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RESUMO

A separacdo Magnética € uma etapa de concentracdo, utilizada para a separacdo de
especies Uteis, podendo concentrd-las ou purifica-las. Essa separacdo depende da
resposta do mineral quando submetido a um campo magnético, chamada
susceptibilidade magnética. Como o mercado esta cada vez mais exigente, e a
concorréncia maior, as variagdes nos teores dos minerios de ferro nas jazidas, levando
em consideracdo 0s aspectos geoldgicos, como a mineralogia e a génese do mesmo,
exigem aprimoramento nas tecnologias e um maior conhecimento dos minerais
envolvidos, para se obter um produto final adequado para o consumidor. Com base nos
diferentes teores e produtos finais adequados, cada minério pode exigir uma técnica
especifica no beneficiamento. Existe no mercado uma variedade de separadores
magnéticos, havendo separadores de baixas e altas intensidades que operam tanto a seco
quanto a Umido, sdo classificados de acordo com a sua intensidade de campo e com 0
material a ser concentrado e/ou purificado. Os separadores sdo denominados
separadores de tambor, de rolos induzidos, de correias cruzadas, de carrossel, etc. A
escolha de qual equipamento a ser utilizado depende de varias considera¢des, sendo as
mais importantes a distribuicdo granulométrica, a distribuicdo magnética do material a
ser beneficiado e a capacidade do equipamento. O presente trabalho faz uma sintética
revisao bibliografica sobre a separacdo magnética de minérios de ferro. Conclui-se neste

estudo que a separacdo magnética para 6xidos de ferro é bastante eficaz.

Palavras- chaves: Minérios de ferro, separacdo magnética, magnetismo.



ABSTRACT

The magnetic separation step is a concentration used for the separation of useful species
and may concentrate them or purify them. This separation depends on the mineral
response when subjected to a magnetic field, called magnetic susceptibility. As the
market is increasingly demanding, and the increased competition, changes in levels of
iron ore in the mines, taking into account the geological aspects, like mineralogy and the
genesis of it, require improvements in technology and a greater knowledge of minerals
involved, to obtain a final product suitable for the consumer. Based on different levels
and appropriate final products, these ores may require a specific technique in
processing. Exists in the market a variety of magnetic separators, with low separators
and high intensities that operate dry as wet, they are classified according to their field
strength and the material to be concentrated and / or purified. The tabs are called drum
separators, induced rolls, cross-belt, carousel, etc. The choice of which equipment to be
used depends upon several considerations, the most important being the particle size
distribution, the distribution of the magnetic material to be processed and the capacity of
the equipment. This work is a synthetic literature review on the magnetic separation of
iron ore. It is concluded in this study que one magnetic separation paragraph iron oxides
and Very Effective .

Keys -words: Iron ore, magnetic separation, magnetic.



1. INTRODUCAO

O setor da mineracdo de ferro fornece produtos que atendem as exigéncias de seus
consumidores (setor metallrgico), havendo assim uma necessidade de beneficiar os
minerais de ferro que estejam fora das especificacdes para concentrd-los de uma forma

gue 0os mesmo atendam a essas exigéncias.

O minério de ferro tem cada vez mais variado suas caracteristicas fisicas e quimicas
levando em conta aspectos geol6gicos, como mineralogia e a génese, exigindo a
necessidade da busca de melhores tecnologias para beneficid-los, sendo a separagdo

magnética uma das técnicas especificas para 0 mesmo.

A separacdo magnética é uma etapa unitaria do beneficiamento mineral, a qual é
utilizada para concentracdo e/ou purificagdo de minerais de ferro, por magnetismo

mineral que é a propriedade diferenciadora do sistema para a separacao.

A concentracdo magnética é importante para a concentracdo mineral, pois através da
mesma, pode-se observar a reacdo do material ao sofrer a acdo de campos magnéticos
distintos, as informacdes fornecidas na concentracdo magnética possibilitam a escolha
do equipamento a ser utilizado, garantindo assim um melhor rendimento. Com o
resultado de testes de separacdo magnética pode-se prever qual o tipo de separador

magnético a ser utilizado para um tipo especifico de minério.

Os separadores magnéticos de baixa intensidade a seco, podem ser usados para a
remocao de sucatas e impurezas altamente magnéticas ou para a concentracdo de metais
de alto magnetismo com valor agregado, ou para o beneficiamento de minérios de ferro

granulados.

Os Separadores magnéticos de baixa intensidade a Umido, sdo utilizados para
recuperacdo de magnetita e ferrosilicio, empregados na formacgédo de meios-densos, e na

concentragdo de minérios de ferro magnéticos.

Os Separadores magnéticos de alta intensidade a seco sdo aplicados quando héa

necessidade de se concentrar materiais grosseiros e de baixo potencial magnético.



Os Separadores de Rolo Induzido que operam a seco, sdo usados na remogédo das
impurezas ferruginosas presentes nos concentrados de silica, feldspato, barita, etc.

Os Separadores de Tambor de Baixa Intensidade sdo utilizados na separacdo de
minerais ferromagnéticos, desde que as intensidades de campo desses equipamentos
atinjam valores de até 0,1 T.
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2. OBJETIVO

Rever de forma sucinta a Separacdo Magnética no tratamento de Minério de Ferro no
Brasil e seus principios, destacando os principais minerais magnéticos e 0s principais
equipamentos utilizados.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 O Minério de Ferro

3.1.1 Formacé&o do Minério de Ferro

O ferro encontra-se entre os elementos de maior abundéncia na crosta terrestre,
juntamente com o oxigénio, silicio e aluminio. A tabela 111.1 mostra a distribuicdo dos

principais elementos quimicos na crosta terrestre.

Tabela 111.1: Elementos Quimicos mais Comuns na Crosta Terrestre. (Adaptado de
Araujo et al., 2008)

Elementos % peso | % atdbmico | % volume
0 46,60 62,55 93,8
Si 21,72 2,22 0,9
Al 8,13 6,47 0,5
Fe 5,00 1,92 0,4
Ca 3,63 1,94 1,0
Na 2,83 2,64 1,3
K 2,59 1,42 1,8
Mg 2,09 1,84 0,3
Total 98,59 100,00 100,00

Estes oito elementos perfazem 98,59% do peso da crosta. O restante constitui-se em
elementos menores e elementos tracos. Alguns resultados interessantes podem ser
observados quando consideram-se os valores obtidos em termos do volume percentual
dos elementos, como por exemplo o oxigénio que constitui mais de 90% do volume
total da crosta. Os valores obtidos nesta coluna (% volume) indicam que minerais
contendo oxigénio tais como, silicatos, Oxidos e carbonatos devem ser oS mais

abundantes tipos de minerais na crosta da terra (Araujo, 2004).
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As formagcdes ferriferas distribuidas por todo mundo pertencem as idades pré-cambriana
e fanerozbica. Os depositos de ferro existentes podem ser agrupados em duas
categorias: formagdes ferriferas bandadas (“Banded Iron Formation”-BIF) formadas no
Proterozoico e os “Ironstones” de idade Fanerozodica. As formagdes ferriferas bandadas
constituem os depdsitos de maior ocorréncia/distribuicdo e aproveitamento econdmico,
sendo caracterizados por finos leitos paralelos com espessuras entre 3 e 5 milimetros,
que se constituem de silica na forma de “chert” ou de silica cristalizada na forma de

quartzo, alternado com camadas de minerais de ferro (EVANS, 1983).

As principais reservas estdo localizadas no Brasil, Australia, China, India, Ucrania,
Russia, Estados Unidos, Canada e Africa do Sul, paises que, juntos, dominam a
producdo mundial (UNCTAD, 2009). Mesmo sendo poucos 0s paises produtores, as
variacOes nas caracteristicas do minério de ferro de uma regido para outra tem gerado
um diferencial competitivo no atual cenério de forte demanda pelo minério, proveniente
do setor siderurgico que busca potencializar sua capacidade produtiva com materiais
mais finos (GAGGIATO, 2010).

3.1.2 Reservas no Brasil

As reservas medidas e indicadas de minério de ferro no Brasil alcangcam 29 bilhGes de
toneladas, situando o pais em quarto lugar em relacdo as reservas mundiais, de 160
bilhdes de toneladas (IBRAM, 2010). A Tabela I11.2 ilustra as reservas brasileiras de
minério de ferro em 2007.

Entretanto, considerando-se as reservas em termos de ferro contido no minério, o Brasil
assume lugar de destaque no cenério internacional. Esse fato ocorre devido ao alto teor
encontrado nos minérios Hematiticos (>64% de Ferro), predominante no Para, e
Itabirito (50% de Ferro), predominante em Minas Gerais (IBRAM, 2010).
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Tabela I11.2 — Reservas brasileiras de minério de ferro (toneladas), em 2007 (DNPM,

2009).
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3.1.3 Estados Brasileiros que contém os principais depositos de ferro

Minério
209.005
11.856.115
234,600
1,948,043
1.180.610
4,260,208
10.775.189.338
31.162.740.710
3.231.140.438
1.860.367
1.086.925
203.495.171
17.383.228.530

MEDIDA

Teor
(% de Fé)

54,95
65,92
56,00
35,69
50,00
50,00
51,53
55,09
67,37
60,62
57,91
391
54,89

Contido (t de Fe)

114,848
1,815,551
131,376
2,836,657
594,805
2,134,604
5.552.455,066
1.731.340.815
2.176.819.313
2.340154
629,438
64,935,309
9.562.147.937

INDICADA
Minério

60,077,694
1,812,058
17.729.218
2,000

8.584.715.973
1.329.508.857
1.385.737.000

5082437

141.082.437
11.525.837.659

INFERIDA
Minério

1,889,559

2,000
30.902.263.956
1.645.581.838

12.175.427.000
8.178.648

18.198.381
£4.751.541.382

TOTAL

Minério
209.205
73.823.368
2.046.658
25.677.321
1.193.610
30.906.533.164
21.005.487.149
4.472.368.567
16.792.304.438
17.121.452
1.086.925
362.775.914
73.660.607.571

Trés estados brasileiros respondem majoritariamente pela producdo de ferro no pais:

Minas Gerais, Para e Mato Grosso do Sul. A tabela I11.3 mostra 0s principais minerais

que contém ferro.
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Tabela 111.3: Principais minerais que contém ferro e suas respectivas caracteristicas

(Elaborada pela autora).

Mineral Férmula Quimica/ Sistema Durez | Densida Brilho Cor
Composicao Cristalino a de
Hematita | Fe;Os - 70% de ferro e | Trigonal 55-6.5 | 4,9-5,3 Metalico  azul | Vermelho
30% de oxigénio do aco
Magnetita | FesOs - 72,4% de ferro e | Hexaoctaédrica | 5,0 52 Submetalico e | Preto com tons
27,6% de oxigénio opaco em | variados marron ou
lamina degada cinza ,azul de aco
Goethita FeO(OH)-62,9% de Ferro, | Ortorrémbico 5,0-55 | 3,6-4,0 Adamantino a | Varia de castanho
27% de oxigénio e 10,1% opaco amarelado a
de agua, podendo conter castanho escuro
varidveis de Al;Os;, CaO,
BaO, SiO; e MnO
aproximadamente 5% do
total
Limonita | FeO(OH).nH,O- 50% a | Geralmente 4,0-5,3 | 2,7-4.3 Marron Normalmente
66% de Ferro Amorfo amarelado a | terroso
marron
vermelhado
Siderita FeCOs- 48,20% de Ferro e | Trigonal 3,5-4,5 | 3,83-3,88 | Vitreo Branco a cinza
37,99% de CO; e 13,81% | (Romboédrico) esverdeado a
de oxigénio marron
Pirita FeS, - 46,55% de Ferro e | Cubico 6,0-6,5 | 4,09-5,02 | Opaco e | Bronze amarelado
53,45% de enxofre. Octaedrico metélico
Pirrotita (Fe(1-X)S) Hexagonal 3,5-4,5 | 4,6-4,7 Metalico Vermelho

amarelado e tons de
bronze.

3.2 Separacdo Magnética

3.2.1 Magnetismo

Todos conhecem os imds e sabe-se que um material ferromagnético nas proximidades

de um ima é por este atraido. O magnetismo é um fendmeno de atracdo que existe entre

esses materiais. Nota-se que, por vezes, o fendmeno pode ser de repulsdo ou de atracao.

Os imas podem ser naturais, conhecidos como “pedras-imas” e os artificiais, fabricados

a partir de acos com propriedades magnéticas especificas para esse fim. A palavra

“magnetismo” vem de Magnésia na Turquia onde séculos atras observou-se 0 minério

magnetita que € um ima natural (Andreucci, 2007). A figura 3.1 A, ilustra um ima

permanente.

Quando se tem uma barra imantada, verifica-se que as caracteristicas magnéticas da

barra ndo sdo iguais ao longo da mesma, porém verifica-se que ocorre uma
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concentracdo da forca magnética de atragdo ou repulsdo nas extremidades. A estes
pontos onde se manifestam a atragdo com maior intensidade damos o nome de pélos
magnéticos (Andreucci, 2007). A figura 3.1 B, ilustra as linhas de inducéo ou linhas de

fluxo que formam o campo magnético.

__— campo magneético—___

\
//JN

O Ima Permanente

Figura 3.1 A - Ima permanente (Andreucci, 2007).

Figura 3.1 B - Forma do campo magnético produzido por uma barra imantada e

visualizada por limalha de ferro ( Andreucci, 2007).

3.2.2 Principios e Fundamentos

A Separacdo Magnética € uma operacdo unitaria do Beneficiamento Mineral que

objetiva a concentracdo e/ou purificacdo de minerais.

O termo “concentragdo” ¢ usado quando é removida uma alta quantidade de material

magnético, de uma alimentagdo rica em materiais magnéticos. O termo “purificagdo” ¢
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aplicado quando € removida uma baixa quantidade de material magnético de uma

alimentacdo em que o material € predominantemente ndo magnético.

A Separacdo Magnética dos materiais ocorre de acordo com a resposta dos mesmos
quando sdo submetidos a um campo magneético. A caracteristica susceptibilidade
magnética é a forma com que o material reage a um campo magnético, magnetizando-se

ou ndo, ocorrendo assim a classificacdo dos minerais em 3 tipos:

Ferromagnéticos - Nos materiais ferromagnéticos os dipolos elementares sdo
permanentes e, aparentemente, se alinham na direcdo de um campo magnético aplicado,
resultando elevados niveis de magnetizacdo, sendo assim atraidos fortemente pelo
campo magnético.

O exemplo mais comum € a magnetita.

Paramagnéticos - Nos materiais paramagnéticos os dipolos elementares sao
permanentes e, na presenca de um campo magnético, tendem a se alinhar com o0 mesmo,
mas o alinhamento perfeito é impedido pelo movimento térmico.

A magnetizacdo do material varia linearmente com o campo magnético aplicado e a
temperatura, sendo assim séo fracamente atraidos pelo campo magnético.

O exemplo mais comum € a hematita.

Diamagnéticos - Nos materiais diamagnéticos os dipolos elementares ndo sao
permanentes. Se um campo magnético é aplicado, os elétrons formam dipolos opostos
ao campo atuante. Assim, o material sofre uma repulsdo. Mas é um efeito muito fraco.
Por sofrerem repulsdo, a suscetibilidade magnética desses materiais € negativa, com
valores de seu mddulo muito baixos.

A rigor o diamagnetismo € inerente a toda a matéria, como decorréncia da lei de Lenz.
Como esse efeito é muito fraco, ele fica totalmente mascarado nos materiais para e
ferromagnéticos.

Os exemplos mais comuns séo: quartzo, calcita e fluorita.

A tabela 111.4 representa a relagdo dos principais minerais com propriedades
magnéticas, indicando a faixa de campo magnético onde os mesmos podem ser

separados por processo de separagdo magnética, 1 Tesla = 10* Gauss.
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Tabela 111.4 - Principais Minerais com propriedades magnéticas (Papini, 2014).

Grupo 1- Ferromagnéticos — Faixa de campo de 0,05a 0,5T

Ferro

Magnetita

Grupo 2- Magnéticos — Faixa de campo de 0,5a 1,0T

IImenita

Pirrotita

Franklenita

Grupo 3- Fracamente Magnéticos — Faixa de campo de 1 a 1,8T

Hematita Siderita Apatita Calcocita
Siderita Rodocrosita Tetrahedrita Cinabrio
Rondonita Granada Willmenita Gesso
Limonita Serpentinita Cerussita Zincita
Braunita Mica Dolomia Ortoclésio
Corindon Molibdenita Psilomelana Epidoto
Pirolusita Cerargirita Arsenopirita Fluorita
Manganita Huebnerita Calcopirita Augita
Calamina Wolframita Talco Hornblenda
Esfarelita Bornita Titanita

Grupo 4- Muito fracamente Magnéticos- Faixa de campo acima de 1,8T

Pirita Serpentinita Cobalita
Smithsonita Nicolita Safira
Esfarelita Diopsidio Cassiterita
Criolita Turmalina Ortoclésio
Enargita Cuprita Dolomita
Berilio Galena Spinélio
Magnesita Whiterita Rubi
Azurita Crisocola Covelita
Gesso Rutilo Feldspato
Malaquita Mica Zircéo
Grupo 5- Ndo Magnéticos e Diamagnéticos
Barita Corindon Apatita
Bismuto Topazio Aragonita
Clacita Galena Grafita
Fluorita Antiménio
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A separagdo magnética pode ser feita tanto a seco como a umido. O método a seco é

usado, em geral, para granulometria grossa e o a Umido para granulometrias mais finas.

Existem duas formas basicas de criacdo de um campo magnético: 0 campo de um ima
permanente e 0 campo criado por uma carga elétrica em movimento. Chama-se campo
magnético de uma massa magnética a regido que envolve essa massa,e, dentro da qual
ela consegue exercer acbes magnéticas. Nao existe, na natureza, uma massa magnética

isolada, pois um pélo norte sempre aparece associado a um pdlo sul (Papini, 2014).

Quando se descreve um campo magnético é comum referir-se a duas grandezas;
— —

densidade de fluxo magnético B, e intensidade de campo, H, ambas sdo medidas em

Tesla (T).

A inducdo magnética ou densidade de fluxo magnético ( que representa 0 nimero de
linhas de forca passando pela unidade de area do material) € representada por B.
E definida como o produto da permeabilidade magnética do meio pelo campo

magnético mais intensidade de magnetizacao nesse ponto.
—
|B|=puH + M

A direcdo e o sentido da inducdo sdo a propria direcdo e sentido do campo magnético H.
No vacuo M=0 e no ar seu valor e muito baixo, logo:

—

IB|=pH

A inducdo magnética é o fenbmeno pelo qual um corpo se imanta quando e colocado
perto de um ima ja existente. O corpo que ja estava imantado é chamado indutor. O

corpo que se imanta por inducéo é chamado induzido (Papini, 2014).

A grandeza que relaciona a intensidade de magnetizacdo (M) representa 0 numero de
linhas de forca passando pela unidade de area do material e 0 campo magnetizante
aplicando (H). Sendo denominada susceptibilidade magnética (K), Araujo (2007) e
Papini (2014).



19

onde:

K = susceptibilidade magnética;

assume valores positivos para materiais paramagnéticos com valores inferiores a 107,
assume valores negativos para materiais diamagnéticos com valores em médulo, < 10+,
M = namero de linhas de for¢a passando pela unidade de area.

H = ampere/m = 4 x 107 Tesla.

1 Gauss = 10 Tesla (T).

Nos equipamentos modernos tanto 0 campo quanto o gradiente sdo responsaveis de
primeira ordem pelo processo de separacao.

A intensidade de campo refere-se ao nimero de linhas de fluxo que passa por uma
determinada area, enquanto que, o gradiente de campo descreve a convergéncia ou
divergéncia das linhas de fluxo. O gradiente de campo é obtido pela correta colocagéo
das pecas que compdem os polos do imd A escolha do tipo de matrizes e suas
dimensdes dependem do tamanho das particulas e da forca magnética necesséria a ser
alcangada (Papini, 2014).

Ha duas formas de se produzir um gradiente. A primeira, e, mais simples consiste na
construcdo de um polo de eletroimad com a area bem menor que a do pélo oposto. A
segunda forma consiste na utilizacdo de matrizes entre os polos do eletroimd. A
finalidade dessas matrizes consiste em de aumentar o gradiente produzindo sitios dentro
das mesmas com campo de alta intensidade. Varios modelos foram propostos e/ou
utilizados, dentre os quais destacam-se: esferas, hastes, placas sulcadas, grades, 1& de
aco, etc. A matriz deve ser escolhida de tal modo que melhor se ajuste as caracteristicas
do minério. No processo de selecdo da matriz devem ser feitas, entre outras, as

seguintes consideracoes:

e Gradiente maximo de campo;
e Avrea superficial de captacio por unidade de volume da zona da matriz;
e Capacidade de limpeza da matriz (retiradas das particulas magnéticas) com

rapidez para manter o sistema de fluxo continuo;
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Porosidade da matriz para permitir a vazao da polpa, caso ela tenha um valor
muito baixo, € necessario maior pressao para obter a vazdo ideal sem obstrucéo;

O material usado na fabricacdo das matrizes deve reter o minimo de
magnetizacdo quando as mesmas sdo removidas do campo, no caso da matriz
reter quantidade significativa de magnetizacdo, torna-se impossivel a remogéo

das particulas magnetizadas (LUZ, 2004).

3.2.3 Classificacdo da Separagdo Magnética

A Separacdo Magnética é classificada quanto ao:

Meio carreador:

v

a seco ou a Umido.

Baseado nas necessidades do sistema:

v
v
v
v

v

remocao de ferro e materiais similares para protecdo de equipamentos;

extracdo de constituintes magnéticos de valor;

remocdo de impurezas magnéticas prejudiciais;

separacdo de materiais baseada em outras propriedades, tais como densidade,
condutividade;

manuseio de materiais.

Baseado na forma de geracdo do campo:

v

v
v
v

Imas permanentes;
eletroimas;
solendides resistivos;

Imés supercondutores.

Baseado na magnitude do campo e seu gradiente:

v
v
v

Alta intensidade;
Baixa Intensidade;

Alto gradiente.
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3.3 Principais Equipamentos

H& uma grande variedade de separadores magnéticos, que podem ser classificados, de
acordo com o uso, em dois grandes grupos, separadores a seco e a Umido, 0s quais
podem ser subdivididos de acordo com as caracteristicas do campo de indugdo. Logo,
séo encontrados os separadores de baixa e alta intensidade, tanto para a operagao a seco,
quanto a umido. A forma dos elementos que executam o trabalho de separacdo no
equipamento exerce influéncia significativa sobre a classificacdo dos separadores.
Assim sdo denominados separadores de tambor, de rolos induzidos, de correias
cruzadas, de carrossel etc. A figura 3.2 ilustra a classificacdo, caracteristicas e
aplicacdes dos separadores (Luz, 2004).

SEPARACAD A SECO)
— -
(a) [mds Suspensos
SAANTEETE {b) Polias Magnéticas ]
006- 01T (c) Tambor Magnético APUICACOES
Graderte 0.05 T'cm
Dimensdes minimas dos grace (3} Sucatas )
{b) M ineras Femomagreticos
105 ymiss.) 45 wmis w) {ic) Produtos Ushuiados
SEPARACAD A UMIDO L
. (=) Comeia Submersa
() Tarbar a Urrido
ALTA INTENSIDADE SEPARACAC A SECD apucactEs
miensidade de Campo
01-10T () Comeias Cnzadss wd (3 Mnerais Paamagneticos.
Gradiente 0,05 Tiem v () Discos (b} Walframita, Cromita ec
Dimensdes minimas dos gracs {c) R Induzido
75 pm
SEPARACAD A SECD
{2 Fickos de Terras Rars *
ALTO GRADENTE (b} Gradient Aberto
mensidade de Campo APUCADCES
10- 50T ¥
Gradiertz <11 Tiem _ {3} Min=rais Paramagnéticos
Dimensdes minimas dos gracs {b) Carvan, Cadim
45 ymiss.) 10 wmis. u) EEF'."R."I::JSCIAILMDO ) Tmz-m-nnde.ﬁq.u
(&) Matrizes Estaciondri= e *
LEGENDA  Moms
5 5 aepam';ﬁo a seco (b)) Tambor Superconduior

5. W separagio a Gamdo

Figura 3.2 - Caracteristicas, classificagdo e aplicacdes dos separadores magnéticos (Luz, 2004).
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3.3.1 Separador de Tambor de Baixa Intensidade (LIMS)

O Separador magnético de baixa intensidade a tmido mais utilizado € o de tambores.

Esses separadores sdo utilizados na separacdo de minerais ferromagnéticos, e na
recuperacdo de magnetita e ferrosilicio, os quais sdo utilizados na formacdo de meios-
densos, desde que as intensidades de campo desses equipamentos atinjam valores de até

0,1 T. A figura 3.3 ilustra um separador magnético de tambor via imida.

O principio de funcionamento destes separadores € baseado em magnetos permanentes,
0s quais podem ser orientados de forma radial ou axial ao tambor. Na configuracdo
radial, a polaridade dos magnetos sao alternadas ao longo do eixo do tambor, enquanto
na configuracdo axial, os pélos sdo alternados no decorrer da circunferéncia do tambor.
A configuracdo radial é normalmente aplicada onde a recuperacdo de materiais
altamente magnéticos é importante, ja o sistema axial é utilizado quando se objetivam
um alto teor de concentrado. A figura 3.4 ilustra as configuracdes dos pélos, sendo A
radial e B axial. O movimento e a agitacdo das particulas sobre os magnetos com
polaridades alternadas facilita a remocdo das particulas ndo magnéticas incrustadas
gerando um aumento no teor do concentrado (SVOBODA, 2003).

A Principal aplicacdo de separacdo magnética de Baixa Intensidade é a recuperacdo de

meio-denso nas plantas de preparacdo de carvéo.

JrzEn

A | -

<y ; Oss
S

Alimentacio

e~ 1 B E= Magnéticos

Nio Magnéticos
A

Figura 3.3 — Separador magnético de tambor via imida (A), e esquema de separagéo (B)
(SVOBODA, 2003).
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Figura 3.4 — ConfiguracGes dos polos em separadores magnéticos de tambores
(SVOBODA, 2003).

3.3.2 Separador de Tambor de Alta Intensidade de terras raras (WDRE).

Funciona via imida com intensidade de campo magnético médio, polos salientes e com
tanque tipo concorrente, ou seja, a polpa (minério+ &gua) é alimentada a uma caixa
posicionada em uma das laterais do tambor, e flui no sentido da rotagdo do mesmo. O
circuito magnético é formado pelo conjunto de imas permanentes instalados no interior
do tambor e pode ser posicionado manualmente através de um volante instalado em uma
das laterais do concentrador magnético, sobre o segmento de eixo fixo.

Opera isolado quando é aplicado na concentracdo de minerais de mais alta
susceptibilidade magnética (mais faceis de serem atraidos pelo campo magnético) como

martita e magnetita.

Os Principais Componentes do WDRE séo:

e Tambor Magnético: Cilindro rotativo de ago que contém no seu interior os polos

magnéticos que transportam 0s minerais atraidos pelo ima até a saida de

concentrado.
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Circuito Magnético: Conjunto de imas em forma de arco, fixo no interior do tambor
magnético, abrangendo aproximadamente 120°. Os pdlos magnéticos sdo compostos
por imés permanentes cuja intensidade em sua superficie é da ordem de 8.000 Gauss
e na superficie em contato com a polpa é da ordem de 6.000 Gauss, porque é
recoberto pelo tambor.

Caixa de Alimentacdo: Alimentacdo da polpa contendo 0s minerais a serem
concentrados.

Tanque: Local que recebe a polpa distribuida na caixa de alimentacdo e envolve o
tambor magnético. E o local onde os minerais magnéticos sao atraidos para o tambor
e ocorre a separacao dos minerais magnéticos dos nao-magnéticos que, fluem para
as descargas de rejeito.

Bicos sprays de lavagem: Direcionam o jato de &gua para retirada do concentrado
“grudado” ao tambor magnético

Raspador rotativo: Remove mecanicamente o concentrado do tambor magnético.
Calha de descarga do concentrado: Calha onde escoa 0s minerais concentrados ap0s
serem retirados do tambor magnético.

Bocais de descarga do rejeito: Saida regulavel para descarga do rejeito (minerais
ndo-magnéticos) e para ajuste do nivel de polpa no tanque.

Calha de descarga de overflow: Saida auxiliar para descartar o excesso de polpa de
alimentacdo e/ou rejeito no tanque. A figura 3.5 ilustra os principais componentes
do WDRE.
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Figura 3.5 — Principais componentes do Separador de Tambor de Alta Intensidade de
terras raras WDRE (Adaptado da Inbras).

Principio de Funcionamento - A polpa € inserida na caixa de alimentacdo e passa
através de uma pequena abertura (gap) entre o tanque e o tambor em rotacdo. O
concentrado que fica aderido ao tambor devido ao campo magnético é arrastado até a
regido onde termina 0 mesmo, e através dos bicos sprays de lavagem sdo removidos
para a calha de descarga de concentrado.

O nivel adequado de polpa no interior do tanque é ajustado pela abertura dos bocais de
descarga do rejeito e pela quantidade de transbordo na calha de overflow. A figura 3.6
ilustra o principio de funcionamento do Separador de Tambor de Alta Intensidade de

terras raras WDRE.
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Figura 3.6 — Principio de funcionamento do Separador de Tambor de Alta Intensidade
de terras raras WDRE (Adaptado da Inbras).

3.3.3 Separador Magnético de Rolos Induzido

A separacao por Separador de Rolo Induzido ocorre quando 0 minério passa atraves dos
campos magnéticos com intensidades de até 2 T, produzidos por rotores localizados
entre os polos de eletroimds. O "vao" entre o pélo e o rotor pode ser ajustado para
qualquer posicdo. Como o fluxo magnético é uma funcado inversa do quadrado do "véo",
as forcas de campo mais intensas sdo obtidas com o "vao" menor, e, consequentemente,

uma alimentagdo com granulometria mais fina (Luz, 2004).

Sdo utilizados na remocdo de impurezas ferruginosas contidas em concentrados do
processamento mineral ou mesmo de outros produtos, como por exemplo, aguelas
obtidas por processos quimicos. Tais impurezas podem ser paramagnéticas ou
magnéticas e, em geral, sdo removidas nos processos de purificagdo de concentrados de
quartzo, feldspato, caulim, calcita, talco, silica (areia), barita, entre outros. Os
separadores podem prover um campo de até 2 T e gradiente elevado, quando o fluxo de
linhas de inducdo converge na regido compreendida entre os rolos e os poélos de
inducdo, opera na faixa de 17.700 a 35.400 kg/h.m de largura do rolo. A capacidade é
de 1 a 3 t/h. A figura 3.7 ilustra os componentes do separador magnético de rolos

induzidos.
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A seletividade do processo € obtida por meio dos ajustes da velocidade do rotor e do
fluxo magnético na regido de separacdo, além do posicionamento dos defletores de

fluxo.

O fluxo de particulas, alimentado no topo do separador, deve ser bem centralizado por
meio de um alimentador vibratério. As particulas passam pelo vao livre (gap), distancia
entre o eletroima e o polo, e sdo desviadas da sua rota normal pela acdo do campo
magnético. Obtém-se entdo uma fracdo magnética e outra ndo magnética. As particulas
magnéticas sdo atraidas pelo rotor e coletadas como primeiro produto magnético. A
fracdo ndo atraida pelo primeiro rotor segue para o segundo rotor do separador e assim

sucessivamente para o rotor seguinte com maior intensidade de campo (Luz, 2004).

O material ferromagnético passa por escalpe, para prevenir entupimentos.

O minério deve estar seco, liberado e a faixa granulométrica entre 2,0 mm e 100 um, na

qual se obtém os melhores valores na eficiéncia da separacao.
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Figura 3.7 - Separador de rolos induzidos com trés estagios de separacdo (Luz, 2004).

3.3.4 Separador Magnético Jones

O separador magnético Jones caracteriza-se por um campo magneético de alta

intensidade criado por eletroimd. O aparelho tem dois niveis que trabalham de forma
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simultdnea. H4 em cada nivel uma estrutura circular com movimento rotatorio. As
placas que recebem a alimentacéo sob a agcdo do campo séo ranhuradas e paralelas.

As principais variaveis sdo: % de solidos na alimentacdo; abertura dos raios ao Gap;
pressdo de agua de lavagem do médio (kgf/cm2); taxa horaria da alimentacdo (kg/h);
velocidade terminal da polpa de alimentacdo. A Figura 3.8 ilustra um separador
magnético tipo Jones.

E um concentrador eletromagnético de carrossel, via umido, que utiliza da propriedade
magnética para fazer a separagdo dos minerais magnéticos dos ndo magnéticos. As
particulas magnéticas sdo atraidas pelo magnetismo e ficam aderidas as placas de
imantacdo (concentrado), as ndo magnéticas sdo descartadas por arraste hidraulico e
pela gravidade (rejeito) e as particulas mistas sdo descartadas por acdo entre forcas

competitivas (médio).

A alimentacdo nominal é realizada por particulas de tamanho de 0,01mm a 1,0mm. Sua
capacidade é de 10t/h - 180t/h, com campo magnético entre 6.000 Gauss a 12.000
Gauss, Araujo et al., 2008 e Papini (2014).

Os Principais Componentes do Separador Magnético Jones:

e Magnetos/Bobinas Elétricas: O Concentrador Magnético é dotado de magnetos que
sdo componentes em forma de ferradura, e bobinas elétricas capazes de criar um
campo magnético no interior do equipamento e com isso, proporcionar a
seletividade e separagcdo dos minerais presentes na polpa.

e Rotor/Carrossel: Anel mével que recebe a alimentacdo, conduz a polpa a atuacdo do
campo magnético e ao sistema de lavagem de produtos. Cada equipamento possui 2
rotores (superior e inferior). Os rotores sdo compostos de matrizes ferromagnéticas
dispostas ao redor do anel.

e Matrizes Ferromagnéticas: Providas de ranhuras (placas de ago inox) com a
finalidade de aumentar o gradiente magnético. A intensidade do campo magnético
gerado depende da abertura (gap) das matrizes, do gradiente magnetico e da corrente
elétrica aplicada.
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e Sistema de Alimentacdo: A alimentacédo é feita por tubos fixos e cada rotor recebe
duas alimentacdes separadamente (direita e esquerda). Ao final de cada tubo existe
uma caixa de alimentagéo que diminui a velocidade da polpa e ajuda a evitar que o
material passe direto pelas matrizes.

e Sistema de Lavagem de produtos: Composto por jatos de spray fixos utilizados para
desprender o material magneético dos rotores. O equipamento possui jatos para
descarga de médio (agua de rinse — baixa pressdo) e para descarga de concentrado
(&dgua de lavagem — alta pressdo).

e Descarga de Produtos: Os produtos gerados na separacdo sao direcionados ao ponto
de descarga por um sistema de canaletas (calhas).

e Sistema de Refrigeracdo: Os separadores magnéticos WHC séo refrigerados a 6leo.
O sistema de troca de calor tem sensores para monitorar a temperatura das bobinas e
garantir o desligamento do campo magnético, quando ultrapassar os limites de
temperatura pré- estabelecidos, protegendo as bobinas. A qualidade da agua do
trocador de calor € muito importante para garantir que as bobinas operem em baixas

temperaturas e como conseqliéncia maior seguranga e com maior rendimento.

O Principio de funcionamento - Os tubos fixos levam a alimentacdo as matrizes do
separador. Os pontos de alimentacdo estdo localizados no inicio do campo magnético.
Sob a acdo do campo magnético, as particulas magnéticas ficam retidas nas matrizes,
enquanto as ndo magnéticas fluem para as canaletas. Antes de deixar o campo
magnético o material retido na matriz é lavado pela agua de rinse e recolhido como
médio. Quando as matrizes alcancam o ponto médio entre os dois p6los magnéticos,
onde o campo é essencialmente zero, as particulas magnéticas sdo lavadas com jatos de

agua de lavagem sob pressdo e recolhidas nas canaletas como concentrado.
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Figura 3.8 — Esquema do separador magnético tipo Jones (Adaptado Papini, 2014).

3.3.5 Separador Magnético Ferrous Wheel

O separador magnético Ferrous Wheels tem sua principal aplicacdo na diminui¢éo do
nivel de minerais de ganga (quartzo e gibbsita) no “pellet feed fines”. A figura 3.9

ilustra o principio de funcionamento do separador magnético Ferrous Wheel.

Principio de Funcionamento - A alimentacéo é feita sobre o p6lo magnético superior, no
bocal localizado no topo do anel, que dispde de sprays de &gua com baixa pressao,
responsaveis pela retirada do material ndo magnético. O material magnético
(concentrado) fica retido nas matrizes e com movimento circular do disco, sai da regido
de influéncia do campo magnetico sendo lavado pelos sprays de agua com alta pressao.
Os pdlos magnéticos sdo construidos com imas permanentes de alta poténcia e opera
com matrizes de separacdo, 0 que propicia a geracdo de campos magnéticos de alto
gradiente. A alimentacdo é feita com particulas entre 0,0lmm a 0,15mm. Sua
capacidade é de 1t/h -40t/h, com campo magnético aplicado entre 2.000 Gauss a 2.500
Gauss, podendo proporcionar fluxo magnético com alto gradiente, chegando a 12.000

Gauss, Araujo (2007) e Papini (2014).
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Caracteristicas do Equipamento:

e Baixos custos operacionais e de manutencao;

e Opcdo de troca da matriz de acordo com a granulometria do minério (para evitar
entupimento);

e Alta intensidade;

e Campo magnético permanente;

e Operagao continua;

e Possui imas Permanentes que: elimina a necessidade de um rolo magnético;

e Os custos operacionais séo muito reduzidos;

e Varios enxagues para melhor separacao;

e O campo magnético ndo é tdo alto quanto o produzido por eletroimas;

e Possui Capacidade de 2 a 22 t/h;

e Diametro padrao do anel: 96” (2,44 m);

e Afastamento de 5” (125 mm): campo magnético de 0,1T / 10 t/h;

e Afastamento de 2.1/2” (65 mm): campo magnético de 0,3T /5 t/h;

e Com gradiente—1,2a1,6T,

¢ Na&o necessitam de bobina magnética;

¢ Na&o necessitam de bombas e trocadores de calor para resfriar a bobina;

e S&o0 mais leves e compactos;

e Apresentam menor custo de bombeamento, pois a alimentacdo flui por gravidade
dentro do equipamento;

e Os produtos tambem escoam do separador por gravidade;
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Figura 3.9 - Principio de funcionamento do separador magnético Ferrous Wheel (Papini,
2014).

3.3.6 Separador Magnético Vertical de Pulsagdo de Alto gradiente conhecido como
SLon

Foi desenvolvido na China e teve a primeira aplicacdo industrial em 1988. A aplicacao
industrial destes equipamentos mostrou que € possivel produzir concentrados mais
limpos e com alimentacdo composta de particulas menores que 100um. O
desenvolvimento desta tecnologia foi conduzido em grande parte pela necessidade de
concentrar minérios com teores abaixo de 30% de ferro na China (HEARN e
DOBBINS, 2007).

E aplicado para concentracdo de minério de ferro, ilmenita, cromita e manganés, na

purificacdo de minerais ndo- metalicos, na recuperacdo de materiais finos.

O SLon é um separador magnético de alta intensidade a tmido em que uma combinagéo
de forca magnética, pulsacdo de fluido e o uso da gravidade sdo usados para se obter um

processo de separacao eficiente para minerais fracamente magnéticos.
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O sistema trabalha a Umido, sua capacidade é de até 150 t/h, particulas maiores que
0,006mm e menores que 1,3 mm, % solidos de até 60% na polpa, com campo
magnético aplicado entre 2.000 Gauss a 2.500 Gauss, podendo proporcionar fluxo
magnético com alto gradiente, chegando a 12.000 Gaus. A figura 3.10 ilustra o esquema

do separador magnético SLon.

Um campo magnético é gerado dentro da zona de separagdo. Um carrossel, que gira
sobre 0 seu eixo horizontal, possui matrizes de barras paralelas. A polpa € introduzida
na caixa de alimentacdo e as particulas magnéticas sdo atraidas para a superficie das
barras das matrizes. As particulas ndo magnéticas sdo descarregadas na caixa de rejeito,
auxiliadas pela gravidade e por uma forca de pulsacdo hidrodinamica. Apos sair da zona
de separacdo, onde o campo magnético é desprezivel, as particulas magnéticas sdo
descarregadas na caixa de concentrado (HEARN e DOBBINS, 2007; ZENG e DAHE,
2003).

Principais componentes do SLon:

e Spray de Lavagem do concentrado - A lavagem do produto magnético € feita
diretamente no topo do equipamento com dire¢do oposta ao fluxo de alimentagéo
propositalmente para que as particulas mais grosseiras sejam mais facilmente
lavadas sem que tenham que passar por toda a profundidade da matriz.

e Mecanismo de pulsacdo - No mecanismo de pulsacdo do slon a variacdo da
velocidade do motor que consequentemente varia a freqiéncia de pulsacdo causa
diferentes efeitos na separacdo magnética, como retirada das particulas ndo
magnéticas da matriz e melhora a captura dos magnéticos.

e Matriz - consiste de barras de aco inox arredondado das quais formam um conjunto
de malhas magnéticas. Estas malhas, devido a sua caracteristica e espagamentos,
melhoram a indugdo magnética e formam campos homogéneos entre as barras, além
de evitarem o constante entupimento como ocorre na matriz de placas ranhuradas do
WHIMS tradicional. Estas caixas que compde as matrizes sdo aparafusadas no Anel

Vertical, do qual mergulha no fluido pulsante e € magnetizada pela bobina.
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Figura 3.10 - Desenho esquematico do separador SLon (ZENG e DAHE, 2003).

3.4 VARIAVEIS DA SEPARACAO MAGNETICA

As duas variaveis que afetam a otimizagdo do processo de separagao:

Intensidade do campo- A natureza do campo magnético tem marcada influéncia na
separacdo dos diferentes tipos de minerais. A historia da separacdo magnética revela
que sua aplicacdo em escala continua, s6 foi possivel quando se produziu um campo
magnético convergente, para o qual fluem as particulas com maior susceptibilidade
magnética. Por outro lado, o controle da intensidade de campo permite a separacao
seletiva das particulas com diferentes valores na susceptibilidade magnética. Com
baixa intensidade de campo separam-se minerais com elevadas susceptibilidade e
com alta intensidade separam-se aqueles com valores mais baixos desse parametro.
Em geral, o controle da intensidade de campo é feito com o emprego de eletroimas,
variando a corrente elétrica. Para alguns separadores pode-se variar 0 campo
mediante ajuste previo da distancia entre os pélos. Os equipamentos com imas
permanentes ndo apresentam maiores flexibilidades & variacdo da intensidade de

campo, comparados aqueles equipados com eletroimas (SAMPAIO,2004).

Alimentacdo- O controle da velocidade de passagem das particulas minerais atraves

do campo magnético, constitui uma das variaveis operacionais. No caso da
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separagdo a seco, é conveniente que o leito das particulas que atravessa 0 campo nao
seja espesso, pois em tais condi¢Bes somente as particulas situadas na superficie do
leito serdo atraidas pelo campo. De outro modo, particulas magnéticas situadas na
camada inferior do leito arrastardo aquelas ndo magnéticas, situadas na camada
superior, contaminando o concentrado. A alimentacdo ideal, para os separadores de
correias cruzadas, seria aquela cujo leito fosse constituido por uma Unica camada, o
que nem sempre se verifica na pratica. Tal procedimento diminui substancialmente a

producdo, contudo aumenta a seletividade.

O excesso de alimentacdo acarreta a formacdo de oclusbes de minerais néao
magnéticos, dentro dos flocos magnéticos, prejudicando a separacdo, a Seco,
principalmente quando se trabalha com material fino e de elevada susceptibilidade.
Tal contaminacdo deve-se ndo s6 a formacdo de flocos, como também a formacéo
de cadeias instantaneas de particulas magnetizadas que arrastam as ndo magnéticas.
Nos separadores a Umido ndo ha grande velocidade das particulas na direcdo da
maior intensidade de campo, devido a resisténcia oferecida pela agua. Além de
controle da alimentagdo, em alguns casos, € usado o recurso da reversdo na

polaridade para minimizar o efeito de adesdo (SAMPAIO,2004).

3.5 PRINCIPAIS APLICACOES DA SEPARACAO MAGNETICA

O uso da separacdo magnética no beneficiamento de minérios consiste, ndo s6 na

remogdo dos minerais de ferro considerados contaminantes em diversos sistemas de

processamento mineral, mas também principalmente na concentracdo de minérios de

ferro contento hematita, magnetita.

Outra grande aplicacdo da separagdo magnética € no beneficiamento de caulim,

removendo minerais de ferro e titanio, prejudiciais a alvura do produto. Seguem abaixo

outras utilizacGes:

E aplicada também na remocdo de impurezas magnéticas, dos concentrados de

cassiterita, scheelita, areia quartzosa e do feldspato.

Na Remocdo da magnetita do amianto e dos minérios fosfatados.
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e Purificacdo do talco, na recuperacdo de wolframita e minerais ndo sulfetados de

molibdénio, contidos em rejeitos de flotagéo.

e No beneficiamento de minérios de urénio e de minerais pesados.

e Remocdo da pirita, por separacdo magnética, contida no carvéo.

e Utilizada na purificagdo da &gua, por meio do uso de separadores magnéticos, pode-
se remover as impurezas magnéticas, em alguns casos cancerigenas, como também

certos virus e/ou bactérias que podem associar-se a0 material magnéetico.

A separacdo magnética, pode também ser utilizada na reciclagem do pléstico,
removendo os materiais ferrosos da linha de producgdo, sendo indispensaveis pois
separam 0s metais que vem junto com as sucatas que provem do lixo evitando que tais

metais danifiqguem as facas do moinho de reciclagem do PET.

Na reciclagem do concreto, os britadores mdveis podem ser alimentados somente com
residuos de concreto. E estimado que cada metro ctbico de concreto contenha cerca 200

kg de aco.

Nas industrias de beneficiamento de trigo sdo usados tambores magnéticos, na saida do

transportador para assegurar que o trigo ndo esteja contaminado por corpos estranhos.
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4. CONCLUSAO

A etapa de separacdo magnética é empregada industrialmente no Brasil. A maioria dos
métodos magnéticos no Brasil concentram-se nas areas de minerio de ferro e de fosfato,
ja que este método apresenta alta seletividade para os 0xidos de ferro presentes nestes

minérios.

A separacdo magnética é de extrema importancia para concentragdo do minério de ferro,
ela utiliza como propriedade diferenciadora o comportamento das particulas minerais
sob a acdo de um campo magnético, separando o material em 2 categorias: o produto de
interesse e o0 rejeito. A propriedade diferenciadora € chamada susceptibilidade
magnética, que se divide em 3 categorias: minerais ferromagnéticos, que sdo atraidos
fortemente por um campo magnético, os paramagnéticos que sao fracamente atraidos

pelo campo magnético e os diamagnéticos que sao repelidos por um campo magnético.

A separacdo magnética pode ser feita tanto a seco como a Uumido, o método a seco,
geralmente € utilizado para materiais com granulometria grossa, ja 0 método a umido é

utilizado para granulometria mais finas.

A separacdo magnética é utilizada para remocdo de ferro e materiais similares para
protecdo de equipamentos, para extracdo de constituintes magnéticos de valor, na
remoc¢do de impurezas magnéticas prejudiciais na separacdo de materiais baseadas em

propriedades como densidade, condutividade.

No Brasil, para minérios de ferro, o equipamento mais utilizado de separacdo magnética
é o separador Jones, 0 qual pode realizar as etapas rougher, cleaner e scavenger, de

acordo com a necessidade.

Um outro equipamento estd se apresentando como uma inovacgao para o tratamento de
minerios de ferro de baixo teor, principalmente na China, € o chamado Slon, o qual se
mostra extremamente eficiente por conter mecanismos da jigagem e da separacao

magnética a0 mesmo tempo.
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