Rochas e Minerais Industriais — CETEM/2005 305

14. Berilo

Marcelo Soares Bezerra!l
Julio de Rezende Nesi?

1. INTRODUGAO

O nome berilo ¢ de origem antiga, sendo derivado da palavra grega bery/los,
que era aplicada para designar as gemas verdes, muito apreciadas e valorizadas
pela humanidade. Esta denominag¢ao se aplica ainda hoje a um mineral composto
quimicamente por um silicato de aluminio e berilio, utilizado tanto como gemas,
que recebem nomes especificos de acordo com as suas coloragdes, como em
outros usos industriais.

O metal berilio foi descoberto em 1798, pelo quimico francés Nicholas
Louis Vauquelin que precipitou um novo hidréxido de berilio obtido pela
dissolu¢ao do berilo em hidréxido de potassio. Em 1828, na Alemanha, o metal
berilio foi obtido em laboratorio, pela primeira vez, pelo quimico alemao Friedrich
Wohler, pela reduciao de cloreto de berilio com potassio metalico em cadinho de
platina. Na Franca, A. A. Bussy também isolou o metal berilio neste mesmo ano,
utilizando o mesmo método. Wohler e Bussy denominaram-no de berilio e
glucinio, respectivamente (Neves, 1987).

Na Frang¢a, em 1898, P. Lebeau publicou informagdes sobre a produgio de
cristais de berflio por eletrélise e preparacao da liga de berilio-cobre por reducio
direta de oxido de berilio. Na Alemanha, em 1916, Orterheld publicou um
trabalho constante de diagramas, demonstrando o equilibrio do berilio com cobre,
aluminio, prata e ferro (Hecht, 1997). E o primeiro processo comercial, através da
eletrdlise de uma mistura fundida de BeF, e Bal’,, foi inventado por A. Stock e
H. Goldschmidt, em 1932 (Greenwood e Earnshaw, 1989).

Mais tarde, em 1957, o nome foi unificado para berilio. Mas na Franca, ele
ainda é conhecido pelo nome de glucinio. Esta denomina¢ao ¢ devida ao gosto
adocicado dos seus sais quimicos.
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Trata-se de um metal muito leve, de baixa densidade (1,848 g/ cm’), bastante
rigido, de coloragdo branco-prateado, com ponto de fusdo a 1.287°C e ponto de
ebulicio a 2.500°C.

O berilio ¢ um dos mais novos metais em suas aplicacdes. Até 1926, nao
passava de uma mera curiosidade, quando entio novas e excepcionais
propriedades mecanicas foram descobertas na liga cobre-berilio com 2,0% de Be.
Em 1932, os Estados Unidos iniciaram a producdo comercial das primeiras ligas
cobre-berilio. Entre 1940 e 1950, diversos paises, como Estados Unidos, Russia e
Franca, desenvolveram processos para a obtencdo do berilio metilico e sua
transformagdo para o aproveitamento comercial. Neste periodo, a principal area
interessada no desenvolvimento do berilio foi a nuclear, decorrente das suas
excepcionais propriedades nucleares (Neves, 1987).

O berilio, devido as suas notaveis propriedades, seja na forma de ligas, metal
ou outro composto (6xidos e sais), detém um vasto campo de aplicagdes
industriais que ampliaram consideravelmente a demanda pelas suas fontes, entre
as quais, o mineral berilo.

A corrida pelo mineral berilo, verificada principalmente entre os anos de
1935 e 1945, proporcionou um apreciavel aumento nos trabalhos de prospeccao,
pesquisa geoldgica e exploragao mineral em depdsitos minerais, principalmente de
pegmatitos, em diversos paises, atingindo o seu apice durante toda a Segunda
Guerra Mundial.

No Brasil, essa exploracio mineral abrangeu os estados do Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Alagoas, Bahia e o nordeste de Minas Gerais,
mobilizando tanto o DNPM (Departamento Nacional da Produc¢io Mineral)
como também a Comissao Americana de Compras. Isso motivou a vinda de
técnicos norte-americanos do USGS (United States Geological Survey) que, com
os técnicos do DNPM, estudaram dezenas de depodsitos de pegmatitos dessa
regiao. Duas cidades, uma no Estado da Paraiba, Campina Grande e outra no
Estado de Minas Gerais, Governador Valadares, se tornaram os principais poélos
comerciais dos produtos minerais dos pegmatitos, principalmente berilo, tantalita-
columbita, cassiterita, minerais de litio e gemas.

Entretanto, foi a partir de 1955 que o berilio passou a se tornar um metal
estratégico, face as suas aplicagdes especificas na area espacial. Desta maneira, o
berilio vem se afirmando como um metal fundamental para os paises
desenvolvidos e o dominio da tecnologia do berilio e suas ligas como uma meta
muito importante para os paises em desenvolvimento (Neves,1987).
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O berilio forma ligas especiais com cobre, aluminio, ferro, niquel, cobalto e
outros metais, proporcionando as mesmas uma incomparavel combinagao de
tenacidade, dureza extraordinaria, resisténcia a corrosio, condutividade térmica e
elétrica e elasticidade. O emprego mundial do berilio nos diferentes campos de
aplicagoes, por aproximacao, ¢ feito sob a forma de ligas especiais (75%), de 6xido
de berilio (15%) e de berilio metalico (10%).

2. MINERALOGIA E GEOLOGIA

2.1. Mineralogia

O berilo e a bertrandita sio os principais minerais de berilio e os mais
importantes comercialmente, constituindo-se como as principais fontes deste
metal. Outros minerais de berilio, que no futuro podem tornar-se
economicamente importantes, sao fenaquita, eudidimita, berilita, crisoberilo e
helvita (Harben e Bates, 1990).

O berilo é um silicato de aluminio e berilio de composi¢aio quimica
Be;ALSi 0. Seu conteudo tedrico é equivalente a 12,0/13,5% de 6xido de berilio
(BeO) ou 5,0% do metal berilio. As impurezas e as substitui¢des por alcalis,
principalmente sodio, potassio, litio, e as vezes rubidio e césio, ou mesmo hélio e
H,O, reduzem este teor para valores proximos de 11,0% de 6xido de berilio
(Harben e Bates, 1990).

Klockmann e Ramdohr (1961) distinguem dois tipos de berilos: comum ou
industrial e nobre ou de qualidade gema.

O berilo industrial ocorre nas cores branca, verde palida ou verde amarelada
e ¢ geralmente opaco. Os cristals possuem um aspecto prismatico hexagonal
(curto ou longo) e mais raramente tabulares. Sio bem desenvolvidos, geralmente
euédricos, exibem estrias verticais, de clivagem basal imperfeita, alta dureza (7,5 a
8,0 na escala Mohs) e massa especifica 2,63 — 2,80 g/cm’, varidvel com a
proporgao de alcalis.

Em fungio da proporgao de alcalis, o berilo forma tipos diversos. Quando a
quantidade de alcalis for inferior a 0,5%, apresentam-se em cristais prismaticos
longos e bem formados; ja quando o berilo é portador de alcalis em propor¢io
superior a 0,5%, geralmente apresenta-se em cristais prismaticos curtos e/ou
tabulares, pouco desenvolvidos a irregulares. Opticamente, o berilo é uniaxial
negativo (Dias , 1973).



308 Berilo

Os cristais de berilo industrial podem atingir tamanhos gigantescos. Em
Keystone, na Dakota do Sul, EUA, foi encontrado um cristal com 9,0 m de
comprimento por 1,50 m de secdo transversal, pesando 61 toneladas. Na mina
Tanquinhos, em Picui, no Estado da Parafba, nordeste do Brasil, foi encontrado
um agregado de cristais de berilo comum que no conjunto pesou cerca de 200
toneladas.

O berilo de qualidade gema apresenta-se limpido, transparente e
translacido, de brilho intenso, vitreo, bem cristalizado, com belas coloragoes,
formando as variedades preciosas (gemas) bastante apreciadas e procuradas. Se a
cor abrange todo o espectro do azul, refletindo as tonalidades encontradas no mar
ao longo do imenso litoral brasileiro, ¢ denominado de dgua marinha; se for verde
vivo e intenso, chama-se esmeralda (dai o uso da expressao verde esmeralda); se a
cor ¢ rosa a rosa viva é a morganita ou vorobyevita; se for amarelo-dourado ou
amarelo esverdeado ¢ heliodoro e a variedade vermelho-groselha ¢ bixbita. Uma
outra variedade, a incolor, chama-se goshenita, mas é raramente utilizada como
gema.

A bertrandita, um silicato basico de berilio, cuja composi¢ao quimica é
Be,S1,0,(OH),, apresenta um conteudo tedrico variando entre 0,70 e 1,0% de
BeO. Ela ocorre nas cores branca, amarela ou incolor, geralmente apresenta-se em
pequenos cristais tabulares, ortorrombicos, de granulagao muito fina, com cerca
de 0,025 mm de diametro, de clivagem basal perfeita, dureza 6 ¢ massa especifica
2,60 g/cm’.

2.2. Geologia

Os depésitos minerais economicos de berilio correspondem aos seguintes
jazimentos: de pegmatitos graniticos, portadores de berilo industrial (ele ocorre
em quantidades comerciais somente neste tipo de rocha) e de qualidade gema; de
intrusdes de pegmatitos beriliferos em rochas maficas/ultramaficas (inserindo-se
neste caso, os depositos de berilos verdes e de esmeraldas) e de tufos vulcanicos
alterados por hidrotermalismo, portadores de bertrandita, atualmente restritos aos
Estados Unidos.

O primeiro tipo de depdsito que sao os pegmatitos graniticos, classificam-se
segundo o seu zoneamento interno. No nosso caso, em fung¢ao deste zoneamento,
eles sao descritos pela literatura considerando duas classificagbes consideradas
classicas. A primeira, de Johnston Jr. (1945), mais simplificada, classifica os
pegmatitos como homogéneos e heterogéneos, e a segunda, de Cameron (1949),
de maior abrangéncia, os classifica em pergmatitos nao diferenciados e pegmatitos
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diferenciados nio zonados e zonados, ou seja, em ambos os casos, siao
considerados dois grandes grupos de pegmatitos.

Os pegmatitos graniticos formam pequenos depodsitos filonianos,
apresentam formas e tamanhos dos mais diversos que, no conjunto, constituem as
provincias pegmatiticas, estendendo-se por faixas da ordem de dezenas a centenas
de quilémetros. Ocorre na forma de diques, em formas e tamanhos dos mais
diversos, que parecem ligar-se as manifestagoes pos-tectonicas tardias da orogenia
brasiliana e encaixam-se em litologias diversas do embasamento cristalino pré-
cambriano, do proterozdico ao arqueano, como em Xistos, quartzitos, gnaisses,
migmatitos, granulitos e em granitoides.

Os pegmatitos heterogéneos ou diferenciados nao zonados e zonados, sao
mals numerosos, sao por vezes de grandes dimensdes, com mineralogia acessoria
bem representativa. Compreendem corpos com alto grau de diferenciagao textural
desenvolvendo zoneamento interno. Considerando Johnston Jr., ele os subdividiu
em zonas I, II, III e IV. Estes pegmatitos apresentam cristais de dimensoes
centimétricas a métricas, nas por¢oes malis internas e com volumosos corpos de
substitui¢ées e siao principalmente portadores do berilo industrial e em menor
proporcao do berilo de qualidade gema.

As maiores concentra¢oes do berilo industrial ocorrem na zona feldspatica
(zona III) sobre as bordass do nucleo de quartzo (zona IV), seja na forma isolada
ou formando bolsoes de até grandes toneladas. As gemas ocorrem como olhos
dispersos no berilo industrial. Também podem ocorrer cristais de pequenos
tamanhos, de berilo industrial disseminados na zona I1.

Estes pegmatitos nao sao explorados apenas para obtenc¢ao de berilo, pelo
fato deles hospedaram importantes concentracdes economicas de outros minerais
de grande utilizagao industrial, tanto da classe dos minerais metalicos (tantalita-
columbita, minerais de litio e cassiterita), como dos minerais industriais (feldspato,
caulim, mica e quartzo) e de outros minerais-gemas, como, por exemplo, as
elbaitas, lazulita, euclasio e quartzo réseo.

Como o berilo participa, aproximadamente, em cerca de 0,35% de todo o
corpo do pegmatito, isto significa dizer que a cada 100 toneladas de rocha tratada
obtém-se 350 kg de concentrado de berilo industrial. Entdo, ele é quase sempre
considerado como co-produto ou subproduto da atividade extrativa, viabilizada
economicamente pela producao de outros minerais presentes, em maiores
quantidades no corpo pegmatitico.
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Os pegmatitos homogéneos ou nao diferenciados, niao apresentam
zoneamentos, mas apenas poucas variagoes texturais internas. Também, nao
apresentam corpos de substitui¢oes tardios, ocorrem em nimeros mais reduzidos
e sao de menores dimensoes. Sao principalmente produtores de agua marinha.

Cassedanne (1991) distinguiu principalmente na Provincia Pegmatitica
Oriental do Brasil, os seguintes tipos de pegmatitos com agua marinha:

e um tipo pouco evoluido com quartzo, biotita e grandes cristais de
microclina, onde a estrutura grafica é bastante desenvolvida; estdo
associados o quartzo em tripiramides, quartzo morion, granada,
magnetita, apatita, topazio incolor e outros minerais;

e um segundo tipo com um pouco de albita e moscovita, podendo
ocorrer amazonita e/ou topazio incolor; apresenta zoneamento mais
desenvolvido;

e um terceiro tipo com albita e muscovita, esta ultima envolvendo a
biotita; ndo ha mais quartzo em tripiramides, mas um pouco de
fosfatos de ferro e manganés ou quartzo roseo.

Parece haver um controle litolégico dos pegmatitos homogéneos ou nio
diferenciados produtores de agua marinha, pois em geral, eles estio intimamente
relacionados com gnaisses, enquanto que os produtores de mica ou tantalita-
columbita estao encaixados preferencialmente em xistos. Isto ocorre na Provincia
Pegmatitica Borborema-Serido, na regido de Lajes Pintadas — Sdo Tomé, no
campo pegmatitico da regiao de Tenente Ananias, no Estado do Rio Grande do
Norte, e na Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, principalmente na regiao de
Itambé, no Estado da Bahia.

Os pegmatitos produtores de berilo industrial ou de qualidade gema
ocorrem no Brasil em trés principais provincias: Provincia Pegmatitica Oriental do
Brasil, de grande extensio, a maior delas, a mais rica em gemas, dividida em varios
distritos e campos produtores, com milhares de depdsitos que se estendem na
porcao oriental dos Estados da Bahia e de Minas Gerais, no Espirito Santo e no
Rio de Janeiro, e outras duas menores, denominadas, Provincia Pegmatitica de
Solonépole, localizada na porgao centro-oeste do Estado do Ceara e Provincia
Pegmatitica Borborema — Serido, situada na regido Seridé dos Estados do Rio
Grande do Norte e Parafba. Citam-se também outras pequenas provincias, como
as de Goias/Mato Grosso, Parani/Sao Paulo e a da regido de Tenente Ananias,
situada no extremo oeste do Estado do Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil,
grande produtora de dgua marinha.
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O segundo tipo de depdsito de berilo corresponde as intrusdes de
pegmatitos beriliferos em rochas maficas/ultramaficas que desenvolvem em seu
contato um leito filitoso composto de uma mica intermediaria entre biotita e
flogopita, no qual estdo dispersas as esmeraldas. Estas gemas podem também
estar disseminadas em lentes estratiformes de talco-xistos, que resultam do
metamorfismo de rochas ultrabasicas ricas em cromo e sdo cortadas por
pegmatitos, ou foram mineralizadas a partir de rochas beriliferas subjacentes
(Cassedanne, 1991).

Os principais depositos conhecidos e produtores de esmeralda no Brasil
distribuem-se nos Estados da Bahia, Goids e Minas Gerais.

No Estado da Bahia, a producio situa-se na regiao da Serra da Jacobina,
distribuindo-se em duas principais 4areas, compreendendo os garimpos de
Carnafba, em Pindobagu, e Socoté, municipio de Campo Formoso. Também
ocorre esmeralda em outros municipios, como em Pilao Arcado, Mirangaba,
Satude, Antonio Gongalves e Jacobina.

Em Goias, em Santa Terezinha de Goias, destacam-se os locais referidos
como Trecho Velho, Trecho Novo, Sieba do Trecho Novo e Trecho do Netinho,
e em Minas Gerais, como jazida de Itabira ou mina Belmont, em Itabira, sendo
esta ultima jazida considerada como uma das mais ricas do pafs, e o garimpo
Capoeirana, no municipio de Nova Era.

Outras ocorréncias e indicios de esmeralda sao assinaladas em outras areas
desses Estados, como em Santana dos Fetrros, em Minas Gerais; Itaberai, Mara
Rosa, Porangatu e Pirenopolis, em Goids. Na regidao oeste do Rio Grande do
Norte, municipio de Parand, sio conhecidas ocorréncias de esmeralda, ainda a
prospectar, e no Ceara, existem as ocorréncias de Taua e Coqui.

Em menor propor¢ao, o berilo também ocorre em outros depdsitos, como
em greisens, veios de quartzo, placers aluviais, eluvios e colavios.

Os depésitos eluvionares de agua marinha, por vezes, associam-se ou nao a
uma “stone-line”, eluvides recobrindo os pegmatitos, como nas regides de Catugi,
Mucaia e Medina, em Minas Gerais, e em Jaqueto, na Bahia.

Os depositos em placers aluviais respondem por parte da produgao de agua
marinha no Brasil. Eles se estendem sobre uma vasta area, do sul da Bahia ao sul
do Espirito Santo e no sudeste de Minas Gerais. As principais zonas de produgao
aluvionar ocorrem no vale do rio Marambaia e na regidao de Catugi. Jazidas de
menor porte existem no vale do rio Mucuri (proximo de Medina), Pedra Azul e a
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noroeste de Teofilo Otoni e perto de Ataleia, na lavra do Avido, todas situadas em
Minas Gerais; no vale do rio Pontes, perto de Domingos Martins, no Espirito
Santo, e em Jaqueto e Juerana na Bahia (Cassedanne, 1991).

O terceiro tipo de depésito de berilo corresponde ao da bertrandita. Ela é
proveniente do depodsito epitermal do Distrito Spor Mountain, em Utah, nos
Estados Unidos, ocorrendo numa seqiiéncia de rochas vulcanicas, do plioceno,
cuja hospedeira é um tufo alterado. Ela foi formada pela alteragao hidrotermal dos
tufos vulcanicos, associando-se a fluorita, opala, calcedonia e montmorilonita,
apresenta-se submicroscépica, com diametro de 0,025 mm. O deposito ¢ tabular e
concordante com as encaixantes, com uma extensao de 4,0 km e espessura média
de 15,0 m (Harben e Bates, 1990).

Outra area favoravel de mineralizacio de berilio, situa-se nos Estados
Unidos, inclui o Distrito de Gold Hill, em Utah, que ¢ um depdsito de veio de
quartzo com bertrandita, calcita e adularia cortando um monzonito. Nos
Territérios do Noroeste do Canada, a sudeste de Yellowknife, uma outra fonte do
berilio sao os depositos de metais raros do Lago Thor. Eles estio contidos no
interior do Complexo Lago Blatchford, um grande corpo {gneo, com gabro,
sienito e granito de afinidades alcalinas (Harben e Bates, 1990).

2.3. Reservas Minerais de Berilo

O Brasil detém uma das maiores potencialidades geolégicas para depdsitos
de berilo industrial e gemas, que sio os jazimentos de pegmatitos. As atuais
reservas oficiais conhecidas destes pegmatitos situam-se em duas, das trés maiores
provincias pegmatiticas brasileiras, produtoras de berilo industrial. Sao elas, as
Provincias Oriental do Brasil, que englobam os Estados de Minas Gerais
(detentor das maiores reservas), Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia e de
Solonépole, que abrange o Estado do Ceara. As reservas medida mais indicada,
devidamente aprovadas pelo DNPM, totalizam cerca de 500 t de berilio metalico.

Estas reservas sao constituidas por berilo de excelente a boa qualidade, com
teores variaveis entre 10,0 e 12,0 % BeO, chegando em alguns casos, como em
Minas Gerais, a atingir cerca de 14,0 % BeO.

Com relacio as demais provincias, como a Borborema — Seridd, dos
Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, e de outros campos pegmatiticos
menotes, como das regides de Arapiraca/Limoeiro de Anadia, no Estado de
Alagoas e de Caruaru-Altinho, no Estado de Pernambuco, no Nordeste do Brasil,
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nao ha referéncia sobre reservas oficiais conhecidas e aprovadas pelo DNPM de
berilo industrial.

Nao obstante ao potencial de milhares de depédsitos de pegmatitos inseridos
nestas provincias, as reservas oficiais de berilo industrial atualmente conhecidas no
pais referem-se apenas as areas detentoras de portarias de lavras. Elas nao
representam, entretanto, o verdadeiro potencial do berilo industrial brasileiro,
estando subestimadas em virtude do pequeno volume de trabalhos realizados de
prospeccao e pesquisa mineral nos pegmatitos explotados por garimpagem no
pais.

Outros pafses sio também detentores de reservas de berilo industrial em
depodsitos de pegmatitos, como na China, India, Franca, Russia, Cazaquistdo,
Argentina, Africa do Sul, Uganda, Ruanda, Australia, dentre outros.

Com relacao as reservas de esmeralda e berilo verde das intrusdes de
pegmatitos beriliferos em rochas maficas/ultramaficas, na regidao de Carnaiba, na
Bahia, foram estimadas reservas de cerca de 2.040 toneladas de esmeralda/berilo,
com um teor médio de 0,107 kg de esmeralda por m’. Em Santa Terezinha de
Goias, foram estimadas reservas geologicas de 300.000 toneladas de talco-xistos
esmeraldiferos, com uma concentracio média de 600 a 700 gramas de gema por
tonelada de rocha. Em Itabira, foram quantificadas reservas medidas de 1.160.000
m’ de biotita-flogopita xistos com esmeralda, com um teor médio de 2,05 gramas
de esmeralda por m’ de xisto.

No contexto mundial, em depdsitos nio relacionados a pegmatitos, os
Estados Unidos detém as maiores reservas conhecidas de berilio contido. Sio
depositos epitermais caracterizados pela presenca da bertrandita, situados no
Distrito de Spor Mountain, de Utah, cujas reservas medida mais indicada somam
cerca de 18.000 toneladas de metal contido, com teor médio de 0,69% BeO
(Harben e Bates, 1990).

As reservas mundiais de berilo ndo estdo suficientemente delineadas para
demonstrar a sua distribui¢do pelos diversos paises. Estima-se que os recursos

mundiais de berilio metilico contido nos minerais berilo e bertrandita sao da
ordem de 80.000 toneladas.

2.4. Produgio e Consumo de Berilo

A grande arrancada da produgao de berilo no Brasil ocorreu no periodo da
segunda grande guerra mundial, quando os Estados Unidos estimularam a procura
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de minérios de tungsténio, berilio e tantalo no Nordeste do Brasil. A produgio de
concentrado de berilo industrial registrada a partir dos anos de 1942, 1943 e 1944
proveniente do Nordeste, principalmente dos Estados da Paraiba, Rio Grande do
Norte e Ceara, atingiu picos maximos de producio, da ordem de 1.700, 2.000 e
1.500 toneladas, respectivamente (Relatério da Diretoria, DNPM/DFPM, 1944).

Apbs o término da segunda guerra, a producdo do concentrado de berilo
industrial decaiu. Posteriormente, a partir do inicio da década de 1950, ocorreu
uma substitui¢do lenta e gradual do mercado dos minerais metalicos para os
minerais industriais dos pegmatitos, especialmente feldspato e caulim, para suprir
as industrias ceramicas instaladas nas regides nordeste e sudeste do Brasil. Nesta
ocasido, a produgao do concentrado de berilo industrial tornou-se uma atividade
sazonal, principalmente explorada na época de secas prolongadas ou em funcao
da melhoria de precos no mercado internacional.

Na década de 1980 e inicio de 1990, a produgao nacional de concentrado de
berilo industrial voltou a crescer, oscilando entre 800 a 1.000 toneladas/ano. Em
1984, atingiu o pico maximo, quando foram produzidas cerca de 1.200 toneladas,
sendo toda esta producdo principalmente proveniente dos Estados de Minas
Gerais e Rio Grande do Norte, que responderam por aproximadamente 1.000
toneladas, seguindo-se em menor propor¢ao, Parafba, Bahia, Ceara e Rio de
Janeiro. Na ocasido, diversas empresas exploravam e/ou comercializavam o
concentrado de berilo industrial, dentre elas, assinalam-se a Mineracdo Santa
Tereza, Minerva Exportadora, Cabot do Brasil, SAB Trading, Brasimet Comércio
e Inddastria, Mineracio Sertaneja, Alonso Bezerra Comércio e Industria,
Companhia Industrial Fluminense, Companhia Estanho Minas Brasil, NGK
Metais do Brasil, dentre outras.

Toda esta produgdo nacional do concentrado de berilo industrial ¢é
vinculada ao mercado internacional, sendo exportada principalmente para os
Estados Unidos, que é o maior produtor e consumidor mundial de concentrado e
de produtos manufaturados de berilio. E este aspecto condiciona a nossa
producio a suportar os efeitos das oscilages caracteristicas deste mercado.

No Brasil, o consumo interno do concentrado ¢ insignificante.
Historicamente, foram feitas tentativas internas para agregar mais valor ao
concentrado de berilo produzido no pais, dentro de uma politica nacional para os
minérios considerados estratégicos, para apoiar o desenvolvimento tecnologico
nacional.
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Em 1952, foi feita a primeira tentativa de produ¢ao de BeO pela empresa
Proberil, que se instalou em Resende, no Estado doRio de Janeiro, mas que nao
deu certo. Em 1984, a Companhia Vale do Rio Doce e a Arqueana de Minérios e
Metais desenvolveram esfor¢os para implantar, com tecnologia japonesa, um
projeto de metalurgia de berilio metalico, partindo de um concentrado via
flotacao, que também nao deu certo. Neste mesmo ano, mediante um contrato
celebrado com a Comissio Nacional de Energia Nuclear (CNEN), o Instituto de
Projetos (INPRO) da Fundagao Percival Farquhar, em Governador Valadares, em
Minas Gerais, desenvolveu em escala-piloto a producdo de carbonato de berilio
(Neves, 1987), consumindo cerca de 100 toneladas de concentrado de berilo por
ano, mas paralisaram as suas atividades a partir de 1988, sendo posteriormente
desativado e com poucas chances de ser retomada.

A partir de meados da década de 1990, a produgao nacional do concentrado
de berilo industrial iniciou um perfodo de declinio, decrescendo continuamente
até 2000, atingindo uma produgdo insignificante nos anos seguintes. Atualmente,
o mercado do berilo brasileiro estd bastante incerto e retraido. A pequena
producio registrada nos ultimos anos esta sendo estocada.

O declinio da producao nacional do concentrado de berilo foi motivado por
fatores relacionados com o mercado internacional. Dois deles foram marcantes: o
aumento da producdo e consumo interno da bertrandita nos Estados Unidos e o
excesso de oferta do concentrado de berilo industrial no mercado norte-
americano, proveniente, a partit da década de 1980, da China e Franca e,
posteriormente, da China e Russia.

No contexto mundial, os Estados Unidos sempre lideraram como grandes
produtores, consumidores e fornecedores de concentrados e de produtos
manufaturados de berflio. Em 2002, a sua producao atingiu 100 toneladas de
metal contido, correspondente a 62% da producao mundial, seguida pela Russia
com 25% (40 toneladas de metal contido) e China com 9% (15 toneladas de metal
contido). Juntos, estes trés paises respondem por 96% da oferta mundial de
berilio. Na Tabela 1, é apresentada a evolucdo recente da producao mundial de
berilo, com tendéncia de declinio, sendo evidenciada a expressiva participa¢ao
americana, seguida pela Russia, e a modesta produgao brasileira até o ano de 2000.

Nos Estados Unidos, a demanda estimada no ano de 2000 para bens de uso
tinal foi de 60% para componentes eletronicos, 20% para componentes elétricos,
10% para aplicacOes aeroespaciais e 10% em outros usos, conforme detalhado na
Figura 1, segundo Cunningham (2003).



316 Berilo

No que tange as importacoes, as estatisticas oficiais brasileiras registram a
entrada de pequenas quantidades de produtos manufaturados de berilio com uso
presumido na inddstria metal mecanica.

Tabela 1: Produgdo mundial estimada de berilo, por pais(? (t).

Pais® 1998 1999 2000 2001 2002
Brasil 5@ 114 134 - -
Cazaquistao 100 100 100 100 100
Madagascar® 304 20 24 1® 1
Mogambique - - - 14 1
Portugal 5 4 4 5 5
Rassia 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Estados Unidos. (boca da mina®) | 6.080 5.070 4.510 2.480 1.970
Zambia 7 7 7 7 7
Total 7.230 6.210 5.640 3.610 3.100
Fonte :USGS

(1) Total mundial, dados dos EE.UU e dados estimados estdo arredondados para 3 digitos.

(2) Tabela inclui dados disponiveis até Junho, 2003.

(3) Em adicdo aos paises listados, a China produziu berilo, e a Bolivia pode também ter produzido,
mas as informacoes disponiveis nio sio adequadas para formular uma estimativa confiavel da
produgio.

(4) Figura reportada.

(5) Inclui produtos ornamental e industrial.

(6) Inclui minério de bertrandita, calculado como equivalente ao berilo contendo 11% de 6xido
de berilio.
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Fig.1-CONSUMO DE BERILIO POR SETOR FINAL (EUA)
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Com referéncia a produgio de berilo verde e esmeralda, os garimpos de
Carnaiba e Socotd, na Bahia, de Santa Terezinha de Goias, em Goias, e de Itabira
e Capoeirana, em Minas Gerais, respondem pela maior producao de esmeralda
bruta lapidavel do Brasil.

Como subprodutos destas minas, principalmente na Bahia, ocorrem a
molibdenita e, em segundo plano, scheelita e alexandrita, que é uma outra gema
capaz de competir em valor com a esmeralda.

A produgio oficial de esmeralda bruta, dos anos de 2000, 2001 e 2002, foi
de 247, 216 e 252 kg, respectivamente, sendo totalmente proveniente do Estado
de Minas Gerais, segundo o Sumario Mineral/ DNPM, do ano de 2003. Estas
estatisticas, entretanto, nao incluem a producdo clandestina de berilo verde e
esmeralda que ocorrem em outras regides do Brasil.

3. LAVRA E BENEFICIAMENTO

O berilo é produzido em regra geral como co-produto ou subproduto da
lavra de minerais de pegmatitos, principalmente do tipo heterogéneos, que sio
corpos de rochas filonianas, que ocorrem de formas lenticulares a ovéides, com
dimensdes que variam entre 10 e 600 metros de comprimento, 10 a 80 metros de
espessura e profundidades comprovadas de dezenas de metros.
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Os constituintes destes pegmatitos se dividem em dois grandes grupos: os
minerais estruturais (quartzo, feldspato, caulim e mica) que constituem as grandes
massas destes corpos, ocupando zonas com predominancia de um ou mais
minerais especificos; e os minerais acessorios (tantalita, columbita, berilo,
cassiterita, minerais de litio e gemas) que se apresentam em porgdes relativamente
pequenas nestas zonas, conforme a especializacao metalogenética do depdsito.

A mineralizagao do berilo, nos pegmatitos heterogéneos, esta concentrada
em “buchos” na zona de grandes cristais de feldspato, no contato com o nuicleo
de quartzo, ocorrendo também de forma disseminada na zona de pequenos
cristais de feldspato. Nos trabalhos de garimpagem que visam a produgio
especifica do berilo ou de suas gemas, é comum a abertura das frentes de lavra
diretamente nestas zonas, procedimento que muitas vezes torna inviavel o
desmonte, na medida em que se aprofundam os trabalhos.

O aproveitamento integral do pegmatito heterogéneo, que se configura
como de melhores resultados econdmicos, é calcado num plano de lavra esbogado
em fungao de parametros tais como a topografia, as dimensoes e zoneamento do
corpo, a competéncia das rochas encaixantes, etc.

Em regra geral, sio aplicados métodos de lavra a céu aberto, fatiando o
corpo mineral em niveis horizontais, verticalmente equidistantes de acordo com a
sua profundidade, aproveitando-se o desnivel topografico para acessar o
pegmatito mediante cortes transversais na encaixante. A explotagio ¢
desenvolvida ao longo da zona mineralizada, avancando o desmonte em bancadas
longitudinais ao corpo.

No caso de lavra subterranea, desenvolve-se tunel ou pogo na encaixante
para acessar o pegmatito, abrindo-se galerias de dire¢ao ao longo do comprimento
do corpo, de onde se bifurcam levantes, aproveitando a gravidade para operar o
desmonte.

Nos corpos constituidos por rochas duras, o desmonte é executado com
perfuracdo pneumatica e uso de explosivos. Nas rochas brandas pode ser feita
com ferramentas manuais ou com trator de esteira, escavadeiras ou pas mecanicas,
que operam simultaneamente no carregamento do minério.

O berilo ¢é selecionado nas frentes de lavra por meio de cata manual e
transportado para fora da frente de lavra.

No caso da lavra de gemas, como a esmeralda, onde a mineralizacio do
pegmatito permeia o xisto encaixante, também se aplicam métodos a céu aberto
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ou subterraneo. No primeiro caso, como da jazida de Itabira, em Minas Gerais,
utilizam-se maquinas escavadeiras para o trabalho de extracio do material
diretamente sobre o xisto esmeraldifero, devido ao seu alto grau de
decomposi¢ao. Este material ¢ depois transportado para a wusina de
beneficiamento por meio de carregadeira pneumatica. A partir dai, ¢ iniciado o
trabalho de recuperacao da esmeralda, com a lavagem prévia do conjunto, para
depois ser granulométricamente separado e finalmente catado manualmente
(Souza, 1991). Ja em Santa Terezinha de Goias, em Goias, e em Carnaiba e
Socot6d, na Bahia, a lavra é subterranea. Sio desenvolvidos pogos verticais
profundos, de onde partem galerias ou grunas, que sdo estreitas e irregulares,
horizontais ou inclinadas, seguindo a rocha mineralizada. O desmonte ¢ feito com
a utilizagdo de explosivos. O transporte do material até a superficie ¢ feito com
cagambas de borracha, alcadas por sarilhos manuais ou guinchos elétricos e, em
alguns servigos, ja utilizam elevadores de mina. O xisto mineralizado ¢ conduzido
aos lavadores, onde é feita manualmente a catacio das gemas. O rejeito desta
operagao ¢ geralmente revolvido em busca de esmeraldas que escaparam na
selecdo inicial (Costa e Sa, 1991).

Lavrado o minério, a concentragao do berilo, quando necessaria, se faz por
fragmentagao dos blocos brutos, para liberagao dos grios de menores dimensdes,
fazendo-se a separacao do berilo por métodos manuais.

A utilizagdo de processos de moagem, para a separa¢do mecanica por
métodos gravimétricos, ¢ dificultada por causa da densidade do berilo estar
proxima da densidade do feldspato, do quartzo e de outros minerais contidos nos
pegmatitos. Em outros paises sdo relatados casos de plantas de moagem com
circuito de flotagao para separar o berilo dos outros silicatos encontrados nos
pegmatitos, procedimento que ¢ dificultado por apresentarem estes minerais,
superficies com caracteristicas semelhantes, pois sio formados a partir do
tetraedro da silica. No entanto, a existéncia de diferencas estruturais (o berilo tem
estrutura anelar; enquanto o quartzo e o feldspato, em framework; o espoduménio,
em cadeia; e a mica, lamelar) e de substituicoes isomorficas do atomo de silicio
por outros cations possibilitam a flotagdo seletiva do berilo, mediante o
estabelecimento de condi¢des fisico-quimicas adequadas.
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4. Usos E FUNCOES

Pegas decorativas

Quando o berilo ¢ obtido sob a forma de cristais bem desenvolvidos (mais
de 10 cm de comprimento e mais de 2 cm de diametro) e com cores atrativas, ele
¢ comercializado 2 natura como pega para colecionadores, museus e decoragao.

Gemas

A fracao do berilo bruto que se apresenta limpa de impurezas, com cores,
transparéncias, brilho, peso e propriedades fisicas que possam ser trabalhadas
como gemas, é destinada para uso na joalheria em objetos pessoais de adorno. A
classificacdo das gemas no mercado internacional utiliza, como parametros, o seu
peso, a cor em graus variaveis com o matiz, 0 tom e a saturacao, a pureza da gema
e os aspectos técnicos da lapidagao.

O grupo do berilo engloba uma variedade de minerais que se apresentam
em cristais hexagonais e com a mesma composi¢ao quimica, que se prestam a esta
utilizacdo, assim denominadas:

Agua-Marinha - coloracio variando desde o azul claro até azul escuro ou
esverdeado, sendo a cor mais apreciada, comercialmente, as azuis intensas, cuja
tonalidade pode ser produzida artificialmente por aquecimento térmico a 400°C.

Esmeralda - coloragao verde, ¢ uma das pedras mais procuradas, sendo por isto
também produzida sinteticamente pelos métodos da fase fundida (cristalizaciao a
partir de uma fusio anidra a temperaturas entre 640 e 900°C a pressoes
ambientais) e hidrotermalismo (cristaliza¢do a partir de solugoes aquosas acima de
100°C e alta pressao).

Morganita - também conhecida como berilo rosa por sua cor rosea clara e tons
violetas, devido a presenca de manganés ou césio na sua estrutura cristalina. Por
meio de tratamento térmico, a temperaturas acima de 400°C, pode-se obter
sinteticamente coloracbes mais escuras.

Heliodoro - variedade de cor amatrelo dourada, amarelo esverdeada ou amarelo
amarronzada, sendo o ferro o principal constituinte responsavel por esta
coloracgao.

Goshenita - variedade incolor de berilo, de ocorréncia muito rara, e quando

submetida a radiacao de raios gama, apresenta cores amarelas, alaranjadas ou
azuladas.
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Bixbita - cor vermelho salmao ou vermelho groselha, variedade muito rara e ainda
nao encontrada no Brasil.

O processo da transformacao da pedra bruta em jbia envolve as seguintes
etapas:

e Lapidagiao - que consiste no corte da superficie mineral em diversas
facetas, em talhes que realcem a cor e o brilho da gema.

e Design - desenho detalhado da pega elaborando estilos artisticos no
metal que ird acomodar a pedra, de maneira a sobressaltar as suas
caracteristicas.

e Tundi¢ido - escolha, derretimento e mistura dos metais para escultura
da pega.

e Moldagem - consiste no trabalho artistico com o metal para
modelagem da peca.

e Cravamento da Pedra - tem por objetivo fechar as garras do metal
moldado, para fixar a pedra na pega.

e Polimento da Jéia - dar uniformidade e maior brilho ao metal.

Usos industriais

O berilo que nao apresenta caracteristicas para uso como pe¢a de colegao
ou gema ¢ comercializado sob a forma de concentrados com teores em torno de
10 a 14% BeO para processamento industrial. Como inexistem, no Brasil, usinas
de transformacao do berilo, este concentrado ¢ exportado para outros paises onde
¢ processado para um estagio intermediario de hidréxido de berilio e posterior
transformagao industrial para 6xido de berilio, berilio metéalico ou ligas metalicas.

Até a década de 1980, o berilio sob uma destas formas (liga, metal ou 6xido)
encontrava seu principal uso em componentes elétricos e em aplicacdes nucleares.
A demanda evoluiu nos ultimos anos para énfase na tecnologia e miniaturizagao
em telecomunicagdes, eletronica automotiva, computadores e em produtos do
meio optico.

O primeiro passo no processamento do minério é a obten¢ao do hidroxido
de berilio por meio de uma das seguintes vias:

1. O processo do fluoreto, onde o concentrado de berilio é moido, misturado
com fluoreto férrico de sédio, briquetado, sinterizado e lixiviado com agua;
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desta solugao ¢ precipitado o hidroxido de berilio com adicio de soda
caustica a temperatura de ebuli¢do.

ii. No processo do sulfato é requerida a fusao do berilo a 1600°C, em forno
elétrico, seguida do resfriamento do material fundido, em 4dgua, obtendo uma
massa vidrada; esta ¢ submetida a um processo que envolve moagem,
digestao em acido sulfarico e lixiviagdo com 4gua, formando uma solucao de
sulfato de berilio; por meio de filtragdo ¢é removida a silica e a solugao
resultante é adicionada amonia para precipitagao do aluminio sob a forma de
alume. Em seqiiéncia, a solu¢ao recebe a adicao de soda caustica, sendo
entdo aquecida para precipitar o hidroxido de berilio sob a forma granular.

O 6xido de berilio (berilia) é obtido pelo ataque do hidréxido de berilio
com acido sulfarico produzindo uma solu¢io de sulfato de berilio tetrahidrato, a
qual é concentrada por evaporacao e entio resfriada resultando na formagao de
cristais de sulfato de berilio que, apds calcinagao a 1.430°C, gera a formacao do
oxido de berilio. Este material ceramico tnico combina uma resistividade elétrica
e uma constante dielétrica extremamente altas com uma grande condutividade
térmica. Por estas propriedades, ele encontra um grande campo de aplicagio em
sistemas de igni¢ao automotivo, materiais ceramicos para computadores, isolantes
elétricos, transistores de poténcia, substrato de circuitos eletronicos e lasers.
Sendo também o 6xido de berflio um material transparente a microondas, como
resultado, pode ser usado em sistemas de comunicagao e fornos de microondas.

O berilio metalico ¢ extraido do hidréxido de berilio a partir de um
processo de purificagao por meio de dissolugao em bifluoreto de amonia, seguido
de adicdo de reagentes e processos de filtragdo para remocao das impurezas,
evaporacao e recupera¢ao do berilio fluoreto de amonia, por cristalizacao. Este
composto ¢é tecnicamente decomposto por aquecimento, gerando o fluoreto de
berilio e volatilizando a amonia. Removido o sal, o fluoreto de berilio ¢é reagido
com magnésio metalico em fornos elétricos de indugao, a 1300°C, para produzir
berilio metalico e fluoreto de magnésio. Resfriando esta mistura, é produzido um
bolo sélido que contém berilio, fluoreto de magnésio e fluoreto de berilio nao
reagido. Esta mistura ¢ britada e lixiviada com 4gua, resultando o berilio metalico
e o fluoreto de magnésio, sendo este descartado e os seixos de berilio fundidos a
vacuo para remover qualquer escéria ainda neles aderida, moldando-se entdo o
metal sob a forma de lingotes.

Pelas suas propriedades de transparéncia aos Raios-X, o berilio metalico ¢
aplicado em janelas de Raios-X; por refletir néutrons e dissipar calor é requerido
na fabricacdo de latas para conserva, de moderador de néutrons, de varetas de
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controle e de refletores de reatores nucleares, e em sistemas espaciais providos de
energia nuclear; exibindo alta rigidez, baixo peso e estabilidade dimensional numa
ampla faixa de temperatura, é usado em veiculos espaciais, componentes de audio
e de computadores de alta velocidade, sistemas de guia inercial, freios de
aeronaves militares, espelhos e componentes de sistema 6ptico espacial.

A liga metalica mais usada na industria é produzida pela fundi¢do do
hidréxido de berilio com o cobre eletrolitico e o catbono, em fornos de arco
elétrico operando a 1.800/2.000°C. Esta liga mestra, contendo cetca de 4% de
berilio, é refinada com adicao de cobre para fabricar diversas ligas de Cu-Be ,
fundidas sob as formas de pranchas e tarugos contendo de 0,5 a 2% de berilio.

Por apresentarem alta condutividade elétrica e térmica, resisténcia a fadiga e
a corrosio, consideravel resisténcia a tragdo e tenacidade, estas ligas sdo
manufaturadas como molas, conectores e chaves elétricas em aplicagdes nas
industrias automobilistica, aeroespacial, de computadores e equipamentos
domésticos; de tubos de grandes diametros para a perfuragio de petrdleo; de
mancais e embuchamentos de equipamentos pesados; de fios para placas de
circuitos impressos; de barras e placas para partes de solda elétrica; e de
componentes de maquinaria, moldes para vidros, metais e plasticos.

Outras ligas sao produzidas pela fusio do berilio com outros metais, como
aluminio, magnésio, niquel, bronze, destacando-se o desenvolvimento da liga de
Be-Al, contendo 65% de berilio que vem obtendo grande aplicagdao na fabricacdo
de partes de helicopteros, avides de caca a jato e sistemas bélicos.

5. MINERAIS E MATERIAIS ALTERNATIVOS

Os minerais do grupo do berilo, usados como pecas decorativas e gemas,
sofrem a concorréncia de outras espécies minerais que apresentam também
caracteristicas estéticas atrativas para decoragao e adorno pessoal.

A massificagao do uso de joéias e bijuterias tem encorajado o uso de
materiais alternativos de mais baixo custo como vidros, madeira, plasticos e
sintéticos que, no entanto, nao guardam a nobreza e a qualidade da pedra natural.

Importantes depositos epitermais de bertrandita contida em tufos
vulcanicos, de ocorréncia restrita aos Estados Unidos, concorrem com o berilo
como fonte alternativa de berilio. A bertrandita é um silicato basico de berilio, tem
um conteudo tedrico variando de 0,70% a 1,0% BeO, bastante inferior ao teor de
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BeO no berilo; porém, a dissemina¢do mais regular da bertrandita em grandes
massas de minério permite condi¢des econdOmicas competitivas para O seu
aproveitamento.

O berilio metalico pode ser substituido pelo ago e pelo titanio em aplicages
estruturais, pela grafita em reatores nucleares e por materiais compodsitos em
aplicagdes estruturais.

A liga de berflio tem como substituto, em alguns usos industriais, a liga de
tésforo bronze, mas estas substituicoes podem resultar em perda de desempenho
nos materiais fabricados.

O oxido de berilio disputa a concorréncia com o nitreto de aluminio em
algumas aplica¢es na industria ceramica.

6. RI1SCOS AMBIENTAIS

O manuseio do berilio ou dos materiais processados contendo berilio, no
estado solido, nao acarreta riscos a saude. Entretanto, a poeira e a fumaca geradas
durante o processamento industrial do berilo requerem cuidados especiais para
reduzir os riscos potenciais da beriliose, uma doenca cronica do pulmao.

No Brasil nao existem plantas industriais de berilio ou de seus compostos,
e nos trés paises produtores, Estados Unidos, Russia e Cazaquistao, sao editadas
normas rigidas para instalagdo e manutencao de equipamentos de controle da
poluicao atmosférica e estabelecimento de programas de satde e seguranga para o
pessoal envolvido na produgao, medidas que contribuem para aumentar o custo
final dos produtos de berilio.
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