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RESUMO

A separacdo magnética € amplamente utilizada no beneficiamento de minérios de
ferro, sobretudo em materiais com presenca significativa de minerais com diferentes
respostas magnéticas, como magnetita e hematita. Este trabalho tem como objetivo
analisar a influéncia de diferentes reagentes quimicos no desempenho da separacao
magnética em amostras provenientes de uma unidade de mineracao, utilizando o
Tubo de Davis como equipamento de laboratério. Foram conduzidos 56 ensaios
experimentais, sendo dois testes de referéncia (sem reagente) e 54 com adi¢céo de
nove reagentes distintos em trés concentracdes (50 g/t, 150 g/t e 300 g/t), sob dois
niveis de intensidade de campo magnético (1700 Gauss e 4000 Gauss). Os testes
foram realizados com amostras de 50 g, em polpa aquosa, seguindo protocolo
padronizado de pesagem, preparacdo, separacao e analise. Os resultados mostraram
gue, em 1700 Gauss, 0s reagentes nao promoveram aumento nas recuperacoes
massica e férrica em relacdo ao teste de referéncia, embora tenha sido observada
melhora na qualidade quimica do concentrado. Em contraste, os testes realizados
com 4000 Gauss apresentaram ganhos significativos na recuperacgéo, sendo possivel
selecionar trés reagentes com melhor desempenho: SNF Flosperse 2505 (300 g/t),
Clariant 19674 (50 g/t) e Clariant 19124 (50 g/t). O destaque foi o teste com Flosperse
2505, que apresentou simultaneamente altos indices de recuperacédo (RFe = 34,4%;
RM = 21,0%) e excelente qualidade do concentrado (68,21% Fe; 3,13% SiO,) em
relacdo ao teste de referéncia. Os resultados indicam que a combinacdo entre
reagente adequado e campo magnético de alta intensidade pode otimizar o processo,
e os dados obtidos fundamentam a continuidade do estudo em escala piloto com
separadores industriais do tipo MIMS.

Palavras-chave: Separacdo magnética. Reagentes quimicos. Tubo de Davis.



ABSTRACT

Magnetic separation is widely applied in the processing of iron ores, especially in
materials with a significant presence of minerals exhibiting different magnetic
responses, such as magnetite and hematite. This study aims to analyze the influence
of different chemical reagents on the performance of magnetic separation using Davis
Tube tests on samples from a mining unit. A total of 56 experiments were conducted:
two reference tests (without reagent) and 54 tests with nine different reagents at three
concentrations (50 g/t, 150 g/t, and 300 g/t), under two magnetic field intensities (1700
Gauss and 4000 Gauss). Each test was performed with 50 g of sample in aqueous
pulp, following a standardized protocol for weighing, preparation, separation, and
analysis. Results showed that at 1700 Gauss, the reagents did not improve mass or
iron recoveries compared to the reference test, although an improvement in
concentrate quality was observed. In contrast, tests conducted at 4000 Gauss
exhibited significant improvements in both recoveries, allowing the selection of three
reagents with superior performance: SNF Flosperse 2505 (300 g/t), Clariant 19674 (50
g/t), and Clariant 19124 (50 g/t). The most notable result was obtained with Flosperse
2505, which achieved high recovery rates (RFe = 34.4%; RM = 21.0%) and excellent
concentrate quality (68.21% Fe; 3.13% SiO,). These results indicate that combining a
suitable reagent with a high-intensity magnetic field can optimize the separation
process. The findings support the continuation of this research on a pilot scale using
industrial magnetic separators such as MIMS.

Keywords: Magnetic separation. Chemical reagentes. Davis Tube.
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1 INTRODUCAO

A separacdo magnética constitui uma das principais técnicas utilizadas no
beneficiamento mineral, sendo baseada nas propriedades magnéticas dos materiais,
especialmente a susceptibilidade magnética. Essa propriedade determina a resposta
de minerais quando expostos a um campo magnético e, permite classifica-los em
diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos. Os minerais diamagnéticos sao
repelidos pelo campo magnético, os minerais ferromagnéticos sao fortemente atraidos
e 0S minerais paramagnéticos sdo fracamente atraidos. Essa diferenca de
comportamento apresenta-se relevante para a separacao seletiva de particulas no
processamento mineral, onde as caracteristicas mineraldgicas e as condi¢cdes do

processo determinam a eficiéncia do método (Svoboda e Fuijita, 2003).

7

Neste contexto, o Tubo de Davis é utilizado em estudos de separacgéo
magnética (SM) por fornecer uma avaliacdo precisa do desempenho de minerais
magnéticos. Esse equipamento é utilizado na caracterizacdo de materiais em
laboratério, permitindo determinar a recuperacdo em massa e a qualidade do
concentrado com diferentes intensidades de campo magnético. O Tubo Dauvis,
projetado para operar com campo magnético de baixa intensidade, é particularmente
eficiente na separacédo de minerais ferromagnéticos, como a magnetita. Mas também
pode ser usado, ainda que com menor eficiéncia, na separacdo de minerais
paramagnéticos, como a hematita. A simplicidade operacional e a capacidade de
ajuste tornam-no uma ferramenta essencial para a andlise de parametros

experimentais em processos de beneficiamento (Wills e Finch, 2016).

Embora, a SM seja intrinsicamente dependente das propriedades magnéticas
dos minerais, a introducdo de reagentes quimicos durante o processamento mineral
tem demonstrado impacto significativo na eficiéncia e seletividade do processo. Os
reagentes podem alterar a interacdo entre particulas minerais e o campo magnético,
influenciando as propriedades de superficie ou promovendo a dispersdo das
particulas. A andlise da influéncia do uso de reagentes quimicos na separagdo de
minerais paramagnéticos pode ser necessaria, como por exemplo, para minérios de
ferro com teor elevado de minerais de ganga. Alguns estudos indicam que o0 uso de
reagentes possibilita otimizar processos em que a intensidade de campo magnético

aplicada nédo é suficiente para alcancar a eficiéncia desejada, configurando-se como



10

uma estratégia promissora para a melhoria do desempenho operacional (Wills e Finch,
2016).

Paralelamente, a eficiéncia de separacdo magnética esta diretamente
relacionada a granulometria das particulas minerais, uma vez que a forca magnética
exercida sobre cada grdo aumenta proporcionalmente ao seu volume. Em particulas
menores, o volume reduzido resulta em menor intensidade de atracdo magnética, o
que pode ocasionar perdas de material valioso, sobretudo em processos Umidos, onde
forcas hidrodinamicas e gravitacionais competem com a forca magnética. Esse
comportamento decorre do fato de a forca de campo depender tanto do momento
magnético intrinseco quanto do tamanho da particula; portanto, amostras com
maiores dimensdes sao mais suscetiveis a retencdo. Em vista disso, o controle
granulométrico constitui um parametro determinante para a eficacia do processo,
sendo frequentemente aliado ao uso de reagentes que reduzem efeitos indesejados,

como aglomeracao de particulas e perda de seletividade (Rocha, 2018).

Adicionalmente, o desempenho da SM é influenciado pelas condi¢cdes do
campo magnético aplicado, como intensidade e gradiente. Campos de baixa
intensidade, empregados em equipamentos como o Tubo de Davis, séo suficientes
para a separacao de minerais fortemente magnéticos, mas podem ser limitantes para
particulas fracamente paramagnéticas. Nesse contexto, a introducdo de reagentes se
torna ainda mais relevante, pois pode melhorar a resposta dessas particulas ao campo
magnético, viabilizando sua recuperacdo mesmo sob condicdes operacionais
adversas (Rodrigues, 2022). A combinacgéo de ajustes nas condicbes de campo com
0 uso de reagentes adequadas permite refinar o processo, maximizando a

recuperacao de ferro e minimizando os niveis de contaminantes.

Nesse sentido, o estudo de casos envolvendo o Tubo de Davis e materiais com
diferentes composi¢ces mineraldgicas oferece subsidios importantes para a
compreensao das variaveis envolvidas. Ao integrar variaveis operacionais, como
intensidade de campo, granulometria e tipo de reagente, com caracteristicas
intrinsecas do material, torna-se possivel propor solu¢cdes que otimizem a
recuperacdo de minerais valiosos e atendam aos requisitos de qualidade do

concentrado final.
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Partindo dessas premissas, o presente estudo busca responder de que modo
a introducao de diferentes reagentes afeta o desempenho da separacdo magnética
em Tubo de Davis, no que diz respeito a recuperacdo e a qualidade do concentrado

de um minério de ferro.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Analisar a influéncia de diferentes reagentes no desempenho da separacao

magnética de uma amostra de minério de ferro utilizando o Tubo de Dauvis.

2.2 Objetivos especificos

Para cumprir o objetivo geral serdo desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:

e Comparar resultados sem reagente dos testes com reagentes aos realizados
sem reagentes, analisando parametros como recuperacdo de massa,
recuperacao de ferro e nivel de contaminantes (SiO,).

¢ Identificar os melhores reagentes e suas dosagens com base nas andlises
guimicas e rendimentos operacionais obtidos nos testes

e Recomendar os melhores reagentes e dosagens para escalonamento em

testes piloto futuros, visando a implementacao em larga escala.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundamentos do magnetismo: permeabilidade magnética, magnetizacéo e

magnetismo

O magnetismo corresponde a uma manifestacdo associada a presenca de
campos magnéticos gerados pelo movimento de cargas elétricas ou por momentos
magnéticos intrinsecos de particulas elementares. A analise dessa interacdo envolve
propriedades de dipolos magnéticos e de correntes elétricas, bem como a forma pela
qgual essas configuracdes se combinam para produzirem linhas de campo capazes de
exercerem forcas em determinadas substancias. O comportamento magnético de um
material resulta da orientacdo e do alinhamento de momentos magnéticos internos,
gue podem ser influenciados pela aplicacdo de campos externos ou por interacoes

entre atomos e elétrons (Rodrigues, 2022)

Os campos magnéticos podem ser produzidos por diferentes métodos. Um
deles envolve a utilizacado de correntes elétricas constantes em condutores, em que
cargas em movimento criam um campo magnético ao redor do fio. A magnitude desse
campo depende da intensidade da corrente e da distancia em relagdo ao condutor, de
acordo com leis que descrevem a relacdo entre correntes e inducdo magnética. Outro
método consiste no uso de imds permanentes, formados por materiais cujas
estruturas atbmicas apresentam alinhamentos espontaneos de dominios magnéticos.
Esse alinhamento é mantido em condicdes adequadas de temperatura e de
composicdo cristalina, de modo a gerar um campo magnético persistente sem a

necessidade de alimentagéo elétrica (Rocha, 2018).

Ha também a possibilidade de criacdo de campos magnéticos variaveis por
meio de fenbmenos de inducdo eletromagnética, em que mudancas no fluxo
magnético de um circuito podem induzir correntes elétricas. Esses processos
envolvem a interdependéncia entre campos elétricos e magnéticos descrita pelas
equacOes de Maxwell, que estabelecem relagOes entre a variacdo temporal dos
campos e as respostas observadas em meios materiais ou no vacuo. Essa abordagem
permite a obtencdo de campos magnéticos intensos de forma controlada, o que pode
ser aplicado em dispositivos de separagao, motores e equipamentos laboratoriais
(Rodrigues, 2022).



14

No que concerne a permeabilidade magnética, trata-se de uma grandeza fisica
gue descreve a relacdo entre a inducdo magnética (B) e a intensidade de campo
magnético (H) dentro de um meio material. Essa relacdo é expressa pela equacgéo B
= uH, em que [ representa a permeabilidade. No Sistema Internacional de Unidades,
a permeabilidade é medida em henries por metro (H/m). Essa constante indica a
capacidade de o material conduzir as linhas de fluxo magnético em seu interior e pode
variar conforme a composicédo atbmica, a temperatura e o estado de magnetizacéo.
Materiais com valores de permeabilidade maiores apresentam maior facilidade em
direcionar o fluxo magnético, enquanto valores menores indicam menor intera¢cdo com

o campo aplicado (Rocha, 2018).

J& a susceptibilidade magnética, por sua vez, estd associada a resposta de
magnetizacdo de um material diante de um campo externo. Essa caracteristica é
indicada pela razdo entre a magnetizacao (M) e a intensidade do campo magnético
(H), conforme a relagdo M = xH, em que X representa a susceptibilidade. Ela ndo é
adimensional em todas as convencdes, mas costuma ser tratada como um parametro
comparativo que reflete a variacdo do momento magnético resultante em funcéo do
campo. Materiais diamagnéticos, paramagnéticos ou ferromagnéticos apresentam
valores distintos de x, o que influencia o sentido e a magnitude da magnetizagao
induzida. Em regimes diamagnéticos, a susceptibilidade apresenta valores negativos;
em paramagnéticos, valores positivos de pequena escala; e em ferromagnéticos,
valores positivos elevados que podem se tornar ndo lineares em campos intensos. A
combinacdo entre permeabilidade e susceptibilidade auxilia na caracterizagdo de
substancias em diferentes aplicacfes, permitindo estimar sua resposta magnética e
prever comportamentos em processos de separacdo, medicdo e controle de

propriedades fisicas (Rodrigues, 2022).

~

Outro aspecto relevante diz respeito a magnetizacdo, representada como
resultante dos momentos magnéticos elementares em um volume material,
decorrendo de interacdes entre atomos, elétrons e eventuais campos externos. A
magnetizagdo pode ser explicada por modelos que consideram o alinhamento ou a
desorientacdo de momentos intrinsecos em regides denominadas dominios
magnéticos, cuja orientacdo contribui para a resposta global do corpo quando
submetido a fontes externas de indug&o. O estabelecimento e a modificacdo desses

dominios magneéticos resultam de processos microscopicos que incluem o movimento
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de paredes de dominio e a rotacdo de vetores de magnetizacdo, fenbmenos
influenciados por energia térmica, anisotropias cristalinas e intensidade do campo
aplicado. Na presenca de certos materiais, a magnetizacdo pode persistir mesmo
apos a remoc¢ao do campo externo. Essa caracteristica esta relacionada a forma como
os dominios retornam ou nao as configuracdes originais, sendo descrita por ciclos de
histerese (Rocha, 2018).

Finalmente, o magnetismo, em termos gerais, abrange o0 conjunto de
fendbmenos associados as propriedades observadas em substancias que exibem
respostas a inducdo e as interacbes magnéticas, envolvendo, por exemplo,
mecanismos eletronicos de alinhamento. Essas respostas séo utilizadas em diversas
etapas de identificacdo e separacdo de minérios, bem como na caracterizacdo de
particulas e suas propriedades estruturais, permitindo o controle de variaveis de

processo na industria e em pesquisas de laboratorio (Rocha, 2018).

3.2 Propriedades Magnéticas dos Minerais

As propriedades magnéticas dos materiais sdo investigadas considerando o
arranjo eletrbnico, a configuracdo cristalina e as interacfes entre momentos
magnéticos elementares. Esses aspectos permitem a classificacdo das substancias
em categorias como paramagnetismo, ferromagnetismo, ferrimagnetismo e
antiferromagnetismo, cada qual com caracteristicas especificas de susceptibilidade
magnética, comportamento dos dominios internos e resposta a variacfes de

temperatura e campos externos (Holanda et al., 2020).

O paramagnetismo, por exemplo, caracteriza-se pela presenca de ions ou
atomos com pelo menos um elétron desemparelhado, o que possibilita um
alinhamento parcial dos momentos magnéticos quando submetidos a um campo.
Nesse regime, a susceptibilidade apresenta valores positivos e geralmente pequenos,
de modo que, na auséncia de campo aplicado, a orientacdo dos spins permanece
aleatoria e ndo ha magnetizacdo espontanea (Holanda et al., 2020). O mecanismo
paramagnético € descrito por modelos que consideram a energia térmica em equilibrio
com a energia de alinhamento magnético, resultando em um balanco termodinamico
gue tende a desorganizar a orientacao dos dipolos conforme a temperatura se eleva.
Em campos moderados, o grau de alinhamento costuma ser proporcional a

intensidade de campo, ainda que existam variacbes associadas as caracteristicas
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eletrbnicas do material, como orbitais d ou f parcialmente preenchidos, que contribuem

para o surgimento de momentos magneéticos locais (Rocha, 2018).

Por outro lado, o ferromagnetismo ocorre quando 0s momentos magnéticos de
determinados atomos se alinham de forma cooperativa, produzindo magnetizacéo
macroscopica mesmo na auséncia de campo externo. Esse alinhamento esta
vinculado a interacdes de troca, que envolvem termos quanticos capazes de promover
a orientacdo paralela dos spins em regifes chamadas dominios magnéticos. Cada
dominio exibe uma magnetizacdo quase uniforme, mas a soma vetorial desses
dominios no estado ndo magnetizado pode ser nula devido a auséncia de preferéncias
direcionais globais. A aplicacdo de um campo externo desloca as paredes de dominio,
expandindo aqueles em que a orientacao € favoravel em detrimento dos que se opdem

ao sentido do campo (Rodrigues, 2022).

Esse processo desencadeia curvas de histerese, em que se verificam valores
de magnetizacdo residual apds a retirada do campo e valores de coercividade, que
definem a intensidade de campo necessaria para anular a magnetizacdo residual.
Materiais ferromagnéticos apresentam susceptibilidade magnética elevada e, em
geral, dependem fortemente da temperatura, existindo um ponto denominado
temperatura de Curie, acima do qual o comportamento ferromagnético é substituido
por caracteristicas paramagnéticas. Exemplos tipicos desse fendmeno incluem o
ferro, o cobalto e o niquel, cujo ordenamento interno esta associado a orbitais

eletrdnicos que permitem grande acoplamento magnético (Rocha, 2018).

No que tange ao ferrimagnetismo, este ocorre em substancias cujas células
unitarias apresentam ions ou sub-redes com momentos magnéticos nao equivalentes,
orientados em sentidos opostos. A resultante global ndo é completamente nula, pois
o acoplamento antagbnico de cada sub-rede ndo se compensa integralmente,
gerando uma magnetizacao liquida. Esse fendmeno é observado em materiais como
as ferritas, em que a presenca de diferentes sitios cristalinos favorece a existéncia de
multiplos tipos de ions metalicos com configuracdes eletronicas distintas (Holanda et
al., 2020). O estudo da ferrimagnetizacdo envolve a determinacdo dos valores
absolutos dos momentos envolvidos e das interacdes de troca que regulam o
alinhamento parcial em oposicdo. Assim como no ferromagnetismo, h4 dominios e
possivel histerese, mas as magnitudes de magnetizacdo dependem das diferencas

entre os sitios magnéticos disponiveis no cristal. A temperatura de transigéo, por
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analogia, € denominada temperatura de Curie para a fase ferrimagnética, definindo o
limite térmico no qual as correlacdes entre sub-redes perdem estabilidade e o material

passa a exibir caracteristicas paramagnéticas (Rocha, 2018).

Por fim, o antiferromagnetismo envolve uma dindmica em que sub-redes
magnéticas sdo equivalentes em modulo e opostas em direcdo, resultando em
magnetizagdo macroscoépica praticamente nula no estado ideal. Nesse caso, ha
interacdes de troca que conduzem ao alinhamento antiparalelo dos momentos, o que
contrasta com o paralelismo caracteristico do ferromagnetismo. A intensidade de
campo aplicada consegue alterar essa disposicdo, induzindo variacbes sutis na
distribuicdo de spins e modificando ligeiramente o valor resultante de magnetizagao,
ainda que o estado geral permaneca com pouca resposta se comparado aos casos

ferromagnéticos (Rodrigues, 2022).

Os materiais antiferromagnéticos também apresentam um ponto critico
denominada temperatura de Néel, que marca a transicdo entre 0 regime
antiferromagnético ordenado e o regime paramagnético desordenado acima desse
limiar térmico. Exemplos incluem 6xidos metalicos especificos e compostos de metais
de transicdo que abrigam momentos magnéticos equivalentes, alocados em sub-
redes cristalinas de simetria oposta. Mesmo que a magnetizacéo liquida seja reduzida,
ha aplicacdes técnicas em que o carater antiferromagnético se torna relevante, como
em dispositivos spintrénicos ou em sistemas que requerem interfaces de acoplamento

com fases ferromagnéticas (Holanda et al., 2020).

Vale ressaltar que os diferentes regimes de magnetismo guardam relacdo com
a estrutura eletrénica e com as condicbes de empacotamento dos atomos na rede
sélida, pois o grau de sobreposicdo orbital, as energias de troca e as distancias
interatbmicas influenciam o comportamento global. A identificacdo de fases
paramagnéticas, ferromagnéticas, ferrimagnéticas ou antiferromagnéticas demanda a
realizacédo de medi¢cOes experimentais, como determinagéo de curva de magnetizacao

ou medidas de susceptibilidade magnética em funcdo da temperatura (Rocha, 2018).

3.3 Métodos e Equipamentos para Separacdo Magnética

Os equipamentos utilizados em processos de separa¢do magnética podem ser

classificados em dois grupos principais, de acordo com o meio no qual ocorre a
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operacdo: a seco ou a Umido. Na separacdo magnética a seco, 0s soélidos passam
pelo campo magnético sem a presenca de agua, o que se mostra adequado em
situacdes em que a umidade do minério € naturalmente baixa ou quando ndo ha
disponibilidade de recursos hidricos para a lavagem e o transporte das particulas.
Nesse grupo, o material € alimentado em equipamentos que utilizam correias,
tambores ou rolos para movimentar o fluxo e o expor as zonas de alta ou baixa

intensidade magnética, dependendo do tipo de minério a ser processado (Melo, 2016).

Por outro lado, a separacdo magnética a umido ocorre com a formacao de
polpas ou suspensdes, em que 0 minério é misturado a agua, promovendo uma
dispersdo mais uniforme das particulas e facilitando o contato com as superficies
magnéticas ou com o campo de inducdo. Essa abordagem é escolhida quando se
necessita de controle sobre a granulometria fina ou quando o minério contém argilas

e contaminantes que requerem processo de classificacdo adicional (Melo, 2016).

A classificacdo dos separadores magnéticos também leva em conta a
intensidade do campo magnético, existindo equipamentos de baixa intensidade e de
alta intensidade. Os separadores de baixa intensidade possuem valores tipicos de
inducdo proximos a 0,2-0,5 tesla, sendo empregados frequentemente na
concentracdo de minerais ferromagnéticos, como a magnetita, que apresentam
elevada susceptibilidade magnética. Tais equipamentos podem operar tanto a seco
guanto a Uumido, dependendo das caracteristicas do minério e das condi¢cdes de
processo. Ja os separadores magnéticos de alta intensidade atingem niveis de campo
gue superam 1 tesla, podendo alcancar valores acima de 2 teslas em configuracdes
especializadas. Nesse regime, a presenca de gradientes pronunciados de campo
magnético permite a captacdo de minerais paramagnéticos ou fracamente
magnéticos, como a hematita, a goethita e a siderita. A selecdo entre baixa ou alta
intensidade depende do tipo de mineral-alvo, da natureza dos contaminantes e do
desempenho desejado em termos de recuperacdo ou pureza do concentrado (Luz;

Sampaio; Franca, 2010).

Em termos de configuracdes, o separador de tambor (Figura 1) € uma das mais
empregadas, sendo este um cilindro revestido de material ndo magnético que gira ao
redor de conjuntos de imas internos ou de eletroimas que geram a regido de campo.
O minério é alimentado na parte externa do tambor, e as particulas de maior

susceptibilidade séao atraidas para a superficie, deslocando-se ao longo do cilindro até
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serem removidas em pontos especificos, enquanto as particulas ndo magnéticas

caem por gravidade em outra descarga (Luz; Sampaio; Franca, 2010).

Figura 1 - Representacdo esquematica de um separador magnético de tambor.
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magnético. Controlado pelas
vavulas reguladoras.

Fonte: Melo (2016, p. 20).

O fator que define a eficiéncia esta relacionado ao ajuste da velocidade de
rotacdo, a intensidade de campo e a posicdo dos imas no interior do tambor. Alguns
equipamentos contam com sistemas de ajuste do angulo magnético, possibilitando o
controle das zonas de coleta e de limpeza do concentrado. Na operacdo a umido, o
tambor permanece parcialmente submerso em um tanque que conduz a polpa de
minério, permitindo separa¢cdes com granulometrias mais finas e com menor risco de

empastamento (Melo, 2016).

Outro exemplo é o separador de rolos (Figura 2) induzidos que funciona por
meio de um cilindro recoberto por material de alta permeabilidade e im&s potentes ou
eletroimas. Conforme o rolamento gira, 0 campo magnético induzido na carcaca ou
nos elementos magnéticos atrai as particulas suscetiveis, que séo levadas ao longo
do percurso até serem retiradas por forcas mecéanicas ou pela diminuicdo abrupta do

campo no final do rolo (Melo, 2016).
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Figura 2 - Separador magnético de rolos
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Fonte: TEXIUS, 2025.

E possivel encontrar configuracdes de multiplos rolos em série, permitindo
operacdes de limpeza para a elevacéo dos teores de concentrado ou a reducéo de
impurezas. Por trabalhar em condi¢gGes de alta intensidade, os separadores de rolos
induzidos sao utilizados em minérios que contém minerais de susceptibilidade
intermediaria, os quais ndo sdo facilmente separados em equipamentos de baixa
intensidade. A alimentacdo do sistema pode ocorrer a seco, dependendo das
caracteristicas fisicas do minério e do nivel de umidade tolerado pelo processo
(Rocha, 2018).

E relevante mencionar também o separador magnético de correias cruzadas
(Figura 3), conhecido como cross belt, que se baseia em um arranjo de correia
transportadora que atravessa perpendicularmente o campo gerado por imas
permanentes ou eletroimas. Conforme as particulas passam pela zona de influéncia
do campo, aquelas que apresentarem susceptibilidade magnética suficiente séo
desviadas e coletadas em pontos especificos da correia, enquanto as restantes

seguem o fluxo normal e sdo descartadas (Melo, 2016).



Figura 3 - Separador magnético de banda cruzada

Esquema del separador de banda cruzada tipo Wetherill

Polo acufiado
Banda transversal de extracciéon

\\ Sistema electroiman Tolva alimentacion

Tambor : Banda transportadora

Concentracion del campo a través del acufamiento de polos.

PMP2012

Fonte: Research Gate, 2025.
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Esse tipo de equipamento costuma ser utilizado em regimes de baixa ou média

intensidade, conforme o tipo de ima empregado, e pode ser integrado a processos de

pré-concentracdo em larga escala, tendo em vista a simplicidade de operacao e a

continuidade do fluxo (Melo, 2016).

Tem-se ainda os separadores magnéticos do tipo carrossel (Figura 4), mais

presentes em processos a Umido. Eles apresentam um conjunto de compartimentos

gue giram em torno de um eixo vertical e passam por zonas de campo intenso.
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Figura 4 - Separador magnético do tipo carrossel
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Fonte: Research Gate, 2025.

As particulas que contém propriedades magnéticas ficam retidas nos
elementos de coleta, sendo lavadas sucessivamente a medida que o carrossel gira e
passa por estagios de lavagem e descarga. Essa l6gica permite um tratamento de
grandes volumes de polpa, com a possibilidade de mudltiplas etapas de limpeza ou
concentracéo, dependendo do design do equipamento (Luz; Sampaio; Franca, 2010).

3.3.1 Tubo de Davis

O Tubo de Davis (Figura 5) consiste em um equipamento de laboratério voltado
para avaliar a viabilidade e o desempenho da separacdo magnética em escala
reduzida, auxiliando no entendimento do comportamento de amostras minerais em
condi¢des umidas de campo magnético. A concepcao original inclui um sistema capaz
de simular, em menor escala, processos que seriam realizados em separadores
industriais, sobretudo de baixa intensidade, embora existam variacbes capazes de
emular diferentes intensidades de campo. O objetivo principal é determinar a fracdo
magnética de uma amostra de minério e estabelecer parametros preliminares de
concentracéo, avaliando o potencial de recuperacdo de minerais ferromagnéticos ou

paramagnéticos com suscetibilidade suficiente para serem retidos. A analise dos



23

resultados permite indicar a distribuicdo de fases e direcionar ajustes nas etapas de
concentracdo magnética, fornecendo subsidios para o projeto e a otimizacdo de

processos em plantas de beneficiamento (Zanuelo, 2022).

Figura 5 - Tubo de Davis

Fonte: Polimin, 2025.

O principio de funcionamento do Tubo de Davis baseia-se na passagem de
uma polpa de minério, preparada em concentracdes e granulometrias especificas, por
dentro de um tubo de vidro ou de material ndo magnético posicionado vertical ou
levemente inclinado em relacdo ao plano horizontal. Esse tubo atravessa uma regiao
de campo magnético controlado, cujo valor de inducdo pode ser ajustado por imas
permanentes ou eletroimas, dependendo do modelo utilizado e do intervalo de
intensidade desejado. Durante a operacgéo, a polpa é alimentada de forma continua
ou em batelada, mantendo um fluxo de agua que auxilia no arraste das particulas
menos suscetiveis, enquanto aquelas com maior susceptibilidade sao atraidas para a
regido de campo e retidas na parede interna do tubo ou em pontos especificos do
caminho por onde escoa a polpa. Esse funcionamento decorre de um balanceamento
entre as forgas hidrodindmicas exercidas pela corrente de agua, a acéo gravitacional
e as forcas de atragdo magnética resultantes da interacéo das particulas com a regido

de maior intensidade de campo (Zanuelo, 2022).

Os componentes principais do Tubo de Davis incluem a carcaga ou estrutura

de suporte, na qual se fixam o tubo e o sistema de geragédo de campo magnético, além
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de uma fonte de &gua controlada para manter a vazdo e a velocidade de fluxo
adequadas. O tubo geralmente possui dimensdes padronizadas em diametro e
comprimento, de modo que os resultados obtidos em diferentes laboratérios possam
ser comparados, respeitando os protocolos de teste estabelecidos. O conjunto
gerador de campo pode incorporar um ima permanente, com polaridade ajustada para
manter a linha de fluxo magnético atravessando a regido critica do tubo, ou ainda um
eletroimd, que permite variagdes na intensidade de campo conforme a corrente
elétrica aplicada as bobinas. No caso de utilizacéo de eletroimés, podem-se explorar
faixas mais amplas de intensidade, o que viabiliza a realizacdo de ensaios
comparativos para minerais de diferentes classes de susceptibilidade magnética. A
estrutura completa prevé pontos de coleta do material magnético retido e do material
nao magnético, proporcionando a pesagem e subsequente quantificacao das fracdes

para obtencéo de indices de recuperacao ou de teor metalico (Assis, 2019).

O procedimento de operacdo envolve a preparacao prévia da amostra, que é
moida e classificada de acordo com o tamanho de particula especificado para o
ensaio. Em seguida, a amostra é diluida em agua para formar uma polpa de densidade
controlada, garantindo fluidez e evitando entupimentos no interior do tubo. O ensaio
pode ser conduzido de maneira incremental, introduzindo a polpa gradualmente, de
modo a permitir que o fluxo d’agua exerga a forga de arraste nas particulas com menor
interacdo magnética, que sado carreadas para o0 descarte. Simultaneamente, as
particulas suscetiveis ficam aderidas ou concentradas na zona do campo, formando
um leito ou camada que permanece retida até a conclusao do teste. ApGs determinada
vazao ou tempo de operacgdo, interrompe-se a alimentacdo de polpa, e a agua de
lavagem continua a fluir por um curto periodo para remover impurezas residuais ou
particulas de baixa susceptibilidade que eventualmente aderiram ao aglomerado
magneético. O material retido é coletado, seco e pesado, permitindo calcular a fracao
magnética em relacdo a massa total alimentada, bem como analisar caracteristicas
guimicas e/ou mineralégicas por meio de técnicas analiticas complementares
(Zanuelo, 2022).

Uma aplicacdo recorrente do Tubo de Davis esta no estudo de minérios de
ferro, em especial na caracterizagdo de amostras contendo magnetita ou hematita,
com o intuito de verificar o potencial de separacéo e estimar o teor de ferro recuperavel

em processos magnéticos de baixa ou média intensidade. Em certos casos, a
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hematita pode exigir campos de intensidade maior, mas ainda se realiza a avaliacao
preliminar no Tubo de Davis para inferir a viabilidade da concentracdo. Ademais, esse
equipamento é utilizado para avaliar variagbes mineralégicas ao longo de diferentes
lotes de minério, auxiliando no ajuste de parametros operacionais, como a diluicdo da
polpa, a rotacdo do tambor na unidade industrial e a intensidade de campo aplicada.
Tais informacgdes sao fundamentais na definicdo de métodos de beneficiamento de
minérios que possam atender aos requisitos de pureza ou de recuperagao
especificados para cada produto. Além de minérios de ferro, ha registros de aplicacao
do Tubo de Davis no estudo de outros minerais paramagnéticos, embora seja mais
frequente em programas geometallrgicos e laboratoriais relacionados a explotacéo

de jazidas ferriferas (Assis, 2019).

Os beneficios da utilizacdo desse equipamento em laboratério incluem a
simplicidade de operacéo, a reducéo de custos com testes de bancada e a capacidade
de gerar dados correlacionados aos processos em escala industrial. Dessa forma, é
possivel, ainda na fase de pesquisa ou de avaliacdo de viabilidade econdmica,
identificar se o minério apresenta caracteristicas que justificam a ado¢cédo de uma rota

de concentracdo magnética (Assis, 2019; Zanuelo, 2022).

A preciséo dos resultados obtidos em um ensaio com Tubo de Davis depende
do controle rigoroso das variaveis de teste, incluindo a estabilizacdo da intensidade
de campo, a homogeneidade da polpa e a repeticdo dos ensaios em condicfes
reproduziveis. Em adicao, a calibracdo prévia do dispositivo e a andlise mineraldgica
detalhada da fracdo magnética e ndo magnética sdo aspectos que corroboram a
confiabilidade dos dados. Ao correlacionar essas informaces com analises quimicas,
torna-se possivel estimar a eficiéncia na recuperacdo do componente de interesse e
as perdas no rejeito, favorecendo a tomada de decisdo em projetos de
beneficiamento. Em contrapartida, € preciso considerar que ensaios em escala de
laboratério podem néao refletir integralmente as condi¢cdes de operacdo industrial, de
modo que os resultados do Tubo de Davis servem, principalmente, como indicativos
das tendéncias de concentracdo magnética e das potenciais rotas de beneficiamento
(Assis, 2019).
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3.4 Influéncia de variaveis operacionais

A eficiéncia da separacdo magnética de baixa intensidade depende de
variaveis operacionais que interagem de maneira a determinar a fragdo de material
retido e a qualidade do concentrado. Uma dessas variaveis € a granulometria das
particulas, pois a dimenséo dos graos exerce influéncia direta no contato com o campo
magneético e na possibilidade de arraste por fluxo de agua ou por forcas mecanicas no
sistema. Particulas muito grossas apresentam maior inércia e podem atravessar a
zona de separacdo sem aderir a superficie magnética, sobretudo se o campo aplicado
nao for suficientemente intenso para sobrepor as forcas de gravidade e de fluxo
(Zanuelo, 2022).

Ja particulas extremamente finas tendem a formar dispersdes que, em alguns
casos, dificultam a aproximacdo dos grdos ao campo devido a presenca de
turbuléncias, forcas hidrodinAmicas e possiveis interacfes eletrostaticas. O
dimensionamento granulométrico do minério € realizado com base em analises que
visam equilibrar a probabilidade de as particulas magnéticas serem capturadas com
a taxa de passagem do material. Em geral, a operacdo de moagem e classificacdo
precede a alimentacdo no separador, garantindo intervalos de tamanho apropriados

para maximizar a recuperacao de minerais de interesse (Melo, 2016).

Outra variavel relevante envolve a porcentagem de sélidos na polpa de
alimentacdo, fator que reflete a relacdo entre a quantidade de mineral e a agua no
sistema. Em condi¢Bes de baixa porcentagem de sélidos, a polpa encontra-se mais
diluida, o que favorece a disperséo das particulas e pode ampliar a exposicéo destas
ao campo. Nesse cenario, h4 menor risco de sedimentacdo ou aglomeracao
indesejada, embora a vazao de agua seja maior e possa levar a perdas de particulas
que, apesar de apresentarem suscetibilidade magnética, ndo tenham tempo suficiente
para serem capturadas pela zona de campo. Por outro lado, quando a polpa esta mais
concentrada em sélidos, o volume de agua € reduzido, o que tende a promover maior
contato entre particulas e o campo, mas com maior tendéncia de formacdo de
aglomerados ou sedimentagcdo, que prejudica a separacdo. O ajuste ideal desse
parametro é definido por testes de bancada, como sera exemplificado na sec¢éo de
Resultados, e pela correlacdo com a natureza do minério, de modo a equilibrar a

fluidez necessédria com a taxa de recuperagdo almejada. Nas plantas de
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beneficiamento, o controle da densidade de polpa é feito por medidores e sistemas de

dosagem de agua, assegurando constancia ao longo da operacao (Melo, 2016).

O nivel de polpa no tanque de separagdo é outro aspecto que, em conjunto
com a vazao de alimentacédo, estabelece a dinamica interna do equipamento. Nos
separadores de tambor ou carrossel a umido, por exemplo, esse nivel influencia a
profundidade da zona de campo na qual as particulas podem ser retidas. Se o nivel
estiver muito baixo, a agdo magnética ocorre em uma regido limitada, reduzindo a
capacidade de concentracdo. Além disso, a interface entre a polpa e o ar pode gerar
turbuléncias adicionais se houver exposicdo excessiva, dificultando o fluxo

homogéneo (Rodrigues, 2022).

Por outro lado, niveis demasiadamente altos geram sobrecarga de polpa,
limitando a regido de circulacdo de agua de lavagem e elevando a probabilidade de
arraste de finos que deveriam ter sido retidos. O ajuste adequado do nivel, combinado
ao regime de alimentacdo e a intensidade de campo, permite que as particulas
suscetiveis sejam capturadas de maneira eficiente, enquanto as ndo magnéticas

saem do tanque pelo transbordo ou por canais de descarte (Rodrigues, 2022).

Os reagentes empregados na separacdo magnética também exercem papel
determinante no desempenho do processo, embora seu uso seja mais frequente em
aplicacdes de alta intensidade ou em casos em que seja necessario modificar as
propriedades superficiais do minério. Em separadores de baixa intensidade, a
utilizacao de reagentes, como dispersantes, floculantes ou substancias que alteram a
quimica do meio, pode auxiliar na mitigacdo de aglomeracdes e na reducao de
interacOes adversas entre particulas. Alguns dispersantes previnem a aderéncia de
graos finos a particulas maiores, mantendo uma distribuicdo uniforme no tanque e
proporcionando maior probabilidade de contato com o campo magnético. Os
floculantes, por outro lado, podem ser aplicados em circunstancias especificas, em
que a formacao de flocos facilite a remocé&o de contaminantes ou promova a
concentracdo seletiva do mineral magnético. A escolha e a dosagem desses
compostos obedecem a estudos de laboratorio que avaliam a resposta do minério em
diferentes faixas de pH, buscando equilibrar a cinética de separacdo com a possivel

geracao de residuos quimicos (Melo, 2016).
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Adicionalmente a esses reagentes tradicionais, em determinadas operacfes
acrescentam-se condicionadores de pH para alterar a carga superficial das particulas
e melhorar a estabilidade da polpa. O controle de pH pode afetar diretamente a
superficie dos grados, mudando a carga liquida e influenciando a formacao de pontes
de hidrogénio ou a interacdo com ions presentes na agua. Em alguns casos, a injecao
de reagentes tem carater corretivo, quando se deseja compensar uma condi¢ao
natural do minério ou da agua de processo que prejudica a concentracdo (Holanda et
al., 2020).

O balanco de massa e o grau de liberacdo dos minerais também condicionam
a estratégia de controle dessas variaveis. A auséncia de liberacdo adequada pode
impedir que 0s minerais magnéticos sejam expostos de maneira integral ao campo,
retendo particulas heterogéneas ou incompletamente moidas. Os controles de vazéo
de agua de lavagem e de descarte de rejeito devem ser igualmente estabelecidos de
modo a manter a estabilidade do leito ou camada de particulas magnéticas retidas.
Se o regime hidraulico n&o for consistente, mesmo particulas de alta susceptibilidade
podem ser arrastadas pelo fluxo, reduzindo a taxa de recuperacdo (Holanda et al.,
2020).

Em escala industrial, os parametros supracitados séo controlados por sistemas
de automacdo, como: instrumentacdo de medicdo de densidade de polpa, sensores
de nivel e registros de adi¢cdo de reagentes. A otimizacdo continua exige a analise de

indicadores de performance, como teor de ferro no concentrado ou teor de impurezas.

Por fim, o processo deve ser encarado de maneira sistémica, pois alteracdes
em um ponto podem repercutir em outro. A reducao excessiva da granulometria, por
exemplo, pode melhorar a exposicdo dos minerais magnéticos, mas aumentar a
instabilidade do sistema devido a elevacdo de finos. Da mesma forma, elevar a
porcentagem de sélidos diminui o consumo de agua, porém pode prejudicar a

eficiéncia de coleta ao promover sedimentacdes indesejadas (Holanda et al., 2020).



29

4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em parceria com a Empresa XYZ (nome
ficticio para preservar a sua identidade, cumprindo os parametros éticos), com o
objetivo de avaliar a influéncia da adicado de reagentes quimicos no desempenho da
separacdo magnética, utilizando o equipamento Tubo de Davis como método de
caracterizagdo em escala laboratorial. As amostras analisadas sao provenientes de
minério de ferro de uma unidade de mineracdo com composicdo média inicial de
62,9% de ferro (Fe) e 8,3% de silica (SiO;), conforme relatério técnico disponibilizado

pela empresa.

4.1 Planejamento experimental

O planejamento das atividades foi distribuido ao longo de quatro meses,
conforme cronograma operacional. No més de maio de 2024, foram realizadas as
etapas de preparacao experimental, que consistiram no quarteamento das amostras
brutas, divisdo homogénea dos lotes, pesagem das aliquotas e preparo dos reagentes
nas concentracdes estabelecidas para os testes. Todas as amostras utilizadas nos
ensaios foram padronizadas com massa de 50 g para garantir a uniformidade dos
resultados. As concentragcdes de reagentes foram ajustadas para 50 g/t, 150 g/t e 300
g/t em funcdo da massa de cada amostra, com diluicdo em meio liquido conforme as
recomendacdes técnicas de cada fabricante.

Durante os meses de junho e julho de 2024, foram realizados todos o0s 56
ensaios laboratoriais. Os testes foram conduzidos utilizando o Tubo de Davis. Para
cada reagente foram realizados seis testes, combinando dois niveis de intensidade de
campo magnético (1700 Gauss e 4000 Gauss) com trés diferentes concentracdes de
reagente (50 g/t, 150 g/t e 300 g/t), totalizando 54 ensaios com reagentes. Além disso,
foram realizados dois testes de referéncia (sem adicéo de reagentes), um para cada
intensidade de campo, totalizando, portanto, 56 experimentos.

Foram avaliados nove diferentes reagentes, sendo eles:

o Flosperse 3000,
e Flosperse 3000A,
e Flosperse DP/SSU 2505,
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e Clariant 19674,
e Clariant 19124,
o Clariant 19259,
e Clariant 19222,
e Clariant 19675,
e Clariant 19170.

Cada ensaio foi realizado individualmente, obedecendo as mesmas condi¢des
operacionais, tempo de exposicdo ao campo magnético, granulometria (fracdo abaixo
de 100 um) e massa total de alimentacdo. ApOGs a separacdo, os produtos foram
coletados, secos em estufa a temperatura controlada, pesados e armazenados para

posterior envio & analise quimica.

4.2. Parametros de avaliacao

Os parametros adotados para avaliacdo do desempenho dos ensaios foram:

e Teor de Ferro (%) e Teor de Silica (%) no concentrado: como indicadores da
qualidade quimica do produto;

e Recuperacao de Ferro (RFe): proporgao do ferro presente na alimentagcéo que
foi efetivamente recuperada no concentrado;

o Recuperacao Méssica (RM): proporcdo da massa total alimentada que foi retida

no concentrado apds a separacdo magnética.

A selecdo dos melhores reagentes e condicdes foi baseada na maximizacéo
simultanea de RFe e RM, com consideracdo secundaria a qualidade do concentrado,
especialmente o teor de silica. Os dados foram organizados em planilhas
comparativas, analisados graficamente e discutidos com base na literatura técnica

especializada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de minério de ferro utilizadas nos ensaios foram oriundas de uma
unidade de mineracdo, apresentando, teor médio de 62,9% de ferro (Fe), 8,3% de
silica (SiO,) e recuperacdo de massa industrial de 9,9%, conforme descrito em

relatério técnico da empresa, e observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do minério de ferro (granulometria — abaixo de 100 um)

Condicao do Material Teor de Fe Teor de SiO, Recuperacao de Massa
(%) (%) (%)
Condicao Original 62,9 8,3 9,9
Sem Reagente — 1700 64,7 5,65 18,73
Gauss
Sem Reagente — 4000 67,39 2,66 7,5
Gauss

Fonte: autoria propria.

Como verificado, foram inicialmente realizados dois testes de referéncia no tubo
de Davis, ambos sem adicado de reagentes, com aplicacdo de campos magnéticos de
1700 e 4000 Gauss. No teste com campo de 1700 Gauss, o concentrado apresentou
teor de ferro de 64,7%, teor de silica de 5,65% e recuperacdo de massa de 18,73%.
Este resultado representa uma melhoria significativa em relagdo a condicao original,
especialmente na recupera¢cdo massica, que se mostrou aproximadamente o dobro
do valor praticado na condic&o original.

Por outro lado, o teste com campo magnético de 4000 Gauss resultou em um
concentrado com teor de ferro de 67,39%, teor de silica de 2,66% e recuperacéo de
massa de 7,5%. Apesar da menor recuperacdo massica em comparacado ao campo
de 1700 Gauss, observou-se maior concentracdo de ferro e menor presenca de
contaminantes.

De forma geral, os resultados dos testes de referéncia demonstram um
comportamento inversamente proporcional entre a recuperacdo massica e a
qualidade do concentrado. No entanto, é importante mencionar que, nos testes com
adicdo de reagentes sob campo magnético de 1700 Gauss, houve uma reducao
acentuada na recuperacdo de massa, inviabilizando a continuacdo desses ensaios
nesta condicdo, uma vez que o objetivo principal da pesquisa seria a maximizacao

conjunta da recuperacao massica e férrica.
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Conforme mencionado na Metodologia, foram empregados nove reagentes
distintos nos ensaios, e que estao listados na Tabela 2. Inicialmente, foram realizados
dois testes de referéncia (sem adicdo de reagentes) com aplicacdo de campos
magnéticos de 1700 Gauss e 4000 Gauss. Em seguida, cada reagente foi testado em
seis condicOes distintas, resultantes da combinacdo de dois niveis de intensidade de
campo magneético (1700 e 4000 Gauss) com trés concentracdes distintas: 50 g/t, 150
g/t e 300 g/t. Dessa forma, cada reagente foi submetido a seis ensaios, totalizando 54
testes com reagentes, além dos dois testes de referéncia, perfazendo um total de 56

experimentos.

Tabela 2 - Condi¢Bes experimentais aplicadas nos testes de separagdo magnética com uso de

reagentes
Tipo de Teste Reagente Campo Magnético Concentracéo Numero de
(Gauss) (g/t) Testes
Testes de — 1700/ 4000 — 2
Referéncia
Florsepserse 3000 1700 /4000 50/150 /300 6
Florsepserse 30002 1700 /4000 50/150 /300 6
Florsepserse 1700/ 4000 50/150 /300 6
DP/SSU 2505
Testes com Clariant 19674 1700 /4000 50/150 /300 6
Reagentes Clariant 19124 1700/ 4000 50/150 /300 6
Clariant 19259 1700 /4000 50/150 /300 6
Clariant 19222 1700/ 4000 50/150 /300 6
Clariant 19675 1700 /4000 50/150 /300 6
Clariant 19170 1700 /4000 50/150 /300 6
Total Geral — — — 56

Fonte: autoria propria.

A tabela de andlise quimica expressa na Figura 6 correspondem aos testes
realizados sob aplicacdo de campo magnético de baixa intensidade (1700 Gauss).
Vale ressaltar que a alimentacéo utilizada em todos os ensaios foi padronizada com
teor de 41,44% de ferro (Fe) e 34,10% de silica (SiO,) — condicao original direto da

mina.
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Figura 6 - Analise Quimica dos ensaios realizados a 1700 Gauss (print — captura de tela)

Sample Feed Concentrate Tailings Results
Fe SiO, Fe Si0D,| Fe SiO, RFe RM
1 Test 11- 1700 GAUSS 4144 34710 64.47 5.65 3628 408D 2909% 18.73% |
2 Test 2 - 1700 GAUSS Flosperse 2605 - 50glton 4144 34710 £8.04 3.96 3850 3680 15.0% 9.1%
3 Test 3- 1700 GAUSS Flosperse 2505 - 150g'ton 4144 3470 67.71 145 3952 3720 129% 7.9
4 Test 4 - 1700 GAUSS Flosperse 2505 - 300gton 4144 3470 68.11 242 3798 3710 1834 9.8%
5 Test 8- 1700 GAUSS Flosperse 3000 - 50g'ton 4144 34710 70.38 177 3843 3860 18.9% 1n.2%
5 Test 9- 1700 GAUSS Flosperse 3000 - 150g'ton 4144 34710 70,10 161 4028 3720 120 7.2%
7 Test 10 - 1700 GAUSS Flosperse 3000 - 300g'ton 4144 3470 £2.94 7.23 4075 3540 B 40%
8 Test 14 - 1700 GAUSS Flosperse 30004 - 50gton 4144 3410 £9.53 2.54 3842 3800 17.4% 10,45
9 Test 15 - 1700 GAUSS Flosperse 30004 - 150g'ton 4144 34710 £9.53 2.54 3797 3670 B55% 92%
10 Test 16 - 1700 GAUSS Flosperse 30004 - 300g'ton 4144 34710 £8.75 165 3895 3830 173% 105%
gl Test 20 - 1700 GAUSS Clariant 19674 - 50g'ton 4144 3470 £9.53 2.54 3844 3790 7% 10.2%
12 Test 21- 1700 GAUSS Clariant 19674 - 150glton 4144 3470 66.91 170 3904 3760 1503 9.3%
13 Test 22 - 1700 GAUSS Clariant 13674 - 300gton 4144 34710 67.83 2.80 3932 3660 1214 7.4%
4 Test 26 - 1700 GAUSS Clariant 13124 - 50glton 4144 34710 67.71 145 3340 3700 127 7.8%
15 Test 27 - 1700 GAUSS Clariant 19124 - 150glton 4144 34710 £9.52 232 3890 3800 6B 10.0%
16 Test 28 - 1700 GAUSS Clariant 19124 - 300g/ton 4144 3410 £8.34 242 3783 3730 ono0% -0.9%
7 Test 32 - 1700 GAUSS Clariant 19259 - Slglton 4144 3470 £7.44 281 3934 3720 136% 8.4%
18 Test 33 - 1700 GAUSS Clariant 19259 - 150g/ton 4144 34710 £9.00 317 3387 3650 130% 7.8%
19 Test 34 - 1700 GAUSS Clariant 19259 - 300gton 4144 34710 £7.87 2.46 3791 3730 169 10.3%
20 Test 38 - 1700 GAUSS Clariant 19222 - 50g'ton 4144 3470 £5.42 461 4009 3410 36% A
21 Test 39 - 1700 GAUSS Clariant 19222 - 150gton 4144 3410 £8.04 3.96 3862 3760 16.4% 10.0%
22 Test 40 - 1700 GAUSS Clariant 13222 - 300gton 4144 34710 £7.20 354 3810 3690 158% 97%
23 Test 44 - 1700 GAUSS Clariant 19675 - S0g'ton 4144 34710 £3.79 6.31 3834 3680 158 10.2%
24 Test 45 - 1700 GAUSS Clariant 19675 - 150glton 4144 3410 £3.79 6.31 3773 3700 178% 1M.4%
25 Test 46 - 1700 GAUSS Clariant 19675 - 300glton 4144 3470 67.20 3.54 3812 3850 195% 12.1%
26 Test 50 - 1700 GAUSS Clariant 13170 - 50glton 4144 34710 67.71 145 3912 3620 m3x B.9%
27 Test 51- 1700 GAUSS Clariant 19170 - 150g'ton 4144 34710 £3.79 6.31 38.10 Cr 1 P 4 N.1%
28 Test 52 - 1700 GAUSS Clariant 19170 - 300g!ton 4144 34710 £9.53 2.54 3853 3780 187 10.0%

Fonte: Empresa XYZ (2024).

Em relacdo a qualidade do concentrado obtido, observa-se na tabela da Figura
6 que a maioria dos reagentes promoveu elevacao no teor de ferro e reducao do teor
de silica, quando comparado ao teste de referéncia sem reagente (64,47% Fe e 5,65%
SiO,). Estes resultados indicam um desempenho potencial desses reagentes na
melhoria da qualidade quimica do concentrado, podendo futuramente ser utilizados
COMo recurso corretivo, caso o produto da planta apresente desvios fora dos padrées
especificados. No entanto, o foco principal deste trabalho reside na maximizacéo da
recuperacdo de ferro (RFe) e da recuperacdo massica (RM). Neste caso, 0s
resultados obtidos para os ensaios com 1700 Gauss ndo atenderam aos critérios
estabelecidos.

O teste de referéncia, sem uso de reagentes, apresentou recuperacao de ferro
de 29,09% e recuperacado massica de 18,73%. Nenhum dos reagentes testados, em
nenhuma das concentracfes avaliadas, superou esses valores. A recuperacao de

ferro nos testes com reagentes variou entre 0,0% e 19,5%, enquanto a recuperagéao
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massica variou de -0,9% a 12,1%, valores significativamente inferiores ao benchmark
estabelecido pelo teste de referéncia.

Neste contexto, entende-se que 0s ensaios conduzidos com campo magnético
de 1700 Gauss néo atingiram os resultados esperados no que tange ao aumento de
recuperacdo de ferro e de massa. Ainda que apresentem melhoria na qualidade
guimica do concentrado, essas condi¢cdes operacionais se mostram inadequadas para
aplicacédo prética voltada a maximizagdo da recuperacao em processos industriais.

De qualquer modo, é possivel compreender esse resultado a partir de Svoboda
(2004), que afirma que a eficiéncia da separacdo magnética estad diretamente
relacionada a intensidade do campo aplicado e a susceptibilidade magnética das
particulas. Em equipamentos de baixa intensidade, como o Tubo de Davis operando
a 1700 Gauss, a forca magnética aplicada € suficiente apenas para reter particulas
com alto momento magnético, como aquelas com teores elevados de magnetita. No
entanto, em minérios com predominancia de hematita, cuja susceptibilidade
magnética € consideravelmente inferior, 0 campo de baixa intensidade tende a
apresentar limitagdes severas de eficiéncia, especialmente em fragdes finas. Nesse
contexto, a aplicacdo de reagentes tem sido proposta como alternativa para aumentar
a seletividade e modificar a resposta das particulas ao campo magnético (Souza et
al., 2021).

Contudo, o desempenho observado nos ensaios indica que, sob as condi¢des
testadas, os reagentes ndo foram capazes de induzir alteragdes significativas na
mobilidade magnética das particulas que permitissem sua recuperacéao eficiente em
1700 Gauss, podendo estar relacionada a natureza dos reagentes empregados,
muitos dos quais atuam como dispersantes, supressores ou agentes de modificacao
superficial. De acordo com Fuerstenau et al. (2007), tais reagentes podem alterar a
superficie das particulas, modificando sua carga, grau de dispersao e comportamento
hidrodindmico, mas ndo necessariamente sua susceptibilidade magnética. Assim,
ainda que se verifiqgue uma melhora na pureza do concentrado — com a rejeicdo mais
eficiente de minerais de ganga, como a silica — isso nédo se traduz, automaticamente,
em elevacdo da recuperacdo massica ou férrica.

Adicionalmente, Wills e Finch (2016) ressaltam que, em operacdes de
separacdo magnética umida, a eficiéncia de coleta € altamente dependente do
equilibrio entre forcas magnéticas e hidrodinamicas. Em intensidades mais baixas,

particulas de menor tamanho e menor magnetizacado tendem a ser arrastadas pela
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corrente liquida e ndo séo retidas pelo campo. O uso de reagentes pode,
inadvertidamente, intensificar esse fenbmeno ao promover a dispersao das particulas,
reduzindo o efeito de aglomeracgédo e tornando-as ainda menos susceptiveis a captura.
Essa hip6tese é corroborada por estudos que apontam que reagentes dispersantes,
embora Uteis para controle de granulometria e estabilidade de polpas, podem
comprometer a eficiéncia da separacdo magnética quando aplicados em
concentracdes inadequadas (Alexandrino et al., 2016).

E importante considerar, também, o papel da seletividade no contexto da
eficiéncia global do processo. Em tese, um concentrado com maior teor de ferro e
menor teor de silica representa um produto de melhor qualidade. No entanto,
conforme exposto por Correa (2018) em processos de concentracdo mineral, a
qualidade deve ser avaliada conjuntamente com a recuperagao, uma vez que perdas
elevadas de material valioso invalidam ganhos qualitativos marginais (Correa, 2018).
Dessa forma, mesmo que os testes com reagentes tenham gerado concentrados mais
ricos em ferro, o baixo percentual de material recuperado os torna tecnicamente
inviaveis para implementagéo industrial nas condi¢Bes operacionais estudadas.

Outro fator relevante diz respeito a interacdo entre reagentes e a matriz
mineralégica do minério. Conforme destaca Mendes, Silva e Gomes et al. (2021),
reagentes organicos apresentam comportamento altamente especifico, dependendo
da composicdo da superficie mineral, do pH do meio e da presenca de ions
interferentes. A auséncia de resposta significativa dos reagentes a separacdo em
baixa intensidade pode indicar que, sob as condi¢des fisico-quimicas do ensaio, nao
ocorreu adsorcao efetiva nas superficies das particulas magnéticas, ou que 0s
mecanismos de acdo dos reagentes ndo foram compativeis com o0 ambiente
eletrocinético estabelecido (Mendes et al., 2021).

Por fim, deve-se mencionar que a baixa recuperacao obtida em 1700 Gauss
nao implica, necessariamente, a ineficacia dos reagentes testados, mas sim sua
limitacdo frente a uma condi¢do operacional restritiva.

A tabela de analise quimica, expressa pela figura 7, apresenta os testes
conduzidos com aplicagdo de campo magnético de 4000 Gauss. Os resultados
apresentados evidencia um desempenho significativamente superior em termos de
recuperacédo, tanto de ferro (RFe) quanto de massa (RM), em comparacdo aos

ensaios realizados em baixa intensidade magnética (1700 Gauss).
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Figura 7 - Analise Quimica dos ensaios a 4000 Gauss (print — captura de tela)

Sample Feed Concentrate Tailings e
Fe | SiD, Fe |Si0,| Fe |Si0, Rfe RM
1 Test 1.2 - 4000 GAUSS 4144 3410 £7.39 266 3B/ 36.30 1224%  7.49% ]
2 Test 5 - 4000 GALUSS Flosperse 2505 - 50g'ton 4144 3470 B7.43 388 3545 4120 3074 18.9%2
3 Test b - 4000 GAUSS Flosperse 2505 - 150glton 4144 3410 £6.94 337 36.05 4120 29.0% 18.0%2
4 Test 7 - 4000 GAUSS Flosperze 2505 - 300g'ton 4144 34710 B221 0 313 3483  4280] 34.4% 2105
5 Test 11 - 4000 GAUSS Flosperse 3000 - 50g'ton 4144 3410 B5.63 419 35.28 4100 308% 19.3%¢
B Test 12 - 4000 GAUSS Flosperse 3000 - 150gton 4144 3410 £4.65 5.53 3B.17 4090 3142 20,03
7 Test 13 - 4000 GAUSS Flosperse 3000 - 300gton 4144 34710 65.40 B.53 36.3 4100 29.8% 19.0%2
8 Test 17 - 4000 GAUSS Flosperse 30004 - 50glton 4144 3410 B6.57 5.65 36.17 4130 30.2% 19.03¢
9 Test 18 - 4000 GAUSS Flosperse 30004 - 150gton 4144 34710 65.06 5.24 3499 170 328%  209%
0 Test 19 - 4000 GAUSS Flosperse 30004 - 300giton 4144 34710 BE.38 534 3630 4100 293% 18.4%
1 Test 23 - 4000 GAUSS Clariant 19674 - 50g'ton 4144 3410 67.43 464 34.83 4130 324% 19.9%¢
12 Test 24 - 4000 GAUSS Clariant 19674 - 160g/ton 4144 34710 63.96 £.31 3482 4120 326% 2103
13 Test 25 - 4000 GAUSS Clariant 19674 - 300g'ton 4144 3410 £2.94 7.23 3564 4170 325% 2142
4 Test 29 - 4000 GAUSS Clariant 19124 - 50g'ton 4144 34710 BE. 18 5.03 3567 4180 317% 20.0%2
5 Test 30 - 4000 GAUSS Clariant 19124 - 150glton 4144 3410 £5.98 401 3663 3950 250% B
16 Test 31- 4000 GAUSS Clariant 19124 - 300glton 4144 3410 E5.16 4.76 3B73 4240 328% 2102
7 Test 35 - 4000 GAUSS Clariant 19253 - 50glton 4144 3410 62.94 7.23 35.46 0120 323% 212%
18 Test 36 - 4000 GAUSS Clariant 19259 - 150gton 4144 3410 E2.65 458 36.05 4140 302% 19.9%¢
9 Test 37 - 4000 GAUSS Clariant 19253 - 300g'ton 4144 34710 BE.46 5.21 3598 4000 275% 7.1
20 Test 41- 4000 GALUSS Clariant 19222 - 50gton 4144 3410 £4.79 B.50 3607 4040 285 18.2%
21 Test 42 - 4000 GAUSS Clariant 19222 - 150gton 4144 34710 £4.86 5.03 35.61 3960 276% 7.4
22 Test 43 - 4000 GAUSS Clariant 19222 - 300giton 4144 3410 6358 634 3521 4040 308%  19.9%
23 Test 47 - 4000 GAUSS Clariant 19675 - 50gton 4144 3410 64.41 B.30 34.33 42,400 36.2% 23.2%
24 Test 48 - 4000 GAUSS Clariant 19675 - 160g/ton 4144 34710 B5.54 B.08 3586 42900 34.1% 219
25 Test 49 - 4000 GAUSS Clariant 19675 - 300g'ton 4144 3410 63.79 £.31 3643 3950 259% 16.7%
26 Test 53 - 4000 GAUSS Clariant 19170 - 50g'ton 4144 34710 3537 3940 295% 19.6%
27 Test 54 - 4000 GAUSS Clariant 19170 - 150gton 4144 3410 6294 723 3581 4040 298% 195%
28 Test 55 - 4000 GAUSS Clariant 13170 - 300gton 4144 3410 64.47 5.65 36.27 4130 301 19.5%

Fonte: Empresa XYZ (2024).

Verifica-se que todos os testes realizados com reagentes, independentemente
da concentracao utilizada, resultaram em valores de RFe e RM superiores aos obtidos
no teste de referéncia para 4000 Gauss (RFe = 12,24%; RM = 7,49%), satisfazendo,
portanto, o objetivo principal da pesquisa, que consiste na maximizacdo das

recuperacoes.

Entretanto, ao se observar os parametros de qualidade do concentrado,
notadamente os teores de ferro (Fe) e silica (SiO,), verifica-se que nem todos os testes
promoveram melhoria em relacdo ao teste de referéncia. Em alguns casos, houve
reducdo no teor de ferro e elevacao significativa do teor de silica no concentrado,
comprometendo a qualidade do produto final. Essas variagbes indicam que, embora
a recuperacao tenha sido favorecida em todos os casos, a seletividade do processo
nao foi igualmente satisfatoria para todos os reagentes e condi¢cdes de dosagem.

Destacam-se, positivamente, os testes nos quais foram simultaneamente

obtidas altas recuperacdes (RFe e RM) e elevada qualidade do concentrado, com teor
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de ferro superior ao do teste de referéncia (67,39%) e teor de silica inferior a 3%.
Dentre esses, os melhores resultados concentram-se nos testes com 0s reagentes
Florperser 2505 (300 g/t), Florperser 3000A (150 g/t), Clariant 19675 (150 e 300 g/t) e
Clariant 19259 (300 g/t), todos indicando alto desempenho tanto na eficiéncia de

recuperacao quanto na seletividade da separacdo magnética.

Com base nos dados obtidos, entende-se que o campo magnético de 4000
Gauss, aliado a escolha adequada de reagentes e suas concentracdes, pode ser
eficaz para melhorar o desempenho do processo de separagdo magnética em escala
laboratorial. Esses resultados fornecem subsidios importantes para estudos futuros
em equipamentos de maior porte, cuja operacdo pode ser ajustada a partir dos

parametros identificados neste estudo preliminar.

Estes achados concordam com o que ja foi argumentado por Svoboda (2004)
em que a forca magnética aplicada em separadores de alta intensidade é capaz de
superar as forcas gravitacionais e hidrodinamicas que atuam sobre particulas finas e
fracamente magnéticas, promovendo sua retencdo e, consequentemente, elevando

os indices de recuperacédo de ferro (RFe) e recuperacdo massica (RM).

Essa melhora significativa na recuperacdo pode estar relacionada a maior
capacidade do campo magnético de 4000 Gauss em capturar particulas de hematita
e minerais com susceptibilidade intermediaria, que respondem de forma limitada a
separacdo em baixa intensidade (Coelho et al., 2024). O uso de reagentes, por sua
vez, atua de forma complementar, otimizando as condicdes de disperséo,
promovendo a desagregacao de particulas finas e mitigando efeitos como a formacéao
de aglomerados, os quais, segundo Filippov et al. (2010), podem comprometer
negativamente tanto a seletividade quanto a eficiéncia da separacdo. Reagentes
dispersantes e modificadores de superficie, ao atuarem sobre as propriedades
eletrocinéticas das particulas, favorecem a sua interagcdo com o campo magnético
guando este é suficientemente intenso.

Por outro lado, os dados também revelam que a aplicacdo de reagentes nem
sempre resultou em melhoria na qualidade quimica do concentrado. Como descrito,
em diversos testes, os teores de ferro no concentrado foram inferiores ao do teste de
referéncia, enquanto os niveis de silica permaneceram elevados. Este comportamento

pode estar relacionado a efeitos negativos da acado dos reagentes, como 0 aumento
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da mobilidade de particulas de ganga ou a reducédo da seletividade da separacéo.
Wills e Finch (2016) destacam que, em processos de alta intensidade magnética, a
seletividade pode ser comprometida se ndo houver controle adequado da dosagem
de reagentes, especialmente quando estes interferem na estabilidade das suspensodes
minerais e no potencial zeta das particulas.

Ainda sobre os resultados sob o campo magnético de 4000 Gauss, a Figura 8
apresentada a seguir complementa a discussado relacionando a recuperacao de
massa e a recuperacao de ferro no eixo horizontal. Cada ponto no grafico representa
um teste especifico, permitindo a visualizacdo simultanea do desempenho em termos

de eficiéncia de recuperacéao.

Figura 8 - Relacdo da recuperacdo de massa (%) com a recuperacéo de ferro (%) nos testes
realizados a 4000 Gauss

4000G I'ESI,,IItS Mass x Iron Recovery

Best test (test 7) according to

the balance between quality and
recovery! T .

34 4% Mass recovery
21.0% Iron recovery | 2

B . Best recovery result (test 47)
e 68.21% Fe
3.13% Si02 23.2% Mass recover
36.2% Iron recover
Reference test (no reagent) However, the quality is not good
. enough!
7.49% Mass recover )
L 12.24% Iron recover 64.41% Fe
67 39% Fe 6.5% Si102
2.66% S102

iron Racovery
¥

Fonte: autoria propria.

Observa-se que o teste de referéncia, conduzido sem a adicédo de reagentes,
apresenta os menores valores de desempenho, com 7,49% de recuperacdo massica
e 12,24% de recuperacgao de ferro, confirmando o ganho expressivo proporcionado

pela introducdo de reagentes sob alta intensidade de campo.

Destaca-se ainda no grafico o teste 47, que atingiu 0os maiores valores
absolutos de recuperacao: 23,2% de recuperacédo de massa e 36,2% de recuperacao

de ferro. No entanto, apesar do desempenho superior nos critérios quantitativos, a
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qualidade do concentrado obtido nesse teste foi insatisfatoria, com 64,41% de teor de

ferro e 6,5% de silica, valores inferiores aos observados em outros testes.

Por sua vez, o teste 7 apresentou o melhor equilibrio entre eficiéncia de
recuperagéo e qualidade do concentrado. Com 34,4% de recuperagao de massa e
21,0% de recuperacéao de ferro, os teores alcancados no concentrado — 68,21% de
ferro e 3,13% de silica — representam uma melhoria significativa em relacdo ao teste
de referéncia, tanto do ponto de vista qualitativo quanto quantitativo. Assim, o teste 7
se sobressai como o melhor desempenho global dentre os ensaios realizados,

combinando alto rendimento operacional com qualidade superior do produto final.

Finalmente, com base na analise dos testes realizados sob campo magnético
de 4000 Gauss, foram identificados quatro ensaios que apresentaram desempenho
superior em relagdo aos demais, considerando os critérios de recuperacao de ferro
(RFe), recuperacdo massica (RM) e qualidade quimica do concentrado. Os testes de
destaque foram os de numero 5, 7, 23 e 29 — tabela da Figura 9. Dentre estes, apos
avaliacdo técnica detalhada, foram selecionados apenas os testes 7, 23 e 29 para
continuidade dos estudos em escala piloto, restringindo-se a trés reagentes distintos,

conforme proposto no delineamento experimental para as etapas subsequentes.

Figura 9 - Ensaios com os melhores desempenhos considerando os critérios de recuperagao de ferro
(RFe), recuperagdo massica (RM) e qualidade quimica do concentrado (print — captura de tela)

Sample Feed Concentrate Tailings Results
Fe  SiO, Fe Sio; Fe sio, = RFe RM
1 Test 1.2 - 4000 GAUSS 4144 3410 | 6739 266 | 3891 363 122% 7.5%
2 Test 7 - 4000 GAUSS Flosperse 2505 - 300g/ton 4144 3410 |16821 | 313 | 3483 4280 1344% 21.0%
4 Test 23 - 4000 GAUSS Clariant 19674 - 50g/ton 4144 3410 | 6743 464 | 3483 4130 324% 19.9%
8 Test 29 - 4000 GAUSS Clariant 19124 - 50g/ton 4144 3410 | 6618 503 | 3567 4180 317%  20.0%
10 Test 5 - 4000 GAUSS Flosperse 2505 - 50g/ton 4144 3410 | 6743 388 | 3545 4120 307% 18.9%
11 Test 17 - 4000 GAUSS Flosperse 3000A - 50g/ton 4144 3410 | 6657 ['566| 3617 4130 302% 19.0%
14 Test 19 - 4000 GAUSS Flosperse 3000A - 300g/ton 4144 3410 66.38 5.34 36.30 4100 203% 18.4%
15 Test 37 - 4000 GAUSS Clariant 19259 - 300g/ton 4144 3410 | 6646 [ 521 | 3598 4000 o75% 17.1%
19 Test 30 - 4000 GAUSS Clariant 19124 - 150g/ton 4144 3410 |INEEG8NN 401 | 3663 3950 250% 157%

Fonte: Empresa XYZ (2022).

Apesar do teste 5 (reagente SNF Flosperse 2505, 50 g/t) ter apresentado os
melhores resultados em termos de qualidade quimica do concentrado, com teor de
ferro de 67,43% e teor de silica de 3,88%, suas recuperacdes foram inferiores as

observadas nos demais testes destacados, com RFe de 30,7% e RM de 18,9%.
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Considerando que o objetivo principal da pesquisa esta centrado no aumento das
recuperacoes de ferro e de massa, o desempenho quantitativo abaixo dos valores dos
testes 7, 23 e 29 resultou na excluséo do teste 5 da etapa de validacdo em escala

piloto.

Quanto ao teste 7 (reagente SNF Flosperse 2505, 300 g/t), como mencionado
anteriormente, foi o que apresentou o melhor desempenho global, combinando altos
indices de recuperacao (RFe = 34,4%, RM = 21,0%) com excelente qualidade quimica
do concentrado (68,21% de ferro e 3,13% de silica). Esses resultados indicam uma
Otima sinergia entre o reagente utilizado e o campo magnético aplicado, sendo este
teste selecionado como principal referéncia para continuidade do estudo,
especialmente na avaliacdo em equipamentos de separacdo magnética de média
intensidade (MIMS).

Ja os testes 23 (Clariant 19674, 50 g/t) e 29 (Clariant 19124, 50 g/t) também
foram selecionados para as etapas subsequentes. Ambos apresentaram
recuperacdes de ferro e massa bastante satisfatérias, com destaque para os valores
de RFe (32,4% e 31,7%) e RM (19,9% e 20,0%), respectivamente. Embora os teores
de silica nos concentrados (4,64% e 5,08%) estejam ligeiramente acima dos valores
ideais, tal desvio foi considerado toleravel, visto que ndo compromete os objetivos
centrais do estudo, 0s quais priorizam a maximizacdo da recuperacdo de ferro e

massa em detrimento da seletividade quimica.

Com base nessas analises, 0s reagentes selecionados para 0s ensaios em

escala piloto com equipamentos industriais (como WHIMS, MIMS e LIMS) foram:

e SNF Flosperse 2505, na concentracao de 300 g/t (Teste 7);
o Clariant 19674, na concentracao de 50 g/t (Teste 23);
« Clariant 19124, na concentracao de 50 g/t (Teste 29).

Esses trés reagentes demonstraram maior potencial de aplicagdo industrial,
aliando eficiéncia de recuperacao a niveis aceitaveis de seletividade, e serdo objeto

de investigagdo em escala piloto, prevista para o ano de 2025.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a influéncia da adi¢ao
de diferentes reagentes quimicos no desempenho da separa¢do magnética, utilizando
o0 Tubo de Davis, aplicado a um minério de ferro. A analise considerou parametros
fundamentais como recuperacdo massica, recuperacao de ferro e qualidade quimica
do concentrado, em diferentes condigBes de intensidade de campo magnético e
concentracoes de reagentes.

Os resultados demonstraram que, em campo magnético de baixa intensidade
(1700 Gauss), ainda que tenha havido melhorias na qualidade do concentrado em
alguns casos, nenhum dos reagentes testados foi capaz de superar os valores de
recuperacdo do teste de referéncia sem reagente. Dessa forma, os testes nessa
condicdo foram considerados ineficazes do ponto de vista da recuperacao global,
inviabilizando sua aplicacdo nas condi¢cdes operacionais analisadas.

Em contrapartida, os testes realizados sob campo magnético de alta
intensidade (4000 Gauss) apresentaram desempenho amplamente superior, com
todos os reagentes resultando em ganhos nas recuperacgdes de ferro e de massa em
relacdo ao teste de referéncia. A andlise detalhada permitiu identificar trés reagentes
com os melhores desempenhos dentre os demais: SNF Flosperse 2505 (teste 7),
Clariant 19674 (teste 23) e Clariant 19124 (teste 29). Dentre esses, o teste 7 se
destacou por apresentar simultaneamente a melhor recuperacao e a melhor qualidade

do concentrado.

Com base nesses resultados, os trés reagentes mencionados foram
selecionados para a continuidade da pesquisa em escala piloto, utilizando
equipamentos industriais de separacdo magnética como MIMS, WHIMS e LIMS. O
estudo fornece, assim, uma base experimental sélida para o aprimoramento de rotas
de concentracdo magnética, reforcando o papel estratégico do uso de reagentes na
otimizacdo do desempenho de separadores magnéticos em minérios de ferro com

caracteristicas complexas.
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