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RESUMO

A separagdo magnética aplicada ao processamento
mineral se destaca como ferramenta importante no ramo
de mineragdo. Estudiosos da drea tém investido extensos
esforgos na otimizagdo, correcao de erros e descobertas
de novas ferramentas e métodos. Englobando-se no
contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma
revisdo sistematica para identificar os principais
materiais, equipamentos, varidveis operacionais, tipo de
matrizes e condi¢des do campo magnético estudados na
separagdo magnética nos ultimos anos, além dos

principais peridédicos e autores responsaveis pelos
estudos, e sua relagdo com o periodo de tempo
analisado. Os resultados apontam a separagdao magnética
de alta intensidade como predominante nos estudos, se
relacionando com os principais materiais, equipamentos
e tipos de matrizes analisadas. Além disso, a grande
influéncia chinesa nos estudos ficou evidente. Portanto,
este trabalho permitiu avaliar e relacionar os principais
assuntos tratados nos estudos de separagdo magnética
publicados nos ultimos anos.

PALAVRAS-CHAVE: Processamento Mineral; Separagdo Magnética; Revisdo sistematica.

SYSTEMATIC REVIEW: MAGNETIC SEPARATION IN MINERAL PROCESSING

ABSTRACT

Magnetic separation applied to mineral processing
stands out as an important tool in the mining industry.
Researchers in the field have invested extensive efforts in
optimizing, correcting errors and discovering new tools
and methods. Encompassing the context, the purpose of
this paper is to carry out a systematic review to identify
the main materials, equipment, operational variables,
type of matrices and magnetic field conditions studied in
the magnetic separation in recent years, in addition to
the main journals and authors responsible for studies,

and their relationship with the analyzed period of time.
The results point to the high intensity magnetic
separation as predominant in the studies, relating to the
main materials, equipment and types of matrices
analyzed. In addition, the great Chinese influence in the
studies was evident. Therefore, this work made it
possible to evaluate and relate the main subjects treated
in the magnetic separation studies published in recent
years.
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1 INTRODUCAO

A separagao magnética é uma técnica empregada no Processamento Mineral do setor de
mineracdo que visa a separacdo e/ou concentra¢cdo de minerais que apresentem diferentes
respostas ao campo magnético associadas as espécies mineraldgicas individualmente.
Considerando o fato de que existem na natureza minerais que sdo fortemente ou fracamente
atraidos por um campo magnético (ferromagnéticos ou paramagnéticos) e que sao indiferentes ou
repelidos por ele (diamagnéticos) (PERES et al, 2007), a susceptibilidade magnética é uma
propriedade associada a esses diferentes comportamentos, sendo possivel utiliza-la para separar
minerais utilizando diferentes intensidades de campo magnético.

O processo de separacdo magnética explora as diferencas magnéticas existentes entre os
minerais valiosos e os de ganga (WILLS & FINCH, 2015). Este processo é amplamente utilizado na
mineracdo, podendo ser realizado a Umido ou a seco. O primeiro tipo é usado, em geral, para
granulometrias finas, e o segundo para particulas mais grosseiras (SAMPAIO et al, 2018).

O campo magnético é uma regido de influéncia da forca magnética exercida por um corpo
magnético (ima natural) ou previamente magnetizado (ima induzido), podendo ser entendido
como linhas que indicam a direcdo de atra¢do ou repulsdo do dipolo deste corpo (CHAVES &
CHAVES FILHO, 2013). Para que haja a separa¢dao o campo magnético deve possuir um gradiente
de forca, ou seja, deve ser um campo convergente, afunilando as linhas a um ou mais pontos, nos
guais a intensidade magnética é mais alta (WILLS & FINCH, 2015), o que produz nas particulas
suscetiveis uma aceleracdao em dire¢do a este ponto. Com o objetivo de melhorar o gradiente dos
campos magnéticos produzidos sdo utilizadas matrizes em alguns equipamentos de separacdo
magnética (CHAVES & CHAVES FILHO, 2013).

Os equipamentos utilizados na mineracdo sdo agrupados quanto ao tipo de alimentacao (a
secou ou a umido) e pela intensidade do campo produzido (alta ou baixa). Um dos principais
equipamentos para laboratério é o separador magnético Jones a Umido de alta intensidade (Wet
High-Intensity Magnetic Separator — WHIMS), que contém espiras elipticas percorridas por
corrente elétrica, produzindo um campo magnético que é intensificado por um jogo de matrizes
posicionada na vertical no interior do equipamento (mesma direcdo em que a polpa é alimentada)
(SAMPAIO et al, 2018). O material magnético fica retido nas matrizes enquanto o ndo magnético
passa por elas sendo descarregado na parte inferior do equipamento.

Em escala industrial varios equipamentos estdo disponiveis, sendo os principais o separador
magnético Jones (ou popularmente conhecido como do tipo carrossel), de correias cruzadas, rolo
induzido e de tambor. Semelhante ao anterior, no separador magnético Jones de alta intensidade
a Umido (WHIMS), a polpa é carregada na parte superior do equipamento, atingindo uma estrutura
em carrossel que contém matrizes e campo magnético (WILLS & FINCH, 2015). O material ndo
magnético segue a trajetoria vertical sendo descarregado na calha inferior, enquanto o magnético,
retido nas matrizes, rotaciona com o carrossel até uma regido onde ndo ha campo, e sdo
descarregados com auxilio de agua de lavagem.

J4 no separador de correias cruzadas o material é levado por uma correia principal que
passa por polos magnéticos capazes de atrair as particulas susceptiveis e direciona-las para correias
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transversais a principal (CHAVES & CHAVES FILHO, 2013). Essas correias variam sua disposicdo de
acordo com a necessidade do processo (SAMPAIO et al, 2018). Além disso, ainda podem estar
dispostas varias correias transversais a principal com intensidade de campo magnético diferentes,
permitindo a remoc¢do dos materiais ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos (WILLS &
FINCH, 2015).

No separador de rolo induzido as particulas minerais sdo alimentadas na parte superior e
atingem uma regido de campo magnético. Este ultimo é gerado externamente aos rolos por
bobinas magnéticas. O campo magnético altera a trajetéria das particulas magnéticas e nao
magnéticas quando chegam ao rolo induzido, causando sua separa¢ao (WILLS & FINCH, 2015).

O separador de tambor consiste de um tambor contendo uma regido magnética e outra
isolada da acdo do campo em seu interior. As particulas sdo alimentadas na parte superior do
tambor e rotacionam junto com ele, sendo as magnéticas carreadas por mais tempo e as nao
magnéticas descarregadas verticalmente, acarretando em sua separac¢do (SAMPAIO et al, 2018).

Considerando a diversidade de equipamentos e configuracdes disponiveis para realizacao
da separacdo magnética no Processamento Mineral, e a importancia da técnica para o setor de
mineracdo, este estudo tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica para identificar os
principais materiais, equipamentos, variaveis operacionais, tipo de matrizes e condi¢des do campo
magnético estudados na separacdo magnética nos ultimos anos, além dos principais periddicos e
autores responsaveis pelos estudos, e sua relagdo com o periodo de tempo analisado.

2 METODOLOGIA

Para realizacdo do estudo de revisdo sistematica a base de dados considerada foi o Portal
de Periddicos da Capes. Foram utilizados os termos “magnetic separation” e “mineral processing”
como parametros de busca, os quais foram definidos através de pesquisas iniciais exploratdrias,
gue buscaram verificar situacées que retornassem o maior niumero de estudos de separacao
magnética aplicada ao setor de mineracao.

A estratégia de busca consistiu em selecionar no Portal de Periédicos da Capes a opc¢ao
“BUSCAR ASSUNTO” e posteriormente “Busca avanc¢ada”. Os termos definidos foram utilizados
simultaneamente, combinados pelo operador booleano “AND”. O campo de localizagdao dos
termos foi limitado ao “Titulo” e a opgdo “Contém”. Além disso, a data de publica¢do foi definida
como “Qualquer ano”, o tipo de material como “Artigos”, o idioma fixado em “Inglés”, com data
inicial aleatdria e data final limitada a 31 de abril de 2018.

O préximo passo consistiu em realizar o download de todos os artigos que estavam
disponiveis. Os artigos duplicados foram excluidos com uma simples analise do titulo. O critério de
elegibilidade dos artigos foi definido em estudos de separacdo magnética que fossem aplicados ao
setor de mineragdo. Logo, com o resultado da busca realizada, avaliou-se titulo e resumo dos
artigos e aqueles que ndo atendiam ao critério de elegibilidade, foram excluidos.

Dados como ano de publicacdo, autores, periédico em que foi publicado, material
analisado, equipamento utilizado, condicdo do campo magnético, utilizacdo de matrizes e varidveis
analisadas foram extraidos dos artigos remanescentes da etapa de elegibilidade. Estd compilacado
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de dados permitiu a elaboracdo de graficos utilizados nas discussGes acerca da separacdo
magnética no setor de mineragao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A busca no Portal de Periddicos da Capes resultou em 58 artigos, dos quais 2 estavam
indisponiveis para download, 9 eram duplicados e 8 ndo atenderam ao critério de elegibilidade por
nao se relacionarem a estudos de separagao magnética aplicada ao setor de mineragao. Portanto,
ao final, foram analisados 39 artigos da busca inicial.

A andlise dos dados extraidos dos artigos remanescentes desta etapa permitiu constatar
gue o periédico com maior percentual de publicagdes na area de Separagcdo Magnética é o
International journal of mineral processing (Figura 1).

30 3%
m [nternational journal of mineral processing
m Mineral processing and extractive metallurgy review
m European journal of mineral processing and
environmental protection
= Mineral processing and extractive metallurgy

Minerals engineering

Mining of mineral deposits

Figura 1 — Percentual de publica¢cdes de cada peridodico analisado nos dados coletados.

Descontinuado em 2017, devido a fusdo com o periédico Minerals engineering, o
International journal of mineral processing era uma publicacdo voltada as atividades de
processamento mineral, possuindo classificacdo Al para drea Engenharias Il, a qual engloba a
Engenharia de Minas. A boa classificacdo deste periddico, bem como sua consolidagdo na area de
separa¢do magnética (publicacdes desde 1975), explicam a diferenca apresentada no nimero de
publicacbes em relacdo aos demais, tornando-se o mais indicado para pesquisas voltadas para ao
tema.

Os estudos publicados nos periédicos mencionados utilizam a susceptibilidade magnética
dos materiais como propriedade diferenciadora que permite a separacdo em processos variados
dentro da industria de minerac¢do. Identificar quais os materiais estdo presentes é fundamental
para avaliar a eficiéncia da utilizacdo da separacdo magnética. O gréfico da Figura 2 apresenta os
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materiais que foram analisados nos estudos selecionados na revisao sistematica, bem como sua
frequéncia de observacgoes.
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Figura 2 — Materiais analisados nos estudos selecionados na revisao sistematica e sua frequéncia de observagoes.

Destaca-se entre os materiais a hematita, mineral que possui o elemento quimico Ferro
(Fe) em sua composicao, o que lhe confere caracteristicas magnéticas, tornando-se susceptivel a
atragdo por um campo magnético e permitindo que a técnica de separagdao magnética seja aplicada
em sua concentra¢do nos processos de mineragao.

Este mineral é muito comum em depdsitos ferriferos, os quais sdo extremamente
importantes para a sociedade moderna e altamente demandados pela indUstria para fabricacao
de aco. Logo, a separacdo magnética da hematita permite uma concentracdo de baixo custo e alta
viabilidade, o que torna os estudos sobre o assunto bastante importantes para o setor de
mineragao.

A eficiéncia da separacdo magnética esta condicionada a susceptibilidade magnética dos
materiais. Nem sempre campos magnéticos de baixa e média intensidade conseguem ser
eficientes na concentracdo. Surge entdo a necessidade de alcancar altas intensidades de campo
magnético, o que é possivel com a inser¢ao de matrizes no equipamento utilizado, que tem a
finalidade de aumentar o gradiente, produzindo sitios dentro das matrizes com campo de alta
intensidade.

Nos estudos analisados nesta revisdao sistematica 44% utilizaram matrizes. A Figura 3
apresenta um grafico dos principais tipos de matrizes utilizadas nos estudos.
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m Placa ranhurada
= Tela

= L3 de aco

= Esferas

Haste

Figura 3 — Tipos de matrizes e percentual dos estudos que as utilizaram.

A placa ranhurada e a tela sdo as matrizes mais utilizadas nos equipamentos de separacao
magnética dos estudos analisados. Este tipo de matriz é bastante utilizada em separadores
magnéticos Umidos de alta intensidade (Wet high-intensity mangnetic separator — WHIMS) tipo
Jones. Certamente a predominancia de utilizacdo deste tipo de matriz relaciona-se ao fato do
separador magnético Jones ser o equipamento mais utilizados nos estudos, como fica evidente no
grafico da Figura 4.
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m Separador magnético Jones (WHIMS)
%

2%2

2% 2% m Tubo de Davies

= Separador magnético de tambor (LIMS)

m Separador magnético de rolo induzido (IRMS)

= Pulsating high gradient magnetic separator
(PHGMS)

= Floc Magnetic Separator (FMS)

= Separador magnético Frantz
High-gradient magnetic separation in centrifugal
field (CHGMS)
Separador magnético de correias cruzadas
Separador magnético de rolo de terras raras
(RERMS)

Vibrating high gradient magnetic separator
(VHGMS)

Figura 4 — Tipos de equipamento e percentual dos estudos que os utilizaram.

Talvez o equipamento de separacdo magnética Umida de alta intensidade (WHIMS) mais
conhecido seja o separador Jones, tanto para circuito continuo industrial — popularmente
conhecimento como separador magnético tipo carrossel — como para laboratério. O maior uso
deste tipo de equipamento acontece na concentragdo de minérios de ferro de baixo teor contendo
hematita (WILLS & FINCH, 2015). Logo, hd uma relacdo entre material, tipo de matriz e
equipamento mais analisados e utilizados nos estudos selecionados nesta revisdo sistematica.

O principio de design do separador magnético Jones é utilizado em muitos outros tipos de
separador Umido de alta intensidade usado atualmente, frequentemente substituindo os métodos
de flotacdo na concentracdo de minérios de ferro (WILLS & FINCH, 2015).

Além do separador magnético Jones ha utilizacdo de outros equipamentos (Figura 4) nos
estudos selecionados pela revisdo sistematica. Uma analise dos ensaios realizados permitiu definir
gue o0s equipamentos utilizados sdo em sua maioria laboratoriais, representando
aproximadamente 90% dos estudos.

Considerando o separador magnético de alto intensidade Jones, sua operacdo esta pautada
no controle das seguintes varidveis: intensidade do campo magnético, velocidade de rotagao do
carrossel, taxa de alimentacgao, pressao e volume da dgua de lavagem e tipo de material da matriz.
O grafico da Figura 5 apresenta um apanhado das principais varidvieis analisadas nos estudos
selecionados pela revisdo sistematica.
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m Intensidade de campo
m Taxa de alimentagado

m Velocidade de rotagdo
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m Matriz

= Comparacdo de técnicas

= pH

= Angulo de inclinacdo

m Floculagao

= Frequéncia de vibragdo

m Porcentagem de sélidos

m Aceleragdo centrifuga

= Adigdo de magnetita

= Agua de lavagem

= Amplitude de vibragdo

= Angulo do im3 no equipamento

= Angulo do tubo

= Densidade da polpa
Densidade do fluxo magnético
Frequéncia de pulsos
Pressdo de agua

Quantidade de ferro

Raspador

Reagentes
Susceptibilidade magnética
Taxa de concentragdo

Taxa de oscilagdo do tubo

Figura 5 — Principais variaveis analisadas nos estudos selecionados pela revisdo sistematica.

A intensidade do campo magnético e a taxa de alimentacdo foram as varidveis mais
analisadas. Estas duas também sdo importantes para o processo de separa¢cdo magnética realizado
no separador Jones, que é o equipamento mais utilizado. Entretanto, também tém impacto
significativo na operacdao dos demais equipamentos, acarretando mudancas importantes na
recuperacao e eficiéncia do processo. As demais varidveis ndo deixam de influenciar nos
resultados, no entanto, a otimizacdo é concentrada em regides que tém maior peso no rendimento
final dos equipamentos.

Um levantamento das condi¢ées do campo magnético utilizado nos estudos também foi
realizado, sendo apresentado na Figura 6.
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m Alta intensidade
= Alto gradiente

Baixa intensidade

Figura 6 — Condi¢ao dos campos magnéticos empregados nos estudos selecionados pela revisdo sistematica.

Considerando o fato de que a variavel operacional mais analisada e o material mais comum
nos estudos selecionados sdo, respectivamente, intensidade do campo magnético e hematita, e
sabendo que este mineral é considerado paramagnético (moderada a baixa atracdo pelo campo)
com relagdo a sua susceptibilidade magnética, é de se esperar que a maioria dos estudos optem
pela separagdo magnética em altas intensidades, permitindo a concentracdo. Também é
interessante este ponto de vista quando avalia-se o equipamento mais utilizado, que é o separador
Jones, um equipamento de separacdao magnética de alta intensidade a Umido (WHIMS).

Com relagdo aos estudos de separacdo magnética, o grafico da Figura 7 apresenta o nUmero
de observacoes e frequéncia percentual em periodos estabelecidos conforme o ano da primeira e
ultima publicacdo selecionada pela revisdo sistematica.
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Figura 7 — Numero de observagoes e frequéncia percentual de estudos ao longo de periodos pré-estabelecidos.

E possivel notar que estudos de separacdo magnética relacionados ao setor de mineracdo
tiveram um aumento considerdvel no periodo de 2010 a 2018 se comparado a décadas anteriores.
Ha duas situagdes que podem contribuir para este fato. A primeira relaciona-se ao avanc¢o
tecnoldgico e a globalizagdo de servigos e informacgdes alcangado nos ultimos anos pela sociedade.
Este contexto permite que novas tecnologias surjam na separacdo magnética do setor de
mineragao e o acesso a informacao influenciada pela globalizagdo facilita a realizacdo de estudos
e sua publicacdo no meio académico.

A outra situacdo relaciona-se também a globalizacdo e avanco tecnolégico que levam a
industria a demandar uma quantidade maior de insumos, dentre eles o aco, material relacionado
a exploracdo de depdsitos de minério de ferro contendo hematita. Deste modo, o desenvolvimento
de estudos para viabilizacdo de novas tecnologias e otimizacdo dos processos de separacao
magnética tornam-se comuns.

A China foi um pais que se desenvolveu muito nos ultimos anos. Atualmente esta entre as
maiores potencias econdmicas do mundo. Todo este desenvolvimento estd relacionado ao
fortalecimento da educacdo, da industria, infraestrutura e desenvolvimento de tecnologia de
ponta. Um dos insumos fundamentais para o fortalecimento da industria e seu desenvolvimento é
0 ago, o que impulsiona a exploracao de depdsitos de minério de ferro.

Este contexto pelo qual a China passa reflete-se nesta revisao sistematica. Dentre todos os
estudos selecionados, 24% sao de autores chineses. Quando se considera os 20 estudos publicados
no periodo de 2010 a 2018, os cientistas chineses contribuiram com 50% deles. Isto ndo significa
gue outros paises ndo estejam desenvolvendo tecnologia e estudando este assunto para otimizar
seus processos de mineracdo, mas os chineses tém um interesse muito grande nesta técnica,
principalmente por estar relacionada a obtencdo do aco, um dos principais insumos para o
desenvolvimento de sua industria nacional.

Ao analisar os autores que realizaram publica¢Ges relacionadas a separacdo magnética no
setor de mineracdo nos ultimos anos, Luzheng Chen se destaca com quatro publica¢des, focando
seus estudos principalmente na separacao magnética de alto gradiente. Este autor é professor e

HOLOS, Ano 37, v.4, e8213, 2021 -
DO tste 6 umartigo publ - -
AR Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons




MENDES ET AL. (2021) H [l

ISSN 1807 - 1600

pesquisador da Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Kunming, na China, o que reforca
novamente o interesse dos chineses na separa¢do magnética no setor de mineragao.

4 CONCLUSAO

Este trabalho permitiu identificar os principais materiais, equipamentos, varidveis
operacionais, tipo de matrizes e condigdes do campo magnético estudados na separagao
magnética nos ultimos anos. Também foi possivel estabelecer uma correlagao entre os autores,
sua nacionalidade e o periodo de tempo analisado, o que deixou claro a forte influéncia que os
chineses possuem no desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas a separagdao magnética
no periodo de 2010 a 2018. Por fim, ficou claro que a maioria dos estudos se relacionam com
equipamentos, materiais, matrizes e campos magnéticos de alta intensidade, principalmente
relacionados a depdsitos de minério de ferro contendo hematita. Considerando a tendéncia atual
de exaurimento das principais reservas de minério de ferro no mundo e a exploracdo de depdsitos
minerais cada vez mais profundos e com teor baixo, a separacdo magnética certamente serd um
campo vasto para estudos futuros que busquem o desenvolvimento de novas tecnologias e
otimizagao de processos existentes para redug¢ao de custos.
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