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RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — CROMO

1. ASPECTOS GERAIS

O Cromo, décimo elemento em ordem de abundancia na Terra, é considerado um
metal essencial na industria moderna, principalmente em funcao de sua resisténcia a
corrosao. Dessa forma, o cromo é amplamente utilizado na produgéo de aco inoxidavel, liga
de ferrocromo, refratarios, na induUstria quimica e nos processos de fundigao.
Aproximadamente 90% do minério de cromo produzido é convertido em ligas de
ferrocromo, através da indUstria metalurgica, das quais 80% sdo consumidas pela industria
do aco inoxidavel (Murthy et al. 2011).

Varios minerais nas formas de o&xidos e silicatos apresentam cromo em sua
composicao, embora a cromita seja o Unico mineral de cromo economicamente aproveitavel
e considerado um dos mais importantes minerais industriais no mundo.

As principais reservas de cromita sdo localizadas na Africa do Sul, pais com maior
producdo de cromita comercializavel, Cazaquistdo e india (Tabela 1). O Brasil destaca-se
como Unico pais produtor de cromo no continente americano e detém 0,11% das reservas
mundiais. As maiores reservas do pais distribuem-se entre os estados da Bahia (33,53%),
Amapa (32%) e Minas Gerais (20%; Lima & Neves 2016). Em Minas Gerais, destacam-se os
depositos de Serro e Alvorada de Minas, e de Piumhi. Segundo os dados mais recentes do
Anuario Mineral Estadual, as reservas lavraveis em Minas Gerais somaram 136.230 toneladas
em 2010 (Dalla Costa et al. 2017).

Tabela 1. Principais paises produtores de minério de cromo (USGS 2018).

Produgﬁo (em mil toneladas; peso
Pais bruto de cromita comercializavel) Reservas

Africa do Sul 200.000
Cazaquistao 5.380 5.400 230.000
india 3.200 3.200 54.000
Turquia 2.800 2.800 26.000
Estados Unidos = = 620
Outros paises 4.160 4.200 -
Total 30.240 30.600 510.620

1.1. Mineralogia

O cromo ocorre na natureza principalmente como cromo espinélio, a cromita (Figura
1), um mineral complexo, que contém magnésio, ferro, aluminio e cromo em sua estrutura,
em proporgoes variadas. A composicao da cromita varia conforme sua férmula quimica (Mg,
Fe*?) (Cr, Al, Fe*3),0a4. O ferro é substituido por magnésio e, da mesma forma, o cromo pode
ser substituido por ferro férrico e aluminio. Podem ocorrer ainda na estrutura desse mineral
oxidos de titanio, zinco, niquel, manganés, vanadio e cobalto, embora em teores muito
reduzidos.

A cromita apresenta coloracdo preta a cinza amarelada, brilho submetalico,
magnetismo baixo a ausente, habito octaédrico, macico ou granular, dureza 5,5 e densidade
relativa 4,3 a 4,6 g/cm?.

Dias T.G. & Caxito F.
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Nao ha registros da ocorréncia de cromo metalico na natureza, o que pode ser
explicado pelo carater oxidante da atmosfera e pela alta reatividade do cromo metalico com
o oxigénio.

-

Figura 1. Cromita. Foto: Andrew Silver. Acesso em 23/7/2018.

1.2. Aplicacdes

Descoberto no século XVIII, o cromo era utilizado inicialmente como matéria prima na
fabricacao de pigmentos. Em meados de 1900, quando o uso quimico do cromo comegou
a crescer, 0 minério de cromita, como conhecido atualmente, era descrito como “minério de
ferro cromico”. Posteriormente, foi aplicado a producao de refratarios e como componente
de ligas metalicas, o que fez do cromo um material estratégico durante a Primeira Guerra
Mundial (Papp 2000).

O cromo é amplamente utilizado na industria dos acos inoxidaveis. A alta resisténcia a
corrosdo dos agos inoxidaveis deve-se a adicao de cromo, em quantidades acima de 10,5%.
Em funcdo das razbes entre cromo, niquel e carbono, os acos inoxidaveis podem ser
classificados em (e.g. Lo et al. 2009):

= Acos inoxidaveis austeniticos: contém elevados teores de cromo e niquel;

= Acos inoxidaveis martensiticos: contém elevado teor de cromo, com baixo teor de
niquel e teor de carbono variavel;

= Acos inoxidaveis ferriticos: elevado teor de cromo e baixos teores de niquel e
carbono.

Dias T.G. & Caxito F.


https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Chromite#/media/File:Chromite_-_USGS_Mineral_Specimens_295.jpg

RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — CROMO

2. GEOLOGIA

2.1. Principais tipos de depdsitos de cromo

Os depositos de minério de cromo podem ser classificados em fungdo da geometria
dos corpos mineralizados, do ambiente tectonico em que sdo encontrados e da petrologia
das rochas encaixantes, sendo os principais depositos associados a rochas maficas e
ultramaficas plutonicas. Dessa forma, sdo subdivididos em estratiformes, associados a
complexos igneos acamadados continentais precambrianos, e podiformes, hospedados em
rochas ultramaficas mais recentes (Figura 3) de complexos ofioliticos obductados (e.g. Stowe
1994).

2.1.1. Depositos Estratiformes

O minério de cromo do tipo estratiforme, que compde 98% das reservas no mundo,
associa-se a intrusdes mafico-ultramaficas acamadadas de idades precambrianas (Arqueano
a Paleoproterozoico), em terrenos cratdnicos ou relacionadas a eventos de rifteamento, que
compreendem rochas como dunitos, peridotitos, piroxenitos e gabros (e.g. Thayer & Jackson
1972). Os depositos podem ser expressos por corpos de cromitito macigo, contendo 90%
ou mais de cromita em sua composi¢ao, ou em corpos disseminados associados geralmente
as porgoes inferiores das intrusodes.

Dentre os depositos do tipo estratiforme (Figura 3), destacam-se o Complexo de
Bushveld (Transvaal, Africa do Sul), o Grande Dique e Selukwe (Zimbabwe), o depdsito de
Kemi (Finlandia) e o Complexo de Stillwater (Estados Unidos).

No Brasil, depdsitos semelhantes sdao encontrados no estado da Bahia, onde ocorre o
Complexo Ultramafico de Campo Formoso e do Vale do Jacurici, que hospeda os maiores
corpos estratiformes de cromita do pais (Delgado et al. 1994). A FERBASA - Companhia de
Ferro e Ligas da Bahia S/A é responsavel pela operacdao nas minas implantadas nesses
depdsitos e responde por 70% de toda a producao nacional de cromita e 100% da producao
de ligas de ferro-cromo no Brasil.

2.1.2. Depdsitos Podiformes

Os depositos de cromita podiforme associam-se a rochas maficas-ultramaficas de
complexos ofioliticos, que se desenvolvem ao longo das bordas de placas tectonicas
acrescionarias na litosfera oceanica, em diferentes estagios do Ciclo de Wilson. Um complexo
ofiolitico € considerado representante da litosfera oceanica, preservada no continente
através de incorporacdo nas margens continentais por meio de obduccio (Moores 2003). E
tipicamente composto, do topo para a base, por (Figura 2):

i. Associacao sedimentar, composta rochas sedimentares de mar profundo;

ii. Complexo vulcanico mafico, constituido por basalto com feices almofadadas
(pillow lava), de composicao toleitica;

iii. Enxame de diques basicos em Lencol (sheeted dike);

Dias T.G. & Caxito F.
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iv. Complexo Mafico Pluténico, composto por gabros;

v. Complexo Ultramafico, com harzburgito, lherzolito e dunito, em proporcdes
variadas e feicbes tectOnica metamorficas. Os depositos de cromita podiforme
ocorrem como autolitos, na transicdo com o Complexo Mafico Plutonico.

0 .

i) Associacdo sedimentar

if) Complexo vulcanico mafico
Pillow Lavas

iii) Enxame de diques basicos em lencol
Sheeted Dikes

- iv) Complexo Méfico Pluténico

Depésitos de
cromita podiforme

Espessura aproximada (km)

1 i
0 v) Complexo Ultramafico

Figura 2. Representacdo esquematica de complexo ofiolitico, baseado em Dickey (1975).

Os principais depésitos de cromita podiforme estdo situados nos Montes Urais, como
o dep0osito de Kempirsai, no Cazaquistao, o depdsito de Kalimash na Albania e os depdsitos
Cretaceos de Trodos, no Chipre, e Semail, no leste da Peninsula Arabica (Figura 3; Stowe
1994).
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Figura 3. Distribuicdo dos principais depdsitos de minério de cromo no tempo geoldgico e respectivas
reservas estimadas, em milhdes de toneladas. Os depdsitos do tipo estratiforme sdo mais antigos, de idade
pré-cambriana (representados em barras em cor azul escura) e os podiformes, mais recentes, com idades do

Cambriano ao Mioceno (barras em cor azul clara). Modificado de Stowe (1994).
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No Brasil, ndo sao conhecidas jazidas economicamente importantes de cromita do tipo
podiforme. Contudo, algumas ocorréncias de cromitas podiformes sdo descritas no estado
de Goias, tais como os depositos de Morro do Feio, Crominia e Abadiania (e.g. Angeli et al.
2010).

2.1.3. Depdsitos de Campo Formoso, Ipuera e Medrado, Bahia

Os depositos do complexo mafico-ultramafico de Campo Formoso e Andorinha sao
considerados como as principais mineralizacdes de cromo no Brasil. Sdo classificados como
depositos estratiformes e ocorrem como lentes ou camadas continuas e, dessa forma,
correlacionadas aos depdsitos de Stillwater (EUA) e Bushveld (Africa do Sul). O minério,
hospedado em serpentinitos, pode ocorrer na forma disseminada ou macica e os teores
podem alcancar 70% (Figueiredo 1977).

O estado da Bahia destaca-se como maior produtor de minério de cromo e detém
aproximadamente 85% das reservas no Brasil. O minério é lavrado pela companhia FERBASA
em dois grupamentos mineiros: a mina Coitezeiro, situada no municipio de Campo Formoso,
e as minas de Ipueira e Medrado, no municipio de Andorinha. As reservas de minério de
cromo somam 40 milhdes de toneladas nesse complexo. No municipio de Pojuca, a unidade
industrial da companhia opera com capacidade de producao total de 320 mil toneladas de
ligas. Os principais produtos gerados a partir do minério de cromo sao: Ferro Cromo Alto
Carbono, usado na fabricacdao de acos inoxidaveis e ligas especiais; Ferro Silicio, utilizado
como desoxidante e como elemento de liga na producao de acos destinados a fabricacao
de transformadores, usinas hidrelétricas, freezer, entre outros; Ferro Cromo Baixo Carbono,
utilizado na producdo de acos para corrigir os teores de cromo; Ferro Silicio Cromo, utilizado
como redutor na fabricacao de ferro cromo baixo carbono e em acos. (Caetano 2013).

2.2. Principais depdsitos em Minas GerAis

De acordo com o mais recente Anuario Mineral Estadual (Dalla Costa et al. 2017), a
producao de minério de cromo bruta em Minas Gerais é proveniente apenas de lavras de
micro porte, a céu aberto, com produc¢do ROM abaixo de 10.000t/ano.

2.2.1. Serro e Alvorada de Minas

Em Minas Gerais, um dos principais depositos de cromita localiza-se nas regides dos
municipios de Serro e Alvorada de Minas (Figura 4, Tabela 2). Esses dep0sitos, que ocorrem
em uma faixa com mais de 60 km de extensao, sdao hospedados em cromititos alojados em
rochas ultramaficas intrusivas do Grupo Serro, uma sequéncia metavulcanossedimentar
aloctone de ocorréncia na porcao ocidental da Faixa de Dobramentos Aracuai, na borda
oriental da Serra do Espinhaco (Knauer & Grossi Sad 1997).

A cromita, descoberta em 1963 no Morro do Cruzeiro, situado no limite norte do
perimetro urbano da cidade do Serro, é hospedada em talco-carbonato xistos, constituindo
um corpo estratiforme com espessuras variaveis entre 5 e 7 m, com feicdes de bandamento
ritmico de origem magmatica. Na base desse corpo, o cromitito maci¢o é predominante,

Dias T.G. & Caxito F.
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cuja composicao mineralogica apresenta mais de 75% de cromita, enquanto no topo, a
cromita apresenta-se de forma disseminada (Dardenne & Schobbenhaus 2001).

O minério desses depodsitos, embora possa ocorrer de forma disseminada, pode atingir
altos teores, entre 75 e 90%. Os primeiros dados de pesquisas realizadas em 1969 na regiao
de Serro apontaram um total de reservas de minério de cromo de 52.354 t (Knauer & Grossi
Sad 1997). Pesquisas mais recentes realizadas em Serro e Alvorada de Minas estimaram as
reservas de minério em torno de 1 Mt, com 40% Cr203 e uma razao Cr/Fe variavel entre 1,7

e 2,2 (Angeli & Carvalho 1996, Dardenne & Schobbenhaus 2001, Angeli 2005).
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Figura 4. 1) Localizacdo dos principais depositos de minério de cromo em Minas Gerais: 2) Serro e Alvorada
de Minas; 3) Piumhi. A numeragao se refere aos itens da Tabela 2. Mapa geoldgico modificado de
Pinto & Silva 2014a.
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2.2.2. Piumhi

Os depositos de cromita e ocorréncias na regidao do municipio de Piumhi (Tabela 2)
sao conhecidos e explorados economicamente desde a década de 50 (Ferrari 1996). O
Macico de Piumhi, onde o minério de cromo se hospeda, ocorre na borda sudoeste do
Craton do Sao Francisco (Figura 4) como uma janela estrutural do embasamento arqueano
a paleoproterozoico, em meio as rochas meso-neoproterozoicas dos Grupos Bambui e
Canastra. Trata-se de uma sequéncia metavulcanossedimentar do tipo greenstone belt
(Fritzsons et al. 1980). A mineralizacao de cromita é classificada como do tipo Estratiforme e
associa-se a peridotitos serpentiniticos e talcicos do denominado Grupo Lavapés
(Dardenne & Schobbenhaus 2001).

Tabela 2. Principais depositos de minério de cromo em Minas Gerais — Localizacdo e descricdo. Fonte dos
dados: Pinto & Silva (2014b)

DESCRICAO TOPONIMIA MUNICIPIO Latitude Longitude

Corpos metamaficos-ultramaficos com lentes de cromititos
1 associados da sequéncia vulcano-sedimentar arqueana/ Fazenda do Cri-Cri Serro -18,585191 -43,376753
paleoproterozdica do Grupo Serro.

Corpos metaméficos-ultramaficos com lentes de cromititos
2 associados da sequéncia vulcano-sedimentar arqueana/ A Norte de Serro Serro -18,599523 -43,377733
paleoproterozéica do Grupo Serro.

Corpos metamaficos-ultramaficos com lentes de cromititos
3 associados da sequéncia vulcano-sedimentar arqueana/ Paneleiros Serro -18,59908 -43,373975
paleoproterozéica do Grupo Serro.

Corpos metaméficos-ultramaficos com lentes de cromititos
4 associados da sequéncia vulcano-sedimentar arqueana/ Grota da Limeira Serro -18,673074 -43,354938
paleoproterozéica do Grupo Serro.

Corpos metamaficos-ultramaficos com lentes de cromititos
5 associados da sequéncia vulcano-sedimentar arqueana/ Grota da Limeira Serro -18,681303 -43,373142
paleoproterozéica do Grupo Serro.

Corpos metamaficos-ultramaficos com lentes de cromititos
6 associados da sequéncia vulcano-sedimentar arqueana/ Rio do Peixe Alvorada de Minas -18,700192 -43,377586
paleoproterozéica do Grupo Serro.

Corpos metamaficos-ultramaficos com lentes de cromititos
7 associados da sequéncia vulcano-sedimentar arqueana/ Varzea do Rio do Peixe Alvorada de Minas -18,753248 -43,365642
paleoproterozdica do Grupo Serro.

Corpos metamaficos-ultramaficos com lentes de cromititos
8 associados da sequéncia vulcano-sedimentar arqueana/ Carumbé Alvorada de Minas -18,76297 -43,369531
paleoproterozéica do Grupo Serro.

Corpos metamaficos-ultramaficos com lentes de cromititos Fazenda Barro Branco -
9 associados da sequéncia vulcano-sedimentar arqueana/ , Alvorada de Minas -18,766581 -43,371198
2 Corrego da Paca
paleoproterozoica do Grupo Serro.

Corpos metamaficos-ultramaficos com lentes de cromititos
10 associados da sequéncia vulcano-sedimentar arqueana/ Cérrego da Paca Alvorada de Minas -18,766025 -43,374253
paleoproterozéica do Grupo Serro.

Depositos de cromitito associados a sequéncia
11 metavulcanossedimentar arqueana/ paleoproterozoica Fazenda Araras Piumbhi -20,460679 -45,917479
("Greenstone Belt de Piumhi")

Depdsitos de cromitito associados a sequéncia
12 metavulcanossedimentar arqueana/ paleoproterozoica Fazenda Caxambu Piumhi -20,500193 -45,925108
("Greenstone Belt de Piumhi")

Depositos de cromitito associados a sequéncia
13 metavulcanossedimentar arqueana/ paleoproterozoica Serra do Lava-Pés Piumbhi -20,502411 -45,925293
("Greenstone Belt de Piumhi")

Dias T.G. & Caxito F.
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3. ASPECTOS GEOMETALURGICOS

O minério de cromita ocorre nas formas compacta e disseminada, com grau de
liberacdo e composicdo mineraldgica variaveis. Dessa forma, as técnicas e métodos
utilizados nas plantas de beneficiamento sdo desenvolvidos de acordo com a natureza do
minério e com a qualidade dos produtos finais requerida. As principais etapas do processo
e beneficiamento compreendem a lavra seletiva, catagdo manual e separacdo em meio
denso, aplicadas ao minério compacto de granulometria grossa, britagem e moagem,
separacao gravitica e magnética (Figura 5), e flotacao em alguns casos.

FORNO
= | ELETRICO DE
FUSAO

MINERIO SEPARAGAO EM PRODUTOS DI ORI

i |- ROl CROMITA OU | = | USTULAGAO E
CONCENTRADOS DISSOLUCAO

= CLASSIFICAGCAO
ALIMENTAGAO | | FHETICAER0 |
(ROM) MANUAL
miNerto ||| BRrvaceM | | SEPORIERO | o | MOAGEME
FINO E MOAGEM e CLASSIFICACAO

Figura 5. Fluxograma simplificado de processo e beneficiamento do minério de cromo (modificado de Papp
1994).

De acordo com a destinagdo e uso, os produtos beneficiados comercializados de
minério de cromita, apresentam faixas granulométricas que variam de concentrados lump a
concentrados de granulometria fina (cromitito lump, concentrado de cromita, cromita
compacta e areia de cromita). O material recomendado empregado na produgédo de
refratarios e de ligas deve ter alta proporcao de grdos maiores que 0,3 mm (50 mesh),
enquanto na indUstria quimica usa-se material com alta proporcao de graos entre 0,42 e
0,15 mm (40 e 100 mesh).

Comumente, a cromita utilizada na producao de ligas de ago apresenta 48% em Cr203,
com razao Cr:Fe de 3:1. Na industria quimica, esses valores sao de 44% de Cr203 e razao
Cr:Fe de 2,0 e o conteudo de silica deve ser abaixo de 3,5%. Na producao de refratarios, a
cromita comumente apresenta baixo teor (31 a 34%), com alto conteudo relativo de aluminio
Al203 (Cr203 + Al,O3 = 61%; Tabela 3, Papp 1994).

Tabela 3. Parametros quimicos de comercializagdo de concentrados de minério de cromita, de acordo com a

destinacdo, com valores minimos e maximos, em porcentagem (Papp 1994).
Valores Minimos (%) Valores Maximos (%)
Cr/Fe Cr20: + Al203

DESTINAGCAO

Metalurgia - - 038 0,04 - 8
Industria Quimica 2,0 44 59,28 20,16 0,002 0,004 0,24 3,5

Refratarios - 31-34 61,53 19,82 0,002 0,003 0,2 0,95

A perda de finos inerente as operagdes de lavra a de processamento pode alcancar
25% de toda a produgado, uma questao relevante do ponto de vista ambiental e logistico.
Dessa forma, diversos trabalhos, relatérios técnicos e avaliagdes vém sendo desenvolvidos
nas uUltimas décadas, no sentido de recuperar esse tipo de rejeito e otimizar a producao de
minério de cromo.

Dias T.G. & Caxito F.
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4. ASPECTOS ECONOMICOS

4.1. Producédo Interna

Segundo os Ultimos dados do Sumario Mineral Brasileiro, publicado pelo
Departamento Nacional de Producao Mineral (Lima & Neves 2016), em 2014 a produgao
interna atingiu 716.674,87 toneladas, o que equivale a 244.622,46 toneladas de Cr03
contido. Esses dados correspondem ao total de produtos beneficiados, que compreendem
cromitito lump, concentrado de cromita, cromita compacta e areia de cromita. A Bahia, com
participacao de 70,80% na producao brasileira, produziu 507.423,87 toneladas, com 39,0%
de Cr;03. O Amapa produziu 209.251,00 toneladas, com 22,33% de Cr,03. Os dados mais
recentes de Minas Gerais indicam uma producao bruta de 175 toneladas, com teor médio
de 20% de Cr;03 (Dalla Costa et al. 2017). A capacidade nominal instalada de producao
nacional de concentrado de cromo em Cr203, em torno de 767 mil t/ano, distribui-se entre
a Bahia (69%) e o Amapa (31%, Lima & Neves 2016).

4.2. Importacao

Em 2017, o Brasil importou 16.226 toneladas de minério de cromo e seus concentrados,
0 que representa aumento pouco significativo em relagdo ao ano de 2016 (5%). Entre 2012
e 2015, as importacdes alcancaram valores acima de 20.000 toneladas, com receitas de US$
FOB acima de 10 milhdes (Figura 6). Esses dados nao consideram as importagdes de bens
primarios, produtos manufaturados ou compostos quimicos. O principal pais de origem das
importacdes, em 2017, foi a Africa do Sul, que forneceu 15.400 toneladas de minério de
cromo e concentrados (MDIC 2018).
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Figura 6. Importacdo de minério de cromo e seus concentrados no Brasil. Dados em mil toneladas (t), no

periodo entre 2012 e 2018. Fonte dos dados: Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC
2018).

4.3. Exportacao

As exportacoes de minério de cromo e seus concentrados em 2017 atingiram US$-FOB
13.840.786. Foram exportadas 62.839 toneladas, o que representa um aumento de 16%, em
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relacdo a 2016. Entre 2013 e 2015, as receitas relativas as exportacdes atingiram o valor
maximo de US$-FOB 2.293.202 (Figura 7). Em 2017, 99% das exportacdes foram destinadas
a China (MDIC 2018).
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Figura 7. Exportacdo de minério de cromo e seus concentrados no Brasil. Dados em mil toneladas (t), no

periodo entre 2012 e 2018. Fonte dos dados: Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC
2018).

4.4. Consumo interno

A indUstria do ago inoxidavel é responsavel por quase todo o consumo aparente de
cromita registrado no pais. Segundo os Ultimos dados reportados pelo DNPM, o consumo
de bens primarios de cromita (minério lump, concentrado, outros minérios de cromo e seus
concentrados e cromo em forma bruta) foi de 719.938,87 toneladas, o que equivale a 91%
do consumo interno aparente no pais. O consumo de compostos quimicos de cromo
totalizou 67.250 toneladas (8,5% das estatisticas) e o de produtos manufaturados e
semimanufaturados (ligas de ferro cromo, cromo em pé, obras e outros produtos de cromo)
foi apenas de 5243 toneladas (26%, Lima & Neves 2016).

Dias T.G. & Caxito F.
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