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RESUMO

O Quadrilatero Ferrifero tem uma importancia inegavel, ndo sé para o estado de Minas
Gerais, mas para o Brasil. Sabe-se da existéncia de diversos elementos presentes
nesta provincia geolégica como manganés, ouro e, principalmente, ferro. Porém,
acontecimentos recentes envolvendo rompimento de barragens trouxeram a
necessidade de se repensar a forma como a mineracdo vem sendo executada na
regido. Além disso, € sabido que que existe uma reducdo nos teores do minério de
ferro extraido do Quadrilatero Ferrifero, ocorre uma flutuacéo de precos desse minério
e que as suas especificagbes comerciais estao ficando cada vez mais dificeis de
serem atingidas. Nesse contexto, surge a tona a aplicacdo de equipamentos de
tecnologia digital, visando fornecer solucfes sustentaveis para 0 processamento
mineral. Assim, este trabalho tem como finalidade apresentar e avaliar a tecnologia
Sensor Based Sorting (SBS) para minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero. Com isso,
foi escolhida a metodologia Rock by Rock para testar as 60 amostras selecionadas.
Além disso, foram criadas/testadas duas curvas de separabilidade. No final do teste,
foram simulados trés cenarios visando uma provavel aplicacédo real desta tecnologia
de separacao por sensores para minério de ferro.

Palavras-chave: KSS XT CLI, Minério de Ferro, Quadrilatero Ferrifero, Rock by Rock,
Sensor Based Sorting.
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ABSTRACT

The Iron Quadrangle has an undeniable importance, not only for the state of Minas
Gerais, but also for Brazil. The existence of several elements such as manganese,
gold and, mainly, iron, in this geological province is well known. However, after recent
events involving the breaking of dams, there has been a need to rethink the way mining
has been carried out in the region. In addition, it is known that there has been a
reduction in the levels of iron ore extracted from the Iron Quadrangle, there is a
fluctuation in the prices of this ore and that its commercial specifications are becoming
increasingly difficult to be met. In this context, the application of equipment using digital
technology has emerged, providing sustainable solutions for mineral processing. Thus,
this work presents and evaluate Sensor Based Sorting (SBS) technology for iron ore
from the Iron Quadrangle. With that, the Rock by Rock methodology was chosen to
test how 60 chosen. In addition, two separability curves were raised / tested. At the
end of the test, three scenarios were simulated in order to obtain possible results for a
probable real application of the Sensor Based Sorting technology for iron ore.

Keywords: KSS XT CLI, Iron Ore, Iron Quadrangle, Rock by Rock, Sensor Based
Sorting.
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1. INTRODUCAO

FARINA (et al.,2016) diz que o Quadrilatero Ferrifero € uma importante provincia
metalogenética, conhecida mundialmente por conter elementos como ferro, ouro e
manganés, etc. localizada na por¢do mais meridional do Craton de Sao Francisco, em
Minas Gerais, Brasil. Para ROESER et al., 2010, o estado de Minas Gerais cujo
sindbnimo informal pode ser: “algo de cada”, faz toda a honra ao seu nome como um

paraiso mineralégico e isto se aplica ao Quadrilatero Ferrifero.

E inegavel a importancia desta regido, ndo sé para Minas Gerais, mas também para
o Brasil. Principalmente quando estamos tratando da exploracdo e explotacdo do
minério de ferro. Porém, segundo SOUTO (et al.,2020) as recentes tragédias
causadas pelo rompimento das barragens de rejeitos de Mariana em 2015 e de
Brumadinho em 2019 trouxeram a tona a necessidade urgente de repensar o setor
mineral. Para dar continuidade as suas atividades, é fundamental a promocao de uma
mineracdo mais responsavel, com foco na sustentabilidade, na preservacdo e
recuperacdo do meio ambiente. Além disso, sabe-se que existe uma reducdo nos
teores do minério de ferro extraido do Quadrilatero Ferrifero, ocorre uma flutuacéo de
precos desse minério e que as suas especificacbes comerciais estéo ficando cada vez

mais dificeis de serem atingidas.

Com isso, é preciso mitigar tais problemas e cenérios. Segundo ESTEVES (et al.,
2020) existe uma crescente necessidade na indUstria da mineracao para a aplicacédo
de equipamentos de tecnologia digital, visando fornecer solu¢des sustentaveis para o
processamento mineral. Nesse contexto, a aplicacdo de classificagdo baseada em

sensores Sensor Based Sorting (SBS) evoluiu significativamente nos altimos anos.

Dessa forma, a aplicacdo desta tecnologia torna-se uma possivel solucdo para as
guestdes citadas acima. Isso pois, destaca-se que esse tipo de tecnologia pode
promover a reducdo da necessidade/volume de barragens de rejeitos, devido o
descarte dos materiais de baixo teor ainda em granulometria grosseira e a umidade
natural, ou seja, um pré-processamento e enriquecimento da alimentacdo com esse

descarte.



2. OBJETIVOS

2.1.

2.2.

OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicacdo e utilidade do SBS para amostras que possuem
diversas litologias provindas de uma jazida de minério de ferro ao norte
do Quadrilatero Ferrifero (especificamente, nos arredores da borda leste

da Serra do Espinhaco).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar e identificar as litologias de 60 amostras coletadas.
Realizar o Teste Rock by Rock no KSS XT CLI para as amostras

selecionadas;

Verificar as respostas das 60 amostras para 0s sensores presentes no
equipamento KSS XT CLI.

Elaborar, utilizar e comparar uma curva de baixa densidade e alta

densidade, para aplicar nas amostras em questao;

Apresentar e analisar os resultados da andlise quimica para as 60

amostras.

Avaliar trés cenarios simulando possiveis realidades de teores de

minérios de ferro distintos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma breve reviséo da literatura que servira de base para a execucao deste trabalho,

abordando os seguintes topicos: minério de ferro, o Quadrilatero Ferrifero (QF),

0]

equipamento KSS XT CLI, os tipos e o guia dos testes executados pela STL. Importa

ressaltar que a empresa Steinert Latinoamericana (STL) autorizou a utilizacdo dos

dados abordados neste trabalho.

3.1. QUADRILATERO FERRIFERO

ROESER (et al., 2010) relata que o Quadrilatero Ferrifero é uma estrutura geoldgica

cuja forma se assimila a um quadrado, e se estende por uma area entorno de 7000

km2, Minas Gerais - Brasil (figura 1). Roeser ainda complementa dizendo que é

continuacao sul da Serra do Espinhacgo de idade arqueana (> 2.7 bilhdes de anos).

Figura 1: Mapa geoldgico simplificado da Provincia do Quadrilatero Ferrifero

Paleoproterozoic Archaean
Minas Supergroup Rio das Velhas Supergroup
B Schist and metagraywacke I Metaultramafic, metavolcanic rock, schist and Itabirite N
Graphite-rich phyflite, quartzite and metaconglomerate Il M fic rock (k ) ‘
I Quartzite and quartz-rich phyllite Quartzite and metaconglomerate \

Il Banded-quartz hamatite (Itabirite)
Morro Velho Mine (332,02 t Au)

Quadrilatero Ferrifero) |

a

LT Province
g\ ) . § ‘-‘:,_A_. ‘.. /
e goge® 4
L2 {2000 — P TSNl —
5 (\'\550 Francisco Craton (SFC) -44° 1/
P 4
g Shear Zones and structures §
4. Thrust fault
P — i
~— Dextral transcurrent
% Sinistral transcurrent 30
@® Major gold mines —A— Transpression zane — —
« Other gold occurrences Indiscriminate structure Kiomatas

FONTE: COSTA et al., Journal of the Geological Survey of Brazil vol. 2, 2019 adaptado.
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De acordo com COSTA (et al.,2019), o QF é uma provincia metalogenética muito

importante e que esta localizado no Craton do Sao Francisco.

Para DORR (1969), depdsitos hematiticos de altos teores do Quadrilatero Ferrifero se
resume ao Supergrupo Minas, basicamente formado pelos grupos lItabira, pela
formacdo Sabard, Piracicaba e Caraca, sequencialmente metamorfizados. Porém, é
necessario abordar a divisao feita por DORR (1969), em que as rochas da regido, de
origem Pré-Cambriana, foram separadas em 3 Supergrupos as quais estdo
subdivididas em grupos e em unidades menores, como: Série Rio Das Velhas; Série

Minas; e a Série Itacolomi.

Em resumo, a figura 2 apresenta, segundo ROESER (et al.,2010) os trés grupos

principais do QF:

e Supergrupo Rio das Velhas: formado por metassedimentos
vulcanoclasticos, quimicos e peliticos, encontra-se discordante acima do
embasamento e €& considerado um cinturdo de rochas verdes -
greenstone belt. Destaca-se as jazidas de ouro em sua paragénese
classica de sulfetos.

e O supergrupo Minas: composto principalmente de metassedimentos
peliticos e quartzosos e coloca-se discordante acima do cinturdo verde
Rio das Velhas. O grupo mais relevante é o de Itabira (termos
econbmicos), pois nele consta os itabiritos (minério de ferro),
internacionalmente conhecidos como banded Iron Formations (BIF’S),
minérios bandeados.

e O grupo Itacolomy é basicamente composto de quartzitos.

12



Figura 2: O Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais. Geologia simplificada

» A

N

Belo Horizonte

Supergrupo Minas
Metassedimentos

Greenstone belt
Metassedimentos Metavulcanitos

Supergrupo Rio das Velhas

Granitos - Gnaisses

FONTE: ROESER, et al. (2010); DORR (1969)

3.2. MINERIO DE FERRO

O elemento ferro € um dos oito elementos quimicos mais abundantes na crosta
terrestre, com cerca de 5% em massa (DUARTE, 2020) como € mostrado no grafico
3. O autor também cita que o Brasil € um dos maiores produtores de minério de ferro

do mundo, juntamente com China e Australia.

Figura 3: Distribuicdo dos elementos quimicos na crosta terrestre
Z

«
®
<
; ©

s0NNO

Aluminio Oxigénio

Silicio

FONTE: DUARTE, Hélio A, 2020, adaptado.
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Na natureza, o ferro se encontra, principalmente, na forma de 6xidos, hidréxidos e oxi-
hidroxidos em geral, na forma cristalina (DUARTE, 2020). Seus principais minerais e
seus respectivos teores sédo: Magnetita (Fe304; 72,4%), Hematita (Fe203; 69,9%),
Goethita (Fe203-H20; 62,9%), Limonita (2Fe203-3H20; 59,8%), limenita (FeTiOS3;
36,8%), Siderita (FeCO3; 48,2%), Pirita (FeS2; 46,5%), Pirrotita (Fe(1-x)S; 61,0%)
(CARVALHO, Pedro Sérgio Landim de et al. Minério de ferro, 2014).

Além disso, Carvalho (et al., 2014) ainda complementa que, geologicamente 0s
depodsitos de minério de ferro podem ser divididos em sedimentares acamadados,
formados por solucdes hidrotermais, relacionados a atividades vulcanicas, a
processos de metamorfismo e/ou deformacéo, e resultantes de alteracdo e acumulo
na superficie terrestre; enfatizando os depdsitos sedimentares acamadados por
constituirem os depositos das formacgdes ferriferas bandadas.

No Brasil, mais especificamente no QF, o minério de ferro explorado e explotado pode
ser apresentado e classificado por: minério itabiritico — determinado pela variacéo
entre bandas constituidas de 6xidos de ferro e bandas constituidas de silica; minério
hematitico — mais homogéneos, constituidos basicamente de hematita (mais ricos em
ferro); e a canga — um minério secundario, composto de brecha de hematita cimentada
por limonita. (CARVALHO, Pedro Sérgio Landim de et al. Minério de ferro, 2014).

3.3. TECNOLOGIA SENSOR BASED SORTING E A MINERACAO

Segundo WOTRUBA (et al., 2019), a terminologia SBS é um termo abrangente para
todas as aplicacdes em que as particulas analisadas sdo singularmente detectadas
por um sensor e, em seguida, rejeitado (dependendo do critério de separabilidade)
por uma separagdo mecanica, seja ela hidraulica ou processo pneumético. O autor
ainda complementa dizendo que o SBS € baseado em sensores que inspecionam
particulas individuais para determinar o valor de alguma propriedade analisada,
usando medi¢cdes sem contato e em tempo real que obtém tanto a localizacdo (para
controlar a ultima ejecdo do processo) quanto as caracteristicas do material.
LESSARD (et al., 2016) aborda a separacdo de minério por sensores como uma
tecnologia que oferece efeitos positivos significativos. Tem o potencial de gerar uma

mudancga radical na forma como 0S novosS recursos e as minas existentes sao
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avaliados para desenvolvimento futuro. Considerando a forma com que os projetos de
mineracdo sdo comercializados e como 0s circuitos sdo projetados e operados. De
acordo com ESTEVES (et al., 2020), ao rejeitar precocemente a ganga em fracdes de
tamanhos mais grosseiros, a aplicagdo da tecnologia permite a reducéo dos custos
de processamento, aumento da produtividade da planta e pode reduzir os impactos
ambientais. Nesse sentido, a tecnologia tem se mostrado capaz de gerar mudancas
com expressivos ganhos de custo e sustentabilidade. E possivel aplicar a tecnologia
SBS em diferentes posi¢cbes no fluxograma de beneficiamento e com multiplos
objetivos, como pré-concentracédo, rejeicdo precoce de ganga, criacdo de produto e

desvio de minério.

3.4. EQUIPAMENTO KSS XT CLI

O equipamento KSS XT CLI é apresentado nas figuras 4 e 5. Equipamento utilizado
como uma das opc¢des oferecidas pela Steinert para a realizacao da tecnologia SBS.

Tal maquina contém quatro sensores: cor (colour), 3D Laser, inducdo ARGOS

(induction) e Raios-X de Transmissao (XRT).
Figura 4: Desenho teérico de um KSS XT CLI

FONTE: Relatérios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2020.

15



Figura 5: Exemplo esquematico de um KSS XT CLI
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FONTE: Relatérios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2020.

A tecnologia SBS, também pode ser chamada de sistema de separacéo por sensores,
possui (figura 6): uma calha vibratéria (vibration feeder — opcional), correia
transportadora (conveyor belt — velocidade operacional padrdo de 2,8 m/s), barra de
valvulas (valve bar), divisor (splitter — com um rotor opcional), area onde se encontram
0S sensores (sensor area), ar classificador (sort air — até 10bar de pressao) e ar limpo
(clean air — aproximadamente 1bar de pressao).

Figura 6: Exemplo esquematico de um equipamento capaz de realizar a tecnologia SBS

[
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Induction 3D Colour ' X-Ray-T

(optional)

|
vibration feeder :
|

conveyor belt
(2.8 m/s standard speed)

- _ splitter
sort air clean air (with optional

sensor area valve bar rotor)

(up to 10 bar pressure) (approx. 1 bar pressure)

FONTE: Relatérios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2020 adaptado.

Segundo ESTEVES (et al.,, 2020) a figura acima exemplifica um processo de
separacdo pneumética que utiliza uma barra de valvula que concede a ejecao precisa

de particulas individuais. Dessa forma, as amostras em questao séo alimentadas em
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uma calha vibratéria, para que se forme uma monocamada de particulas. O objetivo
e fazer com que ndo ocorra uma sobreposicdo de particulas. Assim, 0s sensores
possuem plena capacidade para exercer as devidas leituras nas particulas e ejeta-las
precisamente. O divisor regulavel, a direita, garante a separacdo das particulas que
caem diretamente por gravidade e as que sao ejetadas pelos jatos de ar da barra da

valvula.

Além disso, uma das grandes vantagens da Steinert é a possibilidade de se combinar
mais de um sensor, para uma mesma aplicacdo, em um unico equipamento. A seguir,
serdo abordados os principios de funcionamento dos quatro sensores presentes no
KSS XT CLI

3.4.1. SENSOR COR

A deteccao por cor, sensor de cor ou sensor optico tem como seu objetivo principal
detectar a cor do objeto a ser analisado. As cameras se localizam na parte superior
do KSS XT CLI, no centro da correia transportadora. Todo material processado é
escaneado por esse sensor, e devido a sua posicao estratégica, as cameras detectam
para cada objeto/particula, caracteristicas como: dimensao, formato, estrutura e o
posicionamento na correia. Dessa maneira, € realizado entdo a analise de cor, por
meio da conversao do sinal de video para um componente RGB (Red Green Blue —
Vermelho Verde Azul) e depois, ocorrer a transformacéo para o sistema HSL (Hue
Saturation Luminance — Matiz Saturacao Luminosidade). Cabe observar que os dados
sdo processados pelo computador do equipamento (Relatérios interno da empresa

Steinert Latinoamericana, 2020).

A figura 7 apresenta um desenho esquematico, do sensor 6ptico, de como ocorre o

escaneamento de um objeto e sua resposta final (a direita):
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Figura 7: Desenho esquematico sensor de cor
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FONTE: Relatorios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2020 adaptado.

3.4.2. SENSOR LASER 3D

A funcdo do sensor Laser 3D € gerar informacdes sobre caracteristicas superficiais
em geral, sdo elas: forma, tamanho, rugosidade e brilho. Em conjunto com outros
sensores, permite determinar a posi¢cao exata da particula. Dessa maneira, possibilita
a ejecao precisa, quando necessaria. Em suma, seu funcionamento ocorre gracas ao
sistema de deteccdo da reflexao e difracdo do laser, na superficie das particulas que
estdo sendo analisadas (Relatorios interno da empresa Steiert Latinoamericana,

2020). Gerando, entdo, uma figura 3D das amostras (Figura 8):

Figura 8: Exemplo de resposta do sensor Laser 3D para algumas particulas

FONTE: Relatdrios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2020 adaptado.

Nota-se a escala de cores (a direta da figura), medindo o tamano (em pixels) das
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particulas estudas nesse caso. Quanto mais baixa a particula, mais vermelho € sua
resposta, e, quanto mais alta esta particula, mais branco é sua resposta. Por fim, a
figura 9 retrata o principio de funcionamento e geracdo de imagem 3D por meio da
triangulacao de Laser:

Figura 9: Geracédo de imagens tridimensionais através de triangulacédo de Laser

STEINERT 'uli

FONTE: Relatérios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2020 adaptado.

3.4.3. SENSOR INDUTIVO ARGOS

Esse sensor tem como finalidade identificar materiais com sinais magnéticos e/ou
condutores elétricos, separacao de bolas, pecas metalicas, sucatas, etc. Ou seja, na
mineracdo, materiais com essas caracteristicas distintas podem ser facilmente
identificados. Um exemplo seria a magnetita (Fe;O,) e 0 quartzo (SiOz). Localizado
abaixo da correia transportadora do KSS XT CLI (figura 10), esse sensor conta com
duas bobinas ativas. Assim, um campo magnético circundante é criado e utilizado para
detectar propriedades condutoras e magnéticas de objetos (Relatérios interno da

empresa Steinert Latinoamericana, 2020).
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Figura 10: Exemplo esquematico do sensor indutivo ARGOS

Emissor/sensor  Extracdo/ejecdo Divisor

FONTE: Relatérios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2020 adaptado.

E importante frisar que o sensor indutivo ARGOS se diferencia dos sensores indutivos
padrées. Os sensores convencionais reconhecem o0s materiais apenas em
movimento, gerando sinais binarios (presenca de metal: sim ou nao). Além disso,
esses sensores dependem da duragao e da intensidade do sinal. Em contrapartida, o
sensor ARGOS transmite um sinal com informacg&o adicional sobre o objeto. Vale
ressaltar, que nao € necessario que 0s objetos estejam em movimento para serem
reconhecidos, pois 0 sensor possui uma maior sensibilidade para particulas finas e
um sistema integrado de controle da temperatura, o que implica em um melhor
controle de qualidade (Relatérios interno da empresa Steinert Latinoamericana, 2020).
Para ilustrar a explicacdo anterior, a figura 11 traz um comparativo entre a resposta

de um sensor convencional e a resposta de um sensor ARGOS:

Figura 11: Comparativo entre um sensor convencional e um sensor ARGOS

Sensor Convencional Sensor ARGOS

FONTE: Relatérios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2020 adaptado.
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3.4.4. SENSOR RAIO-X DE TRANSMISSAO

O principio de funcionamento do sensor Raio-X de Transmissédo tem como base a
medicdo da densidade atdmica do objeto escaneado. A figura 12 retrata de modo
simplificado como é realizado todo o processo, desde o escaneamento das amostras
até as respostas geradas com diferentes tons de cinza e posteriormente o

processamento dos sinais.

Figura 12: Esquema de um sensor de transmissdo de raios-x por energia dual
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FONTE: Relatérios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2020 adaptado.

A parte 1 da figura 12 aborda como o scan é realizado. De forma resumida, o material
€ penetrado com Raio-X, assim os detectores abaixo da correia transportadora e do

material medem o espectro transmitido (scan XRT no formato “sanduiche”).

O computador determina a diferenca entre a radiacdo incidente e a transmitida, e
posteriormente a diferenca de intensidade resultante (absor¢éo) sobre a composi¢éo
atdmica. A figura 13 abaixo mostra o principio basico de uma analise de raios-X de
energia dupla.
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Figura 13: Diagrama de energia dual para Raio-X de transmisséo
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FONTE: Relatorios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2020 adaptado.

As diferencas de densidade entre os materiais sdo medidas e a energia dual é utilizada
para compensar a influéncia de diferentes espessuras do material. Como exemplo
pode-se comparar uma particula de quartzo maior em tamanho e espessura, com
relacdo a uma particula pequena de hematita. Sem essa energia, devido ao seu
tamanho superior, tal particula de quartzo teria um valor de densidade proxima ou até
mesmo superior que a particula menor de hematita. Porém, com a compensacao da
energia dual, essa possibilidade é tratada. Ou seja, prevalece a densidade atdmica do
elemento mais denso. Assim a densidade da hematita predomina sob a densidade do

quartzo.

Assim, 0s materiais que contém elementos mais pesados sdo esperados na curva
superior (vermelho), os materiais que contém elementos com uma densidade mais
baixa podem ser encontrados na curva inferior (verde). Neste diagrama, é definida
uma area de interesse, que permite o mapeamento de cada pixel Gnico registrado e,
portanto, alocado a uma classe de densidade — cria-se entdo, uma curva de
separabilidade de alta energia ou de baixa energia para definir os parametros de
separacao (linha de corte) entre uma particula e outra (Relatorios interno da empresa

Steinert Latinoamericana, 2020).

A parte 2 da figura 12, consiste na resposta de particulas para o sensor XRT. As
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imagens estdo em escala de cinza onde tons mais escuros indicam maior absorcao
de XRT, indicando maior densidade atbmica, e tons mais claros indicam uma
absorcdo mais baixa que estd relacionada as densidades atbmicas reduzidas
(Relatorios interno da empresa Steinert Latinoamericana, 2020). Por fim, a parte 3

representa a analise da resposta do sensor de Raio-X por transmissao.

Tal sensor possui uma gama de aplicacdes. Segundo SOUTO (et al., 2020) o XRT
tornou-se o mais versatil e, dessa forma, o mais utilizado na separagdo de minerais
pela aplicacao da tecnologia de separagéo por sensores. SOUTO ainda complementa
dizendo que, a capacidade de avaliar as particulas como um todo, sem a necessidade
de preparacéo prévia da superficie, € um dos pontos primordiais para sua adeséo e
popularidade. Finalmente, devido as claras diferencas de densidade entre minerais
minério, cangas, rejeito e rochas, é possivel diferenciar e separar particulas metalicas,
como oOxidos e sulfetos, de contaminantes como carbonatados ou silicatos, por

exemplo.
3.5. GUIAETIPOS DE TESTE PARA ORE SORTING

A Steinert Latinoamericana (STL) possui um guia que contempla os tipos de testes
para ore sorting e como € definido cada teste. Neste topico, serdo abordados de forma

sucinta, os trés tipos de testes, bem como cada teste € escolhido e executado.

Inicialmente, para realizar um teste no Centro de Testes da STL, € necessario discutir
0 projeto, contextualizando a situacdo do mesmo e abordando todas as questbes
técnicas, como recuperacao massica desejada, teor de corte, tamanho das particulas
etc. Dessa forma é possivel selecionar a melhor aplicacdo do teste. Em seguida, é
feito um esclarecimento técnico, pela equipe técnica da Steinert Latinoamericana,
levando em consideracéo, principalmente, o objetivo central do teste. Feito isso, é
escolhido o tipo de teste a ser executado. Normalmente, para validar um teste de
classificacdo e obter resultados precisos e coerentes com o0 que esta sendo
analisado/aplicado, faz-se uma avaliacdo inicial, seguida por um teste de
desempenho. Além disso, uma combinacéo entre as diferentes abordagens de teste
pode ser utilizada, a fim de obter um melhor entendimento da aplicacdo (Relatérios

interno da empresa Steinert Latinoamericana, 2021).
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Ressalta-se a importancia de obedecer os requisitos das amostras: tamanho das
fracOes das amostras e representatividade. O material a ser investigado deve ser o
mais representativo possivel para se obter uma avaliagao realista da aplicacdo e seu
tamanho o mais adequado, para que a liberacao seja a mais fiel possivel, por afetar
diretamente as propriedades superficiais do material em questéo e a intensidade da
mineralizacdo em rochas individuais. O tamanho influencia diretamente na liberacao
e, consequentemente, na tecnologia de classificacdo e a eficiéncia de separacao
(Relatorios interno da empresa Steinert Latinoamericana, 2021).

A seguir, demonstra-se as caracteristicas dos trés tipos de teste que podem ser

definidos, apos a discusséo do projeto e 0s esclarecimentos técnicos.
3.3.1. ROCK BY ROCK

O tipo de teste “Rock by Rock” € comumente chamado de “Teste das 100 Rochas”.
Corresponde no escaneamento de amostras individuais de rochas, que
posteriormente sdo enviadas para ensaios destrutivos (analise quimica). Neste, faz-
se uma correspondéncia entre os sinais/respostas dos sensores analisados e 0s
resultados da analise quimica para obter uma posi¢cdo qualitativa perante o uso da
tecnologia sensor based sorting (Relatorios interno da empresa Steinert

Latinoamericana, 2021).

Para a realizacdo deste tipo de teste, as amostras devem obedecer aos seguintes
parametros: tamanho homogéneo (sugestao: - 25 +10mm /- 75 +25mm); conter entre
50 a 200 amostras; possuir informac6es mineraldgicas fornecidas por geélogos e/ou
especialistas sobre o tipo de rocha enviada. As demais caracteristicas do “Teste das

100 Rochas” serédo abordadas no capitulo de Metodologia, deste trabalho.

3.3.2. FEASIBILITY TEST

De modo geral, de acordo com o relatorio interno (STEINERT LATINOAMERICA,
2021), o “Feasibility Test” & realizado como uma avaliacéo inicial sobre a
aplicabilidade de separacdo. Para realizacdo de tal teste, é preciso amostras de
calibragdo que sdo utilizadas para caracterizagdo e desenvolvimento das

configuragcbes. Os dados gerados podem ser usados para simular a separacao de
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materiais, como uma forma de se avaliar, inicialmente, as possiveis aplicacdes de
separacao. Posteriormente, em caso de continuidade dos testes, o algoritmo e as

configuragdes séo entédo utilizados em um outro teste em massa.

O fluxograma abaixo (figura 14) resume o procedimento de teste do “Feasibility Test”.
Além disso, seus objetivos principais sdo desenvolver e validar configuracdes para
aplicacao (nas devidas amostras), e obter uma avaliacdo qualitativa da separacao
com base em dados simulados e nos resultados obtidos (Relatérios interno da
empresa Steinert Latinoamericana, 2021).

Figura 14: Procedimento da metodologia de teste Feasibility Test

Definigio do Ezcaneamento Criagio das
Projeto: Preparacio das cotn muiltiplos confipuraces & Eelatério do
“Feasibility Amostras sefls0res simulacio da Teste
Test” separagio
Bulk Test

FONTE: Relatérios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2021.

Apos a definicdo do teste, as amostras de calibracdo devem ser preparadas seguindo
as seguintes orientagdes: tamanho homogéneo (-25 +10mm) ou (-75 +25mm),
variando sua massa de 10kg a 30kg, por tipo de amostra. Os diferentes tipos de
amostras, além de seguir as orientacdes referidas acima, devem ser escolhidas a
dedo por um especialista, de preferéncia um geodlogo da area. A figura 15 retrata um

exemplo de possiveis amostras de calibragéo:
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Figura 15: Exemplo de amostras de calibracédo

FONTE: Relatérios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2021.

O escanemaneto das amostras é feito uma a uma, e gragas ao equipamento KSS XT
CLI, multiplos sensores sdo utilizados ao mesmo tempo, gerando as devidas
respostas para cada amostra. Feito isso, as configuracdes sdo criadas e validadas de
acordo com os resultados das simulac@es realizadas. Por fim, as devidas conclusdes
do teste realizado, gerando um relatério final, e caso necessario, é dada a
continuidade nos testes, realizando entdo um Bulk Test.

3.3.3. BULK TEST

A metodologia do “Bulk Test” pode ser resumida segundo o fluxograma (figura
16):

Figura 16: Procedimento da metodologia “Bulk Test”
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FONTE: Relatérios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2021.

Nota-se que o teste Feasibility Test e/ou o Rock by Rock Test fazem parte do Bulk
Test. Ou seja, € preciso realizar pelo menos um desses dois testes, para dar
sequéncia no teste Bulk. Conforme o relatério interno (STEINERT

LATINOAMERICANA, 2021), seu objetivo principal consiste em aplicar a configuragéo
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desenvolvida na separacdo de uma amostra. Além disso, as consideracfes do

processo podem ser definidas, como vazao, pressao do ar e consumo de ar.

As amostras para o teste Bulk obedecem a uma faixa granulométrica preestabelecida,
sugere-se -25 +10mm ou -75 +25mm com uma massa variando entorno de 300 kg a
5000kg, para cada tipo de amostra bulk. E muito importante que o material
selecionado seja bastante representativo. Ou seja, que todos os tipos de rocha e suas
diferentes caracteristicas estejam presentes nas amostras do teste, representando,
de forma adequada, as amostras que se encontram in locu do material estudado.

Assim, € possivel obter uma avaliacdo realista da aplicacao.

A metodologia de Steps, figura 17, tem como principio reunir informacdes sobre o
comportamento do material em questao, classificando a amostra global em diferentes
sensibilidades de configuracdo (Relatérios interno da empresa Steinert

Latinoamericana, 2021).

Figura 17: Metodologia “Step”
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FONTE: Relatérios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2021.

Vale destacar que, mesmo realizando essa metodologia em etapas, em um contexto
real de industria e mineracdo, a separacdo ocorre em uma unica etapa, com uma
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configuracdo adequada aquela situacdo. Em seguida, as amostras geradas no final
do teste sdo enviadas para uma analise quimica (ensaios destrutivos). Por fim, os

resultados sé@o avaliados e, entéo, € gerado um relatorio final.
4. METODOLOGIA

A metodologia de teste escolhida para a execucao deste trabalho foi a Rock by Rock
para realizar uma andlise qualitativa sobre a aplicabilidade de separacdo entre os
diferentes teores/litologias presentes nas amostras selecionadas de minério de ferro.
Além disso, segundo documento da Steinert Latinoamericana — Rock by Rock
Protocol, esse tipo de teste é designado para obter uma correlacdo entre as
informacBes mineraldgicas e as respostas dos sensores em questdo, além de um
melhor entendimento sobre a relacdo entre os resultados do ensaio e as respostas

dos sensores (Relatdrios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2021).

O fluxograma a seguir (figura 18) aborda o procedimento Rock by Rock:

Figura 18: Procedimento da metodologia de teste “Rock by Rock”
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FONTE: Relatérios internos da empresa Steinert Latinoamericana, 2021.

Observa-se que, o Teste das 100 Rochas foi definido e ocorreu a sele¢ao (figuras 19,
20 e 21) e categorizacdo (tabela 1) das 60 amostras de minério de ferro, do

quadrilatero ferrifero:
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Tabela 1: Descricdo das 60 amostras

Litologia Identificagdo das amostras
Hematita compacta 49 até 51; 53 até 60
Canga hematitica 41 até 48; 52
Itabirito compacto hematitico 1até24
Itabirito compacto silicoso 25 até 31
Quartzito 36 até 40
Quartzito ferruginoso 32 até 35

FONTE: Elaborada pelo autor

Figura 19: Amostras e 1 a 20
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FONTE: Elaborada pelo autor

Figura 20: Amostras e 21 a 40
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FONTE: Elaborada pelo autor
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Figura 21: Amostras e 41 a 60

FONTE: Elaborada pelo autor

Em seguida, efetuou-se os scans com os multiplos sensores (XRT, indutivo, laser e

cor). As respostas dos sensores serdo abordadas na parte de Resultados deste

trabalho. A terceira etapa relaciona-se com a analise de dados. A tabela 2 a seguir

exemplifica alguns dos resultados obtidos dos ensaios destrutivos.

Tabela 2: Exemplo de alguns resultados obtidos dos ensaios destrutivos

Identificacdo da Amostra Fe(%) SiO2(%)

Litologia

Amostra 24
Amostra 25
Amostra 26
Amostra 27
Amostra 28
Amostra 29
Amostra 30
Amostra 31
Amostra 32

36,3
21,9
37,8
33,6
35,5
19
27,6
35,7
24,4

46,99
66,91
44,1
50,7
48,05
72,37
59,74
46,09
62,76

Itabirito compacto hematitico

Itabirito compacto silicoso
Itabirito compacto silicoso
Itabirito compacto silicoso
Itabirito compacto silicoso
Itabirito compacto silicoso
Itabirito compacto silicoso
Itabirito compacto silicoso
Quartzito ferruginoso

FONTE: Elaborada pelo autor

Ademais, em seguida, a figura 22 representa os resultados entre a andlise quimica e

algumas das respostas dos sensores. A titulo de exemplo, apenas nove amostras

foram abordadas abaixo, mas todas as 60 rochas passaram pelo mesmo estudo.
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Figura 22: Resultados entre a analise quimica e algumas das respostas dos sensores

Identificacdo da Amostra Litologia Fe(%)|Si02(%)| MD |pixel area |Max Laserbrightness [ARGOS-Max Phase
AMOSTRA 24 Itabirito compacto hematitico| 36,3 | 46,99 | 0,92 808 8 4955
AMOSTRA 25 Itabirito compacto silicoso | 21,9 | 66,91 [ 0,97 727 52 4685
AMOSTRA 26 Itabirito compacto silicoso | 37,8 | 441 | 0,84 911 56 4921
AMOSTRA 27 Itabirito compacto silicoso | 33,6 | 50,7 | 0,94 711 53 4900
AMOSTRA 28 Itabirito compacto silicoso | 35,5 | 48,05 [ 0,71 1060 58 4964
AMOSTRA 29 Itabirito compacto silicoso | 19 | 72,37 | 0,99 564 30 _
AMOSTRA 30 Itabirito compacto silicoso | 27,6 | 59,74 | 0,96 429 28 4934
AMOSTRA 31 Itabirito compacto silicoso | 35,7 | 46,09 [ 0,92 436 36 4910
AMOSTRA 32 Quartzito ferruginoso 244 | 62,76 | 0,97 716 40 4949

FONTE: Elaborada pelo autor

E possivel perceber uma relacéo direta entre altos teores de SiO2 e os valores do MD
(minimum density — valor minimo de densidade, onde o valor 1 representa a menor
densidade e o valor O representa a maior densidade) destacados em vermelho. Tanto
a criagdo das configuracbes e das curvas de separabilidade, quanto os ensaios
destrutivos de todas as amostras, foram feitas de forma individual. Por fim, a quarta e
tltima fase entende-se pelas avaliacGes qualitativas, criacao de 3 cenarios hipotéticos

e as devidas conclusoes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico foi dividido em quatro partes. Cada secao representa resultados gerados
de acordo com a metodologia de testes Rock by Rock. No final do capitulo, sédo
apresentados 3 cenarios distintos, simulando possiveis realidades do minério de ferro

e a aplicacdo da tecnologia de separacdo por sensores.
5.1. RESPOSTA DOS SENSORES AOS SCANS

Cada uma das 60 amostras foram escaneadas utilizando-se 0s quatro sensores
presentes no KSS XT CLI: Cor, Laser 3D, ARGOS e XRT. E importante destacar que
nas figuras apresentadas a seguir, as amostras estdo enumeradas de 0 a 59,

obedecendo a mesma ordem que foram numeradas inicialmente, de 1 a 60.

Essas imagens e respostas geradas servem de auxilio para realizacdo de uma
primeira analise do material em estudo. Nesse primeiro momento € possivel ter uma

nocao inicial de cada caracteristica/critério que mais se destaca, para a aplicacdo da
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tecnologia de separacao por sensores.

A figura 23 traduz a resposta das particulas em relacéo ao sensor éptico de cor:

Figura 23: Resposta das 60 amostras ao Sensor de Cor

FONTE: Elaborada pelo autor

A figura 24 consiste na resposta das particulas em relacdo ao sensor Laser 3D:

32



Figura 24: Resposta das 60 amostras ao Sensor Laser 3D

FONTE: Elaborada pelo autor

A figura 25 representa a resposta das particulas em relacédo ao sensor ARGOS:

Figura 25 Resposta das 60 amostras ao Sensor ARGOS

FONTE: Elaborada pelo autor
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A figura 26 representa a resposta das particulas em relacao ao sensor XRT:

Figura 26: Resposta das 60 amostras ao Sensor XRT

FONTE: Elaborada pelo autor

Nota-se que, cada particula possui um formato Unico, distinto, singular, com cores
parecidas. Sinais aleat6rios para o sensor indutivo e uma boa diferenciacdo para
densidade atdomica. Dessa maneira, utilizar como recurso apenas a aplicacado de
sensores oOpticos, para aplicar a tecnologia de separacdo por sensores, ndo seria
recomendado. Pois, 0 equipamento néo iria diferenciar e separar corretamente as
amostras em questdo. Os dados gerados por esses sensores, tornam as amostras
muito parecidas, homogéneas entre si, dificultando o critério e a separacdo. A

capacidade de separacdo do equipamento mostra-se ineficaz.

Contudo, tal sensor (Laser 3D e/ou Cor) auxilia na localizagdo da posicdo exata de
cada particula na correia, facilitando a futura ejecao. Portanto, combinado a outros
sensores, como, por exemplo, o XRT, configura-se uma combinacédo de fatores e
recursos mais assertiva. Ademais, ressalta-se, a importancia da associacdo dessas
respostas com os resultados das analises quimicas. Isso porque, é esse ensaio
destrutivo que comprova qual caracteristica fisica esta melhor associado a

determinadas particulas que possuem os maiores teores de ferro.
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5.2. CURVAS DE ALTA E DE BAIXA DENSIDADE

Foram desenvolvidas duas curvas de separacédo: baixa densidade (figura 27) e alta
densidade (figura 28).

Figura 27: Curva de baixa densidade

FONTE: Elaborada pelo autor

Figura 28: Curva de alta densidade

FONTE: Elaborada pelo autor

ApoGs realizar as devidas simulagbes no software da Steinert Latinoamericana,
chegou-se a conclusdo de que a curva de baixa densidade foi a mais adequada para
arealizacdo da separacao das particulas analisadas. A curva de baixa densidade esta
mais seletiva, principalmente para particulas com teores mais altos (produto). Os

gréaficos abaixo, figura 29, apresentam essa comparagao entre as curvas:
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Figura 29: Resultados das curvas de baixa e alta densidade

Curva de baixa densidade Curva de alta densidade

70,00 70,00 K
60,00 60,00
50,00 50,00
g 40,00 % 40,00
& 30,00 30,00
20,00 20,00

10,00 amostras de Fe | 10,00 amostras de Fe
0,00 0,00
040 0,50 0,60 UM?[? 0,20 050 1,00 0,20 0,30 0,40 0,50 ?.:.-155] 0,70 0,80 0,50 1,00

FONTE: Elaborada pelo autor

No eixo X encontra-se 0os de maxima densidade, por particula e no eixo Y os
respectivos teores de ferro de cada particula. Em conclusao, a figura 30 representa a
curva selecionada, sua configuracdo e a separacao entre particulas de ferro de alta

densidade (verde) e as particulas de ferro com baixa densidade (vermelho).

Figura 30: Aplicagdo da configuragéo da curva de baixa densidade

FONTE: Elaborada pelo autor

5.3. GRAFICOS

Em um grupo populacional onde 18% das amostras sdo hematitas compactas, 15%

canga hematitica, 40% itabirito compacto hematitico, 12% itabirito compacto silicoso
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e 15% quartzito, os graficos a seguir estdo relacionados com as litologias das

amostras estudadas, os teores de cada litologia, tanto para o ferro quanto para o SiO2

e a distribuicao dos teores de ferro e as particulas em questéo:

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%

Figura 31: Teor médio de Fe por litologia

I I I I ]
Hematita Canga Itabirito Itabirito Quartzito Quartzito
compacta hematitica compacto compacto ferruginoso
hematitico silicoso
FONTE: Elaborada pelo autor
Figura 32: Teor médio de SiOz2 por litologia
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 I I
0.00 —

Hematita Canga Itabirito Itabirito Quartzito Quartzito
compacta hematitica compacto compacto ferruginoso
hematitico silicoso

FONTE: Elaborada pelo autor
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Figura 33: Distribuicdo do teor de Fe (%)
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FONTE: Elaborada pelo autor

Como era de se esperar, as amostras como hematita compacta e itabirito compacto
hematitico apresentaram os maiores teores de ferro. Além disso, 0s quartzitos
apresentaram teores inferiores a 35% de ferro. Nota-se também que 42% das
amostras totais possuem teores maiores ou iguais a 55% e que 35% das amostras

possuem teores inferiores a 35%.

5.4. SIMULACAO DE CENARIOS

Apés apresentar, analisar e discutir todos os dados expostos foram executadas 3
simulacdes (cenarios) distintos, cada cenério apresenta outros 3 casos. Para o
exercicio a seguir, foram levados em consideracdo as seguintes caracteristicas: foi
utilizada a mesma curva de baixa densidade usada para a andlise de dados deste

trabalho e todos os cenarios estao ejetando rejeito

No cenario 1, a distribuicdo de cada litologia foi exatamente igual a distribuicdo das

amostras do teste Rock by Rock executado (tabela 3):
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Tabela 3: Distribuicdo das litologias para o Cenario 1

Litologia Distribuigcéo
Hematita compacta 18%
Canga hematitica 15%
ltabirito compacto hematitico 40%
ltabirito compacto silicoso 12%
Quartzito 15%
Teor Alimentacao 48%

FONTE: Elaborada pelo autor

Em seguida, foram definidos os cortes de massa para a realizacao da simulagcédo. A

figura 34 demonstra como foi criada tal relacéo:

Figura 34: Relacéo Eje¢do Méssica, MD e Caso Amostra 1

Caso MD | Ejec¢do Massica (%)
§ z Caso 1 0,91 30
T~ Caso 2 0,76 40
3 - Caso 3 0,65 50

FONTE: Elaborada pelo autor

Para atingir um corte de 30% de ejecdo massica (Caso 1), foi feito a relagdo com o
MD = 0,91. De forma analoga, foram executados para o Caso 2 e o Caso 3. Vale
ressaltar que essa mesma relagéo foi estabelecida para o Cenario 2 e o Cenario 3.
Apos definir a ejecdo massica e os valores do MD, foi calculado a recuperacgao
massica para cada litologia, de acordo com cada MD. Calculou-se ainda o teor médio

de Fe para cada litologia e o teor médio de SiO2 (figura 35).

Figura 35: Relacéo Eje¢do Méssica, MD e Cenério 1

Recuperagdo Massica Teor Médio
Litologias Distribuicdo | ™MD MD MD

091 | 076 | 065 | ' | sio2

Hematita compacta 18% 100,0 90,9 54,5 |[66,65% | 2,08%
: Canga hematitica 15% 100,0 22,2 0,0 53,55% | 15,97%
:E Itabirito compacto hematitico 40% 79,2 50,0 250 [54,56% [20,16%
] Itabirito compacto silicoso 12% 28,6 14,3 0,0 |30,18%|55,42%
Quartzito 15% 11,1 0,0 0,0 15,52% | 61,25%

FONTE: Elaborada pelo autor
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Por fim, obteve-se o resultado final para a simulacdo do Cenario 1, apresentado na

figura 36, com a recuperacdo massica global, teor do produto e do rejeito para cada

Ccaso.
Figura 36: Recuperagdo massica para os 3 casos do Cenario 1

.. Rec Massica

Cenario 1 Caso 1 Caso 2 Caso 3
Hematita compacta 18,33 16,67 10,00
Canga hematitica 15,00 3,33 0,00
Itabirito compacto hematitico 31,67 20,00 10,00
Itabirito compacto silicoso 3,33 1,67 0,00
Quartzito 1,67 0,00 0,00

Rec massica global 70,0 41,7 20,0

Teor produto 55% 58% 61%

Teor rejeito 17% 14% 11%

FONTE: Elaborada pelo autor

De forma semelhante, foram realizadas as simulacGes dos cenarios 2 e 3. Para o

Cenario 2, a distribuicao litologica foi feita da seguinte maneira:

Tabela 4: Distribuicdo das litologias para o Cenério 2

Litologia Distribuigcéo
Hematita compacta 30%
Canga hematitica 5%
Itabirito compacto hematitico 10%
ltabirito compacto silicoso 5%
Quartzito 50%
37%

Teor Alimentacéo
FONTE: Elaborada pelo autor

Sua recuperacao massica para cada litologia, de acordo com cada MD, teor médio de

Fe para cada litologia e o teor médio de SiOz foram:
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Figura 37: Relacéo Ejecdo Massica, MD e Cenario 2

Recuperagdo Massica Teor Médio
Litologia Distribuicdo| ™MD MD MD Fe

0,91 0,76 0,65 Si02

Hematita compacta 30% 100,0 90,9 54,5 66,65% | 2,08%
'; Canga hematitica 5% 100,0 22,2 0,0 53,55% | 15,97%
:é Itabirito compacto hematitico 10% 79,2 50,0 25,0 | 54,56% | 20,16%
3 Itabirito compacto silicoso 5% 28,6 14,3 0,0 |[30,18% | 55,42%
Quartzito 50% 11,1 0,0 0,0 15,52% | 61,25%

FONTE: Elaborada pelo autor

E o resultado final para a simulacdo do Cenario 2 é apresentado na figura 38.

Figura 38: Recuperag¢@o massica para os 3 casos do Cenéario 2

Cendrio 2 Rec Massica

enario Case 1 Case 2 Case 3
Hematita compacta 30,00 27,27 16,36

Canga hematitica 5,00 1,11 0,00

Itabirito compacto hematitico 7,92 5,00 2,50

Itabirito compacto silicoso 1,43 0,71 0,00

Quartzito 5,56 0,00 0,00

Rec massica global 49,9 34,1 18,9

Teor produto 57% 64% 65%

Teor rejeito 14% 6% 4%

FONTE: Elaborada pelo autor

Para o Cenario 3, a distribuicéo litologica foi feita da seguinte maneira:

Tabela 5: Distribuicdo das litologias para o Cenério 3

Teor Alimentacao

FONTE: Elaborada pelo autor

Litologia Distribuicéo
Hematita compacta 5%
Canga hematitica 15%
Itabirito compacto hematitico 15%
Itabirito compacto silicoso 55%
Quartzito 10%
38%
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Sua recuperacao massica para cada litologia, de acordo com cada MD, teor médio de

Fe para cada litologia e o teor médio de SiOz foram:

Figura 39: Relagao Ejecao Méssica, MD e Cenario 2

. . o Recuperagdo Massica Teor Médio
Litologia Distribuicao
MD 0,91 | MD 0,76 |MD 0,65 Fe | sio2
Hematita compacta 5% 100,0 90,9 54,5 [66,65% | 2,08%
P Canga hematitica 15% 100,0 22,2 0,0 |53,55% |15,97%
o ..
= Itabirito compacto 79,2 50,0 250 |54,56%
< hematitico 15% 20,16%
© Itabirito compacto silicoso 55% 28,6 14,3 0,0 30,18% | 55,42%
Quartzito 10% 11,1 0,0 0,0 15,52% | 61,25%

FONTE: Elaborada pelo autor

E o resultado final para a simulagdo do Cenério 3 é apresentado na figura 40:

Figura 40: Recuperagdo massica para os 3 casos do Cenario 3

Cenario 3 Rec Massica

enario Case 1 Case 2 | Case 3

Hematita compacta 5,00 4,55 2,73

Canga hematitica 15,00 3,33 0,00

Itabirito compacto hematitico 11,88 7,50 3,75

Itabirito compacto silicoso 15,71 7,86 0,00

Quartzito 1,11 0,00 0,00

Rec massica global 48,7 23,2 6,5

Teor produto 47% 49% 60%

Teor rejeito 29% 28% 13%

FONTE: Elaborada pelo autor

6. CONCLUSOES

e A partir do teste Rock by Rock no KSS XT CLI realizado e dos resultados
gerados indica-se a possibilidade de aplicacdo da tecnologia Sensor
Based Sorting (SBS) para as 60 amostras analisadas, identificadas e
estudadas.

e Os quatro sensores do equipamento KSS XT CLI geraram respostas
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para as particulas estudadas. Verificou-se que o sensor XRT combinado
com o sensor laser apresentaram os melhores resultados. Em razdo das
diferenca de densidade (heterogeneidade das amostras e essa
caracteristica), além do fato do sensor Laser auxiliar na localizacéo e
deteccdo das amostras.

Foram geradas duas curvas de separabilidade: uma de baixa e outra de
alta densidade. Apds as simulagdes feitas no software da STL e avaliar
as analises quimicas, concluiu-se que a curva de baixa densidade foi a
mais adequada para o estudo em questao.

Ao analisar os trés cenarios simulados, nota-se que é possivel elevar os
teores de minérios de ferro apds aplicar a tecnologia SBS.

Para o Cenario 1, com um teor de alimentacdo de 48% de Fe foi
alcancado um teor de ferro de 58% (possivel produto) - para uma
recuperacdo massica total de 41,7%; um teor de 61% de ferro - para
uma recuperacado massica de 20%.

Para o Cenario 2, para um teor de alimentacéo de 37% foi alcancado um
teor de ferro de 64% (possivel produto) - para uma recuperacao massica
total de 34,1%; um teor de 65% de Fe - para uma recuperacdo massica
de 18,9% (Possivel produto Premium).

Para o Cenario 3, para um teor de alimentacéo de 38% foi alcancado um
teor de ferro de 49% - para uma recuperag¢ao massica total de 23,2%;
um teor de 60% de ferro - para uma recuperacao massica de 6,5%.

E notavel a influéncia que o teor de alimentacio possui, perante a
aplicacdo da tecnologia de separacao por sensores. °

De forma semelhante, a heterogeneidade e a homogeneidade das
amostras também € um fator relevante para a aplicacédo da tecnologia
de separacao por sensores.

Mesmo com teores de alimentacdo semelhantes, a aplicacdo de SBS
para o Cenario 2 € mais adequado que para o Cenario 3. Isso acontece
porque quando se tem particulas muito homogéneas, tal como € o caso
do Cenério 3, apenas itabirito, dentro de uma mesma faixa de teor, por

consequéncia ndo vai haver uma maneira de separagdo. O equipamento
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nao diferencia e analisa considerando que nao ha diferenca.

Quando se tem heterogeneidade, tal como é o caso do Cenario 2 —
presenca de quartzito e hematita, o equipamento consegue diferenciar
tais particulas, separando umas das outras. A hematita é juntada e, por
conseguinte, eleva-se o teor do seu produto. Essa questdo causa um
efeito muito significativo na parte econdmica de um empreendimento.

A continuidade deste estudo € primordial para a possivel comprovacéo
da tecnologia SBS para o minério de ferro do QF. Dessa maneira,
sugere-se a continuidade deste estudo com amostras de outras regioes
do Quadrilatero Ferrifero e/ou a realizacdo de um Feasiability test ou um

teste Bulk.
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