11 13.03 15.04
conc. 2 @2 7.16 4.36 60.89 24.69 28.4
conc. 3 @s3) 10.02 6.06 60.48 34.55 39.47
conc. 4 13.34 8 59.97 46 52.1
Rejeito 15.66 7.35 46.93 53.99 47.9
Alimentag&o 20.003 15354  52.94 100 100

Como visto na Tabela 17, 13% da massa da alimentac&o pode ser separado
como concentracdo 1 (produto 1) de todos os lotes, assim possuindo um teor de
61.11% Fe. Juntando todo o material de produto 2 de todos os lotes com o material
da concentracdo 1 gera concentracdo 2, com teor de 60.89% Fe e massa de 24.69%
da alimentacdo. Dessa forma a concentracdo 3 estd composto por todo o produto 1,
2, e 3 do material e a concentracdo esta composto por todos os produtos 1, 2, 3, e 4
do material. Nenhuma concentracdo causou uma recuperacao metallurgica de ferro
(Fe) muito maior do que outra, sendo que os aumentos nas recuperacdes eram de

15,04, 13,36, 11,07, e 12,63 % para as concentracdes 1 a 4, respectivamente.

5.2.5 Discussao dos resultados do minério de ferro

Geralmente falando, o equipamento aumenta os teores de ferro e a
recuperacdo metallrgica para cada concentracdo feita. Através do estudo, a
configuracdo de threshold e da porcentagem que foram selecionadas, sendo que o
threshold teve valores de 150-220 e a porcentagem de 75%. Essa configuracéo
gerou os melhores valores de recuperagcédo enquanto atingiu um teor de 60% Fe no
conjunto dos produtos. Aumento no teor de Fe esta geralmente correlacionado com
uma reducgédo nos teores de SiO2 e Al203. Ainda mais, em geral, os teores de SiO2
foram reduzidos ao mesmo tempo que os valores de ferro foram elevados (para
menor que 10% SiO2 em todos os lotes), comprovando uma melhoria na qualidade
do minério do produto comparado com o minério de alimentagc&o. Entretanto, mesmo
que os teores de Al2O3 aumentaram na maioria das concentragdes, houve casos em
gue esses teores também diminuiram. A heterogeneidade do material pode ser a

causa dessas diferengas.
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Através dos testes, o equipamento atingiu as exigéncias desejadas pela
empresa de um fornecimento de um produto Lump, com teor de 60% Fe.
Considerando o teor da concentracdo 4 (a aglomeracdo de todos os produtos
separados), houveram lotes com maior quantidade de massa do que outros (o Lote 2
teve mais de 7 kg enquanto o Lote 1 teve 4 kg), e na realidade a pilha de rejeito
provavelmente tem uma distribuicAo mais uniforme de massa em relacdo as
amostras. Essa grande diferenca nas massas de cada lote permitiu examinar a
guantidade maximo possivel de material. A maneira que mais particulas examinadas
ajudam compreender o material melhor, ndo existe um limite maximo para realizar
testes futuros. Sendo que os lotes com menos massa podem influenciar os teores
finais mais que influenciariam na realidade, a influéncia da massa de cada lote no
teor medio gerado deve ser considerado como melhor simulacdo a uma aplicacéo
real.

Um gréafico de radar € um método grafico de apresentar dados multivariaveis.
Para visualizar a distribuicdo e contribuicdo de cada lote na quantidade total, um
gréfico de radar foi feita e esta mostrado como Figura 29. Nesse grafico, se os lotes
foram homogéneos, cada lote deve aparecer como um hexagono equilatero, sendo
gue na situacao ideal, cada lote participe igualmente em todos os produtos e o
rejeito e alimentacdo. No minimo, deve esperar que todos os lotes tomam a mesma

forma dentro do grafico, sendo que todos vem da mesma origem.

Lote 1 Lote 2 Lote 3 emmmm|ote 4 Lote 5

Alimentagao
50%

40%

. 30%
Rejeito > Produto 1

20%
% :

Produto 4 Produto 2

Produto 3

Figura 29. Grafico de Radar dos produtos, rejeito e alimentacao
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Conforme mostra a Figura 29, o Lote 2 representa aproximadamente 40% da
composi¢cdo massica dos produtos 1, 2, e 3, mesmo que ele apenas representa 26%
da alimentacéo total. Pelo gréafico, quanto mais hexagonal e regular a forma, melhor
distribuido a participacdo do lote representado pela forma entre os varios produtos.
Lotes 4 e 5, por exemplo, constituem 21 e 19 % da massa da alimentagéo, mas 25 e
24 % do rejeito, respectivamente.

Usando essas composi¢cdes, como indicacdo da afinidade de cada lote para
separar em cada produto, a Tabela 18 mostra a composi¢cdo massica de cada lote
em cada produto no caso de alimentacéo uniforme do material. Neste cenario, o Lote
1, que teve menor peso, passa ter mais influéncia na composicdo da massa dos

produtos (34% na composicao do produto 1 comparado com 23% sem esse ajuste).

Tabela 18. Composi¢do massica por alimentagdo uniforme

Composicdo Massica (% massa)

Teste Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5
Alimentag&o 20% 20% 20% 20% 20%
(uniforme)
Produto 1 34% 33% 16% 8% 9%
Produto 2 23% 29% 21% 19% 8%
Produto 3 20% 33% 21% 8% 19%
Produto 4 23% 18% 16% 24% 18%
Rejeito 16% 13% 21% 24% 26%

No caso dessa estimativa do material de alimentacdo uniforme, a média dos
produtos somados aumenta tanto o teor (60,1% Fe na concentracdo 4 de todos os
lotes em conjunto), quanto a linha de tendéncia e o valor de R? (0.9575) da
correlacao entre teor Fe e massa % recuperada (Figura 25). A Figura 30 mostra a

curva de teor (Fe %) e massa recuperada (massa %).
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Figura 30. Teores (Fe%) e massa recuperado (%) por alimentag&o uniforme.

5.2.6 Analise estatistica dos resultados do minério de ferro

A maneira que os lotes 2, 3 e 4 tiveram valores maiores de teor em um ou
mais de seus produtos inferiores, uma analise de variagcdo dos dados esta aqui
apresentada na Tabela 19. Como esta mostrado na Tabela 19, a alimentacdo tem
maior variancia (5.733) do que qualquer outra concentracdo que foi feita, ou seja,
mesmo que 0 equipamento ofereca resultados que variam de teores, ndo houve
nenhuma concentragdo no qual a variagdo passou mais da variacdo do material na
alimentacdo. O Produto 3 teve a maior variacao (5.057) de todos os produtos e
Produto 2 teve a menor variagéo (1.107).

A variancia de todos os produtos (1 a 4) € de 4.072, com um desvio padrao de
2.017, mostrando assim que o material separado pelo equipamento estd mais
homogéneo do que o material que entrou, mostrando assim que o equipamento tem

uma afinidade para identificar particulas de alto teor de ferro com consisténcia.
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Tabela 19. Relacdes estatisticos para os teores de produto e Lote

Teor Fe [%] Propriadade estatistica
Concentracdo | Lotel Lote2 Lote3 Lote4 Lote5 | Médio Variéncia Des. Padréo
Produto 1 62.9 59.6 61.3 622 63.7 |61.942 2.493 1.578
Produto 2 609 60.2 61.8 59.6 621 |E0.932 1.107 1.052
Produto 3 59.3 58.6 59.9 55.8 62 59.118 5.057 2.248
Produto 4 578 585 60.1 571 59.2 | 58532 1.373 1.171
Rejeito 50.3 46.5 44.9 46.6 48.1 | 47.258 4132 2.032
Alimentacéo 56.3 54.8 515 50.6 52.1 |53.054 5.733 2.394

A Figura 31 mostra todos os produtos, seu teor e massa e a linha de
tendéncia para todos os pontos de dados analisados. Ao principio, o valor de R? de
0.7822, que significa que a correlacdo direita entre a massa recuperada (%) e o teor
(Fe%) somente pode descrever um pouco mais que a metade dos dados, porem

como jé& foi explicado, a variancia intrinseca do material afeta muito essa correlacao.
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@ e . ______ . @® Minerio de
= e [ J Ferro
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S 2 _ .
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Figura 31. Linha de tendéncia e correlacdo dos resultados do minério de ferro

Os pontos em azul no lado direito da Figura 31 com valores de 100% no eixo
X, tem valores no eixo y dos teores das alimentacdes do minério estudado, sendo
gue 100% da massa significa o teor de alimentacdo. Ou seja, os valores de teores
dos pontos com massa recuperada de 100%, sdo os teores naturais do mineiro sem

nenhuma influéncia do Sorter. Os pontos na extrema esquerda representam
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produtos que passaram pelas exigéncias mais altas do Sorter, e os pontos do meio
passaram pelo Sorter, porem com condicdes menos exigentes. Isso reafirma que a
variancia do material se reduziu por causa do Sorter, e que nas condicbfes mais
rigidas do Sorter, o material ndo é apenas de melhor qualidade, mas também, mais

homogéneo.

5.3 Resultados e discussao do Zinco

Neste topico € importante ressaltar os resultados de caracterizagdo com o
mesmo minério de Zn realizados por Dimas Neto (2017) cuja conclusdo mostrou que
0 ROM., coletado em trés pontos distintos no depdsito objeto do estudo, mostrou
gue ambas amostras tiveram a mesma caracteristica no que tange aos teores de Zn.
Estes dados comprovaram, por teste de afunda/flutua e recuperagdo metallrgica,
gue os melhores teores de Zn estdo presentes no minério com densidade maior que
2,8 g/lcm3 e que por sua vez tende a reduzir os teores de MgO, sendo o inverso
também verdadeiro, pois nha massa flutuada os teores de MgO tendem aumentar e
de Zn tendem a diminuir. A maior relevancia desta informacéo esta concatenada

com os dados obtidos no Sorting.

5.3.1 Resultados do Escaneamento do minério de zinco

A Figura 32 apresenta as imagens do minério de zinco (as particulas na parte
superior da imagem) e os minérios de rejeito ou encaixante (as particulas na parte
inferior da imagem) capturadas pelo DE-XRT (imagens de preta e cinza) e a imagem

processado pelo software CXR correlatada (amarelo para zinco, azul para rejeito).
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Figura 32. Imagens de raios-X (alto na esquerda, baixo no meio) e a imagem feito pelo CXR (a
direita).

Se observa da Figura 32 que a grande maioria do material pré-classificado
como rejeito teve caracteristicas bem aparentes pelo sensor, como a caracteristica
de densidade relativa menor a densidade da grande maioria do minério. Um pixel
com cores amarela representa densidades igual ou maior a densidade da curva de
uma curva para zinco, especialmente configurada na maquina para os testes, e 0s
pixels azuis representam densidade igual ou menor a densidade de Qtz (quartzo) do
softwvare CXR. Os pixels com outras cores tém densidades relativamente
intermediario dos dois (entre Qtz (2,67) e a curva do ajustado do Fe (7,90) para
zinco), e provavelmente contém uma mistura de minério de zinco e minério de
quartzo (representado pela curva Qtz).

Todos os detalhes da calibracdo dos testes do minério de zinco estdo no
Apéndice lll, portanto, as variaveis de calibracdo mais relevantes para a operacao do

equipamento se encontram na Tabela 20.
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Tabela 20. Resultados dos testes de calibragdo do equipamento para os testes do minério

de zinco.
Curva de Calibracdo | Granulometria | Teste | Threshold | Porcentagem
Qtz(2,67) - Fe(7,90) Teste 1
-50 + 19 mm Teste 2 0-100 75%
(Fe ajustada para Zn) (Rzzl(ieca)
tz(2,67) - Fe(7,90
Quz(267) - Fe(790) | oo\ & mm Testel | o150 75%
(Fe ajustada para Zn) Teste 2
(Replica)

As mesmas configuracbes foram modificadas para o minério de menor
tamanho granulométrico. Ademais, esses valores de threshold séo calibrados para
identificar e rejeitar particulas de rejeito com mais de 75% em area da particula por
pixels identificado pelo tratamento de imagem do Sorter como sendo de entre O a
100 no valor de threshold.

5.3.2 Resultados por cada granulometria do minério de zinco

5.3.2.1 Resultados da granulometria maior (-50 +19mm)

A Tabela 21 apresenta os resultados dos testes do minério de zinco que
foram divididos em dois lotes por faixas granulométricas para a faixa granulométrica
de -50 +19mm. Nestes testes, considerando que foram obtidas 2 massas para
avaliar a reprodutibilidade dos resultados, pode-se notar que os teores de zinco
foram de 28,37% e corresponderam a uma elevacdo de 6,2% do teor no
concentrado com uma recuperacd0 massica de aproximadamente 75% e
metallurgica de 96,8%. Durante o teste de reprodutibilidade, usando as mesmas
configuracfes dos primeiros testes, os resultados de analise quimica mostraram que
houve similaridade nos valores de teores de zinco que forem de 28,74%, elevando o
teor de Zn também em 6,6%. Se considerando os dois resultados para os testes em
tela, pode-se notar que a recuperacdo metalirgica do Zn foi de 93,72% com

recuperacdo massica de 72% de uma massa inicial de aproximadamente 11 kg.
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Tabela 21. Resultados dos testes para o minério de zinco na fracao -50 +19 mm.

SORTING — XRT sensor (-50 +19 mm)

Recuperacdo metallrgica

Mass Mass Teor (%) (%)
Produto a a Ca | M
(kg) (%) Zn Fe 0 Ajo Og Zn Fe CaO Al,0; MgO
Concentrado 113 | 76 25' 171' 907 05 65 |96.9 87.7 51 60.9 53.4
Teste 1 Rejeito 3.6 24 |29 51 272 10 17.8| 31 123 490 39.1 466
A'C";izf:gio 15 | 100 222' 13' 135 0.7 9.3 |100 100 100 100 100
Teste 2 Concentrado 118 | 70 2;3' 12 85 03 59 |90.6 81.8 455 450 46.9
este
(Replica Rejeito 5.1 30 |69 6.1 233 08 153| 9.4 182 545 550 53.1
) . ~
Alimentagao 17 | 100 | % 19 43 04 87 |1200 100 100 100 100
Calculado 1 2
Concentrado 116 | 73 2:53' 181' 88 04 6.2 |93.7 848 482 529 50.2
Média Rejeito 4.4 27 |49 56 253 09 165| 6.3 152 51.8 47.1 499
Alimentagao 16 | 100 | %% 19 433 05 00 |1200 100 100 100 100
Calculado 1 1

Pela Tabela 21 observe se que os resultados sdo bem parecidos, tanto pelos
ganhos em teor de Zn nos produtos, quanto pela massa recuperado por cada
repeticdo. Outro fator importante mostrado pela tabela, € que o teor de MgO diminui
por quase 50% do valor anterior, enquanto o teor de Zn aumenta por quase 27%.
Esses valores sdo comparados com o0s teores anteriores e sdo de propor¢cao de
ganhos, enquanto os ganhos no stricto senso sao de 6% no teor de Zn e uma
reducdo de 3 % no MgO. Ao mesmo tempo que os valores de Zn concentram no
produto, os valores de CaO concentram no rejeito, assim aumentando de
aproximademante 13% de CaO na alimentagéo para aproximadamente 23% de CaO
no rejeito, ou seja, o teor de CaO no rejeito se tornou duas vezes mais concentrado

do que na alimentacéo.

5.3.2.2 Resultados da granulometria menor (-25 +8mm)

Em outra perspectiva os testes de pré-concentracdo do minério de zinco
apresentados da Tabela 16, também tendo como resultado o teste 1 e outra réplica,
mostraram que no teste 1, com recuperacdo massica de 75,5%, teve seu teor de Zn
no concentrado em 27% representando uma elevacgao de 5,13%, recuperando ~92%

do metal de Zn ap0s Sorting. Notavel dos valores de pré-concentrado da réplica € o
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grau pelo qual os valores se aproximam dos valores do teste 1. Considerando uma
média desses valores é possivel notar que com recuperacdo massica de 72% a
tecnologia possibilita elevar o teor para aproximadamente 6%, recuperando ~92% do

metal de Zn.

Tabela 22. Resultados dos testes para o minério de zinco na fragdo -25 +8 mm.

SORTING — XRT sensor (—25 +8 mm)

Recuperagcao metallrgica

Mass Mass Teor (%)
Produto a a (%)
Ca AlO Mg Ca AIO Mg
0,
(k9) (%) Zn Fe o ; 0 Zn Fe o . o
Concentrado 43 | 755 | 28 151' 84 04 61 952' 85' 566 573 58.3
Teste 1 Rejeito 14 | 245 | 7 74 20 09 134|75 127' 434 427 418
Alimentagao 57 | 100 |22 10 413 04 788|100 100 100 100 100
Calculado 8 5
Concentrado 47 | 704 2;3. 12' 101 04 73 93' 871' 491 509 51.6
Teste 2 o 18
(Replica Rejeito 2 | 206 |47 71 248 09 16370 'O 509 491 484
) . -
Alimentagdo 67 | 100 |2 1 144 06 10 |100 100 100 100 100
Calculado 9 7
Concentrado 45 | 72,9 217' 152' 93 04 67 95' 83?' 528 541 54.9
Média Rejeito 17 | 271 |59 73 224 09 148|73 1; 472 459 451
Alimentagéo 62 | 100 |2Y 1 128 05 89 [100 100 100 100 10
Calculado 4 0

Pela Tabela 22 observe se que os resultados sdo bem parecidos, tanto pelos
ganhos em teor de Zn nos produtos, quanto pela massa recuperado por cada
repeticdo. Outro fator importante mostrado pela tabela é que o teor de MgO diminuiu
por quase 50% do valor anterior, enquanto o teor de Zn aumenta por quase 27%.
Esses valores sdo comparados com o0s teores anteriores e sdo de propor¢cao de
ganhos, enquanto os ganhos no stricto senso sao de 6% no teor de Zn e uma
reducdo de aproximadamente 2.5 % no MgO.

Ao mesmo tempo que os valores de Zn concentram no produto, os valores de
CaO concentram no rejeito, assim aumentando de aproximademante 13% de CaO
na alimentacdo para aproximadamente 23% de CaO no rejeito, ou seja, o teor de
CaO no rejeito se tornou duas vezes mais concentrado do que na alimentagao.

Apesar de granulometrias muito diferentes, os resultados tanto na Tabela 21
guanto na Tabela 22 sdo muito parecidos. Essa observacéo continua para Zn, MgO
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e CaO, sendo que todos as concentragfes do mesmo tipo tém caracteristicas iguais
de cada minério. Esses resultados afirmam que o Sorter € capaz de analisar o

mesmo material, mas em granulometria diferentes, e obter basicamente o mesmo
resultado.

5.3.3 Resultados totais do minério de zinco

Para mostrar os resultados num grafico, o comportamento desses ganhos de
teores para os testes 1 e réplicas, nos lotes das fracdes -50 +19 mm e -25 +8 mm,
podem ser analisados nas Figura 33 e Figura 34. Com teores ndo muito distintos
entre os testes 1 e 2, observados nos graficos, é possivel sugerir que a tecnologia

pré-concentra 0 minério de zinco eliminando rejeitos com teores improvaveis para
serem beneficiados.
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Figura 33. Zinco teores por testes 1 e 2 da granulometria -50+19mm.
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Figura 34. Zinco teores por testes 1 e 2 da granulometria -25+8mm.

Todos os teores de Zinco aumentaram mais de 25% Zn ap0s passar pelo
Sorter, e a recuperacao do Zinco passou 90% em todos os testes com separacao de
rejeito, sendo que o maior valor de recuperacdo foi de 96.87%. As médias das
recuperacdes por cada granulometria e elemento estdo apresentados como Figura
35. Os teores de CaO cairam até aproximadamente 9% CaO e os teores de MgO
cairam até aproximadamente 6.5% MgO. Enquanto as recuperacbes de Zn e Fe
aumentam no produto para mais de 90% e 80%, respectivamente, as recuperacoes
de CaO, MgO, ou Al203 ndo aumentam por mais de 55% no rejeito. Significando que
apesar do fato que o Sorter remove quase 50% desses contaminantes, sua
presenca esta correlacionada com os minérios. Considerando que esses minerais,
(CaO, MgO e Al203) podem causar dificuldade no processo mais adiante, sua
reducdo mostra que os beneficios do Sorter podem ir além de ganhos no teor do

minério, mas também na sua qualidade metallrgica para o beneficiamento.
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Figura 35. Recuperacoes Médias dos elementos por faixa granulometrica dos produtosde
zinco.

A Figura 35 mostra que ndao houve quase nenhuma diferenca de affinidade
para separacdo de zinco para as duas granulometrias. O componente de maior
differenca para as duas granulometrias foi o de CaO, mas esse numero, 0,47% CaO,

€ menor que a diferenca que occorre entre amostras da mesma granulometria.

5.3.4 Discussao dos resultados do minério do zinco

Os valores de recuperagbes metalurgicas por faixa granulometrica sao tao
préximos que nenhum relacionamento entre a faixa granulométrica e o equipamento
parece ser influenciador para o minério de Zinco. Outros dados que congruem estéo
relacionados ao software do COMEX que apresenta um histograma do material
durante os testes representando uma boa divergéncia de energia dos raios-X nos

picos de rejeito a esquerda e picos do produto a direita como ilustrado na Figura 36.
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Figura 36. Histograma dos teste com minério de zinco no Software MSX do COMEX.

Estes dados estatisticos servem para mostrar eficiéncia de separacdo. Nota-
se neste histograma que existem duas populacdes, uma com porcentagens maior
gue 60% associados & area de pixels no threshold 0-100 (cores de azul até
vermelho) contidas nos materiais separados, ilustrando a natureza do material com
menor teor (sendo que particulas com mais de 75% foram rejeitados nessa
configuracdo). A outra populacdo no grafico tem baixo porcentagens (menor que
45%) de pixels dentro do threshold de 0-100. Esse segunda populacdo representa
uma distribuicdo normal demonstrando a natureza do material do produto.

Os resultados do Zinco foram positivos, considerando sua alta recuperacéao,
gue se assemelham aos niveis de seraparacdo atingidos pelos ensaios de afunda
flutua por meio denso feito por Dimas et al. 2017. Deve-se considerar que as
técnicas do Sorter ndo exigem reagentes ou agua, e podem fornecer uma opgao
lucrativa para uma operacéo de zinco, enquanto as tecnicas de afunda flutua exigem

reagentes e agua.

5.3 Discussdes gerais

Embora o equipamento seja incipiente, e o0 método de amostragem pode ter
ocorrido sem total representatividade, os resultados desse estudo ja foram usados
em empresas que solicitaram os testes. As empresas acharam os resultados muito
pertinentes e inovador para o estado atual da empresa. Por exemplo, os beneficios

do Sorter podem ser consideraveis ao partir do momento que o custo de operacéo
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do Sorter for apenas mais barato do que o custo de estocagem de aproximadamente
46% do rejeito no caso da mina de ferro, ou se seu custo de operacao for apenas
mais barato do que os custos de energia de aproximadamente 27% da massa nas
granulometrias -60 +8mm do ROM no caso da mina de zinco. Ou seja, 0 Sorter pode
possibilitar uma reducdo de pilhas de rejeito de até 46% podendo prolongar a vida
da mina de ferro, e pode aumentar a producdo na mina de zinco de até 27%
multiplicado pela a taxa de producdo do material de granulometria de -60 +8 mm no
seu ROM.

Como o equipamento se mostrou que € possivel recuperar até 52% do ferro,
esse valor significa, de certa forma, a eficiéncia da tecnologia para pré-concentrar
esse minério (itabitira) de ferro estudado. Essa baixa eficiéncia, pode ser devido ao
fato que ainda existe muito ferro néo liberado nessa granulometria do minério. Sendo
gue a itabirita estd composta por ferro bem disseminado. Mesmo que uma alta
recuperagcdo ndo é atingida com esse material usando o Sorter, existe a
possibilidade de recuperar valores para melhorar o material Lump do rejeito
passando a ser produto. Entretanto, pela mesma logica, o Sorter mostrou
capacidade de eficiéncia na separagdo do minério de zinco (Willemita) de em cima
de 93%. Existe uma possibilidade que essa eficiéncia pode ser melhorada, sendo
gue apenas uma calibracdo por cada granulometria foi usada nos testes. Ao fazer
gue duas calibracbes foram usadas para os testes do zinco, a aplicacdo da técnica
na mina, exige um equipamento com multiplos sensores, ou possivelmente, multiplos
magquinas para obter os mesmos resultados.

Do ponto de vista da recuperacdo em massa, 0 Sorter conseguiu recuperar
mais de 46% de massa com teor de ferro de aproximadamente 60%, e 72% de
massa de minério de zinco com teores acima de 27% Zn. No entanto, outra
relevancia est4 na pré-concentracdo dos rejeitos que foram gerados, com teores de
47% Fe para o rejeito do ferro, e 5% Zn para 0 minério de zinco. Esses rejeitos
constituem aproximadamente 48% e 7% do minério total de ferro e zinco,
respectivamente.

No caso do minério de ferro, a liberagdo do minério através de mais britagem
ou moagem pode ser necessario para aumentar sua recuperagdo, sendo que pouco
mais pode ser feito para alterar as condicdes de operacao do Sorter para o particular
minério estudado. Além da curva de calibracao feita, os testes do minério de ferro
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concluiram que os parametros operacionais de threshold modificam os teores de
ferro, com maiores teores de ferro encontrado nos produtos separados por alto
threshold no caso geral (houve poucas excec¢des).

No caso do minério de zinco, poucos parametros foram estudados, e mesmo
os resultados sendo aceitaveis, existem mais configuracdes que podem melhorar os
resultados ainda mais. Uma vez que afunda flutua pode realizar uma pré-
concentracdo do material em conjunto com um Sorter, um Sorter pode reduzir a
escala exigida pelo seu circuito. Aléem da curva de calibracdo feita, os testes do
minério de zinco concluiram que os parametros operacionais de threshold precisam
ser modificados para obter o mesmo resultado de minério com granulometria menor,
com as maiores particulas usando um limite maior no threshold de 100 para a
granulometria -60 +19mm, e as particulas menores usando um limite maior no
threshold de 150.

Houve apenas dois testes de cada granulometria do minério de zinco, e o0s
dois parecem muito semelhantes. Por esse motivo, existe pouco que pode ser falado
em respeito da variacdo do minério de zinco no contexto de sua leitura pelo
equipamento, bem ou mal. Portanto, pelos poucos resultados que existem, ndo ha
nada que sugeria que o equipamento tem uma afinidade variavel para o minério de
zinco estudado. Bem ao contrario, os resultados de zinco demonstram o alto grau de
reprodutibilidade e precisédo da leitura feita pelo equipamento.

Por outro lado, se houve 20 testes de ferro, e varias modificacdes de
parametros, onde assim, a variacdo nos teores de Fe dos resultados caiam para o
produto 1 e fica como variacdo minima no produto 2, e depois sobe para uma
variagdo muito alto para o produto 3, para diminuir de novo no produto 4. Esse
resultado pode significar que a concentracdo de SiO2 no minério tende agrupar por
concentracbes em etapas que coincidam com as configuragdes. Ainda mais, 0s
teores de Al2Os parecem variaveis e podem adicionar uma contribuicdo nessa
variacdo da leitura. A pesar desses fatos, a variagdo maior ainda esta no material de
alimentacdo, sendo que nenhum produto teve variancia resultante maior que a
variancia do minério de alimentacao.

Fora a variacdo de leitura que foi identificado por Kuerten (2017), e varios
limitacdes de engenharia do Sorter que nao fazem parte do escopo desse estudo (os

limites de tamanho das particulas, o grau de umidade aceitavel pelo computador
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fornecido da Advantech, os limites de temperatura para operacdo do raio-X,
problemas na batida por flap que podem causar as particulas de ficar perdidas no
equipamento, limites no algoritmo de processamento de imagem, limites no controle
da esteira, dificuldade na alimentacdo de material, sujeira na esteira, fluxos de
energia e temperatura ambiental durante os testes, etc.), o Sorter ndo apresenta
nenhuma limitacdo em sua capacidade de gerar resultados que podem ser
relevantes e pertinentes para a industria de mineracdo atual. Existem materiais ou
minérios que tem menos afinidade para o equipamento, e existem varios maneiras e
varidveis que podem ser estudados para aperfeicoar o equipamento, mas é
justamente por esse motivo que 0 equipamento existe, para facilitar os estudos do

aperfeicoamento de suas técnicas.

6. CONCLUSOES

O COMEX Lab-Sorter MSX-400-VL-XR-3D (Sorter), foi avaliado, sob
diferentes condicGes operacionais para sua capacidade de realizar testes de pré-
concentragdo em escala laboratorial, visando o uso dos resultados gerados para
aplicacdo industrial. Para tal, 24 testes de separacéo (e muitos mais de calibracao)
foram realizado para dois minérios diferentes (ferro e zinco). Nesses testes, mais de
73 kg de minério passou, particula por particula no equipamento.

A conclusdo do objetivo principal foi cumprida com sucesso, sendo que
ambas as empresas que realizaram os testes acharam os resultados de alta
pertinéncia para aplicacdo em suas operacfes. No caso de uma delas, mais testes

foram solicitados depois com o proprio laboratério do estudo.

Com respeito aos objetivos especificos:

a) Determinar _a capacidade do_Sorter _de realizar_a separacdo de

mineérios de Ferro, e Zinco; o Sorter mostrou a capacidade de aumentar

o teor do minério de ferro para acima de 60% Fe, aproveitando assim de
46% da massa do material no tamanho Lump (-31 +12,7mm). Resumindo,
o Sorter transforma 52% de uma pilha de rejeito em ferro de produto

Lump.Com respeito ao Zinco, o equipamento recuperou 93% do minério
92



b)

de zinco, aumentando seu teor acima de 27% Zn. Nessa forma, o Sorter
elimina 27% da massa do ROM a ser alimentado na planta de beneficio da
mina de zinco.

Analisar a influéncia dos parametros operacionais do equipamento

sobre o teor e a massa de material pré-concentrado: nos testes do

minério de ferro os pardmetros de threshold minimo variam de 180 até
150. A Tabela 16 apresenta esses resultados por cada lote do minério de
ferro que foi testado, sendo que, para o threshold minimo de 180, um teor
de 61,11% Fe e uma massa de 13,03 % da alimentacdo foram
recuperados no conjunto de todos os lotes. Para os threshold minimos de
170, 160, e 150, teores de ferro de 60,9, 60,5, e 60,0% Fe foram obtidos,
com massas de 24,7, 34,6, e 46% da alimentacao respectivamente para o

conjunto de todos os lotes.

Analisar a influéncia de granulometria do material a ser separado nos

parametros operacionais exigidos pelo equipamento para obter o

mesmo resultado na pré-concentracdo: nos testes de zinco, duas

granulometrias, -50 +19mm, e -25 +8mm, foram testados. Calibracdes de
75% porcentagem, e 0-100 threshold foram usadas no minério com o
maior granulometria e 75% porcentagem e 0-150 threshold foi usado no
minério com o menor granulometria e cada teste foi replicado uma vez.
Para a granulometria maior, o Sorter atingiu 28,37 % Zn no primeiro teste,
e 28,74% na repeticao, recuperando 96,87% do zinco no primeiro teste, e
90,6% do zinco na repeticdo. Para a granulometria menor, teores de
27,95% Zn para o primeiro teste e 26,31% Zn na repeticdo, recuperando
92,51% do zinco no primeiro teste e 93% do Zn na repeticdo. A
granulometria maior obteve entdo, uma média de 28,54 % Zn no seu teor
de zinco, e a granulometria menor obteve uma média de 27,13% Zn no
seu teor de zinco, sendo que o maior recuperou 93,73 % do minério de
zinco na meédia, e o menor recuperou 92,75%. Em resumo, a differenca de
granulometria de -50 +19 mm para -25 +8 mm, exigiu uma alteragao de
threshold valor de 50 para obter resultados de entre 1% na recuperacao e

1,41% no seu teor para o0 minério de zinco.
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d) Verificar _a capacidade do equipamento para gerar resultados

relevantes, com possivel impacto econdmico para operacdes de

mineracado; esse fato foi verificado e esta ponderada na seccdo 5.3
discussbes gerais, portanto, os beneficios do Sorter podem ser
consideraveis ao partir do momento que o custo de operacédo do Sorter for
apenas mais barato do que o custo de estocagem de aproximadamente
46% do rejeito no caso da mina de ferro, ou se seu custo de operacao for
apenas mais barato do que os custos de energia de aproximadamente
27% da massa nas granulometrias -60 +8mm do ROM no caso da mina de
zinco. Ou seja, 0 Sorter pode possibilitar uma reducéo de pilhas de rejeito
de até 46% podendo prolongar a vida da mina de ferro, e pode aumentar a
producdo na mina de zinco de até 27% multiplicado pela a taxa de
producdo do material de granulometria de -60 +8 mm no seu ROM.

e) Identificar as principais limitacdes do equipamento para realizar sua

funcdo: dentro do escopo desse estudo, principalmente para minérios de
ferro e zinco, o Sorter ndo apresentou nenhuma limitagdo em sua
capacidade de gerar resultados que podem ser relevantes e pertinentes
para a industria de mineracdo atual. Existem materiais ou minérios que
tem menos afinidade para o equipamento, principalmente quando os
valores de densidade dos minérios sdo muito parecidos comparados com
os valores de densidade dos rejeitos que se encontra junto com o minério,
e existem varias maneiras e variaveis que podem ser estudados para
aperfeicoar o equipamento, mas € justamente por esse motivo que o
equipamento existe, para facilitar os estudos do aperfeicoamento de suas

técnicas.

6.1 Estudos futuros

Primordial nas sugestdes para estudos futuros é o desenvolvimento de um

sistema capaz de capturar os dados do sensor sem antes ser processado pelo
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software do COMEX. Dessa forma as variaveis usadas pelos algoritmos de
tratamento de imagem podem ser isoladas e estudadas mais profundamente.

Alem disso, um sistema capaz de funcionar como interface entre um
operador/pesquisador e os componentes do sistema deve ser criada para facilitar
mudancas na operacao do equipamento.

Uma vez que o escalo do equipamento € laboratorial, devem ser feitos
pesquisas para avaliar a eficacia do aumento para uma escala industrial.

Sendo que o equipamento tem capacidade para capturar a forma em 3D da

particula, esse sistema deve ser explorado com mais detalhe.
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APENDICE I:

Cronologia de aplicacdes de sensores de raios-X, periodo pioneiro 1957-1960.

Fonte: Adaptado de Cooper (1976).

Ano Operacao Caracteristicas
) Célula unica, analise de fluxo
Nchanga Consolidated, .
1957 _ _ multiplo, baseado no espectro
Zambia (Anglo-American) .
Philips
Monitor de cobre e zinco em
1058 Sullivan no Kimberly B.C caudas filtradas; Leitura tirada
(Cominco) do filtro de bateria com o
espectrometro Philips
Detector Unico elétrico, em
1959 Arthur e Magna Concentrators, | linha, célula de fluxo continuo,
Utah (Kennecott Copper) analisando molibdénio no
concentrado de cobre
1959 Anaconda Montana (A Espectrometro de pesquisa
empresa Anaconda) aplicada
Primeiro projeto de analisador
Weed Montana (A empresa o
1961 de fluxo para aplicacdo de
Anaconda)
concentrador
1962 Morenci, Arizona (Phelps Laboratorio de pesquisa
Dodge Corporation) Aplicado; Fluxo unico
_ _ _ _ Primeira instalagéo de sistema
Friedensville,Pensilvania(New ) .
1962 _ de fluxo de células mdltiplas
Jersey Zinc Company) - )
(Philips Norte-Americano)
1963 Ray Mines, Arizona (Kennecott | Philips Norte-Americano; Fluxo

Copper)

multiplo
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Nchanga, Zambia (Anglo-

Philips Norte-Americano; Fluxo

1963 _ o
American) multiplo
1963 Misséo, Arizona (Asarco) -
1964 Pyhasalmi, Finland Philips Norte-Americano; Fluxo
(Outokumpu) multiplo
Fletcher, Missouri (St. Joe _ o
1965 . General Electric, Fluxo unico
Minerals)
o _ Analisador de fluxo multiplo;
Ecstall at Timmins, Ontario o .
1965 Dois Sistemas (Laboratorio de
(TexasGulf) _ .
Pesquisa Aplicada)
Nevada Mines at McGill, _ o
1965 General Electric, Fluxo unico
Nevada (Kennecott Copper)
1965 Chino Mines, New Mexico Philips Norte-Americano; Fluxo
(Kennecott Copper) multiplo
) _ o General Electric; Heaos de
White Pine, Michigan (Intervalo _ .
1965 analisadores multiplos em
de cobre) . .
varios locais no concentrador
_ Laboratério de Pesquisa
Frood-Stobie at Sudbury, ) _
1965 _ _ _ Aplicada; Analisador de fluxo
Ontario (International Nickel) .
multiplo
_ o Laboratorio de Pesquisa
1965 Nittetsu, Japan (Dowa Mining) _ o
Aplicada; Fluxo unico
1966 Nova Colina Quebrada, N.S.W. Espectrédmetro Philips
Australia (Zinc Corporation) adaptado a pasta fluida
Espectrédmetro Philips
1067 Harjavalta, Finland modificado para monitorar o

(Outokumpu)

cobre no bolo do filtro molhado

no tambor
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Padréao do Lago, Quebec

Espectrémetro de laboratorio

de pesquisa aplicada

1967
(Falconbridge Nickel Mines) modificado para analise on-
stream
1967 Copperhill, Tennessee Laboratério de pesquisa
(Tennessee Copper) aplicada, fluxo unico
Palaborwa, S.Africa _ .
1967 o Elliott automacéao, fluxo multiplo
(Palaborwa Mining Company)
o Prototipo do analisador de fluxo
1968 Physalmi, Finland (Outokumpu) o .
multiplo de correio
1967 Opemiska, Quebec Laboratério de pesquisa
(Falconbridge Nickel Mines) aplicada; Fluxo unico
Primeira instalac&o operacional
da sonda in-stream;
1968 Colina do Norte Quebrada, Eletricidade geral em
N.S.W. Australia cooperacao com Australian
A.E.C. Andlise de isoGtopos em
fluxo por absorcao
1968 Tyrone, New Mexico (Phelps Laboratério de pesquisa
Dodge) aplicada; Fluxo unico
1968 Ozark Lead Missouri Laboratério de pesquisa
(Keneccott Copper) aplicada; Fluxo multiplo
1068 Mount Isa, Australia Espectrédmetro Philips
(Mount Isa Mines) adaptado a pasta fluida
1968 Twin Buttes, Arizona (The Laboratério de pesquisa
Anaconda Company) aplicada; Fluxo maltiplo
Kristeneberg, Sweden _ . .
1968 _ Elliott automacao, fluxo multiplo
(Boliden)
) ) o Espectrometro rigaku-denki
Kamioka Mines, Japan (Mitsui o
1968 adaptado a analise de lama

Mining and Metals)

fluida
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Mattagami Lake, Quebec

Laboratério de pesquisa

1968 . o
(Noranda) aplicada; Fluxo multiplo
1968 Zinc Corporation, N.S.W. Analise on-stream de isétopos,
Australia (Australian Mining) ensaios de células de fluxo
Laboratério de pesquisa
Arthur and Magna, Utah . _
1969 aplicada; Unidade de fluxo
(Kennecott Copper) o
multiplo cada concentrador
1969 Coppercliff No. 2, Ontario Laboratorio de pesquisa
(Niquel Internacional) aplicada; Fluxo maltiplo
o Segundo sistema de correio
1969 Physalmi, Finland (Outokumpu) . o
protétipo; Fluxo multiplo
1969 Lynn Lake, Manitoba (Sherritt- Laboratorio de pesquisa
Gordon Mines) aplicada; Fluxo multiplo
1969 Flin Flon, Manitoba (Hudson Laboratério de pesquisa
Bay Mining and Smelting) aplicada; Fluxo maltiplo
1969 Clarabelle, Ontario (Niquel Laboratorio de pesquisa
Internacional) aplicada; Fluxo multiplo
1969 Fletcher, Missouri (St. Joe Laboratério de pesquisa
Minerals) aplicada; Fluxo multiplo
1969 Opemiska, Ontario Laboratério de pesquisa
(Falconbridge Nickel Mines) aplicada; Fluxo unico
Ensaios de analisador de
sonda in-stream desenvolvido
1969 Avoca, Ireland _
por U.K. Warren Springs
Laboratorio
1969 Manibridge, Manitoba Laboratério de pesquisa
(Falconbridge Nickel Mines) aplicada; Fluxo unico
Nova Colina Quebrada Instalacdo do prototipo do
1969 Consolidada, N.S.W. Australia sistema de sondagem In-

(Zinc Corporation)

stream Amdel-Philips
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Ensaios da sonda in-stream

1969 Cobar, Australia Amdel-philips que levam a
aplicacao de rotina
1970 Balmat, Nova York (St. Joe Laboratério de pesquisa
Minerals) aplicada; Fluxo multiplo
1970 Minas Peko, Territrio do Amdel-philips in-stream probe
Norte, Australia analysis
Laboratério de pesquisa
1970 Gaspe, Quebec (Noranda) _ o
aplicada; Fluxo multiplo
o Sistema de fluxo multiplo de
1970 Keretti, Finland (Outokumpu) _
correio
1970 Pyhasalmi, Finland Fluxo multiplo de correio;
(Outokumpu) Instalacdo da segunda unidade
1971 Lago Orchan, Quebec Laboratério de pesquisa
(Noranda) aplicada; Fluxo maltiplo
. o Sistema de fluxo multiplo de
1971 Vihanti, Finland (Outokumpu) .
correio
_ _ Elliott automagao; Fluxo
1972 Bor Mines, lugoslavia o
multiplo
1972 Komioka, Japao (Mitsui Mining | Rigaku-Denki; Fluxo multiplo;
and Metals) Primeira série da producéo
1972 Brushy Creek, Missouri (St. Joe Laboratorio de pesquisa
Minerals) aplicada; Fluxo multiplo
N Amdel-Philips sondas in-
1972 Kanmantoo, Australia do Sul _
stream; Trés instalados
_ Fluxo multiplo de correio;
1972 Vuonos, Finland (Outokumpu) o . .
Primeira instalacéo de nit
Monte Isa, Australia (Mount Isa _ _
1972 Fluxo multiplo de correio

Mines)
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Lago Ruttan, Manitoba

1972 . . Fluxo multiplo de correio
(Sherritt-Gordon Mines)
Sistema de sondagem In-
1972 Mt. Lyell, Tasmania stream Amdel-Philips; Dois
instalados
Morenci, Arizona (Phelps . .
1972 Fluxo multiplo de correio
Dodge)
1973 Brunswick, Canada (Noranda) Fluxo multiplo de correio
Magmont, Missouri (Cominco o .
1973 _ Fluxo multiplo de correio
American)
1973 Kotalahti, Finland (Outokumpu) Fluxo multiplo de correio
1973 Vuonos, Finland (Outokumpu) -
Heath Steele, Nova Brunswick . .
1974 _ Fluxo multiplo de correio
(Amax Chumbo e zinco)
1974 Pinto Valley, Arizona (Cities Laboratorio de pesquisa
Service Chemicals and Metals) aplicada; Fluxo multiplo
Buic, Missouri (Amax Chumbo o _
1974 ) Fluxo multiplo de correio
e zinco)
_ Laboratério de pesquisa
1974 Amalik, USSR . o
aplicada; Fluxo multiplo
Kombinat GHM Polcowice _ _
1974 _ _ Fluxo multiplo de correio
Lubin, Polonia
Sullivan, Kimberley, B.C. . .
1974 _ Fluxo multiplo de correio
(Cominco)
1974 Chambishi, Zambia (Roan Sistema de sondagem In-
Consolidated) stream Amdel-Philips
Fluxo multiplo de correio;
1975 Kombinat Norilsk, USSR Primeira instalacédo de duas

unidades
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El Teniente, Chile (Chile

1975 Fluxo multiplo de correio
Copper)
1975 Western Mining, Western Sistema de sondagem In-
Australia stream Amdel-Philips
Metcalf, Arizona (Phelps . .
1975 Fluxo multiplo de correio
Dodge)
Bolaget, Sweden (Vieille . _
1975 Fluxo multiplo de correio
Montagne)
. . Fluxo multiplo de correio;
1975 Kombinat Norilsk, USSR _ _
Instalacdo da terceira unidade
1975 Avoca Mines, Ireland Fluxo multiplo de correio
. ) Sistema de sondagem In-
1975 Renison, Tasmania -
stream Amdel-Philips
1975 North Broken Hill, N.S.W., Sistema de sondagem In-
Australia stream Amdel-Philips
1976 Sar Cheshmeh, Iran Fluxo multiplo de correio
Baluba, Zambia (Roan _ _
1976 _ Fluxo multiplo de correio
Consolidated)
Viburnum, Missouri (St. Joe o .
1976 Fluxo multiplo de correio

Minerals)
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Apéndice II:

Os valores de p/p para varios elementos:

Fonte: (NIST, Disponivel <https://www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-

coefficients> Accessado: 8 nov. 2017)

Ferro:
Energia p/p pen/p
(MeV) (cm2/g) (cm2/g)

1.00000E-03 9.085E+03 9.052E+03
1.50000E-03 3.399E+03 3.388E+03
2.00000E-03 1.626E+03 1.620E+03
3.00000E-03 5.576E+02 5.535E+02
4.00000E-03 2.567E+02 2.536E+02
5.00000E-03 1.398E+02 1.372E+02
6.00000E-03 8.484E+01 8.265E+01
7.11200E-03 5.319E+01 5.133E+01
K 7.11200E-03 4.076E+02 2.978E+02
8.00000E-03 3.056E+02 2.316E+02
1.00000E-02 1.706E+02 1.369E+02
1.50000E-02 5.708E+01 4.896E+01
2.00000E-02 2.568E+01 2.260E+01
3.00000E-02 8.176E+00 7.251E+00
4.00000E-02 3.629E+00 3.155E+00
5.00000E-02 1.958E+00 1.638E+00
6.00000E-02 1.205E+00 9.555E-01
8.00000E-02 5.952E-01 4.104E-01
1.00000E-01 3.717E-01 2.177E-01
1.50000E-01 1.964E-01 7.961E-02
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2.00000E-01
3.00000E-01
4.00000E-01
5.00000E-01
6.00000E-01
8.00000E-01
1.00000E+00
1.25000E+00
1.50000E+00
2.00000E+00
3.00000E+00
4.00000E+00
5.00000E+00
6.00000E+00
8.00000E+00
1.00000E+01
1.50000E+01
2.00000E+01

Energia
(MeV)

1.460E-01
1.099E-01
9.400E-02
8.414E-02
7.704E-02
6.699E-02
5.995E-02
5.350E-02
4.883E-02
4.265E-02
3.621E-02
3.312E-02
3.146E-02
3.057E-02
2.991E-02
2.994E-02
3.092E-02
3.224E-02

Zinco:

4.825E-02
3.361E-02
3.039E-02
2.914E-02
2.836E-02
2.714E-02
2.603E-02
2.472E-02
2.360E-02
2.199E-02
2.042E-02
1.990E-02
1.983E-02
1.997E-02
2.050E-02
2.108E-02
2.221E-02
2.292E-02

M/p pen/p

(cm2/g)

(cm2/g)

1.00000E-03 1.553E+03 1.548E+03
1.00980E-03 1.518E+03 1.513E+03
1.01970E-03 1.484E+03 1.478E+03
L3 1.01970E-03 3.804E+03 3.777E+03
1.03119E-03 5.097E+03 5.057E+03
1.04280E-03 6.518E+03 6.464E+03
L2 1.04280E-03 8.274E+03 8.202E+03
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1.11565E-03 8.452E+03 8.382E+03
1.19360E-03 7.371E+03 7.312E+03

L1 1.19360E-03 8.396E+03 8.328E+03

1.50000E-03 4.825E+03 4.791E+03
2.00000E-03 2.375E+03 2.359E+03

3.00000E-03
4.00000E-03
5.00000E-03
6.00000E-03
8.00000E-03
9.65860E-03

8.311E+02
3.865E+02
2.118E+02
1.290E+02
5.875E+01
3.505E+01

8.244E+02
3.820E+02
2.082E+02
1.261E+02
5.660E+01
3.332E+01

9.65860E-03 2.536E+02 1.599E+02

1.00000E-02
1.50000E-02
2.00000E-02
3.00000E-02
4.00000E-02
5.00000E-02
6.00000E-02
8.00000E-02
1.00000E-01
1.50000E-01
2.00000E-01
3.00000E-01
4.00000E-01
5.00000E-01
6.00000E-01
8.00000E-01
1.00000E+00
1.25000E+00
1.50000E+00
2.00000E+00
3.00000E+00

2.331E+02
8.117E+01
3.719E+01
1.207E+01
5.384E+00
2.892E+00
1.760E+00
8.364E-01
4.973E-01
2.341E-01
1.617E-01
1.141E-01
9.539E-02
8.450E-02
7.695E-02
6.656E-02
5.941E-02
5.296E-02
4.834E-02
4.235E-02
3.634E-02

1.497E+02
6.099E+01
2.986E+01
1.018E+01
4.570E+00
2.419E+00
1.429E+00
6.203E-01
3.278E-01
1.128E-01
6.225E-02
3.764E-02
3.195E-02
2.979E-02
2.861E-02
2.704E-02
2.580E-02
2.443E-02
2.329E-02
2.174E-02
2.041E-02

110



4.00000E+00
5.00000E+00
6.00000E+00
8.00000E+00
1.00000E+01
1.50000E+01
2.00000E+01

3.360E-02 2.014E-02
3.225E-02 2.028E-02
3.160E-02 2.061E-02
3.138E-02 2.143E-02
3.175E-02 2.223E-02
3.335E-02 2.367E-02
3.509E-02 2.451E-02

Aluminio:
Energia u/p
(MeV)  (cm2/g)

pen/p
(cm2/g)

1.00000E-03 1.185E+03 1.183E+03
1.50000E-03 4.022E+02 4.001E+02
1.55960E-03 3.621E+02 3.600E+02

2.00000E-03
3.00000E-03
4.00000E-03
5.00000E-03
6.00000E-03
8.00000E-03
1.00000E-02
1.50000E-02
2.00000E-02
3.00000E-02
4.00000E-02
5.00000E-02
6.00000E-02
8.00000E-02
1.00000E-01
1.50000E-01
2.00000E-01
3.00000E-01
4.00000E-01
5.00000E-01
6.00000E-01
8.00000E-01
1.00000E+00
1.25000E+00
1.50000E+00
2.00000E+00

2.263E+03
7.880E+02
3.605E+02
1.934E+02
1.153E+02
5.033E+01
2.623E+01
7.955E+00
3.441E+00
1.128E+00
5.685E-01
3.681E-01
2.778E-01
2.018E-01
1.704E-01
1.378E-01
1.223E-01
1.042E-01
9.276E-02
8.445E-02
7.802E-02
6.841E-02
6.146E-02
5.496E-02
5.006E-02
4.324E-02

K 1.55960E-03 3.957E+03 3.829E+03

2.204E+03
7.732E+02
3.545E+02
1.902E+02
1.133E+02
4.918E+01
2.543E+01
7.487E+00
3.094E+00
8.778E-01
3.601E-01
1.840E-01
1.099E-01
5.511E-02
3.794E-02
2.827E-02
2.745E-02
2.816E-02
2.862E-02
2.868E-02
2.851E-02
2.778E-02
2.686E-02
2.565E-02
2.451E-02
2.266E-02
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3.00000E+00
4.00000E+00
5.00000E+00
6.00000E+00
8.00000E+00
1.00000E+01
1.50000E+01
2.00000E+01

Energia
(MeV)

3.541E-02
3.106E-02
2.836E-02
2.655E-02
2.437E-02
2.318E-02
2.195E-02
2.168E-02

Silicio

2.024E-02
1.882E-02
1.795E-02
1.739E-02
1.678E-02
1.650E-02
1.631E-02
1.633E-02

u/p uen/p

(cm2/g)

(cm2/g)

1.00000E-03 1.570E+03 1.567E+03
1.50000E-03 5.355E+02 5.331E+02
1.83890E-03 3.092E+02 3.070E+02

2.00000E-03
3.00000E-03
4.00000E-03
5.00000E-03
6.00000E-03
8.00000E-03
1.00000E-02
1.50000E-02
2.00000E-02
3.00000E-02
4.00000E-02
5.00000E-02
6.00000E-02
8.00000E-02
1.00000E-01
1.50000E-01
2.00000E-01
3.00000E-01
4.00000E-01
5.00000E-01
6.00000E-01
8.00000E-01
1.00000E+00
1.25000E+00
1.50000E+00
2.00000E+00
3.00000E+00
4.00000E+00

2.777E+03
9.784E+02
4.529E+02
2.450E+02
1.470E+02
6.468E+01
3.389E+01
1.034E+01
4.464E+00
1.436E+00
7.012E-01
4.385E-01
3.207E-01
2.228E-01
1.835E-01
1.448E-01
1.275E-01
1.082E-01
9.614E-02
8.748E-02
8.077E-02
7.082E-02
6.361E-02
5.688E-02
5.183E-02
4.480E-02
3.678E-02
3.240E-02

K 1.83890E-03 3.192E+03 3.059E+03

2.669E+03
9.516E+02
4.427E+02
2.400E+02
1.439E+02
6.313E+01
3.289E+01
9.794E+00
4.076E+00
1.164E+00
4.782E-01
2.430E-01
1.434E-01
6.896E-02
4.513E-02
3.086E-02
2.905E-02
2.932E-02
2.968E-02
2.971E-02
2.951E-02
2.875E-02
2.778E-02
2.652E-02
2.535E-02
2.345E-02
2.101E-02
1.963E-02
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5.00000E+00 2.967E-02 1.878E-02

6.00000E+00 2.788E-02 1.827E-02

8.00000E+00 2.574E-02 1.773E-02

1.00000E+01 2.462E-02 1.753E-02

1.50000E+01 2.352E-02 1.746E-02

2.00000E+01 2.338E-02 1.757E-02
Oxigénio

Energia u/p pen/p

(MeV)

(cm2/g)

(cm2/g)

1.00000E-03
1.50000E-03
2.00000E-03
3.00000E-03
4.00000E-03
5.00000E-03
6.00000E-03
8.00000E-03
1.00000E-02
1.50000E-02
2.00000E-02
3.00000E-02
4.00000E-02
5.00000E-02
6.00000E-02
8.00000E-02
1.00000E-01
1.50000E-01
2.00000E-01
3.00000E-01
4.00000E-01
5.00000E-01
6.00000E-01
8.00000E-01
1.00000E+00
1.25000E+00
1.50000E+00
2.00000E+00
3.00000E+00
4.00000E+00
5.00000E+00
6.00000E+00
8.00000E+00
1.00000E+01
1.50000E+01
2.00000E+01

4.590E+03
1.549E+03
6.949E+02
2.171E+02
9.315E+01
4.790E+01
2.770E+01
1.163E+01
5.952E+00
1.836E+00
8.651E-01
3.779E-01
2.585E-01
2.132E-01
1.907E-01
1.678E-01
1.551E-01
1.361E-01
1.237E-01
1.070E-01
9.566E-02
8.729E-02
8.070E-02
7.087E-02
6.372E-02
5.697E-02
5.185E-02
4.459E-02
3.597E-02
3.100E-02
2.777E-02
2.552E-02
2.263E-02
2.089E-02
1.866E-02
1.770E-02

4.576E+03
1.545E+03
6.926E+02
2.158E+02
9.221E+01
4.715E+01
2.708E+01
1.116E+01
5.565E+00
1.545E+00
6.179E-01
1.729E-01
7.530E-02
4.414E-02
3.207E-02
2.468E-02
2.355E-02
2.506E-02
2.679E-02
2.877E-02
2.953E-02
2.971E-02
2.957E-02
2.887E-02
2.794E-02
2.669E-02
2.551E-02
2.350E-02
2.066E-02
1.882E-02
1.757E-02
1.668E-02
1.553E-02
1.483E-02
1.396E-02
1.360E-02
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APENDICE I

As configuragOes do Sorter para os testes feitos. Observe que os parametros
do 3D, HSDO, IA, IP1_MACX, MFDIO, System, e Xsrc ndo foram alterados

para realizar os testes e por esse motivo eles ndo estdo inclusos aqui.

Configuracdes usado nos testes do ferro e manganés:

P2
[Cfg0_Overlap]
Enable = TRUE
OverlapX =128
OverlapO = 256

[Cfg0_ErodeXParts]

Erodel =-1

Erode2 =1

Erode2Struct = "1 1 1\0D\0A1 1 1\0D\0A1
LabelsConn = FALSE

[Cfg0_HgOptical]
HgRejRadius = 30

[Cfgl_FltrPart]

Enable = TRUE

Remove = TRUE
Selval_ArrSize =2
Selval00_MeasPar = 35
SelValo0_RngLo = 0.000000
SelVal0o0_RngHi = 10.000000
Selval00_Rng = FALSE
SelVal0l MeasPar = 16
Selval01_RngLo = 400.000000
SelVal01_RngHi = 2000.000000
SelVal0ol_Rng = FALSE

[Cfg2_XrayO]
Description = "Xray 1"

1

1\OD\OA"
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RelDens0 =180
(OBS. o parametro RelDensO foi ajustado de 180 até 160 diminuindoem valor por 10
pontos a cada concentracdo do ferro, e 0 RelDens0 nos testes do manganés foi 0 por
todos os testes)
RelDens1 = 220
(OBS. o0 parametro RelDensl1 manteve como 220 por cada teste do ferro, e o RelDens1

nos testes do manganés varia entre 165 até 195 por todos os testes)

PercThr =75

(OBS. O PercThr manteve de 75% por todos os testes do ferro e do manganés)
Invert = FALSE

Enable = TRUE

UsePix = FALSE

[Cfg2_Xrayl]
Description = "Xray 2"
RelDens0 = 206
RelDens1 = 207
PercThr=5

Invert = FALSE
Enable = FALSE
UsePix = TRUE

[Cfg2_Opt0]

FeatureDesc = "Optical 1"
PercThr=75

Invert = FALSE

Enable = TRUE

UsePix = FALSE

[Cfg2_Opt1]

FeatureDesc = "Optical 2"
PercThr =20

Invert = FALSE

Enable = TRUE

UsePix = FALSE

[Cfg2_Opt2]
FeatureDesc =
PercThr =74
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Invert = FALSE
Enable = FALSE
UsePix = FALSE

XDaq (Obs. XDagq ficou igual por todos os testes feitos)
[XDagq_MAX]
XDaglInf = "imgQ"

[XDaqCfgl_ Emendation]
EmLEZero ="
EmLEHigh =""
EmHEZero =™
EmHEHigh ="

[XDaqCfg0_XRayBnds]
ImgSizeH = 512
ImgSizeW = 640
ROILeft=0

ROIRight = 319

FlipLtR = TRUE

[XDaqCfg2_AcqCtrl]
FrmStmpTO_ms = 100
GetFrmDelay_ms =50
CorrLim_ms =4

HistoryLen = 15

[XDagCfg0_Network]
NM_MAC ="
NI_IP=""
NK_Mask ="
NG_Gateway =
NP_CmdPort =0
NA_ImgPort =0
TP_PingInterval =0

[XDaqCfg0_Core]
AC_StartCh =0
AC_StopCh =639
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BS Baseline = 50
OC_OffsetCal = 639

GC_GainCalTrgt = 32768
CS_Calsw_Gain = TRUE
CS_CalsSw_Offset = TRUE
CS_CalSw_Baseline = TRUE

LUTBgnd = 31000
GainArr = "1.451508
1.325607
1.279236
1.269424
1.262924
1.252594
1.255142
1.267075
1.285675
1.247253
1.287842
1.255753
1.265656
1.127594
1.117783
1.110092
1.113861
1.108749
1.098267
1.101730
1.038956
1.040802
1.039352
1.039551
1.036499
1.053802
1.000580
0.983276
0.973404
0.971558
0.943634
0.942474
0.936386

1.313553
1.281738
1.275116
1.272095
1.293640
1.249298
1.255417
1.263901
1.264145
1.248535
1.243790
1.273285
1.267670
1.131760
1.116486
1.111450
1.111557
1.105972
1.095657
1.039124
1.038467
1.039856
1.041168
1.039810
1.043198
1.058456
0.982254
0.984940
0.968994
0.966461
0.945786
0.940796
0.933929

1.293640
1.281647
1.271301
1.273666
1.291031
1.248718
1.301346
1.290787
1.272095
1.250961
1.285019
1.291489
1.267563
1.121872
1.114288
1.109421
1.107727
1.107880
1.095764
1.036652
1.043991
1.041595
1.044495
1.040802
1.046295
1.177551
0.980865
0.985229
0.975693
0.961517
0.943329
0.936996
0.937881

1.329910
1.317352
1.310349
1.263458
1.255814
1.246826
1.272537
1.267166
1.252731
1.249435
1.243423
1.259476
1.292511
1.120804
1.112427
1.111420
1.106979
1.104218
1.093567
1.036469
1.040970
1.042130
1.041992
1.041306
1.051697
1.050278
0.980804
0.976135
0.970581
0.954987
0.939301
0.938309
0.935791

1.278641
1.272583
1.278992
1.263702
1.251877
1.252350
1.270615
1.264633
1.244125
1.246536
1.260635
1.266479
1.193253
1.120270
1.112778
1.111984
1.108185
1.099915
1.094635
1.033813
1.042206
1.042267
1.040451
1.034561
1.050385
0.984726
0.979401
0.976486
0.981094
0.951447
0.940308
0.941284
0.937485
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0.934158
0.935532
0.942413
0.948914
0.952103
0.968750
1.109573
1.110428
1.113449
1.104965
1.099182
1.101181
1.110992
1.104111
1.131439
1.125153
1.118774
1.125580
1.182358
1.302124
1.303619
1.303986
1.303055
1.302536
1.307678
1.328888
1.338226
1.346527
1.363617
1.363281
1.388824
1.607925
1.429413
1.425003
1.592834
1.439514
1.431778
1.428848
1.498093

0.938095
0.937164
0.947372
0.950348
0.957306
1.020172
1.112625
1.112549
1.111862
1.103439
1.093246
1.103149
1.106415
1.108261
1.109085
1.120117
1.121307
1.125885
1.376678
1.302795
1.301758
1.306641
1.310562
1.307526
1.315033
1.334473
1.342010
1.347641
1.362717
1.363174
1.394501
1.434738
1.427795
1.452026
1.447662
1.441803
1.440536
1.491211
1.480972

0.939575
0.941116
0.941284
0.946411
0.961441
1.179459
1.111038
1.112274
1.114014
1.105637
1.095840
1.107285
1.108261
1.109909
1.109726
1.118469
1.125183
1.125427
1.327225
1.305130
1.306015
1.307892
1.308823
1.310135
1.309448
1.333221
1.343384
1.355225
1.358475
1.366470
1.388519
1.423630
1.420486
1.437256
1.400574
1.438950
1.452148
1.638550
1.494812

0.932968
0.934616
0.943848
0.950348
0.962143
1.116562
1.106155
1.106018
1.114624
1.104446
1.101181
1.111145
1.108139
1.106277
1.120377
1.115921
1.125076
1.132965
1.324493
1.306381
1.302063
1.310715
1.308823
1.313232
1.339645
1.334473
1.339325
1.361130
1.357803
1.369949
1.400757
1.433472
1.434601
1.437759
1.427612
1.450104
1.450928
1.501938
1.482513

0.933441
0.939926
0.944214
0.953857
0.961807
1.112137
1.122253
1.110016
1.111755
1.104340
1.100998
1.111862
1.108292
1.107544
1.111115
1.118774
1.121765
1.139511
1.312759
1.300980
1.300308
1.304718
1.306122
1.305954
1.340088
1.338226
1.338120
1.359329
1.359329
1.366867
1.488632
1.419632
1.432541
1.456543
1.420731
1.449387
1.440598
1.494675
1.456741
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1.479691
1.390533
1.383545
1.389114
1.384064
1.265991
1.078384
1.101624
1.209991
1.131989
1.155624
1.197174
1.154236
1.131256
1.105042
1.097900
1.082016
1.080338
0.906082
0.902267
0.913437
0.925644
0.926056
0.928558
1.057236
0.986923
0.965485
0.991165
0.900208
0.897003
0.911499
1.060486
1.055832
1.066208
1.212906
1.226105
1.251678
1.151642
1.113861
1.108597

1.448044
1.402847
1.384949
1.375992
1.383194
1.165787
1.085495
1.093170
1.143127
1.139313
1.152664
1.229706
1.154602
1.128250
1.128799
1.098083
1.076584
1.091064
0.902512
0.901779
0.917938
0.927917
0.928574
0.929718
0.986771
0.987366
0.966141
0.962250
0.896835
0.893372
0.902588
1.055725
1.060547
1.066940
1.238068
1.229141
1.260254
1.150681
1.109726
1.112167

1.437759
1.446442
1.391647
1.396698
1.383545
1.078888
1.092514
1.089905
1.124649
1.141418
1.170273
1.168152
1.140778
1.116837
1.238480
1.095795
1.077606
1.189438
0.904160
0.900589
0.916885
0.935638
0.928055
0.931168
0.998993
0.982071
0.959747
0.909134
0.901154
0.896942
1.160370
1.049774
1.068817
1.154205
1.222992
1.233490
1.343491
1.142609
1.108597
1.107239

1.420792
1.571976
1.381271
1.378891
1.480362
1.109680
1.101807
1.101471
1.126236
1.144531
1.164627
1.164291
1.142410
1.118729
1.106903
1.086105
1.080978
0.932098
0.898727
0.909912
1.041931
0.927979
0.929138
0.934006
0.991791
0.969772
0.957932
0.907043
0.895813
0.901001
1.089569
1.050079
1.067764
1.257828
1.230530
1.248581
1.345200
1.131790
1.097229
1.105225

1.417236
1.377899
1.400986
1.375870
1.311020
1.090225
1.096832
1.116333
1.131439
1.150558
1.161606
1.162552
1.137848
1.109604
1.099701
1.087692
1.086578
0.907288
0.904678
0.907990
0.945160
0.925491
0.923660
0.989059
0.990952
0.964417
0.953079
0.912933
0.896149
0.901154
1.069336
1.052582
1.073792
1.206390
1.229889
1.256104
1.178482
1.120880
1.106308
1.132935
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1.190475
1.087112
1.081985
1.116608
1.308823
1.305176
1.328888
1.436737
1.456284
1.466324
1.419006
1.427292
1.381439
1.461090
1.434738
1.427979

OffsetArr = "1845.695312

1874.105469
1901.128906
1854.265625
1881.628906
1854.648437
1824.046875
1828.433594
1827.695312
1847.523437
1851.031250
1846.855469
1839.101562
2088.738281
2063.078125
2100.113281
2090.597656
2098.851562
2067.015625
2102.289062
2046.976562
2029.390625
2013.578125

1.103745
1.079941
1.083023
1.488831
1.299896
1.309448
1.419632
1.453766
1.450867
1.466522
1.435806
1.403275
1.381439
1.465668
1.432541
1.420303

1865.191406
1882.113281
1879.246094
1886.074219
1864.910156
1880.132812
1810.781250
1853.125000
1843.914062
1859.890625
1857.347656
1840.605469
2076.664062
2078.609375
2078.273437
2083.839844
2051.007812
2090.289062
2001.683594
2043.746094
2023.851562
2037.617187

1.098343
1.080795
1.087402
1.341568
1.302994
1.314072
1.492767
1.443008
1.449646
1.594849
1.423569
1.405075
1.359833
1.455048
1.428787
1.422653

1884.324219
1887.683594
1892.253906
1875.597656
1876.851562
1718.667969
1849.343750
1833.230469
1856.968750
1838.832031
1857.367187
1836.390625
2085.515625
2088.437500
2085.234375
2075.054687
2073.558594
2067.796875
2034.136719
2012.902344
2032.867187
2045.054687

1.096680
1.077774
1.089935
1.313232
1.300980
1.315872
1.417480
1.444351
1.461151
1.462784
1.422089
1.380569
1.380692
1.448685
1.424500
1.442505

1880.402344
1888.027344
1873.078125
1886.238281
1864.601562
1802.632812
1819.363281
1841.703125
1847.394531
1855.621094
1846.128906
1820.082031
2075.613281
2067.632812
2087.820312
2085.160156
2068.609375
2078.542969
2007.101562
2037.613281
2048.156250
2062.636719

1.090439
1.077667
1.101700
1.310242
1.302948
1.329697
1.433472
1.445236
1.464813
1.430603
1.419876
1.398956
1.622498
1.453827
1.430542

1.561859\0D\0A"
1841.066406 1867.027344 1857.710937 1880.417969

1904.011719
1884.558594
1881.441406
1855.812500
1880.675781
1790.746094
1845.664062
1842.339844
1852.800781
1853.808594
1845.250000
2057.558594
2098.687500
2107.449219
2120.863281
2056.390625
2090.078125
2047.894531
2029.992187
2025.296875
2043.746094
2033.593750
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2051.710937
2027.980469
2059.023437
1633.238281
1662.652344
1635.753906
1644.156250
1637.183594
1632.898437
1636.121094
1725.511719
1713.320312
1714.488281
1709.621094
1711.480469
1717.335937
1623.308594
1586.652344
1603.453125
1598.917969
1596.859375
1581.484375
1628.398437
1638.656250
1644.636719
1641.890625
1678.800781
1624.015625
1663.417969
1656.656250
1658.523437
1664.140625
1667.765625
1651.167969
1650.945312
1605.843750
1635.933594
1612.230469
1609.972656
1625.644531

2035.652344
2030.390625
2035.949219
1622.375000
1629.117187
1620.898437
1649.027344
1645.675781
1622.414062
1706.464844
1689.531250
1720.457031
1722.445312
1718.425781
1725.000000
1730.093750
1603.597656
1594.226562
1596.343750
1590.199219
1584.378906
1594.140625
1644.156250
1675.203125
1655.062500
1665.542969
1672.960937
1669.867187
1628.261719
1651.015625
1641.031250
1672.511719
1638.574219
1651.035156
1591.281250
1628.589844
1626.074219
1646.035156
1619.988281
1624.585937

2041.285156
2020.046875
2012.617187
1631.535156
1650.332031
1651.175781
1662.210937
1620.113281
1632.269531
1677.863281
1761.621094
1699.000000
1729.917969
1731.218750
1726.238281
1579.019531
1602.433594
1600.039062
1603.394531
1588.515625
1584.101562
1563.503906
1697.933594
1642.179687
1661.308594
1635.187500
1680.683594
1645.953125
1635.742187
1649.089844
1654.023437
1637.781250
1667.144531
1606.808594
1649.410156
1617.234375
1617.601562
1614.609375
1648.218750
1622.136719

2064.515625
2044.890625
1607.578125
1623.250000
1656.863281
1617.730469
1626.925781
1657.125000
1633.914062
1737.078125
1709.425781
1725.992187
1725.343750
1746.312500
1723.371094
1592.496094
1613.636719
1583.425781
1582.285156
1611.460937
1590.554687
1583.734375
1650.371094
1663.785156
1647.328125
1679.113281
1667.281250
1669.781250
1634.660156
1684.757812
1655.699219
1649.625000
1638.628906
1654.585937
1601.164062
1653.878906
1643.996094
1640.882812
1616.234375
1621.902344

2034.707031
2023.914062
1619.781250
1627.066406
1646.460937
1674.312500
1635.136719
1615.015625
1600.457031
1692.460937
1699.722656
1722.457031
1729.058594
1717.238281
1737.636719
1607.519531
1594.828125
1631.207031
1589.859375
1592.835937
1583.937500
1661.402344
1674.433594
1656.878906
1653.742187
1667.367187
1662.257812
1637.160156
1633.214844
1652.937500
1664.863281
1648.378906
1640.105469
1648.691406
1647.554687
1627.476562
1630.417969
1601.300781
1617.472656
1611.281250
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1596.429687
2064.898437
2076.886719
2073.593750
2066.753906
2084.437500
2066.648437
2069.066406
2008.105469
2003.839844
1991.652344
1992.824219
2006.105469
1991.343750
2074.183594
2096.242187
2092.367187
2081.824219
2098.167969
2122.210937
2120.750000
2222.789062
2216.101562
2200.683594
2209.136719
2232.304687
2214.464844
1831.121094
1859.968750
1841.488281
1855.574219
1868.152344
1844.472656
1748.945312
1765.933594
1757.121094
1766.296875
1783.304687
1776.445312

1586.671875
2055.117187
2062.175781
2055.597656
2080.105469
2085.214844
2072.996094
2073.457031
1992.804687
2002.351562
1977.726562
2000.113281
1986.480469
2001.277344
2072.316406
2071.257812
2105.851562
2081.101562
2081.246094
2094.652344
2203.449219
2252.246094
2231.285156
2221.000000
2234.593750
2230.667969
2212.632812
1848.097656
1843.546875
1855.128906
1857.722656
1864.093750
1859.082031
1762.257812
1767.304687
1758.574219
1768.226562
1756.914062
1764.496094

1627.937500
2071.593750
2065.625000
2070.304687
2068.132812
2058.441406
2072.457031
2011.695312
2007.621094
2005.332031
1993.039062
1982.855469
2007.519531
2000.070312
2110.289062
2135.671875
2088.621094
2091.222656
2060.093750
2110.511719
2216.121094
2212.968750
2212.679687
2209.937500
2226.617187
2203.980469
2193.300781
1836.035156
1839.707031
1862.484375
1832.792969
1829.378906
1824.015625
1784.679687
1748.425781
1768.937500
1787.121094
1755.250000
1757.808594

1606.921875
2070.429687
2050.589844
2053.417969
2079.531250
2080.070312
2065.503906
1999.562500
2001.441406
2006.949219
2005.398437
1989.718750
1992.660156
1997.035156
2095.785156
2097.812500
2108.414062
2114.585937
2076.703125
2086.324219
2227.281250
2223.488281
2206.105469
2237.035156
2227.574219
2204.035156
1866.515625
1862.449219
1818.652344
1857.398437
1887.734375
1854.101562
1871.765625
1785.539062
1765.804687
1751.667969
1759.570312
1774.808594
1754.148437

1621.246094
2072.656250
2067.812500
2071.402344
2059.906250
2072.175781
2078.039062
1994.437500
1992.664062
2004.804687
2005.777344
1983.453125
1984.046875
2089.851562
2078.046875
2104.023437
2057.285156
2108.949219
2079.980469
2089.898437
2169.925781
2208.625000
2179.824219
2220.062500
2200.812500
2236.062500
1830.902344
1828.820312
1853.281250
1851.863281
1830.812500
1849.113281
1843.964844
1772.683594
1768.445312
1771.722656
1749.156250
1777.757812
1779.500000
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1783.621094
1775.921875
1783.593750
1810.328125
1781.332031
1786.257812
1796.070312
1820.941406
1789.285156
1800.832031
1814.550781
1780.425781
1818.460937
1802.472656
1752.800781
1793.316406
1789.804687
1745.507812
1763.656250
1757.683594
1609.492187
1628.007812
1619.312500
1614.066406
1612.425781
1650.773437

[XDaqCfg0_FrmOut]
SI_Port=0
ST_IntTime = 1000

1751.589844
1806.671875
1791.851562
1780.296875
1778.835937
1789.777344
1760.238281
1814.347656
1776.964844
1790.796875
1798.699219
1798.542969
1788.234375
1772.265625
1761.992187
1760.996094
1752.816406
1731.015625
1752.667969
1748.750000
1611.121094
1641.183594
1624.300781
1615.085937
1626.062500
1632.390625

EL_ExtLineTrigMode =0
SB_OutputScalingBits = 0

SS_SensLev Hi=13
SS_SenslLev_Lo =12
AF_AvgFilter =0
SU_SumLine =0
EM_EnergyMode = 2
CN_VChl1=2
CN_VCh2=3
CN_VCh3 =0

1798.832031
1765.250000
1792.101562
1787.601562
1793.070312
1779.285156
1797.750000
1795.964844
1799.363281
1800.035156
1809.644531
1805.132812
1791.476562
1764.140625
1756.988281
1754.035156
1776.578125
1757.027344
1761.464844
1790.535156
1631.378906
1642.300781
1643.445312
1643.828125
1629.378906
1651.484375

1773.742187
1801.062500
1798.609375
1776.257812
1769.546875
1752.613281
1771.429687
1786.308594
1805.542969
1787.210937
1798.503906
1821.546875
1804.792969
1759.449219
1764.433594
1760.097656
1739.613281
1782.503906
1759.414062
1635.753906
1628.511719
1629.015625
1618.769531
1634.937500
1595.839844
1638.277344

1780.921875
1789.691406
1783.980469
1807.226562
1784.273437
1754.640625
1789.738281
1803.097656
1808.519531
1789.769531
1823.347656
1785.949219
1793.964844
1763.289062
1785.351562
1776.468750
1734.101562
1755.691406
1762.203125
1634.726562
1638.472656
1637.070312
1625.765625
1614.292969
1627.589844

1619.929687\0D\0A"
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CN_VCh4 =0

FI_FPGAVer = "rev.1 build 2"
TR_Temp =13

ED_Enable =0

ED_Mode =0

[XDaqCfg0_RI]

RI0O_SN ="CHH28G1370510013"

R1 Type=1

R1 ModuleName = "X-DAQ-Lab"

RI2_PixNum = 640

RI2_PixSize = 150

RI12_ImgPort =0

RI3_MinIntTime = 250

RI3_MaxIntTime = 10000

RI5_PixPerBoard = 64
MCU_FrmVer =4

Xray_Analysis

[Set_01]

R_HE(LE)_Coeffs = "500.000000000000000 0.284802311458758 0.000010079243563
0.000000000000000  0.000000000000000"

RightPX = FALSE

R_HE(LE) Degree =2

S_(HE,LE)_Coeffs = "0.000000000021230 0.000582028460587 0.000747063149242
0.000001585655822 0.000001126313899 0.000000558082517

0.000000000000000"

[Set_00]

R_HE(LE)_Coeffs = "500.000233716907644 0.437521214645024

0.000010144806273"

RightPX = TRUE

R_HE(LE) Degree =2

S_(HE,LE)_Coeffs ="0.000000000021230 0.000382028460587 0.000747063149242
0.000001585655822  0.000001126313899 0.000000558082517

0.000000000000000"

[SuperConfig]
LE_Bcg = 1200.000000
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HE_Limit = 27000
HELE_Ratio_Lo = 60000
HELE_Ratio_Hi = 65000

Configuracdes usado nos testes do zinco:

P2
[Cfg0_Overlap]
Enable = TRUE
OverlapX =128
OverlapO = 256

[Cfg0_ErodeXParts]

Erodel =-1

Erode2 =1

Erode2Struct = "1 1 1\0D\0OA1 1 1\0D\0OA1 1 1\0D\0A"
LabelsConn = FALSE

[Cfg0_HgOptical]
HgRejRadius = 30

[Cfgl_FltrPart]

Enable = TRUE

Remove = TRUE
Selval_ArrSize =2
Selval00_MeasPar = 35
SelVal0o0_RngLo = 0.000000
SelVal0o0_RngHi = 10.000000
SelvVal00_Rng = FALSE
SelVal0l MeasPar = 16
Selval01_RngLo = 400.000000
SelVal01_RngHi = 2000.000000
Selval01l_Rng = FALSE

[Cfg2_XrayO]

Description = "Xray 1"

RelDens0 =0

RelDens1 =100

(OBS. Os valores do RelDens1 foram 100 para os testes da granulometria -50+19mm e
150 na granulometria -25+8mm)

PercThr=75
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Invert = FALSE
Enable = TRUE
UsePix = FALSE

[Cfg2_Xrayl]
Description = "Xray 2"
RelDens0 = 206
RelDensl1 = 207
PercThr=5

Invert = FALSE
Enable = FALSE
UsePix = TRUE

[Cfg2_Opt0]

FeatureDesc = "Optical 1"
PercThr =75

Invert = FALSE

Enable = FALSE

UsePix = FALSE

[Cfg2_Optl]

FeatureDesc = "Optical 2"
PercThr =20

Invert = FALSE

Enable = FALSE

UsePix = FALSE

[Cfg2_Opt2]
FeatureDesc =
PercThr =74
Invert = FALSE
Enable = FALSE
UsePix = FALSE

Xray_Analysis

[Set_01]

R_HE(LE)_Coeffs = "500.000000000000000  0.284802311458758 0.000010079243563
0.000000000000000  0.000000000000000"

RightPX = FALSE
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R_HE(LE) Degree =2

S_(HE,LE)_Coeffs = "0.000000000021230 0.000582028460587 0.000747063149242
0.000001585655822  0.000001126313899 0.000000558082517

0.000000000000000"

[Set_00]

R_HE(LE)_Coeffs = "500.000233716907644 0.437521214645024

0.000010144806273"

RightPX = TRUE

R_HE(LE) Degree =2

S_(HE,LE)_Coeffs = "0.000000000021230 0.000382028460587 0.000747063149242
0.000001585655822  0.000001126313899 0.000000558082517

0.000000000000000"

[SuperConfig]

LE_Bcg = 1200.000000
HE_Limit = 32000
HELE_Ratio_Lo = 60000
HELE_Ratio_Hi = 65000
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