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RESUMO

Os métodos convencionais de separacfio 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 magnético desenvolvido, para além da
apresentacie de um nove processo de separacio, preenche esta lacuna. Este processo de
separacéo-classificacfio é conseguido através de uma geometria inovadora aplicada a uma
configuragfio também ela inovadora.

R feita wma breve andlise dos separadores magnéticos actualmente mais utilizados na
indistria e seus resultados genéricos em fermos de classificacdo de particulas magnéticas.Q
novo separador-classificador € apresentado e os seus principios de operagfo descritos. Sao
destacadas duas principais aplicacdes do novo separador-classificador: a separagio e
classificagio de materiais paramagnéticos com a mesma natureza {constituicio quimica)
mas com diferentes graus de pureza, e a separagio-classificacio de materiais
paramagnéticos segundo a sua natureza (constituigéo quimica). Sdo ainda discutidas outras
aplicagbes praticas possivels para o novo separador-classificador magnético,

PALAVRAS-CHAVE: separacio magnética; classificacio magnética; processamento de
minérios, materiais paramagnéticos.
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NOVYO SEPARADOR E CLASSIFICADOR MAGNETICO: APLICACOES EM
PROCESSAMENTO DE MINERIOS

1. INTRODUCAO

A separagfio magnética de minérios constitui uma area bem desenvolvida: vérios
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 separagio magnética de particulas magnéticas é conseguida com grande
precisfo.

Verifica-se, no entanto, que os modelos com aplicagfio pratica industrial se podem
dividir em dois principais ramos: os separadores magnéticos que atingem os objectivos de
separacio desviando as particulas magnéticas da corrente principal ~ e separacio
magnética de gradiente livie —, ¢ 0s separadores magnéticos que atingem 08 mesmos
objectivos de separaciio coleccionando as particulas magnéticas em mairizes
ferromagnéticas — e.g. separacio magnética de alto gradiente.

Isto quer dizer que nenhum dos modelos de separagfio magnética desenvolvidos até
a0 momento apresenta a caracteristica de classificar diferencialmente as pasticulas
enquanto elas sfo separadas (Augusto e Marting, 2000a). De facto, verifica-se
invariavelmente que os separadores magnéticos actuais sfo 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 clagse das particulas nfio magnéticas. Para se obter uma
classificacdio mais refinada das particulas magnéticas teremos de efectuar varias passagens
no mesmo separador, ou alternativamente utilizar os chamados sistemas em cascata (Figura
2y

Deste modo, verificava-se a falta neste tipo de industria de um separador
magnético, que ciassificasse asg particulas magnéticas & medida que elas fossem separadas.
Tendo este objectivo em vista desenvolveu-se um novo separador-classificador magnético
que consegue obter uma classificagiio diferencial das particulas magnéticas (Augusto et al.,
2002a, b), aliada a uma separacio magnéfica, numa mesma MWAqUIng e com uma so
passagem.

2. O NOVO SEPARADOR-CLASSIFICADOR MAGNETICO

Na Figura 3 apresenta-se uma representacio esquematica do design do novo
separador-ciassificador 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
serd apenas dada uma descrigio breve do funcionamento do separador-classificador. Sera
analisado o caso mais complicado e geral que € o do corpo em rotagéo,
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Figura 1 ~ Processos de separagiio tipicos (baseado em Augusto ¢ Martins (2000a)): a)
diagrama processual tipico; b) operacio de um separador magnético Permrell; ¢)
separaciie magnética de queda livre; d) separa¢io magnética de gradiente livre,
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Figura 3 -- Representacio esquematica de novo separador-classificador magnético (de
Augusto e Martins (1999)): A - corpo com a forma de funil (que pode rodar ou nio);
B — cabe supercondutor; C — colector central desenhado para recolher as particulas
magnéticas por classes; D1 e D2 — sistemas de alimentacio para a configuracio de
corpo em rotacio e estatico, respectivamente; E — particula alimentada a um raio
inicial ri ; F- particula magnética.
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QO pormenor fundamental é a conjuncéio entre a configuracfo geométrica de funil
apresentada pelo corpo (estitico, ou em rotacfio), com a configuracfio de campo magnético
concéntrico radial provocada pelo cabo supercondutor. Devido a esta conjungio as
particulas magnéticas que sio injectadas tangencialmente pela alimentacfio na superficie do
corpo do separador-classificador, sofrerfio um forga magnética com sentido inverso ao da
forca centrifuga actuante nas mesmas, uma vez que a forca magnética pode ser definida
por Stradling (1993),

Fo="% pyp v N
#Hy

(valida para particulas pequenas paramagnéticas num meio com susceptibilidade
magnética desprezdvel).

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

Ora, no seu movimento descendente, as particulas magnéticas irfio aproximar-se
graduaimente do centro do separador, sofrendo assim uma forga magnética gradualmente
superior. Esta forca magnética na maioria dos casos e a win certo raie atingird um valor tal
que fard com que a particula “levante voo” em direcgfio ao colector central. Da equagiio (1)
apercebemo-nos que as particulas magnéticas que apresentem maior susceptibitidade
magnética sentirdo esta forca magnética critica num raio superior as restantes, partindo
assim em direcgho ao centro de um ponte 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 recother as particulas por classes de susceptibilidade
magnética Augusto (2001b).

Ag particulas magnéticas cuja susceptibilidade magnética seja elevada o suficiente
para descerem sobre a superficie do corpo do separador-classificador, mas nfio seja elevada
o suficiente para sofrerem a forga magnética critica cairio num colector de base central.

3. ALGUMAS APLICACOES PRATICAS POSSIVEIS

Existem vérias aplicaghes praticas possiveis para este separador-classificador,
Iremos no entanto destacar duas pela sua aplicaglio directa e por constituirem dois casos
praticos cxtremamente clucidativos.

3.1.ClassificacAio de minérios segundo a sua nafureza (constituicio guimica) -
selectividade

Vamos supor que temos um alimenta¢io constituida por diversos minérios entre os
quais volframite, hematite, cromite e rodonite (todos 100% puros), sende o resto da
alimentacAo particulas  ferromagnéticas, paramagnéticas ou  diamagnéticas cujas
susceptibilidades magnéticas s30 mais baixas que 3.8E-7 m’/kg ou maiores que 2.7E-6
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m’/kg. Pretendemos entdio separar as quatro espéeies paramagnéticas apontadas umas das
outras e do resto das particulas presentes na alimentagio. Utilizando entio o nove
separador-classificador com os par@metros ajustados pelos valores apresentados em
Augusto e Martins (2002b), obteriamos as trajectorias apresentadas na Figura 4.

Na Figura 5 apresenta-se um esquema genérico da classificacio de minérios
segundo a sua natureza {constituico quimica) utilizando o novo separador-classificador
magnético.
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Figura 5 -- Representa¢io esquematica das trajectérias seguidas por todos os tipos de
particulas alimentadas ao sistema (baseado em Augusto e Martins (2002h)).
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3.2.Classificacio de minérios segundo o seu grau de pureza

Vamos supor que temos um alimentacfio constituida por diversos minérios entre os
quais volframite em variados graus de pureza, sendo o resto da alimentacdo particulas
ferromagnéticas, paramagnéticas ou diamagnéticas cujas susceptibilidades magnéticas sio
mais baixas que 4E-7 m’/kg ou maiores que 1.2E-6 m’/kg. Pretendemos entdo separar ¢
classificar a volframite consoante o seu grau de pureza, entre os 33.23% e 100%.
Utilizando entdo o novo separador-classificador com os parfimetros ajustados pelos valores
apresenfados em Augusto e Martins (2002b), obteriamos as trajectorias apresentadas na
Figura 6.

Na Figura 7 apresenta-se um esquema genérico da classificagdo de minérios
segundo o seu grau de pureza utilizando o novo separador-classificador magnético.
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Figura 7 — Representa¢do esquematica das trajectérias seguidas por todos os tipos de
particulas alimentadas ao sistema (baseade em Augusto e Martins (2002b)).
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4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

O sector da separagio magnética embora bem desenvolvido apresenta uma
deficiéneia a nivel da classificagio dos minérios magnéticos de acordo com a sua
susceptibilidade magnética. O novo separador-classificador por nés desenvolvido e aqui
apresentado, preenche esta lacuna, aliando ainda & separagio magnética uma classificagfo
diferencial das particulas e utilizando para o efeito o mesmo aparelho, sendo ainda apenas
necessdria uma passagem do material pelo mesmo.

Deste modo providenciar-se-do redugdes de custos a nivel global, e ainda
particularmente a nivel de solventes, no caso da separagio-classificacfio das particulas
magnéticas por grau de purcza. Sdo diversas as possiveis aplicagdes industriais futuras
deste novo aparelho, embora apenas tenham sido analisadas duas das mais imediatas.
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