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RESUMO

Os métodos convencionais de separagdo magnética, separam as particulas desviando-as da
corrente principal ou coleccionando-as em matrizes. No entanto nenhum deste métodos
convencionais apresenta a caracteristica de classificar as particulas enquanto elas sdo
separadas. O novo separador-classificador magnetico desenvolvido, para além da
apresentacdo de um novo processo de separacdo, preenche esta lacuna. Este processo de
separacao-classificacdo é conseguido através de uma geometria inovadora aplicada a uma
configuracdo também ela inovadora.

E feita uma breve analise dos separadores magnéticos actualmente mais utilizados na
indUstria e seus resultados genéricos em termos de classificagdo de particulas magnéticas.O
novo separador-classificador é apresentado e os seus principios de operacdo descritos. Sdo
destacadas duas principais aplicacdes do novo separador-classificador: a separacdo e
classificacdo de materiais paramagnéticos com a mesma natureza (constituicdo quimica)
mas com diferentes graus de pureza, e a separacdo-classificacdo de materiais
paramagnéticos segundo a sua natureza (constituicdo quimica). Sdo ainda discutidas outras
aplicacdes préaticas possiveis para o novo separador-classificador magnético.

PALAVRAS-CHAVE: separacdo magnética; classificacdo magnética; processamento de
minérios, materiais paramagnéticos.
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NOVO SEPARADOR E CLASSIFICADOR MAGNETICO: APLICACOES EM
PROCESSAMENTO DE MINERIOS

1. INTRODUCAO

A separacdo magnética de minérios constitui uma area bem desenvolvida: varios
separadores magnéticos foram desenhados e construidos e varias patentes foram registadas
contemplando os mais variados aparelhos separadores. Deste modo pode afirmar-se que
hoje em dia a separacdo magnética de particulas magnéticas € conseguida com grande
precisao.

Verifica-se, no entanto, que os modelos com aplicacdo préatica industrial se podem
dividir em dois principais ramos: 0s separadores magnéticos que atingem os objectivos de
separacdo desviando as particulas magnéticas da corrente principal — e.g. separa¢do
magnética de gradiente livre —, e o0s separadores magnéticos que atingem 0S mesmos
objectivos de separacdo coleccionando as particulas magnéticas em matrizes
ferromagnéticas — e.g. separacdo magnética de alto gradiente.

Isto quer dizer que nenhum dos modelos de separagdo magnética desenvolvidos até
ao momento apresenta a caracteristica de classificar diferencialmente as particulas
enquanto elas sdo separadas (Augusto e Martins, 2000a). De facto, verifica-se
invariavelmente que os separadores magnéticos actuais Sdo apenas capazes, numa SO
passagem, de separar o fluxo alimentado em trés classes (Figura 1): a classe das particulas
magnéticas, a classe dos mistos e a classe das particulas ndo magnéticas. Para se obter uma
classificacdo mais refinada das particulas magnéticas teremos de efectuar varias passagens
no mesmo separador, ou alternativamente utilizar os chamados sistemas em cascata (Figura
2).

Deste modo, verificava-se a falta neste tipo de industria de um separador
magnético, que classificasse as particulas magnéticas a medida que elas fossem separadas.
Tendo este objectivo em vista desenvolveu-se um novo separador-classificador magnético
que consegue obter uma classificacdo diferencial das particulas magnéticas (Augusto et al.,
2002a, b), aliada a uma separacdo magnética, huma mesma maquina e com uma sé
passagem.

2. 0 NOVO SEPARADOR-CLASSIFICADOR MAGNETICO

Na Figura 3 apresenta-se uma representacdo esquematica do design do novo
separador-classificador magnético.

A teoria suporte do novo aparelho pode ser encontrada em Augusto (2001a), ou em
Augusto et al (prep-a,b) e detalhes sobre o design (entre outros) em Augusto (2001b). Aqui
sera apenas dada uma descricdo breve do funcionamento do separador-classificador. Sera
analisado o caso mais complicado e geral que é o do corpo em rotacao.
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Figura 1 — Processos de separacao tipicos (baseado em Augusto e Martins (2000a)): a)
diagrama processual tipico; b) operacédo de um separador magnético Permroll; ¢)
separacdo magnética de queda livre; d) separacdo magnética de gradiente livre.
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Figura 2 — Processos de separacdo magnética em cascata classicos (baseado em
Augusto e Martins (2000a)): a) separador de disco rotativo (via seca); b) separadores
de tambor em contracorrente (via hiumida).

Figura 3 — Representacdo esquematica do novo separador-classificador magnético (de
Augusto e Martins (1999)): A - corpo com a forma de funil (que pode rodar ou néo);
B — cabo supercondutor; C — colector central desenhado para recolher as particulas
magneéticas por classes; D1 e D2 — sistemas de alimentacgdo para a configuracdo de
corpo em rotacao e estatico, respectivamente; E — particula alimentada a um raio
inicial ri ; F- particula magnética.
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O pormenor fundamental é a conjuncéo entre a configuracdo geométrica de funil
apresentada pelo corpo (estatico, ou em rotacdo), com a configuracdo de campo magnético
concéntrico radial provocada pelo cabo supercondutor. Devido a esta conjuncdo as
particulas magnéticas que séo injectadas tangencialmente pela alimentacdo na superficie do
corpo do separador-classificador, sofrerdo um forca magneética com sentido inverso ao da
forca centrifuga actuante nas mesmas, uma vez que a forca magnética pode ser definida
por Stradling (1993),

szm.Z'BVB (1)
Ho

(vdlida para particulas pequenas paramagnéticas num meio com susceptibilidade
magnética desprezavel).

Deste modo as particulas para as quais a susceptibilidade magnética é suficiente
para fazer com que a forca magnética por elas sentida ultrapasse em magnitude a sua forca
centrifuga, em vez de subirem na superficie com o resto das particulas, descerdo sobre a
mesma, obtendo-se deste modo uma primeira separacdo, uma vez que o valor desta
susceptibilidade critica pode ser escolhido previamente Augusto (2001a).

Ora, no seu movimento descendente, as particulas magnéticas irdo aproximar-se
gradualmente do centro do separador, sofrendo assim uma forca magnética gradualmente
superior. Esta forca magnética na maioria dos casos e a um certo raio atingird um valor tal
que fara com que a particula “levante voo” em direcgdo ao colector central. Da equagéo (1)
apercebemo-nos que as particulas magnéticas que apresentem maior susceptibilidade
magnética sentirdo esta forca magnética critica num raio superior as restantes, partindo
assim em direccdo ao centro de um ponto mais longinquo do que as restantes, e chegando
deste modo ao colector central a um nivel mais elevado. Desenhando assim devidamente
um colector central podemos recolher as particulas por classes de susceptibilidade
magnética Augusto (2001b).

As particulas magnéticas cuja susceptibilidade magnética seja elevada o suficiente
para descerem sobre a superficie do corpo do separador-classificador, mas néo seja elevada
o suficiente para sofrerem a forca magnética critica cairdo num colector de base central.

3. ALGUMAS APLICACOES PRATICAS POSSIVEIS

Existem varias aplicacGes praticas possiveis para este separador-classificador.
Iremos no entanto destacar duas pela sua aplicacdo directa e por constituirem dois casos
praticos extremamente elucidativos.

3.1.Classificagdo de minerios segundo a sua natureza (constituicdo quimica) -
selectividade

Vamos supor que temos um alimentacdo constituida por diversos minérios entre 0s
quais volframite, hematite, cromite e rodonite (todos 100% puros), sendo o resto da
alimentacdo particulas ferromagnéticas, paramagnéticas ou diamagnéticas cujas
susceptibilidades magnéticas séo mais baixas que 3.8E-7 m3/kg ou maiores que 2.7E-6
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m3/kg. Pretendemos entdo separar as quatro espécies paramagnéticas apontadas umas das
outras e do resto das particulas presentes na alimentacdo. Utilizando entdo o novo
separador-classificador com os parametros ajustados pelos valores apresentados em
Augusto e Martins (2002b), obteriamos as trajectdrias apresentadas na Figura 4.

Na Figura 5 apresenta-se um esquema genérico da classificacdo de minérios
segundo a sua natureza (constituicdo quimica) utilizando o novo separador-classificador
magnético.
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Figura 4 — Simulagdes das trajectdrias seguidas pelas particulas de diferentes
minérios paramagnéticos.
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Figura 5 — Representacdo esquematica das trajectdrias seguidas por todos os tipos de
particulas alimentadas ao sistema (baseado em Augusto e Martins (2002b)).
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3.2.Classificacdo de minérios segundo o seu grau de pureza

Vamos supor que temos um alimentacao constituida por diversos minérios entre 0s
quais volframite em variados graus de pureza, sendo o resto da alimentacdo particulas
ferromagneticas, paramagneéticas ou diamagnéticas cujas susceptibilidades magneticas séo
mais baixas que 4E-7 m*/kg ou maiores que 1.2E-6 m*/kg. Pretendemos entdo separar e
classificar a volframite consoante o seu grau de pureza, entre os 33.23% e 100%.
Utilizando ent&o o novo separador-classificador com os parametros ajustados pelos valores
apresentados em Augusto e Martins (2002b), obteriamos as trajectorias apresentadas na

Figura 6.

Na Figura 7 apresenta-se um esquema genérico da classificacdo de minérios
segundo o seu grau de pureza utilizando o novo separador-classificador magnético.
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Figura 6 — SimulacGes das trajectorias seguidas pelas particulas de volframite a

diferentes graus de pureza.
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Figura 7 — Representacdo esquematica das trajectdrias seguidas por todos os tipos de
particulas alimentadas ao sistema (baseado em Augusto e Martins (2002b)).
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4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

O sector da separacdo magneética embora bem desenvolvido apresenta uma
deficiéncia a nivel da classificacdo dos minérios magnéticos de acordo com a sua
susceptibilidade magnética. O novo separador-classificador por nos desenvolvido e aqui
apresentado, preenche esta lacuna, aliando ainda a separagdo magnética uma classificagdo
diferencial das particulas e utilizando para o efeito 0 mesmo aparelho, sendo ainda apenas
necessaria uma passagem do material pelo mesmo.

Deste modo providenciar-se-d0 reducGes de custos a nivel global, e ainda
particularmente a nivel de solventes, no caso da separacdo-classificacdo das particulas
magnéticas por grau de pureza. Sdo diversas as possiveis aplicacdes industriais futuras
deste novo aparelho, embora apenas tenham sido analisadas duas das mais imediatas.
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