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Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licença Creative Commons 

 

REVISÃO SISTEMÁTICA: SEPARAÇÃO MAGNÉTICA NO PROCESSAMENTO MINERAL 

M. V. A. MENDES1, G. S. R. SILVA2, L. C. GOMES3, L. A. SIQUEIRA4, G. G. SILVA5, P. E. C. PEREIRA6 

Universidade Federal de Catalão1 

marcos.vinicius.agapito@gmail.com1 

 

Submetido 15/05/2019 - Aceito 03/06/2020 

DOI: 10.15628/holos.2021.8627 

 
RESUMO 
A separação magnética aplicada ao processamento 
mineral se destaca como ferramenta importante no ramo 
de mineração. Estudiosos da área têm investido extensos 
esforços na otimização, correção de erros e descobertas 
de novas ferramentas e métodos. Englobando-se no 
contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma 
revisão sistemática para identificar os principais 
materiais, equipamentos, variáveis operacionais, tipo de 
matrizes e condições do campo magnético estudados na 
separação magnética nos últimos anos, além dos 

principais periódicos e autores responsáveis pelos 
estudos, e sua relação com o período de tempo 
analisado. Os resultados apontam a separação magnética 
de alta intensidade como predominante nos estudos, se 
relacionando com os principais materiais, equipamentos 
e tipos de matrizes analisadas. Além disso, a grande 
influência chinesa nos estudos ficou evidente. Portanto, 
este trabalho permitiu avaliar e relacionar os principais 
assuntos tratados nos estudos de separação magnética 
publicados nos últimos anos.

 

 

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 INTRODUÇÃO 

A separação magnética é uma técnica empregada no Processamento Mineral do setor de 

mineração que visa a separação e/ou concentração de minerais que apresentem diferentes 

respostas ao campo magnético associadas às espécies mineralógicas individualmente. 

Considerando o fato de que existem na natureza minerais que são fortemente ou fracamente 

atraídos por um campo magnético (ferromagnéticos ou paramagnéticos) e que são indiferentes ou 

repelidos por ele (diamagnéticos) (PERES et al, 2007), a susceptibilidade magnética é uma 

propriedade associada a esses diferentes comportamentos, sendo possível utilizá-la para separar 

minerais utilizando diferentes intensidades de campo magnético.  

O processo de separação magnética explora as diferenças magnéticas existentes entre os 

minerais valiosos e os de ganga (WILLS & FINCH, 2015). Este processo é amplamente utilizado na 

mineração, podendo ser realizado à úmido ou a seco. O primeiro tipo é usado, em geral, para 

granulometrias finas, e o segundo para partículas mais grosseiras (SAMPAIO et al, 2018). 

O campo magnético é uma região de influência da força magnética exercida por um corpo 

magnético (ímã natural) ou previamente magnetizado (ímã induzido), podendo ser entendido 

como linhas que indicam a direção de atração ou repulsão do dipolo deste corpo (CHAVES & 

CHAVES FILHO, 2013). Para que haja a separação o campo magnético deve possuir um gradiente 

de força, ou seja, deve ser um campo convergente, afunilando as linhas a um ou mais pontos, nos 

quais a intensidade magnética é mais alta (WILLS & FINCH, 2015), o que produz nas partículas 

suscetíveis uma aceleração em direção a este ponto. Com o objetivo de melhorar o gradiente dos 

campos magnéticos produzidos são utilizadas matrizes em alguns equipamentos de separação 

magnética (CHAVES & CHAVES FILHO, 2013). 

Os equipamentos utilizados na mineração são agrupados quanto ao tipo de alimentação (à 

secou ou à úmido) e pela intensidade do campo produzido (alta ou baixa). Um dos principais 

equipamentos para laboratório é o separador magnético Jones a úmido de alta intensidade (Wet 

High-Intensity Magnetic Separator – WHIMS), que contém espiras elípticas percorridas por 

corrente elétrica, produzindo um campo magnético que é intensificado por um jogo de matrizes 

posicionada na vertical no interior do equipamento (mesma direção em que a polpa é alimentada) 

(SAMPAIO et al, 2018). O material magnético fica retido nas matrizes enquanto o não magnético 

passa por elas sendo descarregado na parte inferior do equipamento. 

Em escala industrial vários equipamentos estão disponíveis, 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 úmido (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 não 

magnético segue a trajetória vertical sendo descarregado na calha inferior, enquanto o magnético, 

retido nas matrizes, rotaciona com o carrossel até uma região onde não há campo, e são 

descarregados com auxílio de água de lavagem. 

Já no separador de correias cruzadas o material é levado por uma correia principal que 

passa por polos magnéticos capazes de atrair as partículas susceptíveis e direcioná-las para correias 



MENDES ET AL. (2021) 
 

 

HOLOS, Ano 37, v.4, e8213, 2021 3 
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transversais à principal (CHAVES & CHAVES FILHO, 2013). Essas correias variam sua disposição de 

acordo com a necessidade do processo (SAMPAIO et al, 2018). Além disso, ainda podem estar 

dispostas várias correias transversais a principal com intensidade de campo magnético diferentes, 

permitindo a remoção dos materiais ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos (WILLS & 

FINCH, 2015).  

No separador de rolo induzido as partículas minerais são alimentadas na parte superior e 

atingem uma região de campo magnético. Este último é gerado externamente aos rolos por 

bobinas magnéticas. O campo magnético altera a trajetória das partículas magnéticas e não 

magnéticas quando chegam ao rolo induzido, causando sua separação (WILLS & FINCH, 2015). 

O separador de tambor consiste de um tambor contendo uma região magnética e outra 

isolada da ação do campo em seu interior. As partículas são alimentadas na parte superior do 

tambor e rotacionam junto com ele, sendo as magnéticas carreadas por mais tempo e as não 

magnéticas descarregadas verticalmente, acarretando em sua separação (SAMPAIO et al, 2018). 

Considerando a diversidade de equipamentos e configurações disponíveis para realização 

da separação magnética no Processamento Mineral, e a importância da técnica para o setor de 

mineração, este estudo tem como objetivo realizar uma revisão sistemática para identificar os 

principais materiais, equipamentos, variáveis operacionais, tipo de matrizes e condições do campo 

magnético estudados na separação magnética nos últimos anos, além dos principais periódicos e 

autores responsáveis pelos estudos, e sua relação com o período de tempo analisado. 

2 METODOLOGIA 

Para realização do estudo de revisão sistemática a base de dados considerada foi o Portal 

de Periódicos da Capes. Foram utilizados os termos “magnetic separation” e “mineral processing” 

como parâmetros de busca, os quais foram definidos através de pesquisas iniciais exploratórias, 

que buscaram verificar situações que retornassem o maior número de estudos de separação 

magnética aplicada ao setor de mineração. 

A estratégia de busca consistiu em selecionar no Portal de Periódicos da Capes a opção 

“BUSCAR ASSUNTO” e posteriormente “Busca avançada”. Os termos definidos foram utilizados 

simultaneamente, combinados pelo operador booleano “AND”. O campo de localização dos 

termos foi limitado ao “Título” e a opção “Contém”. Além disso, a data de publicação foi definida 

como “Qualquer ano”, o tipo de material como “Artigos”, o idioma fixado em “Inglês”, com data 

inicial aleatória e data final limitada a 31 de abril de 2018. 

O próximo passo consistiu em realizar o download de todos os artigos que estavam 

disponíveis. Os artigos duplicados foram excluídos com uma simples análise do título. O critério de 

elegibilidade dos artigos foi definido em estudos de separação magnética que fossem aplicados ao 

setor de mineração. Logo, com o resultado da busca realizada, avaliou-se título e resumo dos 

artigos e aqueles que não atendiam ao critério de elegibilidade, foram excluídos. 

Dados como ano de publicação, autores, periódico em que foi publicado, material 

analisado, equipamento utilizado, condição do campo magnético, utilização de matrizes e variáveis 

analisadas foram extraídos dos artigos remanescentes da etapa de elegibilidade. Está compilação 
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de dados permitiu a elaboração de gráficos utilizados nas discussões acerca da separação 

magnética no setor de mineração. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A busca no Portal de Periódicos da Capes resultou em 58 artigos, dos quais 2 estavam 

indisponíveis para download, 9 eram duplicados e 8 não atenderam ao critério de elegibilidade por 

não se relacionarem a estudos de separação magnética aplicada ao setor de mineração. Portanto, 

ao final, foram analisados 39 artigos da busca inicial. 

A análise dos dados extraídos dos artigos remanescentes desta etapa permitiu constatar 

que o periódico com maior percentual de publicações na área de Separação Magnética é o 

International journal of mineral processing (Figura 1). 

 

Figura 1 – Percentual de publicações de cada periódico analisado nos dados coletados. 

Descontinuado em 2017, devido a fusão com o periódico Minerals engineering, o 

International journal of mineral processing era uma publicação voltada as atividades de 

processamento mineral, possuindo classificação A1 para área Engenharias II, a qual engloba a 

Engenharia de Minas. A boa classificação deste periódico, bem como sua consolidação na área de 

separação magnética (publicações desde 1975), explicam a diferença apresentada no número de 

publicações em relação aos demais, tornando-se o mais indicado para pesquisas voltadas para ao 

tema. 

Os estudos publicados nos periódicos mencionados utilizam a susceptibilidade magnética 

dos materiais como propriedade diferenciadora que permite a separação em processos variados 

dentro da indústria de mineração. Identificar quais os materiais estão presentes é fundamental 

para avaliar a eficiência da utilização da separação magnética. O gráfico da Figura 2 apresenta os 
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materiais que foram analisados nos estudos selecionados na revisão sistemática, bem como sua 

frequência de observações. 

 

Figura 2 – Materiais analisados nos estudos selecionados na revisão sistemática e sua frequência de observações. 

Destaca-se entre os materiais a hematita, mineral que possui o elemento químico Ferro 

(Fe) em sua composição, o que lhe confere características magnéticas, tornando-se susceptível a 

atração por um campo magnético e permitindo que a técnica de separação magnética seja aplicada 

em sua concentração nos processos de mineração. 

Este mineral é muito comum em depósitos ferríferos, os quais são extremamente 

importantes para a sociedade moderna e altamente demandados pela indústria para fabricação 

de aço. Logo, a separação magnética da hematita permite uma concentração de baixo custo e alta 

viabilidade, o que torna os estudos sobre o assunto bastante importantes para o setor de 

mineração. 

A eficiência da separação magnética está condicionada a susceptibilidade magnética dos 

materiais. Nem sempre campos magnéticos de baixa e média intensidade conseguem ser 

eficientes na concentração. Surge então a necessidade de alcançar altas intensidades de campo 

magnético, o que é possível com a inserção de matrizes no equipamento utilizado, que tem a 

finalidade de aumentar o gradiente, produzindo sítios dentro das matrizes com campo de alta 

intensidade. 

Nos estudos analisados nesta revisão sistemática 44% utilizaram matrizes. A Figura 3 

apresenta um gráfico dos principais tipos de matrizes utilizadas nos estudos.  
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Figura 3 – Tipos de matrizes e percentual dos estudos que as utilizaram.  

A placa ranhurada e a tela são as matrizes mais utilizadas nos equipamentos de separação 

magnética dos estudos analisados. Este tipo de matriz é bastante utilizada em separadores 

magnéticos úmidos de alta intensidade (Wet high-intensity mangnetic separator – WHIMS) tipo 

Jones. Certamente a predominância de utilização deste tipo de matriz relaciona-se ao fato do 

separador magnético Jones ser o equipamento mais utilizados nos estudos, como fica evidente no 

gráfico da Figura 4. 
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Figura 4 – Tipos de equipamento e percentual dos estudos que os utilizaram. 

Talvez o equipamento de separação magnética úmida de alta intensidade (WHIMS) mais 

conhecido seja o separador Jones, tanto para circuito contínuo industrial – popularmente 

conhecimento como separador magnético tipo carrossel – como para laboratório. O maior uso 

deste tipo de equipamento acontece na concentração de minérios de ferro de baixo teor contendo 

hematita (WILLS & FINCH, 2015). Logo, há uma relação entre material, tipo de matriz e 

equipamento mais analisados e utilizados nos estudos selecionados nesta revisão sistemática. 

O princípio de design do separador magnético Jones é utilizado em muitos outros tipos de 

separador úmido de alta intensidade usado atualmente, frequentemente substituindo os métodos 

de flotação na concentração de minérios de ferro (WILLS & FINCH, 2015). 

Além do separador magnético Jones há utilização de outros equipamentos (Figura 4) nos 

estudos selecionados pela revisão sistemática. Uma análise dos ensaios realizados permitiu definir 

que os equipamentos utilizados são em sua maioria laboratoriais, representando 

aproximadamente 90% dos estudos. 

Considerando o separador magnético de alto intensidade Jones, sua operação está pautada 

no controle das seguintes variáveis: intensidade do campo magnético, velocidade de rotação do 

carrossel, taxa de alimentação, pressão e volume da água de lavagem e tipo de material da matriz. 

O gráfico da Figura 5 apresenta um apanhado das principais variávieis analisadas nos estudos 

selecionados pela revisão sistemática. 
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Figura 5 – Principais variáveis analisadas nos estudos selecionados pela revisão sistemática. 

A intensidade do campo magnético e a taxa de alimentação foram as variáveis mais 

analisadas. Estas duas também são importantes para o processo de separação magnética realizado 

no separador Jones, que é o equipamento mais utilizado. Entretanto, também têm impacto 

significativo na operação dos demais equipamentos, acarretando mudanças importantes na 

recuperação e eficiência do processo. As demais variáveis não deixam de influenciar nos 

resultados, no entanto, a otimização é concentrada em regiões que têm maior peso no rendimento 

final dos equipamentos. 

Um levantamento das condições do campo magnético utilizado nos estudos também foi 

realizado, sendo apresentado na Figura 6. 
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Figura 6 – Condição dos campos magnéticos empregados nos estudos selecionados pela revisão sistemática. 

Considerando o fato de que a variável operacional mais analisada e o material mais comum 

nos estudos selecionados são, respectivamente, intensidade do campo magnético e hematita, e 

sabendo que este mineral é considerado paramagnético (moderada a baixa atração pelo campo) 

com relação a sua susceptibilidade magnética, é de se esperar que a maioria dos estudos optem 

pela separação magnética em altas intensidades, permitindo a concentração. Também é 

interessante este ponto de vista quando avalia-se o equipamento mais utilizado, que é o separador 

Jones, um equipamento de separação magnética de alta intensidade a úmido (WHIMS). 

Com relação aos estudos de separação magnética, o gráfico da Figura 7 apresenta o número 

de observações e frequência percentual em períodos estabelecidos conforme o ano da primeira e 

última publicação selecionada pela revisão sistemática. 
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Figura 7 – Número de observações e frequência percentual de estudos ao longo de períodos pré-estabelecidos. 

É possível notar que estudos de separação magnética relacionados ao setor de mineração 

tiveram um aumento considerável no período de 2010 a 2018 se comparado a décadas anteriores. 

Há duas situações que podem contribuir para este fato. A primeira relaciona-se ao avanço 

tecnológico e a globalização de serviços e informações alcançado nos últimos anos pela sociedade. 

Este contexto permite que novas tecnologias surjam na separação magnética do setor de 

mineração e o acesso a informação influenciada pela globalização facilita a realização de estudos 

e sua publicação no meio acadêmico. 

A outra situação relaciona-se também a globalização e avanço tecnológico que levam a 

indústria a demandar uma quantidade maior de insumos, dentre eles o aço, material relacionado 

a exploração de depósitos de minério de ferro contendo hematita. Deste modo, o desenvolvimento 

de estudos para viabilização de novas tecnologias e otimização dos processos de separação 

magnética tornam-se comuns. 

A China foi um país que se desenvolveu muito nos últimos anos. Atualmente está entre as 

maiores potencias econômicas do mundo. Todo este desenvolvimento está relacionado ao 

fortalecimento da educação, da indústria, infraestrutura e desenvolvimento de tecnologia de 

ponta. Um dos insumos fundamentais para o fortalecimento da indústria e seu desenvolvimento é 

o aço, o que impulsiona a exploração de depósitos de minério de ferro. 

Este contexto pelo qual a China passa reflete-se nesta revisão sistemática. Dentre todos os 

estudos selecionados, 24% são de autores chineses. Quando se considera os 20 estudos publicados 

no período de 2010 a 2018, os cientistas chineses contribuíram com 50% deles. Isto não significa 

que outros países não estejam desenvolvendo tecnologia e estudando este assunto para otimizar 

seus processos de mineração, mas os chineses têm um interesse muito grande nesta técnica, 

principalmente por estar relacionada a obtenção do aço, um dos principais insumos para o 

desenvolvimento de sua indústria nacional. 

Ao analisar os autores que realizaram publicações relacionadas a separação magnética no 

setor de mineração nos últimos anos, Luzheng Chen se destaca com quatro publicações, focando 

seus estudos principalmente na separação magnética de alto gradiente. Este autor é professor e 
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pesquisador da Universidade de Ciência e Tecnologia de Kunming, na China, o que reforça 

novamente o interesse dos chineses na separação magnética no setor de mineração. 

4 CONCLUSÃO 

Este trabalho permitiu identificar os principais materiais, equipamentos, variáveis 

operacionais, tipo de matrizes e condições do campo magnético estudados na separação 

magnética nos últimos anos. Também foi possível estabelecer uma correlação entre os autores, 

sua nacionalidade e o período de tempo analisado, o que deixou claro a forte influência que os 

chineses possuem no desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas a separação magnética 

no período 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 depósitos de minério de ferro contendo hematita. Considerando a tendência atual 

de exaurimento das principais reservas de minério de ferro no mundo e a exploração de depósitos 

minerais cada vez mais profundos e com teor baixo, a separação magnética certamente será um 

campo vasto para estudos futuros que busquem o desenvolvimento de novas tecnologias e 

otimização de processos existentes para redução de custos. 
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