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RESUMO

A busca por processos mais eficientes do ponto de vista da produtividade, custos de
investimento e operacdo é uma constante no setor de beneficiamento mineral. Portando
na elaboracdo de um circuito de tratamento de minério de ferro é imprescindivel o
conhecimento das principais caracteristicas dos equipamentos que fara parte da planta
de beneficiamento de minério de ferro. Neste trabalho serdo apresentadas algumas
importantes caracteristicas do processo de separa¢cdo magnética através de uma pesquisa
bibliogréafica, tendo como destaque ao equipamento GHX 1400 que surge no mercado
como um produto com inovacgdes tecnologicas e atualmente tem a maior taxa de
alimentacdo de minério de ferro. Constata-se que as variaveis operacionais para o
processo de separacdo magnética ndo é trivial, uma vez que as mesmas estéo ligadas ao

tipo de separador ou ao préprio método de separacao.

Palavras-chaves: Separacdo Magnética, Equipamento, Beneficiamento.



ABSTRACT

The search for more efficient methods from the viewpoint of productivity, cost of
investment and operation is a constant in the mineral processing industry. Porting the
development of a processing circuit of iron ore is essential to know the main features of
the equipment that will be part of the beneficiation of iron ore plant. In this work we
present some important features of the magnetic separation process through a literature
search, with the emphasis on the 1400 GHX equipment appears on the market as a
product with technological innovations and currently has the highest rate of supply of
iron ore. It is noted that the operational variables for the magnetic separation process is

not trivial, since the same are tied to the type of separator or separation method itself.

Keywords: Magnetic Separation Equipment, Beneficiation.



1. INTRODUCAO

A separacdo magnética € um meétodo de grande relevancia dentro de um circuito de
processamento de minérios para concentracdo de muitas substancias minerais. Pode ser
utilizada, dependendo das diferentes respostas ao campo magnético das espécies
mineraldgicas individualmente e quanto aspecto econdmico de investimento do

equipamento versos retorno obtidos dentro do circuito de beneficiamento de minério.

A propriedade de um mineral que determina sua resposta a um campo magnético é
denominada de susceptibilidade magnética. Com base nessa propriedade, 0s minerais
sdo classificados em duas categorias: aqueles que sdo atraidos pelo campo magnético e
0s que sdo repelidos por ele. No primeiro caso incluem-se os minerais ferromagnéticos,
0s quais sdo atraidos fortemente pelo campo, e os paramagnéticos, que sdo atraidos

fracamente. Aqueles que sdo repelidos pelo campo denominam-se de diamagnéticos.

A separagdo magnética € uma técnica amigavel ambientalmente e pode ser usada tanto a
seco como a Umido, viabilizando o seu uso em regides aridas ou onde ha
disponibilidade de dgua. O método a seco é usado, em geral, para granulometria grossa
e 0 a Umido para aquelas mais finas. Na histdria da separacdo magnética verifica-se
avancos em ambos os métodos, sem contar a utilizacdo da tecnologia dos

supercondutores, que abriu um novo horizonte na area de processamento de minérios.

O desenvolvimento da separa¢do magnética evoluiu para uma tecnologia que permite
separar, desde materiais fortemente magnéticos a fracamente magnéticos, mesmo que
sob a forma de particulas finamente dispersas. Isso resultou no desenvolvimento da
separagdo magnética de alta intensidade (high intensity magnetic separation - HIMS) e
da separacdo magnetica de alto gradiente (high gradient magnetic separation — HGMS),
que usa eletromagnetos resistentes (baixa condutividade) ou supercondutores ou

magnetos permanentes.



2. OBJETIVO E RELEVANCIA

Este trabalho tem por objetivo a exposicdo de forma genérica, do processo de
concentracdo de minério de ferro por separagdo magnética, apresentando: as principais
carateristica desse processo e 0s tipos de equipamentos mais utilizados na mineracéo

para concentracdo de minério de ferro.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Definicdo de Separacdo Magnética

“E comum a indUstria de separadores magnético fazer uma distingdo entre separacéo
magnética” e “concentragdo magnética”. Emprega-se 0 primeiro termo para aquelas
aplicacbes em que se deseja retirar um rejeito magnético e em que o fluxo nao
magnético ¢ o produto de interesse. Ja o termo ‘“concentragdao magnética” tende a ser
mais empregado para aquelas aplicagdes em que o produto Util é constituido pelo fluxo
contendo os minerais atraidos pela acdo do campo magnético aplicado. Essa distingdo

ndo é necessaria, sob 0 ponto de vista dos principios do método.

3.1.1 Magnetismo

E o ramo da Fisica que estuda os materiais magnéticos, ou seja, que estuda materiais
capazes de atrair ou repelir outros. O campo magnético é uma regido do espaco onde se
manifesta 0 magnetismo, através das chamadas acGes magnéticas. A intensidade
Magnética em um campo magnético com intensidade em Tesla é o fluxo total que

atravessa uma superficie de um metro quadrado perpendicular ao campo (figura 3.1).

Figura 3.1 - Intensidade de Campo Magnético.

Os imés permanentes tipicamente utilizados na concentracdo de fases ferromagnéticas

ou paramagnéticos podem ser vistos na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Imas permanentes tipicos e sua intensidade de campo magnético.

Ferrite ate 0,15 tesla
AINiCo ate 0,15 tesla
Estroncio ate 0,20 tesla
RE (Terras Raras) ate 2,10 teslas

3.1.2 Ferromagnetismo

Nos materiais ferromagnéticos 0s dipolos elementares sdo permanentes e,
aparentemente, se alinham na direcdo de um campo magnético aplicado, resultando em
elevados niveis de magnetizacdo. Os dipolos formam regides distintas chamadas

dominios. Em cada dominio, os dipolos ttm o mesmo alinhamento.

3.1.3 Paramagnetismo

Nos materiais paramagnéticos os dipolos elementares sdo permanentes e, na presenca de
um campo magnético, tendem a se alinhar com o mesmo, mas o alinhamento perfeito é
impedido pelo movimento térmico. A magnetizacdo do material varia linearmente com

0 campo magnético aplicado e a temperatura.

3.1.4 Diamagnetismo

Nos materiais diamagnéticos os dipolos elementares ndo sdo permanentes. Se um campo
magnético € aplicado, os elétrons formam dipolos opostos ao campo atuante. Assim, 0
material sofre uma repulsdo. Mas é um efeito muito fraco. Por sofrerem repulséo, a
suscetibilidade magnética desses materiais € negativa, com valores de seu mdédulo 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

paramagnéticos e ferromagnéticos.
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A figura 3.2 mostra a inducdo magnética para diferentes espécies mineralogicas, em
funcdo da intensidade de campo aplicado. Observa-se que os minerais ferromagnéticos
(curva a) apresentam resposta rapida da inducdo magnética com o campo. Na curva b
iSso ocorre, porém menos acentuado, sdo 0s minerais paramagneéticos. No caso da curva
C a situacdo é inversa, a inducdo magnética apresenta valor negativo, isso é observado

com o0s minerais diamagnéticos (LUZ, 2004).

a

Inducio Magnética

Campo Magnético Aplicado = ¢

Figura 3.2 - Indugdo magnética para diferentes espécies mineraldgicas. Fonte: LUZ, 2004.

a)ferromagnéticas, b)paramagnéticas e c)diamagnéticas
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3.2  Separacdo Magnética

3.2.1 Susceptibilidade Magnética

A propriedade de um material que determina a sua resposta a um campo magnético é
chamada de susceptibilidade magnética.
Sdo divididos nas seguintes categorias:
e Minerais ferromagnéticos: Sdo minerais atraidos fortemente por campo
magnético. Ex. magnetita
e Minerais paramagnéticos: S&0 minerais atraidos fracamente por campo
magnético. Ex. hematita, cromita, etc.
e Minerais diamagnéticos: Sdo minerais repelidos por campo magnético. EX.

quartzo, cerussita, calcita, etc.
Um imé& funciona como se o campo de sua atuacdo formasse dois polos. Os polos séo

iguais em forca e opostos em sinal. A atracdo ou repulsdo se expressa

guantitativamente, como (3.1):

XM X M-

< |-
%

(3.2)
Onde:

F = Forga em néutrons.

m1 e m2 = massas das particulas

d = distancia dos polos em metros

y = constante, dependendo do meio. Esta constante ‘“Permeabilidade Magnética™ varia
de 200 a 2000, e &€ comum em substancias ferromagnéticas ou ligas. Em ligas de ferro,

silicio e aluminio ela chega a 162.000 e em outras ligas pode chegar a 60.000.
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3.2.2 Particulas submetidas a acdo de campo magnético

No momento em que uma particula magnetizavel é colocada sob a acdo de um campo

magnético ndo homogeéneo, ela sofre a acdo da for¢a magnética dada por:

A magnetizacdo B (Tesla), que representa o numero de linhas de forca passando pela
unidade de area do material, est4 relacionada com a intensidade de magnetizagdo M

(ampere/m) pela equacéo (3.2):

B=p,(H+M) (3.2)

onde:
1= permeabilidade no espago = 47 x 107 (Tesla.metro/ampere)

No vacuo M = 0 e no ar seu valor é muito baixo, expressa por (3.3):

B=u0 H (33)

Em um separador magnético, ocorre sobre a particula a atuacdo de varias forcas (Figura
3.3), que podem somar ou competir entre si. Essas sdo, entre outras, a forca da

gravidade, inércia, arraste hidrodinamico e ainda forcas superficiais entre as particulas.

Forga Magnética Alimentagao Forgas Competitivas

Farticulas Mao Magnéticas
Farticulas Mistos

Magnéticas

Figura 3.3 - Demonstracgdo de particulas submetidas & acdo de campo magnético. Fonte: SILVA,
2008.
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3.3  Variaveis do Beneficiamento Magnético

3.3.1 Intensidade de Campo Magnético

A natureza do campo magnético tem marcada influéncia na separacdo dos diferentes
tipos de minerais. O controle da intensidade de campo permite a separacao seletiva das

particulas com diferentes valores na suscetibilidade magnética (LUZ, 2004).

Baixa intensidade de campo separa minerais com elevada susceptibilidade, e com alta
intensidade separam-se aqueles com valores mais baixos de susceptibilidade. O controle
da intensidade de campo pode ser feito com o emprego de eletroimds, variando a
corrente elétrica. (LUZ, 2004).

Para alguns separadores pode-se variar o campo mediante ajuste prévio da distancia

entre os dois polos.

3.3.2 Alimentacéo

O controle da velocidade de passagem das particulas minerais, através do campo
magnético, constitui uma das variaveis operacionais. No caso da separacdo a seco, €
conveniente que o leito das particulas que atravessa 0 campo ndo seja espesso (SILVA,
2008):

e Somente as particulas situadas na superficie do leito serdo atraidas pelo campo;

e Particulas magnéticas situadas na camada inferior do leito poderdo arrastar

aquelas ndo magnéticas (por apreensdo mecanica ou engaiolamento).

Nos separadores a itmido ndo ha grande velocidade das particulas na dire¢cdo da maior

intensidade de campo, devido a resisténcia oferecida pela dgua.

Além de controle da alimentacéo, em alguns casos, é usado o recurso da reversdo na

polaridade para minimizar o efeito de ades&o.
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ARAUJO (2010) apresenta duas principais variaveis de controle operacional de um
separador magnético, primeiro o percentual de sélidos na alimentagdo, tendo em vista
que esse parametro impacta diretamente na eficiéncia do processo. O Controle € feito
pelo operador, com base em sua experiéncia do processo em uma caixa (sump) de
maneira prévia a adicdo da polpa no separador. A segunda variavel é a pressdo da agua
de lavagem do concentrado e do material intermedirio. Uma pressdo muito alta na
retirada do material intermediario pode significar perda de material de interesse. Por outro
lado, presséo baixa ndo € eficaz para a retirada da impureza. O jato de agua para a retirada
do mineral magnético, uma pressdo muito alta causa perda de agua desnecessariamente,

sendo que uma pressdo baixa pode nao ser suficiente para a sua retirada.

3.3.3 Avancos na Separacdo Magnética

O uso da tecnologia de supercondutores combinada ao principio da separa¢do magnéetica
em tambor resultou em um dos maiores avangos no processamento de materiais
paramagnéticos. Dessa forma, a combinagdo resultou na obtencdo de um campo
magnético com intensidade elevada. Esta separacdo, adequando ao tratamento de
minerais com baixas suscetibilidades magnéticas mesmo a granulometria finas,

apresenta, entre outras, as seguintes vantagens (SILVA, 2008):

e O emprego de campo magnético acima de 4,0 T;

e Elevada taxa de producdo tanto para material fino quanto grosso;

e N&o ha aprisionamento do material grosso ou fortemente magnético dentro da
area de maior densidade de fluxo magnético;

e Possui a vantagem de se operar tanto a seco quanto a Umido, para um mesmo

sistema.

Embora os separadores com supercondutores apresentem razfes que justificam sua
utilizagdo, ainda sdo encontradas dificuldades na sua aplicacdo em alta escala. A
economia real de energia ndo é tdo elevada, pois as operagdes de resfriamento das
bobinas apresentam um alto consumo de energia. A alta nos custos de energia elétrica
tornou um dos obstaculos na utilizagdo do processo de separa¢do magnetica. Um avango
foi dado na construcdo de imas permanentes usando ligas de samario-cobalto (Sm-Co) e

de neodimio-ferro-boro (Nd-Fe-B), possibilitando a obtencdo de um im& permanente
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capaz de induzir um campo com intensidade de 1,8 T e também gradiente elevado. As
caracteristicas tanto de campo quanto de gradiente sdo similares aquelas obtidas com

separadores que utilizam eletroimas (LUZ, 2004).

O novo tipo de equipamento proporciona, entre outras, as vantagens:

e Assegura maior densidade de fluxo magnético, mesmo para 0 caso de
alimentacdo com granulometria grossa;

e Baixo custo operacional e de capital para instalacdo de capacidade média,
viabilizando, em particular, sua aplicacdo as purificacdes de refratérios,
materiais, ceramicos e minerais industriais;

e Possibilidade de operacdo com materiais contaminados com substancias
ferromagneéticas e auséncia de aquecimento, comum aos eletroimas;

e Flexibilidade operacional que permite variar 0 campo magnético mediante o

deslocamento do tambor.

Espera-se, no entanto, o desenvolvimento de novos materiais para construcdo de imas
permanentes, em decorréncia dos elevados custos de obtencdo dos elementos de terras
raras. Sabe-se que a area de aplicacdo para esse novo tipo de equipamento estd
assegurada. Existe, todavia, a expectativa de desenvolver equipamentos com maior
desempenho, visando o aumento da capacidade e redugcdo do custo por unidade
instalada (LUZ, 2004).
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3.4 Classificacao dos Separadores Magnéticos

Na atualidade vérias propostas de classificacdo de separadores magneticos tem sido
introduzidas e, provavelmente, 0 mais pratico e logico € a classificacdo dos separadores
como secos ou Umidos. Ainda, deve-se salientar que 0s separadores podem operar com
campos magneticos de alta ou baixa intensidade e/ou gradientes altos ou baixos
(SILVA, 2008).

A forma dos elementos que executam o trabalho de separacdo no equipamento exerce
influencia significativa sobre a classificacdo dos separadores. Assim sdo denominados
separadores de tambor, de rolos induzidos, de correias cruzadas, de carrossel etc. A
figura 3.4 demonstra a classificacdo, caracteristicas e aplicagdes de alguns separadores
magnéticos (SILVA, 2008).

SEPARAGAO A SECO
a) im3s Suspensos

BAIXA INTENSIDADE
Intensidade de Campo:
0,05T - 0,1T
Gradiente 0,05T/cm
Dimensdes minimas dos graos
105 pm(s.s.), 45um(s.u.)

b) Polias Magnéticas 2

c) Tambor Magnético

SEPARAGAO A UMIDO
a) Correias Submersa
b) Tambor a Umido

APLICAGOES

a) Sucatas

b) Minerais Ferromagnéticos
c) Produtos Ustulados

)

ALTA INTENSIDADE
Intensidade de Campo:
0,1T-1,0T
Gradiente 0,05T/cm
DimensGes minimas dos graos
75 pum

SEPARAGAO A SECO
a) Correias Cruzadas
b) Discos

c) RoloInduzido

APLICACOES
a) Minerais Paramagnéticos
b) Wolframita, Cromita, etc

ALTA GRADIENTE
Intensidade de Campo:
1,0T-5,0T
Gradiente <0,1T/cm
Dimens6es minimas dos graos
45 ym(s.s.), 1,0 um(s.u.)

SEPARAGAO A SECO
a) Rolos de Terras Rarras
b) Gradiente Aberto

(. 7

SEPARAGCAO A UMIDO
a) Matrizez Estacionarias
e Mdveis

b) Tambor

APLICAGOES

a) Minerais Paramagneticos
b) Carvao

¢) Tratamento de Agua

Legendas: s.s. separagdo a seco; s.u.separagdo a Umido

LUZ, 2004.

I

Figura 3.4 - Classificagéo, caracteristicas e aplica¢cdes de alguns separadores magnéticos. Fonte:
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A escolha da classe do separador a ser empregado depende de vérias consideraces,
sendo as mais importantes a distribuicdo granulométrica e a distribuicdo magnética do

produto a ser beneficiado e ainda a capacidade de equipamento (SVOBODA,2003).

A tabela 3.2 indica os principais minerais correlacionando com a faixa do campo

magnético adequado para a realizacdo do processo de separacao magnética.

Tabela 3.2 - Relagdo dos principais minerais X faixa de campo magnético. Fonte: CATALOGO
ERIEZ MAGNETICS.

Grupo 1 - Feromagnéticos - Faixa de Campo de 0,052 05T

Femo | Magnetita
Grupo 2 - Magnéticos - Faixa de Campode0.5a1T
menita Pimotita Franklenita
Grupo 3 -Fracamente Magneticos - Faixa de Campode 1a18T
Hematita Mica Calcopinita
Siderita Molidenita Molibdenita
Riodonita Cerargirta Talco
Limsonita Huebnerita Titanita
Braunita Wolramita Calcocita
Corindon Bomita Cinabrio
Pirchusita Apatita =550
Manganita Tetrahedrita Zincita
Calamina Willemita Ortoclsio
Esfarslita Censsita Epidoto
Siderita Dolomita Fluorita
Rodocrosita Psilomelana Augita
Granada Arsenopirta Homblenda
Serpentinita
Grupo 4 - Muito Fracamente Magnéticos - Faixa de Campo acimade 18T
Pirita Serpentinita Ciobalita
Smithsonita Micolita Safira
Esfalerita Diopsidio Cassiterita
Estibinita Turmalina Ortoclasio
Criolita Cuprita Dolomita
Enargita Galena Spinelio
Berilio Whiterita Rubi
Magnesia Crisocola Covelita
Azmurita Rutilo Feldspato
Gesso Mica Zircao
Malaquita
Grupo 5 - Mo Magnéticos e Diamagnéticos
Barita Corindon Apatita
Bismiuto Topazic Aragonita
Calcita Gakena Grafita
Fluorita Antmanio

A forca de atragdo magnética exercida sobre uma particula mineral depende da
susceptibilidade magnética do mineral, da massa da particula e das condigbes

(intensidade e gradiente) do campo magnético aplicado. A tabela 3.2 apresenta uma
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classificagdo dos minerais para fins de processamento mineral com base nessa forca
magnética. Com base nos dados da literatura sobre susceptibilidade magnética e na
classificacdo dos minerais para fins de beneficiamento apresentada na tabela 3.2,
verifica-se que o principal intervalo para separacdo dos silicatos varia de 10.000 a
20.000 Gauss, sendo necessaria a utilizacdo de um separador magnético com alto
gradiente de campo para remocdo dos mesmos e concentracdo dos ndo magnéticos

apatita e carbonatos.

A tabela 3.3 apresenta os tipos de separadores magnéticos classificados conforme a
intensidade de campo magnético e o gradiente de campo, ressaltando-se que a forca
magnética que atua sobre uma particula aumenta em funcéo dessas duas variaveis e sem

gradiente de campo nédo héa forca magnética.

Tabela 3.3 - Classificacdo de separadores magnéticos industriais. Fonte: LUZ, 2004.

o Intensidade de | Gradiente de campo| _ Granulometria minima (mm)
Classificagao campo (Gauss) (Gauss/cm) Separagdoa | Separacéo a
Seco umido
Baixa intensidade 600 - 1.000 500 0,105 0,045
Alta intensidade 1.000 - 10.000 500 0,075 -
Alto gradiente 10.000 - 50.000 < 1.000 0,045 0,001

3.4.1 Separadores Magnéticos de Baixa Intensidade

34.1.1 Separadores Magnéticos de Baixa Intensidade a Seco

A aplicacdo deste separador magnético € na remocao de sucatas e impurezas altamente
magnéticas ou na concentracdo de metais de alto magnetismo com valor agregado.
Magnetos suspensos, de esteiras e placas magnéticas sdo usualmente utilizados para
cumprir tais tarefas como o separador magnético de correia cruzada ‘“crossbelt”
observada na figura 3.5 (SVOBODA, 2003).
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Figura 3.5 - Separador magnetico Steinert de correia cruzada. Fonte: SVOBODA, 2003.

Os separadores magneticos de baixa intensidade (LIMS) recuperam minérios
ferromagnéticos na producdo de pré-concentrados ou concentrados. O sistema
magnético permite altissimo carregamento com excelente seletividade e maxima
recuperacdo, o que reduz o numero de unidades necessarias. Menos maquinas implicam

menos manutengdo, menos capital e menores custos operacionais (figura 3.6).

Para material seco com granulacdo de 20 mm ou mais, é preferivel usar o separador com

tambor de correia.

Figura 3.6 - Separadores magnéticos de baixa intensidade. Fonte: STEINERT, 2012.

34.3.1 Separador Magnético de Baixa Intensidade a Umido

Conhecidamente, o separador magnético de baixa intensidade a Umido mais utilizado é
0 de tambores. Estes separadores sdo utilizados na recuperacdo de magnetita e
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ferrosilicio, os quais sdo utilizados na formagdo de meios-densos. O principio de
funcionamento destes separadores é baseado em magnetos permanentes, 0s quais podem
ser orientados de forma radial ou axial ao tambor. Na configuracao radial, demonstrada
na figura 3.7, a polaridade dos magnetos é alternada ao longo do eixo do tambor,
enquanto na configuracdo axial, os polos séo alternados no decorrer da circunferéncia
do tambor. A configuracdo radial é normalmente aplicada onde a recuperacdo de
materiais altamente magnéticos € importante, ja o sistema axial é utilizado quando se
objetiva um alto teor de concentrado. 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).

| = ) Cilincro
@ Magnetos ~Notativo
oF \\____ estacionarios

Cilindra
Rotativo

Magnetos
Estacionarios

Figura 3.7 - Configuracéo dos polos em separadores magnéticos de tambores. Fonte: SILVA, 2008.

A figura 3.8 apresenta o separador magnetico de tambores, do fabricante Steinert, esse
equipamento destaca-se por operarem nos principais centros de mineragéo espalhados
pelo mundo e na América do Sul ja estdo sendo utilizados pelas principais mineradoras
presentes no Brasil. O tambor varia, pois 0 campo magnético pode atingir em torno de
1500 a 7000 Gauss. “Os “tambores de média intensidade sdo fornecidos, tipicamente,
com um tambor de didmetro de 24”, ja os de baixa intensidade podem ter até 48” de

didmetro.
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Figura 3.8 - Tambor Magnético da Steinert. Fonte: STEINERT, 2012.

A figura 3.9 apresenta outro modelo é o Separador Magnético de Tambor WDRE que
foi desenvolvido pela INBRAS para atender o tratamento de minérios que requerem
niveis de campo magnético da ordem de até 7000 Gauss. E recomendado para a
concentra¢do de minerais ferrosos nas granulometrias de sinter feed e pellet feed, que
requeiram um nivel de campo magnético médio para serem concentrados, como martita
e hematita porosa. Pode operar isoladamente, em estagio Unico, fazendo a concentracéo
final do minério, ou em dois estagios, em conjunto com o Concentrador WHC, de alta
intensidade. O Separador WDRE ¢é fabricado em diversos modelos, podendo atingir

capacidades de até aproximadamente 180 t por hora.
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Figura 3.9 - Separador Magnético de Tambor WDRE. Fonte: INBRAS, 2014.

3.4.4 Separadores Magnéticos de Alta Gradiente

Os separadores magnéticos de alto gradiente recuperam material ferromagnético ou
paramagnético de polpas de minério. Os separadores sdo projetados em torno do

exclusivo sistema magnético capaz de produzir campos de até 2 T (20.000 Gauss).

O separador movimenta particulas desde 0,1 até 1 mm com superior desempenho
metalUrgico, devido aos excelentes parametros de controle. O HGMS ciclico é mais
adequado para materiais com até 5% de fracGes magneticamente produzidas. Sem outras
pecas moveis, além das vélvulas atuadas que governam as velocidades da polpa

controlada, o custo de manutengéo é extremamente baixo.

Existem separadores magnéticos de alto gradiente em construcdo ciclica com diametros
do vaso de processo desde 220 até 3.050 mm, e em construgdo continua com diametros
médios do anel matriz de 1.200, 1.850, 2.500 e 3.500 mm, vide figura 3.10.
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Figura 3.10 - Separadores magnéticos de alto gradiente HGMS. Fonte: METSO, 2014.

Este separador caracteriza-se por um campo magnético de alta intensidade criado por
eletroima. Ele é divido em dois niveis que trabalham simultaneamente, em cada nivel
existem diversas caixas de trabalho (contendo as matrizes magnéticas). Essas caixas de
trabalho séo constituidas por um conjunto de placas, ranhuradas e dispostas de forma
paralela, que recebem a polpa de alimentagdo sob a a¢do do campo. A presenca das
placas reforca, de maneira muito significativa, 0 campo magnético aplicado atraves de
gradiente de campo magnético criado, quando as linhas de forca do campo magnético
sdo concentradas nas ranhuras das placas. As particulas paramagnéticas sao atraidas
para a superficie das placas, ficando presas. O movimento rotatorio leva esse material a
um ponto onde hd um fluxo de dgua descendente atravessando as placas para a retirada
de um produto com caracteristicas intermediarias (médios), ainda sob a a¢do do campo.
O préximo ponto alcancado ja esta fora da acdo do campo e um novo jato de &gua faz a
retirada do concentrado.
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3.5  Principais Modelos de Separadores Magnéticos utilizados para minérios

3.5.1 Separadores Magneticos tipo Carrossel

Os concentradores eletromagnéticos de carrossel possuem dois niveis, que trabalham de
forma simultanea. H& em cada nivel uma estrutura circular com movimento rotatorio
que contém diversas caixas de trabalho. Estas caixas de trabalho séo constituidas por um
conjunto de placas, ranhuradas e dispostas de forma paralela, que recebem a polpa de
alimentacdo que € efetuada sob acdo do campo magnético. As particulas paramagnéticas
(hematita) sdo atraidas para a superficie das placas, ficando presas. O movimento
rotatério leva este material a um ponto onde ha um fluxo de &gua descendente
atravessando as placas para a retirada de um produto com caracteristicas intermediarias
(médios), ainda sob a acdo do campo magnético. O préximo ponto alcangado ja esta
fora da acdo do campo magnético e um novo jato de agua faz a retirada do concentrado.
Um desenho esquematico desse equipamento é mostrado na figura 3.11 (VIEIRA,
2008).

Figura 3.11 - Desenho esquematico de um concentrador eletromagnético de carrossel. Fonte:
RIBEIRO, 2010.



26

Megaprojetos para a produgdo de minério de ferro voltaram a ser uma realidade recente
no mercado mundial. Viabilizados pela demanda mundial crescente, esses projetos
focam, na maioria das vezes, jazidas ndo exploradas pelo baixo teor do mineral.
Portanto os Separadores Magnéticos de Alta Intensidade tem cada vez maiores
aplicabilidades dentro do beneficiamento mineral devido as caracteristicas como
(RIBEIRO, 2010):

e Alta capacidade de producéo;
e Baixo consumo de &gua e energia elétrica;
e Simplicidade de manutencdo;

e Robustez operacional.

A figura 3.13 representa um modelo Bipolar de separador magnético de alta capacidade

e alta intensidade. E na figura 3.12 um modelo Tetrapolar.

M
NQv

Figura 3.12 - WHIMS Tetrapolar modelo GX-3600. Fonte: RIBEIRO, 2010.
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Figura 3.13 - Linha neutra bipolar 2 pontos de alimentacéo/rotor. Fonte: RIBEIRO, 2010.

A configuragdo com polaridades alternadas (figura 3.14) cria, pela inverséo de
polaridade, uma regido onde o campo magnético, partindo de um valor maximo na
frente de um polo, decresce vetorialmente até zero na direcdo ortogonal & superficie da
placa-matriz. Apos atingir o valor zero, tal valor volta a crescer até o valor maximo ao

atingir o polo de polaridade oposta. Essa regido, chamada de Linha Neutra, permite a
descarga do produto magnético (RIBEIRO, 2010).

Figura 3.14 Linha neutra Tetrapolar 4 pontos de alimentacdo/rotor. Fonte: Fonte: RIBEIRO, 2010.
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Considerando que cada polo magnético corresponde a um ponto de alimentagdo, o
modelo Tetrapolar, por possuir o dobro de polos do modelo Bipolar, tem, por
consequéncia, a duplicacdo dos pontos de alimentacdo e, por conseguinte, o dobro de
capacidade. O equipamento industrial possui dois rotores para maximizar a utilizacdo do
circuito fechado do campo magnético cujo fluxo retorna pelos polos que magnetizam o
rotor inferior (RIBEIRO, 2010).

Pela observacdo do percurso das linhas de forca magnética (figuras 3.13 e 3.14),
percebe-se que o fluxo magnético bipolar é transversal ao rotor, enquanto que, no
Modelo Tetrapolar, o fluxo é tangencial, isto €, as linhas de forca circulam na periferia

do rotor.

Do ponto de vista operacional o modelo bipolar, além do ajuste do campo magnético,
diversos parametros devem ser levados em conta para o0 ajuste do processo tais como
(RIBEIRO, 2010):

e Abertura do Gap das matrizes magnéticas (funcdo da granulometria e das
caracteristicas magnéticas do mineral).

e Velocidade do rotor de 3,0 a 7,0 RPM.

e Taxa de alimentacdo em t/h.

e Percentual de solidos na alimentacao.

e Pressdo de agua de lavagem dos médios.

e Pressédo de lavagem do concentrado.
Aplicagdes e capacidades do separador:

« Plantas para concentracdo magnética.

« Alimentacéo de circuitos de flotacéao.

e Moagem em circuito fechado para expurgo dos contaminantes.

o Projetos de alta capacidade que exijam numero reduzido de maquinas.

e Aplicagdo ideal em minérios de baixo teor devido a sua grande capacidade de
producdo, ao baixo investimento inicial por tonelada alimentada e ao baixo custo

operacional.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0370-44672010000400015&script=sci_arttext#fig03
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o Capacidades de alimentacdo em funcdo da abertura das matrizes em (Gap)

A GAUSTEC também fabrica concentradores eletromagnéticos de carrossel. Dentre 0s
modelos comercializados, 0 GX 3600 (Figura 3.15) € o um dos maior equipamento de
sua classe de operacdo no mercado mundial, com uma capacidade de 150 t/h, para uma
matriz de 1,5mm. O equipamento piloto da GAUSTEC é o Minimag, com capacidade
de 288 kg/h. Esse equipamento serd usado para a concentracdo do rejeito da flotacédo
mecanica, e também sera comparado ao WHC-05S (VIEIRA, 2008).

Figura 3.15 - Separador GX 3600. Fonte: RIBEIRO, 2010.
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3.5.2 Separadores Magnéticos Slon

O separador magnético Slon foi projetado especificamente para suprir algumas falhas
dos concentradores eletromagnéticos de alta intensidade (WHIMS), como capacidade
reduzida para finos, entupimento das matrizes e aprisionamento de particulas nao

magnéticas. Foi desenvolvido na China e teve a primeira aplicacdo industrial em 1988.

A aplicacdo industrial destes equipamentos mostrou que € possivel produzir
concentrados mais limpos e com alimentacdo composta de particulas menores que
100pm. 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).

Um campo magnético é gerado dentro da zona de separacdo. Um carrossel, que gira
sobre o seu eixo horizontal, possui matrizes de barras paralelas. A polpa é 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 séo
descarregadas na caixa de concentrado (HEARN e DOBBINS, 2007; ZENG e DAHE,
2003). Um desenho esquematico do Slon é mostrado na figura 3.16.

Agua de

Lavagem de Lavagem

Concentrado Alimentagéio

Caixa do W
concentrado Carrossel e B

Caixa de
médios

M = I

|l
e I —|=|—|| ‘Ili |
I .‘u‘—.—'—_ Plai
Bobinas 'V
M | //
‘ /4
Mecanismo - % . —— ‘l
de Pulsagéio |I \\\‘\-\
r NM v & |
NM H @)
o
Caixa do 4 \
ndo-magnético | | NM \ \ I_I
A=alimentagde W=4agua M= material magnético NM =material nio- magnético mid =médios

Figura 3.16 - Desenho esquematico do separador Slon. Fonte: ZENG e DAHE, 2003.
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Um diafragma atuado por um eixo de manivela é responsavel pelo mecanismo de
pulsacdo. Esta pulsacdo conduz a polpa para cima e para abaixo enquanto esta sob a
acao da zona de separacdo, deixando as particulas “mais soltas”, assim menos particulas
ndo magnéticas ficardo aprisionadas na matriz (DAHE, 1998). ZENG e DAHE (2003)
comparam o desempenho de um WHIMS-2000 e um Slon- 1500 ambos instalados em
paralelo na usina de concentra¢do da Qidashan Mineral. O minério que era alimentado
nos dois equipamentos possuia 15,78% de ferro. O Slon- 1500 apresentou um
concentrado mais rico, com maior recuperacdo de ferro que o WHIMS-2000. As
diferengas percentuais para teor de ferro no concentrado, recuperacdo massica e
recuperacdo de ferro foram, respectivamente, 3,79%, 3,57% e 13,60%. Além disso, o
WHIMS tinha como maior problema o entupimento das matrizes. Os autores atribuem o
maior teor de ferro no concentrado ao mecanismo de pulsacdo do Slon e atribui a maior

recuperacdo de ferro ao fato da matriz magnética do Slon estar sempre limpa.
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3.6 Inovagdo em Separador Magnético modelo Hexapolar

O Separador Magnético GHX-1400 (Figuras 3.17 e 3.18), bateu o recorde do
equipamento GX-800, como 0 maior Separador Magnético do mundo em capacidade de
alimentacdo. O Separador Magnético GHX-1400 € um equipamento do tipo WHIMS
(Wet High Intensity Magnetic Separator), utilizado na separa¢do ou concentracdo de
materiais com diferentes respostas magnéticas. Dimensionado para servigo extrapesado,

destaca-se no mercado pelos seus avangos tecnoldgicos.

Figura 3.17 - Separador GHX 1400. Fonte: GAUSTEC, 2014.
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Figura 3.18 - Separador GHX 1400. Fonte: GAUSTEC, 2014.

O GHX-1400 pode ser utilizado em processos nos quais o material magnético é o
produto final a ser obtido, como por exemplo, o minério de ferro, ilmenita, minérios de
cromo, manganés, tungsténio, zinco, niquel, tantalo, nidbio, molibdénio, dentre outros.
Alternativamente, 0 GHX-1400 pode ser utilizado para a remoc¢ao de impurezas no caso
em que o material ndo magnético € o produto desejado, por exemplo, areia, talco,

caolin, grafite, bauxita cassiterita, dentre outros.

3.6.1 Caracteristicas do GHX-1400

Bobinas de Alta Tecnologia

Economia de energia elétrica:
e Até 50% em relacdo aos equipamentos existentes no mercado (para 0 mesmo
campo magnético).
Refrigeracdo a ar com estabilidade magnética:

e Manutencao simples sem uso de agua.
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e O campo magnético permanece constante no valor ajustado para 0 processo
(Current Closed Loop Control).

A figura 3.19 demonstra o consumo de energia em funcdo da necessidade do campo
magnético e do Gap exigido.

GHX-1400 - Curva Campo (Gauss) x poténcia (kW)
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Figura 3.19 - Campo Magnético X Poténcia Elétrica. Fonte: GAUSTEC, 2014.

Economia de dgua

e Na lavagem dos médios.

e Nao utiliza 4gua para refrigeracdo das bobinas.

Inovacdes nas caracteristicas construtivas

e 12 pontos de alimentacdo por equipamento (6 pontos de alimentacao por rotor).
e 12 bobinas eletromagnéticas (6 por rotor - hexapolar).

e Disposicdo das bobinas em hexagono.

Facilidade de manutencéo
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e Maior espaco para manutencao e operacao (particularmente entre os rotores).
e Sistema de lubrificacdo centralizado e elétrico.
e Sistema de refrigeracdo das bobinas a 6leo ou a ar, de acordo com a

conveniéncia do cliente.

e Instrumentacdo de campo (sensores de temperatura, pressao) em 4-20mA ou

alternativamente em Fieldbus.

Facilidade de operacdo e processo

e Alimentacdo equalizada por meio de caixas de alimentacdo com controle
individual de vaz&o.

e Equipamento fornecido com filtro para agua de processo.

e Velocidade dos rotores ajustavel de 2 a 4 RPM por meio de inversor de
frequéncias.

e Dois conversores CA/CC para alimentacao independente das bobinas dos rotores
superiores e dos rotores inferiores, permitindo a realizacdo de etapas de processo
diferentes (rougher + cleaner, rougher + scavenger) simultaneamente no
mesmo equipamento (Opcional).

e Campo Magnético ajustado permanece estdvel mesmo com variacdo da

temperatura ambiente e das bobinas (Current feedback in Closed loop control).

Reducéo de investimentos e custos

e Melhor relagéo investimento / tonelada de alimentagdo do mercado.
e Reduzida &rea ocupada para as instalagdes.

e Baixos custos operacionais.

Atualmente, esse equipamento GHX1400 opera na mina de Itaminas, com uma taxa de
alimentacdo de 480 t/h, processando em trés estagios (Rougher; Cleaner; and Re-
Clenear) com uma matriz de minério de ferro de 2,5 mm, atingindo um concentrado de
65% Fe, tendo média de rejeito de 35%.
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4. CONCLUSOES

A definicdo detalhada das varidveis operacionais para 0 processo de separacao
magnética ndo é trivial, uma vez que as mesmas estdo ligadas ao tipo de separador ou ao
préprio método de separacdo. De um modo geral, ndo existe um conjunto genérico de
variaveis que permita o controle operacional da separacdo magnética. Por exemplo, as
variaveis empregadas no controle da separacdo magnética a Umido de alta intensidade
ndo sdo as mesmas que controlam a separacdo magnética a seco de alta intensidade. Por
essas e outras razdes, estas informacdes limitam-se a comentar algumas variaveis que

afetam o desenvolvimento do processo de separacéo.

Quanto a definicdo do ideal separador magnético que ird compor o circuito de
processamento mineral, deve-se realizar um estudo da caracteristica mineralogica do
elemento de interesse a partir dessa informacdo, definir o equipamento que mais
atendera a planta de beneficiamento, visando obter a qualidade e produtividade do

minério de ferro.

O custo de implantacdo de uma rota de separacdo magnética € cinco vezes maior em
relacdo ao custo de implantacdo de uma rota de concentracdo que utiliza a flotacdo. Mas
deve-se ressaltar que os custos operacionais da separa¢do magnética € trés vezes menor
que o custo da flotacdo. Assim deve-se avaliar o periodo de utilizacdo da planta, pois ao
se considerar periodos superiores a 10 anos a opg¢do de se adotar a separacdo magnética

passa a ser mais viavel.
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