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1. ASPECTOS GERAIS

O nidbio foi oficialmente reconhecido como um elemento quimico em 1949. Seu nome
deriva, na mitologia grega, de Niobe, a filha do rei Tantalo. Esses dois elementos ocorrem
intimamente associados e sao de dificil distincao por terem propriedades quimicas e fisicas
similares. Na verdade, o niébio foi descoberto em 1801 pelo quimico inglés Charles Hatchett
que deu a ele o nome de Columbio. Mas a semelhanca entre os dois elementos levou o
quimico William Hyde Wollaston a concluir que se tratava de uma sé substancia e, entéo, de
1809 a 1846 assim foram considerados. Os estudos de Heinrich Rose, também quimico,
permitiram concluir que havia, sim, outro elemento associado ao tantalo e que foi chamado
de nidbio. Somente em 1865 ficou claro que niébio era o mesmo coliumbio descoberto por
Hatchett.

Além de ser o mais leve dos metais refratarios, € considerado hoje um metal estratégico
por suas propriedades de resisténcia quando submetido a alta temperatura e a corrosdo e
pelo fato de que a adigdo de 200 gramas a 1.000 gramas do metal a uma tonelada de ferro
serem suficientes para mudar as propriedades do aco radicalmente para melhor, tornando-
0 mais leve e, portanto, mais eficiente do ponto de vista energético. Outra vantagem € sua
elevada temperatura de fusdo (2468 °C), que |he faculta ser utilizado em ligas empregadas
em aplicacdes de alta temperatura. Igualmente significativo é o fato de o nidbio desenvolver
propriedades supercondutoras quando submetido a temperaturas inferiores a -264°C. Essas
caracteristicas fizeram dele um metal conhecido por ser “uma solu¢cdo em busca de
problemas”!

Dados de 2013 (Pereira Junior 2014) mostram que as reservas de nidbio se concentram
no Brasil, Canada (provincias de Quebec e Ontario), Australia (provincia da Australia
Ocidental), Egito, Republica Democratica do Congo, Groenlandia (territorio pertencente a
Dinamarca), Russia (Sibéria, Republica da Yakutia), Finlandia, Gabao, Tanzania, em ordem
decrescente de volume. No Brasil, que é o maior produtor mundial, a reserva lavravel
distribui-se entre os estados de Minas Gerais (Figura 1, Tabela 1), Amazonas, Goias,
Ronddnia e Paraiba. Em Araxa, MG, a reserva lavravel alcanca a cifra de 395,6 Mt de minério
de pirocloro [(Na,Ca)2Nb20s(OH,F)]. Em Tapira, MG, soma-se 113 Mt de minério de pirocloro.
Ja no estado de Goias, destaca-se Catalao (110,5 Mt de minério de pirocloro), enquanto no
Amazonas a reserva lavravel de Pitinga conta com 165,3 Mt de minério columbita-tantalita
[(Fe,Mn)(Nb,Ta)>0¢], seguido de Ronddnia (44,7 Mt minério columbita-tantalita) (Figura 2).
Os teores variam em média de 0,23% a 2,34% de Nb;Os contido. As reservas de pirocloro
acham-se inseridas em corpos de carbonatito, enquanto aquelas de columbita—tantalita
encontram-se em pegmatitos associados a granitos rapakivi.

Seer H.J. & Moraes L.C.
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Figura 1. Principais ocorréncias de niébio no estado de Minas Gerais. A numeracao se refere aos itens da

Tabela 1. Principais ocorréncias de nidbio no estado de Minas Gerais (localizadas nos mapas da Figura 1).
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Tabela 1. Mapa geoldgico modificado de Pinto & Silva 2014.

Descricao
Jazida des. no manto de intemperismo a partir

de dolomita carbonatito e foscorito ricos em Ba-

pirocloro na porcdo central do Comp. Carb. de
Araxa - area 1800m de diametro. Maior reserva

mundial de Ni com 461,75Mt -média 5% Nb205

até 8% localmente.

A jazida de Niébio desenvolveu-se no manto de

intemperismo a partir de carbonatito em
profundidade superior a 200m, com teor médio
de 0,9% de Nb205, podendo alcancar até 5%
em alguns pontos. As reservas atingem 113 Mt
de minério de Nidbio.

Ocorréncias de Columbita associada a
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.
Ocorréncias de Columbita associada a
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.
Ocorréncias de Columbita associada a
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.
Ocorréncias de Columbita associada a
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.
Ocorréncias de Columbita associada a
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.
Ocorréncias de Columbita associada a
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.
Ocorréncias de Columbita associada a
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.
Ocorréncias de Columbita associada a
Cassiterita, Tantalita e Litio em corpos
pegmatiticos.

Toponimia

Barreiro

Municipio

Araxa

Distrito-sede Distrito sede

Tapira

Resende Costa

Distrito-sede Coronel
Xavier Chaves
Distrito-sede Coronel
Xavier Chaves
Distrito-sede Coronel
Xavier Chaves

Distrito-sede Ritapolis
Distrito-sede Ritapolis

Distrito-sede Ritapolis

Distrito-sede Ritapolis

Tapira

Resende Costa

Coronel Xavier
Chaves
Coronel Xavier
Chaves
Coronel Xavier
Chaves

Ritapolis
Ritapolis

Ritapolis

Ritapolis

Latitude

-19,665833

-19,873333

-21,009167

-21,032778

-21,015278

-21,018889

-21,039722

-21,025556

-21,069167

-21,064444

Longitude

-48,935

-46,846667

-44,263056
-44,261944
-44,248056
-44,234722
-44,282778
-44,435278

-44,339722

-44,333056
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Descricao
Ocorréncias de Columbita associada a

Toponimia

Municipio Latitude

Longitude

11 i & el e ) e e Distrito-sede Ritapolis Ritapolis -21,053611 -44,331944

1p Ocorencias de Columbita assocadaa - pigivg gede Ritapolis  Ritapolis 21053333 -443125
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.

13 Ocorencasde Columbita associadaa oo cede Ritapolis  Ritapolis -21,035556  -44,273333
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.

14 Ocor'ren.uas de CoI.umblta associada a N Dlst.rlto—sede Coronel Coronel Xavier 21032222 44,260556
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos. ~ Xavier Chaves Chaves

15 Ocor.ren.aas de CoI}melta associada a - Distrito-sede Nazareno Nazareno -21,0925 -44,627778
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.

16 Ocomenciasde Columbita associadaa pygig sede Nazareno  Nazareno 21114167  -44,618889
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.

17 Ocoméncias de Columbita associadaa b, cede Nazareno  Nazareno 21112222 -44,628333
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.
Ocorréncias de Columbita associada a Distrito Mercés de Aqua

18 Cassiterita, Tantalita e Litio em corpos Limoa 9 Sao Tiago -21,074167 -44,574167
pegmatiticos. P

19 Ocor.ren.aas de CoI}melta associada a » p|str|to Mercés de Agua S30 Tlago 21075278 -44,576667
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.  Limpa

20 Ocor.ren'uas de Col'umblta associada a N D'IStI’ItO Mercés de Agua S50 Tiago 21073333 44,569444
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.  Limpa

21 Ocor.ren.oas de CoI}melta associada a » letrlto Mercés de Agua S g 121078333 -44,562778
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.  Limpa

22 Ocor'ren.aas de Col.umb|ta associada a N letrlto Mercés de Agua S50 Tiago 210775 -44,553889
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.  Limpa

23 Ocor.ren'oas de CoI}melta associada a » letrlto Mercés de Agua S5a Team 121,071389 44,516389
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.  Limpa
Ocorréncias de Columbita associada a Distrito-sede Conceicdo da Conceicao da

24 Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.  Barra de Minas Barra de Minas -21,089167 ~44.491389
Ocorréncias de Columbita associada a Distrito-sede Conceicdo da Conceicao da

25 o . - . . -21,115 -44,542778
Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.  Barra de Minas Barra de Minas

26 Ocorréncias de Columbita associada a Distrito-sede Conceicdo da Conceicao da 21132222 44534167

Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatiticos.

Barra de Minas

Barra de Minas

COLUMBITA-TANTALITA - RO

COLUMBITA-TANTALITA - AM

PIROCLORO CATALAO - GO

PIROCLORO TAPIRA - MG

PIROCLORO ARAXA - MG

[=}

100 200 300 400Mt

Figura 2. Principais reservas de minério de Nidbio do Brasil, (Fonte: IBRAM 2012).

A producao mundial é dominada pelo Brasil, que responde por algo como 98% do
total, divididos essencialmente entre a Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracao
(responsavel por 80% do total, em Araxa) e a Mineracao Cataldo, em Goias. No Brasil, o
nidbio é produzido na forma de concentrado de pirocloro, de liga ferro-nidbio e niébio
metalico, mas somente os dois Ultimos sdo exportados. O volume de vendas é suficiente

Seer H.J. & Moraes L.C.
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para que esse metal ocupe lugar de destaque na pauta de exportagdo mineral, entre os 10
mais importantes (Figura 3).
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Figura 3. Exportacdo de nidbio, em toneladas, entre 2000 e 2011, de acordo com IBRAM (2012).
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2. MINERALOGIA

Ja foram descritas mais de 90 espécies minerais de niobio e tantalo na natureza, sendo
a maioria delas muito rara como, por exemplo, o grupo da fergusonita (6xido de nidbio que
pode ser enriquecido em itrio, neodimio ou césio), e o grupo da stibiocolumbita (6xido de
nidbio e tantalo com antimdnio ou bismuto). Os minerais mais comuns sao a columbita-
tantalita (Fe,Mn)(Nb,Ta)20s, com teor maximo de 76% de Nb20s; o pirocloro
(Naz,Ca)2(Nb, Ti)(O,F)7, com teor maximo de 71% de Nb2Os e a loparita (Ce,Na,Ca)2(Ti,Nb)2O0s,
com teor maximo de 20% de NbyOs (Figura 4).0 bariopirocloro, (Ba,Sr)2(Nb,Ti)2(O,0H)7,
descrito por Hogarth em 1977 e aprovado pelo IMA - International Mineralogical
Association — neste mesmo ano, nao é mais considerado uma espécie desde 2010; hoje é
definido como uma variedade do pirocloro rica em bario e estroncio. A pandaita
(Ba,Sr)2(Nb,Ti,Ta)> (O,0OH,F)7 ja foi considerada um mineral de nidbio, mas hoje é ndo mais
que um sindbnimo para bariopirocloro, de acordo com Mindat (2017).

Figura 4. A) Concentrado de pirocloro do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Araxa (Issa Filho et al. 2001);
B) Columbita-tantalita (2,5 X 1 cm) do Zimbabwe (foto de Maria Vidal); C) Cristal maclado de Loparita (6 mm)
do Macico de Khibiny, Peninsula de Kola (foto de Rob Lavinsky & iRock.com 2010. Acesso em 13/7/2018).

O Pirocloro (Figura 4A) é um mineral da classe dos oOxidos, isométrico, de habito
octaédrico, que apresenta dureza relativa de 5 a 5,5 e densidade relativa de 4,5 g/cm?, com
cores que variam de preto, castanho avermelhado a amarelado e verde. Seu nome vem do
grego pyr - "fogo" e chloros - "verde". O pirocloro caracteristicamente se decompde em
H>SOa4. A variedade bariopirocloro possui dureza variando entre 4,5 e 5, densidade entre
3,85 e 4,15 g/cm?3, brilho resinoso e cor variando entre verde acinzentado a amarelado, com
teor maximo de 67% de Nb2Os.

A Columbita-Tantalita (Figura 4B) pertence a classe dos Oxidos e forma uma série
isomorfica na qual o tantalo e o nidbio se substituem em todas as proporg¢des, estando

Seer H.J. & Moraes L.C.
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presente em pegmatitos de granito e aluvides. E um mineral ortorrémbico, que possui
dureza 6, densidade relativa variavel de 52 a 8,1 g/cm? (tanto maior quanto maior é a
porcentagem de tantalo), brilho metalico e cor negro acastanhado, negro do chumbo ou do
ferro. Apresenta clivagem perfeita e traco vermelho escuro.

Ja o mineral Loparita (Figura 4C) foi descrito na Peninsula de Kola e originalmente
considerado como uma variedade de Knopita rica em alcalis. De fato, € um mineral da classe
dos 6xidos, rico em nidbio, cério, sédio e célcio. E granular a quebradico, preto a cinzento
acastanhado, com brilho metélico a submetélico, densidade 4,77g/cm? e dureza entre 5,5 e
6,0, que cristaliza no sistema isométrico.

Seer H.J. & Moraes L.C.



RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — NIOBIO

3. APLICACOES

As caracteristicas do nidbio fazem dele um elemento quimico precioso, que cada vez
mais encontra espago na industria, em especial naquela de ponta. Pertence ao grupo dos
metais de transicao, € cinza, brilhante, tendendo ao azul quando em contato com o ar. De
baixa dureza, possui densidade alta (8,57 g/cm?) e temperatura de fusdo 2.468°C. E capaz de
conduzir corrente elétrica livre de resisténcia em grandes densidades, o que favorece
campos e forcas magnéticas que tornam possiveis as aplicagdes praticas em areas distintas
como de transporte e de diagndstico médico. Apresenta, ainda, propriedades
supercondutoras de temperatura e eletricidade quando em temperaturas abaixo de -264°C
e é resistente a corrosdo, além de ser um metal ductil. Com essas caracteristicas, as principais
aplicacdes do niébio sdo (CBMM 2017a, Wikipéedia 2017; Figura 5):

* Na forma de liga com o ferro, ja que aumenta a resisténcia do aco, mantendo sua
maleabilidade caracteristica;

- Industria automotiva — um carro mais leve, mas ainda assim mais resistente a colisao
é obtido com a adi¢do de 300 g de nidbio ao aco. Essa liga € capaz de reduzir o peso
final de um carro médio em 200 kg, "possibilitando economia de um litro de
combustivel a cada 200 km rodados” (CBMM 2017a). Tem a vantagem extra de emitir
menos CO> (na producdo de aco e na queima de combustivel por quildmetro rodado);

- Agos estruturais — a utilizacdo de matéria mais leve permite reducao de custo na
construcdo, por economia de tempo e de matéria prima na comparagdo com
edificagOes tradicionais a base de concreto e acos comuns. Ambientalmente é
positivo, pois menos aco utilizado resulta em menos CO emitido. A adigdo de nidbio
reduz a porcentagem de carbono no ago melhorando sua capacidade de
soldabilidade; ganham os projetos de infraestrutura que fazem uso de arquitetura
funcional e artistica, ja que exigem maleabilidade, resisténcia e uso de solda. Também
atende as exigéncias legais quanto a terremotos e incéndios. Exemplo dessas
estruturas sao as torres edlicas e de transmissao, os trilhos e rodas ferroviarios,
construgdo de navios e plataformas maritimas de petrdleo, pontes, edificios,
aeroportos;

- Industria de dutos de transporte — as caracteristicas de soldabilidade, capacidade de
conformacdao mecanica e tenacidade permitem a fabricacdo de estruturas com
paredes mais finas e diametros maiores, sem perda de seguranca, apropriadas para a
constru¢cdo de gasodutos e oleodutos, de modo que mais petroleo e gas sejam
transportados a um preco menor por unidade de transporte. Acos com apenas 0,11%
de Nb sdo ideais em areas de climas extremos como a Sibéria, ja que garantem maior
seguranca;

- Agos inoxidaveis — a aplicacao de nidbio aos acos inoxidaveis torna-os resistentes a
altas temperaturas e, portanto, adequados para serem utilizados em sistemas de
exaustdo de alta eficiéncia catalitica, que podem atingir 950°C. Ambientalmente,
representa redugdo de emissao de gases de efeito estufa por veiculos. A associacao

Seer H.J. & Moraes L.C.
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entre nidbio e aco inoxidavel ferritico também tem sido empregada em aquecedores
solares, placas e vigas para construgao de tetos e fachadas e encanamentos de agua;

Figura 5. Exemplos de equipamentos que utilizam Nb em suas estruturas; a) bocal do motor Merlin, no
foguete lancador Falcon 9 (Foto: StackExchange Acesso em 19/12/2017); b) Parque Edlico de Osdrio em
janeiro de 2007. (Foto: Eduardo Fonseca); c¢) oleoduto no Alaska. (Foto: Derek Ramsey); d) Estadio ninho de
passaro, China. (Foto: Christine Marote Acesso em 19/12/2017); e) llustracdo grafica de diferentes tipos de
aco utilizados em um veiculo de passageiros. As cores refletem a resisténcia do ago (em unidades de
megapascal; CBMM Acesso em 19/12/2017); f) lentes mais finas, com indice de refragdo mais elevado que as
convencionais e, portanto, mais precisas (CBMM Acesso em 19/12/2017); g) moedas coloridas de Euro,
comemorativas para eventos diversos (Foto: Wikiwand Acesso em 19/12/2017).

= Superligas

- Arresisténcia a temperaturas elevadas faz com que ligas com nidbio sejam ideais na
fabricacao de turbinas de produgdo de energia ou de avides. Nesse caso, as chamadas
superligas grau vacuo sao fundamentais e, em 1961, a Wah Chang Corporation criou
a 89Nb-10Hf-1Ti, utilizada na fabricacdo das turbinas. A liga citada foi também
utilizada nos motores do Mddulo Lunar Apollo. Nesses casos a peca ganha um

Seer H.J. & Moraes L.C.
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revestimento para evitar que se torne quebradica, ja que o nidbio é oxidado em
temperaturas de 400°C;

A superliga utilizada nos sistemas de purificacao de ar do programa Gemini, da NASA,
é formada com cerca de 50% de Ni, 18,6% de Cr, 18,5% Fe, 5% de Nb, 3,1% Mo, 0,9%
de Ti, e 0,4% de Al. Mas as superligas podem ser geradas a partir da liga ferro-niobio
ou niquel-niébio ou, ainda, do niébio metalico.

» Imas supercondutores

As propriedades de supercondutividade fazem do nidébio metalico um componente
essencial na composi¢do de equipamentos como ressonancia magnética de geragao
de imagens para diagnosticos médicos. Os compostos de nidbio-germanio (NbzGe),
niobio-escandio e as ligas de niobio-titanio sdo utilizados como tipos de
semicondutores II, como fios de imas supercondutores. O scanner da maquina de
imagens por ressonancia magnética e de ressonancia magnética nuclear fazem uso
desses imas supercondutores. Os aceleradores de particulas de alta energia fazem
uso de nidbio metalico em temperaturas criogénicas pela mesma razdo. O Grande
Colisor de Hadrons é um exemplo, utilizando 600 toneladas de corddes
supercondutores de Nb3Sn e cerca de 250 toneladas de corddes supercondutores de
NbTi;

Para detectar radiacao eletromagnética usa-se microbolémetros a base de nitrito de
nidbio em funcdao de sua alta sensibilidade de semicondutor. Sdo utilizados na
astronomia para estudar a radiacdo cosmica de fundo e estdo presentes em varios
telescopios. Mas também estdo presentes em cameras de visao noturna, em satélites
monitores do clima e de focos de incéndio e em detectores de cancer de pele;

Semicondutores com nidébio em estado nativo sdo utilizados nas cavidades dos
aparelhos de radiofrequéncia dos lasers de elétrons livres nas pesquisas do FLASH
(Free-Electron Laser in Hamburg) e da European XFEL (X-ray free-electron laser).

» Qutras aplicaces ndo siderurgicas

A adicdo de Nb2Os ao vidro permite obter lentes mais finas e leves que as lentes
comuns e ainda melhora sua precisao, ja que aumenta seu indice de refragao;

Também é utilizado na fabricacdo de vidros e ceramicas especiais empregadas em
equipamentos como receptores de televisdo e sensores de pH;

Outra aplicacao é na fabricacao de catalizadores quimicos para a oxidacao seletiva de
propano em acido acrilico;

As propriedades ferromagnéticas do niobato de litio sdo aproveitadas na produgao
de telefones celulares, nos moduladores Opticos e na fabricacdo de aparelhos de
superficie de ondas acusticas. O composto é considerado uma alternativa mais
econdmica para o desenvolvimento de capacitores, apesar da predominancia dos
capacitores de tantalo;

A indUstria nuclear faz uso de componentes com nidbio em virtude de suas
caracteristicas de baixa captura de néutrons termais;
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Em razao de suas caracteristicas hipoalergénicas e inércia fisioldgica, o nidbio tem
sido aplicado na industria médica. Por exemplo, associado ao hidroxido de sodio
forma uma camada porosa utilizada nos tratamentos de osseointegracao. Também
esta presente em marca passo;

O mercado de producao de joias tem feito uso do nidbio, ndo so pelas caracteristicas
citadas no item anterior como pela possibilidade de resultar em diversas coloragdes
através do processo de anodizagdo. Nesse caso, as ligas sao com o titanio, o tantalo
e o0 aluminio. As cores podem ser amarelo, castanho, violeta, roxo, verde e azul;

Na confeccdo de moedas comemorativas — que podem ser coloridas — em associacao
com prata ou ouro. Por exemplo, a Austria produziu uma série de moedas coloridas
de €25 em ouro e niobio e prata e nidbio para a comemoracao dos 150 anos de
inauguragao da via férrea de Semmering.

Seer H.J. & Moraes L.C.
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4. GEOLOGIA

Os minerais de nidébio ocorrem basicamente em dois ambientes geoldgicos. O primeiro
e mais importante sdo os complexos carbonatiticos que, no Brasil, estdo presentes em cinco
Provincias Alcalino-Carbonatiticas, a saber: Amazonica, Alto Araguaia, Alto Paranaiba,
Sudeste e Sul (Figuras 6 e 7). O segundo ambiente é aquele relacionado aos pegmatitos
associados a magma granitico.

6$W 6£)|°_W 5-2|:W 44°W 36°W
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Figura 6. Principais ocorréncias de rochas igneas alcalinas no territério brasileiro, com destaque para os
complexos alcalino-carbonatiticos e localizacdo da Provincia ignea Alcalina do Alto Paranaiba, apresentada
na Figura 5. Modificado de Ribeiro et al. (2014).

De acordo com Rodrigues & Lima (1984), 21 complexos carbonatiticos sdo
reconhecidos no Brasil, todos localizados em zonas marginais de areas cratonicas. Ainda que
o complexo alcalino-carbonatitico de Mutum (PA), seja de idade pré-Cambriana e os de
Mato Preto (PR) e Lages (SC) sejam cenozoicos, todos os demais apresentam idade
mesozoica. Compartilham, ainda, distribuicdo geografica marcada por importante controle
tectonico, anomalias aerogeofisicas marcantes e geralmente com valores radiométricos e
magnetométricos coincidentes (em especial na regido do Alto Paranaiba), manto de
intemperismo muito profundo, presenca de fraturas radiais e anelares (Qque podem ser

Seer H.J. & Moraes L.C.
11



RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — NIOBIO

preenchidas por diques) estrutura domica, com fenitizacdo e arqueamento das encaixantes
(que favorece a presenca de drenagem em padrao anelo-radial) e uma variagéo litoldgica
expressiva de carater basico/ultrabasico alcalino. O conhecimento atual indica uma
predominancia de carbonatitos calciticos sobre os demais, ainda que sejam conhecidos trés
complexos ferrocarbonatiticos, ricos em siderita e ankerita (Lages, Seis Lagos e Caiapo) e
alguns possuam quantidades dominantes de dolomita sobre calcita (como o de Araxa).

As mineralizagOes sao caracteristicamente supergénicas e podem ser assim resumidas:
Nidbio em Araxa e Tapira (MG), Cataldo I e II (GO) e Seis Lagos (AM); Fosfato em Araxa,
Tapira, Salitre I e Il (MG), Jacupiranga, Juquia e Ipanema (SP), Anitapolis (SC) e Catalao I (GO);
Titanio em Tapira, Salitre I e Il e Serra Negra (MG), Cataldo I (GO); Terras Raras em Araxa,
Tapira, Catalao I, Caiapd (GO), Itanhaém e Itapirapua (SP/PR), Mato Preto (PR) e Seis Lagos
(AM). Também sdo reportadas mineralizacbes de vermiculita, magnetita, barita, bauxita,
fluorita e niquel. Em Jacupiranga, ao contrario de todos os demais complexos carbonatiticos,
a lavra é realizada em rocha fresca.
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Figura 7. Provincia ignea Alcalina do Alto Paranaiba no estado de Minas Gerais, de idade neocretacica. Ver
localizacdo na Figura 6. Modificado de Oliveira et al. (2004).

O nidbio associado a magmas graniticos nao tem importancia econdmica no Brasil,
dada a grandiosidade das reservas do Complexo Carbonatitico de Araxa. Somente uma
parcela infima sai como subproduto da mineracao de tantalo, especialmente ligada a
placeres, nas explotagdes de columbo-tantalita da Provincia Estanifera do Amazonas e de
Ronddnia, segundo dados oficiais (Pereira Junior 2014). No Amazonas, a reserva lavravel de
Pitinga conta com 1653 Mt de minério columbita-tantalita [(Fe,Mn)(Nb,Ta)20s]. Em
Rondonia, com 44,7 Mt de minério columbita-tantalita, os teores variam em média de 0,23%
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a 2,34% de NbOs contido. Extraoficialmente também ha producao em Minas Gerais, Bahia,
Rio Grande do Norte e Ceara (Tabela 2, Figuras 8 e 9).

Tabela 2. Mineral minério por estado produtor, producdo beneficiada de Nb,Os em 2015, e o teor médio, de
acordo com Pinheiro et al. (2016).

Substancia Quantidade (ROM) Min. Contido Teor Médio Nb2Os
MG - Pirocloro 132501t 71453 t 53,93%

GO - Pirocloro 20.208 t 10.578 t 52,35%

AM - Columbita Tantalita 16.815 t 1.681t 10,00%

RO - Columbita Tantalita 5.160 t 477 t 9,24%

TOTAL 174.683 t 84.189 t 48,20%

Minério Contido (t)

COLUMBITA-TANTALITA - RO
I mROM (t)

COLUMBITA-TANTALITA - AM -

PIROCLORO - GO -

0 50.000 100.000 150.000

Figura 8. Producédo brasileira beneficiada de Nb,Os em 2015 de acordo com Pinheiro et al. (2016).

COLUMBITA-TANTALITA - RO

COLUMBITA-TANTALITA - AM

PIROCLORO - MG

0 10 20 30 40 50 60 %

Figura 9. Teor médio dos principais minérios brasileiros de Nb,Os de acordo com Pinheiro et al. (2016).

4.1. Complexos Carbonatiticos de Minas Gerais

Os complexos alcalino-carbonatiticos de Minas Gerais situam-se na Provincia ignea do
Alto Paranaiba (Almeida 1983), no oeste de Minas Gerais (Figura 7). Os corpos possuem
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areas variaveis entre 15 km? e 65 km?, forma circular a ovalada e sdo intrusivos em rochas
metamorficas neoproterozoicas da Faixa Brasilia. SGo denominados Serra Negra, Salitre [, II
e III, Araxa e Tapira.

Do ponto de vista genético, estdao associados a magmatismo alcalino ultrapotassico,
compostos por proporc¢des variaveis de rochas das séries de diferenciacdo bebedouritica,
foscoritica e carbonatitica. A evolugdo dessas rochas parte de magmas primitivos de
afinidade kamafugitica sob acao, em proporcdes distintas, de imiscibilidade de liquidos e/ou
cristalizacao fracionada (Brod et al. 2004).

Na série bebedouritica produzem-se rochas por cristalizagédo fracionada de um magma
silicatico ultrapotassico, que resultam em proporcdes variadas de olivina, clinopiroxénio,
apatita, perowskita, magnetita e flogopita. Ainda de acordo com Brod et al. (2004),
especialmente nos complexos de Tapira e Salitre estdo presentes feicdes de acamamento
magmatico, com intercalagdes de bebedourito, apatitito, magnetitito ou perovskitito. Nos
termos finais de diferenciacdo dessa série, podem ocorrer sienitos. Brod et al. (2004)
propdem um sistema de classificacdo petrografico modal para essa série, até entao
inexistente.

Sendo rico em fluidos e de alta temperatura, sua instalacao na crosta terrestre gera
intensa modificagdo nas rochas encaixantes, em um processo conhecido como fenitizacao;
a rocha derivada é conhecida por fenito.

A diferenciagdo de magmas fosfaticos — definida por variagdes modais de apatita,
magnetita e olivina — origina a série foscoritica. Foscorito é definido como uma rocha
constituida por proporcdes equivalentes desses minerais além de flogopita e carbonato. Ja
a série compoe dunitos, apatititos, magnetititos e nelsonitos (apatita + magnetita) e essas
variagdes estao presentes no complexo de Araxa.

A série carbonatitica é definida com base nas proporcdes modais dos diferentes
carbonatos presentes, seguindo a recomendacao de Le Maitre et al. (2002): calcita
carbonatito, dolomita carbonatito e ferro carbonatito.

Na Provincia Ignea do Alto Paranaiba flogopititos, no interior dos complexos, e fenitos,
nas encaixantes, sao produtos de metassomatismo alcalino disseminado.

4.1.1. Complexo de Araxa (ou do Barreiro)

O Complexo Alcalino-Carbonatitico de Araxa, com seus 4,5 km de diametro, é um dos
mais importantes do mundo, pelos recursos minerais que contém. Situa-se nas imediagdes
da cidade de Araxa, regiao denominada Barreiro, e se formou entre 77 Ma e 97 Ma atras.
Suas aguas minerais ja sao referenciadas na literatura desde o século 19, mas a mineralizagdo
de fosfato foi identificada na década de 1940 e a de nidbio em 1953, ambas pela equipe do
gedlogo Djalma Guimaraes, trabalhando em um projeto do Conselho Nacional de Pesquisas
em busca de recursos minerais radioativos no Brasil.

Os carbonatitos sao principalmente dolomita carbonatito, com calcita e ankerita
subordinadas, além de barita, apatita, magnetita, perovskita, flogopita, pirita, anfibdlio
sodico, isokita, estroncianita e bariopirocloro. O mapa geolégico (Figura 10) mostra o efeito
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dos fluidos magmaticos nas rochas encaixantes do complexo, produzindo uma auréola de
fenitizacao — flogopititos, quartzitos fenitizados e xistos fenitizados — que pode alcancar 2,5
km de largura. As rochas originais encontram-se completamente transformadas por
lixiviacdo dos elementos soluveis, por acumulacao do ferro na forma de lateritas e por
concentragao dos minerais resistentes a alteracado. Esse processo conduziu a formacdo dos
depdsitos minerais e foi tdo intenso que o perfil de intemperismo varia de uns poucos
metros até 250 metros.

46°57'30"W 46°55'00"W

N
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%
[ xisto fenitizado 0 1km
[ quartzito fenitizado —

[ silexito

B dolomita carbonatito com flogopitito subordinado
[ dolomita carbonatito/flogopitito

[ 1 flogopitito com dolomita carbonatito subordinado
[ calcita carbonatito

\ falha

Figura 10. Mapa geologico do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Araxa, adaptado de Silva et al. (1979).

A jazida de nidbio desenvolveu-se sobre dolomita carbonatito e foscorito ricos em
bariopirocloro, na por¢do central da estrutura, compondo uma area circular com diametro
de 1.800 metros. E a maior reserva mundial de nidbio, alcancando 461,75 Mt de minério com
2,5% Nb>Os em média. Localmente, os teores atingem 8% de Nb2Os. A Figura 11 ilustra a
mina, a empresa e as areas mineralizadas.

A jazida de fosfato é também significativa, com reservas de 460 Mt de minério, e teor
médio de 1507% P>Os, na forma de apatita. As reservas de barita — variando entre veios
hidrotermais, minério disseminado e concre¢des de origem supergénica — somam reservas
de 463 Mt de minério com teor médio de 20,67% BaSOas. Ainda nao estao disponiveis os
valores das reservas de Terras Raras, mas sabe-se que a presenca de veios de silexito ricos
em monazita e monazita disseminada é expressiva no Complexo Carbonatitico de Araxa.
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Figura 11. Imagem de satélite (Dados de mapa: Google, GoogeEarth, CNES/Airbus) ilustrando parte da area
ocupada pelas mineracdes de fosfato (P) e nidbio (Nb) no Complexo Alcalino-Carbonatitico de Araxa, com
destaque para a CBMM. Na fotografia de detalhe aspecto das bancadas da mina de niébio da CBMM. A area
onde ocorrem reservas de Terras Raras é assinalada com TR (Martins et al. 2014). Foto da lavra da CBMM.
Disponivel em http://http://www.comm.com.br/pt/paginas/mine.aspx, acesso em 19/12/2017.

4.1.2. Complexo de Tapira

O Complexo Carbonatitico de Tapira, formado entre 85,6 e 87,2 Ma atras, situa-se cerca
de 30 km a SE de Araxa, nas proximidades da cidade de Tapira. Possui uma area eliptica, de
35 km? (Figura 12), e esta intrudido também em quartzitos que, diferentemente do caso
acima citado, mostra auréola de fenitizacdo intensa, mas limitada a area de contato.
Localmente, é observado desenvolvimento de disjuncao colunar nos quartzitos da
encaixante. Tem sido minerado para fosfato e titanio desde a década de 1970, mas este
Ultimo ainda sem aproveitamento comercial.

O avanco da lavra de fosfato na estrutura domica alcanga a rocha fresca em alguns
pontos. As litologias presentes sao da série bebedouritica e da série carbonatitica. Na
primeira, predominam bebedouritos e clinopiroxenitos, com enriquecimento em apatita,
magnetita e perovskita, minerais esses que podem formar bandas monomineralicas
interpretadas como produtos de cumulados (Brod et al. 2004). A mineralogia completa-se
com diopsidio, flogopita, melanita e titanita e a textura varia de fina a grossa, localmente
pegmatitica. De forma subordinada ocorrem peridotitos e dunitos, além de diques de
traquitos e lamproéfiros. A fase final de cristalizacdo chegou a formar sienitos, presentes no
centro norte da intrusao.

Os carbonatitos se distribuem em cinco corpos e sdao compostos de 90% de calcita e
10% de minerais acessorios, tais como magnetita, apatita, flogopita e pirocloro. O contato
com rochas ultraméficas encaixantes resulta no desenvolvimento de flogopitito
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metassomatico (flogopita+magnetita+dolomita). Dolomita carbonatitos sao restritos a veios
tardios.
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Figura 12. Complexo Alcalino Carbonatitico de Tapira — arcabouco geoldgico baseado em testemunhos de
sondagem (Brod 1999).

A alteragdo generalizada, que afetou as rochas do complexo, provocou o
desenvolvimento de um manto de intemperismo com espessura superior a cem metros, com
concentracdes de titanio, fosfato, nidbio, terras raras, ferro e vermiculita. Nele se observa, do
topo para a base, a seguinte zonagao (Figura 13): i) Zona estéril, de cor castanho-avermelhada,
enriquecida em oxidos/hidroxidos de ferro, e argilas, com menos de 5% P>Os e de 15% TiO;
ii) Zona mineralizada em titanio, de cor esverdeada, contendo mais de 15% TiO; e mais de
5% P>0s, fazendo a transicao entre a zona rica em titanio e a zona rica em fosfato; iii) Zona
mineralizada em fosfato, com menos de 15% TiO,, e com mais de 5% P20:s.

A mineralizagdo de niobio desenvolveu-se no manto de intemperismo do carbonatito,
em profundidade superior a 200 metros e possui teor médio de 09%Nb,Os, podendo atingir,
em alguns pontos, concentracdes da ordem de 5% (Figura 13). Ao pirocloro associam-se
anomalias de cério e lantanio e, em menor grau, titanio e fosfato. As reservas calculadas
atingem 113 Mt de minério de nidbio.

Atualmente, s6 o fosfato esta sendo beneficiado pela Vale, em Tapira.
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Figura 13. Esboco geoldgico dos horizontes mineralizados no Complexo Alcalino- Carbonatitico de Tapira,
segundo Melo (1997) com destaque para a mineralizacdo de Nidbio em cor rosa.
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5. ASPECTOS ECONOMICOS

5.1. Producéo Interna

De acordo com Pereira Junior (2014), duas empresas sdo responsaveis por
praticamente a totalidade da producao de nidbio no Brasil; a Anglo American, em Catalao,
Goias (1,3 Mt/ano de minério de pirocloro — ROM) e a Companhia Brasileira de Metalurgia
E Mineracdo (6 Mt/ano). Além dessas, Pinheiro et al. (2016) citam Mineracao Taboca S.A.
(AM); Metalmig Mineracao Industria e Comércio Ltda. (RO); Coop. Mineradora dos
Garimpeiros de Ariquemes Ltda. (RO); Cooperativa De Garimpeiros Mineralcoop (RO);
Estanho de Ronddnia S.A. (RO) (dados de 2015). Todavia, vale lembrar que a produgéo de
Nb é totalmente subordinada, ja que o foco dessas empresas esta no estanho e no tantalo.

Na forma de produtos, os resultados para 2013 elevaram o nidbio para o terceiro
colocado na pauta de exportacao mineral brasileira, atras apenas do minério de ferro e do
ouro. Em 2015, a participacao do nidbio no valor da produgdo mineral comercializada foi de
1%, atras do ferro, ouro, cobre, aluminio e niquel. A progress@o na producao a partir de 1997
é mostrada na Tabela 3 e na Figura 14. O Oxido de Niébio é um produto exclusivo da CBMM.
Entre 1997 e 2000 ha pequena oscilacdo para mais e para menos, mas a partir de 2001
observa-se um salto significativo e persistente até 2009, quando o colapso econdémico,
provocado pela especulacdo do mercado, freou os investimentos. A partir de entdo, a
producdo se mantém estavel, com oscilagdes ligeiras.

Tabela 3. Histérico da producéo brasileira de nidbio. Fontes: DNPM-DIDEM, CPRM/DIRECOM, adaptado de
Pereira Junior (2014).

Contido no concentrado Contido na liga Fe-Nb

Oxido de Niébio (t)

(em t Nb,Os) (em t Nb)

1997 25.688 1.745 16.681
1998 33.795 2.400 20.516
1999 31.352 1.375 18.866
2000 31.190 1.274 18.218
2001 39.039 2.632 24.864
2002 41.303 2371 24174
2003 36.992 2.064 24.875
2004 34.016 2.529 25.169
2005 56.023 3.399 38.819
2006 68.850 4.008 41.566
2007 81.922 2915 52.442
2008 60.692 3.812 53.839
2009 80.695 3.206 45.406
2013 73.668 6.200 46.555
2015 71.453 -- --
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Figura 14. Producdo brasileira de nidbio no periodo 1997-2015. Fontes: DNPM-DIDEM, CPRM/DIRECOM,
adaptado de Pereira Junior (2014).

5.2. Importacao

Como o Brasil é autossuficiente para atender a demanda do mercado interno, desde
1993 nao importa nidbio. Entretanto, consta no Anuario Mineral Brasileiro (Pinheiro et al.
2016, p. 19), com base nos dados fornecidos pelo Ministério do Desenvolvimento, IndUstria
e Comeércio Exterior, que o pais importou US$ 192.978 (d6lar americano) em 2015.

5.3. Exportacao

E significativo ressaltar que o Brasil ndo exporta minério primario de nidbio (bruto ou
concentrado) desde a década de 1970. A busca € por vender sempre produto ao menos
semimanufaturado. O carro chefe das exportagdes é a liga ferro-nidbio, que contém em
torno de 64% de nidbio e 31% de ferro, além de silicio, manganés, aluminio, tantalo, fosforo,
carbono e enxofre, em ordem decrescente. As duas empresas exportadoras de nidbio
brasileiro produzem liga Fe-Nb e cerca de 90% da producdo de nidbio sdo empregados na
producao dessa liga. Isso significa toda a producéo da Anglo American e a maior parte da
producao da CBMM. A Figura 15 mostra os valores em toneladas de liga Fe-Nb exportados
pelo Brasil entre 2000 e 2012. Outros produtos de niodbio, gerados e exportados pela CBMM,
sao:
= Oxido de niébio (subdividido em Alta Pureza, Grau 6ptico, Hidratado e Oxalato de niébio

e amonio);

» Ligas de nidbio de grau vacuo (Ferro-nidbio grau vacuo e Niquel-nidbio grau vacuo);

= Nidbio Metalico (Nidbio Metéalico - Grau Reator, Nidbio Metalico - Grau Comercial,
Nidbio Zirconio).

= Em 2015, o total exportado foi de US$1.612.528.782 (d6lar americano), o que representa
em torno de US$4.243.626,54 de arrecadacdao em termos de Compensacgdo Financeira

pela Exploracao de Recursos Minerais (CFEM) e 1,02% do total arrecadado para as oito
principais substancias metalicas.
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Figura 15. Dados de exportacao da liga Fe-Nb (t) pelo Brasil entre os anos de 2000 e 2012 (* até o més de
novembro), segundo IBRAM (2012).

Mais de cinquenta paises importam produtos de nidbio do Brasil, sendo os principais
compradores China, Cingapura, Japao, Estados Unidos e paises da Unido Europeia, em
especial Holanda e Alemanha. O consumo de 6xido de nidbio de alta pureza ficou restrito
aos EUA (94,2%), Japao (4,4%) e paises da Unido Europeia (1,4%) em 2007, de acordo com
Pereira Junior (2009). Em 2015, esse quadro ja aparece bastante alterado e a China,
juntamente com o Japao, se torna responsavel por 16% do total. Os dados disponiveis para
a liga Fe-Nb (Figura 16) mostram essa mesma tendéncia de crescimento do consumo da
China, nesse caso em detrimento especialmente do Japao.

Outros Uniao Olu(:‘;:u)s

15% Europeia
30%

Uniao
 Europeia
30%

China
3% China

23%

Japao

Japao
22%

NAFTA 11%

\
30% NAFTA

26%

Figura 16. Paises consumidores de niébio do Brasil somam mais que 50 e encontram-se espalhados pelo
mundo. Os graficos ilustram a mudanca no padrao de consumo de 1997 a 2008 para a liga Fe-Nb. Dados de
Lima (2010).

5.4. Consumo interno

O mercado interno consumiu em torno de 5% da produgao da liga Fe-Nb da CBMM
em 2007 e superou 9% em 2013, de acordo com Pereira Junior (2014). Os principais estados
consumidores, em ordem decrescente (Figura 17), fizeram uso de 96% desse total, a saber:
Minas Gerais (52%), com destaque para a regiao do Vale do A¢o (Ipatinga, Timéteo e Coronel
Fabriciano); Espirito Santo (20%); Séo Paulo (15%), Rio de Janeiro (8%) e Rio Grande do Sul
(1%).
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Figura 17. Principais estados brasileiros consumidores de Niébio no ano de 2013 (Pereira Junior 2014).

5.5. Projetos em andamento e/ou previstos

O nidbio tem sua producao e consumo fortemente relacionados ao desempenho do
setor siderurgico e, indiretamente, aos setores automobilistico, aeroespacial e petrolifero. O
dominio do mercado pelo Brasil representa, paradoxalmente, uma vantagem e um desafio;
o Brasil tem a chance de ditar produgao e pregos, porém o nidbio pode ser substituido por
elementos como titanio, vanadio e tantalo na composicao de superligas. Em adicdo, nenhum
consumidor se sente confortavel dependendo de um sé fornecedor. O tantalo € o mais
préoximo em caracteristicas quimicas, mas é mais denso, mais raro e mais caro. Ja o titanio é
o mais abundante dos quatro. E uma realidade que impd&e estar sempre atento ao mercado,
buscando novos projetos e opcdes tecnoldgicas.

As duas empresas produtoras de nidbio no Brasil tém realizado projetos de expansao
de seus parques produtores e trabalhado na ampliacao de seu leque de clientes. Também
levam vantagem em possuir redes proprias de distribuicao.

A Mineracao Cataldo — que foi passada ao capital chinés em 2017 — criou o projeto
Rocha Fresca, que pretende dobrar a produgdo de niébio, melhorando o processo de
extracdo e aumentando a vida util da mina. A previsdo em 2014 era de geracao de 800
empregos diretos e investimentos de cerca de US$ 300 milhdes. Essa empresa ja havia
investido, nos anos 2006/2007, R$ 30 milhdes em um projeto para reaproveitamento dos
rejeitos da extracao de fosfato pela Copebras. Os resultados significaram um aumento de
30% na producgao de ferro-nidbio e forte reducdo no volume de rejeitos de minério de
apatita (fosfato).

Por seu lado, em 2008, a capacidade instalada da CBMM era 90 mil toneladas de liga
Fe-Nb por ano. Nesse ano passou a investir especialmente em suas plantas de concentracao
e metalurgia, prevendo uma producao de 150 mil toneladas a partir de 2016 (Pereira Junior
2014). Na Figura 18 se vé uma panoramica das instalacdes dessa importante empresa de
mineracao.
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Novos usos que permitam economia — seja de produto, de consumo de combustivel
ou ambiental — continuam sendo buscados pela CBMM, em parceria com Instituicdes de
Pesquisa e Ensino dentro e fora do Brasil. Um exemplo sdo as pesquisas realizadas pelo
departamento de engenharia mecatronica da PUC de Minas Gerais, que indicam que o
nidbio é um potencial substituto do molibdénio no ADI (Austempered Ductile Iron). O ADI
€ um material com custo entre 20 e 40% menor que o ago convencional e, ainda assim, com
alta ductibilidade, tenacidade e resisténcia a fadiga. Essas sao caracteristicas que o tornam
um material especial para componentes automotivos, ferroviarios, de mineracao e de
construcao civil. O nidébio mostra algumas caracteristicas compativeis com as do molibdénio
e um custo inferior. Outro é o CBMM Technology Suisse, uma subsidiaria com sede na Suica
empenhada no desenvolvimento de novas aplicagdes e na divulgagdo das alternativas de
emprego do nidbio. O programa é desenvolvido em cooperacdao com clientes, usuarios
finais, centros de pesquisa independentes e universidades (CBMM 2017b).

Figura 18. Instala¢des da Unidade de Producdo da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo que,
juntamente com a mina, a sede e o centro de tecnologia, esta localizado a cerca de 5 km a sul da cidade de
Araxa, Minas Gerais. Foto: CBMM acesso em 11/9/2017.

Pereira Junior (2014) cita o uso, por essa empresa, de sete caminhdes cujas cagcambas
foram produzidas com aco microligado ao niébio; seu peso foi reduzido em 25%, o que
reduz o consumo de combustivel e, portanto, de emissao de gases, aumenta o volume de
minério transportado e reduz os gastos com manutengdo, uma vez que o aco microligado é
mais resistente que o comum.
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