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Prefacio

O minério de ferro é uma das matérias-primas de uso mais antigo e, desde a sua
descoberta, durante o Periodo Neolitico, tem ampliado o seu leque de aplicacao.
Atualmente, € um produto essencial para a industria moderna, visto que a industria
do aco continua a ser a espinha dorsal do desenvolvimento industrial de um pafs.

O Brasil possui 6,4% (21 bilhoes de toneladas) das reservas mundiais e esta
em 5° lugar entre os paises detentores de maiores quantidades de minério. Porém,
os altos teores de ferro em seus minérios (60% a 67% nas hematitas e 50% a 60%
nos itabiritos e jaspilitos, em termos de ferro contido no minério) levam o Brasil a
ocupar um lugar de destaque no cenario mundial.

A producdo mundial de minério de ferro tem ao longo das ultimas décadas
crescido sensivelmente, quando ja em 2002 a producao era de 1,1 bilhdes de tone-
ladas/ano; enquanto em 2008 a producao anual atingiu mais de 2 bilhoes de tone-
ladas. Destaca-se que a participacao da producao brasileira representou em torno
de 20% da producdo mundial. No Brasil, o minério de ferro é o metal explorado
mais importante, tanto por sua reserva quanto por sua importancia econdémica na
balanca comercial. Nas ultimas décadas, o Brasil se tornou um dos maiores produ-
tores de ferro do mundo.

Em virtude da importancia do minério de ferro no Brasil, faz-se necessaria
a publicacido de um livro, em lingua portuguesa, que discorra sobre 0s seguintes
assuntos: (i) tipos de depésitos de minério de ferro; (ii) exemplos de depdsitos de
minérios de ferro de classe mundial; (iii) caracterizacdo dos minerais de ferro;
(iv) caracterizacao e comportamento geometaliirgico dos minérios de ferro brasi-
leiro. Neste contexto, o livro abrange os diversos conhecimentos sobre minério de
ferro, desde a sua formacdo até os procedimentos necessarios para caracterizar,
de forma adequada, o minério de ferro metalirgico.

A disponibilizacao de uma obra sobre os temas mencionados aqui € fundamen-
tal para engenheiros de metalurgia, minas e geologia, bem como para tecnélogos
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que trabalham com minério de ferro nos seus diversos processos, ou seja, explo-
racao, lavra e siderurgia. Como ainda ndo ha livro que abranja esses conhecimen-
tos de forma conjunta, este livro auxiliara os engenheiros e tecnologos, de forma
substancial, no desenvolvimento de suas atividades didrias, bem como atendera os
professores e alunos de cursos de graduacdo e pos-graduacdo em Engenharia e
Geologia em relagdo ao tema minério de ferro.



Introducao

O aco é um produto essencial para a civilizacdo moderna, cuja producédo € consi-
derada a espinha dorsal do desenvolvimento industrial de um pais. O minério de
ferro é uma das matérias-primas de uso mais antigo, tendo sido descoberto no
periodo Neolitico e, desde entdo, ampliado o seu leque de aplicacao.

A producdo mundial do minério de ferro vem aumentando nos ultimos anos
e encontra-se bem distribuida entre os continentes (ver Tabela 1.1). A producao
mundial de ferro atingiu 2,8 bilhdes de toneladas, com grande contribuicdo da
producdo chinesa, que se tornou o maior produtor mundial, seguido da Austra-
lia com 480 milhdes de toneladas e em terceiro encontra-se o Brasil com 390
milhoes de toneladas (USGS, 2011). A exportacao brasileira de minério de fer-
ro e pelotas vem aumentando nos ultimos anos, em 2010 totalizaram 310,9 Mt,
comparado com 2009 teve aumento de 16,9% na quantidade e 118,3% no valor
(DNPM, 2011).

Os depositos brasileiros e australianos sdo importantes, tanto por seu volume,
quanto pelos altos teores médios de seus minérios, que sdo superiores a 62% de
ferro, contra os 51,6% verificados pela média mundial (BDMG, 2002), o que os co-
loca como os dois maiores produtores de ferro contido no mundo. Além disso, es-
sas reservas apresentam vantagens por suas caracteristicas tecnoldgicas naturais,
cujas jazidas sao de facil extracao, produzindo grandes volumes a custos baixos.

As reservas brasileiras representam 6,4% (21 bilhdes de toneladas) das re-
servas mundiais, ocupando o quinto lugar entre as maiores do mundo. Essas re-
servas estdo distribuidas da seguinte maneira: Minas Gerais (70%), Para (7,3%),
Mato Grosso do Sul (21,6%) e outros estados (1,2%). Se considerarmos também
as reservas inferidas, o Brasil tem o seu potencial significativamente aumenta-
do, totalizando 62 bilhdes de toneladas de minério de ferro. A producao brasilei-
ra vem acompanhando o crescimento mundial, conforme pode ser observado na
Figura 1.1.
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Tabela 1.1 — Os maiores produtores de Minério de Ferro em 2010-2011.

(*) producao estimada. A producao chinesa é representada pelo minério nao

processado.
Producao (106 t)
Pais
2010 2011%* Teor de Fe
China 1.070 1.200 7.200
Austrdlia 433 480 17.000
Brasil 370 390 16.000
India 230 240 4.500
Riussia 101 100 14.000
Ucrania 78 80 2.100
Africa do Sul 59 55 650
Estados Unidos 50 54 2.100
Canada 37 37 2.300
Ira 28 30 1.400
Suécia 25 25 2.200
Cazaquistao 24 24 1.000
Venezuela 14 16 2.400
México 14 14 400
Mauritania 11 11 700
Demais paises 48 50 6.000
Total mundial 2.690 2.800 80.000

Fonte: USGS, 2011.

O minério de ferro € o mais importante metal explorado, tanto por sua reserva
quanto por sua importancia econémica na balanca comercial brasileira (DNPM,
2008). O fato de o Brasil ser privilegiado com grandes depdsitos de minério de
alto teor de ferro faz que seja interessante a sua comparacdo com depdsitos seme-
lhantes encontrados em outros continentes, bem como conhecer as peculiaridades
dos principais tipos de depdsitos, tais como génese, caracteristicas dos minérios e
formas de exploracdo. Esse conhecimento permite que seja alcancado um melhor
entendimento da insercdo do minério de ferro brasileiro dentro do contexto de
produc¢ao do mercado mundial.
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Produg¢ao mundial de minério de ferro
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Figura 1.1 - Evolucao da producdo mundial e brasileira de minério de ferro entre 2000 e
2011.
Fonte: DNPM, 2011.

A caracteristica do minério de ferro brasileiro faz que nosso produto entre no
mercado de ferro mundial com grande vantagem competitiva, em razao de aspec-
tos genéticos (minérios com alto teor de ferro e baixo teor de elementos deleté-
rios) e de explotacdo (minas a céu aberto).

A prospeccado do minério de ferro depende da correlacio entre os fatores geo-
légicos, técnicos e econdmicos, interligados ao modelo industrial de fabricacao
do aco. Para isso, devem ser considerados: 1) tipo de minério de ferro disponivel,
2) tratamento do minério (beneficiamento); 3) processamento metalirgico da ma-
téria-prima (preparacdo da carga para a alimentacao no alto-forno e processo de
reducdo); e 4) a infraestrutura regional — sistemas de transporte, mercado e mao
de obra disponivel (GROSS, 1993; HUNDERTMARK, 1996). Muitas vezes, essa
correlacao € inexistente, inviabilizando, assim, a extracao do minério, em razao do
custo de producao muito alto, principalmente, quando ha falta de um sistema de
transporte eficaz e barato, sendo este ultimo o principal componente no custo do
minério. Atualmente, a maior parte das jazidas possui um sistema de transporte
mina/ferrovia/porto para viabilizar o escoamento da producéao.

Assim, em busca por subsidios para o estudo do minério de ferro nos diversos
segmentos de geologia, mineracao e metalurgia, serdo apresentados neste livro
os conceitos de génese dos principais depdsitos de ferro, a distribuicao dos princi-
pais tipos de depdsitos de ferro, os tipos de minerais de ferro e métodos de prepa-
racdo de amostras para caracterizacdo geometalurgica do minério de ferro.
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Em termos de acumulac¢ao de ferro ao longo do tempo geoldgico, é extrema-
mente importante abordar os processos e as épocas principais da formacao dos
depositos de ferro explorados pelo homem. Destaca-se que as reservas de minério
de ferro no planeta ocorrem em mais de 92% nas rochas geradas entre 2,7 e 2,0
bilhdes de anos atras. Este fato caracteriza uma situacdo geoldégica muito especifi-
ca para formacao de acumulacao do ferro, que envolve: atmosfera muito pobre em
oxigénio (estima-se que teria uma concentracdo de 1% quando comparada com
a atmosfera atual); presenca de um supercontinente (semelhante ao que surgiu
no final do Paleozoico, com a formac¢ao do Pangea) e atividade excepcional de or-
ganismos unicelulares (ou cianobactérias), entre outros aspectos. Mesmo assim,
no decorrer do Capitulo 2, que aborda a génese de depdsitos de minério de ferro,
sdo também descritos os demais depoésitos de minério de ferro, que, mesmo con-
tendo reservas menores, apresentam aspectos relevantes sobre a geracao desses
depositos na Terra.

No préximo capitulo, “Génese dos depdsitos de minério de ferro”, sdo abor-
dados os principais depdsitos desse minério distribuidos no mundo, com a
descricao da geologia das encaixantes e do minério de ferro, idade, tipos de mi-
nérios e dimensodes dos corpos mineralizados e outras caracteristicas relevantes.
A abordagem ¢€ feita, em principio, pelas formacdoes ferriferas bandadas (BIFs),
que incluem aqueles depésitos detentores das maiores reservas mundiais; e, na
sequéncia, pelos depdsitos relacionados a atividades magmaticas e/ou vulcano-se-
dimentares tipo Kiruna e Lahn Dill, dep6sitos sedimentares ooliticos e pisoliticos,
depositos de skarn e por alteracdo e acumulo superficial. Neste capitulo, conse-
gue-se, portanto, visualizar a complexidade das relacdes geolégicas dos depdsitos
de minério de ferro pelo mundo afora, bem como ter uma ideia mais detalhada
sobre a distribuicdo das principais reservas mundiais.

As descricoes dos minerais de ferro e suas propriedades sdo apresentadas no
Capitulo 4, visto que essas informacoes sdo fundamentais para a preparacao e ca-
racterizacdo do minério de ferro. No Capitulo 5, ha o detalhamento de preparacao
de amostras para o estudo do minério de ferro nas areas de geologia e metalurgia,
0 que é também fundamental para sua caracterizacao.

O Capitulo 6 do livro discorre sobre a geometalurgia, ou seja, a caracterizacao
do minério de ferro utilizada para estudos geolégicos e metalurgicos, que abran-
gem uma gama de caracteristicas e propriedades do minério de ferro geolégico
e metalurgico, tais como mineraldgicas, texturais, estruturais e quimicas, entre
outras, as quais sao fundamentais para definir e mesmo estabelecer modelos pre-
ditivos de comportamento do minério de ferro metalirgico durante os processos
de granulacdo, sinterizacdo e pelotizacdo, por meio de testes de qualidade dos
produtos gerados.



