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Resumo: O presente trabalho apresenta uma pesquisa aplicada aos equipamentos e
processos de concentragdo magnética no beneficiamento de minério de ferro. Inicialmente,
conduziu-se uma revisao bibliografica ampla. Em seguida, foram investigados dois estudos
de casos praticos em mineradoras, nos quais os separadores magnéticos foram responsaveis
pela elevacdo da recuperagcdo metalirgica e massica, além de aprimorar a qualidade dos
produtos, economia de recursos e sustentabilidade ambiental.
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INTRODUCAO
Consideracoes Gerais

A mineragdo de ferro ¢ amplamente reconhecida
como uma das principais commodities minerais no
cendrio global, sendo a principal fonte de ferro
metalico, matéria-prima indispensavel para a
fabricacdo de aco na industria siderargica (Lu, 2015).
As reservas globais de minério de ferro sdo estimadas
em aproximadamente 180 bilhdes de toneladas, das
quais 85 bilhdes de toneladas ao ferro contido.
Atualmente, Australia e Brasil destacam-se como os
maiores  produtores e  exportadores  dessa
matéria-prima, seguidos pela China e pela India
(USGS, 2023).

Os depositos de minério de ferro, segundo Carvalho
et al. (2014), podem ser classificados de acordo com
seu tipo de formagdo (sedimentar, solugdes
hidrotermais, atividades vulcanicas e metamorfismo).
Os depositos de maior relevancia sdo aqueles
resultantes da sedimentagdo de forma acamada, pois
originam as formagoes ferriferas bandadas — Banded
Iron Formation (BIFs), que constituem as maiores
reservas de ferro do mundo. As BIFs sdo
caracterizadas por serem rochas laminadas
constituidas por bandas de minerais portadores de
ferro (especialmente magnetita e hematita) e silica
(quartzo).

O ferro ¢é o quarto elemento mais encontrado e,
dentre os metais, ¢ o segundo mais abundante na
crosta terrestre, correspondendo a uma porcentagem
média de 5% em massa dessa composi¢do (Takehara,
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2004). Embora diversos minerais tenham o ferro
como componente essencial, apenas alguns destes
sdo considerados economicamente viaveis para
exploracdo do ferro, dependendo das variagdes de
teor ¢ das distribuigdes desses minerais nas rochas
que constituem os corpos de minério (Carvalho et al.,
2014).

A Tabela 1 apresenta os principais minerais contendo
ferro atualmente explorados (minerais-minério),
mostrando sua classe, formula quimica e contetido de
ferro. Esta tabela também apresenta a classe e
formula quimica dos principais minerais de ganga
(minerais  sem  aproveitamento  econdmico)
associados.

Tabela 1. Classe e formula quimica dos principais
minerais minério e minerais de ganga de depdsitos de
minério de ferro (Carvalho et al., 2014)
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Mineral Classe Férmula quimica Conteldo de ferro
Minerais minério
Hematita Oxida Fe:0: B 9%
Magnetita COxido Fes0s T24%
Goethita GOxido Fez0:H:0 62,9%
Limonita Oxido 2Fe:0:.3H:0 59,8%
Minerais de ganga
Quartzo Silicato 5i0s -
Caulinita Filossilicato Aly(SLO)(OH)e -
Gibsita Hidréixido Al{OH)3 -

Acredita-se que 90% ou mais de todas as formagdes
de ferro que foram preservadas se encontram nos
distritos da classe “muito grande” (Figura 1), os quais
sdo: Labrador Trough e suas extensdes no Canada;
Hamersley na faixa da Austrdlia Ocidental;
Quadrilatero Ferrifero situado em Minas Gerais,
Brasil; bacias do Transvaal-Griquatown, na Africa do
Sul; e areas de Krivoy Rog-KMA da URSS (James e
Trendall, 1982).
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Figura 1. Localizag¢des dos principais depdsitos de
minério de ferro no mundo (Castro ¢ Dias, 2018)

Segundo Caxito e Dias (2018), a exploracdo de
minério de ferro corresponde a principal atividade
mineral do Brasil, representando 61,7% do total de
substancias metalicas comercializadas no Brasil. Em
2021, estima-se que a produgdo comercializada de
minério de ferro (bruto ¢ beneficiado) rendeu mais de
250 bilhdes de reais, totalizando 8,7 bilhdes de reais
em arrecadagdo de CFEM (compensagdo financeira
por exploragdo mineragdo) para a Unido (ANM,
2023).

Beneficiamento mineral

O tratamento ou beneficiamento de minérios consiste
em operagdes, aplicada aos bens minerais, com
intuito de modificar a granulometria, a concentrago
relativa das espécies minerais presentes ou a forma,
sem modificar a identidade quimica ou fisica dos
minerais (Luz e Lins, 2010).

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2025

C~.VBICET

A Figura 2 exibe um fluxograma tipico de
beneficiamento de minérios, o qual ¢ aplicavel
também para minérios de ferro. Segundo Luz e Lins
(2010), essas operagdes unitarias sdo classificadas
em: cominui¢do, compondo-se da britagem e
moagem; classificagdo, destacando-se peneiramento
e ciclonagem; concentragdo, que se subdivide em
gravitica, magnética, eletrostitica ¢ flotacdo;
desaguamento, consistindo em espessamento ¢
filtragem; secagem, na qual os principais
equipamentos sdo secador rotativo, spray dryer e
secador de leito fluidizado; e disposicao de rejeitos.
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Figura 2. Fluxograma de uma tipica rota de
tratamento de minério de ferro (Luz e Lins, 2010)

De acordo com Carvalho (2012), os produtos de
minério de ferro, além de serem definidos pelos
teores de ferro e quantidades de impurezas, devem
atender também as especificagdes granulométricas
dos produtos gerados, que sdo rigidamente
controladas.

Se tratando de minério de ferro, os produtos gerados
nas usinas de beneficiamento ocorrem basicamente
em trés faixas granulométricas, as quais podem ter
diferencas a depender da usina produtora e das
caracteristicas do minério (Vale, 2021):

. Granulado (lump ore), minério granulado
entre 50,0 e 6,35 mm. Para consumo em altos-fornos;
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. Sinter  feed,  representa a  faixa
granulométrica de 6,35 a 0,150 mm para sinterizacao;

. Pellet feed, concentrado abaixo de 0,150
mm, utilizado na produ¢do de pelotas para alto forno.

Particularidades da Separacao Magnética

A separagdo magnética pode ser entendida como a
interacdo entre um dipolo magnético e um campo
magnético. Quando uma particula ¢ exposta a esse
campo, ela se magnetiza, formando polos magnéticos
em suas extremidades, que se alinham ao longo das
linhas de campo (Silva Maximiliano, 2012). Essa
técnica de separagdo possui diversas aplicagdes,
incluindo, dentre outros: separagdo de materiais
ferrosos e ndo ferrosos, remo¢do de gangas
magnéticas em minérios (por exemplo, fosfatos),
concentragdo de minérios de ferro e reciclagem de
residuos industriais (Svoboda e Fujita, 2003). A
terceira aplicagdo citada ¢ o objeto do presente
trabalho.

A separagdo magnética ¢ um método utilizado para
separar misturas, fundamentado nas propriedades
magnéticas dos materiais. Este processo explora a
diferenca na suscetibilidade magnética, que ¢é a
habilidade de um material ser magnetizado quando
submetido a um campo magnético (Silva, 2020). O
campo magnético refere-se a area de influéncia da
forga magnética gerada por um corpo magnético (ima
natural) ou por um corpo previamente magnetizado
(ima induzido), sendo representado por linhas que
indicam a dire¢do de atracdo ou repulsdo do dipolo
desse corpo (Chaves & Chaves Filho, 2013).

Para que a separagdo ocorra, € necessario que o
campo magnético tenha um gradiente de forga, ou
seja, deve ser um campo convergente, concentrando
suas linhas em um ou mais pontos onde a intensidade
magnética ¢ maior. Isso provoca uma aceleragdo nas
particulas suscetiveis em direcdo a esses pontos
(Wills & Finch, 2015). Para aprimorar o gradiente
dos campos magnéticos gerados, sdo empregadas
matrizes em diversos equipamentos de separagdo
magnética (Chaves & Chaves Filho, 2013).

A suscetibilidade magnética é uma caracteristica
intrinseca dos materiais, influenciada por diversas
fatores, como composi¢do, estrutura cristalina,
tamanho de grdo e temperatura, entre outros. Os
materiais podem exibir trés comportamentos
magnéticos principais: diamagnético, paramagnético
e ferromagnético (Callister e Retwisch, 2016).

Minerais ferromagnéticos sdo aqueles que sdo
fortemente atraidos por imds comuns, com a
magnetita sendo o exemplo mais conhecido. Os
minerais paramagnéticos apresentam uma atragao
fraca, com a hematita sendo um exemplo classico. Ja
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os minerais diamagnéticos tém suscetibilidade
magnética negativa e, por isso, sdo repelidos quando
expostos a um campo magnético. Entre esses,
destacam-se o quartzo, a cerussita, a magnesita, a
calcita, a barita, a fluorita e a esfalerita, entre outros
(Sampaio et al., 2004).

Existem dois tipos principais de separagdo
magnética: a separagdo magnética de alta intensidade
e a de baixa intensidade. Na separacdo de alta
intensidade, um campo magnético ¢ aplicado a uma
mistura para separar os materiais magnéticos dos nao
magnéticos. Ja na separacao de baixa intensidade, um
campo magnético mais fraco ¢ utilizado, permitindo
que os materiais magnéticos sejam separados com
base em sua suscetibilidade magnética. Os materiais
magnéticos sdo atraidos para areas com maior
intensidade de campo, enquanto os ndo magnéticos
permanecem em regides de menor intensidade (Silva,
2020).

Equipamentos de separacio magnética

Existem varios tipos de separadores magnéticos que
podem ser usados em diferentes processos de
separacdo de materiais magnéticos. Alguns dos
principais tipos de separadores magnéticos sdo:

a) separador magnético de tambor (LIMS) (Figura
3), constituido por um tambor giratério que
abriga imds permanentes em seu interior.
Quando os materiais sdo alimentados no tambor,
os metais ferrosos sdo atraidos para a superficie
do tambor pela forca magnética, onde
permanecem aderidos. Ao mesmo tempo, oS
materiais ndo ferrosos seguem seu caminho e sdo
descarregados na extremidade da correia
transportadora ou em calhas. Esse tipo de
separador pode ser projetado para lidar com
diferentes tamanhos de particulas ¢ capacidades
de produgdo, além de permitir a configuragdo de
variados graus de intensidade magnética para se
ajustar a diferentes materiais e requisitos de
separacdo (Sampaio et al., 2018).

1l 1t Ry | |
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Figura 3. Separador magnético de tambor (INBRAS,
2024)

b) separador magnético de correia (Figura 4),
composto por uma correia transportadora que
passa sobre um tambor magnético. Este tambor,
que ¢ um cilindro oco revestido com imas
permanentes ou eletroimds, gera um campo
magnético intenso. Conforme a correia se
movimenta, os materiais colocados sobre ela sdo
levados em dire¢do ao tambor magnético
(Sampaio et al., 2018). Os materiais
ferromagnéticos, como particulas de minério
contendo ferro, sdo atraidos pelo campo
magnético e se aderem a superficie da correia,
enquanto os materiais ndo magnéticos continuam
seu percurso e sdo descarregados em outra area.
A medida que a correia se afasta do tambor, os
materiais ferromagnéticos sdo liberados e

coletados em uma area separada (Silva, 2020).

Figura 4. Separador magnético Steinert de correia
cruzada (Svoboda, 2003)

c¢) O separador magnético de carrossel (Figura 5),
também conhecido como separador magnético
Jones e/ou WHIMS (wet high intensive magnetic
separator), ¢ um equipamento utilizado na
indistria de mineragdo para a separagdo
magnética de minerais ferrosos e ndo ferrosos.
Este tipo de separador ¢ composto por varias
bobinas magnéticas fixas em um carrossel, que
gira em torno de um eixo central. O processo
inicia-se com a alimentagdo sendo direcionada
ao centro do carrossel, onde passa pelas bobinas
dispostas em uma posi¢do fixa em relagdo ao
eixo. A medida que a alimentagio se desloca
pelas bobinas, os minerais ferrosos sdo atraidos
pela for¢ca magnética e separados dos minerais
ndo ferrosos, que continuam seu trajeto e sao
descarregados em uma saida distinta (Silva,
2020).
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Figura 5. Separador magnético carrossel G-3600
(Gaustec, 2011)

Dentro dos rotores estdo localizadas as matrizes,
feitas em ago ferromagnético, por onde circula a
polpa de minério. As particulas magnéticas sdo
atraidas pelo campo magnético e aderem as placas de
imantagdo (concentrado). Isso acontece, por serem
atraidas para as matrizes na regido de atuagdo do
campo magnético, devido aos gradientes magnéticos
formados no interior das matrizes. Ja as particulas
ndo magnéticas (diamagnéticas) sdo removidas por
arraste hidraulico e pela gravidade (rejeito) e as
particulas mistas sdo descartadas por acdo entre
for¢as competitivas (médio).

Forcas aplicadas a separacao magnética

As forgas que atuam em uma particula podem ser
representadas de acordo com o diagrama de forcas
apresentado abaixo na Figura 6. A figura também
apresenta os fluxos de material tanto na alimentagao
do separador magnético, quanto dos produtos gerados
na separacdo: fragdo magnética, fracdo ndo
magnética e fracdo intermediaria. Existem também as
forcas que competem com a forca magnética, sendo
elas: o peso das particulas, o arraste hidrodinamico e
interagdes de superficie. Na separacdo a tmido, o
arraste hidraulico é importante ¢ a seletividade da
separacdo pode ser influenciada pelo tamanho da
particula (Svoboda e Fujita, 2003).

Alimentac¢do

Forga

Forgas
Magnética e

Concorrentes

Fracdo Magnética Fragdo Ndo-Magnética

Médios

Figura 6 - Diagrama de representacdo das forcas que
atuam sobre uma particula no processo de separagido
magnética (Svoboda e Fujita, 2003)
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A separagdo das particulas magnéticas das ndo
magnéticas ou das particulas menos magnéticas,
ocorre se forem satisfeitas as condi¢des expressas na
equagao 1.

meag> 5 chag e anon—mag <3 Fcnon—mag (1)

Onde, F,™9 e F,”" ™9 se referem, a forca
magnética que atua sobre as particulas magnéticas e
sobre as particulas ndo magnéticas, respectivamente.
E F.™9 ¢ F"" ™9 referem-se as forcas concorrentes
a for¢ca magnética, que atuam sobre as particulas
magnéticas e ndo magnéticas, respectivamente.
Portanto, para se obter uma maior recuperagdo das
particulas magnéticas, a intensidade da forga
magnética deve ser significativamente maior que a
soma das intensidades das forcas concorrentes
(Svoboda e Fujita, 2003).

A forga magnética é a principal influéncia externa
sobre as particulas em um separador magnético,
sendo diretamente proporcional a intensidade do
campo magnético aplicado. Assim, as variagdes na
intensidade do campo podem afetar o desempenho
dos separadores. Em geral, um campo magnético
mais forte resulta em uma maior recuperagdo de
particulas magnéticas no concentrado. No entanto, ha
situagdes em que um aumento no campo pode
prejudicar tanto a recuperagdo quanto a qualidade do
concentrado. Isso pode ser atribuido a dois fatores
principais: o primeiro ¢ a diminuicdo da
susceptibilidade magnética das particulas a medida
que a intensidade do campo aumenta, ¢ o segundo ¢é a
reducdo da area disponivel na matriz para captura das
particulas, o que ocorre com o aumento do campo
aplicado. O aumento da quantidade de material
depositado na matriz diminui a porosidade da camada
formada, o que, por sua vez, acelera a velocidade de
escoamento da polpa no interior da matriz (Svoboda,
1993).

A separagdo ¢ realizada de forma seletiva, uma vez
que ¢ possivel controlar com facilidade diversas
varia¢des operacionais, como a intensidade do campo
magnético, o elemento responsavel pela conversao do
fluxo, a taxa de alimentagdo, a porcentagem de
solidos na polpa, a velocidade do anel rotativo ou
rotor ¢ descarga das particulas magnéticas (Sampaio
et al., 2018).

Concentracio magnética de minérios de ferro

Ressalta-se que, para a separagdo magnética aplicada
a minérios de ferro, esta operagdo unitaria ¢
denominada de concentragdo magnética. Tal
nomenclatura deve-se ao fato de haver a rejei¢ao, no
processo, de minerais ndo magnéticos contendo
teores mais elevados de silica e alumina, o que traz o
enriquecimento desejado dos teores de ferro nos
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produtos. Portanto, a concentragdo magnética € uma
alternativa muito utilizada, em mineradoras de
minério de ferro, para a obten¢do de concentrados
magnéticos de alta pureza, como Sinter feed e Pellet
Feed (Vale, 2021).

A analise das operagdes de concentragdo magnética
voltadas ao beneficiamento de minério de ferro
demonstrou o papel estratégico dessa técnica na
industria mineral brasileira. Em especial, a aplicagdo
da separagdo magnética em plantas industriais
revelou ganhos substanciais tanto na recuperagdo
metalurgica quanto na qualidade final do
concentrado.  Essa  eficiéncia é  alcangada,
principalmente, pela capacidade do processo de
separar minerais com diferentes suscetibilidades
magnéticas, como a magnetita e a hematita.

Conforme ilustrado na Figura 7, os separadores
magnéticos de baixa intensidade (LIMS — Low
Intensity Magnetic Separator) sdo comumente
aplicados a separacdo de particulas de magnetita,
devido a sua forte resposta ao campo magnético. O
método se destaca por ser continuo, de baixo
consumo energético e elevado rendimento quando
aplicado a minérios com predominancia de espécies
ferromagnéticas.

Figura 7. Separador magnético de tambor LIMS em
operagdo industrial (Metso, 2025)

A separag@o magnética tem aplica¢do fundamental na
concentragdo de minérios de ferro, especialmente
quando ha predominancia de minerais como a
magnetita, que sdo fortemente magnéticos (Chaves
2012). Essa operagdo ¢ favorecida pela simplicidade,
seletividade e flexibilidade para ajustes operacionais,
como intensidade de campo, tempo de residéncia e
densidade da polpa.

No caso de minérios com maior propor¢do de
hematita, mineral com comportamento
paramagnético, ¢ necessario o uso de separadores de
alta intensidade, como os WHIMS (Wet High
Intensity Magnetic  Separator). A Figura 8
exemplifica esse tipo de equipamento, comumente
adotado em circuitos de retratamento ou no
beneficiamento de itabiritos pobres.
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Figura 8. Separador magnético tipo carrossel
WHIMS (Gaustec, 2025).

As particulas sdo atraidas para as matrizes na regido
de atuagdo do campo magnético devido aos
gradientes formados no interior dessas matrizes
(Svoboda e Fuyjita 2003). O WHIMS ¢
particularmente eficaz na recuperagdo de hematita
finamente disseminada, contribuindo para o aumento
do teor de ferro no concentrado final.

Além da recuperagdo metalirgica, a separagdo
magnética promove significativa redu¢do nos teores
de contaminantes como silica e alumina, cuja
presenca excessiva prejudica o processo siderurgico.
Essa purificagdo torna o produto adequado as
exigéncias industriais, como a producdo de sinter
feed e pellet feed, conforme relatado no Relatorio de
Sustentabilidade da Vale (2021).

A separagdo magnética ¢ uma operagdo unitaria
eficaz na concentragio de minérios de ferro,
especialmente quando o0s minerais apresentam
diferentes graus de susceptibilidade magnética
(Sampaio e Luz 2010).

Outro ponto relevante ¢ o controle das varidveis
operacionais, que afetam diretamente a seletividade
do processo. O bom desempenho da concentragdo
magnética estd diretamente relacionado a adequada
regulagem dos pardmetros operacionais: intensidade
de campo, tempo de residéncia e caracteristicas
granulométricas da alimentagdo (Chaves 2012).

A resposta diferenciada de magnetita, hematita e
quartzo aos campos magnéticos decorre da
configuragdo eletronica desses minerais; elétrons
desemparelhados alinham seus momentos
magnéticos quando submetidos a um campo externo,
(Callister e Rethwisch 2016).

No plano estratégico, elevar a recuperacio e cortar
perdas encaixa-se nas metas de sustentabilidade da
mineragdo brasileira. A literatura indica que
tecnologias de maior eficiéncia energética reforcam
essa agenda (Carvalho, 2012). Além disso, o controle
mineraldgico e tecnologico do beneficiamento ¢é
apontado como requisito para ganhos metalurgicos,
ambientais e econdmicos (Carvalho et al., 2014).

A escolha inadequada da granulometria ou da
intensidade de campo pode comprometer a eficiéncia
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da separagdo, gerando sobrecarga da matriz ou perdas
de particulas uteis no rejeito. Um campo magnético
excessivamente forte pode diminuir a seletividade,
capturando particulas de ganga ou reduzindo a
porosidade da matriz magnética (Wills e Finch 2015).

Portanto, a aplicagdo da concentragdo magnética,
desde que ajustada as caracteristicas fisico-quimicas
do minério ¢ as condi¢des operacionais, constitui
uma etapa técnica e economicamente vantajosa para
o beneficiamento de minérios de ferro. Sua eficacia
estd associada tanto a recuperagdo de ferro, quanto a
melhoria na qualidade do concentrado final,
otimizando a performance global da planta.

MATERIAL E METODOS

A metodologia  deste trabalho  baseou-se,
inicialmente, em uma pesquisa preliminar, com o
objetivo de fornecer uma visdo geral sobre as
operagdes de separagdo magnética e sua
aplicabilidade em plantas de beneficiamento de
minérios.

Aprofundou-se, posteriormente, a pesquisa com o
foco na identificacdo ¢ detalhamento de estudos de
casos reais relacionados a operagdes de concentracao
magnética de minério de ferro, com foco em: agdes
de otimizacdo de processos, ajustes nos
equipamentos e ganhos obtidos em termos de
qualidade, recuperagdo metalirgica ¢ reducdo de
custos.

Foram pesquisadas publicagdes técnicas na internet,
baseadas nas seguintes palavras-chaves: separagdo
magnética, minério de ferro e concentragdo
magnética. Tal pesquisa gerou uma lista de diversos
documentos: artigos, livros, capitulos de livros,

dissertagdes, resumos, anais de conferéncias e
citagdes de referéncias.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentados dois exemplos praticos e
documentados da aplicagdo da concentragdo
magnética na melhoria da qualidade e recuperagdo
metalirgica dos produtos de minério de ferro, os
quais servem para ilustrar os avangos ¢ desafios na
otimizagdo do processo.

1. Otimiza¢do da Concentracio de minério de
ferro em usina de processamento mineral com
secagem e concentracio Magnética

Este estudo, desenvolvido por Santos (2024),
investigou o problema relacionado a baixa
recuperacdo massica e metalurgica observada em
uma usina de beneficiamento instalada no municipio
de Sabindpolis, Minas Gerais. Essa dificuldade
operacional estava ligada a diversos fatores, como:
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inadequagdo da rota de processo, presenga de
itabiritos de diferentes composicdes (compacto e
semi-compacto) e elevada heterogeneidade da frente
de lavra. Como consequéncia, o minério alimentado a
planta apresentava granulometria desfavoravel e alto
teor de contaminantes como silica e alumina.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia de novas
estratégias de beneficiamento, foram conduzidos
testes em escala piloto utilizando diferentes
configuragdes de equipamentos e rotas de processo.
Este trabalho investigou a combinag@o entre secagem
e concentragdo magnética a seco como alternativa a
rota convencional a imido. A proposta era otimizar a
recuperacdo massica e o teor de ferro no concentrado
final, reduzindo o consumo de &gua e os impactos
ambientais associados.

Entre os equipamentos empregados para a otimizagao
do processo destacam-se:

- Secador rotativo, responsavel pela remogao

da umidade do minério antes da
concentragao, permitindo melhor
desempenho dos separadores magnéticos a
seco;

- Separadores magnéticos de tambor de alta
intensidade  (7.500 e 14.000 Gauss),
utilizados para recuperacdo de particulas
magnéticas em diferentes granulometrias;

- Separador magnético Re-Roll, equipamento
de alta intensidade aplicado em multiplas
etapas para elevar o grau de pureza do
concentrado;

- Separadores hibridos (imido e seco),
empregados em uma rota combinada para
beneficiamento do itabirito compacto, com
resultados  superiores a concentragdo
isolada.

Conforme demonstra a Figura 9, o secador rotativo
foi projetado especificamente para atender a
demanda da unidade de Sabinopolis, sendo essencial
para reduzir a umidade do minério e viabilizar o
funcionamento eficiente da separagdo magnética a
seco. O controle da umidade mostrou-se
determinante para a qualidade final do concentrado.

Figura 9. Secador rotativo em fabricagao (Santos,
2024)
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Além disso, a Figura 10, representa o tambor
magnético de 14.000 Gauss utilizado nos testes com
particulas finas. Esse equipamento foi responsavel
pela recuperagdo de particulas paramagnéticas, como
a hematita, em faixas granulométricas menores,
contribuindo significativamente para o aumento do
teor de ferro no concentrado.

Figura 10. Tambor magnético 1400 Gauss (Modelo
RE) (Santos, 2024)

Os testes praticos demonstraram que o itabirito
semi-compacto, quando cominuido a menos de | mm
e submetido a secagem, apresentou recuperagao
massica de 49,2% e recuperacdo metaliirgica de
88,8%, com teor médio de 60,4% de ferro no
concentrado. J4 para o itabirito compacto, foi adotada
uma rota hibrida, onde a fragcdo mais fina foi tratada a
umido e a restante a seco. Essa abordagem resultou
em concentrado com 65% de teor de ferro,
recuperacdo massica de 49,7% ¢ recuperagdo
metaltrgica de 87,7%.

Esses resultados confirmam a eficiéncia da etapa de
secagem como pré-condicdo para o desempenho
ideal dos separadores magnéticos a seco. Além disso,
o estudo evidencia que o controle granulométrico e a
adaptacdo dos equipamentos as caracteristicas
mineraldgicas do minério sdo fatores decisivos para o
sucesso do processo de concentracdo magnética,
contribuindo para o aumento da produtividade e da
sustentabilidade na cadeia do minério de ferro.

2. Concentracio Magnética de Alta Intensidade
(WHIMS) para Rejeito de Ferro com a Tecnologia
Super BigFLUX® GAUSTEC MAGNETIC
TECHNOLOGY

O estudo desenvolvido por Rodrigues (2022) teve,
como foco, a avaliagdio do reaproveitamento de
rejeitos da usina de beneficiamento de minério de
ferro da empresa Itaminas Comércio de Minérios
S/A, localizada no municipio de Sarzedo, Minas
Gerais.

O problema técnico identificado foi o descarte de
materiais com elevado teor de ferro na etapa final do
processo, 0s quais apresentavam potencial de
reaproveitamento com o uso de tecnologias
avancadas de concentragdo magnética. O objetivo foi
demonstrar a viabilidade de recuperagdo do ferro
presente nesse rejeito, por meio da aplicacdo de
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separadores magnéticos do tipo Super BigFLUX®,
em diferentes etapas do processo (rougher, cleaner e
scavenger), testados em escala piloto.

A amostragem foi realizada diretamente no ponto de
rejeito final da planta da Itaminas. Conforme
descrito, o material foi coletado a partir do overflow
de hidrociclones, com densidade média de 1,08 t/m? e
teor de solidos entre 10 e 13%, classificado em
-0,038 mm. Esse rejeito foi conduzido para tanques
de amostragem, visiveis na Figura 11. A imagem
evidencia os dois tanques onde a coleta foi realizada,
circulados em vermelho.

Figura 11 - Fluxograma do rejeito final Itaminas
(Rodrigues, 2022)

O estudo detalhou a configuragdo do circuito
industrial da usina, composto por uma sequéncia de
separadores magnéticos de diferentes modelos, faixas
granulométricas e intensidades de campo. O
fluxograma  simplificado do  processo  esta
representado na Figura 12, onde sdo destacados os
fluxos de concentrados (em verde), rejeitos
(vermelho) e alimentagao (preto).

Figura 12 — Fluxograma simplificado - Itaminas
Comércio de Minério S/A (Rodrigues, 2022)

destacam-se 0s

Nessa configuracao,
equipamentos utilizados:

seguintes

- Tambores magnéticos WDRE para escalpe
magnético da alimentag@o;
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- Ghp-400, Gx-3600, G-3600, Ghp-150 e
G-3200, operando nas etapas rougher,
cleaner, scavenger e recleaner;

- Hexapolares Ghx-1400 para as etapas finais
de recuperag@o.

Conforme o  fluxograma, o circuito de
beneficiamento da planta contempla uma cadeia
complexa de separadores magnéticos interligados,
permitindo a maximizacgdo da recuperacdo de ferro a
partir de rejeitos. A presenca de multiplas etapas em
série permite a purificagdo progressiva do
concentrado e a minimizagdo da perda de ferro.

Os testes em planta piloto mostraram resultados
altamente positivos. A recuperagdo metalirgica e o
teor de ferro no  concentrado  foram
significativamente  elevados, comprovando a
eficiéncia da rota de concentragdo magnética com a
tecnologia Super BigFLUX®. Embora os resultados
numéricos estejam diluidos ao longo das analises do
relatério, os dados apresentados reforcam que a
aplicacdo dos separadores magnéticos modernos ¢
capaz de recuperar minério de valor a partir de fluxos
antes considerados rejeitos, com qualidade comercial
viavel e impacto ambiental reduzido.

Dessa forma, o estudo conduzido em Sarzedo
evidencia que, mesmo em processos industriais ja
estabelecidos, a revisdo de rotas tecnologicas com
foco em aproveitamento de rejeitos pode se traduzir
em ganhos significativos de eficiéncia e
sustentabilidade para a industria mineral brasileira.

3. Analise Integrada dos Estudos de Caso

A analise dos dois estudos de caso evidencia a
eficiéncia da concentragdo magnética como
alternativa viavel para o beneficiamento de minérios
de ferro, especialmente em contextos de baixo teor,
escassez hidrica e reaproveitamento de rejeitos. No
caso de Sabindpolis (MG), a combinacdo da secagem
com separacdo magnética a seco mostrou bons
resultados, principalmente para particulas finas de
itabirito semi-compacto, alcangando até 60,4% de
ferro e alta recuperagdo metalargica. Ja o itabirito
compacto exigiu uma rota hibrida, com concentrago
a seco e Umida, atingindo 65% de Fe. No segundo
caso, a aplicagdo da tecnologia Super BigFLUX® no
rejeito da Itaminas demonstrou alto desempenho
mesmo com particulas finas, superando 63% de Fe
no concentrado, com destaque para a eficiéncia do
equipamento e a necessidade de revisar a
classificagdo granulométrica da planta. Em sintese,
os estudos reforgam que a concentragdo magnética,
aliada a ajustes operacionais e inovagdes
tecnologicas, pode ser estratégica para aumentar a
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recuperacdo de ferro, reduzir impactos ambientais e
melhorar a eficiéncia das plantas de beneficiamento.

CONCLUSAO

Os estudos de casos apresentados avaliaram a
utilizagdo de testes com diferentes equipamentos de
concentragdo magnética e rotas de processos,
permitindo aprimorar a qualidade dos produtos e a
eficiéncia das operagoes.

No primeiro estudo de caso, na unidade de
Sabindpolis em Minas Gerais, a investigacdo foi
dirigida para otimizar a recuperagdo massica e o teor
de ferro no concentrado final, reduzindo o consumo
de 4gua e os impactos ambientais. Verificou-se
problemas com rotas de processo ineficientes e
grande variabilidade de minérios na alimentacdo do
beneficiamento. Isto acarretava perdas de ferro para o
rejeito, além de alto teor de silica e alumina nos
produtos.

Foram testadas diferentes rotas de processo,
combinando secagem e concentragdo magnética
como alternativas a rota convencional a imido.

Foi possivel identificar condi¢cdes adequadas para
tratar  diferentes tipologias. Para o itabirito
semi-compacto, a moagem abaixo de 1 mm seguida
de secagem favoreceu o atingimento de bons indices
de recuperacdo massica, recuperacdo metalurgica e
teor médio de ferro no concentrado. Para o itabirito
compacto, adotou-se uma rota hibrida, tratando-se a
fragdo mais fina a imido e a restante a seco, com
indices de recuperacdo ¢ qualidade aceitaveis.

Desta forma, foi possivel confirmar a eficiéncia da
secagem como condi¢do para a otimizagdo dos
separadores magnéticos a seco. Além disso, o estudo
evidencia que o controle granulométrico e a
adaptagdo dos equipamentos as caracteristicas
mineraldgicas do minério sao fatores decisivos para o
sucesso do processo de concentragdo magnética,
contribuindo para o aumento da produtividade ¢ da
sustentabilidade na cadeia do minério de ferro.

O segundo estudo de caso foi dirigido ao
reaproveitamento de rejeitos da usina de
beneficiamento de minério de ferro da empresa
Itaminas Comércio de Minérios S/A, localizada no
municipio de Sarzedo, Minas Gerais.

O problema em estudo foi a perda excessiva de ferro
em determinadas etapas do processo. Investigou-se a
utilizagdo de separadores magnéticos, em escala
piloto, para diferentes etapas do processo.

Os ensaios conduzidos em planta piloto apresentaram
resultados muito promissores. Foram obtidas
melhorias expressivas nas recupera¢des metalargicas
e no teor de ferro no concentrado, reduzindo assim as
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perdas metalicas nos rejeitos e obtendo ganhos
significativos de eficiéncia e sustentabilidade.

Portanto, foi possivel demonstrar a grande
versatilidade e eficiéncia dos equipamentos e
processos de concentragdo magnética de minério de
ferro. Os resultados apresentados demonstram que
com ajustes operacionais, melhoria da tecnologia e
acdes de otimizagdo dos processos € possivel garantir
a qualidade, beneficios e redugdo de custos de forma
eficaz e sustentavel.
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