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RESUMO

O litio é um metal extremamente leve e com importantes propriedades fisicas e
eletroquimicas. Devido a seu elevado calor especifico é usando em aplicagdes que envolvem
transferéncia de calor e seu alto potencial eletroquimico e alta densidade energética faz com
que seja altamente utilizado em baterias. Em consequéncia da sua alta reatividade nao ¢é
encontrado em sua forma elementar na natureza. Sua ocorréncia se da principalmente em
Salmouras de Litio e Pegmatitos. No Brasil sua ocorréncia s6 se da em depositos de
pegmatito, sendo os principais depdsitos localizados nos municipios de Itinga e Araguai, no
Vale do Jequitinhonha, Minas Gerais. O presente trabalho tem como objetivo realizar o
levantamento de informacdo, através de uma revisdo bibliografica, sobre a exploracdo dos
minerais de litios nos referidos municipios. Com o constante aumento da demanda por
minerais de litio para uso em sistemas tecnoldgicos, principalmente em baterias de litio, fez
com que houvesse grandes investimentos em pesquisas e infraestrutura na regido, podendo
aumentar conforme o crescimento da demanda do mercado nacional e internacional aumenta.
Ficou evidente a importancia do Vale do Jequitinhonha no cenario de desenvolvimento

tecnoldgico, impulsionado pela Industria 4.0, do Brasil.

Palavras-chave: Minerais de litio. Baterias. Araguai. Itinga. Pegmatitos. Vale do

Jequitinhonha.
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1 INTRODUCAO

A América do Sul detém abundantes reservas de recursos naturais, comuns € raros, €
gragas a isso € considerada uma regido de grande importancia estratégica para o modo
capitalista do século XXI. Um dos recursos naturais mais estratégicos para o modelo
capitalista é o Litio, cujas reservas, em termos quantitativos e qualitativos, se concentram na
América do Sul (RODRIGUES; PADULA, 2017).

O litio possui nimero atdmico 3, massa molar 6,941 g/mol, ponto de ebulicao 1342,8
°C, ponto de fusao 180,54 °C e € o mais leve dos metais, com peso especifico de 534 kg/m3,
sob condicdes normais de temperatura e pressdo. Ele ndo é encontrado em sua forma
elementar na natureza devido a sua alta reatividade, ou seja, ndo existe livre na natureza,
sendo localizado na maioria das vezes na condi¢do de composto quimico idnico. Devido seu
elevado calor especifico é usando em aplicacdes que envolvem transferéncia de calor e, por
causa do seu elevado potencial eletroquimico e alta densidade energética, é altamente
utilizado em baterias elétricas. (PEIXOTO, 1995; BRAGA; FRANCA, 2013; RODRIGUES;
PADULA, 2017).

O litio foi descoberto em 1817 por Johan August Arfwedson quando estudava a
Petalita (LiAlS140;0), mineral descoberto em 1800, na Suécia, pelo cientista brasileiro José
Bonifacio de Andrada e Silva. Porém, devido as técnicas existentes na época de sua
descoberta o litio ndo pode ser isolado por Arfwedson, o que aconteceria anos mais tarde,
gragas a Busen e Matthiessen em 1855, fazendo uso da técnica de eletrélise do cloreto de litio
fundido (BRAGA; SAMPAIO, 2008; BRAGA; FRANCA, 2013).

Segundo Rodrigues e Padula (2017), desde sua descoberta em 1817 a demanda do litio
se manteve inalterada, pois suas propriedades s6 foram estudadas a afundo com o passar doa
anos e ajustadas para contribuirem para o desenvolvimento tecnoldgico nos mais diversos
setores da industria. A partir da década de 1990, com o boom tecnoldgico que trouxe ao
mundo inovagdes tecnoldgicas de ponta, como os telefones celulares e os computadores
portéteis, esse quadro de estabilidade de demanda foi alterado.

Essa alteracao se deu, principalmente, pelo surgimento da necessidade de baterias que
possuissem uma maior durabilidade e associadas aos modelos compactos, para suprirem a
demanda energética dos novos aparatos tecnologicos que surgiam com o passar do tempo.

Entdo, com o aumento da demanda por baterias i0nicas de litio, as novas companhias tém

expandido a extra¢do do elemento (RODRIGUES; PADULA, 2017).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Levando em considera¢do da importancia estratégica do litio, a presente pesquisa visa
fazer o levantamento de informacdes, por meio uma revisdo de literatura, acerca da

exploracdo de litio no Brasil, especificamente no Vale do Jequitinhonha, em Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

Afim de alcangar o objetivo estabelecido sera necessario alcancar alguns objetivos
especificos, tais como:
* Descrever sobre os principais tipos de depositos de litio existente;
* Apresentar os principais minerais de litio explorados comercialmente; e
* Apresentar informacdes sobre a exploracdo do litio no estado de Minas Gerais, no

Vale do Jequitinhonha.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Depésitos de litio

A ocorréncia de minerais de litio na natureza se d4, principalmente, por meio de
evaporitos (salmouras de litio) e pegmatitos (BRAGA; SAMPAIO, 2008). De acordo com
Lopes (2019) nado ha registros da ocorréncia de depodsitos evaporiticos em territorio brasileiro,
diferente dos pegmatitos, que sdo rochas comuns no Brasil. Além da principais fontes
comerciais de litio (pegmatitos e evaporitos), existem outras fontes com menor abundancia

deste elemento, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Depésitos de litio e suas proporc¢oes.
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Fonte: Adaptado de Metal Bulletin Research (2011).
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3.1.1 Evapotiros (Salmouras de Litio)

A ocorréncia de evaporitos de litio se d4 em salares (lagos de sedimentos salinos) em
bacias de drenagem que possuem a taxa de precipitagdo pluviométrica inferior a taxa de

evaporacao (BRAGA; SAMPAIO, 2008; LOPES, 2019).



De acordo com Braga e Sampaio (2008) mesmo entre os evaporitos, existem aqueles
que possuem real viabilidade econdmica e estes se encontram apenas em locais desérticos do
planeta, proximos de vulcdes com uma formacdo geoldgica recente, idade inferior a 50
milhdes de anos. A formacdo dos evaporitos se deu gracas as incessantes atividades

vulcanicas ao longo dos anos e reten¢do de sais nas suas bacias de drenagem.

3.1.2 Pegmatitos

Segundo S4 (1977) geralmente emprega-se o termo pegmatito em dois sentidos, para
distingdo do aspecto textural ou para nomear um corpo de rocha. Para identificacdo da
composi¢do mineralogica usam-se diferentes denominacdes como: pegmatito granitico,
pegmatito granodioritico, pegmatito sienitico, etc.

Luz et. al (2003), conforme citam Braga e Sampaio (2008), definem os pegmatitos

como:

“[...] rochas igneas com granulometria grossa formadas pela cristalizacao
de liquidos pdés-magmaticos. Os pegmatitos estdo associados, geneticamente, com
seus vizinhos intrusivos. Mineralogicamente, os pegmatitos graniticos contém
feldspato, quartzo e mica, como 0s componentes principais, € uma variedade de
elementos acessorios, como o litio, o berilio, o tantalo, o estanho e o césio, que
podem ocorrer ou ndo em concentracdes economicamente significativas”.

A quantidade de litio presente nas rochas igneas € uma funcdo do tamanho da rocha,
carga e concentracio (MgO + FeO)/Li,O. Durante as etapas iniciais da cristalizacdo do
magma a relacdo Fe/Mg é muito alta e haverd uma substitui¢io destes elementos por minerais
ferromagnesianos, ao contrario do litio, que ird se concentrar nas rochas (BRAGA;

SAMPAIO, 2008).

3.2 Minerais de litio

Devido a sua alta reatividade o litio ndo ocorre na natureza de forma elementar,
porém, existem mais de 100 minerais conhecidos que possam conter litio. Ainda que existam
centenas, apenas alguns deles possuem potencial econdmico de extragdo (BROWN et. al,
2016). A Tabela 1 apresenta os minerais mais comuns que contém o elemento litio e s@o

explorados economicamente.
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Tabela 1 - Principais minerais economicamente exploraveis que contém litio.

Nome Formula Quimica Teor de litio (%)
Espoduménio LiAlSi,0¢ 3,7
Lepidolita Ko(Li,Al)s.6{Sic-7Al2-1020} (OH,F)4 1,39 -3,6
Petalita LiAlSi4O49 1,6 —2,27
Eucryptita LiAlSiO4 2,1 -5,53
Ambligonita LiAl[PO4][F,OH] 34-47
Hectorita Nay3(Mg,Li)3S140,0(OH); 0,54
Jadarita LiNaSiB;0,(OH) 7,3

Fonte: Adaptado de Brown et. al (2016).

Apesar de existirem diversos minerais que possuem diferentes teores de litio entre si, o
espoduménio e a petalita sdo as principais fontes exploradas de forma comercial atualmente

(BRAGA; SAMPAIO, 2008).
3.2.1 Espoduménio

O nome espoduménio vem do grego spodos, que significa cinzento, devido a cor
adquirida quando € aquecido ao macarico. Trata-se de um silicato de litio pertencente ao
grupo dos Inossilicatos, cristalizado no sisttema monoclinico e possui uma classe
cristalografica prismética. A clivagem é considerada de boa a perfeita, possui uma dureza
varia entra 5 e 7 na escala de Mohs, fratura subconchal a irregular e o brilho vitreo.
(NAVARRO et. al, 2017; LOPES, 2019).

Segundo Navarro et. al (2017) o espoduménio € um mineral que possui origem
magmatica, hidrotermal, pneumatolitica e em situacdes mais raras, metamoérfica. E
comumente encontrado em granito pegmatiticos ricos em Litio, em aplitos e granitos litiferos,
sendo que nos pegmatitos chega a ocorrer sob a forma de cristais gigantescos de até noventa
toneladas. E comumente macico, com formacdo de agregados granulares e possui cristais
prismaticos de compridos a curtos ou tubulares a colunares, tipicamente achatados e estriados.
Os cristais sdo geralmente grossos com faces rugosas. A Figura 2 apresenta um exemplar de

espoduménio.
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Figura 2 - Espodumeénio.

Fonte: Brown et. al (2016).

3.2.2 Petalita

A petalita ¢ um mineral da classe dos silicatos que possui clivagem perfeita e brilho
vitreo com coloragdo incolor, branca ou cinzenta. Possui uma dureza de 6 na escala Mohs e
uma densidade aproximada de 2,4 kg/m3. E comumente encontrada em associacdo com

quartzo, feldspato e outros minerais de litio, em corpos pegmatitos (BROWN et. al, 2016;
LOPES, 2019). A Figura 3 apresenta um exemplar de petalita.

Figura 3 - Petalita.
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Fonte: Lopes (2019).
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3.3 Extracao de litio nos municipios de Aracuai e Itinga

As principais reservas de minérios de litio do Brasil estdo localizadas no Vale do
Jequitinhonha, em Minas Gerais, especificamente nos municipios de Aracuai e Itinga, onde ha
reservas de espoduménio, ambligonita, lepidolita e petalita (Ramos, 2006).

Essas reservas estdo contidas no Distrito Pegmatitico de Aracuai e faz parte da
Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil (Figura 4), inicialmente delimitada por Paiva (1946)
(NEVES; SOARES; MARCIANO, 1986). Distrito este que, de acordo com S4 (1977), na
década de 70 ja respondia pela maior parte da producdo brasileira de minerais de Litio

(espodumeénio, petalita, ambligonita e lepidolita).

Figura 4 - Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil.
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Ainda de acordo com os estudos de Neves, Soares e Marciano (1986) o Distrito
Pegmatitico de Aracuai pode ser dividido em dois campos pegmatiticos distintos: Campo
Pegmatitico de Coronel Murta — Virgem da Lapa e Campo Pegmatitico de Itinga.

Ao estudar o campo pegmatitico de Itinga, S& (1977) relatou que os primeiros registros
de exploracao mineral na regido remetem ao século XVIII quando, de acordo com Leonardos
(1945), garimpeiros exploravam crisoberilo na regidao de Aracuai, antiga Calhau, gema esta
que era chamada pelos garimpeiros de “crisdlita”. Na referida época a garimpagem voltada
para pedras preciosas era comum na regido, com destaque, naquela época, para turmalinas,
topazio e agua-marinha.

Os primeiros minerais de litio foram descobertos na regido em 1950 pelo fazendeiro
Avelar Pereira, que realizava exploragao de berilo na lavra do “Genipapo”, onde encontrou
um material escuro e muito pesado que, apés andlises, constatou-se que se tratava de uma
Casserita, seu local de ocorréncia era denominado “Fumal”. Mais tarde descobriu-se a
existéncia de ambligonitas em pegmatitos do vale do Piaui (SA, 1977).

Segundo Sa (1977) os garimpeiros da época ja conheciam o espoduménio de longa
data, até entdo apelidado de "cambalaxo" ou "crisdlita podre". Sua explotacdo comercial s6
veio a ocorrer no final da década de 60, na lavra da "Cachoeira", em consequéncia da
demanda do mercado nacional. Assim como o espoduménio, a petalita ja era conhecida e
chamada de "escOria branca", comumente confundida com feldspato e também teve sua
explotagdo comercial iniciada no final dos anos 60, apds sua correta identificacao.

Devido as descobertas de cassiterita, em 1952 a Estanifera do Brasil e uma empresa
subsidiaria da ORQUIMA, a Produco, iniciaram seus trabalhos de explotacdio em escala
industrial na regido, tendo como principais corpos de pegmatitos: a lavra do "Fumal",
"Urubu" e "Generosa". Em 1958 a Estanifera do Brasil se retirou da regido e os trabalhos da
subsidiaria da ORQUIMA perdurou até o ano de 1972, quando foi sucedida pela Companhia
Arqueana de Minérios e Metais LTDA (SA, 1977).

No ano de 2014, todos os direitos minerarios até entdo pertencentes a Arqueana de
Minérios e Metais, que envolviam minérios contendo litio, foram cedidos para a Sigma
Mineracdo S.A. Em consequéncia das cessdes ocorridas em 2014, a tnica produtora de
concentrados e compostos quimicos de litio no pais até o ano de 2016 continuou a ser a
Companhia Brasileira de Litio — CBL (GARCIA, 2015, 2017).

Segundo Garcia (2017) a produgdo da CBL se origina da Mina da Cachoeira, em
Aracuai, onde ocorre a lavra subterrdnea dos pegmatitos. Apds a lavra o minério €

beneficiado, gerando como produtos o espoduménio e feldspato. O espoduménio € transferido



14

para a fabrica da CBL em Divisa Alegre — MG, local onde sdo produzidos carbonato e
hidréxido de litio.

O minério lavrado na Mina de Cachoeira tem seu processamento iniciado com a as
etapas de classificagdo/comunicacgdo, realizadas com os britadores de mandibulas e conicos, e
o fechamento do circuito ocorre com peneiras vibratérias. A concentra¢do mineral € uma
etapa realizada com minério na granulometria de 6,35 a 19,05 mm, com um teor de 1,5% de
Li,O, em um circuito usando ciclone de meio denso. O concentrado produzido contém cerca
de 5% Li,O, correspondendo a um enriquecimento de 3,3 vezes. (BRAGA; FRANCA;
SANTOS, 2010). A Figura 5 apresenta o circuito de beneficiamento realizado pela CBL.

Figura S - Circuito de beneficiamento mineral da CBL.
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Barragem Lavador

Fonte: Adaptado de Braga, Franca e Santos (2010).

A Sigma Mineracao S.A acumula 28 titulos minerarios entre os municipios de Araguai
e Itinga, com area equivalente a 18.887 ha, que vao desde requerimento de pesquisa a
concessao de lavra, entre os anos de 1953 e 2017, incluindo 7 concessdes de mina, 3
autorizagdes de pesquisa e 4 requerimentos de lavra, o Projeto abarca 5 cavas com histérico
de producdo de Litio (espoduménio) sendo elas Xuxa, Barreiro, Lavra do Meio, Murial e
Maxixe (TEIXEIRA et. al, 2019). A Figura 6 apresenta um mapa elaborado a partir de dados

fornecidos pelo DNPM em 2019, por meio do Sistema de Informagdes Geograficas da
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Mineracao — SIGMINE, onde estio representados os titulos minerarios da Sigma Mineragao
S.A no estado de Minas Gerais.

De acordo com Resende (2019), conforme citado por Lopes (2019) o projeto Grota do
Cirilo possui duas fases, sendo a primeira fase referente ao deposito Xuxa, com inicio previsto
para 2020 e uma producdo estimada de 220.000 t/ano de concentrado de espoduménio. J4 a
segunda fase, com inicio previsto para 2021, refere-se ao depdsito Barreiro e estima-se uma
producdo de 440.000 t/ano. Totalizando uma reserva de 43.610.000 toneladas com o teor de

1,47% de Li20 e um concentrado final de 6% de espoduménio.

Figura 6 — Representacao sem escala, de carater apenas ilustrativo, dos Titulos
Minerarios no estado de Minas Gerais.
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Os principais depésitos da Sigma sdo o deposito Xuxa e Barreiro. Xuxa € um dos
depdsitos de hard rock mais exclusivos do mundo, devido a homogeneidade de sua classe e
ao seu baixo nivel de impurezas. O Barreiro também € um depdsito de alto grau e plano, com
sua forma permanecendo “aberta” na superficie. Xuxa e Barreiro, com suas notas altas, se

tornardo os depdsitos da espinha dorsal da Sigma (SIGMA, 2019).
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De acordo com a estimativa atualizada dos recursos minerais da Grota do Cirilo,
publicada em janeiro de 2019 pela SGS Canada Inc., que consistiu em recursos medidos e
indicados de 45,7 milhdes de toneladas e recurso inferido de 6,6 milhdes de toneladas. Tal
estimativa representa aproximadamente 1.560.919 toneladas de equivalente de carbonato de
litio ("LCE") nas categorias medidas e indicadas, com mais 220.070 toneladas de LCE na
categoria inferida. De acordo com Schvartman (2018), citado por Lopes (2019), os
investimentos realizados para exploracdo do litio pela Sigma Minera¢do S.A pode fazer com
que Minas Gerais alcance o cendrio internacional com uma cadeia de producdo competente
em desenvolver tecnologias para atender o mercado de baterias de litio usadas em celulares e

carros elétricos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A atividade mineradora no Vale do Jequitinhonha ocorre desde o século XVIII, desde
gemas preciosas até minérios de importancia industrial como o Litio. Devido as suas
propriedades fisicas e eletroquimicas, o litio se tornou um metal utilizado em larga escala em
sistemas de alta tecnologia, se fazendo um recurso altamente estratégico.

Em consequéncia dos constantes avancos tecnoldgicos o uso do litio tende a aumentar
cada vez mais, visto que a necessidade de baterias que armazenem grande quantidade de
energia, uma das suas principais aplicabilidades, se torna cada vez mais crucial.

Sendo o vale do Jequitinhonha conhecido como “Vale da Miséria”, o aumento da
demanda de litio faz com que haja mais investimentos por parte da CBL para estudos e
explotagdo de litio, visto que os municipios de Aracuai e Itinga detém os principais depdsitos
de minerais de litio do Brasil. Tais investimentos podem, de certa forma, mudar o cenario da
regido fazendo-a entrar para o cenério internacional devido sua cadeia de producao de litio.

No Brasil, a regido do Vale do Jequitinhonha é um ponto estratégico tendo em vista a
insurgéncia da Industria 4.0, que trds consigo a proposta de sistemas tecnologicos inteligentes
e isso remete novamente ao consumo energético por parte dos sistemas que s6 pode ser
suprido pelas baterias de litio.

Os objetivos propostos inicialmente para este estudo foram atingidos, pois foi possivel
levantar informagdes relevantes sobre a exploragdo de litio nos municipios de Aracuai e Itinga

com base em trabalhos realizados sobre a regido acerca do tema.
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