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Resumo

O minério de ferro é essencial para a obtencdo dos acos, os quais sdo materiais amplamente utilizados em nossa
sociedade. No Brasil as principais reservas mineraldgicas associadas aos depositos de ferro estdo localizadas na
provincia mineral de Carajés, situada no estado do Paré. Este estudo apresenta para o minério obtido na provincia de
Carajas, uma revisdo de suas caracteristicas gerais como: ocorréncia, alteracdo, composi¢do, propriedades fisicas e
aplicacOes. Por meio de dados da literatura foi observado que a hematita, magnetita e goethita estdo presentes no
minério de ferro encontrado na provincia de Carajas. Diante do exposto, esta investigacdo exibe informacdes Uteis
com potencial beneficio para o setor mineral e industrial.

Palavras-chave: Aco; Minério de ferro; Carajas; Hematita.

Abstract

Iron ore is essential for obtaining steel, which is a material widely used in our society. In Brazil, the main
mineralogical reserves associated with iron deposits are located in the mineral province of Carajas, located in the state
of Para. This study presents, for the ore obtained in the province of Carajas, a review of its general characteristics such
as: occurrence, alteration, composition, physical properties and applications. Through literature data it was observed
that hematite, magnetite and goethite are present in the iron ore found in the province of Carajas. As exposed, this
investigation displays useful information with potential benefit for the mineral and industrial sector.

Keywords: Steel; Iron ore; Carajas; Hematite.

Resumen

El mineral de hierro es fundamental para la obtencién del acero, que es un material muy utilizado en nuestra sociedad.
En Brasil, las principales reservas mineraldgicas asociadas a yacimientos de hierro se encuentran en la provincia
minera de Carajas, ubicada en el estado de Para. Este estudio presenta, para el mineral obtenido en la provincia de
Carajas, una revision de sus caracteristicas generales tales como: ocurrencia, alteracién, composicién, propiedades
fisicas y aplicaciones. A través de datos bibliogréficos se observé que hematita, magnetita y goethita estan presentes
en el mineral de hierro encontrado en la provincia de Carajas. Dado lo anterior, esta investigacion muestra
informacion Gtil con potencial beneficio para el sector minero e industrial.

Palabras clave: Acero; Mineral de hierro; Carajas; Hematites.
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1. Introducéo

O Brasil configura como a quinta maior reserva mundial de minério de ferro (MF) do mundo. Esta entre as maiores
supremacias, como China e Australia. As duas maiores areas de ocorréncia no pais estdo localizadas no Quadrilatero Ferrifero
(MG) e na provincia mineral de Carajas (PA). A porcdo norte da provincia mineral de Carajas é considerada como um dos
maiores depositos de MF do planeta, sendo que o conjunto de depdsitos denominado de Corpo S11D, na jazida de Serra Sul,
detém a maior porcentagem dos depdsitos explorados (Cabral, 2016).

De acordo com relatérios anuais da Vale, a provincia mineral de Carajas detém um volume estimado em 17 bilhGes de
toneladas de ferro, destacando-se os depdsitos da Serra Sul estimados em 4,3 bilhGes de toneladas, com mais de 66,7% em
peso de Fe (Vale, 2017). A producdo de MF dos depositos (minas) denominadas N5, N4 (N4E, N4W) e S11D, por exemplo,
foi de 169,2 milhGes de toneladas na segunda parte de 2018 (Vale, 2018).

Atualmente o escoamento do MF de Carajas € composto por transportes ferroviarios, os quais sdo considerados os
maiores do mundo por apresentarem cerca de 330 vagles e 3 locomotivas. Esse deslocamento possui cerca 892 km e foi
inaugurado desde 1985, além disso, as locomotivas atravessam diversas cidades do estado do Maranhdo e possuem uma
extensdo de 3,3 km. O transporte do minério tem sido expandido devido ao grande aumento da producéo, com 33 mil toneladas
de uma s6 vez (Filho & Oliveira, 2020).

A grande oxigenacdo na exportacdo do MF atualmente é devido a producdo de a¢o. Em funcdo disso, o MF
desempenha um papel importante na siderurgia, devido oportunizar uma produgdo numa escala mais intensa (Carmignano,
2021). Por ser um dos minerais mais encontrados na regido de Carajs, a hematita possui intensa exploragdo, sendo ela
classificada com base em cinco classes microestruturais pré-definidas (granular, lamelar, lobular, martita e microcristalina).
Atualmente, muito se tem desenvolvido para tornar a anélise desse minério mais rapida, com isso, técnicas sdo desenvolvidas
para a caracterizacdo do MF por meio de andlise digital de imagens, conferindo maior rapidez, reprodutibilidade e
confiabilidade (Dias, et al., 2021).

Na literatura (Costa, 2006; Sobrinho, 2012) o MF ¢é classificado como hematita friavel ou compacta. Sobrinho (2012)
propaga que essa distincéo é feita com base na friabilidade do material. J& a goethita pode aparecer nas porgdes em proporgao
muito inferiores aos outros componentes, proximo ao contato com o jaspilito alterado (Costa, 2006).

Embora a provincia de Carajés detenha altos investimentos em exploracdo mineral, principalmente pela Vale SA, bem
como constata Silva e Costa (2020), o conhecimento geoldgico da regido ainda é limitado. Considerando a falta de
informacdes sobre a origem do minério, bem como aquele derivado das formacGes ferriferas bandadas da formacéo Carajés,
este estudo fornece informacgGes Uteis para novos projetos de desenvolvimento mineral e prospectos de minério, com potencial
beneficio para o setor mineral e industrial.

Adicionalmente a isso, o presente trabalho revisa as propriedades rotineiramente utilizadas para a analise
mineraldgica, como: ocorréncia do MF, composic¢do, alteracdo, minerais e cristalografia e aplicacbes do MF e mercado de
trabalho, principalmente aquele encontrado no Corpo S11D na Serra Sul, na porgéo sul da provincia Carajas, no municipio de

Canad dos Carajas, sudeste do estado do Para.

2. Metodologia

O presente trabalho revisa com base em dados da literatura as propriedades rotineiramente utilizadas para a analise
mineral6gica, como: ocorréncia do MF, composicdo, alteracdo, minerais e cristalografia e aplicagdes do MF e mercado de
trabalho, principalmente aquele encontrado no Corpo S11D na Serra Sul, na porcédo sul da provincia Carajas, no municipio de

Canad dos Carajas, sudeste do estado do Para.
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3. Discussao

Ocorréncia do minério de ferro

A quantidade assim como a qualidade de minério no planeta, é decorrente de inimeras transformac6es geologicas da
terra até a atual configuracdo, com as transformages continentais resultando no espalhamento de nicleos cratdnicos ao redor
do globo. Essas fragdes continentais de rochas arqueanas sdo fundamentais na compreensédo da origem dos depdsitos minerais
e sua constituicdo mineralégica (Monteiro, et al., 2014; Neves & Fuck, 2014). Na plataforma da América do Sul esta presente
o Craton Amazonico, ao qual possui a provincia Carajas como nucleo crustal mais anoso. Essa provincia pode ser delimitada
em dois dominios tecténicos: dominio Carajas e Rio Maria (Monteiro, et al., 2014; Silva, et al., 2014). O dominio Carajas
apresenta os grupos lgarapé Salobo e Grdo Para como unidades geol6gicas (Monteiro, et al., 2014; Riehl, 2018).

O corpo Serra Sul (S11D) detém de um deslocamento a partir de Maraba, 100 km pela BR 155, até a cidade de
Eldorado dos Carajas. Seguindo a partir desse ponto 66 km pela PA 275 até Parauapebas e em seguida, pela PA 160 em
direcdo a Canad dos Carajés pleiteando uma via a direita de acesso a Serra Sul (Cabral, 2016).

Nacionalmente, a presenga significativa do MF esta concentrada principalmente em estados como Minas Gerais,
conhecido como Quadrilatero Ferrifero, vale do Rio Peixe Bravo, Bacia do Rio Santo Antbnio; no Estado da Bahia (sul),
Caetité; no estado do Mato Grosso do Sul e em outras regides do Brasil. No Pard, encontram-se principalmente nas regifes de
Carajas, na qual produz ferro de grande qualidade em relagéo as outras reservas pelo mundo, com a predominancia de hematita
e magnetita (Duarte, 2019).

Carmignano (2021) destaca que os minérios de ferro brasileiros sdo majoritariamente hematiticos, constituidos por
hematita (Fe.Os), magnetita (FesOa), goethita (a-FeOOH), além de alguns minerais de ganga associados, principalmente
quartzo (SiOy), caulinita (Si2Al0s5(OH)4), que introduzem o6xido de aluminio (Al20s), silica (SiOz), gibsita (AI(OH)3) e
também contribui com o 6xido de aluminio (Carmignano, 2021).

Como pode ser visto no trabalho de Caxito & Dias (2018), o MF pode ser encontrado por meio de hidréxidos
(goethita e limontia), oxi-hidréxidos (geralmente em forma cristalina), carbonatos (siderita e ankerita), sulfetos (pirita, pirrotita
e calcopirita) e silicatos (anfibolios, grenalita como riebeckita e grunerita). Geralmente, as formas primarias de minerais (em
oxido de ferro), como magnetita (Fe;Os) e a hematita (FesO4) sdo transformados por intermédio de aquecimento,
principalmente por rotas metaltrgicas em alto-forno, de onde advém o ferro em estado metalico (Fe) (Caxito & Dias, 2018).

O MF mole que ocorre distribuido ao longo do horizonte saprolitico, € composto principalmente por hematita e
magnetita. Elementos de traco como Zr, Cr, Y e elementos de terras raras apresentam enriquecimento relativo, porque
geralmente estéo localizados em minerais residuais (como zircdo e anatase) (Silva & Costa, 2020).

A estratigrafia e litologia do distrito ferrifero da Serra dos Carajas é composta por rochas pré-cambrianas que variam
de acordo com os graus metamorficos. Assim, podem incluir rochas paleovulcanicas (Figueiredo, et al., 2011; Klein & Ladeira,
2002), sedimentares classicas (Aradjo, et al., 2021), arenosas e corpos graniticos, onde sdo abundantes os plutons graniticos
anorogénicos e os granitos neoarqueanos (Saloméo, et al., 2021).

O autor Beisiegel, et al., (1973) sugere que a formacdo de Carajas ndo apresenta itabiritos dolomiticos, anfiboliticos e
outros, mas notoriza a presenca essencialmente de rochas laminadas com uma granulacdo fina e mineralogia simples,
constituida por quartzo, hematita, martita, magnetita e itabirios e seus produtos por altera¢des e intemperismo, bem como foi
citado anteriormente (Beisiegel, et al., 1973).

Minerais como a magnetita podem ocorrer por processos de segregacdes magmaticas ou até mesmo como
impregnacao de calcério. Nisto, a hematita foi considerada um dos minerais mais importantes, sendo encontrada em rochas
eruptivas associadas a filitos. A hematita pode ser classificada em: hematita compacta, especular, porosa, granoblastica e a

martita (considerada minério de ferro resultante da alteracdo da hidratacdo da magnetita).
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Na inscricdo de Costa (2006), ocorre a adocdo metodoldgica em que difere a hematita em diferentes graus de
alteracdo, decorrente de modificagdes quimicas e estruturais provocadas pelo intemperismo, tais como a lixiviagdo da silica,
porosidade ou concentragdo do teor de ferro, portanto, neste estudo, ocorre a classificagdo de hematitas como hematita-1
(Hem-1), hematita-2 (Hem-2) e hematita-3 (Hem-3) (Costa, 2006, Cabral, et al., 2018). A hematita-1 (Hem-1), a qual pode ser
encontrada como uma massa criptocristalina relativamente porosa, também classificada como hematita primaria, de origem
sedimentar; hematita-2 (Hem-2), oriunda do processo de martitizacdo da magnetita, encontrada substituindo parcial ou
totalmente a massa e os cristais do mineral, formando pseudomagnetitas; e hematita-3 (Hem-3), que sdo cristais na forma de
finas palhetas e podem ocorrer interestratificados ou dispersos com a massa criptocristalina de Hem-1 ou, ainda, preenchendo
cavidades de dissolucdo. Esses cristais sdo produtos da reprecipitacdo de 6xido de ferro e foram encontrados nas rochas de
grau de alteragdo intempérica avancado, jaspilito alterado. Em algumas amostras, ocorre a hidratacdo desses cristais formando
palhetas de goethita (Costa, 2006).

Segundo sugere, Costa (2006), outra forma de ocorréncia da hematita é como cristais bem desenvolvidos na forma de
finas palhetas, hematita-3. Esses cristais estdo comumente associados a hematita-1 ou preenchendo parcialmente cavidades de
dissolugdo. As cavidades de dissolugdo sdo circulares de didmetro muito pequeno, em algumas zonas s&0 muito numerosas,
obliterando o acamamento e em alguns locais essas cavidades estdo preenchidas por uma massa anédrica de goethita. Nas
por¢des mais alteradas, onde parece ter havido maior remocdo de material, sdo comuns feicdes de fragmentagéo dos leitos e

estruturas de colapso (Costa, 2006).

Composigéo da Provincia de Carajas

O grupo gréo Pard, presente na provincia mineral de Carajs, emerge ao longo dos pontos norte e sul, tendo uma
estrutura sinclinical, conhecida como dobra de Carajas, ao qual o ponto norte da dobra é a cordilheira norte e o contraposto, a
cordilheira sul. As siglas N1, N2, N3, N4, N4W, N4E, designam os dep0sitos e suas respectivas localizacdes. Dessa forma, a
exploragdo ocorre principalmente na serra sul, sendo apenas alguns depdsitos da serra norte explorados, tais depdsitos como
N1, N4 e N5 (Silva, et al., 2011).

Existem dois tipos de minérios hematiticos hospedados na formagdo de Carajas, os moles (alta porosidade) e o duro
(baixa porosidade). O minério de hematita mole representa o principal corpo de minério de ferro em Carajas, com 64 a 67% em
massa de FeO (Rosiére & Chemale Jr, 2000). Na mina N4E, por exemplo, o corpo de minério de alto teor tem 100 a 400 m de
espessura, cortado por diques e soleiras de rochas méficas (Klein & Ladeira, 2002).

A mina N1 é composta por minério fridvel, hematita e canga; ja a N4, mais precisamente N4W, é um dos depdsitos
mais importantes, concebido por minério macio, ou seja, de minerais fridveis e porosos, tal como hematita-martita. Ja o0 N4E
possui hematita dura e jaspilito. A mina N5 apresenta hematita, minérios macios e duros, rochas basélticas, contudo a
contaminac&o por silica nos minérios é mais comum (Silva, et al., 2011).

Em um estudo recente feito por analise de fotomicrografia em luz transmitida foram relatadas bandas de minerais da
regido sul de Carajas. A hematita foi identificada como massa anédrica, criptocristalina, porosa e sobrepondo demasiadamente
os cristais de magnetita. A Hem-3, pode apresentar porcdes de palhetas goehtitizadas e palhetas de cristais alongados,
ocupando cavidades de dissolucdo. A quantidade de hematita no jaspilito alterado é muito maior em relacdo ao nao alterado,
além da presenca da goethita (Cabral, et al., 2018).

Silva & Costa (2020), realizaram a caracterizagcdo do MF mole por métodos experimentais de analise como: difracdo
de raios-X, microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura acoplada a espectroscopia de raios X por dispersdo de

energia (SEM/EDS) onde eles observaram a presenca de uma grande quantidade de hematita (FesO.) no minério analisado.
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Deduzindo que o minério mole contém também alguns oxi-hidroxidos de manganés ("minério de ferro manganés"), como
criptomelano ou hollandita (Silva & Costa, 2020).

Em estudos petrogréaficos recentes, técnicas de difragdo de raios-X e SEM-EDS foram utilizadas para estudar amostras
selecionadas da provincia de Carajas. Um furo de 156 m de profundidade mostrou a presenga composta de andesito basaltico
no substrato e um perfil lateritico sobrejacente bem estruturado em horizontes distintos, da base ao topo composto por: um
saprolito, com reliquias rochosas dentro de uma matriz argilosa principalmente de vermiculita e caulinita; um horizonte
argiloso dominado pela caulinita; um horizonte bauxitico com gibbsita como fase principal; uma crosta ferruginosa composta

principalmente de hematita e goethita (Negrdo & Costa, 2021).

Jaspilito

O jaspilito possui teor de ferro muito inferior em comparacdo ao minério fridvel e compacto, pode ser definido como
MF quando estd em um elevado nivel de alteragdo. O minério presente possui a caracteristica de minério duro e duro-poroso,
devido a sua maior dureza, é considerado estéril nas minas do complexo Carajas, contudo, a formagdo Carajds contém uma
enorme quantidade deste material. Possui em sua composi¢do quantidades de quartzo e hematita, ou seja, apresenta elevado
teor de ferro, resultando na presenca de minérios duros e semiduros com baixa porosidade (Silva, et al., 2019; Silva, et al.,
2011).

Segundo Cabral et al (2018) as amostras de jaspilito alterado apresentaram elevadas concentracfes de ferro de 87,90%
a 96,93%, baixa quantidade de aluminio, em torno de 0,3% a 1,5%, sendo maior do que foi encontrado em jaspilito nédo
alterado. Concentracdes demasiadamente baixas de TiO,, MnO, MgO, CaO, NayO, K;0, P;0s também foram observadas.
Enqguanto que a analise das amostras de jaspilito ndo alterado, indicaram a insuficiéncia de minerais neoformados, de goethita e
hem-3 (Cabral, et al., 2018).

Ja o teor de SiOy, reportado em relatérios recentes, foi estimado entre 40,01% e 44,47%, enquanto que o de Fe,Os3 foi
de 53,91% a 58,33% e teores muito baixos de Al,Os, P.Os e MnO. Os percentuais apresentados de quartzo e minerais de ferro
compreendem em aproximadamente 97%, de modo que na amostra analisada foram identificados 47,3% de quartzo, 41,5% de
magnetita, 9,0% de goethita e 2,2 % de hematita, indicando alto teor de SiO», contudo, os minerais ferrosos acabaram sendo
predominantes, para a melhor utilizacdo destes minerais, & importante compreender cada um deles (Cabral, et al., 2018; Silva,
etal., 2019; Silva, et al., 2011).

Silva & Costa (2020) afirmam que a crosta de ferro no topo do perfil chamada de “canga estrutural” (até 30 m de espessura), é
de gréo grosso, estratificada e altamente porosa. E composta por hematita de granulagio grossa a maciga, com cimento goethita
ocre e marrom. O saprolito fino (SF) é o dominio primario do minério mole, com hematita de granulagéo fina (> 50% em peso)
e goethita. No topo do SF, um cimento de goethita marrom e ocre é comumente encontrado em cavidades de enchimento. E
reportado ainda, uma sub-classificagdo referindo-se a “canga quimica”, consiste em goethita ocre, caulinita e gibbsita, que tém

um tamanho de particula de argila (Silva & Costa, 2020).

Alteracdo

O minério compacto constitui corpos de alto teor apresentando caracteristicas do protolito (jaspilito) como o
acamamento plano-paralelo, formados quase que exclusivamente por hematita-2. JA a magnetita é considerada uma fase
subordinada e encontra-se completa ou parcialmente transformada para hematita-2. Segundo Cabral (2016), o minério
compacto ndo desagrega com facilidade e apresenta, em sua maioria, um fino acamamento marcado por bandas de hematita
criptocristalina (hematita 1), em que bandas foscas (maior porosidade) alternam com bandas mais brilhantes (menor
porosidade) (Cabral, 2016).
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As alteracOes sodicas e calcico-férricas de um primeiro estdgio foram apontadas na literatura como sendo
desenvolvidas em regime ddctil-frgil. Uma assembléia calcopirita-piritemagnetita- Au, provavelmente relacionada a zonas
alteradas calcico-férricas, marca a primeira associacdo de minério que evoluiu de disseminagdes para corpos semelhantes a
brechas. Néo tdo intensa quanto a primeira, a segunda etapa ocorreu na transicdo do ambiente dictil-fragil para o ambiente
dominantemente fragil, quando os niveis potassicos e montagens de alteracdo propilitica entraram em jogo (Craveiro, et al.,
2019).

Minerais e cristalografia

Silva e Costa (2020) apresentaram o perfil mineraladgico para o MF obtido na mina S11D. Foram identificados
minerais de ferro consistindo em 90% de cristais de magnetita euédrica e 10% de hematita. As bandas de magnetita sdo em sua
maioria macicas e continuas em macro e microescala. No entanto, em seus limites, grandes cristais de magnetita octaédrica
(<100 pm) foram exibidos, em contato com bandas de quartzo. A maior parte da microplaca de hematita (1-10 um) também
estava disseminada dentro de bandas de quartzo (Silva & Costa, 2020). Diante disso, com o suporte de EXP0O2014 (Crystal
structure solution by powder diffraction data), sera apresentada uma breve abordagem sobre as caracteristicas cristalograficas

dos principais minerais de ferro (hematita, magnetita e goethita) encontrados na provincia de Carajas.

Hematita — (Fe203)

A hematita é um mineral 6xido que comumente apresenta composi¢do de 70% de ferro, em temperaturas normais com
alguma impureza como Mn e Ti. Sdo advindas de protominério jaspeliticos. Como minério sdo caracterizadas como hematita
fridvel e compacta, a distingdo entre hematita fridvel e compacta, esté diretamente relacionada a capacidade do material de se
pulverizar. A hematita friavel € comumente encontrada no dep6sito N5S em furos de sonda e galerias. Contendo estrutura
altamente fridvel e porosa, é composta de hematita, magnetita com alguma irregularidade de massa, goethita e limonita,
apresentando na média, com um teor médio de ferro igual a 66,5%. Enquanto que a Hematita compacta é presente na forma de
bandas intercaladas ou lentes, possui teor médio de 66% de Fe (Cabral, et al., 2018; Cornelis, 2012; Pereira, 2017; Lima, et al.,
2013).

A hematita possui um sistema cristalografico hexagonal, com os planos (0001) com cristais tabulares espessos, marcas
triangulares também podem ser observadas de acordo com planos basais; pode apresentar também forma romboédrica,
contudo, raramente sdo perfeitamente romboédricos; geralmente apresentam angulos quase cubicos, ao qual podem ser
mesclados em (0001) e (1011). Pode apresentar textura olitica, estruturado por pequenas esferas, chamadas por Martita em
pseudomorfos octaédricos sobre a magnetita (Cornelis, 2012). A Figura 1 destaca o esquema da organizacao cristalina para o

sistema hexagonal encontrado na Hematita.
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Figura 1 — Organizagdo cristalina hexagonal para a Hematita.

Fe.
o @

Fonte: Autores (2022).

Magnetita — (Fes0a)

Possui formula molecular de FesO4 com o percentual de Fe presente de 72,4 % e 27,65 de O, porém, pode conter a
presenga de fons como Mg?* e Mn?* no lugar de Fe*® em temperaturas acima de 600 °C. Estruturalmente apresenta um sistema
CFC (cubica de face centra) de aresta a = 8,4 A. O seu sistema cristalogréfico é isométrico, geralmente encontrado em cristais
octaédricos e raramente em dodecaedros. Sendo constantemente macica e granular, possuindo granulometria de fina até grossa
(Cornelis, 2012; Noval, et al., 2017). A Figura 2 mostra a célula unitéria para a Magnetita.

Os cations de ferro presente sdo Fe®*, Fe?* e Fe®* novamente. A sua estrutura consiste de uma celula unitaria CFC
composta por dtomos de oxigénio com cations de ferro ocupando posi¢fes no espaco intersticial, onde as posi¢des tetraédricas
sdo ocupadas por Fe®* e as posicdes octaédricas por Fe** e Fe?*; ao todo, essa célula unitaria possui 45 atomos, sendo 32 de O e
24 de Fe, entre os atomos de ferro, 16 sdo cation Fe®* e 8 sdo Fe?*. A magnetita é uma fase que pode estar presente
parcialmente ou ndo em Hem-2. Inclusive, a martizacdo serd o processo da substituicdo completa da hematita pela magnetita.
(Cabral, et al., 2018; Noval, et al., 2017).
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Figura 2 — Célula unitaria para a Magnetita.

Fonte: Autores (2022).

Goethita — (a-FeOOH)
A composicao da goethita é Fe 62,9%, O 27%, H,O 10,1% e algum teor de Mn que varia de 0 a 5% com cristalografia
composta de um sistema ortorrdmbico; regulamente achatados paralelamente aos planos (010). Incomumente no formato de

cristais prismaticos distintos, verticalmente estriados, conforme a Figura 3 (Cornelis, 2012).

Figura 3 — Estrutura cristalogréfica da Goethita.

Fonte: Autores (2022).
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Propriedades fisicas

Serdo apresentadas, a seguir, algumas das principais caracteristicas fisicas dos principais 6xidos e hidréxidos de ferro
presentes no MF encontrado em Carajas. A Figura 4 apresenta imagens macroscépicas para finos do MF de Carajas. A
hematita, magnetita e goethita, geralmente sdo reportados como os principais minerais formadores de depdsitos de MF do
corpo S11D. Posto isso, a seguir detém-se a classificacdo das principais propriedades fisicas comumente empregadas para
analise mineralégica: cristalinidade, dureza, densidade, brilho, cor, textura, padrdo mineraldgico, para os principais minerais

encontrados no depdsito de Carajas.

Figura 4 — Finos do MF oriundo de Carajas.

Fonte: Autores (2022).

Hematita (a -Fe20s)
Cristaliza-se no sistema hexagonal. Apresenta dureza entre 5.5 e 6.5 (escala Mohs) e densidade 5,26 g/cm?. Os cristais

possuem um brilho metalico azul do aco, e as variedades terrosas sdo opacas. A cor de transparéncia é vermelha de sangue. O
minério macico comum é a hematita vermelha. Placas delgadas podem estar agrupadas em forma de rosetas. Pode ser ainda
botrioidal com estrutura fibrorradiada, originando o chamado “minério reniforme”. O material cristalino com brilho metalico é
conhecido por hematita especular ou especularita e por hematita miccea, se a estrutura for lamelar. A hematita terrosa de cor
vermelha é por vezes chamada de ocre vermelho. Em microscopia por luz refletida tem uma cor branca brilhante com um leve
tom cinzento; € anisotrépica e mostra pleocroismo de reflexao fraco, desde branco a azul acinzentado pélido, que se torna mais
nitido com objetiva de imersdo. A hematita tem uma refletividade moderada e pode apresentar reflexdes internas de cor
vermelha viva (Klein, 2002; Ramdhor, 1980; Deer, et al., 1981).

Magnetita (FesO4)

Cristaliza-se no sistema isométrico, classe hexaoctaédrica. Apresenta dureza 6.0 (escala Mohs) e densidade de 5,2
g/cm®. A magnetita é fortemente magnética com brilho submetalico, cor preta com tons variados de marrom ou cinza, azul do
aco em partes intemperizadas; € opaca em lamina delgada. Em microscopia por luz refletida aparece cinzenta ou apresentando
tons cremes a rosados, e tem refletividade moderada. Sao caracteristicas a natureza isotrdpica, o relevo elevado e a auséncia de
clivagem. Em microscopia por luz refletida aparece cinzenta ou apresentando tons cremes a rosados, e tem refletividade

moderada. Ocorre como cristais de habito octaédrico, ocasionalmente geminados. Os dodecaedros sdo mais raros, bem como
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outras formas. Usualmente é maciga ou granular, com granulagdo grossa ou fina. A magnetita é o 6xido de ferro que,

comparado com a hematita, é mais estavel a alta temperatura e baixa pressdo (Klein, 2002; Ramdhor, 1980; Deer, et al., 1981).

Goethita (et -FeOOH)

Cristaliza-se no sistema ortorrombico, com cristais aciculares, reniformes, macigos, estalactiticos e na forma de
agregados fibrorradiais. Dureza: 5 a 5.5 (escala Mohs) e densidade 4,3g /cm®. Tem brilho adamantino a opaco, podendo ser
sedoso em algumas variedades finas, escamosas ou fibrosas. Sua cor varia de castanho amarelada a castanho escura (Klein,
2002). Em luz refletida é cinzenta, com anisotropia média. Em secdo delgada, é amarela a vermelha alaranjada. Difere da

hematita por seu traco amarelo (Deer, et al., 1981).

AplicacBes do minério de ferro

O MF ¢ extremamente crucial para o desenvolvimento industrial. O MF é matéria-prima para a producdo de ferro-
gusa e aco. O ago € um importante insumo para a fabricacdo de produtos. Assim, as caracteristicas e propriedades podem ser
determinadas pelas relagdes entre os minerais para formar o minério, que acabam por definir a aplicabilidade do MF. Portanto,
é amplamente reconhecido que o ago é essencial para as tecnologias atuais e atividades econdmicas que atendem as demandas
diarias de nossa sociedade (Ma, 2021).

A producdo do aco esta diretamente ligada ao processo de beneficiamento do MF e a consequente producgdo de ferro—
gusa com teor relativamente alto de carbono (Wang, et al., 2020).

A rota de producdo de ago primério inclui a preparacdo de matéria prima, fabricacdo de ferro e processos de producédo
de aco. O processo integrado de alto-forno (AF) e forno de oxigénio bésico (FOB) é responsavel pela maior parte da producéo
de aco bruto, que € aproximadamente 64% da producdo global de aco (Gonga Lez e Kamin esqui, 2011). A rota AF-FOB
consiste em sinterizacéo, pelotizacdo, coqueificagdo, siderurgia e processos de fabricacdo de aco. Sinterizacdo e pelotizacdo
sdo dois processos principais. Estas etapas relacionadas com o tratamento do MF e minerais serdo utilizadas para posterior
fabricagdo de ferro em AF (Jamison, et al., 2015). A Figura 5 exibe o aspecto visual para o sinter obtido a partir do MF de
Carajas. O coque é uma matéria-prima necessaria para o AF, que é um redutor quimico e um suporte permeavel para permitir a
passagem de gases no seu interior (Worrell, et al., 2010). No processo de fabricacdo de ferro, o coque reage com o minério
sinterizado ou pelota no AF, o que resulta em um produto de ferro fundido, ou seja, ferro gusa (Jamison, et al., 2015). A
Reducdo direta e redugdo de fundicdo sdo duas tecnologias que oferecem alternativas ao AF-FOB para fabricacéo de ferro. O
ferro da rota de reducdo direta é alimentado no processo de fabricacdo de ago do forno elétrico a arco (FEA) (Wang, et al.,
2020).
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Figura 5 — Aspecto visual para o sinter obtido a partir do MF oriundo de Carajas.

Fonte: Autores (2022).

Apo6s a producdo do aco, o processo é seguido pela produgdo de lingotamento continuo e laminagdo. O aco fundido
serd transferido para o lingotamento continuo onde sdo formados os produtos semi-acabados de aco. Antes de entrar no
mercado, a maioria dos produtos siderdrgicos é processada até alcangar formas finais nos laminadores. Os laminadores
consomem eletricidade e combustiveis fosseis em fornos que sdo usados para reaquecer o aco antes da laminagdo. O
acabamento é a etapa final da produc¢do que inclui diferentes processos que incluem: recozimento, decapagem e tratamento de
superficie (Hasanbeigi, 2013).

A transformacdo do ferro gusa pode ocorrer em produtos que possuem caracteristicas acabadas (laminadores) ou
semi-acabadas, resultados da usinabilidade. Para isso, é necessario coquerias, aciaria, laminadores e altos-fornos, para assim
haver as trés fases do processo de produgdo (Wang, et al., 2020).

Em sintese, a primeira fase denominada redugdo, transforma o MF, que muitas vezes se encontra em forma de 6xido
ferro, em ferro gusa, resultado de uma liquefacdo. Apés esse processo ocorre o refino, denominado segunda fase, no qual o
ferro gusa vai para aciaria (na forma liquida), e transformado em aco primario. A terceira e Ultima fase é constituida por
processos de fabricacdo e laminagdo do aco, no qual quando passa por solidificacdo, sofre deformacdo mecénica, e
transformando em materiais que sdo produzidos na siderurgia e utilizados em pela inddstria como bobinas, chapas finas e

grossas, arames, perfis, barras entre outros (Uribe-Soto, et al., 2017). A Figura 6 elucida o processo de fabricacdo do aco.
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Figura 6 - Processamento basico do minério de ferro para a fabricagéo do aco.
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Fonte: Autores (2022).

Mercado do minério de ferro

Desde 2003, a China é o maior importador mundial de MF, respondendo por mais de 60% do total das importacdes
mundiais. Acompanhado do aumento das importa¢gdes do MF, o preco spot atingiu o recorde de US$ 180M/t em 2009. As
participagdes de mercado dos fornecedores das “Trés Grandes” (Rio Tinto, BHP Billiton e Vale) eram relativamente grandes,
com a Vale respondendo por 25,6%, Rio Tinto 19,8% e BHP Billiton 14,6% em 2010 (UNCTAD, 2010).

As reservas de ferro sdo comumente ligadas a elevados indices de producédo, sendo estimado 800 bilhdes de toneladas
pelo mundo, mas apenas 230 bilhdes com efetivo poder econdmico de exploragdo. Assim, as maiores concentracfes e
producBes ocorrem em paises desenvolvidos e emergentes como: Brasil, Austrdlia, RUssia, india, China e Estados Unidos
(Caxito & Dias, 2018).

As exportagBes nacionais do minério aumentaram significativamente a partir de 2000, chegando a um aumento de
100%. No ano de 2017, o valor de exportacOes brasileiras apresentou cerca de 17,7 bilhdes de dolares, sendo cerca de 350, 8
milhodes de toneladas exportadas do minério puro e beneficiado (Caxito & Dias, 2018).

As quantidades disponiveis do MF de alto teor sdo responsaveis pela industrializagdo e vantagem econdmica ao
produzir aco (Duarte, 2019). A relacdo que ha entre 0 MF e 0 ago ndo configuram estabilidade e nem proporcionalidade
(Gomes, 2001). De certa forma, o aco é dependente da acdo do MF, com cerca de 90 % da demanda de producdo. O consumo
mundial do a¢o aumentou proporcionalmente cerca de 10% antes da crise de 2008, mas diminuiu em 2008 e 2009. Ja em 2012,
apresentou uma taxa relativa de 80,5% de utilizac&o, diferente da China que elevou a taxa de ocupagdo em 93,2% e do restante
do mundo cerca de 72,1% (BNDES).

O Brasil é o pais que apresenta cerca de 1,9% da producéo do ago no cendrio internacional, quase 54% do total da
América Latina. A explicacdo ocorre pelo modo que o minério é exportado. Em comparacéo aos paises da América Latina, o
Brasil é que mais busca relagdes internacionais com o eixo USA-Europa-China, com objetivo de elevar o uso do local de
producédo do aco (Duarte, 2019).

Em 2020, a China sustentou a inddstria de mineracdo, com cerca de 70% a 75% do consumo da commodity,
produzindo 1,05 bilhdo de toneladas. Para produ¢do do aco, 0 mercado chinés apresentou um teor de 62% de ferro, e cerca
US$ 160,07 a tonelada. Assim, o mercado de producéo do ago encerrou com alta de 74% de commoditys. Em relagdo a 2021, o pais

estimava uma sintonia de produgdo com 90% da capacidade de suas usinas, chegaria a US$ 110 o prego do minério (Machado, 2021).
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No entanto, o rompimento da barragem de rejeitos de Funddo da Samarco na mina de Alegria em 5 de novembro de
2015, seguido pelo rompimento da barragem de rejeitos de Brumadinho da Vale na mina de Corrego do Feijao, pouco mais de
3 anos depois, em 25 de janeiro de 2019, teve um impacto devastador na Vale e na producdo de minério brasileiro. Como
consequéncia dessas falhas, a produgdo de minério de ferro utilizavel no Brasil caiu de cerca de 460 Mt/a em 2018 para cerca
de 300 Mt/a em 2020, embora esperava-se uma volta para 315-335 Mt/a em 2021 a medida que a Vale se recupera lentamente
das rupturas das barragens de rejeitos. A Vale também produziu cerca de 42 Mt de pelotas de minério de ferro em 2019 (Vale,
2010), respondendo por mais de 80% das exportacdes totais de pelotas de minério de ferro do Brasil. A producédo de pelotas de
minério de ferro pela Samarco, apds o rompimento da barragem de rejeitos, finalmente recomegou no final de 2020, ap6s
grandes obras de remediacdo (Holmes & Lu, 2022).

A producéo do MF gera commoditys como o petrdleo, milho, aglcar, soja e outros rendimentos que sdo de extrema
importancia para o mercado e a populagdo. Nesse contexto 0 a¢o é constantemente utilizado em locais como a construcdo civil,
automobilista, aeronautica e nas indUstrias mecanicas. Assim, observando as condi¢es de mercado de cada continente, 0 aco
pode sofrer dificuldade para ampliar o mercado em relacdo a competitividade. No entanto, novos projetos e caminhos para

contingenciar acBes para agregar valores e producdo para materiais especificos (Duarte, 2019).

Carajas
Por ser uma das moires reservas no Brasil, Carajas no Para, teve um valor estimado de producéo inicialmente em 15

milhdes toneladas, no entanto, nos dias atuais a companhia Vale (empresa mineradora) produziu 169,2 milhdes de toneladas
em 2017. A exploragdo do MF em Carajas é resultado também da forte expansdo do preco do ferro-gusa em 1990, uma faixa
aproximadamente de US$ 140,00 — 160,00 a toneladas (gusa de aciaria) até um valor médio de US$ 444,60 em 2008 (Congilio,
etal., 2019).

A diferenca da producdo de guseira da serra de Carajas com a do mercado externo nacional é explicado pela grande
utilidade do mercado externo internacional, tendo os Estados Unidos como principal consumidor. No entanto, a producéo de
guseiras de Carajas é sensivel a variacfes que ha no mercado, o que pode ser evidenciado pela crise econdmica de 2008
(Congilio, et al., 2019).

No ano de 2020, a empresa Vale investiu cerca de US$ 14 bilhdes para possiveis expansdes da capacidade de
mineragdo. Por ser considerado o detentor do minério mais rico, o Sistema Norte chegou a 64,5% na producdo da Vale, nos
meses iniciais de 2020, sendo superior aos outros Sistemas Sul (15%) e Sudeste (18%), localizados na regido de Minas Gerais
(Jornal Do Comércio, 2020).

O Estado do Para esta na 12 posicao do ranking de exportagdo para outros estados, sendo 34% para todo o pais. Cerca
de 6,7 bilhdes de dolares em exportacdo, de janeiro a junho de 2020, com uma taxa de 88,6% para os estados, que geraram
crescimento econbmico estadual.

Além disso, no estado do Para, principalmente as cidades de Parauapebas e Canad dos Carajas, apresentaram 0s
melhores indices arrecadados de Compensacdo Financeira pela exploracdo de Recursos Minerais no 1° semestre de 2020,
sendo Parauapebas com arrecadacdo de 23% estimado em R$ 478 milhdes, e Carajas com 18% de arrecadaco cerca de 388
milhdes (Abreu, 2020).

4. Concluséao

O MF constitui uma das principais commodities do Brasil, por isso mesmo, continuard em larga expanséo e
exploragdo no pais. No nosso cotidiano, ele é utilizado para a obtencdo de objetos domésticos, por exemplo, desde uma faca

até aparelhos mais complexos, como um fogéao, em forma de subprodutos, tais como o ferro e o ago.
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Verificou-se na pesquisa que, especificamente, o ferro advindo dos minerais (hematita, magnetita e a goethita), é um
material muito versatil, sendo utilizado em vastas aplicacbes dependendo de suas propriedades que, normalmente, estdo
associados com o local de origem de onde o minério é extraido.

Além disso, a pesquisa constatou que o minério de Carajas apresenta caracteristicas peculiares tais como aquelas
associadas a formacdo e composicdo mineralégica. Com base em dados da literatura foi possivel observar que através de
técnicas experimentais 0 MF de Carajas ¢ composto majoritariamente pela hematita e magnetita. Constatou-se que o minério
de Carajas advém do protominério jaspeliticos, contendo estrutura altamente friavel e porosa, composta de hematita, magnetita
com alguma irregularidade de massa, goethita e limonita, apresentando na média, teor de 66,5% sendo, portanto, esse teor
derivado da lixiviagdo da silica presente na associagdo desses minerais.

Como sugestdo para trabalhos futuros vislumbra-se a realizacéo de estudos que investiguem a granulometria, grau de
liberacdo, determinacdo do percentual de perda por calcinacdo, dentre outros para o0 MF obtido da provincia mineral de
Carajés.
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