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EVOLUCAO DO ESPECTRO DE LIBERACAO NA MOAGEM
DE ITABIRITOS EM DIFERENTES TAMANHOS E A RESPOSTA
NA FLOTACAO
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Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo de liberacao mineral em duas amostras de itabiritos do Quadrilatero
Ferrifero, itabirito compacto (IC) e itabirito friavel (IF), tendo sido obtidos os espectros de liberacao do quartzo para
ambas através de analises em QEMSCAN® apés diversos graus de cominuicio, a fim de comparar as caracteristicas e
avaliar a evolucao do grau de liberacdo do quartzo com a fragmentacao para definicio da malha de moagem. Para tal,
particulas com participacdo de quartzo superior a 90% foram consideradas como livres. Os resultados evidenciaram
diferencas significativas entre os itabiritos no ambito da liberacdo. O I, com elevada porosidade e maior tamanho dos
cristais, apresenta tendéncia de liberacao satisfatéria em malhas granulométricas mais grossas (P95 em 0,210 mm). O IC
apresenta textura e associacbes complexas, com baixa porosidade e cristais menores, com tendéncia de liberacao em
malhas mais finas (P95 em 0,045 mm). Ensaios de flotacao em laboratério confirmaram as malhas de moagem definidas
pelo estudo mineralégico, tendo-se obtido concentrados com qualidade adequada (teor de SiO, inferior a 1,0%) a partir
dos minérios moidos nos tamanhos supracitados.
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EVOLUTION ON THE LIBERATION SPECTRA AFTER ITABIRITES
GRINDING IN DIFFERENT SIZES AND THE FLOTATION RESPONSE

Abstract

This paper presents a mineral liberation study on two itabirite samples from the Quadrilatero Ferrifero, compact
itabirite (IC) and friable itabirite (IF). The liberation spectra for quartz has been measured for both samples through
QEMSCANE® analysis after several degrees of comminution, aiming to compare the characteristics and evaluate the
evolution of the quartz liberation spectra after fragmentation for grinding size definition. For this, particles with more
than 90% of quartz have been considered free particles. The results have shown meaningful differences between the
itabirites regarding liberation. IF sample, showing high level of porosity and coarser crystals, tends to show satisfactory
liberation at coarser sizes (P95 at 0.210 mm). IC sample shows complex texture, with low level of porosity and finer
crystals, tending to liberate at a finer size (P95 at 0.045 mm). Batch flotation tests have confirmed the grinding sizes defined
by the mineralogical study, yielding concentrates showing adequate quality (SiO, content less than 1.0%) from the ores
comminuted at the above-mentioned sizes.
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I INTRODUCAO

I.1 Processamento de Itabiritos Pobres e compactos de varios tipos mineralégicos e com ampla
faixa de variagao de teor de Fe. Na regido, a maior parte

Ocorre no Quadrilatero Ferrifero (QF) umaampla  da explotacdo atualmente se concentra em minérios ricos

gama de minérios de ferro, desde os hematititos brandose e fridveis, produtos de processos supergénicos e residuais.
duros com teor de Fe superior a 60%, até itabiritos fridveis ~ Obviamente estes recursos sdo limitados, e o futuro da
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mineracao de ferro no QF reside nos itabiritos pobres e
compactos, com tendéncia de aumento na producao de
pellet feed, ja que a concentracao destes itabiritos exige a
moagem para liberagdo das fases minerais.

Souza[|] desenvolveu um estudo de definicao de rota
de processo para aproveitamento de itabiritos compactos
e semi-compactos de baixo teor de Fe (40% a 49% Fe) da
mina de Conceicao, em Itabira, compostos basicamente por
hematita e quartzo, propondo um circuito constituido por
moagem em 0, | 50 mm, deslamagem e flotacao, sendo que
nos testes de laboratério realizados conforme esta rota foram
obtidos concentrados com teor de SiO, inferior a 0,80%.
Goncalves et al. [2] desenvolveram uma rota otimizada
para tratamento de itabiritos pobres de Itabira, através
de moagem de bolas em dois estagios, flotacao reversa
fracionada de grossos e finos e concentracao magnética
dos rejeitos. A rota otimizada apresenta aumento de 6%
na recuperacio metilica e redugio de US$0,23/t no custo
operacional em relacdo a rota convencional de moagem em
um estagio e flotagdo. Estes ganhos foram obtidos devido
a reducdo de 20% no consumo de energia na moagem,
reducao de 20% na geracao de lama e reducao no consumo
de reagentes de flotacao.

Novos projetos ja incluem nas reservas os itabiritos
frescos, dentre eles o projeto Serra Azul da Mineragao Usiminas,
localizado na regiao oeste do QF Amorim e Alkmim [3]
classificaram os itabiritos da regiao em quatro grupos:
itabiritos silicosos, dolomiticos, anfiboliticos e magnetiticos,
e caracterizaram e descreveram este Ultimo tipo (ainda
nao descrito na literatura até entio). Vasconcelos et al. [4]
desenvolveram estudos de caracterizacao para aproveitamento
de itabiritos compactos da regiao de Serra Azul, constituidos
principalmente por hematita martitica e quartzo, com teor
médio de Fe de 34,3%. O minério em questao apresentou
92% de grau de liberacdo do quartzo abaixo de 0,075 mm
e 95% abaixo de 0,045 mm. O estudo desenvolvido pelos
autores indicou como rota de processo a moagem em
0,150 mm, seguida de concentracdo magnética de baixo e
alto campo, remoagem em 0,053 mm e flotacdo cationica
reversa, tendo sido obtido um produto com 67,8% Fe e
1,84% SiO, e recuperagao metélica de 83%.

Lima et al. [5] salientaram a tendéncia de desenvolvimento
de projetos com rotas de processo incluindo a moagem
de todo o run of mine para posterior concentragao para
aproveitamento de itabiritos pobres. Os autores apresentaram
varias opgoes de rotas de moagem para beneficiamento dos
itabiritos, sendo as mesmas definidas visando reducao de
capex e opex, reducdo na geracao de ultrafinos (lamas) e
aumento de recuperacao metalica. Carvalho [6] desenvolveu
um estudo abordando aspectos econémicos e tecnolégicos
(lavra e beneficiamento) relacionados ao aproveitamento
dos minérios de ferro de baixo teor (itabiritos friaveis e
médios). O autor abordou o projeto ITMS, desenvolvido
para aproveitamento dos itabiritos das minas de Sapecado
e Galinheiro, operadas pela Vale em lItabirito, cuja rota

de processo consiste em moagem em dois estagios com
posterior deslamagem e flotacao.

1.2 Liberacao Mineral

Diante do cenario que se apresenta, com rotas
de moagem para os novos projetos no QF estudos de
liberagdo mineral tornam-se imprescindiveis. Existe uma
correlacao intuitiva entre liberacao e fragmentacao, ou seja,
quanto mais fina a fragmentacao mais liberados estariam os
minerais, porém ha duas razoes pelas quais se deve limitar
a cominuicao ao estritamente necessario: o elevado custo
desta operacao e as dificuldades inerentes a concentracao
e recuperacao de particulas mais finas. A textura exerce
grande influéncia no modo de fragmentacao das particulas
e, consequentemente, na liberacao dos minerais presentes.
Processos de metamorfismo e deformacao, além dos
processos lateriticos, sao os principais vetores que alteraram
a textura dos minérios de ferro do QF. Ferreira et al. [7]
estudaram a relagao entre malha de liberacao e grau de
metamorfismo para itabiritos compactos desta regiao,
constatando que quanto menor o grau metamorfico, mais
fina a malha de liberacao, sendo esta relacao valida para o
itabirito fresco, ja que para minérios intemperizados outros
fatores tornam-se preponderantes, dentre eles a elevacao
da porosidade devido a lixiviacao parcial da silica.

Gaudin [8] ja defendia a possibilidade de se obter certo
grau de separacao entre particulas mistas de varios tipos,
nao sendo necessario libera-las completamente. Pokrajcic
e Lewis-Gray [9] salientaram que nao limitar particulas
recuperaveis as mono - minerais € uma importante premissa
na definicao da malha de moagem. Seguindo este mesmo
conceito, Miller et al. [10] e Gottlieb et al. [ I] afirmaram
que para aplicacdes praticas em processo, uma particula
pode ser considerada livre caso sua composicao seja superior
a 90% da fase mineral de interesse. Na caracterizacao do
minério de ferro magnetitico da mina de Malmberget, na
Suécia, particulas com participagao do mineral de interesse
superior a 95% sao consideradas livres [12]. Em um estudo
envolvendo minérios sulfetados de cobre e zinco australianos,
Vizcarra et al. [I13] consideraram como livres particulas
componentes da classe 80-100 de mineral de ganga. Estas
referéncias evidenciam que a medigao de liberacao é relativa
e depende do minério caracterizado, e neste ambito nao
somente o grau de liberagdo é importante, mas também
o espectro de liberacdo, que consiste na distribuicao de
composi¢oes mineralégicas das particulas na populacao
considerada [14], o qual pode ser obtido por varios métodos,
dentre eles o QEMSCAN® [15,16].

A definigdo da malha de moagem deve levar em
consideracao também o processo de concentragao a ser
aplicado. Para a flotacdo reversa de itabiritos, por exemplo,
deve-se considerar a exposicao de superficie do quartzo.
Na concentracao magnética, inclusdes de minerais magnéticos
em quartzo, mesmo nao expostas na superficie, podem
direcionar a particula para o concentrado. Outro fator a ser
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considerado ¢ a inclusao de etapas de pré — concentracao.
Geralmente os minerais de ganga sdo parcialmente liberados
em tamanhos mais grossos [9], sendo importante considerar
malhas de moagem sucessivas que possibilitem a remocgao
de ganga o quanto antes no circuito, reduzindo a quantidade
de material a ser cominuido na sequéncia.

O presente trabalho teve por objetivo definir a malha de
moagem para dois tipos de itabirito do Quadrilatero Ferrifero,
através da avaliacao da evolucao do espectro de liberacao
ap6s moagem em diferentes tamanhos, e correlacionar
estes resultados a concentracao de cada produto moido
por flotagao reversa do quartzo, apds deslamagem, para
confirmagao da malha definida pelo estudo mineralégico.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas duas amostras de itabirito em minas
operadas pela Vale S/A: um itabirito compacto (IC) e um itabirito
friavel (IF), provenientes das regides ocidental e oriental do
Quadrilatero Ferrifero respectivamente. As amostras foram
submetidas a britagem em [,0 mm em britador de rolos,
sendo o produto britado direcionado a andlise quimica global
e por fragdes (por fluorescéncia de raios X e gravimetria),
e quantificacdo mineraldgica modal via microscopia ética de
luz refletida em faixas estreitas de tamanho, por estimativa
de area. As amostras foram submetidas a moagem de bolas
com P95 nas malhas 0,210 mm; 0,150 mm; 0,105 mm;
0,075 mm e 0,045 mm, a tmido (65% de sélidos em massa),
em moinho com diametro de 203,2 mm, comprimento de
304,8 mm e rotacao de 72 RPM. A Tabela | apresenta a
distribuicao de corpos moedores utilizada.

Foram realizados ensaios em diferentes tempos até
que fosse atingido o P95 na malha de controle do teste.
Os produtos moidos foram divididos e peneirados em faixas
estreitas de tamanho e direcionados a analise mineralégica
através do QEMSCAN® modelo Quanta 650 com fonte
de tungsténio, sendo obtidos os espectros de liberacao.
Para as andlises foram confeccionadas se¢oes polidas com
adicao de grafita ultrapura na mesma faixa granulométrica
das particulas para desaglomeragao das mesmas. Utilizou-se
o método de analise PMA (particle mineral analysis), com
medidas bidimensionais, individualizadas por particula.

Aliquotas de produto moido foram submetidas a
deslamagem a 25% de sélidos em massa e pH 10,5 ajustado
com adicdo de NaOH (5% de concentracao). Manteve-se a

Tabela 1. Carga de corpos moedores

Diametro (mm) - Massa (g)

Valor Padrao AE;i::el Valor Padrao Alc):ij::\?el
38,1 *3 11007 + 50
25,4 +2 3430 + 20
19,1 +2 1527 + 10
12,7 *+2 913 +5

polpa em suspensao por meio de agitador mecanico durante
5 minutos. Posteriormente, a polpa permaneceu em repouso
durante um intervalo de |5 minutos, para que ocorresse a
sedimentacao do underflow. Posteriormente efetuou-se o
sifonamento do material sobrenadante (overflow).

Cada underflow obtido foi direcionado aos ensaios de
flotacao, realizados em célula mecanica Denver com cuba de
2.600 mL de volume dtil e rotor a 1.200 RPM. O percentual
de sélidos da polpa foi ajustado para 50% em massa e o pH
de trabalho para 10,5. Utilizou-se como depressor o gritz de
milho (23 a 24% de amilose e 77 a 76% de amilopectina)
gelatinizado com soda caustica (NaOH) na relagao de 10:1
e dosagem de 1.000 g/t. Como coletor foi aplicada amina
Flotigam EDA-C (etermonoamina - coletor catidnico de
cadeia média, ramificada, com grau de neutralizacao entre
48 e 52%), fornecida pela Clariant, na dosagem especifica
de 800 g/tSiO,. Aplicou-se dosagem elevada de coletor
na tentativa de remover o maximo de cristais de quartzo
livres (exaustao). Como modulador de pH foi utilizada soda
caustica (NaOH) a 50%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta a quantificacaio mineralégica
modal, calculada com base na analise por faixas em microscépio
dtico, além das analises quimicas globais.

As amostras apresentam teores de Fe e SiO,
similares, e diferencas pouco significativas ocorrem nos
teores de CaO e MgO, que sao mais elevados no IC, e no
PPC, mais elevado no IF devido ao maior grau de alteragao
intempérica. Na amostra IC, predominam as hematitas
de morfologia sinuosa, martitica e granular dentre os
minerais minério. Ha maior participacao de magnetita nesta
amostra, o que pode indicar menor nivel de alteracao.
Ocorrem ainda hidréxidos de ferro, tanto na forma de
goethita compacta quanto terrosa, esta Ultima em menor
proporgao. Quanto aos minerais contaminantes predomina
o quartzo, com tragos de 6xidos de manganés, caulinita
e gibbsita. Ha ocorréncia sulfetos e carbonatos no IC,
porém com participagao infima, tendo sido quantificados
como “Outros”. A amostra IF é essencialmente martitica,
com menor participagao de magnetita. A participagao de
goethitas é ligeiramente superior ao IC, o que explica os
valores de PPC mais elevados. Quartzo predomina dentre
os minerais contaminantes, havendo tracos de éxidos de
manganés, caulinita, gibbsita e outros minerais.

Na Figura | estao apresentadas as distribuicoes
granulométricas dos produtos de britagem e moagem.
No produto britado em 1,0 mm o IC apresenta distribuicao
granulométrica mais grossa entre as malhas 0,045 e 0,800 mm.
Porém nos produtos moidos com P95em 0,210 e 0,150 mm
a distribuicdo desta amostra é mais fina, o que pode ser
explicado pelo menor tamanho dos cristais (o IC é uma amostra
da regido ocidental do QF de menor grau metamérfico e
com menor tamanho de cristais [ 7]).

304 Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 13, n. 4, p. 302-309, out./dez. 2016



Evolucao do espectro de liberacao na moagem de itabiritos em diferentes tamanhos e a resposta na flotacao

Tabela 2. Quantificagdo mineraldgica modal e analise quimica global

Quantificagao Mineralégica (%)

Amostra ::;T:::;: T:m:fi:: ';i::::li:: Hs?::;tsi:a :ZTt?ttii:::: Magnetita Goethita C_;r:::::;a Quartzo O:ilt;l‘os Caulinita Gibbsita Outros
IC 2,76 6,77 12,05 16,56 13,67 12,20 6,99 1,62 26,66 0,13 0,05 0,48 0,04
IF 0,65 6,99 13,29 0,42 32,08 3,61 11,83 041 30,34 0,01 0,13 0,24 0,01
Anadlise Quimica
Amestra = sio, P ALO, Mn TiO, CaO MgO  PPC
IC 49,57 27,02 0,073 0,60 0,075 0,025 0,112 0,043 1,07
IF 47,37 28,86 0,071 0,43 0,086 0,021 0,005 0,001 2,43

—e—Britado 1,0 mm IC

—+—Moido 0,210 mm IC
—a—Moido 0,150 mm IC
—a&—Moido 0,105 mm IC
—<—Moido 0,075 mm IC
—&—Moido 0,045 mm IC
--e~-Britado 1,0 mm IF

==+=-Moido 0,210 mm IF
--&=--Moido 0,150 mm IF

% Passante Acumulado
8

~--m--Moido 0,105 mm IF
==x=-Moido 0,075 mm IF
~--+--Moido 0,045 mm IF

0,100
Malha (mm)

1,000

Figura |. Distribuicao granulométrica apés cominuicdo em varios
tamanhos.

Os graficos das Figuras 2 e 3 apresentam os espectros
de liberacao do quartzo para o produto britado a [,0 mm e
para os produtos moidos nas varias malhas granulométricas
de controle, obtidos nas analises via QEMSCAN®, nos quais
¢ possivel averiguar a evolucgao da liberagao do quartzo nas
duas amostras a medida que é realizada fragmentacdo em
tamanhos cada vez menores.

Considerando como livres particulas com participagcao
de quartzo superior a 90%, o espectro de liberagao do IF
britado a |,0 mm mostra grau de liberacao de 48% na fracao
-1,0 + 0,5 mm, e o restante do quartzo encontra-se distribuido
principalmente em particulas com menos de 40% do mineral
de ganga na composicao. Nas malhas inferiores a 0,5 mm o
percentual de quartzo livre eleva-se ainda mais, e ja nao se
observa grande percentual de particulas nas classes inferiores
a40%, mas sim acima de 90%. Na fracao -0,21 + 0,15 mm
o grau de liberacao do quartzo ja atinge 98,5%. Para o IF
ocorreu uma elevagao consideravel na liberacao do quartzo
ja com 2 moagem em 0,210 mm, para todas as classes de
tamanho. O espectro de liberacao deslocou-se quase que
completamente para as classes superiores a 90% de quartzo
na particula, e assim ocorreu para os outros testes de moagem
nas demais malhas de controle, sendo as distribuicoes bastante
similares. Os dados mostraram que o IF € um minério de facil
liberacao, e tal fato pode estar associado as caracteristicas
texturais, como a ocorréncia significativa de poros conectados,
formando zonas de fraqueza nas particulas, feicoes tipicas de
itabiritos friaveis, e também o maior tamanho dos cristais.

O espectro de liberacao do produto britado a 1,0 mm
do IC é mais complexo. O grau de liberacio do quartzo no IC
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é inferior ao IF em todas as fracdes granulométricas. Na fracao
mais grossa, - 1,0 + 0,5 mm, verifica-se um espectro bastante
amplo, com particulas distribuidas em todas as classes de
composicao, com maior concentracdo entre 80 e 40% de
participacao de quartzo. Para as fracdes granulométricas mais
finas o grau de liberacdo aumenta progressivamente, atingindo
um maximo de 93% na fragdo abaixo de 0,045 mm. Apesar
de ja evidenciar a presenca de grande proporcao de cristais
de quartzo livres desde o primeiro grau de cominuicao, o
espectro de liberagdo do IC permaneceu mais distribuido
até a moagem em 0,075 mm. O espectro referente ao
produto moido em 0,045 mm ja apresenta a grande maioria
das particulas nas classes com mais de 90% de quartzo. Os
dados mostram que o itabirito compacto é um minério de
liberacao mais dificil, reflexo das caracteristicas texturais da
rocha, cujas particulas sao mais coesas, com menor porosidade
e cristais menores e imbricados.

Para as duas amostras constatou-se ocorréncia
consideravel de particulas livres ja nos primeiros graus
de cominuicao, variando a quantidade entre os dois tipos
de itabirito. Tal fato evidencia a importancia da aplicacao
de processos de pré-concentracao no tratamento destes
minérios, para que os cristais livres do mineral de ganga sejam
removidos o mais breve possivel do circuito, para minimizar
o consumo de energia na fragmentacao. Todo o esforco de
reducao de tamanho para liberacdo deve ser aplicado as
particulas ainda mistas.

Seguindo o conceito proposto por Miller et al. [10]
e Gottlieb et al. [I 1], segundo o qual para aplicacées de
processo e considerando-se a flotacao pode-se classificar
particulas com participacdo de quartzo superior a 90% como
livres, constatou-se que a moagem do IF com P95 em 0,210
mm e do IC com P95 em 0,045 mm deve resultar em bom
desempenho na concentragao, adotando-se meta de teor de
SiO, inferior a 1,0% no pellet feed.

Os ensaios de flotacdo em bancada foram realizados
para averiguar a evolugao da qualidade quimica do concentrado,
a medida que os itabiritos foram submetidos a diferentes
graus de cominuicdo (com excecao do produto britado a
[,0 mm, por limitagao de granulometria na flotacdo em
célula mecénica). Deste modo é possivel correlacionar o
grau de liberacao do quartzo (que aumenta com o grau de
cominuicao) com o desempenho da concentracao. A flotacao
foi conduzida nas etapas rougher e cleaner apenas, nas quais
se buscou atingir a exaustao do quartzo livre e das particulas
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Moido (P95 em 0,210 mm)

Britado (100% < 1,00 mm)

Moido (P95 em 0,105 mm)

Moido (P95 em 0,150 mm)

Moido (P95 em 0,045 mm)

Moido (P95 em 0,075 mm)

Figura 2. Espectro de liberacio para os diferentes graus de cominuicao — itabirito friavel.
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Moido (P95 em 0,210 mm)

Britado (100% < 1,00 mm)

Moido (P95 em 0,105 mm)

Moido (P95 em 0,150 mm)

Moido (P95 em 0,045 mm)

Moido (P95 em 0,075 mm)

Figura 3. Espectro de liberacao para os diferentes graus de cominuicao — itabirito compacto.
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Tabela 3. Analise quimica dos concentrados de flotagao para cada produto moido

Anilise Quimica (%)

Amostra Malha de Moagem P95 (mm) Fe sio, P ALO, Mn TiO, Ca0 MgO PPC
0,210 66,79 3,47 0,055 0,35 0,085 0,043 0,064 0,057 0,95

0,150 67,50 2,27 0,059 0,43 0,087 0,046 0,059 0,055 0,94

IC 0,105 67,33 2,01 0,055 0,42 0,083 0,045 0,056 0,069 0,86
0,075 68,13 1,67 0,054 0,41 0,079 0,047 0,022 0,037 0,72

0,045 68,25 0,98 0,054 0,33 0,098 0,042 0,069 0,039 0,67

0,210 67,02 1,03 0,099 0,50 0,116 0,048 0,023 0,039 3,09

0,150 66,34 0,98 0,093 0,50 0,112 0,046 0,021 0,032 2,96

IF 0,105 67,42 0,75 0,090 0,42 0,109 0,045 0,019 0,027 2,80
0,075 67,09 0,73 0,086 0,42 0,106 0,047 0,019 0,026 2,61

0,045 67,40 0,73 0,093 0,56 0,132 0,033 0,002 0,010 2,75

mistas “flotaveis”. Salienta-se que esta avaliacao se ateve a
qualidade quimica do concentrado. A Tabela 3 apresenta
as analises quimicas dos concentrados obtidos para cada
produto moido.

Os resultados obtidos na flotacao evidenciaram que
é possivel obter teores de SiO, menores no concentrado
do IF com moagem em malhas mais grossas, corroborando
todas as previsoes do estudo de liberagdo. Com moagem
em 0,210 mm foi obtido um concentrado com cerca de
|% de SiO,, e para as moagens em malhas mais finas o teor
deste deletério tende a estabilizar em valores préximos a
0,70%. Para a amostra de IC este nivel de qualidade sé foi
obtido com o produto moido em 0,045 mm. Os resultados
confirmaram as defini¢des de malha de moagem efetuadas
com base no espectro de liberagao, na abordagem segundo
a qual as particulas com mais de 90% de quartzo foram
consideradas livres.

4 CONCLUSAO
A caracterizacio das amostras de itabiritos friavel (IF)

e compacto (IC) evidenciou diferencas significativas entre os
dois tipos de minério no ambito da liberagdo das fases minerais.
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Agradecimentos
Os autores agradecem a Vale S/A, especialmente a

equipe do Centro de Pesquisas Tecnoldgicas, e ao CNPq,
pelo apoio na realizacao deste trabalho.

| Souza ES. Rota de processo para aproveitamento de rochas itabiriticas estéreis da Mina de Conceicao [dissertacao

de mestrado]. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais; 2005.

2 Gongalves C, Lima NP, Torquato NC, Silva S. Rota de processo otimizada para concentragio de itabiritos pobres

do Quadrilatero Ferrifero: |5° Prémio de Exceléncia da Industria Minero-metaltirgica Brasileira. Revista Minérios &

Minerales. 2013;349:20-22.

3 Amorim LQ, Alkmim FF. New ore types from the Caué Banded Iron Formation, Quadrilatero Ferrifero, Minas

Gerais, Brazil: responses to the growing demand. In: Australasian Institute of Mining and Metallurgy. Proceedings of
the Iron Ore Conference; 201 | Julho | I-13; Perth, Australia. Victoria: AusIMM; 201 I. p. 59-71.

4 Vasconcelos JA, Brandao PRG, Lemos LN. Estudos de caracterizagcao e concentragao de itabirito compacto do

Complexo Serra Azul, MG. Tecnologica em Metalurgia, Materiais e Mineracao. 2012;9(2):89-94.

308

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 13, n. 4, p. 302-309, out./dez. 2016



Evolucao do espectro de liberacao na moagem de itabiritos em diferentes tamanhos e a resposta na flotacao

5 Lima NP, Torquato NC, Costa |B, Ferreira RF. Rotas de processo para aproveitamento de itabiritos pobres do
Quadrilatero Ferrifero. In: Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracao. Anais do XII Simpésio
Brasileiro de Minério de Ferro; 201 | Setembro 12-16; Vila Velha, Brasil. Sdo Paulo: ABM, 201 . p. 587-594.

6 Carvalho BCL. Aproveitamento de minérios de ferro de baixo teor: tendéncias, tecnologias utilizadas e influencias
no sequenciamento de lavra [dissertacdo de mestrado]. Ouro Preto: Universidade Federal de Ouro Preto; 2012.

7 Ferreira RF, Silva RG, Marques MLS. Relagdo entre grau de metamorfismo e malha de liberacao de itabiritos
compactos do Quadrilatero Ferrifero. Tecnologica em Metalurgia, Materiais e Mineragao. 2015;12(2):140-145.

8 Gaudin AM. Principles of mineral dressing. New Delhi: Tata McGraw-Hill; 1939.

9 Pokrajcic Z, Lewis-Gray E. Advanced comminution circuit design: essential for industry. The Australasian Institute of
Mining and Metallurgy Bulletin. 2010;38:42.

10 Miller PR, Reid AF, Zuiderwyk MA. QEMSEM image analysis in the determination of modal assays, mineral
associations and mineral liberation. In: Canadian Institute of Mining and Metallurgy. Proceedings of the XIV
International Mineral Processing Congress; 1982 Outubro 17-23; Toronto, Canada. Toronto: CIMM; 1983. p.
3.1-3.20.

Il Gottlieb P Adair BJI, Wilkie GJ. QEM*SEM liberation indices for grinding classification and flotation. In: Australasian
Institute of Mining and Metallurgy. Proceedings of the V Mill Operator"s Conference; 1994 Outubro 16-20; Roxby
Downs, Australia. Victoria: AusiIMM; 1994. p. 5-13.

2 Mwanga A, Lamberg P, Rosenkranz . Liberability: A new approach for measuring ore comminution behaviour. In:
Minerals Engineering International. Proceedings of the 3™ International Symposium on Process Mineralogy; 2014
Novembro 17-19; Cape Town, South Africa. p. 126-142.

I3 Vizcarra TG, Wightman EM, Johnson NW, Manlapig EV. The effect of breakage mechanism on the mineral liberation
properties of sulphides ores. Minerals Engineering. 2010;23:374-382.

4 Lin CL, Miller JD. Cone beam X-ray microtomography for three-dimensional liberation analysis in the 21 century.
International Journal of Mineral Processing. 1996;47:61-73.

I5 Jaime P, Gottlieb P, Butcher A, Dobbe R. The Applicability of automated mineralogy on process planning, process
optimisation, quality control, audit studies and trouble shooting, with emphasis on processing plants. In: Proceedings
of the VI International Mineral Processing Seminar — Procemin; 2009 Dezembro 2-4; Santiago, Chile. Santiago:
GECAMIN; 2009.

|6 Donskoi E, Manuel JR, Austin P, Poliakov A, Peterson M), Hapugoda S. Comparative study of iron ore
characterization by optical image analysis and QEMSCAN™. In: Australasian Institute of Mining and Metallurgy.
Proceedings of the Iron Ore Conference; 201 | Julho | 1-13; Perth, Australia. Victoria: AusIMM; 201 1. p. 213-222.

|7 Pires FRM. Textural and mineralogical variations during metamorphism of the Proterozoic Itabira Iron Formation in
the Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil. Anais da Academia Brasileira de Ciencias. 1995;67(1):77-105.

Recebido em: 19 Nov. 2015
Aceito em: 12 Abr. 2016

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 13, n. 4, p. 302-309, out./dez. 2016 309



