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PREFACIO

E com grande interesse e satisfacdo que o CETEM edita este tex-
to do Prof. Eduardo Camilher Damasceno. Muito mais do que
uma simples monografia, DISPONIBILIDADE, SUPRIMENTO E
DEMANDA DE MINERIOS PARA METALURGIA é uma valiosa
abordagem contendo denso conjunto de informag¢oes acumu-
ladas pelo autor, durante varios anos, como professor univer-
sitario, orientador de numerosas teses e pesquisador na area
minero-metallrgica-siderurgica.

Este livro reproduz, em grande parte, as apostilas elaboradas pelo
Prof. Damasceno para os alunos de varias disciplinas de cursos
de graduacao, pds-graduacao e de extensao, no Departamento
de Engenharia de Minas e de Petroleo, da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, e em outras institui¢oes.

O enorme volume de conhecimentos acumulados pelo Prof.
Damasceno, na sua longa carreira como professor e pesqui-
sador, permitiu que ele elaborasse uma sintese valiosa, de ca-
rater técnico-econdmico, sobre as reservas, caracteristicas e
aplicacoes dos minérios utilizados em metalurgia e siderurgia
no Brasil.

Neste livro sao abordados diversos minérios, fonte de 24 ele-
mentos quimicos distintos, ou grupo de elementos, no caso
das terras raras, utilizados nas industrias metalurgica e side-
rargica do Brasil.

Como gedlogo de formacao, o Prof. Damasceno, além de apre-
sentar informacoes sobre usos e perfil de consumo de mais de
uma vintena de substancias, enriqueceu o trabalho com sinte-
ses de natureza geoldgica, mineraldgica, geoquimica, e sobre
recursos e reservas dos minérios, sempre com a preocupacao
de enquadrar todo este somatério de dados no cenario eco-
noémico de demanda/suprimento e de comércio interno/exter-
no brasileiros.

O Prof. Damasceno ao disponibilizar, de forma atualizada, uma
sintese de suas apostilas e o CETEM ao publica-la, estao con-



tribuindo para resolver o problema da escassez de textos
editados em lingua portuguesa e, simultaneamente, sinte-
tizar e apresentar extensa bibliografia especifica, dispersa
em diversas publicagoes.

Este livro representa, antes de tudo, uma homenagem ao
Professor Eduardo Damasceno, que tanto colaborou na
titulacao de varios pesquisadores do CETEM e, certamen-
te, passara a ser um valioso instrumento de consulta para
pesquisadores, profissionais da industria e alunos das areas
minero-quimica-metalurgicas.

Adé&o Benvindo da Luz
Diretor do CETEM/MCT
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RESUMO

0 acervo de informagoes contido neste texto
é fruto de varios anos de pesquisa e de com-
pilagdes sobre os minérios utilizados na meta-
lurgia e na siderurgia. O objetivo deste livro é
contribuir com subsidios para o0 melhor conhe-
cimento dos minérios e preencher a lacuna de
textos editados, em lingua portuguesa, sobre
0S recursos minerais.

0 enfoque do texto é técnico e econdmico,
com énfase nos minérios existentes no Bra-
sil. Serao apresentadas e oferecidas informa-
¢oes sobre os seus usos; perfis de consumo;
natureza geoldgica, geoquimica e minerald-
gica; composicao mineraldgica; potencial de
recursos e reservas; cenario economico: ofer-
ta e demanda dos minerais, exportacao e im-
portacao e outras especificidades do mercado
dos minérios. Todo o universo dos minérios
utilizado pela industria metalurgica e siderur-
gica encontra-se agrupado em subconjuntos
caracterizados pelos respectivos usos: miné-
rios ferrosos, nao ferrosos, preciosos, carvao
mineral e materiais fundentes, refratarios e
para fundicdo. Busca-se, com essa estrutura,
sintetizar em um Unico texto as principais in-
formacoes técnicas e econdmicas sobre os mi-
nérios destinados a metalurgia que, na biblio-
grafia especifica, encontram-se dispersas em
diversas publicacoes e periddicos.

Os temas aqui abordados foram objeto das
aulas ministradas pelo autor em diversas disci-
plinas, tanto nos cursos de graduacao como
nos de pds—-graduacao e de extensao, admi-
nistradas no Departamento de Engenharia

ABSTRACT

The collection of information contained in
this text is the result of years of research and
notes about minerals demanded by metallur-
gical and steel industry. The aim of this book
is to contribute with information for better
knowledge of ores and fill the blanks of ed-
ited texts, in Portuguese language, about min-
eral resources.

The focus of the text is technical and eco-
nomic, with emphasis in the minerals found
in Brazil. Information will be presented and
offered about minerals and their uses; con-
sumption profiles; geological, geochemical
and mineralogical nature; mineralogical com-
position; reserves and resources potential;
economic background: minerals supply and
demand, minerals exports and imports and
other specificities of the minerals market. The
universe of minerals used by the metallurgi-
cal and steel industry can be grouped in sub-
categories characterized by their main appli-
cations, such as: ferrous metals, light metals,
precious metals, coal and flux, refractory and
casting materials. The intention is to synthe-
size in one text the main technical and eco-
nomic information about the metallurgical
minerals that, along the specific bibliography,
are found dispersed throughout a series of
publications and periodicals.

The theme approached has been the aim
of lectures in many subjects, for under-gradu-
ation, post-graduation and continuing learn-
ing students, of the Department of Mining
and Petroleum Engineering, of the Polytech-



de Minas e de Petroleo, da Escola Politécnica
da USP e em outras instituicoes. Parte das in-
formacgoes e dos dados incorporados ao tex-
to sao oriundos de monografias, dissertacoes
de mestrado e teses de doutorado elaboradas
por dezenas de pos-graduandos que partici-
param da Area de Concentracdo “Engenha-
ria Mineral” e de investigacoes conduzidas
no ambito do GTEM - Grupo de Pesquisa em
Economia Mineral.

Esta publicacdo é destinada aos estudantes
das areas de mineragao, metalurgia, materiais
e geologia, bem como aos interessados em
mineracao, metalurgia e siderurgia.

Palavras-chave: minerais, metalurgia, siderur-
gia, economia mineral.

nic School of USP and of other institutions.
Some information and data incorporated to
this text came from monographs, masters and
doctorate dissertations elaborated by dozens
of post-graduate students that participated
in the ‘Mineral Engineering’ concentration
area and by the investigations conducted to-
gether with GTEM-Mineral Economy Research
Group.

This book is directed to students of mining,
metallurgic, materials engineering and geol-
ogy, as well as those interested in mining,
metallurgy and steel industry.

Key-words: minerals, metallurgical industry,
steel industry, minerals economics.
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1| INTRODUCAO

Os diversos minérios utilizados pela industria metalurgica e side-
rdrgica sao subdivididos e classificados de acordo com os seus
respectivos usos, nas seguintes categorias:

Minérios ferrosos - ferro, manganés, niquel, cromo, nidbio,
tungsténio, cobalto, vanadio e molibdénio, subconjunto que
agrupa os recursos minerais utilizados na producao de ferro,
aco e ligas. Os elementos quimicos que formam os minerais
dos minérios ferrosos apresentam afinidade geoquimica pelo
ferro, sendo frequente a ocorréncia de minérios caracterizados
pelas combinacoes entre o Fe e o Mn, Ni, Cr, Nb, V e W (ex-
ceto molibdénio e cobalto, em parte), em diversas proporcoes.
Exemplos dessa afinidade sao os minérios do tipo ferro-manga-
nés e as associacoes Fe-Mn-W no mineral wolframita, Fe-V em
tipologias especificas de magnetita, Fe-Cr na cromita e Nb-Ta,
na columbita-tantalita. Essas associacoes entre os elementos
constituintes dos minerais sao determinantes na definicao do
uso dos minérios nos processos siderurgicos. No subconjunto
dos minérios ferrosos, predominam os minerais oxidos (silica-
tos, wolframatos, niobatos).

Conta o Brasil com enorme potencial de recursos e reservas de
minérios ferrosos, exceto molibdénio, cujas fontes sao tipolo-
gias especificas de minérios de cobre, ainda nao conhecidas
no pais. No tocante ao vanadio, existem recursos no estado
da Bahia (Campo Alegre de Lourdes, Jequié) ainda nao explo-
tados. Minério de tungsténio ja foi produzido na regiao de
Currais Novos até meados da década de 1990, quando foram
paralizadas as minas.

A existéncia de reservas, de importantes empreendimentos de
minerac¢ao, de unidades siderurgicas e de sistemas logisticos
eficientes de transporte e portos de embarque promoveram
o Brasil a uma posicao de destaque, tanto no mercado inter-
no como externo, na producao e na exportacao de minérios
ou de produtos intermediarios (concentrados) de ferro, man-



ganés e nidbio, de aco, de ferro-ligas (Fe-Mn, Fe-Nb, Fe-Ni, Fe-
Si) e silicio metalico.

Afigura-se como promissor o aumento da produc¢ao de minérios
de niquel e de Fe-Ni, a curto prazo, tendo em vista os diversos
empreendimentos em desenvolvimento no pais.

Minérios Nao-Ferrosos — subconjunto que inclui os minérios de
aluminio, cobre, estanho, chumbo, prata, zinco, cadmio, molib-
dénio, cobalto e outros metais especiais, esses ultimos geralmen-
te obtidos como subprodutos nas operacoes metalurgicas e de
refino dos metais principais. Cadmio e prata sao subprodutos
dos minérios de zinco-chumbo ou chumbo-zinco, enquanto o
molibdénio e o cobalto provém de minérios de cobre. Embora
considerado neste texto como um metal precioso, o ouro tam-
bém é recuperado como subproduto de cobre, chumbo e zinco.
Jazidas de minérios nao-ferrosos ocorrem em ambientes geolé-
gicos especificos, sendo observadas afinidades geoquimicas de-
terminantes na composicao dos minerais de minério, fato que
possibilita a recuperacao de co-produtos e de subprodutos nas
operacoes metalurgicas: tipologias de minérios de cobre permi-
tem a recuperacao de molibdénio, cobalto, ouro, prata e selénio;
minérios de zinco podem conter chumbo, cadmio, galio, prata,
ouro e cobre; minérios polimetalicos de estanho podem conter
tungsténio, cobre, chumbo, zinco, bismuto e antoménio; e a
bauxita, minério de aluminio, é uma fonte potencial de galio.

Os minérios nao-ferrosos sao constituidos, predominentemente,
por minerais sulfetados, exceto a bauxita e a cassiterita que sao
oxidos. Como os sulfetos sao pouco resistentes ao intemperis-
mo, € comum a presenca de tipologias de minérios oxidados
nas porcoes superficiais das jazidas, sob a forma de carbonatos
e silicatos de zinco, chumbo, cobre e niquel. A composicao de
sulfetos, a presenca de diversos elementos/minerais nos miné-
rios e a possibilidade da sua recuperacao como subprodutos
determina o uso de rotas de beneficiamento, de concentracao
e de metalurgia extrativa complexas.

14 Dentre os minérios nao-ferrosos principais, apenas os de cobre



nao suprem, por enquanto, a demanda nacional. Concentrados
de cobre sao importados e constituem um dos principais itens
da pauta de importa¢des minerais do pais, ao lado do petro-
leo, carvao mineral, sais de potassio e enxdfre. No entanto, a
dependéncia de suprimento externo estara sendo superada
com a entrada em operacao, em meados de 2004, da Mina do
Sossego, em Canaa dos Carajas, sul do Para, com capacidade
instalada de 140.000 t/a Cu contido em concentrados, e que
dispoem de apreciaveis reservas. Além dessa nova mina recém-
inaugurada, ha outros projetos em desenvolvimento em jazi-
das na regiao de Carajas (Salobo, Alemao, Cristalino, Alvo 118,
Igarapé Bahia) e em Goias (Chapada/Alto Horizonte).

Minérios de chumbo também sao carentes, existindo modesta
producao interna como subproduto do zinco obtido na mina de
Morro Agudo, Paracatu, Minas Gerais. No entanto, a caréncia
de fontes internas é atenuada pelo elevado indice de recicla-
gem do chumbo de acumuladores. Por outro lado, a bauxita e
o aluminio, o estanho e o zinco sdao exportados.

Minérios de Metais Preciosos — subgrupo que inclui os minérios
de ouro e de platina/platindides (Pd, Os, Ir, Rh). No passado, a
prata também integrava este conjunto, quando o seu valor era
elevado. Atualmente a prata é considerada um metal do grupo
dos nao-ferrosos, caracterizada pelas aplicacdes industriais.

O ouro é obtido de diversas tipologias de minérios ou como co-
produto do refino do cobre, chumbo e zinco.

Minérios de platina e platindides ocorrem em ambientes geolo-
gicos conspicuos e especificos, fato que justifica a sua produ-
¢ao como privilégio de poucos territorios, particularmente os
da Africa do Sul, Russia e Canada. A platina e o paladio podem
ser recuperados do ouro (“ouro preto” ou “ouro paladiado”
e"ouro branco” ou platinado).

O Brasil produz ouro desde o periodo colonial, dispondo de signi-
ficativas reservas e potencial de recursos. E carente de recursos
de platina/platinoides, embora sejam conhecidos no pais am-
bientes potencialmente favoraveis a existéncia desses metais.

1| INTRODUCAO
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Carvao Mineral — matéria-prima e insumo energético importan-
tissimo para a siderurgia, tanto na produ¢ao do coque como
fonte de energia e agente redutor no processo de obtencao
de ferro e aco. Adicionalmente, tem importante participacao
na matriz energética de varios paises. O carvao integra o con-
junto de recursos minerais energéticos fosseis.

O carvao mineral tem origem na carbonizacao de vegetais, em
ambientes sedimentares, e a sua qualidade (poder calorifico,
composicao de macerais e de volateis, dentre outras) depen-
de da evolu¢ao geoldgica da bacia carbonifera. Os recursos de
carvao no Brasil, existentes nos estados de Santa Catarina, Rio
Grande do Sul e Parang, sao grandes, caracterizando-se, porém,
como insumos energéticos pouco adequados para uso siderur-
gico e para a producao de coque. O suprimento de carvao mi-
neral grau metalurgico depende de importacao, constituindo-
se num dos principais itens da pauta de importacoes minerais
do pais. Para atender a producao nacional de a¢o, superior a
32 milhoes t/a, ha necessidade da importacao de mais de 15
milhoes t/a de carvao grau metalurgico.

Minérios Fundentes - subconjunto que inclui calcario, dolomi-
to (cal), fluorita e criolita. Esse grupo de minerais pertence ao
universo dos minerais nao-metalicos.

Os calcarios e dolomitos sao recursos abundantes e a sua produ-
¢ao, na maioria das situagoes, é decorréncia da existéncia de
minas nas imedia¢oes de pdlos metalurgicos/siderurgicos con-
sumidores ou em locais com infra-estrutura adequada ao trans-
porte. Assim, por exemplo, as minas da regiao de Arcos/Pains
abastecem a CSN - Companbhia Siderurgica Nacional, em Volta
Redonda; o suprimento de dolomito da COSIPA — Companhia
Siderurgica Paulista, em Cubatao, é feito a partir de minas si-
tuadas em Salto de Pirapora.

A fluorita é fundente e fluxante muito utilizado na metalurgia e
na siderurgia. Além do uso como fundente, é matéria — prima
para a producao de criolita sintética e de fluoretos, aplicados

16 na produc¢ao do aluminio, via processo Hall - Héroult. Em de-



corréncia da importancia da criolita sintética para a industria
do aluminio, sao observados os interesses das principais em-
presas produtoras de aluminio na mineracao de fluorita. Para
a aplicacao como fundente metalurgico, ha preferéncia para
os minérios de fluorita de granulacao grossa, tipo “lump”, va-
riedade mais rara. Em conseqliéncia dessa caréncia, adota-se
a aglomeracao de “finos” de fluorita, frequentemente obti-
dos como subproduto de minérios de metais nao-ferrosos, nos
quais a fluorita é a ganga. As reservas brasileiras de fluorita
sao modestas.

A criolita natural € um mineral muito raro. Durante décadas foi

produzida na insélita mina do “fjord Ivigtut”, na Groenlandia,
desativada no final da década de 80 do século passado. No
Brasil é conhecida a ocorréncia de criolita associada aos grani-
tos estaniferos da Mina do Pitinga, Amazonas.

Minérios para Refratarios, categoria que inclui uma grande va-
riedade de matérias-primas minerais usadas como componentes
de diversos tipos de refratarios: argilas silicosas, silico-aluminosas
e aluminosas, quartzito, dolomito, magnesita, cromita, grafita,
zircao (zirconita) e cianita - sillimanita - andaluzita. As argilas
silicosas e silico — aluminosas sao materiais abundantes, comu-
mente encontrados em aluvides de rios, onde sao acumuladas
pela acao do intemperismo e sedimentacao, durante varios
anos. O vale do Alto Tieté, hoje na Grande Sao Paulo, foi uma
importante area-fonte dessas argilas. As variedades alumino-
sas e de alta - alumina, que aproximam-se da composicao da
bauxita, originam-se em ambientes especificos pela lateritizacao
de rochas contendo minerais aluminosos. As principais jazidas
encontram-se em de Uberaba, Sacramento, Pogos de Caldas e
no Baixo Amazonas, as duas ultimas também importantes re-
gides produtoras de bauxita. O potencial de recursos de bau-
xita refrataria, particularmente no Baixo Amazonas é grande,
e afigura-se como promissora a ampliacao da producao desse
minério naquela regiao (além da producao de bauxita para uso
metalurgico na produc¢ao de aluminio).

1| INTRODUCAO
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Os quartzitos - variedade de rocha quartzosa, de origem metamor-
fica - sao utilizados na composicao de refratarios silicosos.

Magnesita calcinada e cromita sao componentes dos refratarios
basicos. As reservas e o potencial de recursos de magnesita no
Brasil sdo expressivos, situando-se as principais minas na regiao
de Brumado, no estado da Bahia. A disponibilidade de mag-
nesita contribuiu para a lideranca do Brasil no mercado inter-
nacional de refratarios a base de magnesita calcinada. Quanto
a cromita, observa-se caréncia de minérios com caracteristicas
adequadas para a fabricacao de refratarios, apesar da dispo-
nibilidade de reservas importantes de cromita no estado da
Bahia, mas com composicao apropriada apenas para uso me-
taldrgico na producao de FeCr.

A grafita é uma variedade de carbono, utilizada na fabricacao de
cadinhos, eletrodos para fornos elétricos, dentre outros usos
metalurgicos. Jazidas de grafita estao associadas a ambientes
metamorficos, e as principais minas estao situadas no estado
de Minas Gerais. O Brasil figura como exportador de algumas
variedades de grafita cristalina e lamelar.

O zircao (ou zirconita, na denominacao comercial) é mineral
bastante comum como acessorio em diversos tipos de rochas.
Acumula-se em jazidas nas areias de praia e aluvides fluviais.
Apesar da existéncia de depositos em varios pontos no pais,
é importado.

Cianita-sillimanita-andaluzita, familia de silicatos de aluminio, sao
minerais que se caracterizam pelo alto teor estequiométrico de
alumina, mais elevado do que a bauxita. Sao usados em refrata-
rios especiais, com destaque para as mulitas de alta alumina.

Minérios para fundicao - areia - base, areia de “zirconita” e
bentonita. A areia — base é usada na confec¢ao de moldes pa-
ra fundicao; sao variedades especiais de areia, caracterizadas
pela seletividade da distribuicao granulométrica e elevado grau
de arrendondamento e de esfericidade. Sao produzidas, princi-
palmente, na regiao de Descalvado e Analandia, no estado de
Sao Paulo. A areia de “zirconita” é importada, apesar da sua



ocorréncia em varios pontos do litoral, em especial nos estados
da Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro, onde o zircao é um
dos minerais componentes da areia monazitica.

A bentonita, denomina¢ao comercial de argilo-minerais do gru-
po das smectitas — montmorillonitas, é utilizada como aglome-
rante da areia-base nos moldes para fundicao e na pelotizacao
de finos de minério de ferro. Sao classificadas em bentonitas
sodicas, a variedade com maior poder aglomerante, calcicas e
calcicas-ativadas. No Brasil existem jazidas e minas de bento-
nita calcica na regiao de Campina Grande, estado da Paraiba,
cujas propriedades sao melhoradas mediante ativa¢ao. As va-
riedades sodicas sao importadas.

1| INTRODUCAO
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2 | DISPONIBILIDADE, SUPRIMENTO E DEMANDA DE

MINERIOS FERROSOS

2.1| Aco e Ferroligas

O consumo de minérios ferrosos depende, quase que inte-
gralmente, das industrias siderurgica e de ferroligas. Por isso,
a producao de minérios ferrosos, especialmente os de ferro,
depende da demanda das siderurgicas. O suprimento dessas
matérias-primas minerais é efetuado a partir de minas cativas,
cujos concessionarios sao as proprias siderurgicas que os con-
somem e que produzem minérios dentro das caracteristicas e
na quantidade demandada, ou por meio de contratos de for-
necimento de longa duracao, fixando-se o padrao de conformi-
dade do minério e as tonelagens desejadas. Por essa razao, os
minérios ferrosos nao sao considerados “commodities” e nem
tampouco sao comercializados em bolsas de metais. A Unica
excecao € a do niquel porque, além do uso no segmento do
ferro e aco, tem como metal usos nao-ferroso.

Na ultima década foi observado o aumento na demanda e na
producao do aco (Quadro I). A partir de 2000, por influéncia
da China, a demanda se acentuou, acarretando forte aumen-
to da producao e elevacao dos precos do aco, ferroligas, dos
minérios ferrosos e do carvao mineral.

Quadro | - Producao de aco em alguns paises, 2004, milhoes t.

China 220 25,5%
Uniao Européia 196 19%
Japao 112 1%
Estados Unidos 96 9,3%
Russia 64 6,2%
india 33 3,3%
Brasil 32,9 3,2%
Total mundial 1.030

Fonte: JESUS, 2005, modificado.



Em 2004 a producao mundial de aco foi de 1.030 milhoes t, com
crescimento superior a 7% em relacao a 2003. Naquele mes-
mo ano a producao de gusa atingiu 703 milhoes t (JESUS, C.A
G., 2005).

A China é o maior produtor de aco, 220 milhdes t, cerca de 25%
do total mundial e, também, o maior consumidor (cerca de
22% do consumo mundial). Japao, Uniao Européia, Estados
Unidos e Russia, na sequéncia, sao outros importantes produ-
tores de aco (Quadro I).

O Brasil é o sétimo produtor e o oitavo exportador de aco e, ain-
da, de produtos acabados e de ferroligas. A capacidade instala-
da da industria do aco é da ordem de 34 milhoes t/a, existindo
varios projetos de expansao e novas unidades a serem implan-
tadas a curto prazo. A producao de a¢o atinge 32,9 milhoes
t, correspondendo a 3,2% da producao mundial (Quadro I). A
producao de gusa atingiu 34,5 milhoes t e a de ferro esponja
439.700 t. Foram exportadas 11,9 milhdes t.

A producao de aco na América Latina supera 44 milhoes t/a,
com a lideranca do Brasil, seguido do México, Argentina e
Venezuela.

Além da expressiva producao de aco, o Brasil é o oitavo produ-
tor mundial de ferroligas de manganés, silicio, cromo, niquel,
nidbio e de silicio metalico (Quadro Il). As ferroligas sao usa-
das na producao de aco comum, fundidos de ferro, aco inoxi-
davel, ligas especiais e como agentes dessulfurantes e desoxi-
dantes. O silicio metalico é usado na metalurgia do aluminio e
nas industrias quimica e eletronica. A producao de ferroligas
em 2003 superou 1 milhao t, parte consumida no mercado
interno, além de expressiva quantidade exportada: cerca de
55% da producao. Em 2004 a producao de silicio metalico foi
de 113.607 t (ALVES, 2005).
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Quadro Il - Produgao nacional de ferroligas, 2003, em 1.000 t

Ferroligas a base de Mn 438
Ferroligas a base de Si (*) 337
Ferroligas a base de Cr 179
Ferroligas a base de Ni 19
Ferroligas especiais e inoculantes 108

(*) inclui Si metalico

Fonte: ABRAFE, < www.abrafe.ind.br>

2.2 | Minerais e Minério de Ferro

O minério de ferro é o recurso mineral metalico extraido em
maior volume da crosta da Terra. Em 2004 a produ¢dao mun-
dial de minério de ferro superou 1.260 milhoes t (Quadro Il1),
destacando-se a China como o maior produtor (22,2% do to-
tal), sequida pelo Brasil (20,8%), Australia (17,5 %) e Russia
(8%). Na América do Sul, além do Brasil, a Venezuela produ-
ziu 18 milhoes t.

Quadro lll - Producao de minério de ferro em alguns paises, em milhoes

t, 2004

China 280 22,2%
Brasil 262 20,8%
Australia 220 17,5%
india 110 87%
Russia 95 7,5%
Ucrania 66 1,4%
Total mundial 1.260

Fonte: JESUS, 2005, modificado.

O ferro é um dos elementos maiores da crosta da Terra, situan-
do-se entre os mais abundantes. Apresenta clarke de 5,6%
ou 56.300 ppm (partes por milhao). Clarke indica o conteudo
normal médio de um elemento quimico na crosta continental

da Terra.
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A abundancia do elemento Fe propicia a ocorréncia de depdsitos
e a acumulacao de minérios em diversos ambientes geologicos
e em varios territorios. No entanto, jazidas contendo minérios
de alta qualidade, com caracteristicas tecnoldgicas para o de-
senvolvimento de minas e para o aproveitamento na siderurgia,
sao menos comuns. Essas jazidas foram acumuladas pela acao
de processos geoldgicos que atuaram na génese do minério e
tornaram-se minas diante das condi¢des econdmicas e logisti-
cas para a producao. A existéncia dessas condic¢des justifica a
producao de grandes volumes de minérios em alguns poucos
paises: apenas China, Brasil e Austalia produzem mais de 50%
do total mundial de minério de ferro (Quadro lIl).

Jazidas de minério de ferro - entendendo-se como jazidas os
depositos passiveis de aproveitamento econdmico - sao forma-
das em ambientes geoldgicos tanto igneos como sedimentares
e metamorficos. Jazidas de origem ignea sao menos comuns e
pouco contribuem no suprimento de minérios de ferro. As mais
importantes sao aquelas de origem sedimentar - metamorfica,
com enriquecimento em ferro a partir de protominérios - ro-
chas preexistentes contendo ferro — formados por precipitacao
quimica em ambiente aquoso. Os itabiritos e os jaspilitos sao
os protominérios de ferro: o primeiro é de origem sedimentar
- metamorfica e contém oxidos de ferro, em geral, hematita
e quartzo como componentes essenciais; o segundo, é de ori-
gem sedimentar e contém o6xidos de ferro e silica amorfa. As
unidades litoldgicas contendo jaspilitos ou itabiritos sao deno-
minadas formacoes ferriferas (banded iron formations ou
BIF's”, WALDE, 1986). No interior dessas formacoes ferriferas
podem ser formadas jazidas de minério de ferro mediante a
contribuicao de agentes geoldgicos, climaticos e morfoldgicos
que promovem enriquecimento em ferro e provém as carate-
risticas adequadas ao aproveitamento econémico. Para que se-
jam formadas jazidas é necessario o fator de enriquecimento
do ferro em relacao ao clarcke. No caso das jazidas de ferro o
fator de enriquecimento é 6 a 10, respectivamente, para miné-
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rios de baixo e de alto teor. O enriquecimento é proporcional a
acao dos processos geolodgicos e fisiograficos envolvidos.

Satisfeitas as condi¢oes naturais para a formacao da jazida, po-
dem ser estabelecidas as minas - a mina é o conjunto constitu-
ido pela jazida e instalagoes necessarias a producao de minério
ou seus concentrados. Do ponto de vista econémico e tecno-
l6gico a mina deve contar com a disponibilidade de volume/
tonelagem adequada de minério, elevados teores em ferro e
baixos em contaminantes, granulometria natural adequada e
facilidades para a lavra.

Na literatura sao descritos centenas de minerais de ferro (KLEIN,
HURLBUT, 1963). No entanto, os mais importantes minerais de
minério - minerais Uteis que constituem o minério - sao:

» a hematita, Fe,O, , conteldo estequiométrico 69,9% Fe. Ea
variedade mineral que predomina nas jazidas originadas nas
formacodes ferriferas, a exemplo dos minérios existentes no
Brasil e na Australia;

» a magnetita, Fe O, , 72,4% Fe, mineral caracteristico de jazidas
de origem ignea, na tipologia magnetita + apatita, exemplifica-
da pela mina de Kiruna, Suécia. No Brasil ha depodsitos de mag-
netita em ambientes metamorficos. Em alguns macicos alcali-
nos, embora nao cheguem a constituir jazidas, as acumulacoes
de magnetita foram importantes nos primérdios da siderurgia
brasileira, quando despertaram a atencao e mereceram inicia-
tivas, frustadas, de suprir as “fabricas de ferro”. E conhecido o
projeto do Barao de Varnhagen que tentou implantar a Real
Fabrica de Ferro da Fazenda Ipanema, cujas ruinas encontram-
se na Serra de Aracoiaba, Ipero, estado de Sao Paulo.

Além da hematita e da magnetita, ocorrem na maioria das minas
um conjunto de outros minerais oxidos de ferro, secundarios,
genericamente denominados limonita, que sao formados pela
alteracao e hidratacao das variedades primarias. Acumulam-se
na porcao superficial das jazidas, ocorrendo em cangas, tapio-
cangas, “"chapinha” e outros tipos de minérios residuais, no ca-
peamento das minas. Em consequéncia da origem secundaria,



derivada da neoformacao pelo intemperismo, contém teores
altos de contaminantes indesejaveis para o minério de ferro,
tais como o fésforo, enxofre e alumina.

Outros minerais de minério de ferro sao maghemita, variedade
isomorfa da hematita; goethita - FeO(OH); siderita — FeCO,,
raramente presentes em minérios, mas importantes nos pro-
tominérios; pirita - FeS, , variedade usada como minério de
ferro e de enxofre em situacOes especiais e a chamosita, do
grupo da clorita - (Mg,Fe),Fe *(AlSi,)O, (OH),.

Existem duas categorias de minérios de ferro: aqueles de bai-
xo teor, contendo 35-40% Fe ou menos, confundidos com os
proto-minérios. Essa categoria é produzida em alguns paises
como Russia, Ucrania, China, Estados Unidos e Canada, na re-
giao dos Grandes Lagos.

Na Ameérica do Norte, o minério de ferro de baixo teor é o ta-
conito, tipologia que, devido as dificuldades e preméncia de
suprimento para as siderurgicas norte-americanas durante a
segunda guerra mundial, propiciou uma das mais importantes
inovac¢oes da tecnologia mineral: a aglomeracao de finos por
sinterizacao e pelotizacao. O aproveitamento do taconito co-
mo minério de ferro tornava-se viavel apds a cominuicao e a
concentracao com teores passiveis de utilizacao nas siderurgi-
cas. No entanto, a cominuicao gerava material de granulacao
fina, nao aceito naquela época pela industria do aco. A solucao
encontrada pelo USBM — United States Bureau of Mines foi
a adocao das rotas de aglomeracao acima mencionadas que,
além de propiciar o aproveitamento de minério de baixo teor
e de granulacao fina, fez com que o minério aglomerado co-
mo sinter ou pelotas (pellets) passasse a ser preferido pelas
usinas siderurgicas pelas vantagens que apresentava em rela-
¢ao aos minérios compactos e duros, até entao utilizados. A
partir dessa inovacao, grandes volumes de recursos minerais
de ferro contidos em fra¢des finas, ou mesmo nos protominé-
rios, até entao considerados recursos paramarginais, passaram
a categoria de reservas, aumentando o volume das jazidas. Os
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itabiritos tornaram-se minérios. Atualmente, os finos para sin-
tetizacao e pelotizacao representam 68% do total das expor-
tagoes brasileiras de minério de ferro.

A outra categoria sao os minério de alto teor, superior a 60%
Fe, aproximando-se do conteudo estequiométrico do mineral
hematita. Os teores elevados observados nessa tipologia de-
correm, em grande parte, do enriquecimento supergénico do
ferro promovido pelo intemperismo, lateritizacao e lixiviacao
da silica contida no itabirito ou jaspilito. Minérios de alto teor
sao encontrados nas minas do Quadrilatero Ferrifero, na Serra
dos Carajas e Corumba, no Brasil, Australia, india, Africa do Sul
e Venezuela (no vale do Orenoco, minas El Pao e Cerro Bolivar).
Além de promover o enriquecimento em ferro, o intemperis-
mo abrandou o minério e contribui no estabelecimento da
sua granulacao natural, a exemplo do “pelletore”, facilitando
as operacoes de desmonte e reduzindo os custos de lavra e de
beneficiamento. Com o abrandamento, algumas tipologias de
minério de ferro, como o “blue dust”, podem ser desmonta-
dos nas frentes de lavra com a simples escarificagao ou com os
dentes das escavadeiras, dispensando o uso de explosivos. Os
minérios de alto teor apresentam inerentes vantagens compe-
titivas para uso siderurgico, justificando a grande aceitacao e
procura pelos minérios produzidos no Brasil e na Australia, ter-
ritorios detentores das principais reservas dessa tipologia mais
nobre. Até mesmo os paises que produzem grandes volumes
de minérios de baixo teor, como a China, adquirem quanti-
dades crescentes da tipologia de alto teor, visando obter um
blending mais favoravel para as siderurgicas.

Além do teor em ferro e em contaminantes - alumina, silica,
enxofre e foésforo — também a distribuicao granulométrica é
fator critico na caracterizacdo do minério de ferro. Os tipos
basicos, classificados de acordo com a granulometria, sao os
seguintes:

» minério granulado, > 6 mm (% pol) , maximo de 10% <
6mm;



» minério fino para sinterizacao ou “sinter feed”, < 6mm >0, 1
mm, maximo de 20% < 0,1Tmm

» minério fino para pelotizacdo ou “pellet feed”, < 0,1 mm,
dentre outros tipos.

Afigura-se, ainda, como promissor, o uso de tipologias especifi-
cas para reducao direta.

As reservas mundiais de minério de ferro sao estimadas em
330.000 milhoes t, destacando-se os montantes disponiveis na
Ucrania, Russia, China e Australia (Quadro IV), em grande par-
te correspondentes a minérios de baixo teor. As reservas medi-
das disponiveis no Brasil superam 22.300 milhoes t de minério
de alto teor, cerca de 6,8% do total mundial, existindo ainda
um adicional de pelo menos 37.600 milhoes t de reservas in-
feridas, além de um montante de recursos ainda nao quanti-
ficado (JESUS, 2005).

No Quadro IV encontram-se referidos montantes de minérios de
ferro, definidos por diferentes critérios de pesquisa mineral, de-
correntes de situagoes locais. Para minérios de ferro nao é de
praxe estimar as reservas com base no metal contido, situacao
que, se fosse adotada, alteraria o ranking das maiores reservas
mundiais. Nessa hipdtese o Brasil ocuparia o topo dos deten-
tores das reservas em ferro contido.

Na América Latina, além do Brasil, Chile, Perd e Venezuela dis-
poem de reservas de minério de ferro. No ultimo pais sao esti-
madas em 2.000 milhoes t.

Quadro IV - Reservas de minério de ferro em alguns paises, 2003, milhGes t

Pais Reserva % do total mundial
Ucrania 68.000 20,6
Russia 56.000 17
China 46.000 13,9
Australia 40.000 12,1
Brasil 22.392 6,8
Estados Unidos 15.000 4,5

Fonte: JESUS, 2005, mofificado.
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MINERIO DE FERRO NO BRASIL

As formacoes ferriferas e os depdsitos minerais de ferro sao co-
muns no Brasil, territério que dispde de ambientes geoldgicos
e fisiograficos favoraveis a sua existéncia. Sao muitas as ocor-
réncias de ferro distribuidas em varias regides do pais (ABREU,
1973; DORR, 1964. DORR, 1965; TOLBERT et al.,1973; SANTOS,
1981; GUILD, 1960). No entanto, os maiores volumes de miné-
rios hematiticos, com qualidades tecnoldgicas excepcionais, es-
tao acumulados nas jazidas do Quadrilatero Ferrifero (70% das
reservas), em Corumba/Serra do Urucum (21,5% das reservas)
e na regiao da Serra dos Carajas (7% das reservas), respecti-
vamente, nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e
Para. O volume de minério existente nessas trés regides torna
menos interessantes varios outros depositos menores.

Ja foram explotadas pequenas jazidas de magnetita em Joinvile,
Antonina e Itapirapua, hoje meras ocorréncias. Atualmente es-
tao sendo investigados depdsitos e desenvolvidas minas de fer-
ro na Bahia, no Amapa e em outros estados do Nordeste.

A formacao ferrifera de Carajas tem expressao regional, distri-
buindo-se por uma extensa regiao e diversas serras (Norte,
Sul, Leste e Sao Felix); a do Quadrilatero Ferrifero prolonga-se
para o norte de Minas Gerais, adentrando o estado da Bahia
(COELHO, 1986; VILELA, 1986). A de Corumb4, posicionada
a margem do rio Paraguai, tem continuidade na Serrania El
Mutum, na Bolivia.

A forte demanda mundial por minério de ferro, observada no ini-
cio do século XXI, vem promovendo a ampliacao da capacidade
de producao das minas em operacao, o desenvolvimento de no-
vas minas nos distritos tradicionais de producao e o interesse pe-
lo aproveitamento de outros jazidas, caso de Tartarugalzinho,
Amapa (LIMEIRA, 2005) e Jucurutu, Rio Grande do Norte.

A excelente qualidade dos minérios, as elevadas escalas de pro-
ducao das minas do Quadrilatero Ferrifero e de Carajas, com-
plementadas pelos sistemas logisticos de transporte e de portos



de embarque, especialmente construidos para minérios, poten-
cializam a competitividade do Brasil no segmento de minério de
ferro, permitindo que o pais ocupe o topo dos exportadores e
a segunda posicao no rol dos maiores produtores mundiais de
minério de ferro (FERREIRA, 2000; FERREIRA, DAMASCENO,
2000). Como ja foi mencionado, em 2004 a producao brasi-
leira superou 262,7 milhdes t (Quadro Ill), mantendo o ritmo
crescente: aumentou mais de 10% de 2002 para 2003 e, deste
para 2004, quase 12%, tendéncia que devera ser mantida nos
proéximos anos, tendo em vista a forte demanda mundial e os
novos projetos em andamento.

Conta o pais com trés dezenas de empresas que operam 48 minas,
destacando-se a CVRD - Companhia Vale do Rio Doce e coliga-
das (168 milhoes t produzidas em 2004), a MBR - Mineracoes
Brasileiras Reunidas (42,3 milhoes t em 2004), a SAMARCO, a
CSN - Companhia Siderurgica Nacional e a MCR - Mineracao
Corumbaense Reunida S.A, como as principais mineradoras. A
Gerdau - Acominas devera ingressar na producao de minério
de ferro a partir de 2006 (ALVES, 2005).

Quadro V - Exportacdo de minério de ferro por empresas, em 2004
(milhoes t)

Empresa Exportacao
CVRD e coligadas 150,7
MBR 33,9
SAMARCO 16,2

Fonte: ALVES, 2005; O PERFIL..., 2 005, modificados.

A CVRD opera as minas do Caué (capacidade instalada 20 mi-
Ihdes t/a ROM) e de Conceicao (19,8 milhdes t/a ROM) em
Itabira, Timbopeba/Mariana, Capanema/Itabirito, Brucutu/Sao
Goncalo do Rio Abaixo, Gongo Soco/Barao de Cocais, Fazendao/
Catas Altas, Alegria/Mariana, Agua Limpa/Rio Piracicaba e
Cérrego do Meio/Sabard no Quadrilatero Ferrifero (MELO et
al., 1986; GUIMARAES et al., 1986; BARCELOS, BUCHI, 1986;
VASCONCELOS et al., 1986). E na Serra dos Carajas, as minas
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N4E e N5, cuja capacidade instalada devera ser ampliada das
atuais 70 milhoes t/a ROM para 85 milhdes t/a ROM a partir
de 2006. Além da ampliacao de Carajas, a CVRD devera au-
mentar, a partir de 2006, a produ¢ao no conjunto de minas
de Itabira para 46 milhdes t/a ROM ; a da mina Fabrica Nova
para 17 milhoes t/a ROM; a da mina Brucutu para 24 milhoes
t/a ROM, além de iniciar a mina Fazendao com capacidade de
14 milhdes t/a ROM (O PERFIL..., 2005).

A MBR opera as minas do Pico do Itabirito, Tamandua, Capitao
do Mato, Jangada e Capitao Xavier, todas no Quadrilatero
Ferrifero. As minas da Motuca e Aguas Claras foram desativa-
das (GOMES, 1986).

A CSN explota a mina Casa de Pedra, em Congonhas do Campo,
cuja producao foi de 15,5 milhdes t de minério beneficiado em
2004. A capacidade instalada atual de Casa de Pedra é de 25
milhdes t/a ROM, devendo ser ampliada para até 30 milhdes
t/a. A CSN planeja ingressar, também, no mercado externo
utilizando a ferrovia MRS e o Porto de Sepetiba, no estado do
Rio de Janeiro.

A mina Pau Branco, Brumadinho, MG, é operada pela V&M
Mineracao Ltda.

Para dar vazao ao elevado volume de minério produzido, a ser
levado para as usinas siderurgicas ou para exportacao, operam
eficientes sistemas de transporte incluindo ferrovias, minerodu-
to e portos. A EFVM - Estrada de Ferro Vitéria — Minas interliga
as minas de Itabira e do sul/sudeste do Quadrilatero Ferrifero
(Barao de Cocais, Mariana, Congonhas do Campo), via o ramal
de Costa Lacerda, ao Porto de Tubarao/TVV - Terminal de Vila
Velha, nas cercanias de Vitoria, no estado de Espirito Santo.
A EFVM €, também, o principal sistema de suprimento das si-
derurgicas localizadas ao longo do Vale do Rio Doce, das em-
presas coligadas a CVRD, instaladas nas imedia¢oes do Porto
de Tubarao, e para exportacao do minério de ferro produzido
no Quadriladtero Ferrifero. A EFC - Estrada de Ferro Carajas,
com cerca de 800 km, liga a mina N4E ao Porto da Ponta da



Madeira, nas imedia¢oes de Sao Luis, estado do Maranhao. A
MRS possibilita o transporte para as siderdrgicas situadas no
Vale do Paraiba do Sul e na Baixada Santista e a exportacao
pelos portos situados no litoral do estado do Rio de Janeiro.

A SAMARCO utiliza mineroduto, com 397 km, para o transporte do
minério entre o Complexo Alegria Samarco/Mariana (BARCELOS,
BUCHI, 1986) e o Porto da Ponta do Ubu/Anchieta, Espirito
Santo. A capacidade do mineroduto é de 15,5 milhdes t /ano.
Visando aumentar o volume de minério transportado, tanto
para o atendimento da duplicacao das instalacées no Porto de
Ubu como para a ampliacao das exportacoes, a SAMARCO esta
promovendo melhorias no atual mineroduto, cuja capacidade
devera ser elevada para 16,5 milhoes t/ano, e estuda a possibi-
lidade da construcao de uma segunda linha de mineroduto. Em
2004 a SAMARCO produziu mais de 25,2 milhdes t ROM e 15,4
milhdes t de beneficiado (ALVES, 2005; O PERFIL..., 2005).

A MCR opera a mina Morraria de Santa Cruz, em Corumba, Mato
Grosso do Sul e exporta o minério pelo porto Gregorio Curvo,
no rio Paraguai, utilizando transporte da Ferrovia Novoeste S.A,
por curta distancia. Em 2004 a MCR produziu 1,2 milhoes t de
minério lavado. O plano de expansao da MCR prevé aumento
da capacidade de producao das atuais 1,5 para 2 milhoes t /
a em 2005 e para 15 milhoes t/a a partir de 2009. As reservas
da MCR sao estimadas em 330 milhdes t e recursos adicionais
em 430 milhoes t (O PERFIL...., 2005).

A Urucum Mineracao S.A., de propriedade da CVRD, também ins-
talada em Corumba, MS, produziu em 2004 cerca de 735.000
t de minério de ferro.

A exportacao de minério de ferro em 2004, como mencionado aci-
ma, superou os 200,9 milhoes t, destacando-se os montantes
do conglomerado da CVRD (150,7 milhoes t, cerca de 75% do
total), da MBR (33,9 milhoes t), da SAMARCO (16,2 milhdes t) e
da Corumbaense (Quadro V), as mais importantes provedoras de
minério ao mercado externo. Nos ultimos cinco anos a exporta-
¢ao de minério de ferro cresceu 30% , com a média de 6% aa. 31
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A andlise da exportacao por tipo de minério indica a venda de
137,4 milhdes t de finos (68,4% do total), 46 milhoes t de pe-
lotas e 17,2 milhoes t de granulado (ALVES, 2005).

Quanto ao destino, ocorreu venda para dezenas de paises: so-
mente a China importou 46,2 milhoes t (23,2% do total), sequi-
da do Japao (28 milhdes t), Alemanha (25 milhoes t), Coréia
do Sul, Franca, Italia, Bélgica, Estados Unidos, Argentina e ou-
tros.

Ao mercado interno foram fornecidas 103,5 milhdes t (JESUS,
2004).

2.3 | Minério de Manganés

O padrao da producao e da demanda de minério de manga-
nés é similar ao do minério de ferro. Embora consumido em
menor volume depende, fortemente, da industria siderurgica
e de ligas a base de manganés, segmento que consome 85%
da producao de minério de manganés. Algumas tipologias de
minérios bidxidos de manganés, com propriedades eletroliticas
especificas, sao usadas em pilhas (10% do consumo).

O minério de manganés é de vital importancia para a producao
do aco, onde é usado como agente dessulfurante e deoxidan-
te. Embora objeto de investiga¢oes, tém sido infrutiferas as
tentativas de encontrar materiais sucedaneos que viessem a
substituir o manganés na producao de aco.

Os minérios de manganés também nao sao “commodities”, co-
mo os minérios de ferro, e o suprimento realiza-se via contra-
tos de fornecimento a longo prazo ou de minas cativas. Outra
caracteristica do comércio de manganés é que a maioria dos
paises grandes produtores de aco depende da importacao.
Dentre eles, apenas a Russia conta com producao e suprimen-
to internos.

O clarcke do manganés, de 0,1% (ou 1.000 ppm), é muito mais
baixo do que o do ferro. Enquadra-se na categoria dos ele-
mentos menores da crosta e a disponibilidade de manganés



€ muito inferior a do ferro. Além de mais raro, a distribuicao
das reservas € menos universal, concentrando-se em poucos
territorios: cinco paises detém 98% da reservas, destacando-se
a Africa do Sul (Quadro VI).

Quadro VI - Reservas de manganés em alguns paises, 2004, em milhoes
t manganés contido

Pais Reserva
Africa do Sul 4.000
Ucrania 520
Gabao 160
India 160
Brasil 132
China 100
Australia 82
Total mundial 5.200

Fonte: COSTA, FIGUEIREDO, 2005, modificado.

Os minérios de manganés se formam a partir de protominérios
originados em ambientes sedimentares marinhos ou lagunares,
tanto por precipitacdo quimica como por deposicao clastica.
Sao conhecidas desde a expedicao pioneira de Darwin as acu-
mulacoes de médulos polimetalicos no fundo do oceano onde
0 Mn é o metal predominante. Os sedimentos e protominérios
contendo manganés, quando submetidos ao metamorfismo,
intemperismo e lateritizacao, em condicoes climatico-fisiogra-
ficas adequadas, podem ser enriquecidos, propiciando o au-
mento do conteddo de manganés e dando origem aos miné-
rios de alto teor.

Nos ambientes exdgenos o manganés e o ferro tém afinidade
geoquimica, particularmente, nos estados de valéncia Fe** e
Mn?. Essa afinidade torna freqliente a associacao paragené-
tica entre os minerais de Fe e Mn e a acumulacao de minérios
contendo os dois elementos, em diferentes proporcoes. E co-
mum a presenca de acumulagoes de ambos em diversos dis-
tritos de mineracdao em formacgoes ferriferas, onde sao produ-
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zidos tanto minérios de manganés como de ferro ou, ainda,
minérios tipo FeMn. No Quadrilatero Ferrifero e na Serra dos
Carajas ha jazidas e producao de ambos; o mesmo aconte-
ce no Morro do Urucum, Corumba (BARCELOS, BUCHI, 1986;
HARALYI, WALDE, 1986).

Os minerais de manganés apresentam complexidade quimica e
mineraldgica, decorrentes dos diversos estados de valéncia do
Mn. Em ambientes exdgenos podem co-existir Mn?", Mn** e Mn*
no mesmo mineral e nos minérios éxidos. Por isso, a caracteriza-
¢ao tecnoldgica dos minérios de manganés nao é tarefa trivial:
em geral todos sao compostos por misturas de 6xidos.

Sao registrados na literatura centenas de minerais de manganés,
porém, somente alguns sao componentes de minérios, desta-
cando-se como os mais comuns nas minas do Brasil:

» criptomelana, K,Mn_ O,

» manganita, MnO(OH)

» pirolusita, n'sutita, o MnO,, y Mn0,

» haussmanita, Mn_O,

» psilomelana e outros 6xidos amorfos.

Nos protominérios, além dos 6xidos, sdo encontrados a rodonita
—MnSiO,, a rodocrosita—MnCO,, a espessartita—Mn,ALSi.O
e sulfetos de manganés.

Os minérios de manganés sao classificados em duas tipologias:

» baixo teor, contendo de 25 a 30% Mn, correspondendo aos
protominérios ou aos sedimentos originais, isentos da acao da
lateritizacao e até mesmo do metamorfismo. Pertencem a es-
sa categoria a maior parte dos recursos, das reservas e das mi-
nas produtoras de manganés. As minas de Urucum/Corumba
sao exemplos;

» alto teor, contendo pelo menos 40% Mn, originados pelo en-
riguecimento dos protominérios pela acao do metamorfismo,
lateritizacao e neoformacao de minerais 6xidos. Sao as varieda-
des menos comuns, mais nobres e poucos paises detém reservas
expressivas e produzem esse tipo. O Brasil € um deles.

Quanto ao uso, os minérios de manganés sao subdivididos em:



» alto forno ou minério tipo ferro-manganés, com composi-
¢ao tipica de Fe + Mn >50% , P< 0,1% e baixos teores de silica,
alumina e enxofre. Na producao de gusa podem ser utilizados
minérios com teores menores de Fe+ Mn;

» para ligas FeMn (FeMnAc, FeMnMc/Bc); composicao tipica,
minimo 42% Mn, relacao Mn/Fe > 7; silica max 6% , P < 0,1%
e baixo teor em alumina e alcalis;

» para ligas Fe-Si-Mn, relacao Mn/Fe 5,5 e silica < 15%;

» grau eletrolitico, alto teor de Mn0,, baixo ferro e tracos de
outros metais; € fundamental o arranjo cristalino adequado
dos minerais do minério para uso em pilhas.

As reservas mundiais de manganés sao estimadas em 5.030 mi-
Ihdes t Mn contido e estdo localizadas na Africa do Sul (4.000
milhdes t), Ucrania (520 milhdes t), Gabao india, Brasil, China e
Australia, dentre outros paises (COSTA, FIGUEIREDO, 2005).

Em 2004 a producao mundial de minério de manganés foi de 11
milhdes t Min contido, com acréscimo de 30% em relagao a 2003.
Destacaram-se como produtores e exportadores a Australia (3,3
mlhdes t Mn contido) e a Africa do Sul (1,8 milhdes t). O Brasil
€ o quarto produtor: 1,34 milhdes t Mn contido (Quadro VII),
sucedido do Gabao e Ucrania. Assim, os paises detentores de
98% das reservas sao responsaveis por mais de 70% da produ-
¢ao. Na Ameérica Latina, além do Brasil, também o México fi-
gura como produtor.

Deve ser destacado que os dados de producao e de dos Quadros
VI e VIl referem-se a quantidade de manganés contido nos mi-
nérios, fato justificado pela grande variedade de minérios la-
vrados em condic¢des locais especificas. A producao nacional de
minério superou 3,1 milhoes t, contendo 1,34 milhoes t Mn.

A China é o principal consumidor, fato que decorre da lideranca
na produ¢ao mundial de aco, como ja foi mencionado.
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Quadro VII - Producao de manganés em alguns paises, em 2004, milhoes

t Mn contido

Pais Producao % do total
Australia 3.3 28,8
Africa do Sul 1,8 15,7
Brasil 1,34 11,8
Gabao 1,3 11,4
Ucrania 0,88 7,7
Total mundial 11.000

Fonte: COSTA, FIGUEIREDO, 2005, modificado

MINERIO DE MANGANES NO BRASIL

O arcabouc¢o geolodgico do territério nacional e as condi¢oes cli-
maticas reinantes no decorrer do Periodo Recente foram fa-
voraveis a acumulacao de manganés, a semelhanca do ferro.
Sao comuns as ocorréncias e os depdsitos de minerais man-
ganesiferos (ABREU, 1973; WALDE, 1986; HARALYI, WALDE,
1986; COELHO, RODRIGUES, 1986; ANDRADE et al., 1986;
RODRIGUES et al., 1986; BASILIO, BROND, 1986).

O Brasil conta com significativas reservas, é importante produtor e
exportador, nao apenas de minério de manganés de alto teor,
mas também de ligas FeMn e FeSiMn. Em 2004 a producao de mi-
nério superou 3,1 milhdes t, como foi mencionado, com aumento
de 22,5% em relacao ao ano anterior. A producao provém, princi-
palmente, das minas do Igarapé do Azul, Buritirama e Corumba.
Apenas a Rio Doce Manganés S. A, subsidiaria da CVRD, produziu
2,7 milhdes t, com aumento de 21,7% em relagdo a 2003, incre-
mento que decorreu da expansao da capacidade de produg¢ao da
mina do Igarapé do Azul para 2 milhoes t/ a (ALVES, 2005).

No tocante as ligas FeSiMn, FeMnAc e FeMnAc/Bc, a producao
em 2004 foi de 508.000 t (+16% em relacao a 2003), quase 60%
do primeiro tipo. Foram exportadas 147.000 t de ligas.

A exportacao de minério foi de 1,8 milhdes t (76% a mais do ano
anterior) e o consumo interno cerca de 1,1 milhdo t (COSTA,

36 FIGUEIREDO, 2005).



Desde a primeira metade do século XX, o Brasil figura como pro-
dutor de manganés. O mina do Morro da Mina ou mina Merid,
em Conselheiro Lafaiete e outras, localizadas no Quadrilatero
Ferrifero, tiveram grande importancia na producao e no supri-
mento de minério oxido de alto teor durante a segunda guerra
e até meados do século XX, quando se esgotaram as varieda-
des mais nobres. Na mesma época, manganés ja era produzido
na Serra do Urucum, Corumbd, MS e, no final dos anos 1950,
foi implantada a mina da Serra do Navio, no Amapa, a mais
importante do pais. Passou a ser, naquela época, paradigma
de empreendimento mineiro em regiao equatorial. A produ-
¢ao da Serra do Navio destinou-se a exportacao, realizada até
a exaustao da mina, na década de 1990. A producao acumu-
lada totalizou cerca de 38 milhoes t.

No final dos anos 1960, como fruto das campanhas de prospec-
cao e de pesquisa mineral encetadas na regiao da Serra dos
Carajas, foram definidas novas jazidas no sul do Para: Igarapé
do Azul, Buritirama e Sereno. Como consequéncia direta do
desenvolvimento e da mineracao de ferro em Carajas, no fi-
nal dos anos 1980, a mina do lgarapé do Azul passou a ser a
mais importante mina de manganés do pais, substituindo a
quase exaurida mina da Serra do Navio. O minério produzido
no lgarapé do Azul seguiu a mesma rota do minério de ferro:
a exportacao.

Em 2002, foi iniciada a operacao da mina de Buritirama, locali-
zada em Marab4, cuja producao em 2004 superou 317.000 t
de minério bruto, e 233.000 t minério beneficiado (cerca de
105.000 t Mn contido). Ha projeto para expansao para 1 mi-
lhdo t/a (O PERFIL..., 2005).

No entanto, apesar da significativa producao e exportacao, sao
conhecidas as dificuldades com as quais se defrontam as indus-
trias siderurgicas nacionais com o suprimento interno de man-
ganés. Pode-se considerar que a situagao é de pseudo-caréncia
de manganés no sudeste-sul do pais, regiao onde se localiza o
parque siderurgico nacional.
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As causas deste cenario decorrem dos seguintes fatos:

» localizacao geografica das principais minas no norte e no oes-
te, muito distantes do pdlo siderurgico;

» a concepcao dos projetos de mineracao de manganés, priori-
zando o mercado externo. As minas da Serra do Navio, Igarapé
do Azul e Urucum sao bons exemplos: a primeira supriu as si-
derurgicas da costa leste norte-americana, até a exaustao; a se-
gunda, acompanha a rota do minério de ferro de Carajas para
o exterior e, a terceira, situa-se a margem do rio Paraguai e na
bacia do Prata, caminho natural para exportacdo do minério
para a Argentina e outros paises;

» a inexisténcia de infra-estrutura para o transporte, tanto fer-
roviario como de navegacao de cabotagem, ao longo da cos-
ta brasileira, e de manuseio de granéis nos portos, interligan-
do os pdlos de producgao aos pontos de consumo de minério
de manganés;

» a falta de politica de governo contemplando o minério de man-
ganés que, caso tivesse existido, teria evitado a exaustao das
minas outrora existentes no Quadrilatero Ferrifero esgotadas
antes do advento e desenvolvimento da siderurgia nacional.
Essas minas exauridas estariam hoje muito bem localizadas em
relacao ao polo siderurgico. Embora o assunto tenha sido obje-
to de muitas discussoes e propostas, especialmente no ambito
das universidades e dos centros académicos estudantis, foram
infrutiferas e tardias as iniciativas de ado¢ao de politica para o
manganés, visando o suprimento interno.

A caréncia de manganés no sudeste-sul propiciou o desenvolvi-
memto e o aproveitamento do minério de pequenas minas si-
tuadas em Goids (Sao Joao da Alianca, Anicuns), Bahia (Urandi,
Licinio de Almeida, Santo Antonio de Jesus) e até os protomi-
nérios do Morro da Mina, que restaram abaixo da zona onde
se desenvolvera a exaurida mina de 6xidos de alto teor, torna-
ram-se aproveitaveis para a fabricacao de ligas Fe-Si-Mn, me-
diante processo de calcinacao.

38 O mais importante potencial de recursos de manganés, apesar



das discrepancias quanto ao seu montante, localiza-se na re-
giao de Urucum, Corumbd, Mato Grosso do Sul. A localizacao
dos depositos é previlegiada, situam-se no ambito do Mercosul,
porém persistem algumas dificuldades técnicas e econdmicas
para o melhor aproveitamento: a geometria das jazidas e a
economicidade da lavra subterranea de camadas de minério
pouco espessas.

2.4 | Minério de Niquel

O niquel é utilizado nas industrias siderurgica e metalurgica em
acos inoxidaveis, acoligas, galvanoplastia e em ligas com me-
tais nao-ferrosos (alpaca). As suas aplicagoes em acoligas, inox
e galvanoplastia, que decorrem das propriedades de resistén-
cia do niquel a oxidacao, perfazem mais de 80% do perfil do
consumo do metal.

Do ponto de vista geoquimico o niquel € um elemento-traco,
muito mais raro na crosta da Terra do que o ferro e o manga-
nés. O clarcke do niquel é de 84 ppm e os teores de jazidas
situam-se em torno de 1 a 1,5% Ni.
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Quadro VIII - Reservas de niquel contido em minérios em alguns paises
em 2004, milhoes t

Pais Reserva
Australia 27
Cuba 23
Canada 13
Nova Caledonea 12
Africa do Sul 12
Russia 9,2
Brasil 83
Total mundial 137

Fonte: SILVA, 2005, modificado.

Os depdsitos minerais de niquel associam-se a macicos de rochas
maficas-ultramaficas (gabros, peridotitos, piroxenitos) que se
caracterizam pelo conteudo em minerais .- silicatos, de ferro 39
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e de magnésio. Os processos geologicos, tanto endégenos co-

mo exdgenos, que se desenvolvem nessas rochas, favorecem

a acumulagao de jazidas de niquel, podendo formar dois tipos

de minérios:

sulfetados, caracterizados pela presenca de sulfetos de ferro,

niquel e cobre; predominam nos minérios os minerais pirita

- FeS,, pentlandita.

(Fe,Ni),S,, pirrotita - Fe, S, (pode conter cobalto) e calcopiri-

ta — CuFeS,, dentre outros. Essa tipologia, também conhecida

como minério Ni+Cu+Co, permite a produgao de niquel, como
principal produto, além de cobre, cobalto, platina e platindides

(paladio, 6smio, iridio rénio). Jazidas sulfetadas ocorrem em

subsuperficie, sob forma filonar ou macica. Os minérios apre-

sentam teores da ordem de 1 a 1,5% Ni+Cu+Co, obtendo-se
por flotacao concentrado “bulk”, contendo cerca de 30% de
metais, principalmente niquel, que se destina a pirometalurgia

e ao refino eletrolitico. Minérios dessa categoria encontram-se

na regiao de Sudbury, Ontario, Canada e no Brasil, em Fortaleza

de Minas, Minas Gerais, e em Americano do Brasil, Goias. As
minas de niquel sulfetado respondem pela maior parte do su-
primento mundial de niquel, destacando-se a Russia, Australia

e Canada como os principais produtores (Quadro IX).

» silicatadas ou lateriticas, formadas pelo acdo do intemperis-
mo, lateritizacdo e enriquecimento supergénico do niquel nas
porcoes superficiais dos macicos maficos-ultramaficos. Essa ti-
pologia é caracterizada pela presenca do niquel absorvido ou
adsorvido em serpentina, talco e argilo-minerais, genericamen-
te denominados garnierita.

A ordem de grandeza dos teores também é de 1 a 1,5% de Ni e
alguns minérios permitem a recuperacao do cobalto contido
na asbolana (nédulos de 6xidos de manganés contendo co-
balto, também de origem lateritica), como subproduto. Jazidas
e minas de niquel lateritico ocorrem em diversos paises: Nova
Caledodnea, Brasil, Colombia (Cerro Matoso), Cuba e Republica
Dominicana, dentre outros. O aproveitamento e o beneficia-

A\
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mento dos minérios silicatados é mais complexo, se compara-
do aos sulfetados. Como nao existe tecnologia para a obten-
cao de concentrados de silicatos, ha necessidade da producao
de um produto intermediario (midlling), como o FeNi, em
forno elétrico, na boca-da-mina. Outra rota é a hidrometalur-
gica produzindo-se, por exemplo, carbonato de niquel na mi-
na. Posteriormente, tanto o FeNi como o carbonato de niquel
podem ser submetidos a eletrélise para obtencao do niquel
eletrolitico em unidades metalurgicas. O FeNi pode ser usado
diretamente na obtencao de aco inoxidavel.

As reservas mundiais de niquel sao estimadas em 137 milhdes t
Ni contido, destacando-se aquelas existentes na Australia, Cuba
e Canada (Quadro VIII).

A producao de niquel, a exemplo dos demais recursos minerais e
metais, tem crescido nos ultimos anos, observando-se ainda a
elevacao dos precos. Em 2004 foram produzidas 1,42 milhoes
t Ni, com acréscimo superior a 6% em relacao ao ano anterior
(Quadro IX).

Quadro IX - Producao de niquel em alguns paises, 2004, mil t

Pais Producao % total mundial
Russia 315 22
Australia 210 14,7
Canada 180 12,6
Indonésia 144 10
Cuba 75 5.3
Total mundial 1.420

Fonte: SILVA, 2005, modificado.

MINERIO DE NIiQUEL NO BRASIL

Sao comuns as mineraliza¢cdes de niquel no pais, fato decorren-
te da existéncia de diversos macicos de rochas maficas e ul-
tramaficas situados, principalmente, na regiao central do pa-
is, nos estados do Parda, Goids e Minas Gerais (ABREU, 1973;
FERRAN, 1974; SCHOBBENHAUS FILHO, 1986; NILSON et al.,
1986;. CRUZ et al., 1986; PEDROSO, SCHMALTZ, 1986; BAETA
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JUNIOR, 1986; ALVES et al., 1986; BERBERT, 1986; SANTOS,
1986; HEIM, CASTRO FILHO, 1986; CASTRO FILHO, MATTOQOS,
1986; BERBERT, 1986; MANO, KAHN, 2000).

Cerca de uma dezena dessas mineralizagdes constituem jazidas,
destacando-se como as mais importantes aquelas de tipolo-
gia silicatada/lateritica situadas em Niquelandia, Barro Alto,
Vermelho, On¢a-Puma e Sao Joao do Piaui, além de Morro
do Niquel, Liberdade e Ipanema, desativadas. A jazida de
Americano do Brasil e a mina de Fortaleza de Minas sao do ti-
po sulfetado, porém de menor porte.

As reservas de niquel no Brasil sao estimadas em 8,3 milhoes t,
uma das mais importantes do mundo (Quadro VIII).

Ha minas em operacao em Niquelandia (Jacuba 1 e 3, Corriola
Central e Sul, Cérrego da Fazenda, Buriti, Fruta de Lobo, Mica
Verde, Serra Pelada), em Barro Alto e em Fortaleza de Minas.
Encontram-se na fase de desenvolvimento e de implantacao
novas minas em Niquelandia (Cachimbo 1 e 2, Fazenda Norte,
Angiquinho, Morro Seco) e em Americano do Brasil, em Goias;
a do Vermelho, situada a 15 km da mina de cobre do Sossego
e 7 km das minas de ferro da serra dos Carajas; Onca-Puma,
Ourilandia do Norte, no Para; Sao Joao do Piaui, no Piaui. A
mina de Fortaleza de Minas encontra-se em processo de rea-
valiacao e a jazida de Americano do Brasil, em desenvolvimen-
to. A mina do Morro do Niquel, situada em Pratapolis, MG, foi
desativada na década de 1990 devido a exaustao do minério.
Morro do Niquel durante décadas se constituiu na mina de ni-
quel no pais, e o aproveitamento do minério silicatado ali exis-
tente, mediante a producao de FeNi, tornou-se possivel gra-
¢as ao fornecimento de energia elétrica proveniente da Usina
Hidroelétrica de Furnas, situada na mesma regiao. Em passado
mais remoto ocorreram iniciativas de producao de niquel em
Liberdade e Ipanema, também em Minas Gerais.

Por enquanto, ocorre producao de minério em Niquelandia,
GO, onde operam a CNT - Companhia Niquel Tocantins/

42 VM - Votorantim Metais e CODEMIN/Anglo American Brasil;



em Fortaleza de Minas, onde opera a Mineracao Serra da
Fortaleza/VM; e em Barro Alto, onde atua a BAMISA - Barro
Alto Mineracao/Anglo American Brasil. O minério de Barro Alto
é transportado para Niquelandia onde é agregado aquele pro-
duzido pela CODEMIM.

Para o aproveitamento do minério silicatado sao adotadas duas
rotas para obtencao de produtos intermediarios: FeNi e carbo-
nato de niquel, posteriormente, transferidos para transforma-
¢ao em unidades metalurgicas. A partir do carbonato é produ-
zido niquel metalico e recuperado cobalto, como sub-produ-
to, na Companhia Nitro-Quimica/VM de Sao Miguel Paulista.
Em Fortaleza de Minas, via rota de flotacao e pirometalurgia
é produzido matte contendo niquel, cobre e cobalto, além de
pequena quantidade de platindides. O matte é exportado.

A producao nacional em 2004 foi de 33.100 t Ni contido em car-
bonato e matte que, acrescida de niquel contido em FeNi, to-
talizaria em 47.446 t com a perspectiva de forte ampliacao nos
proximos anos (ALVES, 2005; SILVA, 2005).

Quadro X - Producao de minério de niquel, produtos intermediarios e
niquel metalico

EMPRESA Minério processado  P. intermed. Ni contido, Ni°
CODEMIN/ANGLO 528.000 t 20.326t FeNi  6.100t Ni cont.
BAMISA/ANGLO 227.000t (1)

SERRA FORTALEZA/VM 406.810 t 5.765 t Ni cont.
CNT/VM 1.994.752 t 441244 19.700 t Ni0

Fonte: O PERFIL..., 2005. (1) SILVA, 2005

Na unidade de Sao Miguel Paulista/VM, além de niquel foram
recuperadas 1.155 t Co.
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A producao nacional de minério e de niquel metalico apresentou
expressivo aumento nos ultimos cinco anos. O cendrio conti-
nua promissor com o desenvolvimento de diversos novos pro-
jetos e com a ampliacao da capacidade das minas e das unida-
des metalurgicas ja existentes. A CODEMIN devera ampliar a
capacidade de producao da sua unidade de Niquelandia para
10.000 t/a Ni contido e até 2009, quando da plena operacao
da mina de Barro Alto, e devera atingir cerca de 40.000 t/a
.0 conjunto da CNT/ VM, incluindo as minas de Niquelandia,
de Fortaleza de Minas e a unidade metalurgica de Sao Miguel
Paulista, devera produzir 23.000 t/a Ni. Afigura-se, ainda, co-
Mo promissora, a existéncia de minério sulfetado nos horizon-
tes mais profundos nas minas da CNT em Niquelandia, abaixo
da tipologia silicatada/lateritica.

O projeto Vermelho da CVRD, previsto para 2005, devera con-
templar 46.000 t/a niquel, 2.800 t de cobalto, além de cobre.
As reservas atingem 290 milhoes t a 0,8% Ni e a escala de pro-
ducao prevista é de 5,8 milhoes t/a de minério que sera sub-
metido a rota extrativa hidrometalurgica.

O projeto da MOP - Minerag¢ao On¢a-Puma, da Canico Resources,
previsto para 2008, devera contribuir com 30.000t/a Ni con-
tido em FeNi. As reservas parametrizadas para cut-off 1% Ni
totalizam 98 milhoes t (REIS, 2005)".

Desenvolvem-se, ainda, os projetos da Prometalica Mineracao
Ltda., que venceu a licitacao para a lavra e a producao de con-
centrados de niquel e cobre em Americano do Brasil (com re-
servas de 4,2 milhoes t a 1,5% Ni+Cu+Co), o da CVRD em Sao
Joao do Piaui e da Falconbridge do Brasil Ltda., na Serra do
Tapa e no Vale dos Sonhos, no sul do Para. A previsao é de
que venham a ser produzidas, até o final da primeira década
de 2000, cerca de 100.000 t Ni no Brasil

Em 2004 foram exportadas cerca de 12.300 t Ni eletrolitico, 3.190
t de FeNi e 11.700 t de matte. No mercado interno foram con-

1 A jazida de Onga-Puma foi adquirida pela Companhia Vale do Rio Doce - CVRD, no final de
44 2005.



sumidas cerca de 7.400 t Ni eletrolitico e 17.600 t FeNi, princi-
palmente pela ACESITA, produtora de ago inox.

2.5 | Minério de Cromo - Cromita

A cromita (férmula ideal FeCr,0,) € o Unico mineral contendo
oxido de cromo que apresenta interesse econdmico e possibi-
lidade de aproveitamento. O minério, apds o beneficiamento,
é comercializado em concentrados de 6xido de cromo ou co-
mo liga FeCr.

Os usos da cromita sao diversificados: é utilizada na siderurgia e
ligas, seus usos principais, mas encontra ainda outras aplicagoes
na fabricacao de refratarios e na industria quimica, na obten-
¢ao de cromatos para tintas anti-corrosao.

O cromo é um elemento - trago na crosta terrestre, clarcke de
0,035%. Os teores que viabilizam o aproveitamento econdmi-
co situam-se acima de 25% Cr,0.,.

Jazidas de cromita associam-se a macicos maficos-ultramaficos
ja mencionados no tépico referente ao niquel.

A cromita pertence ao grupo de minerais 6xidos da familia dos
espinélios, caracterizados pela formula AB,0, contendo vari-
aveis de ferro, cromo, aluminio e magnésio, que podem ocu-
par as posicoes A ou B, dependendo do estado de valéncia.
Nos espinélios sao comuns as solucdes - solidas entre os mine-
rais 6xidos e, em consequéncia das diversas possibilidades de
substituicao entre os elementos, é muito rara a ocorréncia do
mineral cromita, puro. A composicao variavel dos espinélios,
caracterizados pela co-existéncia no mesmo minério de éxidos
dos elementos acima referidos, favorece as suas diversas aplica-
¢oes industriais: os minérios contendo ferro e cromo encontram
uso na siderurgia, na producao de aco inoxidavel; as variedades
contendo cromo e aluminio sao usadas em refratarios basicos;
e os tipos mais ricos em cromo sao 0s mais procurados para a
industria quimica. Por isso, os minérios de cromita classificam-
se nos graus metalurgico, refratario e quimico.
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No setor siderdrgico o minério de cromita tem aplicacdes na pro-

ducao de ligas FeCr (12 a 18% Cr), insumo para os agos inoxi-
daveis. Para esse uso, os minérios devem conter o minimo de
48% Cr,0,, relagao Cr/Fe > 2,8 e baixos teores de enxofre, silica
e fosforo. A Africa do Sul lidera a producao mundial de FeCr,
uma decorréncia do seu grande potencial em cromita.

Na confeccao de refratarios basicos, também muito utilizados em

metalurgia e siderurgia, sao usadas misturas de cromita com
magnesita calcinada. Para essa finalidade, sao utilizados os es-
pinélios, onde a somatdria de Cr,0, + AlLO, (ambos 6xidos re-
fratarios) deve superar 60%, com baixo Fe e Si.

Os recursos e as reservas de cromita tém distribuicao restrita

e estao acumulados em poucos territorios. As reservas mun-
diais sao estimadas em 1,8 bilhdes t Cr,0, contido, localiza-
das no Casaquistao (26% do total), Africa do Sul (11%), india,
Turquia, Zimbabwe, Finlandia e Albania. As reservas brasileiras
sao da ordem de 7,6 milhoes t de minério com teores variaveis
entre 15 e 26% Cr,0, , cerca de 0,4% das reservas mundiais
(GONCALVES, 2005).

A producdao mundial de concentrados de cromita em 2004 foi

de 17 milhdes t, com expressivo crescimento de 9,7% em rela-
¢a0 ao ano anterior. Africa do Sul, Casaquistdo e india foram
os principais produtores (Quadro XI).

Quadro XI - Producao de cromita em alguns paises, 2004, milhdes t de
Cr,0, contido.

Africa do Sul 8,0 (47,1 %)
Casaquistao 3,2(18,8%)
india 2,3 (13,5%)
Brasil 0,25(1,5%)
Total mundial 17,0

Fonte: GONCALVES, 2005, modificado.

Praticamente todo o potencial nacional de recursos e as reser-

vas de cromita estao localizados no estado da Bahia, nas regi-



oes de Campo Formoso, Santa Luz, Cansancao e Andorinha.
Situam-se nessas localidades as principais minas, responsaveis
por 80% da producao brasileira. Destacam-se as empresas mi-
neradoras Companhia Ferro Ligas da Bahia — FERBASA (minas
Coitizeiro, Pedrinhas e Andorinha), que detém 95% da produ-
¢ao nacional, e a Magnesita S.A (mina Fazenda Pedras Pretas,
em Santa Luz, com capacidade 44.000t/a). O restante da pro-
ducao provém dos estados do Amap3, onde atua a Mineracgao
Vila Nova Ltda, no Igarapé do Breu, e de Minas Gerais. Sao re-
gistradas ocorréncias em diversos pontos do pais, especialmen-
te nos estados de Goiads, Minas Gerais, Para e Bahia (ABREU,
1973; QUEIROZ, 1986; DUARTE, FONTES, 1986; MELLO et al.,
1986; CARVALHO FILHO et al., 1986).

A producdo nacional em 2004 foi de 259.100 t Cr,O, contido em
concentrados e minério granular (lump), com incremento de
cerca de 75% em relacao a 2003 (ALVES, 2005).

Nas jazidas nacionais predominam os espinélios de ferro e cromo,
mais adequados para uso metalurgico, fato que propiciou o
desenvolvimento do importante pélo produtor de liga FeCr no
estado da Bahia. A producao de ligas FeCrAc, FeCrBc e FeSiCr
foi de 216.000 t em 2004. A ACESITA é a principal empresa
consumidora (GONCALVES, 2005).

Por outro lado, ndao ha producao interna de cromita grau qui-
mico e sao raros os depositos com especificacoes para refrata-
rios, decorrendo dessa caréncia a necessidade de importacao
de variedades especificas de cromita e de produtos acabados
(20.000 t Cr,0, contido em 2004). Algumas poucas e pequenas
minas de cromita para refratarios, exauridas pelo menos nas
porcoes superficiais contendo minério eluvial, ja foram explo-
radas no sul do estado de Goias.

Em 2004 a FERBASA produziu 1,13 milhoes t de minério bruto e,
apos beneficiamento, 253.000 t de cromita granular (“lump”),
191.000 t de concentrados de cromita e 17.500 t de areia de cro-
mita, além de 188.800 t de ligas de cromo e 53.800 t de FeSi.

A Mineracao Vila Nova Ltda. projeta o aumento da producao
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na mina do Amapa com o desenvolvimento de mineracao
subterranea.

2.6 | Minério de Nidbio (e tantalo)

O nidbio (columbio) é um metal de uso relativamente recente
na industria moderna, principalmente, em acos de elevada re-
siténcia (acos microligados ou “HSLA"), acos inoxidaveis e su-
perligas, dentre outras aplicagdes. O consumo em agos micro-
ligados supera 80% da demanda total de nidbio.

O metal nidbio é componente de diversos materiais e de equipa-
mentos de ultima tecnologia, como tomografos, dispositivos
oOticos e ligas supercondutoras.

A vinculacao entre nidbio e tantalo decorre da presenca dos dois
metais no mineral columbita-tantalita — ( Fe,Mn )(Nb,Ta,)O,
- do qual ambos podem ser recuperados. Cerca de 60% do
uso do tantalo se destina a capacitores usados em dispositivos
eletronicos, além de usos em proteses cirdrgicas e em odon-
tologia.

O processo hidrometalurgico de extra¢ao do tantalo da colum-
bita -tantalita permite recuperar o éxido de nidbio como sub-
produto.

O niobio é um elemento - trago na crosta terrestre, com clarcke
de 20 ppm. Os teores em minérios variam entre 0,3 a 1% Nb,O,
, podendo atingir teores excepcionais da ordem de 3% Nb,O,
em algumas jazidas, como aquelas existentes em Araxa, MG.

Depositos minerais de nidbio ocorrem em dois ambientes geologi-
cos distintos: em pegmatitos de filiacao granitica e em macicos
alcalinos, decorrendo da origem, duas tipologias de minérios:

» columbita-tantalita, mineral associado a litologias de compo-
sicao granitica, especialmente, pegmatitos (PEGMATITOS...,
2003) e greissen. No passado a columbita-tantalita foi a prin-
cipal fonte de nidbio, tendo sido substituida pelo pirocloro.
No entanto, a columbita-tantalita permanece como fonte de
tantalo e, secundaria, de nidbio. Outra fonte de tantalo sao



as escorias tantaliferas, resultantes da metalurgia do estanho
contido em cassiterita. Os concentrados de cassiterita podem
conter quantidades apreciaveis de columbita-tantalita, mineral
que também se acumula nas jazidas residuais do tipo placer,
devido a sua resisténcia ao intemperismo e ao elevado peso
especifico. Decorre desse fato a presenca de columbita-tanta-
lita em associacao com cassiterita; e

» pirocloro - (Na,,Ca) (Nb,Ti) (O,F), - mineral que ocorre em ma-
cicos alcalinos carbonatiticos, neoformado por processos super-
génicos e lateriticos. A variedade de pirocloro mais comum nas
jazidas brasileiras € o bariopirocloro ou pandaita - (Ba,Sr),
(Nb,Ti,Ta), (O, OH,F), Na pandaita, os cations de Na*" e Ca™ es-
tao substituidos pelo Ba e Sr.

A definicao de jazidas de pirocloro muito mais volumosas e me-
nos erraticas do que aquelas de columbita-tantalita em peg-
matitos, bem como o desenvolvimento de rotas tecnolégicas
para a recuperacao do Nb metalico nele contido, tornaram a
pandaita a principal fonte de nidbio.

Os produtos intermediarios transferidos e comercializados entre
a mina e as usinas metalulrgicas sao os concentrados contendo
58% Nb,O, e FeNb standard, base 65% Nb contido.

Minério de nidbio é produzido em alguns poucos paises: Brasil,
Canada, Republica do Congo, Australia e Nigéria (Quadro XII).
As reservas mundiais sdo estimadas em 4,6 milhdes t Nb,O, ,
quase totalmente localizadas no Brasil: cerca de 4,5 milhoes t
Nb,O, da tipologia pandaita.

A producao mundial em 2003 foi estimada em 41.500 t, um pou-
co mais de 37.700 t obtidas no Brasil (SILVA, 2005).
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Quadro XII - Producao de nidbio, 2004

Brasil 37.707 t 91%
Canada 3.400 t
Australia 250t
Congo/Kinshasa 50 t
Nigéria 30t
Total mundial 41.580 t

Fonte: SILVA, 2005, modificado

MINERIO DE NIOBIO NO BRASIL

O Brasil destaca-se no cenario mundial como territério detentor
de grandes reservas de minério de niobio de alto teor: cerca de
97% do total mundial, além de um enorme potencial de recur-
sos a ser definido. E, também, o principal produtor e exporta-
dor de nidbio. Em 2004 a producao brasileira foi de 37.000 t
Nb,O, contido, como ja foi mencionado, grande parte expor-
tada (ALVES, 2005).

Trés minas, a do Barreiro, em Araxa, Minas Gerais, concessao da
CBMM - Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracao, e
as de Chapadao e Boa Vista, em Catalao, e Ouvidor, no sul do
estado de Goias, da Anglo American Brasil/Mineracao Catalao
de Goias, possibilitam a manutencao desta lideranca.

Minérios de pirocloro sao abundantes em algumas das intrusoes
alcalinas existentes no territorio nacional, particularmente na-
quelas de Araxa e Catalao/Ouvidor. Além disso, ha grande po-
tencial de recursos em outras intrusdes, como no Morro dos
Seis Lagos, municipio de Sao Gabriel da Cachoeira, Amazonas,
além de Tapira, Salitre e outros macicos alcalinos da regiao do
Alto Paranaiba, em Minas Gerais (SILVA, 1985; SCHOBBENHAUS
FILHO, 1986; CARVALHO, BRESSAN, 1997; MELO,1997; MELLO
et al., 1997).

Uma estimativa do montante dos recursos de minério de niébio
nos principais depositos do Brasil, baseada em dados compi-

lados de SILVA (1986), GIERTH e BAECKER (1986) e de JUSTO
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e SOUZA (1986), relevando-se os diferentes critérios adotados
na pesquisa mineral, indica uma tonelagem superior a 4.200
milhoes t (Quadro XIlII).

Quadro XIII - Recursos e teores de minério de nidbio no Brasil (*)

Minério residual 461 a2,5% Nb, O,

Barreiro, Araxa, MG. e
Minério primario 936 a 1,57% sz O5

Cataldo, GO. Minério residual 31>0,5% Nb, O,

M. Seis Lagos, AM. Minério residual 2.897 a 2,8% Nb, O,

(*) Compilado de SILVA, 1986; GIERTH e BAECKER, 1986; JUSTO e SOUZA, 1986, modificado.

As reservas sdo estimadas em 4,5 milhdes de t Nb,O, contido,
96% das quais situadas em Minas Gerais (SILVA, 2005).

Em Araxa opera a CBMM, cuja concessao conta com reservas de
258 milhoes t de minério de pirocloro, com teor de 3% Nb,O, e
capacidade instalada de 2,5 milhdes t/a . Em 2004 a producao
da CBMM foi de cerca de 1,7 milhoes t de minério, 56.100 t de
concentrados (2003) e outros produtos de maior valor agrega-
do como FeNb standard (66% Nb), NiNb e ligas especiais, nio-
bio metalico (99,9% Nb,O,), 6xido de alta pureza (99% Nb,O,)
e oxido grau otico (99,8% Nb,O,). A exportacao da empresa
foi de 20.000 t Nb contido (O PERFIL..., 2005).

Nas duas outras localidades, ambas no estado de Goias, opera a
Mineracao Catalao de Goias, controlada pela Anglo American
Brasil Ltda, cujas reservas superam 5 milhoes t de minério. A pro-
dugdo em 2004 foi de 5.200 t Nb,O, contido em concentrados.

A tipologia columbita-tantalita, ja mencionada, perdeu o signifi-
cado como a principal fonte de nidébio. Mantém, no entanto,
importancia como minério de tantalo. Durante muitos anos o
minério de columbita-tantalita foi produzido em pegmatitos na
regidao de Sao Joao Del Rei, MG, atualmente exauridos, pelo me-
nos nas porgoes superficiais enriquecidas e de lavra mais facil.
Outras fontes de columbita-tantalita localizam-se nas provincias
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pegmatiticas da Borborema, PB/RN (PEGMATITOS...2003) e no
leste de Minas Gerais, nas regides de Tedfilo Otoni e Araguai,
com producao intermitente em garimpos, decorrente da pro-
cura pelas gemas. Ocorre, ainda, associada com cassiterita nos
aluvioes e nos granitos estaniferos da Amazonia.

O principal projeto de mineracao de columbita-tantalita e de
producao de 6xidos de tantalo e de nidbio no Brasil é condu-
zido pela Mineracao Taboca/Paranapanema S. A, na mina do
Pitinga, Presidente Figueiredo, no do estado do Amazonas. As
reservas da tantalita na regiao do Pitinga montam a 88.000t,
correspondendo a 46 % do total nacional. A producao em 2003
foi de 178 t Ta,O, e 1.378 t de FeNb (HEIDRICH, 2005).

2.7 | Minério de Tungsténio

O tungsténio (ou wolfrdmio) é utilizado como componente
de acos rapidos e de vidia (carbeto de tungsténio), ambos
matérias com propriedades cortantes. Tem, ainda, aplicacoes
em eletricidade, em filamentos de lampadas incandescentes e
em produtos quimicos. Os usos metallrgicos perfazem mais de
70% da demanda de tungsténio.

A producao mundial é estimada em 59.500 t W contido em con-
centrados, em liga FeW ou em ATP - paratungstato de amonio.
O principal produtor é a China, seqguida do Canada, Russia e
Estados Unidos. As reservas sao estimadas em 4,2 milhdes t W
contido, cerca de 67% delas situadas na China (NESI, 2005).

Sao conhecidas duas tipologias de minérios de tungsténio, am-
bas associadas a macicos graniticos:

» scheelita ou xilita (CawO0,), que se acumula em depésitos em
zonas de metamorfismo de contato entre granitos e rochas
carbonatadas (tactitos); e

» wolframita - (Fe,Mn)WO,, variedades ferberita (maior quan-
tidade de ferro) e huebnerita (predominancia de manganés),
mineral que forma depdsitos associados as fases finais de soli-
dificacao de macicos graniticos.



No Brasil sdo conhecidas varias ocorréncias e depositos, tanto
de scheelita, como de wolframita (ABREU, 1973). As minas de
scheelita que operavam na regiao de Currais Novos foram de-
sativadas no final da década de 1980, por falta de competiti-
vidade com a mineracao de tungsténio da China.

Minério de wolframita chegou a ser produzido em Sao Paulo,
na mina Inhandjara, em ltupeva, em Santa Catarina em Nova
Trento, durante a segunda guerra, e no sul do Par4, nessa ul-
tima localidade como co-produto da cassiterita.

O Brasil chegou a figurar entre os principais produtores e expor-
tadores mundiais de tungsténio, principalmente, durante a
Segunda Guerra, mas a producao atual é praticamente inexis-
tente - de cerca de 9 t W contido em concentrados na mina
Bodd, RN, a Unica em operacao no pais (NESI, 2005).

As reservas nacionais sao modestas, estimadas em 8.530 t W con-
tido, 63% das quais situadas no estado do Rio Grande do Norte.
Apesar desse cenario, o Brasil dispde de ambientes geoldgicos
favoraveis a acumulacao de depdsitos de tungsténio.

Diversos produtos manufaturados contendo W sao importados,
destacando-se ligas FeW e FeSiW.

2.8 | Minérios de Metais Ferrosos "Menores" — Cobalto,
Molibdénio e Vanadio

2.8.1 COBALTO

O cobalto é usado em ligas magnéticas e em catalizadores na
industria quimica.

Nao existe minério isolado de cobalto e esse metal é obtido co-
mo subproduto, via recuperagao secundaria, de alguns tipos
especificos de minérios de cobre e de niquel. As suas principais
fontes sdo os minérios de cobre existentes no Copper Belt do
Centro da Africa, no Zaire e na Republica do Congo, e os miné-
rios de niquel, tanto do tipo sulfetado como silicatados/lateri-
ticos, ja referidos anteriormente. O Canada lidera a producao,
superando os paises do centro da Africa, sempre conturbados
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por lutas internas, embora no passado tenham sido importan-
tes fornecedores de cobalto.

No Brasil o cobalto é recuperado como subproduto do minério
de niquel de Niguelandia, onde ocorre na asbolana, associada
ao minério lateritico. A VM recupera o cobalto no processo de
obtencao de niquel eletrolitico nas instalacdes de Sao Miguel
Paulista: 1.155 t Co em 2004, como ja foi mecionado. Uma certa
quantidade de cobalto encontra-se contida no matte produzido
em Fortaleza de Minas, que é exportado (O PERFIL..., 2005).

O cobalto ocorre, também, associado aos minérios sulfetados
de niquel de Americano do Brasil, contido em pirrotitas co-
baltiferas.

Afigura-se como promissora a perspectiva de que a producao na-
cional de cobalto supere 6.000 t quando da posta-em-marcha
dos diversos novos projetos e amplia¢oes da producao de ni-
quel. Apenas o projeto Niquel do Vermelho, da CVRD, previsto
para ser iniciado em 2005, devera contemplar 2.800 t/a Co.

2.8.2 MOLIBDENIO

O molibdénio é utilizado na metalurgia em a¢os especiais micro-
ligados (como o nidbio e o vanadio), na industrias automobilisti-
ca, quimica e de vidro, como catalizador. Existem poucas minas
de minério de molibdenita (MoS,), a exemplo da legendaria
Climax, nos Estados Unidos e a Endako, no Canada. A maior
parte da producao primaria de molibdénio provém da recupe-
racao secundaria de minérios de cobre do tipo disseminado ou
porfiritico, bastante comuns em minas situadas na Cordilheira
dos Andes e nas Montanhas Rochosas. E significativa, ainda, a
reciclagem do molibdénio usado como catalizador.

As reservas mundiais sao estimadas em 19 milhoes t de Mo con-
tido, situadas na China (43%), Estados Unidos (28%) e Chile
(13%), dentre outros paises. A producao em 2003 foi estima-
da 127.000 t, destacando-se os Estados Unidos como principal
produtor (27%), sequido de perto pelo Chile (24%), paises que
também lideram a producao de cobre.



O Brasil importa molibdénio, sendo raras as ocorréncias do metal
no pais. O registro mais significativo é o da presenca de mo-
libdénio associado aos minerais de cobre de Salobo, PA, cujo
montante é estimado em cerca de 110.000 t Mo contido, com
teores de dezenas de g/t. Outras ocorréncias associam-se a
granitos na Serra do Mel, Roraima e no Morro do Bau, Santa
Catarina, a scheelita em Currais Novos, RN, aos minerais de
uranio de Pocos de Caldas, MG, e as mineralizacoes de esme-
ralda em Carnaiba, Bahia.

2.8.3 VANADIO

O vanadio é usado em acoligas e como catalizador na industria
petrolifera e quimica. A principal fonte primaria desse metal sao
minérios de magnetita-titanifera-vanadinifera. Além disso,
alguns tipos de minérios de uranio contém vanadio.

As reservas sao estimadas em 38 milhGes t V,0, , cujo maior mon-
tante encontra-se na China (36%) e na Africa do Sul (31%). A
China é o maior produtor de vanadio.

Nao existe producao de vanadio no Brasil e a demanda, esti-
mada em 1.300 t de FeV e de outros produtos acabados, de-
pende de importagao. No entanto, sao conhecidos no pais de-
positos de magnetitas-titaniferas-vanadiniferas no Morro da
Carlota, Campo Alegre de Lourdes e em Jequié, na Bahia, com
recursos apreciaveis. Nessa ultima localidade, o depdsito da
Fazenda Gulcari foi objeto de pesquisa mineral e de investiga-
¢oes tecnolodgicas promovidos pela CBPM - Companhia Baiana
de Pesquisas Minerais e empresas privadas. A reserva nacional
¢é estimada em 166.000 t V contido (COSTA, 2005).

2 | DISPONIBILIDADE, SUPRIMENTO E DEMANDA DE MINERIOS FERROSOS

55



56

3 | MINERIO DE SILICIO — QUARTZO E ROCHAS
QUARTZOSAS

O quartzo (SiO,), as rochas quartzosas e o silicio metalico apresen-
tam uma grande diversidade de aplicacoes: areia para constru-
cao, filtros, ceramica, fabricacao de vidro, ligas, silicone, dispo-
sitivos oOticos, padrao de medidas fisicas e chips para a micro-
eletrénica, citando apenas alguns usos. A diversidade de usos
decorre das propriedades fisicas e quimicas do quartzo (abra-
sividade, dureza, inércia, piezoeletricidade, reatividade).

No setor metalurgico e siderurgico o silicio é utilizado na fabrica-
¢ao de ferroligas e no processo de obtencao de aluminio, a silica
em refratarios silicosos e a areia em moldes de fundicao.

O silicio € um dos elementos maiores da crosta da Terra e compo-
nente dos minerais silicatados presentes nas rochas igneas, me-
tamorficas e sedimentares. Apesar da abundancia de minerais
silicatos, o quartzo é o mineral mais utilizado na metalurgia.

O quartzo acumula-se nas rochas quartzosas, principalmente nas
areias e nos quartzitos. A variedade de minério de quartzo mais
valiosa e procurada para as aplicacdes mais nobres e de alta
tecnologia sao os cristais ou suas lascas, devido ao grau de pu-
reza e baixo conteudo de contaminantes. As lascas de cristais
constituem a semente para a producao do quartzo cultivado.

Quartzo e rochas quartzosas sao abundantes no Brasil, que se
destaca como produtor/exportador de lascas, silicio metalico
e de ferroligas a base de silicio (Quadro Il). Em 2004 a produ-
¢ao de silicio metalico superou 113.600 t (ALVES, 2005) e a de
lascas de quartzo é estimada em 7.000 t. Destacam-se como
empresas produtoras de silicio metalico a CBCC (quase 57.00 t
em 2004) e a Camargo Correa. A disponibilidade de minérios
quartzosos e de energia levaram o pais a uma posicao de des-
taque no cenario mundial de Si° e de ligas a base de silicio.



4 | DISPONIBILIDADE, SUPRIMENTO E DEMANDA DE
MINERIOS NAO-FERROSOS

Os recursos minerais nao-ferrosos sao utilizados em diversos segmen-
tos do setor metalurgico, em grande numero de aplicagoes.
Neste tdpico serao examinados os minérios de aluminio, cobre,
estanho, chumbo, zinco e os subprodutos, tais como cadmio e
prata. Outros metais nao-ferrosos especiais, obtidos geralmente
como subprodutos do refino dos metais principais, serao exa-

minados com menor énfase.

Os minérios de metais nao-ferrosos, também denominados me-
tais base — traducao de base metals — sao muito importan-
tes do ponto de vista dos seus usos, valor e caracteristicas tec-
noldgicas que permitem atender amplos setores industriais.
Alguns dos metais desse grupo tornaram-se melhor conhecidos
ha algumas décadas. E o caso do aluminio, que pode ser con-
siderado o “metal do século XX": praticamente desconhecido
no inicio do século, no final da década de 90 a sua producao
aproximava-se dos 20 milhoes t, passando a ser um dos metais
mais consumidos pelo homem. Outro importante uso dos nao-
ferrosos é a cunhagem de moedas: na década de 1990, para a
cunhagem de 16 milhdes de moedas, nos Estados Unidos, fo-
ram consumidas 18.000 t de cobre, 122.000 t de zinco e 13.200
toneladas de niquel.

Os metais nao-ferrosos apresentam elevado valor de mercado,
constituindo-se em commodities de consumo diversificado. Sao
comercializados em bolsas de metais, como a LME - London
Metal Exchange, COMEX, Pennang e outras. Residem nas ca-
racteristicas do mercado e do consumo amplo as diferencas
entre os minérios e metais nao-ferrosos e os ferrosos, os ulti-
mos mais estaticos do ponto de vista econémico e da deman-
da centralizada.

Outra caracteristica dos metais nao-ferrosos é a recuperacao se-
cundaria e a reciclagem. Na Alemanha sao reciclados 95% do
chumbo de baterias; 40% das chapas estanhadas; 40% do alu-



minio; 38% do cobre e 18% do zinco. No Brasil, merece desta-
que o elevado indice da reciclagem das latinhas de aluminio.

Jazidas de minérios nao-ferrosos ocorrem em ambientes geologicos
especificos, em geral diferentes daqueles em que se acumulam
os minérios ferrosos. Nesse grupo também sao observadas inte-
ressantes afinidades geoquimicas, especialmente com o enxofre
(elementos calcoéfilos) e entre Al-Ga , Cu—-Mo-Co-Au-Ag-Se-Te,
Cu-Ni-Co-Pt, Sn—Cu-Zn-Pb, Pb-Zn-Ag-Au e Zn-Cd-Ga. Em muitas
minas sdo explotados minérios polimetalicos contendo mine-
rais compostos por varios elementos, o que permite a recupera-
¢ao de co-produtos e de subprodutos nas operacoes metalurgi-
cas e de refino. Jazidas polimetalicas sao conhecidas ao longo da
Cordilherira dos Andes (Peru, Bolivia), nas Montanhas Rochosas
(Estados Unidos e Canada), no sul da Inglaterra (Cornwall), na
Russia, Australia e na China, por exemplo.

A complexa composicao dos minérios polimetalicos exige a utili-
zacao de rotas seletivas de beneficiamento, de concentracao
e de metalurgia extrativa, que devem permitir a perfeita sepa-
racdo entre os minerais para que os metais venham apresen-
tar a pureza adequada a comercializacdo, em grau standard
ou high-grade.

No Brasil observa-se cenario bastante favoravel quanto a dispo-
nibilidade de minérios nao-ferrosos, sendo grande o montan-
te das reservas e o potencial de recursos. Ha importante pro-
ducao, consumo interno (Quadro XIV) e capacidade instalada,
tanto de mineracao como de metalurgia de minérios e de me-
tais nao-ferrosos, atendendo a demanda interna e permitindo
a exportacao. No presente ainda acontece importacao de co-
bre, situacdao que estd sendo mudada com o aporte da produ-
¢ao da mina do Sossego, na regiao da Serra dos Carajas, posta
em marcha em meados de 2004, além de outros projetos em
desenvolvimento que virao reforcar, brevemente, a producao
interna. A producao de chumbo primario decorre da sua recu-
peracao como subproduto de minérios de zinco, explotados na
mina de Morro Agudo. Todas as minas de minérios de chumbo



no pais estao esgotadas e o potencial de recursos € pequeno.
No entanto, a dependéncia de importacao é atenuada com o
elevado indice de reciclagem do metal.

Bauxita — alumina - aluminio, estanho e zinco sao produzidos
em quantidades significativas, permitindo exportacao. No seg-
mento da bauxita — alumina - aluminio e do estanho o Brasil
destaca-se como importante produtor mundial.

Quadro XIV - Producao de Metais Nao-Ferrosos no Brasil, 2003 e 2004,
emt

Metal 2004 2003
Aluminio 1.457.400 1.380.600
Cobre 208.019 173.378
Estanho 11.512 10.761
Niquel 31.998 30.513
Zinco 265.987 257.530

Fonte: ALVES, 2005, modificado

4.1 | Minério de Aluminio — Bauxita

Bauxita é a denominacao do minério de aluminio, constitui-
do por uma mistura de 6xidos hidratados de aluminio (AlO..
nH,0), além dos contaminantes, principalmente silica, 6xidos
de ferro e silicatos de aluminio. A bauxita é de origem lateriti-
ca, formada proximo da superficie pela acao do intemperismo
quimico sobre rochas aluminosas, que constituem o substrato
do terreno. As condicoes fisiograficas, clima e morfologia da
regiao e a natureza das “rochas-mae”, em especial aquelas isen-
tas ou com pouco quartzo livre, sao fatores que favorecem a
acumulacao de bauxita de boa qualidade. As minas de bauxita
situam-se em planaltos (Pocos de Caldas e Saracd, na regidao do
Trombetas, sao exemplos), fato que demonstra a importancia
da morfologia do terreno. No Brasil a bauxita acumula-se em
decorréncia da lateritizacao de rochas argilosas (jazidas Baixo
Amazonas, Trombetas, Paragominas e Jabuti), de rochas alcali-
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nas (Pogos de Caldas), de xistos (Mirai e Cataguazes). Sao ainda
conhecidas acumulac¢oes de bauxitas sobre margas e calcarios,
caso dos depositos da Jamaica.

Considera-se minério para uso metalurgico a bauxita com teor
superior a 40% AlO, aproveitdvel ou disponivel, o que sig-
nifica de 6xidos de aluminio recuperaveis no processo Bayer,
que é a rota de extracao universalmente utilizada na obten-
cao de alumina. Os contaminantes devem se apresentar em
baixos teores: no maximo 4-5% SiO, de silica reativa (silicatos),
além de ferro e titanio. Do ponto de vista mineral, a bauxita
é constituida por uma mistura de éxidos mono, di e tri-hidra-
tados de aluminio denominados, respectivamente, diasporo,
bohemita e gibbsita. A caulinita, silicato de aluminio, é fre-
quentemente associada a bauxita, pois forma-se no mesmo
ambiente de lateritizacdo, é impureza indesejavel na bauxita
porque acarreta dificuldades ao processo Bayer. Por essa razao,
a bauxita é caracterizada pelo teor de Al,O, disponivel, o que
corresponde ao conteldo dos oxidos recuperaveis no citado
processo. Cuidados especiais sao devotados a silica presente
na bauxita, que nao deve se apresentar sob a forma de silica-
tos. A bauxita produzida na MRN - Mineracao Rio do Norte,
por exemplo, apresenta 49,3% de AL O, disponivel, em média
(FLORES, DAMASCENO, 1988).

O segmento minero-metalurgico da bauxita se caracteriza por
trés etapas: a mineracao de bauxita, realizada em minas a céu
aberto em jazidas pouco profundas ou situadas na superficie,
a transformacao da bauxita em alumina e a obtengao do alu-
minio. A alumina é um produto intermediario, quando desti-
nada a producao do aluminio, seu principal uso. Tem, ainda,
aplicagdes nao-metalurgicas em abrasivos, refratarios e na in-
dustria quimica.

A caracterizacao tecnologica e o rendimento geometalurgico es-
perado da bauxita sao condicionados pelos processos Bayer e
Hall-Héroult (ambos desenvolvidos no final dos anos 1880) que,

60 simplificadamente, envolvem as seguintes etapas:



» obtencao da alumina por lixiviagdo com soda caustica, em au-
toclaves, a 140-150°C (processo Bayer);

» transformacao da alumina em aluminio metalico pelo processo
Hall — Héroult, que consiste na eletrdlise da alumina fundida
em banho de criolita e de fluoretos.

As matérias — primas e os principais insumos para a producao de
aluminio sao a alumina, coque, piche, fluoretos e criolita, além de
6leo combustivel e energia elétrica (cerca de 15.000 Kwh/t Al).

As reservas mundiais de bauxita sao estimadas em 33.000 mi-
Ihdes t localizadas principalmente na Austrélia (8.700 milhoes
t) e na Guiné, detendo esses dois paises 50% do total mundial.
As reservas brasileiras sao estimadas em 834 milhdes t, cerca de
2,5% do total mundial, e o potencial de recursos supera 4.000
milhoes t. Esta grande disponibilidade de recursos e de reservas
de bauxita decorre da abundancia do aluminio que é um dos
elementos — maiores da crosta da Terra, com clarke de 8,1%.

Em 2003 a producao mundial de bauxita atingiu 144 milhoes t,
destacando-se como grandes produtores: Australia (55 milhoes
t, cerca de 38% do total), Brasil (17,3 milhoes t, 12%) e Guiné
(16 milhdes t, 11%). A producao brasileira vem apresentando
forte crescimento, tendo ampliado 38% em 2003 e mais 13%
em 2004, ritmo que devera manter-se nos proximos anos, ten-
do em vista os novos projetos de producao e de expansao. Em
2004 a producao brasileira ultrapassou 19,8 milhoes t (ALVES,
2005).

A producao mundial de alumina e de aluminio em 2003 foram,
respectivamente, de 47 milhdes t e 27,3 milhoes t, com apreci-
avel aumento em relacao a 2002.

A producao de bauxita, alumina e de aluminio se notabiliza
por ser controlada pelas “irmas” ALCOA, ALCAN, KAYSER,
REYNOLDS, ALUSSUISSE e PICHINEY. Essas empresas tém, adi-
cionalmente, interesses na producao de outros minérios de
importancia para a producao de aluminio como o silicio e a
fluorita, mineral fundamental para obtencao de criolita sinté-
tica e fluoretos.
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BAUXITA NO BRASIL

Como foi mencionado, o Brasil se destaca como detentor de gran-
des reservas e de potencial de recursos de bauxita. Na regiao
do Baixo Amazonas estao localizadas 95% das reservas. Este
enorme potencial decorre das condi¢des climaticas favoraveis,
dos processos de intemperismo e da lateritizacao de rochas,
reinantes no territério nacional durante a Era Cenozdica. Na
regiao do Baixo Amazonas se localizam 95% das reservas de
bauxita. O clima, equatorial e tropical, aliado a existéncia de ro-
chas favoraveis e de morfologia adequada a acumulacao de mi-
nérios residuais de natureza quimica, propicia a acumulagao de
bauxita (ABREU, 1973; KOTSCHOUBEY, 1988; HERNALSTEENS,
LAPA, 1988).

A producao aproxima-se dos 20 milhoes t/a, montante que co-
loca o pais como o segundo maior produtor mundial. A princi-
pal mina é a da MRN - Minera¢ao Rio do Norte S. A, situada
em Oriximina, PA, e que conta com a participacao societaria
da CVRD, majoritaria, da Billiton Metais, ALCANPar, CBA -
Companbhia Brasileira de Aluminio, ALCOA Brasil, Norsk Hydro,
ALCOA World e Abalco. A produ¢ao da MRN em 2004 superou
24 milhoes t de minério bruto e 16,7 milhdes t de bauxita be-
neficiada, proveniente de trés areas: plateau Saraca, Almeida
e Aviso. Em 2004 a MRN exportou 6,9 milhoes t de bauxita ,
com apreciavel incremento em relacao a 2003 (4,7 milhoes t).
A MRN contribuiu com 84,2% da producao nacional de bau-
xita, seguida pela CBA - Companhia Brasileira de Aluminio
(7,4%, 2,2 milhdes t em 2004), ALCOA e ALCAN (ALVES, 2005;
O PERFIL..., 2005).

Além da MRN, ha outros dois poélos de mineracao de bauxi-
ta no Sudeste: na Zona da Mata de Minas Gerais (Sao Joao
Nepomuceno, Descoberto, Itamarati de Minas, Cataguases,
Mirai) com reservas estimadas em 130 milhdes t 41% AlLO,
aproveitavel e 3% de silica reativa; e no Planalto de Pogos de
Caldas, cujas reservas sdo da ordem de 50 milhdes t a 46% Al,O,



aproveitavel e 4,5% de silica reativa (LOPES, BRANQUINHO,
1988; PARISI, 1988).

Afigura-se como promissor o aumento da producao de bauxita
com a expansao das capacidades das atuais minas e o desen-
volvimento de outras, destacando-se os projetos da Mineracao
Vera Cruz/CVRD em Paragominas, Pard, cuja primeira etapa
devera contemplar com o aporte de mais 4,5 milhoes t/a, des-
tinadas ao suprimento da refinaria de alumina da ALUNORTE,
em Barcarena. Outro projeto é o da ALCOA, em Juriti, para
suprimento da refinaria da unidade de producao de aluminio
da ALUMAR, em Sao Luis, Maranhao. Um terceiro é o CBA, o
projeto Mirai, em Cataguazes, Minas Gerais, prevendo-se o ini-
cio da producao de 1 milhao t em 2006. A MRN planeja dsen-
volver duas novas minas em Oriximina.

Outros depdsitos e jazidas sao conhecidos na regiao da Serra dos
Carajas, no Baixo Amazonas, e em diversos pontos no Sudeste
do pais, como Itamonte, Morro Redondo, Lages, Nova Lima,
Ouro Preto e Mariana.

O consumo interno de bauxita é da ordem de 13 milhoes t/a.

A producdo de alumina atingiu 5,1 milhoes t em 2003. A
ALUNORTE ¢ a maior refinaria nacional, responsavel por 50% da
producao, seguida pela ALCOA (23%), CBA (12,3%), BILLITON
e ALCAN. A capacidade de producao da ALUNORTE devera
dobrar até 2006, passando das atuais 2,4 para 4,2 milhdes t. E
registrada a exportacao de alumina, material que era impor-
tado até meados da década de 1990.

A producao de aluminio no Brasil iniciou-se em 1945 e, desde en-
tao, tem crescido satisfatoriamente. Em 1994 chegava a 1,18
milhoes t e, uma década depois, em 2004, atingia 1,45 milhoes
t. O ritmo da producao é crescente, tendo se ampliado 5,6%
em 2004. A ALBRAS, situada em Barcarena, PA, é a principal
unidade produtora, seguida da CBA (Quadro XV).

Quantidades subordinadas de bauxita para usos nao-metalur-
gicos, cerca de 1,8% da producao total, sao produzidas na re-
giao de Pocos de Caldas.
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Quadro XV - Producao de aluminio, t

Empresa 2004 2003
Albras, PA. 440.500 435.900
Cba, SP. 345.300 313.800
Alcoa,mg., MA. 292.700 275.500
Bhp Billiton, MA. 174.800 154.300
Alcan, Mg., BA. 108.800 106.500
Valesul, RJ. 95.300 94.600
Total 1.457.400  1.380.600

Fonte: ALVES, 2005, modificado.

O segmento de producao de bauxita, alumina e aluminio apresen-
ta algumas peculiaridades, principalmete, em relacdo ao meio
ambiente. Em primeiro lugar, as jazidas de bauxita ocorrem
proximas da superficie, o que exige sistema de lavra em tiras,
com remocao do capeamento e recuperagao concomitante das
areas lavradas. A obtencao da alumina gera lixivia fortemente
poluente: a lama vermelha, cuja disposicao adequada em am-
bientes controlados exige cuidados especiais de gerenciamento
e constante monitoramento. A etapa de producao do aluminio
por eletrélise demanda enormes quantidades de energia elé-
trica. E, finalmente, a reciclagem do aluminio, principalmente
das latinhas de refrigerantes e cervejas, tem alcancado indi-
ces que tangenciam os 100% da recuperacao do metal, consti-
tuindo-se em importante mecanismo de educacao ambiental,
de recuperacao secundaria e de conservagao de energia e de
recursos naturais. Esse conjunto de peculiaridades tem deter-
minado politicas de governo de varios paises, caso do Japao,
que nao autoriza a implantagao de novas usinas metalurgicas
de aluminio e até mesmo a expansao daquelas ja existentes
no seu territério, preferindo destinar a energia elétrica que se-
ria consumida para outros usos mais relevantes. Essa politica
reflete-se diretamente nas diversas participacoes de empresas
japonesas em empreendimentos congéneres em outros paises,



inclusive no Brasil, onde ha interesses niponicos na ALBRAS e
na ALUNORTE.

4.2 | Minério de Estanho

O revestimento de chapas de a¢o ou folhas-de-Flandres, uti-
lizadas na confeccao de latas para acondicionamento de ali-
mentos, é o principal uso do estanho. A utilizacao do estanho
decorre da resisténcia a oxidacao e de suas propriedades or-
ganolépticas, que nao altera ou transfere sabor aos alimentos
acondicionados nas embalagens confeccionadas com as cha-
pas estanhadas. Outras aplicacoes do Sn incluem a solda bran-
ca em liga com chumbo, utilizada em circuitos elétricos, ligas
com zinco, niquel, antimonio e cobre, em produtos quimicos e
na fabricacao de plasticos.

Nas ultimas décadas as chapas estanhadas vém sendo substitui-
das pelo aluminio, particularmente, na fabricacdo de latas para
refrigerantes, cerveja e liquidos contendo gases. O estanho en-
contra, ainda, concorréncia de outros materiais e dispositivos,
como os circuitos impressos que tém levado ao desuso a solda
branca. No entanto, a principal concorréncia é a das latas con-
feccionadas com chapa de aluminio, cujo metal é facilmente
reciclavel, enquanto a fina camada de estanho, depositada nas
chapas de aco estanhadas, é de dificil recuperacao. As latas de
chapas estanhadas sao recicladas como sucata de ferro.

O estanho é um dos elementos-tra¢o da crosta da Terra, apre-
sentando clarke de 2,3 ppm. As mineraliza¢coes de estanho se
relacionam a macicos graniticos de composicao especifica, acu-
mulando-se os minerais estaniferos nas fases finais e residuais
da cristalizacao dos granitos ou em rochas a eles associados
(pegmatitos, greissen). Raramente os depdsitos formados no
interior dos macicos graniticos apresentam interesse economi-
co, predominando as jazidas secundarias de minérios de esta-
nho residuais mecanicas. Jazidas primarias em granitos ou epi-
genaticas sao menos comuns.

, SUPRIMENTO E DEMANDA DE MINERIOS NAO-FERROSOS

4 | DISPONIBILIDADE

65



Existem dois tipos de minérios e de jazidas de estanho:

» residuais, secundarios, de acumulacao mecanica em aluvides
- tipo placer - ou eluvionares. Nesses depdsitos o mineral de
minério é a cassiterita - SnO, , contetdo estequiométrico de
78,7% Sn - que se acumula junto ao cascalho, areia e outros
minerais pesados em aluvidoes fluviais (a exemplo das minas
de Ronddnia e Amazonas), em sedimentos fluviais — marinhos
(Kuala Langat, na Malasia) ou no capeamento alterado do subs-
trato granitico (pegmatitos da regiao de Sao Joao Del Rei). Essas
jazidas constituem a principal fonte de estanho, cuja participa-
¢ao aproxima-se da demanda total do metal. As minas do tipo
placer sao explotadas a céu aberto (open cast) e na boca-da-
mina sao produzidos concentrados com 65% Sn contido.
primarios, onde predominam os minérios contendo sulfetos
polimetalicos e complexos de estanho e outros metais (estanita
- Cu,FesSnS,; cylindrita - Pb,Sn,Sb.S ,, franckeita - Pb,Sn_S
thealita - PbSnS, e outros) e em alguns casos, a cassiterita.
Nas minas primarias, em rocha dura, adota-se lavra subterra-
nea. Sao exemplos de jazidas primarias: as minas Século XX e
Lallagua, na Bolivia; Wheal Jane e Geevor, em Cornwall, no sul
da Gra-Bretanha; Dachang, China; Sungei Lembing, na Malasia;
Ardletan e Cleveland, na Australia continental e Renison Bell, e
Neves Corvo, em Portugal, essa ultima implantada no final da
década de 1980, tendo o cobre e o estanho como principais
produtos. Muitas das minas de estanho primarias, contendo
sulfetos polimetalicos, encontram-se desativadas desde a “crise
de 1985", por falta de viabilidade econémica perante os atuais
precos do metal. Os baixos teores das minas de minérios sulfe-
tadas, o custo das operacdes de lavra subterranea, a comple-
xidade das instalacoes e das rotas de beneficiamento desses
minérios tornam critica a economicidade de producéo.

No entanto, diversas minas de sulfetos complexos de estanho fo-
ram importantes no passado recente e remoto: aquelas da re-
giao de Cornwall eram explotadas pelos fenicios, que transpor-

66 tavam o minério pela Europa até ao atual porto de Marselha,
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atingindo o Mediterraneo. Os romanos sucederam os fenicios
na atividade. As minas de Dachang, China, sao lavradas h3,
pelo menos, oito séculos, com registros de aproveitamento
de minérios e metais na Idade do Bronze. A composicao poli-
metalica dos minérios das regides de Cornwall e de Dachang,
contendo Sn+Zn+Cu+Sb+Pb, pode ter facilitado as rusticas ope-
racoes metallrgicas para a obtencao de metais naquela épo-
ca. Ha referéncias ao estanho na lliada, de Homero, as “llhas
Cassiterithes”; também Herdédoto e Plinio mencionam o “plum-
bum album” ou “cassiterus”.

As caracteristicas fisicas da cassiterita — mineral éxido, resistente
ao intemperismo, denso, com peso especifico 6,9, nao-magné-
tico e de baixo ponto de fusao - favorecem sua acumulacao
em jazidas do tipo placer e facilitam a lavra, a separagao, a
concentracao, especialmente nas jazidas aluvionares, além da
obtencao do estanho metalico. Aluvides e eluvides sao mate-
riais inconsolidados ou pouco endurecidos, lavraveis por dra-
gagem, escarificacao, desmonte mecanico ou monitores de
jato d’agua e nos quais a cassiterita apresenta-se liberada, em
graos livres. Como mineral denso é separada, com facilidade,
da ganga por processos graviticos, e os concentrados sao apu-
rados por separacao magnética, apartando-se a cassiterita da
ilmenita, monazita, zirconita, xenotimio, wolframita e columbi-
ta-tantalita, minerais também pesados, com os quais associa-se
em jazidas de acumulacao mecanica. Instalagoes metaldrgicas
e fornos singelos permitem obter o estanho a partir dos con-
centrados, mediante fusao em torno de 250° C.
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Quadro XVI - Evolugdo da producao mundial de estanho 1960 - 2003, t

Sn contido
1960 189.000
1970 232.000
1980 236.000
1985 198.400 (crise de outubro )
1990 210.700
1995 180.000
2003 263.500

As reservas mundiais sao estimadas em 6,3 milhoes t estanho
contido, destacando-se os territorios da China (27,2% do to-
tal), Malasia (16%), Indonésia (12,8%), Brasil (11,9%) e Peru

(11,4%).

A producao global em 2003 foi pouco superior a 263.500 t
(Quadros XVI e XVII), destacando-se a China com a contribui-
¢ao de 90.000 t, 34% do total, seguida pelo Peru (RODRIGUES,
BEZERRA, 2004).

Quadro XVII - Producao de estanho em alguns paises 2003, t Sn contido

China 90.000 34%
Pert 65.000 24%
Indonésia 61.000 23%
Brasil 12.200 4,6%
Total 263.500

Fonte: RODRIGUES, BEZERRA, 2004, modificado.

Embora o estanho seja uma commodity comercializada em bol-
sas de metais, até 1985 o mercado internacional desse metal foi
contingenciado por quotas de producao e de consumo, fixadas
pelos Acordos Internacionais do Estanho, sob a égide do ITC
- International Tin Council. No ambito do acordo, as quotas
de producao e de consumo eram estabelecidas pelos produto-
res de estanho, liderados pela Malasia, Indonésia e Tailandia, e
pelos principais consumidores, Japao, EUA, Alemanha e Franca.
Foram firmados seis acordos, até que o modelo fracassou. O



sistema funcionou durante varios anos e o preco do estanho
metalico foi mantido elevado, em torno de US$ 13.000/t, sus-
tentado pelos produtores. Em outubro de 1985, o acordo ruiu
e o preco despencou para cerca de US$ 5.000/t, fato que le-
vou ao fechamento imediato de muitas minas. Somente na
Malasia, das quase 400 minas em operacao, mais da metade
foram desativadas. Varios projetos em andamento, inclusive
no Brasil, foram suspensos.

O Brasil e a China, embora grandes produtores de estanho no
periodo anterior a 1985, nunca participaram dos acordos. A
violenta queda no preco alterou, drasticamente, o cenario da
producao e do suprimento do estanho, passando o Brasil, par-
ticularmente a Mineracao Taboca/Paranapanema gracas aos
elevados teores dos aluvideos e baixos custos de lavra na mina
do Pitinga, a liderar a producao mundial em 1990.

Apds outubro de 1985 foi criada a ATPC - Association of Tin
Producing Countries, liderada pelos grandes produtores do
sudoeste da Asia, procurando fixar, novamente, as quotas de
producao para a manutencao do preco do estanho.

MINERIO DE ESTANHO NO BRASIL

Sao relativamente comuns as ocorréncias e os depdsitos de esta-
nho no Brasil: na bacia do Camaqua, RS; Itapeva, SP; Sao Joao
Del Rey, Nazareno, Cassiterita, Sao Thiago Ritapolis, Resende
Costa e Coronel Xavier Chaves, em Minas Gerais; Livramento
de Brumado, Rio de Contas e Agua Quente, na Bahia; Nova
Roma/Serra da Pedra Branca, Serra Branca, Pela Ema, Mata Azul,
Cavalcante, Monte Alegre de Goias, Goias; Pitinga, Amazonas;
Sao Pedro do Iriri, sul do Para; Sao Francisco, norte de Mato
Grosso; Massangana, Santa Barbara, Jacund, Cachoeirinha, Alto
Candeias, Oriente Novo, Montenegro e Bom Futuro, Rondénia
(FRANCESCONI, 1972; ABREU, 1973; DAMASCENO, 1988;
KOURY, ANTONIETTO JUNIOR, 1988; BETTENCOURT et al., 1988;
CARVALHO, 1988; VEIGA, 1988, BOTELHO, ROSSI, 1988).

Muitos desses depdsitos foram objeto de garimpagem e alguns se
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constituiram em minas. Atualmente operam minas no norte do
Amazonas (Pitinga, a mais importante do pais) e em Ronddnia
(Bom Futuro, a de maior destaque).

A primeira noticia sobre estanho no Brasil é registrada na carta
régia de 28 de fevereiro de 1765, que outorgava a Domingos
Ferreira o direito de lavra-lo na Comarca de Sao Paulo. Em 1813,
Eschwege referiu-se a ocorréncia de estanho em Ponte Nova do
Paraopeba, MG, e, em 1903, foi encontrada cassiterita na bacia
do rio Camaqua, no Rio Grande do Sul. Posteriormente, o esta-
nho passou a ser produzido na regiao de Sao Joao Del Rei, onde
a lavra de pegmatitos intemperizados, durante muitos anos, pos-
sibilitou importante producao de cassiterita. Apesar da exaustao
das minas, permaneceu em Sao Joao Del Rei o polo metalurgico
e de artesanato de pecas de estanho e de liga pewter.

No entanto, a fase moderna do estanho no pais inicia-se em 1956,
quando da descoberta de cassiterita num igarapé do Seringal
Oriente Novo, no entao territoério Federal de Rondodnia. A partir
dai sucedeu-se a definicao de varias outras jazidas aluvionares
e de, pelo menos, uma primaria em Rondénia, no sul do Para,
norte de Mato Grosso e no estado do Amazonas. Destacou-
se a mina do Pitinga como uma das mais espetaculares jazidas
de estanho do planeta, que chegou a produzir mais de 10%
da producao mundial. Outra jazida muito interessante, com
elevado teor de estanho, foi encontrada, posteriormente, em
Bom Futuro, Ariquemes, Rondonia.

Com a definicao e a explotacao das jazidas aluvionares na re-
giao Amazonica, observou-se na década de 1980 a ascencao
do Brasil, que era importador, a grande produtor e exportador
de estanho. Em 1985, cerca de trés décadas apos a descoberta
de Oriente Novo, o pais chegava ao segundo lugar no ranking
mundial, com a expressiva producao de 26.397 t Sn contido.

O sucesso da mineracao e da producao de estanho no Brasil esta
relacionado a fatores geoldgicos, de tecnologia mineral e de
politica governamental:

70 » 0 potencial geoldgico representado pela quantidade de ma-



cicos graniticos “estaniferos” existentes, principalmente, na
Amazonia;

a ampliagdao do conhecimento geoldgico sobre a regiao
Amazonica e a localizacao de diversos macicos de “granitos
rondonianos”, potencialmente mineralizados em estanho, co-
mo consequéncia direta da disponibilidade das imagens de ra-
dar do Projeto RADAM (essa importante e louvavel iniciativa
do DNPM - Departamento Nacional da Producao Mineral mu-
dou radicalmente o nivel do conhecimento geoldgico basico da
regidao Amazdnica, ampliando a fronteira da pesquisa mineral
e da mineracgao no pais);

a chegada a Rondodnia de empresas de mineragao produtoras
de estanho no sudeste da Asia, como a Billiton/FERUSA e a
National Lead. Essas empresas nao lograram sucesso, tendo sido
sucedidas por grupos nacionais como a CESBRA, Itau, posterior-
mente adquirida pela Brumadinho, a Paranapanema, até entao
empresa de terraplanagem que construia a TransamazOnica,
e a Brascan;

a proibicao temporaria da atividade de garimpo no entao
Territorio Federal de Rondonia, na época controlado manu
militari, o que coincidiu com a implantacdo das primeiras mi-
neracoes tecnicamente bem organizadas na regiao;

» o desenvolvimento de tecnologia adequada, com o insucesso das
técnicas alienigenas trazidas do sudoeste da Asia, a operagao das
minas aluvionares de Rondodnia, cujas caracteristicas eram muito
pouco conhecidas, até mesmo quanto a alternancia marcante
das estagdes secas e chuvosas da regiao Amazonica;

a politica governamental de ocupacao da Amazonia, com a
construcao de rodovias;

» a politica da auto-suficiéncia nacional em matérias-primas mine-
rais e de metais, preconizada pela doutrina da Escola Superior
de Guerra, e

» 0 importante mercado interno de chapas estanhadas, produto
do qual o Brasil € um dos principais produtores e consumido-
res, além da capacidade metallrgica para producao de folha-
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de Flandres, ja instalada quando do inicio da mineracao em
Rondébnia (a CSN - Companhia Siderurgica Nacional dispunha
de uma unidade especifica para beneficiar concentrados esta-
niferos polimetalicos importados da Bolivia).

Em consequéncia desses fatos, na década de 1980 assistiu-se in-
teressante mudanca no cendario: o pais passou da categoria de
importador a de grande produtor e exportador de estanho.
Em 1993 a producao brasileira de estanho atingia 23.100 t,
cerca de 10% da producao mundial e, posteriormente, se esta-
bilizou no patamar de 11.000 - 12.000 t /a . Em 2004 atingiu
12.500 t Sn contido em concentrados (ALVES, 2005; O PERFIL,
2005), destacando-se a contribuicao da Mineracao Taboca/
Paranapanema (7.393 t). A CESBRA S. A . produziu 1.012 t no
conjunto da mina Taboquinha, situada em Itapua do Oeste, RO,
onde opera lavras em aluviao e em “rocha dura” (RODRIGUES,
BEZERRA, 2004).

A producao de metal foi de 10.700 t em 2003, tendo sido regis-
trada exportacao de cerca de 3.800 t.

A Mineracao Taboca desenvolve o Projeto Rocha Sa, prevendo
o aproveitamento de minério primario de cassiterita e de co-
lumbita-tantalita.

As reservas nacionais sao estimadas em 730.000 t Sn contido
(70% no Amazonas) e o potencial de recursos relaciona-se aos
macicos graniticos especializados, abundantes no territério na-
cional, particularmente na regidao Norte.

4.3 | Minério de Cobre

A elevada condutividade elétrica e a facilidade com que pode
ser trabalhado fizeram com que o cobre participasse de diversos
avancos tecnoldgicos importantes ocorridos a partir de 1850,
tais como o telégrafo, o telefone, a lampada incandescente, o
motor elétrico, o trem, o radio, a televisdo, o cabo elétrico e
inumeros outros dispositivos. E continua sendo consumido em
larga escala, apesar da sua substituicao em alguns usos: na dé-



cada de 1970 o aluminio substituiu o cobre na confeccao de
cabos condutores de eletricidade, sendo interessante recordar
que essa substituicdo contou com a ajuda de fatos politicos,
além dos avancos tecnoldgicos. No final dos anos 60 e inicio de
1970, o suprimento mundial foi afetado pelos movimentos na-
cionalistas, golpes e guerrilhas separatistas irrompidos em trés
paises grandes produtores de cobre: Allende venceu as elei¢oes
no Chile, Alvarado assumiu, via golpe, o governo do Peru e o
antigo Congo Belga mergulhou em revolucao que culminou
com a independéncia de dois novos paises, Zaire e Zambia.
Valendo-se dessas conturbacoes politicas, as “irmas” produtoras
de aluminio apressaram-se em ocupar o espa¢o deixado no mer-
cado pela falta de cobre para a fabricacao de cabos de grande
diametro, apesar da menor condutividade elétrica do aluminio
relativa ao cobre. Rapidamente solucionaram o problema da
ductibilidade do aluminio, cujos cabos suspensos se rompiam
pelo efeito da catenaria quando suspensos em torres, median-
te a inclusao de uma alma de fio de aco nos cabos. Além disso,
desenvolveram processo para a soldagem do aluminio, muito
mais dificil de ser soldado do que o cobre.

Quando Pinochet assumiu, Alvarado caiu, o Zaire e a Zambia se
tornaram paises independentes e o suprimento de cobre vol-
tou ao normal, ja era um pouco tarde: o segmento dos cabos
de grande diametro ja estava ocupado pelo aluminio.

Mais recentemente, os circuitos impressos e a fibra otica de sili-
cio tornaram-se, também, concorrentes e substitutos do cobre.
Apesar disso, cerca de 50% do cobre consumido destinam-se,
ainda, a industria elétrica, particularmente, na confeccao de
fios elétricos. As ligas de bronze, latao e o seu uso como me-
tal (chapas, tarugos, vergalhoes), completam as principais uti-
lizagoes do cobre.

O suprimento de cobre provém do metal primario produzido
a partir de minérios e de concentrados obtidos nas minas, da
reciclagem e da recuperagao secundaria como subproduto de
outros metais.
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O cobre é um elemento-trago, apresentando clarcke de 0,01%.
Acumula-se em jazidas com teores da ordem de 0,4 a 1,5%, em
ambientes vulcanicos ou sedimentares.

As jazidas e minas mais importantes, com maior significado eco-
noémico e que contribuem com a maior parte da produgao mun-
dial de cobre sdo aquelas do tipo disseminado ou porfiritico,
caracterizadas pela presenca de minério sulfetado de baixo te-
or. Sao encontradas, principalmente, ao longo da Cordilheira
dos Andes, Montanhas Rochosas e em todo o “cinturao de fo-
go” da costa do Oceano Pacifico. Chuquicamata, no Chile, e
Bingham, nos Estados Unidos, sao exemplos. Outras tipologias
sao sedimentares, de origem ainda muito discutida, com teo-
res mais elevados, exemplificadas pelos arenitos cupriferos do
Copper Belt do Centro da Africa, onde estao situadas as minas
do Republica Popular do Congo e de Zambia. Outras associam-
se a sequéncias vulcano-sedimentares (mina El Teniente, Chile),
formacoes ferriferas, xistos contendo magnetita, anfibolitos e
macicos maficos-ultramaficos; exemplos dessas tipologias en-
contram-se na Australia, em Caraiba, BA, e na regiao da Serra
dos Carajas (Sossego).

As minas do tipo disseminado respondem por mais de 80% do
suprimento mundial e o restante da producao provém das de-
mais tipologias. Como foi referido anteriormente, o cobre é
obtido como subproduto em minérios de niquel.

Os minérios de cobre sao constituidos por uma mistura de mine-
rais sulfetados, destacando-se como mais importantes:

» calcosina, Cu,S, conteido estequiométrico 79% Cu;

» covelina, CuS, 66% Cu;

» bornita, Cu.FeS,, 63% Cu;

» calcopirita, CuFeS,, 34% Cu.

Outros sulfetos presentes nos minérios de cobre sao a enargita,
tetraedrita e a tenantita. Cuprita e cobre nativo sao mais
raros.

Nas porg¢oes superficiais das jazidas ocorrem minerais oxidados
pela acao do intemperismo sobre os sulfetos primarios. Dentre



os minerais oxidados mais comuns encontram-se a malaquita,
carbonato, a azurita e a crisocola, silicatos de cobre. A recu-
peracao do cobre contido nesses minerais oxidados € mais com-
plexa, exigindo rotas diferenciadas de beneficiamento.

A partir do minério, na usina de concentracao da boca-da-mina
€ obtido concentrado contendo de 32 a 35% Cu que é o pro-
duto intermediario destinado a metalurgia.

Minérios de cobre podem conter outros metais associados, ge-
ralmente recuperados nas operacoes de refino. Molibdénio,
cobalto e niquel, ja referidos anteriormente, e ouro. Bismuto,
arsénico, antimonio, selénio e telurio estao presentes em al-
guns minérios, em certos casos considerados contaminantes
indesejaveis.

O aproveitamento de minérios de cobre promoveu grande de-
senvolvimento na tecnologia mineral ao longo do Século XX.
Os métodos de lavra e as rotas de tratamento e de concentra-
¢ao dos minérios de cobre sofreram importantes aprimoramen-
tos ao longo dos anos. A causa primeira desse progresso foi
a exaustao das reservas de minérios de alto teor, geralmente
filonares: ha pouco mais de cem anos o teor de cobre em mi-
nérios era da ordem de grandeza de 3% Cu. A necessidade de
manter a producao, perante a demanda constante e crescen-
te do metal - o segundo mais consumido pelo homem - moti-
vou os geodlogos a investigar depositos até entao consideradas
marginais do ponto de vista do aproveitamento. Eram macicos
contendo cobre disseminado, caracterizados por uma grande
massa mineralizada, porém com baixos teores, e cuja viabili-
dade de aproveitamento dependeria da lavra e do tratamen-
to de grandes volumes de minério, para compensar os infimos
teores. Na primeira década dos anos 1900 foi idealizada e de-
senvolvida a primeira mina desse tipo: Bingham Canyon, nos
EUA. Além da lavra em grande escala, em enormes open pits,
houve necessidade de adaptar a cominuicao e a concentracao
dos minerais de cobre para os grandes volumes a serem trata-
dos, utilizando-se a flotacao, que ja era conhecida, porém de
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uso restrito, e foi desenvolvida a froth flotation. A partir des-
sas iniciativas e do marco pioneiro de Bingham, diversas outras
novas minas de cobre disseminado foram sendo desenvolvidas,
passando a operar com teores cada vez mais baixos, na casa de
1%Cu ou menos. Posteriormente, na metade do Século XX, foi
desenvolvida a lixiviagdo em pilhas ou heap leaching, rota hi-
drometalurgica que permitiu reduzir ainda mais os teores dos
minérios, sem prejuizo da economicidade. Atualmente ha jazi-
das operando com 0,35% Cu. E varios dos avancos e desenvol-
vimentos obtidos por conta dos minérios de cobre foram ado-
tados para a mineracao em geral. Além disso, toda a evolucao
tecnoldgica obtida para os minérios de cobre ilustra o carater
mutavel do conceito de minério.

Em 2003 as reservas mundiais eram estimadas em 937 milhoes t
Cu contido e a producao em 13,8 milhdes t Cu contido em con-
centrados, destacando-se como principais produtores o Chile
(4,86 milhoes t, 35% do total) e os Estados Unidos (1,12 milhoes
t, 8% do total). A quantidade de cobre refinado, incluindo es-
toques e reciclagem foi de 16 milhdes t (RIBEIRO, 2004).

MINERIO DE COBRE NO BRASIL

O suprimento interno de minério de cobre ainda é desfavoravel,
mas deve ser alterado brevemente. O potencial de recursos é
grande, as reservas sao significativas e, em meados de 2004,
foi inaugurada uma nova mina: a de Sossego, em Canaa dos
Carajas. Além disso, novos projetos encontram-se em desenvol-
vimento, o que permitira alterar o cenario de pais importador
a auto-suficiente e, talvez até, exportador de cobre.

Atualmente a importacao de concentrados e de produtos aca-
bados de cobre é um dos principais itens da pauta de impor-
tacoes do setor minero-metallrgco.

O consumo aparente de cobre no Brasil € da ordem de 282.000
t. Em 2004 a producao interna situou-se em torno de 95.000
t Cu contido em concentrados produzidos 70.000 t na recém-
inaugurada mina do Sossego, 70.000 t e 25.700 t. Foram im-



portadas 152.000 t Cu contido em concentrados (ALVES, 2005,
modificado).

A Caraiba Metais é a Unica unidade metalurgica que produz co-
bre no pais. Em 2004 produziu 208.000 t cobre metalico, além
de prata e acido sulfurico, como subprodutos. Ha projeto de
ampliacao da capacidade metalurgica instalada da Caraiba
Metais para 220.000 t/a.

Operam, no Brasil, duas minas de cobre: a do Sossego, com reser-
vas de 200 milhoes t Cu contido, teor de 1% Cu e capacidade
de140.000 t/a Cu contido, além de 3 t/a Au como subproduto;
e a de Caraiba, em Jaguarari, BA, cuja ocorréncia de minerais
"verdes"” ja fora registrada em "“Os Sertoes”, a centenaria obra
de Euclides da Cunha, considerada ha algumas décadas como
uma das esperancas na reducao da importacao de cobre em
decorréncia da avaliacao otimista da reserva recuperavel, ex-
pectativa que nao se concretizou. Manteve-se, por isso, com a
capacidade de suprir cerca de 30 % da demanda interna.

No passado operou a mina de Camaqua, localizada em Cacapava
do Sul, RS, atualmente desativada pela exaustao das reservas.
Sao registradas ocorréncias em diversos outros pontos do pais
(JOST, BROD, 1988; SILVA, 1988; TEIXEIRA, GONZALEZ, 1988;
AMARAL et al, 1988; SILVA, SA, 1988; HORBACH, MARIMON,
1988; BRIZZI, ROBERTO, 1988).

As perspectivas futuras sao alvissareiras, iniciadas em meados
de 2004 com a entrada em operacao da mina do Sossego, da
CVRD. Outros projetos, da mesma empresa, encontram-se em
desenvolvimento na regiao da Serra dos Carajas, PA:

» mina 118, reserva de 100 milhoes t (0,8% Cu), com capacidade
de 36.000 t/a, operacao prevista para 2007

» jazidas do Alemao 170 milhoes t (1,6% Cu), Salobo e Cristalino
em diferentes estagios de desenvolvimento e investigacoes das
rotas de beneficiamento e extrativas dos minérios, especial-
mente as tipologias oxidadas. As reservas e recursos da jazida
do Salobo sao da ordem de 1.000 milhao t a 0,84% Cu (+Au +
Ag + Mo), além de 106 milhoes t 0,75% Cu de minério oxida-
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do (AMARAL et al, 1988). Trata-se de jazida de sulfetos — bor-
nita, calcosina, calcopirita, em parte de oxidados, porém com
granulacao muito fina, fato que dificulta a concentracao dos
minerais de cobre pelos processos convencionais.

» Mineracao Maracd, Alto Horizonte, GO, com reservas de 434 mi-
lhdes ta 1% Cu+Au, em implantacao visando producao de 60.000
t/a Cu contido e 4.154 kg Au, a partir do final de 2006.

Na jazida de Americano do Brasil e na mina da Serra da Fortaleza
ocorre cobre associado aos minérios de niquel, fato ja referi-
do. Além disso, esta previsto no projeto Niquel do Vermelho a
recupera¢ao de pequena quantidade de cobre como subpro-
duto do niquel.

O arcabouco geolégico brasileiro € muito diferente daquele exis-
tente na faixa Andina ou nas Rochosas, prédigo em jazidas do
tipo disseminado. Mas os projetos de novas minas, acima re-
feridas, mostram que outros tipos de jazidas estao sendo de-
finidas gracas ao aprimoramento do conhecimento da geolo-
gia no pais.

4.4 | Minério de Zinco

O zinco é usado na fabricacao de chapas anti-ferrugem, em li-
gas, produtos quimicos, dentre outros usos menores. O perfil
do consumo se caracteriza pelo uso em galvanizacao (47%, dos
quais 66% em chapas zincadas), bronze (20%) e latao (14%).

O clarcke do zinco é de 20 ppm, enquanto minas operam com
teores na faixa de 5% Zn, ou até menos, dependendo do con-
teudo de chumbo e de prata associados (a mina de Morro
Agudo, Paracatu, opera com teores de 5% Zn + 1,7% Pb). A
afinidade geoquimica entre Zn, Cd, Pb, Ag e Au determina a
acumulagao conjunta desses elementos, com variacoes relati-
vas de abundancia: jazidas de chumbo + zinco ou vice-versa
contém cadmio, prata e ouro.

Os minérios de zinco sao, predominantemente, constituidos por
esfalerita ou blenda (ZnS), associada com outros sulfetos



subordinados, tais como a galena (PbS), pirita e calcopirita.
Existem, ainda, os minérios oxidados, formados por silicatos
- calamina ou hemimorfita e carbonato — willemita. Nas du-
as minas de zinco do Brasil, ambas em Minas Gerais, existem as
duas tipologias: na mina de Vazante, MG, ha minério oxidado
nas porg¢oes superficiais, o que exige a adogao de rota hidro-
metalurgica para extracao do metal, diferente da pirometalur-
gia tradicional utilizada na fusao dos concentrados de esfale-
rita e, em profundidade, sulfétos. Na mina de Morro Agudo,
Paracatu, ocorrem esfalerita e galena.

Minérios de zinco geralmente sao polimetalicos e permitem a
recuperacao de alguns subprodutos: chumbo, cadmio, prata,
ouro, cobre e galio. O cadmio encontra aplicacoes em baterias
Ni/Cd e em pigmentos. Nao existem minérios de cddmio, sen-
do esse metal obtido de minérios de zinco.

Jazidas de zinco ocorrem em ambientes sedimentares do “ti-
po Mississipi Valley” e vulcanogénicos (ou seja de interacao
entre rochas vulcanicas e sedimentos ou metasedimentos).
Mineralizagoes do primeiro tipo sao caracteristicas dos Estados
Unidos, enquanto as vulcanogénicas podem ser exemplificadas
por Broken Hill e Mount Isa, ambos na Australia.

As reservas mundiais sao estimadas em 460 milhoes t zinco conti-
do, localizadas na China (20%), Estados Unidos (19%), Australia
(17%) e Canada (6,7%), dentre outros paises. A reservas brasi-
leiras perfazem cerca de 1% do total mundial.

A producao mundial em 2003 totalizou 8,5 milhoes t Zn contido,
destacando-se como maiores produtores: China (20%), Australia
(18,8%), Peru (14,7%), Canada (11,8%) e Estados Unidos (9%).
A producao nacional foi da ordem de 1,8% do total mundial
(JESUS, 2004 ).

MINERIO DE ZINCO NO BRASIL

A producao de minério de zinco no Brasil é feita pela CMM -
Companhia Mineira de Metais/VM nas minas de Vazante e de
Morro Agudo, Paracatu, ambas em Minas Gerais (RIGOBELO et
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al., 1988; ROMAGNA & COSTA, 1988). No passado, operava a
Companhia Inga, cujos direitos minerais, lindeiros as concessoes
da CMM em Vazante, foram recentemente adquiridos pela VM.
A Cia. Inga contava com unidade de hidrometalurgia situada
em Itaguai, no litoral do estado do Rio de Janeiro, atualmente
desativada e onde estao acumuladas grandes quantidades de
rejeitos poluentes, que se constituem num dos mais importan-
tes passivos ambientais da industria extrativa mineral no pais.

Em 2004 foram produzidas, na mina de Vazante, 290.500 t de
concentrados contendo 124.800 t Zn; e na mina de Morro
Agudo 73.800 t de concentrado contendo 34.100 t Zn (O
PERFIL..., 2005).

No tocante ao metal, operam no pais duas unidades metalurgi-
cas: a da CMM, em Trés Marias, e a da Companhia Paraibuna
Metais, em Juiz de Fora, ambas da VM. Em 2004 a producao
de zinco metalico no Brasil foi de quase 266.000 t (257.500 t
em 2003), cujas fontes foram os minérios de Vazante e Morro
Agudo, acrescidos da importacao de 261.800 t de concentra-
dos (ALVES, 2005 ).

Em 2003 o consumo aparente de zinco foi de 218.000 t de me-
tal. Ha importacao de zinco SGH e de manufaturados (28.000 t
em 2003). No mesmo ano foi registrada exportacao de 67.900
t (JESUS, 2004).

Diversas outras ocorréncias e depésitos de minérios de zinco sao
conhecidos no pais. Um das mais interessantes é a de Irecé, BA,
contendo sulfetos de zinco e de chumbo, jazida ja pesquisada
pela CBPM e cujo potencial é de 4,6 milhoes t a 7,9% Zn. Outros
depositos estao situados na Fazenda Santa Maria, imediagoes
da antiga mina de cobre de Camaqua, RS, e em Palmeirépolis,
Tocantins. Essa ultima foi pesquisada pela CPRM - Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais, caracterizando-se pela as-
sociacao Zn+Cu+Pb. A primeira apresenta tonelagem signifi-
cativa, mas teores baixos para viabilizar a lavra, ao passo que
a segunda carece de melhor definicdo no controle (ARAUJO,
1988; BADI & GONZALEZ, 1988).



4.5 | Minério de Chumbo e Prata

Esse topico inclui, além do chumbo, a prata obtida como co-pro-
duto. Poucas sao as minas exclusivamente produtoras de prata,
embora no passado tenham sido mais comuns, principalmente,
na época em que a prata era metal precioso. Fontes adicionais
de prata primaria sdo os minérios de ouro e de cobre.

A afinidade geoquimica entre Pb, Ag e Zn é determinante nos
processos formadores de jazidas e faz com que a mineragao e
a metalurgia desses trés metais tenham forte interdependén-
cia entre si, como co-produtos ou subprodutos. Em diversas si-
tuagoes os minérios sao caracterizados como sendo de chum-
bo/zinco ou zinco/chumbo, ora com a predominancia de um
ou do outro metal.

O chumbo é utilizado em acumuladores para veiculos automo-
tores, uso que supera 70% do consumo. Outras aplicagoes in-
cluem pigmentos, produtos quimicos, ligas, aditivos para ga-
solina, vidros e cristais. O uso do chumbo como aditivo para a
gasolina e pigmentos tem diminuido consideravelmente devido
a restricoes ambientais.

A prata é utilizada em material fotografico e de uso radioldgico,
compostos quimicos, odontologia, joalheria, galvanoplastia, sol-
das, espelhacao de vidros e cunhagem de medalhas e moedas.
O uso em peliculas, chapas e reagentes para fotografia perfaz
mais de 60% do perfil do consumo.

Chumbo e prata se caracterizam pelas elevadas taxas de recicla-
gem, decorrentes dos seus respectivos usos principais: acumu-
ladores e materiais fotograficos.

A producao mundial de chumbo em 2003 foi de 2,8 milhoes t,
destacando-se Australia e China como principais produtores,
respectivamente, 25% e 23% do montante global, seguidos pe-
los Estados Unidos, Canada, Peru e México. A observacao da
série histérica da producao de chumbo indica cenario estavel:
em uma década cresceu cerca de 100.000 t (2,7 milhdes t em
1994 para 2,8 milhoes t, em 2003). Essa estabilidade decorre
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de dois fatores: o elevado indice de reciclagem do metal, uso
predominante em acumuladores, cujo comércio implica na de-
volucao do equipamento usado, e as restricoes ambientais im-
postas ao chumbo, um metal pesado e poluente.

As reservas sao estimadas em 140 milhoes t, acumuladas nos
dois maiores produtores mundiais, acima referidos. As reser-
vas nacionais sao modestas e estimadas em 300.000 t, localiza-
das predominentemente no estado de Minas Gerais (RIBEIRO,
2004).

Os paises que dispoem de industria automobilistica desenvolvida
- Japao, Estados Unidos e Unidao Européia - se destacam no
consumo e na capacidade de producao metalurgica de chum-
bo. Os paises produtores de minério, exceto os Estados Unidos,
tém demanda interna pequena, exportando o metal ou os seus
concentrados.

Jazidas de chumbo, conforme ja referido acima, ocorrem nos mes-
mos ambientes geoldgicos favoraveis a acumulacao de zinco.
O Clarke do Pb ¢ da ordem de 20 ppm. Sdo0 economicaman-
te viaveis de aproveitamento minas com teores de 5 a 7% de
Pb, ou até menos, dependendo dos teores e da recuperacao
do Zn, Ag e Au.

A galena - PbS - é o mineral predominante nos minérios de
chumbo, permitindo a obtencao de concentrados na “boca-
da-mina” com 32 a 35% de Pb contido, mediante flotacao. Os
minerais oxidados mais comuns sao a cerusita - cabonato de
chumbo, anglesita — sulfato de chumbo e piromorfita - fos-
fato cloreto de chumbo - todos de dificil recuperacao a custos
competitivos.

A producao mundial de prata em 2003 foi da ordem de 19.000
t, destacando-se o México e Perd como principais produtores,
cerca de 14% do montante global cada um, seguidos pela China
e Australia (esses dois Ultimos, os maiores produtores mundiais
de chumbo). Estima-se que 2/3 da producao de prata primaria
provém da recuperagao como subproduto do refino do chum-
bo e, o restante, de minérios de prata.



As reservas de prata sao estimadas em 570.000 t, localizadas pri-
cipalmente na China, Estados Unidos, México, Peru, Australia e
Canada (RIBEIRO, 2004). As reservas brasileiras sao modestas
e estimadas em 2.400 t, contidas em minérios de cobre, zin-
co/chumbo e ouro.

MINERIO DE CHUMBO E PRATA NO BRASIL

A producao de chumbo primario em 2004 foi de 14.700 t, apresen-
tando crescimento de 38% em relacao ao ano anterior (ALVES,
2005). Essa producao provém da mina Morro Agudo, Paracatu,
Minas Gerais, concessao da CMM - Companhia Mineira de
Metais/ VM, como subproduto do zinco. A produgao secun-
daria derivada da reciclagem de acumuladores é estimada em
60.000 t. A importacao em 2004 foi de 69.200 t Pb contido em
concentrados.

O consumo interno aparente é da ordem 145.000 t, cujas desti-
nacoes principais sao os acumuladores ( baterias, 80% do con-
sumo ) e a produc¢ao de oxidos (18%). O éxido de chumbo é
aplicado em ceramica, vidro e tintas.

Conforme ja foi referido acima, as reservas nacionais sao modes-
tas e quase restritas a subproduto do zinco na mina de Morro
Agudo, a despeito de diversas ocorréncias conhecidas de mi-
nerais de chumbo (DAMASCENO, 1967; CASSEDANNE, 1972;
ABREU, 1973; DARDENNE, 1988; ESPOURTEILLE & FLEISCHER,
1988; ROMAGNA & COSTA, 1988; SILVA et al., 1988; ACCIARI
JUNIOR et al., 1988; ZACCARELLI, 1988).

Durante décadas a producao e o suprimento interno de chum-
bo se caracterizaram como oligopdlio exercido pela PLUMBUM
S.A., empresa detentora dos principais direitos minerais, contro-
ladora das minas e das unidades metaldrgicas de Adrianépolis,
PR, e Santo Amaro da Purificacao, BA, ambas desativadas nas
décadas de 1980 e 1990. No periodo da atuacao da PLUMBUM,
a producao primaria provinha da mina de Boquira, BA, a mais
importante que operou no pais, desativada em 1992 pela exaus-
tao do minério, e de diversas outras minas menores - Panelas
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das Brejauvas, Ribeirao do Rocha, Basseti, Barrinha, Paqueiro
- na regiao do Alto Vale do Ribeira, nos estados do Parana e
Sao Paulo, igualmente descomissionadas. A explotacao dessas
pequenas minas dependia da operacao e da existéncia da uni-
dade metalurgica da Plumbum em Adrianépolis, pois o limi-
tado porte das respectivas reservas sequer viabilizava instala-
¢oes singelas para concentracao do minério. Com a exaustao
da maior mina no Alto Ribeira, a de Panelas, e a consequente
desativacao da unidade metalurgica instalada nas suas imedia-
¢oes, as demais pequenas minas perderam, também, a viabi-
lidade de aproveitamento. Enquanto operavam, as minas do
Alto Ribeira produziam também prata e ouro como subprodu-
tos. Em alguns minérios, como os da mina de Furnas, o teor de
prata atingia 200 a 400 g Ag/t de chumbo (ACCIARI JUNIOR et
al., 1988; DAMASCENO, 1967; ZACCARELLI, 1988).

Carece o pais de alvos mineralizados com chumbo que permi-
tam vislumbar a possibilidade econdmica de aproveitamento.
Restam reservas distribuidas em pequenas mineralizacoes no
Vale do Ribeira e de recursos potenciais, apesar de volumo-
sos com teor baixo, na Fazenda Santa Maria, Cacapava do
Sul, RS.

A producao de prata em 2003 foi estimada em 10 t e o consu-
mo aparente em cerca de 280 t (RIBEIRO, 2004). Destacam-
se como produtores a Caraiba Metais (subproduto do cobre),
CVRD, Mineracao Sao Bento, RPM - Rio Paracatu Mineracao,
Mineracao Morro Velho e Mineracao Serra Grande, todos pro-
dutores de ouro. A reciclagem de prata a partir de materiais
fotograficos é estimada em 50 t. Registrou o DNPM a impor-
tacao de 470 t de prata contida em diversos produtos manu-
faturados e compostos quimicos.

A operacao da mina do Sossego e o desenvolvimento de outros
alvos mineralizados em cobre, em andamento, poderao contri-
buir com o aumento da producao interna de prata como sub-
produto. Sao conhecidos teores expressivos de prata na jazida
de Chapada/Alto Horizonte, em Goias, e estimadas 500 t de



prata contida associada ao minério de cobre de Salobo. Sao co-
nhecidas ocorréncias pontuais de minerais de prata no Grupo
Bambui (AMARAL, DAMASCENO, 1967; ABREU, 1973).
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5 | METAIS NAO-FERROSOS ESPECIAIS

Os metais nao-ferrosos especiais (ou minor metals) sao produzi-
dos e consumidos em menor quantidade, se comparados com
os principais metais. Neste grupo estao incluidos metais deten-
tores de propriedades especificas e que sao utilizados em apli-
cagoes especiais. Sao obtidos, via de regra, como subprodutos
ou co-produtos.

No ambito da metalurgia, destacam-se neste grupo o antiménio,
berilio, bismuto, cadmio (ja referido anteriormente), cobalto
(idem), escandio, galio, germanio, magnésio, lantanideos (ter-
ras raras), platindides (paladio, iridio, 6smio, rénio, rodio, ru-
ténio), selénio, silicio (ibidem), tantalo, telurio, titanio e zirc6-
nio/hafnio. Cadmio, cobalto e silicio ja foram abordados ante-
riormente. Os platindides serao tratados junto com a platina,
da qual sao recuperados como subprodutos.

5.1 | Minério de Titanio

A ilmenita - FeTiO, ,0 leucoxénio (mineral neoformado pela
alteracao da ilmenita, denominado ilmenita leucoxenizada)
e o rutilo - TiO, - sdo os principais minerais de minério de tita-
nio. Existem outros minerais que constituem fontes potenciais
de titanio: anatasio, perovskita e titanita.

Os minérios de titanio sao utilizados principalmente em apli-
cagoes nao-metallrgicas na industria quimica como fonte de
pigmento branco - TiO, , aplicado em tintas, papel e esmaltes
ceramicos.

As matérias-primas para a producao de titanio sao os concentra-
dos de ilmenita, rutilo natural (mais raro) e de rutilo sintético,
obtido a partir da ilmenita, e das escorias titaniferas (slags).
Os produtos finais sao o pigmento TiO, , o titanio- esponja e
o titédnio metalico. Cerca de 95% dos concentrados destinam-
se a obtencao de pigmento (OLIVEIRA & DAMASCENO, 1997;
COELHO, 1997).



O titénio metalico apresenta algumas caracteristicas de funda-
mental importacia: leveza e resisténcia mecanica e a corrosao.
E muito usado nas industria quimica, em equipamentos anti-
corrosivos, instalacoes de desalinizacao, petroquimica, industria
naval, aeronautica, espacial e nuclear, e em ligas com cobre,
aluminio e vanadio.

O titanio é um elemento abundante na crosta da Terra, com
Clarcke de 5.300 ppm e os teores em minas sao da ordem de
5% TiO,. Minério de titanio provém de depositos secundarios
de areias de praia, compostas de quartzo, ilmenita, rutilo, zir-
cao, monazita, turmalina e outros minerais pesados. Existem,
ainda, depositos primarios associados com magnetitas-vanadi-
niferas, menos importantes do que os secundarios no tocante
ao titanio.

A produ¢do mundial supera 4,8 milhoes t/a TiO, contido em con-
centrados de ilmenita, rutilo natural ou sintético, slags e “es-
ponja”. Esse ultimo produto intermediario é destinado a extra-
¢ao do titanio metalico.

O principal produtor de minério de titanio é a Africa do Sul, se-
guida de perto pela Australia, que o obtém de minas de areias
de praia, em varios pontos do litoral. Zircao e monazita sao
subprodutos.

A producao brasileira em 2004 foi de 130.000 t de concentra-
dos de TiO,, obtidos de dunas de areia de praia na mina do
Guaju, Mataraca, estado da Paraiba. E operada pela Millenium
Inorganic Chemicals do Brasil S.A, empresa responsavel pe-
la producao 114.300 t de ilmenita e 1.960 t de rutilo, além de
zircao. Além disso, a INB - Industrias Nucleares Brasileiras S.A
opera mina no litoral fluminense, em Buena, Sao Francisco do
Itabapoana, onde a ilmenita é subproduto das areias monazi-
ticas (O PERFIL...,2005; CAULA, DANTAS, 1997; MAIA, 2005;
TOREZAN & VANIZZI, 1997; DIAS et al., 1997).

Outros depdsitos de ilmenita sao conhecidos ao longo da costa
leste, em aluvioes de diversas bacias hidrograficas, como no
rio Sapucai, no sul de Minas e na regiao Amazobnica, associada
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a cassiterita. No extremo sul da Lagoa dos Patos, em Sao José
do Norte, RS, ha projeto de mineracao de ilmenita.

As reservas nacionais sao estimadas em 8 milhdes t de ilmenita
+ rutilo.

Ha duas empresas produtoras de oxido de titanio: a Millenium,
instalada na Bahia, cuja produ¢ao em 2004 foi de 54.000 t TiO,
e a DuPont, em Uberaba, MG.

A producao interna é insuficiente para atender a demanda. Nao
ha producao de titanio metalico, cuja tecnologia metalurgica
é previlégio de poucos paises.

Adicionalmente, é conhecido no Brasil um grande potencial de
recursos de titanio de tipologia pouco convencional que, se
equacionados como reservas, poderiam superar aquelas exis-
tentes na China, Australia e Africa do Sul. Esses recursos estao
associados as chaminés alcalinas de Tapira e Salitre, MG, e em
Catalao/Ouvidor, GO. O mineral de titanio encontrado nesses
depdsitos é inusitado e carente de processo extrativo competi-
tivo. Trata-se do anatasio — TiO,, um mineral secundario origi-
nado da alteracao de perowskita — CaTiO, , em ambiente de
superficie. Durante varios anos a CVRD investigou a possibilida-
de do aproveitamento do anatasio existente em Tapira (atual-
mente mina de fosfato, mas detentora de recursos potenciais
de titanio e de nidbio). Algumas industrias, como a DuPont,
chegaram a associar-se com a CVRD almejando industrializar
os concentrados de anatasio, mas, apesar dos investimentos,
o projeto foi abandonado por falta de competitividade com
0 minério classico de ilmenita, pelos altos teores remanescen-
tes de cdlcio, de fésforo e radiatiovidade, decorrente da pre-
senca de uranio e torio associados. A legislacao ambiental dos
paises produtores e consumidores de titanio exige que o so-
matorio de uranio e torio nao ultrapasse 100 ppm. No entan-
to, o potencial de recursos disponivel se constitui em incenti-
VO para novas investigacoes na procura de rota extrativa con-
veniente para o minério de anatasio. No macico de Tapira o
potencial de recursos supera 190 milhGes t a 21% TiO, e, no



de Catalao, cerca de 340 milhoes t com teores em torno de
15% TiO2 (OLIVEIRA & DAMASCENO, 1997; MELO et al., 1997;
MELO, 1997; CARVALHO & BRESSAN, 1997).

Adicionalmente, existe mais um potencial de recursos a ser melhor
investigado no Morro da Carlota, Campo Alegre de Lourdes,
Bahia e em outras localidades do Nordeste, onde sao conhe-
cidos depositos minerais de titdnio associados a magnetitas-
vanadiniferas.

5.2 | Minério de Zirconio e Hafnio

O zircao (ZrSi0,), mais conhecido sob a denominagao comercial
de zirconita, é o principal mineral de minério de zircénio/haf-
nio, secundado pela baddeleyita - ZrO, . Na zirconita a rela-
¢ao entre zirconio e hafnio é de 50:1 (SCHOBBENHAUS FILHO
& SANTANA, 1997).

No ambito da metalurgia o zircao é utilizado como fonte de zir-
conio e hafnio, metais que interessam a industria nuclear, pela
capacidade de absorcao de radiacao gama que apresenta, sob
a forma de zircalloy. Além disso, é usado em ligas com ferro,
estanho e nidbio e na obtencao de zirconia (6xido puro de zir-
cOnio para refratarios de alto desempenho e gema artificial que
imita o diamante). A areia de zircao ou de zirconita é usada
em fundicao, em moldes monoliticos e em ceramica.

O zircao é obtido como subproduto da ilmenita em jazidas de
areias de praia, sendo a Australia (450.000 t em 2004, cerca
de 51% da producdo total) e a Africa do Sul (302.000 t) os
principais produtores. Mais de 40% das reservas situam-se na
Australia.

As reservas brasileiras sao estimadas em 2.200 milhoes t, distri-
buidas em varios estados (AM, BA, MG, PB, RJ e TO). Em 2005
a producao interna foi de 34.800 t, insuficiente para a aten-
der a demanda, suprida com o reforco de 23.800 t de impor-
tados - areia de zirconita, zircdnio e outros produtos manufa-
turados. As empresas produtoras sao a Millenium Inorganic
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Chemicals, na mina do Guaju, Mataraca, Paraiba e a INB. Ha
projeto de producao de zircao no estado de Tocantins e na mi-
na do Pitinga, Amazonas, onde seria obtido juntamente com
terras raras (IWANUCH et al., 1984; SILVA, 2005).

Conta ainda o pais com importante potencial de recursos nao

apenas em aluvioes ou depaitos litoraneos, mas também na ti-
pologia caldasito ou zirkita, material composto por uma mis-
tura de baddeleyita e de zircao, com a predominancia do se-
gundo mineral. O caldasito é abundante no macico de Pocos
de Caldas e tem sido investigado pela CBA e pela Mineracao
Curimbaba, que atuam na regiao como mineradoras de bauxi-
ta. A principal dificuldade para o uso do caldasito é o elevado
teor em ferro, nao aceito pela industria ceramica.

5.3 | Minério de Lantanideos — Terras-Raras

Os lantanideos, mais conhecidos como Terras-Raras, tém im-
portantes aplicacbes em metalurgia em acos especiais, “misch-
metal”, metal "didimio”, ferro-ligas, ligas pirofdlicas e magnéti-
cas, dentre inumeros outro usos nao-metalurgicos (catalizado-
res, ceramica, baterias, fontes de laser, microondas ). Os usos
em metalurgia correspondem a 95% do consumo.

Os minérios de terras-raras sao caracterizadas por trés tipologias:

bastnaesita - fluor carbonato de cério e lantanio, monazita
- fosfato de terras raras, especialmente cério, lantanio e itrio e
xenotima - fostato de itrio. A bastenaesita e a monazita sao
as variedades mais importantes.

Os lantanideos sao subdivididos em dois grupos, com base nas

similaridades dos raios idnicos: grupo do cério ou leves - lan-
tanio, cério, praseodimio, neodimio, promécio, samario e euré-
pio; grupo do itrio ou pesados - gadolinio, disprésio, hélmio,
érbio, tulio, itérbio e lutécio. Os lantanideos mais abundantes
sao o cério, neodimio e o lantanio e, o mais raro, o promécio
(SCHOBBENHAUS FILHO, BORGES, 1997).

A producao mundial de OTR - Oxidos de Terras-Raras, em 2004,



foi de 102.600 t, das quais 95.000 t obtidas na China, destacan-
do-se a contribuicao da mina Bayan Obo, na Mongodlia. Quase
60% das reservas mundiais, estimadas em 154 milhoes t, estao
situadas na China.

As reservas brasileiras, estimadas em 44.000 t, sdo modestas dian-
te do expressivo potencial de recursos. Em 2004 nao houve pro-
ducao de minério, tendo sido registrada apenas a obtencao de
730 t de estoques da INB, empresa que detém o monopdlio
da Unido sobre os minérios de uranio e toério. As instalacoes
de beneficiamento de monazita da INB situam-se em Buena,
RJ (SILVA, 2005).

No passado, o Brasil tornou-se conhecido como produtor e deten-
tor de reservas de areias monaziticas, uma mistura de quartzo,
ilmenita, granada, monazita e outros minerais, acumuladas ao
longo do litoral. As areias monaziticas foram objeto de caloro-
sas discussoes politicas nacionalistas, destacado-se os relatorios
de Dagoberto Salles, influente deputado, e de denuncias de
que navios de poténcias mundiais enchiam os seus pordes com
lastro de areias monaziticas que seriam utilizadas para obter o
torio para fabricar a bomba atomica.

Na década de 60 atuava no pais a ORQUIMA, uma indUstria que
processava a monazita e que chegou a isolar sais de lantanide-
os, tecnologia ainda hoje de dificil aplicacao, e previlégio de
poucos paises. Caso essa industria tivesse permanecido atuan-
te, provavelmente, o Brasil teria hoje posicao de destaque no
cenario econdémico e tecnolégico dos lantanideos e seus deri-
vados. No entanto, a politica nuclear brasileira e o estabeleci-
mento do monopolio da Unidao em relagdo aos elementos ra-
dioativos U-Th, atingiram em cheio essa emergente industria,
simplesmente porque a monazita pode conter, em média, mais
de 5% de Th,O (em muitos minerais comerciais o teor esta en-
tre 6 e 12%, mas pode ir até 35%) e algumas centenas de ppm
de uranio, elementos fisseis, de interesse como combustivel
nuclear. A opcao da utilizacdo do tério como combustivel nu-
clear, o que acontece na india, foi abandonado, no Brasil, com
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o uso do uranio. Assim, o fato de as areias monaziticas, que
nao sao minérios de uranio, terem sido incluidas no monopé-
lio estatal, talvez tenha feito o pais perder a oportunidade de
avancar na tecnologia e na producao de lantanideos (o autor
deste texto, ainda como estudante, teve a oportunidade de
visitar a ORQUIMA e de observar frascos contendo lantanide-
os isolados).

Além das areias monaziticas situadas ao longo da costa, principal-

mente no litoral sul da Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro,
dispoe o Brasil de grande potencial de recursos em terras-ra-
ras em aluvioes fluviais — vale do Sapucai, no Sul de Minas
Gerais, associado a cassiterita na mina do Pitinga (variedade
xenotima) e nos macicos alcalinos de Catalao Tapira, Pocos
de Caldas, Seis Lagos e outras. As reservas de minério de ter-
ras-raras em Catalao superam 15 milhoes t, com teores acima
de 4% CeO, + La,0, (CARVALHO, BRESSAN, 1997; TASSINARI,
KAHN, 2001).



6 | OUTROS MINERIOS DE METAIS NAO-FERROSOS

Minérios de alguns outros metais que tém aplicacdes industriais
similares aos nao-ferrosos serao brevemente abordados nes-
te topico.

O magnésio usado em ligas leves com aluminio pode ser obtido
por duas rotas extrativas: a partir da magnésia - MgO - obtida
pela calcinacao do cloreto de magnésio recuperado da agua
do mar, ou do dolomito - Ca,Mg CO,, uma rocha sedimen-
tar/metamorfica.

A producao mundial de magnésio supera 350.000 t/a. No Brasil
nao foi registrada producao do metal em 2004 (CORREIA,
2005).

O berilio é obtido da bertrandita - 4Be0.25i0,,H,0, 45% BeO e
do berilo - 3Be0.AL0O..65i0,, 14% BeO, minerais que ocorrem
em tufos e em pegmatitos, respectivamente.

Na metalurgia o berilio é usado em liga com o cobre, para apli-
ca¢oes em dispositivos eletronicos, e com aluminio, niquel e
magnésio. A producao mundial em 2004 foi estimada em 183
t, proveniente dos Estados Unidos, China e Russia.

No Brasil o berilo é produzido em garimpos como subprodu-
to de pedras semipreciosas (crisoberilo, alexandrita, esme-
ralda), especialmente nas Provincias Pegmatiticas do Leste
(Vitéria da Conquita Aracguai, Itinga, Coronel Murta, Rubelita,
Governador Valadares, Espera Feliz) e de Solonopole, CE
(Quixada, Quixeramobim, Solondpole, Jaguaribe). Nao foi re-
gistrada producao em 2004 (HECHET, 1997; SACRAMENTO
FILHO, 2005; PEGMATITOS..., 2003).

O germanio é recuperado como subproduto de tipologias espe-
cificas de minérios de cobre e de zinco. Outra possivel fonte
sao as cinzas da queima de carvao mineral (fly ash). Os usos do
germanio incluem dispositivos oticos, lentes especiais e visores
para infravermelho, fibras 6ticas e semicondutores.

Selénio e teldrio sdo recuperados das lamas anddicas de varieda-
des especificas de minérios de cobre. Estados Unidos, Canada,
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Bélgica e Japao destacam-se como produtores. Na metalurgia
o selénio é usado em ligas com cobre e chumbo, aplicacao que
perfaz cerca de 10% do consumo. Os demais usos incluem com-
ponentes eletronicos para fotocopiadoras, agentes descoloran-
tes de vidros, pigmentos para ceramicas, plasticos, baterias, fun-
gicidas e micronutrientes. O telurio é usado na metalurgia em
ligas com prata, cadmio (baterias solares) e cobre (conectores,
cabos elétricos e bases para transistores), representando 32 do
consumo. Encontra, ainda, aplicagoes na industria quimica (ca-
talise e vulcanizacao), eletrénica (fotoreceptores para fotoco-
piadoras, deteccao de infravermelho), vidros e pigmentos.

O galio associa-se a esfalerita, calcopirita, bauxita e alguns 6xidos
de ferro. A sua abundancia na crosta da Terra é equivalente
a do chumbo e do molibdénio. E material de grande interes-
se para a optoeletronica (LED 's, diodos laser, fotodetectores,
células solares), circuitos eletrénicos e ligas.

O galio é recuperado da esfalerita e da bauxita pelas rotas ex-
trativas da carbonatacao, eletrdlise, troca idnica e extracao
por solventes, sendo as duas ultimas as mais utilizadas. A de-
manda mundial é da ordem de algumas centenas de tonela-
das por ano.

As bauxitas contém 50 ppm Ga, em média, e a estimativa da
quantidade de galio contido em bauxitas é da ordem de 1 mi-
Ihao t.

As bauxitas das minas brasileiras contém significativos teores de
galio, superiores aos da média mundial, e representam uma
fonte potencial do metal. A possibilidade de recuperacao de
galio, que se concentra na lixivia derivada da transformacao
da bauxita em alumina, foi exaustivamente investigada no
Laboratorio do Gélio, do Departamento de Engenharia de
Minas e de Petroleo, da Escola Politécnica da USP, com apoio
de entidades de pesquisa e da CBA (AVRITSCHER, MASSINI,
2002 ; AVRITSCHER, 1966; RIBEIRO, 2002; RIBEIRO, LEAL FILHO,
2002 ; SANSAO, 1998).

94 Estimativa baseada no conteudo de gélio em algumas amos-



tras, cotejada com as reservas nacionais de bauxita, permite
admitir a existéncia de um potencial da ordem de 125.000 t
Ga no pais.

O litio tem algumas aplicacbes como metal em ligas, em parte
usadas na industria nuclear. No Brasil a principal fonte de litio
€ o mineral espoduménio - LiAlSi,O,, encontrado em pegma-
titos e produzido no leste de Minas Gerais.

6 | OUTROS MINERIOS DE METAIS NAO-FERROSOS
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7 | DISPONIBILIDADE, SUPRIMENTO E DEMANDA DE

MINERIOS DE METAIS PRECIOSOS

O ouro e a platina sao os metais preciosos. No passado a prata
era incluida neste grupo, mas adquiriu perfil industrial e pas-
sou a ser considerado apenas um metal nao - ferroso, perden-
do a grife de precioso.

Os platindides ou PGM - Platinum Group Minerals, paladio, 6s-
mio, rodio, iridio, rénio — embora nao sejam preciosos, serao
abordados neste topico porque sao recuperados como subpro-
dutos da platina e alguns do ouro, caso do paladio. Paladio e
rédio sao os platindides de maior interesse industrial.

Os metais preciosos sao assim denominados pela raridade em
que ocorrem na crosta da Terra: o clarcke do ouro é de 0,0035
ppm e o da platina, 0,046 ppm, fato que aumenta o valor de
ambos. Além da raridade, tém grande resisténcia quimica e be-
leza, propriedades que promovem o seu uso em joias. Discute-
se qual é o mais precioso dos metais, o ouro ou a platina, pois
os precos de ambos sao proximos.

Teores de jazidas de ouro com economicidade para lavra e be-
neficiamento situam-se na faixa de poucas unidades de g Au/
t em minas em “rocha dura”, e poucas gAu /m?, em dep0dsi-
tos aluvionares. No entanto, algumas minas, com elevada es-
cala de producao e tecnologia adequadas, operam com teo-
res de alguns décimos de gAu/t, caso da RPM - Rio Paracatu
Mineracao, em Paracatu.

O ouro sempre fascinou a humanidade e na Idade Média desa-
fiava os alquimistas a obté-lo a partir de outros metais. O setor
joalheiro consome cerca de 78% do ouro, seguido pelo segmen-
to industrial (9%) e investimentos. No tocante a platina, 42%
do consumo ¢ destinado a catalizadores e 33% para joalheria.
Cerca de 50% do paladio sao utilizados em catalizadores e 15%
em materiais odontologicos.

Em 2004 a producao mundial de ouro foi de 2.470 t, destacan-



do-se a contribuicdo da Africa do Sul (334 t), Estados Unidos
(247 t) e Australia (240 t). As reservas sao estimadas em 90.000
t, das quais 36.000 t localizadas em jazidas da Africa do Sul
(OLIVEIRA, 2005).

7.1| Minério de Ouro

O ouro é obtido diretamente de minérios de ouro, acumulados
em varios ambientes geoldgicos e rochas, ou como co-produ-
to do refino do cobre, chumbo, zinco e prata. Ocorre como
elemento nativo no estado livre, incluido em sulfetos - pirita,
arsenopirita, pirrotita, calcopirita, em ligas naturais com a pra-
ta (electrum), cobre, paladdio platina e bismuto, em teluretos,
antimonietos, selenietos, bismutinietos e sulfetos. Em muitas
minas, as diversas associacdes mineraldgicas permitem a recu-
peracao de subprodutos como a prata, o paladio e, eventual-
mente, o arsénico (BERBERT, 1988).

Como ouro é resistente ao intemperismo e apresenta elevada
densidade, ele se acumula em aluvioes, jazidas secundarias, que
podem ser facilmente explotadas, com processos rudimentares
de lavra e de concentracao. Aluvioes sao pouco consolidados,
facilmente desagregaveis e onde é encontrado no estado livre
e liberado. A separacao da ganga e a concentragao do ouro
podem ser efetuadas em caixas rifladas e em batéia.

As jazidas primarias, ao contrario, tém estruturas e geometria
complexas e assembléia de minerais que exigem operacoes de
lavra subterranea ou a céu aberto, e rotas de beneficiamento
sofisticadas, incluindo cominuicao, classificacao, flotacao e li-
xiviacao em pilhas.

MINERIO DE OURO NO BRASIL

A procura e a lavra de ouro no Brasil estao ligadas a propria his-
toria do pais, tendo sido uma das sagas que promoveram a
expansao e a colonizacao do territério. Os primeiros coloniza-
dores encontraram aluvioes contendo ouro, passiveis de serem
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lavrados por processos simples — desvio dos rios, concentracao
em “caixas”, “"palonges” e apuracao em batéia. Em pratica-
mente todas as bacias hidrograficas com ocorréncias de ouro
os Bandeirantes desenvolveram as “lavras”, embrides de mui-
tas vilas no interior. Durante a Colonia foram enviadas para a
metropole européia grandes quantidades do metal.

£ ampla a distribuicdo de depdsitos de ouro (SANTOS, 1995).

Desde que a bandeira do taubateano Jacques Felix encontrou
ouro nas corredeiras do Tripui, em Vila Rica (atual Ouro Preto),
o estado de Minas Gerais lidera a producao, detendo significa-
tivas reservas e importantes minas de ouro, destacando-se: o
conjunto das minas da histérica Mineracao Morro Velho, em
Nova Lima e arredores: Mina Velha, Mina Grande, uma das mais
profundas do planeta, Raposos, Cuiab3, Bicalho; Passagem de
Mariana e outras nos arredores de Ouro Preto; Sao Bento, em
Santa Barbara; Caeté e Pitangui; aluvides de Jequitinhonha e
tributarios, onde o ouro é recuperado como subproduto do dia-
mante; Riacho dos Machados; Itabira, onde o Au associa-se com
os finos do minério de ferro, e Morro do Ouro, em Paracatu.
Além disso, ha outras localidades no vale do Sapucai: a cidade
de Sao Goncalo desenvolveu-se em “lavras " de ouro.

Também os estados de Goias e Tocantins, desde o Anhanguera,

vém mantendo a tradicao de detentores de importantes depo-
sitos de ouro em Crixas, Mara Rosa Chapada/Alto Horizonte,
Cavalcante, mina Serra Grande e Meia Pataca, Almas e Natividade
(VIAL, 1988; ABREU et al., 1988; ZINNI et al., 1988; ANGEIRAS
et al., 1988; YAMAOKA & ARAUJO, 1988; MAGALHAES et al.,
1998; VIEIRA & OLIVEIRA, 1988).

Outras regioes e localidades produtoras de ouro ou detentoras

de depdsitos sao:

» Roraima, na zona fronterica com a Venezuela e nas terras dos

Yanomanis, objeto de garimpagem;

» norte do Amapa, regides de Cassiporé, Calcoene e Vila do

Lourenco, onde no passado trabalharam os franceses e, mais
recentemente, operaram empresas de mineracao e atuaram



>

>

>

>

>

garimpos (igarapé Helena). Destaca-se na regiao o Morro do
Salamangone (FERRAN, 1988), denominac¢ao considerada pela
populagado local como uma alusdo lendaria “as minas do rei
Salomao”, tal a sua riqueza em ouro;

Para, na regiao de Itaituba e Santarém, conhecida como Provincia
Aurifera do Tapajos, a principal regiao de garimpos do pais, que
no periodo 1980 — 1993 chegou a produzir mais de 120 t Au;
Serra das Andorinhas, Rio Maria (SILVA & CORDEIRO, 1988);
regiao da Serra dos Carajas e sul do Pard, que inclui a saga de
Serra Pelada, atualmente desativada, a mina do lgarapé Bahia
(paralizada) e novas jazidas e minas de cobre que poderao pro-
duzir ouro como subproduto do cobre em Sossego, Salobo e
outros alvos (MEIRELLES, SILVA, 1988);

Mato Grosso, em Poconé, Cabacal, Peixoto de Azevedo, Novo
Planeta Alta Floresta e Bela Vista da Santissima Trindade
(MONTEIRO et al., 1988; VEIGA, 1988);

Rondénia no vale do rio Madeira (BASTOS, 1988);

Rio Grande do Norte, mina de Sao Francisco (FERRAN, 1988)
Bahia, na Serra da Jacobina, onde é conhecido depdsito de ouro
em metaconglomerados, tipologia similar a das famosas minas
do Rand, na Africa do Sul; a mina da Fazenda Brasileiro, pio-
neira em heap leaching no pais; Fazenda Maria Preta, Santa
Luz e Rio Salitre (MOLINARI & SCARPELLI, 1988; SANTOS et
al., 1988; GITEW/SUMEN-CVRD, 1988);

Sao Paulo: Morro do Ouro, em Apiai, Barra do Batatal e
Eldorado, no Baixo Vale do Ribeira; ouro obtido como sub-
produto nas extintas minas de chumbo do alto Ribeira, como
Furnas; Aragariguama; a historica “mina dos jesuitas” no so-
pé do Pico do Jaragud, uma das primeiras lavras de ouro no
Brasil Colonia;

no Parand, a regiao de Povinho de Sao Joao, Campo Largo
e Sao José dos Pinhais; ouro recuperado do chumbo e prata
nas minas, hoje desativadas, de Panelas, Paqueiro, Barrinha e
Ribeirao do Rocha, como subproduto do chumbo;

Gaspar, em Santa Catarina, e

7| DISPONIBILIDADE, SUPRIMENTO E DEMANDA DE MINERIOS DE METAIS PRECIOSOS

929



» Rio Grande do Sul, além da recuperacao do minério de cobre de
Camaqua, ocorréncias e depositos em Cacapava do Sul, Lavras
do Sul, Dom Pedrito.

As reservas brasileiras sao estimadas em 1.430 t distribuidas pe-
los estados do Para (43%), Minas Gerais (37%), Goias, Bahia e
Mato Grosso (DNPM, 2005).

A producao primaria de ouro no pais vem crescendo desde 1980,
época em que ocorreu grande aumento nos precos, incenti-
vando novos investimentos na pesquisa desse bem mineral.
Nos anos 1990 houve um grande aumento na producao, que
superou 100.000 kg, em grande parte obtida em garimpos.
Paulatinamente, foi retornando ao patamar atual com o decli-
nio da producao dos garimpos em consequéncia da exaustao
dos depdsitos mais faceis de serem explotados e que dispensa-
vam tecnologia mais apurada para o aproveitamento do ouro.
A diminuicao da producao garimpeira foi compensada, em par-
te, pela maior participacao de empresas de mineracao.

Em 2004 atingiu 47.573 kg Au, com aumento de 17% em relacao
ao ano anterior (ALVES, 2005), proveniente de duas fontes: em-
presas (28,5 t) e garimpos (cerca de 19 t, valor estimado indire-
tamente pelo DNPM). Lideram a producao a AngloGold Ashanti
(7.487 kg) e a RPM - Rio Paracatu Mineracao (6.000 kg), se-
guidas pela Mineracao Serra Grande (5.802 kg), Yamana Gold
(3.046 kg), Mineragao Sao Bento (2.550 kg) e Sertao Mineragao
(2.538 kg). E registrada, ainda, producao de ouro recuperado
na metalurgia de concentrados de cobre pela Caraiba Metais
(O PERFIL..., 2005; ALVES, 2005).

As principais minas sao as seguintes: em Goias - Sertao, Faina;
Mina Ill e Nova, Crixas e Bacia, Fazenda Nova; em Minas Gerais
- Sao Bento, Santa Barbara, Cuiaba, Sabara, Cérrego do Sitio,
Santa Barbara; Morro do Ouro, Paracatu; na Bahia - Fazenda
Brasileiro e Barrocas.

Afigura-se como promissor o aumento da producao de ouro ten-
do em vista o desenvolvimento de diversos projetos de amplia-

100 ¢ao e de implantacao de novas minas:



» Mina Lamego, Sabard, AngloGold Ashanti Mineragao Ltda;

» expansao da escala de produc¢dao do Morro do Ouro para 30
milhoes t/ a;

» projetos Sao Vicente, Nova Lacerda e Sao Francisco, Vila Bela
da Santissima Tindade, MT e Alto Horizonte, GO.

7.2 | Minério de Platina e Platinéides

A platina tem propriedades importantes das quais decorrem
0s seus usos em joalheria — beleza, resisténcia, inalterabilidade,
maleabilidade-, em fornos para a fabricacao de vidro e em ca-
dinhos - resisténcia mecanica, alto ponto de fusao ; em catalise
nas industrias quimica e petroquimica, aplicacao extendida, re-
centemente, ao setor automobilistico em catalisadores de esca-
pamentos, em termometria, na medicina como metal cirdrgico
e de proteses - resisténcia, biocompatividade, inalterabilidade
- e em dispositivos elétricos e eletronicos — condutividade e resi-
sténcia a oxidagao. A platina passou a ter importancia industri-
al em 1784 e o seu uso em joalheria é atribuido a Louis Cartier,
em 1910. A fabricacao de catalizadores e joias respondem por
42% e 33% do consumo de platina, respectivamente.

O paladio ¢ aplicado em catalizadores (50% do consumo) e em
materiais odontolégicos (33% do consumo).

O rodio, devido ao seu preco mais baixo em relacdo aos de-
mais, tem sido muito usado em catalizadores para controle
da exaustao dos gases de escape de motores de automoveis
e em joalheria.

Minérios de platina e platinides ocorrem em situacoes geologicas
muito especificas, o que torna a sua producao um previlégio
de pouquissimos territérios, como a Africa do Sul, a Russia e o
Canada. O paladio pode ser recuperado do ouro “paladiado”,
conhecido como “ouro preto” (5 a 10% Pd). O “ouro branco”
contém platina (10% Pt).

A Africa do Sul lidera o suprimento de platina e platinéides, pro-
veniente de minas situadas no Merenski Reef e em outras uni- 101
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dades de rochas maficas-ultramaficas. Sequem-se a Russia e o
Canada onde a platina é recuperada como subproduto dos
minérios sulfetados de tipo Ni+Cu+Co. Outra fonte de supri-
mento de platina é a reciclagem de catalizadores da industria
petroquimica.

A produc¢ao mundial de platina é da ordem de 218 t e a de pala-

dio, 190 t, com tendéncia de crescimento. As reservas atingem
80.000 t, situadas na Africa do Sul (87%), Russia (8%) e Canada
(OLIVEIRA & RICCIARDI, 2005).

Nao sao conhecidos depdsitos e minérios de platina e de plati-

noides no Brasil, apesar da existéncia de ambientes geoldgicos
propicios para tal e das similaridades geoldgicas do territorio
nacional com a Africa do Sul, ambos partes integrantes de um
antigo continente. E conhecido o fato de que o ouro da Serra
Pelada é paladiado e é registrada producao de paladio como
sub-produto do refino do ouro e de pequenas quantidades de
platindides no matte produzido em Fortaleza de Minas, como
sub-produto do niquel.

O consumo interno é estimado em 916 kg de platina e 1.619 kg

de paladio (OLIVEIRA & RICCIARDI, 2005).

A Colémbia é o Unico pais da América Latina que produz

platina.



8 | DISPONIBILIDADE, SUPRIMENTO E DEMANDA DE
CARVAO MINERAL

O carvao mineral e o coque, um residuo carbonoso da piroli-
se do carvao, sao insumos minerais da maior importancia nos
diversos processos metalurgicos, em especial no siderurgico,
que demandam grandes quantidades desses materiais. O car-
vao, o coque de carvao e o coque verde, subproduto do refi-
no do petréleo, chegam a representar 30% do custo final do
aco, em algumas usinas. As fracoes de granulacao grossa do
coque sao usadas em fundicao e, as fracoes finas, em sinteri-
zacao e em ferro-ligas.

A pirolise do carvao gera diversos subprodutos — gas de coque-
ria, alcatrao, piche, amdnia, enxofre, 6leos parafinicos e nafté-
nicos — que sao utilizados na industria carboquimica. Decorre
desse fato a estreita vinculacao entre a industria siderurgica
e a carboquimica: 80% do segmento carboquimico vincula-se
ao setor siderurgico.

O carvao tem origem na carbonizacao de restos de vegetais, em
ambientes sedimentares continentais. A evolucao geolodgica
favoravel da bacia que contém os sedimentos carbonosos pro-
picia as condi¢bes ideais para a maturagao dos restos vegetais
e para a formacao de carvoes com composicao adequada de
macerais, de matéria mineral e com elevado contetido ener-
gético. Macerais sao os litotipos carbonosos de origem organica,
subdivididos em vitrinita, inertina e exinita. Matéria mineral
sao os componentes inorganicos acumulados junto ao carvao,
esencialmente quartzo (areia) e argilas, considerados contami-
nantes ou “cinzas”. A evolucao geoldgica adequada das bacias
carboniferas é determinante na qualidade do carvao mineral,
que pode apresentar caracteristicas tanto para uso siderurgi-
co/coqueificavel como energético.

As caracteristicas fisicas (moabilidade, granulometria, reologia,
fluidez), quimicas (matéria volatil, teor de enxofre, alcalis, al-
catrao) e mineraldgicas (quantidades de vitrinita, exinita e 103



inertina) adequadas sao criticas para o uso do carvao na side-
rurgia e na metalurgia.

Os carvoes sao classificados de acordo com a porcentagem de
volateis, poder calorifico (kcal/kg) e poder de reflexao da vi-
trinita. A reflexao da vitrinita em 6leo é indicativa do grau de
maturacao do carvao; é diretamente proporcional a intensi-
dade da carbonizacao e ao poder calorifico. Com base nessas
caracteristicas é definida a classificacao ou “ranking” dos car-
voes (Quadro XVIII).

Quadro XVIII - Classificacao dos carvoes

Tipo % Volateis % Reflexao Poder calorifico kgcal/kg
Turfa 62 0,28 <3.500
Linhito 52 0,39 4.600
Sub-betuminoso 50 - 47 0,5 6.440
Betuminoso 42 - 14 1,9 7.800
Antracito 2 >2,5 >7.800

O carvao siderurgico de boa qualidade apresenta reflexao média
de 0,8%, conteudo de matéria nao-carbonosa inferior a 17%,
maximo de 1,7% de enxofre (geralmente < 1%). A producao
mundial de carvao em 2004 superou 4.800 milhoes t, destacan-
do-se a China como principal produtor (Quadro XIX).

Quadro XIX - Producao de carvao em alguns paises, 2004, milhoes t

China 1.771
Estados Unidos 1.015
Australia 357
india 337
Africa do Sul 245
Russia 228
Brasil 5,1
Total mundial 4.890

Fonte: BORBA, 2005. modificado.

As reservas totalizam 909.000 milhoes t, distribuidas nos territo-
104 rios dos principais paises produtores referidos no Quadro XIX:



Estados Unidos (27% do total), Russia (17%), China (13%), india
e Australia (DNPM, 2005). Na América Latina, apenas a Colombia
dispoe de reservas expressivas de carvao de boa qualidade.

A China é o maior consumidor mundial, com demanda supe-
rior a 35% do total, secundada pelos Estados Unidos, Russia
e Japao.

CARVAO MINERAL NO BRASIL

Ocorréncias e depositos de carvao sao conhecidos na Bacia do
Parana nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parana, além de Sao Paulo, Bacia do Parnaiba, Acre e Amazonas
(LENZ & RAMOS, 1985).

As reservas sao estimadas em de 32.000 milhoes t (28.800 milhoes
t no Rio Grande do Sul, 3.400 milhoes t em Santa Catarina e o
restante no Parand). No entanto, apenas uma pequena parte
dessa reserva é considerada passivel de uso siderurgico e quase
toda a reserva corresponde ao carvao energético.

Embora sejam significativos os recursos e as reservas brasileiras
de carvao, as suas caracteristicas sao pouco adequadas ao uso
siderurgico e obtencao de coque. Apresentam grande quan-
tidade de “cinzas” - matéria nao carbonosa, elevado teor de
enxofre, decorrente da presenca de pirita, e de alcalis. Em
consequéncia, o suprimento de carvao siderurgico depende da
importacao de grandes quantidades para atender a préspera
producao nacional de aco: em 2004 foram adquiridas no exte-
rior 18,4 milhdes t, mantendo ritmo crescente ano a ano (15
milhoes t em 2002). Como referido anteriormente, o carvao
mineral é um dos principais itens da pauta das importagoes de
produtos de origem mineral.

O aproveitamento do carvao nacional e a definicao de novas
jazidas com produto adequado a siderurgia continuam sendo
um grande desafio tecnoldgico. A qualidade inferior do carvao
brasileiro, presente nas camadas mais préximas da superficie, é
uma consequéncia direta dos eventos geoldgicos que atuaram
nas bacias carboniferas do sul do pais, que nao se completaram
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idealmente, tendo faltado algumas etapas do processo evolu-
tivo. Diante do nivel atual de conhecimento geoldgico e tec-
nolégico, nao existem minas ou lavadores capazes de produzir
carvao metalurgico em quantidade e qualidade para suprir a
industria siderurgica nacional. No entanto, existem perspecti-
vas de definicao de jazidas de carvao com melhor qualidade,
eventualmente de grau siderurgico, em camadas mais profun-
das; seria o caso do deposito de Santa Teresinha, RS, situado
em horizontes carboniferos profundos, a 400-600 m (BORBA,
2005). Adicionalmente, sondagens exploratorias realizadas ha
alguns anos pela CPRM na regiao de Torres, no norte do Rio
Grande do Sul, e que nao tiveram continuidade, também en-
contraram indicios de carvao de melhor qualidade em horizon-
tes mais profundos.

Apesar do significativo montante de reservas, pelo menos de

carvao energético, a minera¢ao de carvao encontra-se em cri-
se desde que o governo Collor, em 1990, desregulamentou a
atividade carbonifera, eliminando a obrigatoriedade do con-
sumo de carvao nacional nas usinas siderurgicas (estabelecidas
por Getulio Vargas, o grande incentivador da producao interna
de carvao), extinguiu as cotas de producao de carvao e esta-
beleceu aliquota zero nos impostos de importacao (SILVEIRA
&DAMASCENO, 2003).

Em 2004 a producao brasileira foi ligeiramente superior a 5,1 mi-

Ihoes t, com tendéncia de crescimento (10% a mais do que em
2003, ALVES, 2005). Sao produzidas as variedades CE 3100, CE
3300, CE 3500, CE 4200, CE4500 kcal. Mediante beneficiamen-
to em lavadores podem atingir 6300 a 6500 kcal, com reducao
do teor de enxofre.

As principais empresas produtoras de carvao mineral sao:
» Copelmi Mineracao Ltda., 18,9% da producao, em 2004, nas

minas Recreio/Butia, Faxinal/Arroio dos Ratos e Butia Leste/
Butia, RS;

» CRM-Companhia Riograndense de Mineracao S.A, 18,2% da pro-

ducao, minas Candiota/Candiota e Boa Vista/Minas Leao, RS;



» Companhia Carbonifera Criciuma, 17,6% da producao, mina
Unidade Mineira Verdinho/Forquilha, SC;

» Companhia Carbonifera Metropolitana, mina Esperanca/
Treviso, SC;

» Industria Carbonifera Rio Deserto, mina Trevo/Siderépolis e
Barro Branco/Lauro Miiller, SC;

» Carbonifera Catarinense, mina Trés/Criciima, SC, mina Formosa/
Lauro Miiller, SC;

» Carbonifera Belluno, minas Cantao/Rio Fiorita, Marion/
Morozoni, Treviso, Macarini/Rio Maina, SC;

» Carbonifera Cambui, minas Amando Simoes e 115, Fgueira,
PR;

» Cocalit;

» Cooperminas, mina Trés/Forquilhinha, SC;

» Carbonifera Palermo, mina Cerro Manoel Prates/Cachoeira do
Sul, RS (O PERFIL..., 2005).

Quadro XX - Producao de carvao bruto ROM e beneficiado, por em-
presa, 2004

Empresa Producao t ROM / beneficiado
Copelmi 1.916.586 ROM / 899.524
CRM 1.649.405 ROM / 1.590.377
Criciuma 1.175.504 ROM / 614.918
Cooperminas 1.008.000 ROM / 383.040
Metropolitana 1.302.964 ROM
Catarinense 989.885 ROM / 280.893
Rio Deserto 840.029 ROM / 376.497
Belluno 698.000 ROM / 247.266
Cambui 346.666 ROM
Cocalit 192.257 ROM / 63.052
Palermo 101.100 ROM / 54.278

Fonte: O PERFIL..., 2005, modificado.

Ha alguns projetos de implantacao de novas minas ou de expan-
sao da producao de carvao para uso energético em andamen-
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to: a Carbonifera Criciuma desenvolve as minas UM Il - Rio
Queimado, em Lauro Miller, a UM IV - Volta Redonda, em
Treviso, SC, e a mina Leao lll, Minas do Leao, RS; a Rio Deserto,
o Complexo Mineiro Esplanada, em Sao Joao, SC; a CRM deve-
ré expandir a capacidade da mina Candiota para 4,5 milhoes
t/a ROM, visando o suprimento da termoelétrica Candiota Il
(O PERFIL..., 2005).



9 | DISPONIBILIDADE, SUPRIMENTO E DEMANDA DE
MINERIOS FUNDENTES

Na industria siderdrgica e metalurgica os principais minérios fun-
dentes e fluxantes sdo os calcarios, dolomitos e fluorita.

9.1 Calcarios e Dolomitos

Calcarios e dolomitos fazem parte das rochas carbonatadas que
constituem importante insumo mineral industrial. Sao usadas
na fabricacao de cimento, cal, corretivo de solos, fonte de cal-
cio e de magnésio na industria quimica e fundente metallrgico,
dentre inumeras outras aplicagoes. Nos processos metalurgicos
sao utilizados, preferencialmente, os dolomitos e a cal (que é
obtida pela calcinacao de calcarios e de dolomitos).

Dolomitos - CaCO,. MgCO, e calcarios - CaCO, sao caracteriza-
dos pelas diferentes proporgdes dos minerais calcita - CaCO, e
dolomita - Ca,Mg(CO,), presentes nas suas respectivas compo-
sicoes. Tanto dolomitos como calcarios sao rochas abundantes,
nao cabendo analise genérica de reservas ou de potencial de
recursos. No entanto, a existéncia de jazidas e minas nas pro-
ximidades das industrias de transformacao e dos polos siderur-
gicos e metalurgicos é relevante. As rochas carbonatadas se ca-
racterizam como insumos minerais de baixo valor unitario, nao
suportando transporte a grandes distancias, devendo ser utili-
zadas ou transformadas nas proximidades das suas fontes.

No Brasil, dolomitos e calcarios ocorrem em diversas unidades
geoldgicas, bem posicionadas em relacao aos poélos industriais,
especialmente os das usinas siderurgicas. As reservas € minas
mais importantes estao localizadas no estado de Minas Gerais —
arredores de Vespasiano, Sao José da Lapa, Sete Lagoas, Arcos,
Pains, Itau de Minas, dentre outras localidades, com destaque
para o potencial de recursos do Grupo Bambui. Nos estados
de Sao Paulo e do Parana destacam-se as regioes de Sorocaba,
Votorantim, Salto de Pirapora, Capao Bonito, Apiai, Itapeva, 109



Itararé e Campo Largo, como regides detentoras de reservas
de rochas carbonatadas, encontradas no Grupo Acungui.

A cal tem diversas aplicagoes em siderurgia e metalurgia: peloti-
zacao e sinterizacao de minério de ferro, fluxante em fornos
LD e Siemens-Martin, fornos elétricos, metalurgia do aluminio
e de metais de nao-ferrosos. Estima-se o consumo de cal no
setor metalurgico e siderurgico como da ordem de 2,5 a 3 mi-
Ihoes t/a. O segmento siderurgico consome 18% da cal produ-
zida no pais, a metalurgia do aluminio 2% e a pelotizacao de
minério de ferro 6% (ABPC, 2005).

As principais siderurgicas - ACOMINAS, CST, CSN e COSIPA - con-
tam com minas cativas e/ou unidades produtoras de cal para
o atendimento das préprias demandas.

Estima-se o consumo de 10 milhoes t/a de calcarios e dolomitos
como fundentes.

9.2 | Fluorita e Criolita

A fluorita - CaF, (51,3% Ca, 48,7% F) - encontra aplicagdes
como fundente siderurgico e metallurgico, em ceramica e nain-
dustria quimica como matéria-prima para a obtencao de acido
fluoridrico, criolita artificial e fluoretos. Na siderurgia, além de
fundente, a fluorita aumenta a fluidez da escoria e facilita a eli-
minacao de componentes indesejaveis no a¢o, como o enxofre
e o fésforo. O setor metalurgico/siderurgico é responsavel por
75% do consumo de fluorita.

A criolita artificial, obtida a partir da fluorita e do acido fluori-
drico, é de fundamental importancia no processo eletro-me-
talurgico de produc¢ao de aluminio. Embora exista o mineral
criolita, raramente ele se acumula em jazidas e permite a ins-
talagcdo de minas. Uma insélita mina, situada no fjord Ivigtut,
Groenlandia, foi desativada nos anos 1990.

A producao e o mercado de fluorita estao intimamente atrela-
dos a obtencao de criolita e de fluoretos usados na producao

10 de aluminio, até mais fortemente do que a siderurgia. No ce-



nario mundial da mineracao de fluorita observa-se o interesse
por parte das empresas produtoras de aluminio na mineracao
e na obtencao de fluorita.

Em funcao dos seus diversos usos, os minérios de fluorita sao
divididos nas categorias grau metalulrgico, ceramico e acido
ou quimico. A variedade destinada a siderurgia/metalurgia é
usada in natura, com granulacao grossa, lump, com6a 10 cm
de didmetro, com o minimo de 58% CaF, e maximo de 5% SiO,
e 0,3% S (convém recordar que uma das principais fontes de
suprimento de fluorita sdo os minérios sulfetados de chumbo
e zinco, nos quais a fluorita constitui a ganga, recuperada co-
mo subproduto) e tracos de fosforo. A categoria grau acido é
de granulacao mais fina, geralmente recuperada na flotacao,
durante a concentracao de minerais nao-ferrosos.

A fluorita € um mineral acessério, comum em varios tipos de ro-
cha. As jazidas de fluorita ocorrem em ambientes geoldgicos
semelhantes aqueles em que se formam os depdsitos de chum-
bo e zinco, associando-se a sequéncias sedimentares de rochas
carbonatadas, vulcanosedimentares e, eventualmente, a gra-
nitos e macicos alcalinos. Como ja foi mencionado, a fluorita é
um freqliente mineral de ganga nos minérios de zinco/chum-
bo, dos quais constitui subproduto.

Uma fonte secundaria de flior sao os minérios de fosfato. A apa-
tita, seu principal componente, contém normalmente aprecia-
vel quantidade de F que é transformado em acido fluorsilicico
durante o processo de solubilizacao de concentrados de apatita
ou da fosforita para producao de acido fosforico. Nos Estados
Unidos o F recuperado em unidades de solubilizacao de fosfa-
tos supre algumas porcentagens da demanda de fluor.

As reservas de fluorita sao estimadas em 230 milhdes t e o po-
tencial de recursos em 480 milhoes localizados, principalmen-
te, na China (DNPM, 2005). A maior parte desse potencial é
constituida de fluorita grau acido, com granulagao fina. A dis-
ponibilidade de variedades mais graudas, as preferidas para o
uso metallrgico/siderurgico, € menor. Por essa razao, adota-
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se a aglomeracao dos finos de fluorita em pelotas para uso
na metalurgia.

A producao mundial em 2004 atingiu quase 5 milhoes t. A lide-
ranca € da China (2,7 milhdes t ou 55% do total), seguida do
México (750.000 t), Mongdlia, Russia e Africa do Sul.

FLUORITA NO BRASIL

Em 2004 a producao brasileira de fluorita foi 58.000 t (70% grau
acido e 30% grau metalurgico), quantidade insuficiente para
suprir a demanda interna e exigindo importacao, inclusive de
produtos manufaturados: 13.000 t de fluorita grau metalurgi-
co, 10.300 t de criolita e 3.400 t de acido fluoridrico, além de
fluoretos (PECANHA, 2005).

A demanda interna de criolita para atender a metalurgia do alu-
minio é estimada em 45.000 t/a . A Companhia Nitro-Quimica
€ a unica produtora de criolita artificial, consumida pela CBA,
também do Grupo Votorantim. Na producao de aluminio sao
consumidos de 30 a 50 kg de criolita/t Al, além de fluoretos.

O consumo de fluorita na siderurgia é estimado entre 2 a 7 kg/
t de aco, dependendo do processo adotado. Para a producao
de ligas Fe/Cr, Fe/Mn, Fe/Ni e outras, o consumo é maior, es-
timado em 80 kg fluorita/t de liga produzida.

O perfil do consumo de fluorita no Brasil € o seguinte (PECANHA,
2005):

» grau acido

acido fluoridrico 75%

solda e anodos para galvanoplastia 9%

metalurgia de nao-ferrosos 6,5%
fundicao 2,4%
ferro-ligas 1,5%

» grau metalurgico
siderurgia 69%
soldas e anodos para galvanoplastia 13%
fundicao 12,5%



ferro-ligas 1,4%
metalurgia de nao-ferrosos 1,7%

Sao conhecidas no pais diversas ocorréncias de fluorita filiadas
a granitos, macicos alcalinos e rochas carbonatadas. Existem
poucas minas, localizadas nos estados de Santa Catarina, em
Morro da Fumaga, Santa Rosa de Lima e Rio Fortuna; no Rio
de Janeiro, em Tangud; e no Parana, em Mato Preto, Cerro
Azul. Outros depositos sao conhecidos no Alto Vale do Ribeira,
Parana e Sao Paulo - Volta Grande, Mato Dentro, Sete Barras
e Barra do Itapirapua - e na Serra do Ramalho, Bahia
(DARDENNE et al., 1997; FAGUNDES, P.R, 1997 ; JENKINS, R.E.,
1997; CARVALHO et al., 1997; FERREIRA et al., 1997; JUSTI &
MARAGNO, 1997; BASTOS, NETO et al., 1997; BECKER, 1997
; MIRANDA, 1997).

Produzem fluorita a Companhia Nitro — Quimica Brasileira/Grupo
Votorantim, a Mineracao Nossa Senhora do Carmo, em Santa
Catarina e a Emitang - Empresa de Minera¢ao Tangua Ltda.,
no Rio de Janeiro.

As reservas nacionais sao estimadas em 7 milhoes t com teor aci-
ma de 35% de CaF, , distribuidas nos estados de Santa Catarina
(70% do total), Rio de Janeiro e Parana.

Quanto a criolita natural, é conhecido o potencial de recursos esti-
mado em 3 milhdes t, associado aos granitos estaniferos da mi-
na de estanho de Pitinga, Amazonas, como mencionado ante-
riormente. A Mineracao Taboca, concessionaria de Pitinga, de-
senvolve investigacoes visando o aproveitamento da criolita.
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10 | DISPONIBILIDADE, SUPRIMENTO E DEMANDA
DE MINERIOS PARA REFRATARIOS

Diversos minérios sao utilizados na fabricacao de refratarios. Esses
materiais devem apresentar grau de refratariedade superior a
1450°C, inércia quimica, além de resisténcia mecanica, tanto
ao verde, para facilitar a conformacao, como a elevadas tem-
peraturas, durante e ap6s o aquecimento.

De acordo com a composicao final do refratario, os minérios uti-
lizados na sua obtencdao podem ser agrupados em dois con-
juntos principais:

» argilosos, incluindo as argilas silicosas, silico-aluminosas e
aluminosas;

» ndo-argilosos, compreendendo magnesita, cromita, bauxita,
cianita-andaluzita-sillimanita, zircao (zirconita), dolomita,
grafita e quartzito.

10.1 | Argilas Silicosas, Silico-aluminosas e Aluminosas

As argilas silicosas e silico-aluminosas sao recursos abundantes,
ocorrendo particularmente em aluvioes recentes. Sao constitui-
das de uma mistura de argilo-minerais, dentre eles a caulinita
- silicato de aluminio hidratado, a illita - silicato de potassio
e montmorillonita - silicato de sédio e/ou calcio. E incomum
a ocorréncia de depositos de argilo-minerais puros em decor-
réncia da propria génese das argilas, que sao derivadas do in-
temperismo de outras rochas precedentes e sujeitas a erosao
e transporte em suspensao em torrentes, até a sedimentacao.
Como os argilo-minerais sao muito similares entre si e nao apre-
sentam diferencas significativas de granulacao, seu transporte
e sedimentac¢ao sao pouco seletivos.

A caulinita, por conter alumina, tende a ser refrataria, cuja inten-
sidade aumenta com o teor de AL O,. A partir de uma deter-
minada quantidade de alumina, a caulinita quase se confunde
com a bauxita refrataria.



As argilas silico-aluminosas sao constituidas, essencialmente, por
uma mistura de caulinita e quartzo. Essas variedades, especial-
mente as de alta alumina, sao menos abundantes. Durante
muitos anos a regiao do Alto Tieté foi a fonte de argilas sili-
cosas e silico-aluminosas. Atualmente sao produzidas nas regi-
oes de Pocos de Caldas, Andradas, Caldas, Silverania, Uberaba,
Sacramento e Nova Ponte, em Minas Gerais. Existe ainda um
potencial de recursos no Baixo Amazonas, onde sao comuns
depositos de bauxita refrataria e para uso metalurgico.

Nao existem dados individualizados sobre a producao de argilas
refratarias. No entanto, existem diversas minas operadas pe-
la Mineracao Curimbaba, especialmente na regiao de Pocos
de Caldas (Chapadao, Quirinos, Vargem de Caldas, Campo de
Aviacao), pela Magnesita S.A (Campo do Meio, Corrego do
Meio e Sitio Sao José, em Pocos de Caldas; Vila Chiquita, em
Silverania; Tijuco, Jacaré e Caro¢o, em Uberaba e Nova Ponte
e outras em Capao da Brauna, Esmeraldas, Conceicao do Para
e Pitangui) e pela Varginha Mineracao e Loteamentos Ltda,
(Rex, Retirinho e Engenho) em Pocos de Caldas. A Curimbaba
registrou, em 2004, producao de argila (+ bauxita, provavel-
mente refrataria) da ordem de 430.000 t. A Varginha regis-
trou producao de 72.000 t de argila (+ 300.000 t de bauxita).
Tanto a Curimbaba como a Varginha planejam implantar di-
versas novas minas em Pocos de Caldas, Caldas e Andradas,
MG (O PERFIL..., 2005).

10.2 | Bauxita e Alumina

A bauxita e a alumina, além do uso metalurgico ja referido
anteriormente, sao utilizadas, também, em refratarios. A alu-
mina pura ou combinada com outros 6xidos refratarios, como
a zirconia, é muito utilizada em materiais refratarios de alto
desempenho. E grande o potencial nacional de reservas e de
recursos de bauxita refrataria ou para a producao de alumina,
particularmente, na regido do Baixo Amazonas.
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10.3 | Magnesita

A magnesita - MgCO, pertence ao grupo dos carbonatos. E
um produto de alteracao de calcarios e dolomitos por solu-
¢Oes magmaticas, ou de rochas ricas em silicatos de magnésio.
Associa-se a macicos de dolomito, em ambientes metamorficos
e maficos/ultramaficos (QUEIROZ,1997).

A magnesita é utilizada, preponderamtemente, na fabricacao
dos refratarios basicos, apods a sua calcinacao. O produto cal-
cinado, MgO ou magnesita calcinada a morte, DBM (dead
burned magnesite) ou sinter magnesiano ou periclasio é o
material refratario. O periclasio pode ser obtido, também, da
magnésia - MgO, pela calcina¢do do cloreto de magnésio ex-
traido da agua do mar, em instalacoes de desalinizacao de
agua. Tanto a magnesita calcinada como a magnésia partici-
pam, com cerca de 50% cada, no suprimento mundial de MgO
para refratarios.

Além da destinacao para refratarios, a magnesita é utilizada
nas industrias farmacéutica, quimica, de fertilizante e alimen-
tacao animal.

A producao mundial de magnesita situa-se em 3,8 milhoes t, des-
tacando-se a China com principal produtor (1,1 milhdes t), se-
guida da Turquia (600.000 t). O Brasil participou com 366.000
t em 2004. As reservas sao estimadas em mais de 3.800 mi-
Ihoes t, situadas na China (22% do total), Coréia (19%) e Russia
(CORREIA, 2005).

As reservas brasileiras sao da ordem de 345 milhoes t (9% do to-
tal mundial), localizando-se nas regioes de Brumado e Castela/
Sento Sé, respectivamente na Bahia e no Ceara (OLIVEIRA et
al.,1997; OLIVEIRA, 1997; CASAES, 1997). A producao de mag-
nesita superou 1,3 milhdes t ROM. A producao interna supre
a demanda e permitiu a exportacao de 98.400 t de sinter e re-
fratarios em 2004.

Atuam no segmento de minerag¢ao e transformacao da magnesi-
ta e na producao de refratarios a Magnesita S.A, a Refratarios



do Nordeste e as Industras Quimicas Xilolite. A Magnesita S.
A é responsavel por 87% da producao de magnesita e planeja
implantar nova mina em Iguatu, CE. (O PERFIL..., 2005).

10.4 | Cromita Refrataria

A cromita, mineral ja abordado no topico dos recursos ferrosos,
é usada, também, como refratario, em mistura com magnesita
calcinada. A despeito das reservas e da producao de cromita
conhecidas no estado da Bahia, usada, preponderantemente,
na obtencao de ligas de cromo, o pais nao dispoe de tipologias
mais aluminosas adequadas a producao de refratarios. Por es-
sa razao, cromita grau refratario é importada.

A Magnesita S.A opera a mina de cromita da Fazenda Pedra
Preta, em Santa Luz, com capacidade de 44.000 t/a ( O PERFIL...,
2005 ).

10.5 | Cianita-sillimanita-andaluzita

Os minerais cianita-sillimanita-andaluzita - ALSiO, , 63% Al,O,
- permitem a produ¢do de mulitas aluminosas utilizadas em
ceramica refrataria de alto desempenho. Esses minerais supe-
ram a bauxita em quantidade de alumina contida. No estado
natural ou calcinados, apresentam elevada refratariedade e
resisténcia ao choque térmico.

O maior produtor de sillimanita é a Africa do Sul.

No Brasil sao conhecidos depdsitos de cianita em Santa Terezinha
de Goias, Capelinha, Itamarandiba, Minas Novas e Mateus Leme
em Minas Gerais, Vitéria da Conquista na Bahia e em Mataraca,
na Paraiba (SCHOBBENHAUS FILHO, 1997).

A producao de cianita é estimada em 3.000 t, somando-se as con-
tribuicoes da Magnesita S.A, que explota as minas Grota da
Lapa e Grota da Candinha, em Itamarandiba e a da Millenium
Inorganic Chemicals do Brasil em Matarca, como subproduto
da ilmenita (O PERFIL..., 2005).
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10.6 | Areia de Zircao

Areia de zircao ou de zirconita é usada na confec¢ao de mol-
des para fundicao. O zircao € um mineral acessoério comum
em diversos tipos de rochas e acumula-se em aluvioes fluviais
e marinhos, como ja foi mencionado em topico precedente. As
principais minas de zircao encontram-se em areias ao longo do
litoral, principalmente na Australia e Africa do Sul, principais
produtores mundiais. Muitas vezes é subproduto da ilmenita.

Em 2004 foram produzidas de 19.900 t concentrados de zircao
pela Millenium Inorganic Chemicals do Brasil S.A, como sub-
produto da ilmenita na mina do Guaju, Mataraca (O PERFIL...,
2005). No mesmo ano foram importadas cerca de 24.000 t de
produtos de zircao, incluido areia.

10.7 | Grafita

A grafita - C - ¢ utilizada em metalurgia em cadinhos, tijolos re-
fratarios, lingoteiras e em eletrodos para fornos elétricos. Esses
usos decorrem de trés propriedades da grafita: refratariedade,
resisténcia a combustao e condutividade elétrica. Além das apli-
ca¢oes em metalurgia, € muito usada em equipamentos elétri-
cos ( escovas de motores ), pilhas, graxas, lubrificantes, tintas
anti - corrosivas, lapis e como moderador de néutrons.

A grafita é um mineral, enquanto a grafite ou grafita artificial
é obtida como subproduto na industria petroquimica. As varie-
dades naturais, especialmente as cristalinas, do tipo flake ou
lamelares sao as mais procuradas e valiosas no mercado.

No Brasil sao comuns as ocorréncias de grafita, distribuidas em
diversos estados. A empresa Nacional de Grafite Ltda lidera a
producao e opera as minas de Tejuco Preto, em Iltapecerica,
Paca, em Pedra Azul e Califérnia, em Salto da Divisa, todas em
Mina Gerais. Os minérios sao xistos grafitosos (MORAIS, 1997;
RESENDE e NERY, 1997; RESENDE, VARELLA, 1997).

Em 2004 a producao foi de 76.300 t, com crescimento de cerca

ns de 8% em relagdao ao ano anterior (ALVES, 2005).



A China e a Coréia sao os principais produtores e detentores da
maior parte das reservas.

10.8 | Quartzito

Quartzito é uma rocha de origem metamérfica constituida
essencialmente de quartzo - SiO,. Tem diversas aplicagoes in-
dustriais, dentre elas, a fabricacao de silicio metalico, ferro-li-
gas e refratarios silicosos, materiais de interesse para a meta-
lurgia e a siderurgia. Os refratarios silicosos sao os mais utili-
zados no pais.

As principais regioes produtoras de quartzito situam-se nos esta-
dos de Minas Gerais, Sao Paulo e Para.

10.9 | Dunito e Forsterita

Dunitos sao rochas de composicao ferro-magnesiana consti-
tuidos fundamentalmente por olivina [SiO,(Mg,Fe),]. O nome
olivina designa uma série completa, isomorfa, que vai da fors-
terita [SiO,Mg,] até a faialita [SiO,Fe,]. Os dunitos sao utili-
zados como refratarios ou fundentes, dependendo das condi-
¢oOes de uso na metalurgia. No Brasil a sua utilizagao é restrita,
registrando-se producao de rochas com composicao similares
ao dunito na regiao de Ouro Preto, destinada ao pdlo siderur-
gico de Minas Gerais.
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1 | DISPONIBILIDADE, SUPRIMENTO E DEMANDA
DE MINERIOS PARA FUNDIQRO

Em fundicao sao utilizadas areias quatzosas e areias de zircao
(“zirconita”), além de argilas aglomerantes, como a ben-
tonita. Esses minerais sao usados na confeccao de moldes
para pecas metalicas fundidas. A bentonita é usada, tam-
bém, na pelotizacao de minério de ferro.

As areias de fundicao (areia-base ou areia verde) devem apresen-
tar caracteristicas granulométricas rigidas (40 a 70#), elevado
grau de selecao, arredondamento e esfericidade, caracteristicas
fundamentais para aumentar a porosidade e a permeabilidade
que faciltam a liberagao e o escape de gases dos metais em fu-
sao, produzindo pecas com melhor acabamento. Estas areias
sao formadas em ambientes geoldgicos e fisiograficos muito
especificos, incluindo acao recorrente de processos naturais de
erosao e de sedimentacao que promovem a selecao, o arren-
damento e a esferidade dos graos (NAVA, 1997).

Areia quartzosa é utilizada, ainda, na fabicacao de sinter.

O mais importante polo de mineragao de areia para fundicao si-
tua-se na regiao de Descalvado e Analandia, no estado de Sao
Paulo. A principal produtora de areia quatzosa para diversos
usos, inclusive para fundicao, é a Mineracao Jundu Ltda. Em
2004 contribuiu com 2.2 milhdes t de concentrados de areia
quartzosa, provenientes de duas minas situadas nas localida-
des acima mencionadas. No passado, antes da urbanizacao,
areia para fundicao era produzida no litoral sul de Sao Paulo,
entre Sao Vicente e Peruibe (NAVA, 1997; THEOROVICZ et al.,
1997; O PERFIL..., 2005).

Bentonita é a denominacao comercial de argila em que predomi-
na o argilo-mineral montmorillonita. O nome comercial deriva
de Fort Benton, Wyoming, Estados Unidos, onde sao produzi-
das bentonitas de qualidade. As montmorillonitas sao argilas

formadas em ambientes sedimentares muito especificos e apre-
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sentam propriedades aglomerantes, absorventes e geoldgicas
especificas, além de elevada capacidade de troca de cations.
Em decorréncia do poder aglomerante, é usada como agente
ligante da areia-base em moldes de fundicao e na pelotizacao
de minério de ferro. Classificam-se em bentoniticas sédicas,
ou high swelling, a variedade mais nobre e de maior valor, cal-
cicas (low swelling) e calcicas ativadas. A principal aplicacao
da bentonita é no setor de petréleo, onde é usada na compo-
sicao da lama de sondagens de perfuracao de pocos.

A producao mundial de bentonita é da ordem de 10,5 milhoes
t, destacando-se os Estados Unidos (4,5 milhoes t) e a Grécia
como principais paises produtores.

As bentonitas produzidas no Brasil sao do tipo calcicas, explota-
das nas regioes de: Boa Vista, Campina Grande - PB; em Quatro
Barras, PR; em Silva Jardim - RJ; em Taubaté e Tremembé, SP.
Ha ocorréncias em Vitoria da Conquista — BA (DANTAS et al.,
1997; DEL MONTE & SILVA, 1997; MOREIRA & SAMPAIO, 1997,
BALTAR et al., 2003; OLIVEIRA, 2005).

A bentonita calcica pode ser ativada mediante tratamento com
carbonato de sédio. O pais carece de depodsitos de bentonita
sodica, que é importada.

A producao nacional em 2004 foi de 227.000 t, cerca de 90% pro-
venientes da Paraiba. A principal empresa do setor é a Bentonit
Uniao do Nordeste S.A, com producao registrada de 193.000 t
ROM. Em 2004, foram importadas 117.500 t.
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