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IRON — A STRATEGIC CHEMICAL ELEMENT THAT PERMEATES HISTORY, ECONOMY AND SOCIETY. Iron is the 4th most
abundant element on the earth crust and it has an important role in several geochemical and biological processes. The importance
of the steel for the industrial development of a country makes the iron ore extraction a strategic input responsible for part of the
world commerce. Brazil is one of the largest iron ore producers in the world: actually, it is a primary commodity and one of the

most important items of its exports. In the present paper, the main sources of iron, how it is available in the nature, its occurrence, its
processing and the steel production will be presented. A critical analysis of its importance for the economical and social development

of the country will be briefly discussed.
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FERRO - UM ELEMENTO QUIMICO ONIPRESENTE

Dentre os oito elementos quimicos mais abundantes na crosta
terrestre, o ferro figura em quarto lugar com cerca de 5% em massa.
Os outros elementos séo oxigénio (46,6%), silicio (26,72%), aluminio
(8,13%), calcio (3,63%), sodio (2,83%), potéssio (2,59%) e magnésio
(2,09%). Esses elementos correspondem aproximadamente a 97,59%
da massa da crosta terrestre. E possivel, pois, inferir que a crosta
terrestre € formada principalmente por compostos de oxigénio na
forma de 6xidos, hidréxidos e aluminosilicatos.

(o]
s 2
s S
% 3
6 v

Aluminio Oxigénio

Figura 1. Distribuicdo dos elementos quimicos na crosta terrestre.! Em
destaque o seguimento relativo a propor¢do de Ferro

O ferro € um elemento ubiquo na crosta terrestre. Pode ser en-
contrado em grandes jazidas, na forma de minerais com teores extre-
mamente varidveis mesmo como elemento traco. O ferro apresenta
propriedades quimicas e fisicas que o faz importante em processos
quimicos e fisicos, no ambiente mineral e nos sistemas bioldgicos.

O elemento ferro apresenta configuragio eletronica [Ar]4s? 3d°
e dois ndmeros de oxida¢do (NOx) mais comuns, 2+ e 3+, com as
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configuracdes eletronicas [Ar] 3d° e [Ar]3d’, respectivamente. O raio
idnico varia entre 0,63-0,78 A, conforme a simetria do campo cris-
talino. A presenca de orbitais “d” parcialmente preenchidos permite
uma variacao grande da energia de estabiliza¢do do campo cristalino,
em fungdo do NOx, dos ligantes ao redor do centro metalico e do
nimero de coordenacio.

Para se compreender melhor a importancia do ferro e da sua
capacidade de modular vdrios processos quimicos, bioldgicos e
geoquimicos, € preciso analisar a sua reatividade em meio aquoso. A
Tabela 1 mostra algumas das propriedades dos fons de ferro em meio
aquoso. O Fe* é um 4cido relativamente forte com pKas 2,2; 3,5; 6,3
€ 9,6. Em meio aquoso e pH abaixo de 2,2; o Fe** € melhor modelado
como a espécie hexaaqua de ferro (III), [Fe(H,0),]**. Aumentando-se
o pH, o Fe* hidrolisa-se para formar espécies como Fe(OH)* (aq),
Fe(OH),*(aq), Fe(OH);(aq) e Fe(OH), (aq). Por outro lado, o fon Fe**
éum 4cido fraco com pKa em torno de 9,2. Além disso, a solubilidade
do Fe?* € 0,72 g / 100 mL (Kps = 4,87 x 10""7), enquanto o Fe* &
insoltvel em dgua (Kps = 2,79 x 10*?). Nao obstante a versatilidade
da quimica do ferro em meio aquoso tanto no que se refere especiagdo
quimica, quanto aos processos de dissolucio ou de precipitagdo, é
preciso comentar ainda sobre as suas propriedades eletroquimicas. O
potencial eletroquimico padrao de reducao do ferro € 0,77V, ou seja,
o Fe**(aq) tende a ser reduzido a Fe**(aq) nas condi¢des padrdo. A sua
posi¢do intermedidria na tabela de potencial de redu¢@o indica que
o equilibrio eletroquimico pode ser facilmente deslocado em funcao
das condi¢des do meio, ou seja, em fun¢do do pH, da concentragio
e da presenca de outros fons.

O ferro, no ambiente aquoso e oxigenado — como € o caso da
crosta terrestre — apresenta uma quimica rica, em que intrincados
processos podem ocorrer e deslocar o equilibrio quimico, de forma a
solubilizar e ressolubilizar materiais, promover reagdes e transportar
elétrons por meio de reacdes de oxirreducio. A Figura 2 apresenta o
diagrama Eh x pH (diagrama de Pourbaix) para o ferro, em condigao
de metaestabilidade. As fases mais estaveis termodinamicamente,
como hematita, o-Fe,0;, e magnetita, Fe;O,, foram retiradas do dia-
grama. Observa-se que o Fe?* € predominante em ambiente anéxico
e pH 4cido a circum-neutro. Em pH mais alto, observa-se a formacéo
de FeOH* e Fe(OH),(s). Em ambiente aerado e pH baixo, o Fe**(aq) é
predominante. Os oxi-hidréxidos de ferro amorfos ou cristalinos, nes-
se tltimo caso como a goethita, o-FeOOH, ou hematita, sdo formados
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Tabela 1. Propriedades dos fons de ferro em meio aquoso

Hidrélise do Fe*(aq) pKa!
Fe*(aq) + H,0 = [Fe(OH)]**(aq) + H*(aq) 22
[FeOH]**(aq) + H,O = [Fe(OH),]*(aq) + H*(aq) 3,5
[Fe(OH),]*(aq) + H,O = [Fe(OH);](aq) + H*(aq) 6,3
[Fe(OH),](aq) + H,0 = [Fe(OH),] (aq) + H*(aq) 9,6
Hidroélise do Fe*(aq) pKa!
Fe?*(aq) + H,O = [Fe(OH)]*(aq) + H*(aq) 9,2
Solubilidade?

Fe(OH),(s) Kps = [Fe*][OH]*=2,79x10~* Insolivel
Fe(OH),(s) Kps = [Fe**][OH]*=4,87x107"7 0,72g/100mL
Potencial padrio de reducio do Ferro? e (V)
Fe**(aq) + e~ — Fe**(aq) 0,771
Ref. 2; ?Ref. 3.

em pH mais alto e em ambientes aerados. A magnetita, constituida
de formas de ferro di- e trivalente, ¢ formada em condi¢des de Eh
intermedidrio. No processo de desidratagdo, a goethita se transforma
em hematita. A dgua e a presenga de oxigénio modulam a distribui¢ao
das vdrias espécies quimicas de ferro e, consequentemente, o seu
comportamento quimico na natureza.*

Eh (Voits)

14
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Figura 2. Diagrama de Pourbaix para o sistema Fe — H,0, a 25 °C, mos-
trando as espécies metaestdveis solidas FeOOH e Fe(OH), em equilibrio
com as espécies aquosas. As fases mais estdveis termodinamicamente, como
Fe,0; e Fe,0,, foram retiradas do diagrama. [Fe] = 0,1 mol L. A regido
de estabilidade da dgua estd limitada pelas linhas paralelas e tracejadas

Nas condicdes fisicoquimicas encontradas na Terra, o ferro apre-
senta versatilidade, podendo interagir e formar compostos diferentes,
participar em processos de mobilidade de fons no meio ambiente,
formar sélidos, promover reacdes de redox, entre outros. Algumas
dessas reacdes tém grande influéncia na mobilidade de diversas
espécies no meio ambiente. Processos naturais, frequentemente
mediados por microrganismos, modulam a predominancia de Fe**
ou Fe?* e, assim, favorecem a coprecipitagdo/adsor¢io de espécies
quimicas, como o arsénio, por exemplo, em oxi-hidréxidos de ferro
ou a sua dissolugdo/dessor¢@o, com consequente mobilizac¢ao para o
meio ambiente. Em sistemas biolégicos, o ferro tem papel de suma
importancia em varios processos bioquimicos, como nas reagoes
enzimdticas, no transporte de oxigénio e de elétrons.

A abundancia do ferro, a relativa facilidade para a sua obtengdo na
forma de Fe(s), as suas propriedades mecanicas como maleabilidade,
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resisténcia e a sua facil conformacdo o tornaram material de base
para a fabricacio de ferramentas e equipamentos. As propriedades
mecanicas do ferro podem ser controladas em funcdo da presenca de
carbono, niquel, cromo, silicio, entre outros. O ago, por exemplo, €
uma liga que contém cerca de 0,5 — 1,7% de carbono. Em fungdo da
propor¢ao de carbono e do tratamento térmico aplicado, o ago adquire
propriedades que sdo adequadas para diferentes aplica¢des. Por isso,
o ferro € encontrado na grande maioria dos utensilios e ferramentas
que utilizamos. Podemos dizer que desde a Era do Ferro, hd cerca de
1200-300 A.C., o ferro sempre esteve presente ao longo da histéria
da humanidade. No nosso dia-a-dia, o ferro € encontrado em quase
tudo que utilizamos, como em parafusos, utensilios de cozinha, fer-
ramentas, transporte motorizado, maquinas, material de construg@o,
navios, concreto armado dos viadutos, prédios e construgdes, nos
avides e em outras indmeras aplicacdes.

Nos tempos mais remotos, o ferro foi utilizado no desenvolvimen-
to de ferramentas para auxiliar nas tarefas bdsicas na agricultura, na
caga, na guerra e no transporte. A sua importancia € ampliada durante
a expansio maritima por volta do século XV e, principalmente, com
a Revolugdo Industrial, nos fins do século XVIII a primeira metade
do século XIX.

No Brasil, a exploragdo incipiente do minério de ferro remonta
ao ciclo do ouro com a necessidade de se produzir insumos para a
agricultura e a prépria extragio do ouro.’ Naquela época, a produgio
era local, doméstica e voltada para o préprio uso. O marco da pro-
ducdo moderna de aco no Brasil pode ser considerado a inauguracéo
da Companhia Sidertrgica Belgo-Mineira em 1921,° ¢ a produgdo
de aco inoxidédvel pela Acesita (ora nomeada Aperam)’ em 1944.
A Companhia Vale do Rio Doce, CVRD (ora nomeada VALE), foi
criada em 1942, pelo presidente Getilio Vargas, com o objetivo de
ampliar a explora¢do do minério de ferro e de outras riquezas mi-
nerais. A CVRD contou com a colaboracéo dos Estados Unidos e
da Inglaterra em um processo de aproximagdo devido a conjuntura
da Segunda Guerra Mundial. A criagdo da Companhia Siderdrgica
Nacional (CSN), em 1941, é também um marco no desenvolvimento
da siderurgia brasileira, como fruto da preocupacio de atender as
necessidades do desenvolvimento econdmico e da soberania nacional,
na confec¢do de armas e veiculos.®

A producdo de ago estd ligada a abundancia de jazidas de ferro
na natureza, da disponibilidade de carvio (vegetal ou mineral), usado
como redutor no processo de redug¢@o quimica, e de energia (eletri-
cidade). A importancia do aco para o desenvolvimento industrial de
um pafs torna a matéria prima de onde se extrai o ferro um insumo
responsdvel por parte do comércio mundial e estratégico para o de-
senvolvimento dos pafses. A produ¢@o em larga escala do minério de
ferro voltada para o comércio internacional, cujo prego € definido pela
oferta e procura, o torna uma commodity mineral. O Brasil, como um
dos maiores produtores de minério de ferro, € um player importante
no comércio mundial. O minério de ferro € um dos insumos mais
importantes da pauta de exportagdes e responde por cerca de 8,8%
das exportacdes brasileiras.’

Serdo apresentadas, neste artigo, as principais fontes de ferro,
como ele se apresenta na natureza e a sua importancia econdmica e
uma breve discussdo sobre o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
na produgdo de minério de ferro e a producdo de agos especiais como
estratégia para o desenvolvimento social e econdmico de nosso pais.

O MINERIO DE FERRO

O ferro € encontrado na natureza principalmente na forma de
oxidos, hidroxidos e oxi-hidréxidos, geralmente, na forma cristalina.
Minério € um material natural contendo um conjunto de minerais
do qual se pode extrair um ou mais minerais de interesse, de forma
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economicamente vidvel. A parte do minério que ndo tem valor eco-
ndmico € chamado de ganga.

Os principais minerais presentes no minério de ferro sdo hema-
tita, goethita e magnetita.!® H4 vdrios outros minerais de ferro que
sdo encontrados na natureza, mas nao tém interesse econdomico para
a extracdo do ferro. No entanto, isso ndo quer dizer que eles ndo
tenham interesse cientifico e tecnolégico. A akaganeita, -FeOOH,
por exemplo, foi recentemente utilizada como material catédico em
baterias de litio recarregéveis.!!

A pirita, FeS,, € o sulfeto mineral mais abundante, geralmente
associada a minérios contendo metais como cobre, uranio e ouro.
Ao ser descartada durante a extracdo desses metais, a pirita pode
ser oxidada através da exposi¢ao ao meio ambiente, formando dcido
sulftirico e fon férrico (oxidante), o que pode levar a acidificacio de
aquiferos, promover a solubilizag@o de rochas e, consequentemente,
a mobilizacdo de metais e outros elementos téxicos associados ao
minério. Esse fendmeno, chamado de drenagem &dcida de rocha
(DAR) ou drenagem acida de mina (DAM), € considerado a princi-
pal preocupagdo ambiental em regides com mineragdo de sulfetos
metdlicos.'> Em algumas regides do planeta, a pirita € utilizada como
fonte de ferro. A importancia do controle da DAM/DAR € de suma
importancia e merece nossa atenc¢io, uma vez que afeta a viabilidade
econdmica e gera impactos ambientais e sociais de empreendimentos
na drea de mineragdo.

Quim. Nova

Hematita - a-Fe,O,

A hematita, o-Fe,O,, apresenta grupo pontual do tipo R3¢, cuja
formacdo de células unitdrias do tipo hexagonal (romboédrica),
contém 6 férmulas quimicas por célula unitdria. Para a estrutura
hexagonal, tém-se pardmetros de rede a =b = 5,03 Aec=13,75A.1
Em ambas as estruturas ocorre uma periodicidade de simetria de
spin, em arranjo antiferromagnético ao longo dos planos basais da
hematita em temperatura abaixo de 250 K. Em temperatura ambiente,
a hematita apresenta cardter fracamente ferromagnético.'* O arranjo
dos cations produzem pares de octaedros de Fe(O)6 que compartilham
as bordas com trés octaedros vizinhos e uma face com um octaedro
em um plano adjacente,'> como mostrado na Figura 3. A hematita &
0 mais importante e mais abundante minério de ferro.'®

Goethita - a-FeOOH

A goethita, 0-FeOOH, apresenta grupo pontual Pbnm e a célula
unitdria € ortorrdmbica como mostrado na Figura 4. Os parametros de
rede sio a =4,61 A b=9,96 A e c = 3,02 A.1° A goethita é quimica-
mente constituida de Fe** dispostos de forma octaédrica coordenados
a trés dtomos de O e trés grupos OH". A célula unitdria contém 4
féormulas quimicas. O sistema € antiferromagnético, com alternancia
de spins antiparalelos, alinhados entre os planos ao longo do eixo c.

Figura 4. Estrutura da goethita. O ferro estd com a cor marrom e o oxigénio de vermelho
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Magnetita — Fe,O,

A estrutura da magnetita, Fe,O,, € um espinélio invertido,'” com
uma célula unitdria ctbica de face centrada mostrada na Figura 5.
A célula unitdria apresenta o parametro de rede a = 8,39 A com 8
formulas quimicas.’® A magnetita é um 6xido de ferro de valéncia
mista contendo Fe?* e Fe**. Oito sitios tetraédricos sdo ocupados por
Fe’* e oito sitios octaédricos sdo ocupados por Fe** e os outros 8 Fe**,
ou seja, os fons de Fe** ocupam sitios octaédricos e tetraédricos.'” A
magnetita € geralmente ndo-estequiométrica com deficiéncia de Fe’*.
O fon Fe** pode também ser substituido por outros fons divalentes
como Mn** e Zn**.

Pirita — FeS,

A pirita, FeS,, € o mineral mais importante da classe dos sulfetos.
Nio € encontrado no minério de ferro. A pirita € uma preocupacio
ambiental principalmente nas regides de mineragdo de ouro, uranio,
cobre, entre outros metais nobres. O mineral € conhecido como “ouro
dos tolos”, devido a sua cor amarela metalica; cristaliza no sistema
cdbico de face centrada, pertence ao grupo espacial Pa3 (#205) e
tem parametro de rede a = 5,418 A2 Na célula unitdria, encontram-
-se quatro unidades de FeS, (Figura 6). Sua estrutura pode ser melhor
compreendida comparando-se seu empacotamento cristalino com o do
NaCl. A partir da estrutura iénica do NaCl, trocando-se os fons Na* por
Fe?*, e cada um dos anions CI- por S,*, € possivel representar o arranjo
cristalino da pirita. Na estrutura da pirita todos os 4tomos de ferro estao
ligados a seis 4tomos de enxofre formando um arranjo octaédrico. Cada
atomo de enxofre estd ligado a trés dtomos de ferro e um dtomo de en-
xofre, formando sitios tetraédricos. A pirita possui apenas duas ligacoes
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distintas: Fe-S e S-S. As ligagdes Fe-S sdo, por simetria, equivalentes
e, da mesma forma, as ligagdes S-S dos dimeros S,*.

Ocorréncia

O Brasil tem a quinta maior reserva de ferro do Globo; sdo as
mais puras, em termos de ferro contido.?? O Brasil estd entre os trés
maiores paises produtores de minério de ferro juntamente com a
China e a Austrdlia. As reservas de ferro no Brasil estdo localizadas
principalmente no Estado de Minas Gerais, envolvendo as regides do
Quadrilatero Ferrifero, Vale do Rio Peixe Bravo, Bacia do Rio Santo
Antonio; no Estado do Par4, na regido dos Carajds; em Caetité, no sul
do Estado da Bahia, e no Estado de Mato Grosso do Sul, na regidio
de Morraria de Urucum.

O Quadrildtero Ferrifero localiza-se na por¢do centro-sul de
Minas Gerais e corresponde a principal regido produtora de minério
de ferro do pafs com a predominancia de hematita. Essa posigdo serd
ultrapassada pela regido dos Carajds, Pard, atualmente a segunda
maior regido produtora de minério de ferro do pais e de onde se extrai
o minério de melhor qualidade do mundo, com predominéncia de
hematita e quantidade significativa de magnetita.”®

BENEFICIAMENTO DO MINERIO DE FERRO

O minério de ferro é composto do mineral de ferro (hematita,
goethita ou magnetita) e da ganga, geralmente composto de silicatos.
A Figura 7 mostra a fotomicrografia de uma amostra de itabiritos das
Minas de Alegria da Samarco Mineragdo S. A., em Minas Gerais. A
rocha € constituida principalmente de goethita, caulinita e gibbsita.
A hematita ocorre nessa amostra em baixa concentracdo (< 15%).

Figura 6. Estrutura da pirita. O Ferro estd em marrom e o enxofre em amarelo
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Como a rocha é composta de diferentes minerais, o minério de ferro
precisa passar por beneficiamento de forma a enriquecer o minério
do mineral de interesse. Dessa forma o minério se torna apto para
ser usado na siderurgia.

200,m
|

Figura 7. Fotomicrografia de uma amostra de minério de ferro. G — goethita,
C — caulinita, Q — quartzo, Hm — hematita. Reproduzido com permissdo da
Ref. 24

A Figura 8 representa um diagrama tipico de tratamento de mi-
nério. O processo envolve operagdes unitérias cldssicas® que podem
ser classificadas da seguinte forma:

- Britagem e moagem: tratam-se de operagdes que envolvem grande
consumo de energia. Apesar dos estudos e avangos tecnoldgicos,
ainda constitui em uma etapa necessdria e pouco eficiente do
ponto de vista energético.

Quim. Nova

- Classificag¢@o por peneiramento, hidrociclones ou classificador
espiral: etapa necessdria para separar os solidos com diferentes
granulometrias. A fra¢do mais grosseira € reenviada para a brita-
gem ou moagem. A escolha da melhor rota de classificagdo esta
relacionada, dentre outros fatores, com a faixa de granulometria
do sélido.

- Concentragido: trata-se da operagdo para separacdo do mineral
desejado, de valor econdmico (mineral-minério), que ird gerar
o concentrado, da ganga, que ird constituir o rejeito. Utilizam-
-se diferentes processos, como os graviticos, eletrostaticos, por
flotacdo, entre outros, que se fundamentam em propriedades
fisico-quimicas diferenciadoras dos minerais a serem separados.

- Desaguamento: etapa que envolve decantagdo, espessamento e
filtragem do concentrado e rejeito, com recuperacdo de dgua para
0 processo.

- Disposicao do rejeito em barragens de rejeito, cavas de mina ou
galerias subterraneas: trata-se de uma etapa critica para minimizar
impactos e riscos ambientais.

A rocha € composta de diferentes minerais (Figura 7). O processo
de cominui¢do (britagem e moagem) ird reduzir o tamanho dos sélidos
que vém das minas, até o correspondente a etapa seguinte de con-
centrag@o. Nessa etapa, € feita a separagdo das particulas do mineral
de interesse utilizando-se alguma propriedade que as distingam dos
minerais de ganga. Por exemplo, a diferenca de densidade pode ser
utilizada em processos graviticos. As propriedades das superficies dos
minerais podem ser ajustadas pela adi¢@o de reagentes, para permitir
a separagao via flotacdo. Propriedades magnéticas podem ser também
utilizadas para separar os diferentes minerais.

Todos estes processos sdo dimensionados para se trabalhar com
milhdes de toneladas/ano e requerem espago e disponibilidade de
dgua. Em geral, parte da d4gua proveniente do rebaixamento do lengol
fredtico durante aprofundamento da cava da mina € utilizada na usina

i Minério

Lavra

b

___,l

| Britagem

|

|
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Figura 8. Diagrama tipico de tratamento de minério. Adaptado da Ref. 26
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de beneficiamento. Ao final, € preciso recuperar a dgua utilizada,
para ser reaproveitada no processo, minimizando o consumo de dgua
nova. A diminui¢@o do contetddo de dgua nos rejeitos € importante
para diminuir o consumo da dgua na usina e assim contribuir para
a disponibilidade hidrica na regido, mas também para aumentar a
seguranga das barragens de rejeito. A disposicio a seco de residuos
¢ uma tendéncia crescente no beneficiamento dos minérios.

VALORACAO DO MINERIO DE FERRO

A produgdo bruta do minério de ferro (em toneladas anuais de
minério) no Brasil estd praticamente concentrada nos Estados de
Minas Gerais (69,6%) e Para (28,8%) com teor médio de ferro de
50,34% e 65,46%, respectivamente, segundo dados de 2017. Ainda
nesse ano, foram beneficiados cerca de 453 milhdes de toneladas de
minério correspondendo ao valor de 88 bilhdes de reais (cerca de 28
bilhdes de délares). A companhia VALE € responsavel por 79,17%
da produg@o de minério de ferro no Brasil. Outras oito empresas
atuam no mercado brasileiro e sdo responsdveis por cerca de 20%
da produgdo de minério de ferro do pais.”’

Na pauta de exportagdes brasileiras, 8,8% referem-se a subs-
tancias metdlicas; 68% deste valor correspondem a ferro (incluindo
materiais primdrios e manufaturados).’ Os outros metais em destaque
sdo cobre, aluminio, ouro e niébio, que correspondem a 8,8%; 7,7%;
6,7% e 4,3%, respectivamente, das exportagdes de substancias meta-
licas conforme mostra a Figura 9. De acordo com o Anudrio Mineral
Brasileiro,” em 2017, 67% da exporta¢do mineral corresponderam a
bens primdrios. Ou seja, apenas 33% da exportacio corresponderam
a produtos semimanufaturados ou manufaturados.

B Fe - 68,35%
mA-8,81%
B Cu-7,73%
O Au-6,72%
ENb-4,17%

Figura 9. Distribui¢cdo dos principais metais na pauta de exportagoes bra-
sileiras de substancias metdlicas. Fonte: Camara de Comércio do Exterior’
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A disponibilidade de minério de ferro com alto teor € uma vanta-
gem econdmica para a sua industrializagdo e a produgdo de aco. No
entanto, hd um excesso da capacidade de producio global de ago em
cerca de 736 milhdes de toneladas, sendo que cerca de 405 milhdes
estdo na China.?® O Brasil produz o equivalente a 1,9% da produgio
internacional de ago, correspondendo a 54% do total produzido na
América Latina, o que sustenta uma posicao de lideranga nesta regido.
De acordo com a Confederaciio Nacional das Inddstrias (CNI), as
industrias metaldrgicas nacionais operaram com cerca de 63% da
capacidade instalada em 2017.% A andlise desses dados indica que
ha uma capacidade de producio de aco ociosa ao nivel mundial. No
entanto, nos paises emergentes, como o Brasil, a sua produgéo cor-
responde a meros 2% da produgdo mundial. Isso explica a tradigdo
brasileira de exportar o ferro na sua forma de minério. A producio de
aco na América Latina € muito pequena e, estrategicamente, o Brasil
deve buscar mercados fora do eixo USA-Europa-China para elevar
a utilizagd@o da capacidade instalada de produ¢ao de aco do pais.

O minério de ferro € uma commodity importante como o petréleo,
soja, milho e actcar, dentre outros. Ou seja, a producdo global de
minério de ferro € da ordem de 2,5 bilhdes de toneladas por ano;* o
preco e a demanda sdo governados pelo mercado mundial. A utiliza-
¢do do aco € intensiva na constru¢ao civil, nas inddstrias mecanica,
automobilistica, entre outras dreas. Em um periodo de estagnacao da
economia como a que estamos passando, ampliar o mercado de aco
ndo € uma tarefa facil, principalmente levando-se em conta a dimensao
do mercado e a sua competitividade. Por outro lado, encontrar novos
nichos nos quais o aco produzido no Brasil possa ser usado passa,
por exemplo, pela agregagao de valor e pela produgaos; por exemplo,
de materiais especiais para aplicagdes especificas.

Producao de aco

A Figura 10, mostra, de forma simplificada, o processamento
do minério de ferro até a fabricagdo do aco liquido. O detalhamento
do beneficiamento do minério de ferro é mostrado na Figura 8. O
minério de ferro beneficiado e com a granulometria adequada € uti-
lizado nos altos-fornos para a produgio do ferro gusa (com alto teor
de carbono). A parte do minério de ferro beneficiado que se encontra
com granulometria ndo adequada, por exemplo, com elevada quan-
tidade de finos, é encaminhada para os processos de sinterizaciao ou
pelotizagdo. Tratam-se de processos de aglomeragao que visam obter

do Minério

Beneficiamento

Finos

v

v :

Reducédo Direta Sinterizagdo Pelotizacdo
' .
1 v Sinter "Pelota
' v
i
I Alto-Forno
|
|
’:
Aciaria 3 Aco Liquido

Figura 10. Processamento bdsico do minério de ferro para a fabricagdo de ago liquido
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o material em granulometria adequada para o seu processamento em
altos-fornos. A sinterizac¢do e a pelotiza¢do envolvem tratamento
térmico entre 1000 e 1200 °C.

O minério (ou sinter) com a granulometria adequada € levado ao
alto-forno, juntamente com os redutores e fundentes para a produ¢ao
do ferro-gusa, contendo aproximadamente 94% de ferro, 4% de
carbono e o restante de elementos que dependem da matéria prima
utilizada. A escéria € outro produto constituido dos fundentes utili-
zados (CaO e MgO), da ganga proveniente do minério (geralmente
aluminosilicatos) e das cinzas do carvao. Por ser menos densa que o
ferro-gusa liquido, a sua separagdo € feita por densidade.

O ferro-gusa € matéria prima da aciaria onde, por meio da reducéo
dos teores de carbono e outras impurezas, € transformado em ago. A
remog¢do das impurezas ocorre principalmente por meio da injegdo
de oxigénio no ferro-gusa liquido levando a oxidacdo controlada das
impurezas (processo LD) e sua remogao para a escoria. O aco liquido
é, entdo, conduzido para o lingotamento que consiste na sua solidi-
ficacdo em lingotes que ser@o destinados a aplicacdes especificas.

CONSIDERACOES FINAIS

Uma das caracteristicas da extracdo de minério de ferro no Brasil,
em especial no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, € a proximidade
com dreas urbanas. Conflitos crescentes com relagdo a disponibilidade
hidrica,*® qualidade ambiental®' e a gestdo de riscos* tém dificultado
a denominada “licenca social” da atividade de mineragdo na regido.
A construcdo de uma abordagem em que os impactos da atividade
mineral sejam minimizados € uma necessidade premente, enquanto
os lucros da extra¢do de um recurso natural finito que promovam
a construgdo da prosperidade sustentavel da regido nio for uma
realidade. O aproveitamento dos rejeitos em aplicagdes secundarias
carece de articulagdo com outras cadeias produtivas, como, por exem-
plo, da inddstria cimenteira e da construcdo civil, mas, também, da
viabilidade econdmica. Politicas piblicas devem ser criadas para as
regides mineradoras; a regulamentacio e a implementacio geridas
por orgaos especificos devem sustentar as boas préticas internalizadas
no planejamento fisico-financeiro das empresas.

A competitividade das atividades mineradoras/metaltirgicas ¢
cada vez mais dependente da aprovacdo da sociedade. A inddstria €
chamada a responder positivamente a esses interesses, com aborda-
gens abrangentes, que permitam lidar com as complexas e multiplas
interfaces das atividades mineradoras, como bacias hidrograficas,
aglomerados urbanos préximos, dreas protegidas e patrimdnio
cultural. O desafio cria, assim, oportunidades tnicas para o desen-
volvimento, tanto cientifico, quanto tecnoldgico e para a capacitacio
de recursos humanos. Novas ferramentas analiticas sdo fortemente
requeridas para se avaliar os impactos ambientais e guiar iniciativas
inovadoras para a recuperagdo de dreas impactadas.*® Os processos
industriais devem ser reformulados para um melhor desempenho
ambiental e, finalmente, informagdes relevantes devem ser disponibi-
lizadas para todos os interessados. A busca de modelos que conciliem
a atividade industrial com a conservagao dos recursos hidricos, da
biodiversidade e do patrimonio cultural ¢ uma tendéncia observada
em diversas partes do mundo. A construcgio de solugdes especificas
para cada regido de mineracio permite fortalecer as comunidades
locais bem como a cadeia local de fornecedores de tecnologia e de
conhecimento.

A extracdo do minério de ferro no pais, pela sua magnitude e
pelo protagonismo local, deve ser um eixo mobilizador de iniciativas
dirigidas a inovagdo, ao desenvolvimento cientifico, a integracdo
industria-sociedade, a capacitagdo de recursos humanos e ao desen-
volvimento regional sustentdvel. As universidades podem oferecer
uma abordagem sistémica, abrangente e interdisciplinar dos diferentes

Quim. Nova

temas associados a extra¢do de ferro, de forma a auxiliar o governo na
formulagdo de politicas publicas adequadas a cada regido, a atender
as demandas da sociedade, por informacdes claras e confidveis, e a
auxiliar as empresas na busca de solucdes inovadoras e no didlogo
com o governo e a sociedade >3
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