Sessao — dia 06/08/1976

GEOLOGIA, MINERACAO E TRATAMENTO DO MINERIO
DE NIQUEL DO MORRO DO NIQUEL — MG

Expositores:

Geol. Jean Claude Griffon

Gedlogo, Morro do Niquel S/A.

Helmut Richter

Engenheiro Metalurgista, Morro do Niquel S/A.

Coordenador:

Engndo Patricio Ambrosio Santos
— Dept© de Eng. de Minas —
EPUSP/ Centro Moraes Rego




II
II1

VI
VII
VIII

VI Simposio Brasileiro de Mineragao

INDEX

Localizagio

Historico

Geologia do Morro

1. Estudo por sondagem
2. Litologia

3. Divisdes metaltargicas
4. Génese do morro
Lavra

Metalurgia

1. Calcinagio

2. Fusdo e redugido

3. Refinagdo do ferro-niquel
Produgdo Ferro-Niquel
Reservas

Bibliografia

387



388 Geologia e Metalurgia

I — LOCALIZACAO

A usina da Morro do Niquel, situada no Municipio de Pratapolis (MG),
¢ localizada a 300 Km em linha reta ao Norte de Sdo Paulo ou a 380 Km pe
estrada. A usina hidrelétrica de Furnas que alimenta a Morro do Niquel em
energia elétrica esta a 60 Km da jazida.

I — HISTORICO

1925 — Primeira exploragio, pela Cia. Metaldrgica Ribeirdo Preto: cavag¢io
de 10 pogos até uma profundidade de 3 m no lado SE do morro.

1935 — Observagdes geologicas feitas pelo Prof. Luciano Jacques de Moraes
(Bol. DNPM n? 9) que concluiu pela existéncia de uma jaz
econdmica de niquel.

1957 — Primeiros exames de campo e de laboratorio realizados pela
ragdo Sertaneja S/A.

1966 — Inicio da exploragdo pela Morro do Niquel S/A.

Il — GEOLOGIA DO MORRO

As rochas regionais pertencem a série ‘“Minas’: xisto, gnaisse, anfibolito
e calcario.

No lado NE do morro aflora gnaisse com veios de aplita, de quartzo e de
calcedonia. No lado W, as rochas predominantes sio anfibolito e talcoxisto
segundo uma diregdo E-W. “ 3

O “morro do niquel” é alongado segundo a diregio NW-SE com uma base de
900400 m e um topo formando uma assentada de 300X150 m. O desnivel
maximo ¢é de 200 m. E

1. Estudo por sondagens

A orla do morro, formando flancos bastante ingremes, foi estudada na fase de
pesquisa inicial por meio de pogos e é ainda objeto de exploragao. :
A avaliagdo da reserva do nicleo do morro foi calculada a partir de um pro-
grama de sondagens implantado na assentada do morro (300X150 m) com as
caracteristicas seguintes: '

— 120 sondagens rotativas em diametro AX, segundo uma malha retangular
de 20 m.

— total de metros furados: 6.000 m b

— profundidade das perfuragdes: média = S0 m, min = 25 m, max = 86 m.

— analise quimica: % Ni, Fe, SiO , MgO efetuada cada metro, abaixo da
zona lixiviada.
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2. Litologia (ver perfil transversal)

A descri¢do dos testemunhos de sondagens permitiu as 3 divisdes principais
seguintes:

a — Zona inferior

E o bed-rock dos mineradores, composto de uma rocha dura, densa, de cor
cinza escuro, que indica de um modo pratico o fim da mineralizagdo. Trata-se
de um peridotito com tragos de serpentiniza¢do. O peridotito propriamente
dito ndo aflora e nem foi atingido por sondagem.

b — Zona intermediaria ou intemperizada

Sua espessura € muito variavel 70 a 60 m) com uma média de 30 m. Ela é
representada por um serpentinito extremamente fraturado de cor amarelado a
esverdeado, geralmente leve quando € mineralizado (P.S. = 1.8), atravessado
por numerosos veios de garnierita, quartzo e calcedonia.

No detalhe, o facies do serpentinito apresenta variagdes brutais de cor e peso,
0 que indica uma grande heterogeneidade na reparticio da mineralizagéo.
Porém, pode-se distinguir 2 faixas:

— em profundidade, sobre alguns metros, a rocha é relativamente densa e
compacta e forma uma zona de transi¢do com um teor de Ni ao redor do
cut-off de 1%. As caracteristicas sdo as seguintes: rocha de cor geralmente
cinza, fraturagdo com veios silicificados ou com preenchimento parcial de
MgO (chapas brancas). A apari¢do dessas chapas indica, em termos praticos
de lavra, o fim da mineralizagio;

— A parte superior que representa a quase totalidade da massa desta zona é
constituida de uma rocha leve, pouco resistente até friavel, de cor amarelada.
marrom claro, beige ou creme, geralmente esverdeada devido a uma intensa
microfissuragdo com preenchimento de garnierita.

Esta zona forma o horizonte niquelifero propriamente dito, com teor de Ni
entre 1,0 e 2,0%, que excepcionalmente pode atingir 3,0 a 4,0%.

¢ — Zona superior ou lixiviada

Sua espessura é também muito variavel, pois depende diretamente da erosdo
superficial. A espessura média é de 13 m variando de 0 a 40 m.

Esta formacdo determina um tabuleiro.

— A parte basal é formada por uma zona de transicdo de alguns metros com
a zona intermediaria. Ela € essencialmente terrosa, de cor marrom averme-
lhado com numerosas placas milimétricas a centimétricas de calcedonia.
Testemunhos de serpeantinito amarelado ou bege da zona subjacente sio
ainda conservados segundo uma reparti¢do irregular.

— A parte superior é formada por uma trama dura de calcedonia, de cor
marrom, lembrando macroscopicamente a trama da antigorita. Ela se
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apresenta como uma rocha porosa devido 4 decomposi¢do do serpentinito,
particularmente leve com um peso especifico inferior a 1,0. De fato, ess
rocha, mergulhada na agua, flutua um momento e se afunda depois d
preenchimento das cavidades pela agua.

E uma zona estéril, apesar de ser atravessada por raros veios de garrn
muito decomposta.

3. Divisées Metalurgicas (ver perfil transversal) e

A zona economicamente mineralizada com teor de Ni acima do cut-df:
(Ni = 1,0%) é dividida em S faixas segundo a relagdo acido/base

= §i0 /MgO: 1,0-1,7; 1,8-2,5; 2,6-3,0; 3,1-5,0; sup. 5,0, sendo a relag
1 5-1,7 correspondente a faixa 6tima para fusdo no forno elétrico.

Essas faixas formam niveis perfeitamente correlacionados na totalidade da
jazida e mostram uma sucessdo e uma progressao vertical da base para o topo
do serpentinito mais basico a mais acido.

Observam-se as seguintes concentragoes:
— o teor de SiO (% média = 48; max = 75) aumenta da base para o topo.
— os teores de Ni e MgO (% Ni = 1,0-2,0); (% MgO = média 28,
maxima 40), aumentam do topo para a base. ¥
— o teor de Fe se mantém constante (% média = 6,1), com uma trans-
formagdo da base para o topo do Fe+ + para Fe+ + +. o

4. Génese do Morro
A — Observagoes diretas
a — estrutural

— Existéncia de um sistema retangular de *“‘falhas” de reajustamento NW-SE
e NE-SW de caréter local. Na realidade, essas “falhas” sdo descontinui-
dades de idade relativa anterior 4 mineraliza¢do. De fato, ndo ha corres-
pondéncia entre as espessuras dos niveis mineralizados de cada lado desses
planos que assim serviriam parcialmente de drenagem para os elemen__tq&f
mineralizados. -

— Os contatos zona inferior — zona intermediaria e zona intermediaria —
zona lixiviada sdo grosseiramente paralelos. A 1

— Existéncia de uma fraturag¢io intensa em todo o maci¢o, com um siste'mi-‘
de diaclases em todas as dore¢des sem nenhuma dire¢do constante. Esse
tipo de fraturagdo é provocado por efeitos dinimicos: hidratagdo vertical
Per ascensum do peridotito sem perda dos elementos constituintes. Esse
fendmeno provoca um enchimento da rocha, dai a apari¢dao das diaclaﬁ?;'u
pseudo-fildes, milonitas, brechas sem diregdo privilegiada, mas bem mine-
ralizadas e que constitui a propria jazida.



VI Simposio Brasileiro de Mineragao 389

2. Litologia (ver perfil transversal)

A descri¢do dos testemunhos de sondagens permitiu as 3 divisdes principais
seguintes:

a — Zona inferior

E o bed-rock dos mineradores, composto de uma rocha dura, densa, de cor
cinza escuro, que indica de um modo pratico o fim da mineralizagdo. Trata-se
de um peridotito com tragos de serpentinizagdo. O peridotito propriamente
dito ndo aflora e nem foi atingido por sondagem.

b — Zona intermediaria ou intemperizada

Sua espessura é muito variavel 70 a 60 m) com uma média de 30 m. Ela é
representada por um serpentinito extremamente fraturado de cor amarelado a
esverdeado, geralmente leve quando é mineralizado (P.S. = 1.8), atravessado
por numerosos veios de garnierita, quartzo e calcedonia.

No detalhe, o facies do serpentinito apresenta variagdes brutais de cor e peso,
0 que indica uma grande heterogeneidade na reparticio da mineralizagéo.
Porém, pode-se distinguir 2 faixas:

— em profundidade, sobre alguns metros, a rocha é relativamente densa e
compacta e forma uma zona de transi¢do com um teor de Ni ao redor do
cut-off de 1%. As caracteristicas sdo as seguintes: rocha de cor geralmente
cinza, fraturagio com veios silicificados ou com preenchimento parcial de
MgO (chapas brancas). A apari¢do dessas chapas indica, em termos praticos
de lavra, o fim da mineralizagéo;

— A parte superior que representa a quase totalidade da massa desta zona é
constituida de uma rocha leve, pouco resistente até friavel, de cor amarelada,
marrom claro, beige ou creme, geralmente esverdeada devido a uma intensa
microfissuragdo com preenchimento de garnierita.

Esta zona forma o horizonte niquelifero propriamente dito, com teor de Ni
entre 1,0 e 2,0%, que excepcionalmente pode atingir 3,0 a 4,0%.

¢ — Zona superior ou lixiviada

Sua espessura é também muito variavel, pois depende diretamente da erosdo
superficial. A espessura média € de 13 m variando de 0 a 40 m.

Esta formagédo determina um tabuleiro.

— A parte basal é formada por uma zona de transi¢ao de alguns metros com
a zona intermediaria. Ela € essencialmente terrosa, de cor marrom averme-
lhado com numerosas placas milimétricas a centimétricas de calcedonia.
Testemunhos de serpentinito amarelado ou bege da zona subjacente sdo
ainda conservados segundo uma reparti¢do irregular.

— A parte superior é formada por uma trama dura de calcedonia, de cor
marrom, lembrando macroscopicamente a trama da antigorita. Ela se



390 Geologia e Metalurgia

apresenta como uma rocha porosa devido 4 decomposi¢éo do serpentinito,
particularmente leve com um peso especifico inferior a 1,0. De fato, essa
rocha, mergulhada na agua, flutua um momento e se afunda depois Ch :
preenchimento das cavidades pela agua.

E uma zona estéril, apesar de ser atravessada por raros veios de garnierita
muito decomposta.

3. Divisées Metalurgicas (ver perfil transversal)

A zona economicamente mineralizada com teor de Ni acima do cut-aﬁw :
(Ni = 1,0%) é dividida em S faixas segundo a relagdo &acido/base ou

R = §i0 /MgO: 1,0-1,7; 1,8-2,5; 2,6-3,0; 3,1-5,0; sup. 5,0, sendoarelacle,

1,5-1,7 correspondente a faixa 6tima para fusido no forno elétrico. 4

Essas faixas formam niveis perfeitamente correlacionados na totalidade da
jazida e mostram uma sucessdo e uma progressdo vertical da base para o topo
do serpentinito mais basico a mais acido. o

Observam-se as seguintes concentragdes: o
— o teor de SiO (% média = 48; max = 75) aumenta da base para o topo.
— os teores de Ni e MgO (% Ni = 1,0-2,0); (% MgO = média 28,

maxima 40), aumentam do topo para a base. o
— o teor de Fe se mantém constante (% média = 6,1), com uma trans-

formagdo da base para o topo do Fe+ + para Fe+ + +.

4. Génese do Morro
A — Observagoes diretas i
a — estrutural

— Existéncia de um sistema retangular de ‘‘falhas’” de reajustamento NW- SE‘
e NE-SW de cariter local. Na realidade, essas “‘falhas” sdo descontinui-
dades de idade relativa anterior & mineraliza¢io. De fato, ndo ha corres-
pondéncia entre as espessuras dos niveis mineralizados de cada lado desses
planos que assim serviriam parcialmente de drenagem para os elementos
mineralizados.

— Os contatos zona inferior — zona intermediaria e zona intermediaria —
zona lixiviada sdo grosseiramente paralelos. ‘9

— Existéncia de uma fraturagdo intensa em todo o macigo, com um sistema
de diaclases em todas as dore¢des sem nenhuma diregdo constante. Esse
tipo de fraturagdao é provocado por efeitos dindmicos: hidratagdo vertical
Per ascensum do peridotito sem perda dos elementos constituintes. Esse
fendmeno provoca um enchimento da rocha, dai a apari¢do das diaclases,
pseudo-fildes, milonitas, brechas sem diregdo privilegiada, mas bem mine-
ralizadas e que constitui a propria jazida.
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b — facies

Do topo para a base pode ser esquematizada a coluna litologica seguinte:

— solo recente pelicular (ndo lateritico)

- — zona totalmente lixiviada estéril: esqueleto de calcedonia residual com

auséncia dos elementos constituintes do peridotito original.

- — zona de transi¢do superior, terroso, muito silicosa, irregularmente mine-

ralizada,

 — zona imermediéria intemperizada: serpentinito niquelifero

— zona de transi¢ido inferior com concentragdo de MgO ( = fim da minera-
lizagdo em Ni)

— bed-rock: peridotito serpentinizado estéril.

- B — Génese

- O conjunto dessas observagoes mostra uma migragao per descensum do Ni em
solu¢do dentro do serpentinito tornando-se poroso e permeavel por varios
.~ sistemas complexos e superpostos de fraturagio. Esse fendmeno é responsével
‘por uma distribui¢do muito heterogénea da mineraliza¢io, com teor mais alto
de Ni nos planos de micro diaclases e de brechas ou pseudo-fildes.

‘Neste movimento descendente, o MgO acompanha o Ni, e o excesso de
" magnésio é como empurrado para um nivel mais baixo constituido do perido-
tito serpentinizado impermeavel formando obstaculo, onde forma uma con-
centracdo. E o nivel conhecido de chapas brancas de MgO, que indica real-
mente o final da mineraliza¢do do Ni em teor economico.

A parte superior do maci¢o exposta a intemperizagdo e a erosdo se enriquece
- em SiO e transforma Fe+ + em Fe+ + + até criar uma nova rocha derivada
- do serpentinito, mas totalmente lixiviada e resistente, formando um capea-
mento.

IV — LAVRA

O processo pode se esquematizar como segue:

1. Preparacdo das frentes com tratores
- 2. Amostragem por canal (1=10 cm) e analises de Ni, Fe, SiO , MgO
3. Lavra propriamente dita com cortes feitos por tratores e reamostragem
e analises
4. Transporte do material extraido das frentes para estoques de homoge-
neiza¢do (4 pilhas com total de 120.000 t) (ver fluxograma em anexo,
elaborado por Jasminor Martins Vivas, engenheiro da Morro do Niquel
S.A. e Vladimir APS da Escola Politécnica, da USP)
S. Homogeneiza¢do: Descarga longitudinal e amostragem no estoque sendo
1 amostra de 100 kg aprox. representativas das cargas de 25 caminhdes.
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Dai é calculado a média ponderada do dia, completada por nova analise
dos elementos citados no item 2.

Os objetivos principais da homogeneizagao sio:

— diminuir ao maximo as diferengas na analise quimica do minério proce-
dente das partes diferentes da mina;

— obter um minério com caracteristicas constantes para facilitar sua fusio,
com uma analise média de: 1,3% Ni, 6,1% Fe, 48,7% SiO , 28,4%
MgO, 11,0 P.

— garantir o suprimento da planta metalirgica durante chuvas prolon-
gadas quando a mina ndo puder ser operada.

6. Cortes transversais do estoque de homogeneizag¢do para transporte do miné-
rio para um estoque coberto (10.000 t) e, em seguida, no britador
de mandibulas.

V — METALURGIA

A recuperagdo do niquel na ‘“Morro do Niquel” S.A. é feita por via piro-
-metalargica (ver fluxograma).

1. Calcinagao

Os principais objetivos da calcinagdo sio:

a) elimina¢do da umidade do minério que pode atingir 25-30%;

b) eliminagdo da agua de constitui¢do que esta entre 10-12%;

¢) pré-aquecimento da carga, que é consequéncia dos itens a) e b).

Estas medidas sdo necessarias para garantir uma operagdo do forno elé-
trico controlada, além de implicar na substituicdo de energia elétrica por
oleo combustivel.

A calcina¢do do minério € feita em dois fornos rotativos, um com 56 m de
comprimento ¢ 2,5 m de diametro e o outro com 66 m de comprimento
e 3 m de diametro. Cada um alimenta um forno de redugdo. A capacidade
dos dois fornos é de 620 t minério seco/dia, descarregando minério acima
de 800° C. O revestimento ¢é silico-aluminoso. O aquecimento é feito com
Oleo combustivel cujo consumo especifico por tonelada de minério seco
¢ de 70 Kg.

Durante o aquecimento do minério serpentinico 6 (Ni, Mg) Si O (OH)
3 (MgNi), 2 SiO H O, ocorrem diversas reagdes detectadas na analise
termo-diferencial.

a) 100-120° C: liberagdo da agua mecanicamente presa no minério acom-
panhado por um ligeiro “‘pico’” endotérmico.

b) 630-670° C: dependendo do teor de Ni e Fe, aparigdo de um forte *“pico”
endotérmico quando a agua de constitui¢do ¢ desprendida. Em geral,
nota-se a tendéncia de deslocamento do pico endotérmico para tempera-
turas mais altas com a diminui¢ido do teor do Ni.
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¢) 800-840°C: Pico exotérmico explicado pela recristalizagdo da antigorita
para forsterita (?). Isto significa que, abaixo desta temperatura, o niquel
e 0 magnésio estdo em suas formas de Oxidos e, acima destas tempe-
raturas, apos a recristalizagdo, sob formas de silicatos, fatos importantes
quando se pensa em redugio seletiva do minério.

O minério calcinado é transferido dos fornos rotativos para os fornos de
redugio, evitando o maximo possivel a perda de calor latente do minério.
Como o calor especifico do minério estd em torno de 0,25 Kcal/Kg°C,
cada 100° C em uma tonelada de minério significam quase 30 kWh.

). Fusdo e Reducao

Para executar esta fase do processo estdo istalados dois fornos elétricos de
redugdo com capacidade nominal de 4.800 kVA e 13.500 kVA, respectiva-
ente. Os fornos sdo do tipo redondo, trifasicos, com eletrodos de pasta
erberg submersos na carga. O revestimento que estd em contato com as
ases liquidas é de refratario basico. O minério calcinado é carregado, junto
com o redutor carvio vegetal, em silos que alimentam contiuadamente o
forno, onde se opera a fusdo e redugdo parcial. O metal formado decanta e
acumula-se no cadinho do forno. O metal e a escoria essencialmente livre de
niquel sio retirados pariodicamente. As andlises tipicas desses dois produtos

— Ferro-niquel (FN—4)

%  Ni Si C Cr S Mn
20,0 3,0 2,0 1-2 0,12 0,04 0,50

— Escoria
% Ni Si02 MgO Fe
0,05 59,5 354 7% )

A composi¢io quimica da escoria explica as altas temperaturas de fusdo
atingidas (1590-1630° C), as energias gastas para a fusio do minério, em
parte a composi¢do do metal e o alto fator de poténcia observada (cos em
torno de 0,95).

reagdes principais sio:
Fe O + C(CO) FeO + CO (CO )

NiO + C Ni + CO
FeO 4 C Fe + CO
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E necessario reduzir certa quantidade de ferro para garantir uma recuperagio
razoavel do niquel. No total, cerca de 4,5% do minério seco sdo reduzidos e
formam o ferro-niquel cru (FN-4). O pouco monoéxido de carbono produzido,
proveniente das rea¢des de redugdo, queima na sua maior parte na superficie
da carga dentro do forno e outra parte deve participar na pré-redugdo
observada em amostras retiradas da carga quente misturada com carvdo
vegetal.

Sio consumidos em média nos dois fornos, para a fusio do minério e redugio
dos metais, 5-6 Kg de pasta Soderberg, 620 kWh e 25 Kg de carvido vegetal,
para uma tonelada de minério seco (em estado pré-aquecido). 80 a 100 t de
minério seco sdo necessarias para produzir uma tonelada de niquel.

Uma parte do metal assim obtido é lingotado numa maquina de lingotamento
continuo, quando € destinado para venda como ferro-niquel FN-4 ou FeNi Al
A outra parte é refinada.

3. Refinag¢ao do ferro-niquel FN-4

A refinagdo consiste basicamente na diminui¢cdo dos teores dos elementos:
carbono, silicio, manganés, cromo, fésforo e enxofre para niveis fixados por
normas. O produto refinado denomina-se FN-1 ou, conforme ABNT, FeNi Bl
(baixo carbono).

Eliminag¢ao do enxofre

A maior parte do enxofre é eliminada do ferro-niquel cru, durante o vaza-
mento do forno de redu¢do em panela que transporta o metal liquido. Sao
usados carbonato de sodio, cal e fluorita como agentes de dessulfuragdo. Uma
outra parte do enxofre é eliminada do metal, durante o refino no con-
versor LD.

Eliminag¢ao dos outros elementos com conversos LD

Silicio, carbono, manganés, cromo e fosforo sdo oxidados e diminuidos abaixo
dos limites permitidos pelas normas no conversor LD, usando oxigénio tecni-
camente puro e produzido numa instalagdo propria da Morro do Niquel. As
adigdes para a formagdo das escorias necessarias sdo cal e fluorita. Com
calcario e sucata de retorno da maquina de lingotar, controla-se a energia
gerada pela oxidagdo dos elementos mencionados, especialmente silicio e
carbono, que nao é consumida no aumento necessario da temperatura do
metal refinado, na formagdo da escoria, pelas perdas diversas (radiagdo,
resfriamentos, etc).

O ferro-niquel assim refinado (FN1) apresenta a analise tipica seguinte:
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%  Ni Si C P Cr Mn Co Cu Fe
Max. 004 004 004 004 004 10 010 oresto
Min. 18,0 '
VI — PRODUCAO FERRO-NIQUEL (1975)

Minério Minério PRODUCAO (T)
1975 umido | seco (—15%)
(T) (T) FN-4 Ni FN-1 Ni
T/ano 250.000 | 215.000 2.700 550 6.700 1.700
T/més 20.000 18.000

VII — RESERVAS

As reservas medidas sdo de 1.000.000 t de minério seco com teor médio de
Ni = 1,3% (cut-off = 1,0%) e SiO /MgO = 1,7, o que corresponde no ritmo
atual de produgdo a S anos.

Atualmente estd em estudo em fase experimental o beneficiamento do minério
mais 4cido por um processo econdmico meramente fisico de separagio de
uma parte da silica livre.

Conforme os resultados obtidos e dependendo da flutuagdo dos pregos dos
mercados interno e externo, a reserva da mina do Morro do Niquel S/A.
podera variar entre S a 10 anos.
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DEBATES

PERGUNTA — Eng?® Aparecido Sisti — S. Paulo - SP.
Mineragédo S. Benedito S/A.

Gostaria de saber mais detalhes a respeito da cominuigdo e britagem. Se essa
umidade ndo da problema na britagem e na cominuigao.

RESPOSTA — Quando o minério chega a 25,30% de umidade, ele fica
durante uma certa temporada num estoque coberto. Nesse estoque entdo ha
uma secagem do minério de até 15% de umidade. Na parte de britagem com a
percentagem de agua, nio existe nenhum problema. E s6 abrir um pouco as
mandibulas, no inicio.

- PERGUNTA — Gostaria de saber ainda, no forno de calcinagdo quais sdo as
- especificagcdes da entrada, quanto a granulometria e se ha algum outro
problema.

RESPOSTA — Eu pediria, se possivel, ao Dr. Richter que se encontra no
plenario, e que é o geolista do “Morro do Niquel”, que respondesse, por
obséquio.

O Dr. Richter:

A nossa especifica¢ido para a entrada no rotativo € um pouco acima do que nos
queremos, porque a nossa instala¢do de britagem tem apenas um britador de
mandibula, que é para uma produg¢do a qual ndo permite britar abaixo de
100 mm. E sabemos que 100 mm para este tipo de minério é para permanén-
~ cia no rotativo, e a temperatura é um pouco acima do normal.

Sabemos de que precisariamos em torno de 30 a 35 mm para obtermos uma
calcinagcdao quase 100%. Entdo a nossa preparagdao do minério, consiste em
passa-lo primeiramente numa grelha fixa de SO0 mm, depois de passa-lo no
britador. Aquela frag¢do abaixo de SO mm ¢é peneirada a 12 mm, aquela parte
vai para a triquetagem, aqueles 3 fluxos depois da triquetagem, entre S50 e
12 mm se reinem, e com a produ¢do do britador, depois, ele fica coberto no
estoque. De la entdo vai para o forno rotativo.

Nos notamos que somente abaixo de 17,18% de agua é que conseguimos
peneirar esse minério, acima disto com estas peneiras, que temos e que sido de
a¢o, elas fecham e grudam e é dificil entdo peneirar. A mesma coisa acontece
no britador de mandibulas, quando se sobe a 25,27% de umidade. As pegas
maiores deslizam e as mandibulas ndao conseguem britar. Neste caso entdo
deveriamos tentar os britadores de rolos, mas nio dispomos disso, e temos que
agiientar estas dificuldades.
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PERGUNTA Eng? Nicolino Viola (I.G.G.).

Eu perguntaria se na calcinagdo, essa granulometria heterogénea ndo iria
dificultar o mais fino, o 12 mm e S0 mm, se nao haveria problema na parte
melhor calcificada, ou na parte menos calcinada.

Sobre a reserva, o Sr. falou, de inicio, numa elevag¢do de 200 a 300 m, depois
reduziu com platd para 150 e 40 ou 45 m, eu me refiro a parte do morro.
Qual o tempo de duragdo do projeto, reduzido o volume de 1,77

RESPOSTA — Quando eu falei na base do morro de 900/400 m, essa parte
que esta em branco, ja foi extraida ha 12 anos. Nado foi objeto de pesquisa
porque foi pesquisado diretamente sem sondagem. A primeira hipotese do
morro do Niquel onde entdao, os geodlogos pensaram haver uma alteragido
apenas na orla do morro, considerando o nuicleo do morro estéril.

Foi feito anteriormente, nas primeiras pesquisas, umas galerias para mostrar
que no Centro desse famoso nicleo existia um teor de até, ou acima de 2% de
niquel. Como este teor era bastante alto interpretaram que a galeria atraves-
sara uma zona de fraturag¢io, alguns veios altamente mineralizados, que nédo
foi o caso. Entao, decidimos fazer esta pesquisa e obtivemos uma reserva atual
de 2 milhdes de toneladas, com uma produgdo de minério, atual, de 50.000 t/a.
Temos entdo 8 anos de reserva ainda.

Como frisei, estamos fazendo um estudo no sentido de tirar a silica livre e
poder entdo aproveitar essa zona superior que tem um nivel de até 2%, e que
infelizmente por causa dessa relagdo de C,MgO ndo pode ser aproveitado.
Mas neste caso, poderemos talvez baixar o vetor de 1 a 0,6 para entdo
aumentar a vida da mina. Mas estamos ainda na fase experimental, e ndo € o
objetivo da palestra, pois ndo ¢ ainda muito concreto.

PERGUNTA — Eng? Aparecido Sisti — Minerag¢do Sdo Benedito.

Gostaria de ter alguns dados referentes ao consumo de combustivel por
tonelada seca, no forno de calcinagao.

Também gostaria de saber o consumo de kW/h/t no forno de redugao.

Ainda quanto a limitantes na redugdo, se seria so a relagdo silica/magnésio,
ou se haveria outro limitante na redugio.

RESPOSTAS — Naiao ha limitagdo. A limitagdo é unicamente em fungdo da
silica/magnésio. Poderia haver outros, como o cobre, por exemplo, mas no
caso do Morro do Niquel, néo existe o cobre, apenas uma porcentagem média
de 0,15, o que ndo dificulta a forma¢do do fogo do niquel. E diferente do
cobre de outros serpentinitos, que naturalmente dificulta muito.

Sobre a parte dos kW, eu pediria ao Dr. Richter para responder, por
obséquio.
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O Dr. Richter — Estamos em torno de 600 kW/h/t e o minério seco varia
entre 550 e 610 kW/h/t. 70 kg de 6leo combustivel.

PERGUNTA — Dr. Carlos Ostronoff — S.A. Mineragdo de Amianto.

Gostaria de saber o teor de niquel na peridonita.

RESPOSTA — O teor de niquel é de 0,5, 0,6. Mas provavelmente com uma
zona de serpentinizag¢do, uma zona de transi¢do, mas sem continuidade. Nao
tem disseminagao.

PERGUNTA — Dr. Carlos Ostronoff — SAMA:

Gostaria de saber também o destino que é dado as fragdes com relagdo maior
do que 2, entre o material acido e o material basico.

O Senhor disse que as fragdes que tém uma relagdo silica/magnésio acima
de 2, ndo sdo exploraveis. Essas fragdes ficam na parte superior da jazida.
Elas tém que ser removidas. Gostaria de saber que destino é dado a essas
fragoes.

RESPOSTA — Nas condi¢des atuais niao sdo aproveitaveis. Mas, com a
mistura de amarelo e alaranjado sdo aproveitaveis, para a mistura. E preciso
remover toda essa parte superficial, a parte lixiviada completamente, como
um rejeito definitivo e essa parte mineralizada que corresponde a essas partes
coloridas, sao estocadas por igual. O objetivo é dar o que noés chamamos
beneficiamento do mineral acido, que é uma eliminag¢io inicial da parte muito
oxidavel, uma eliminagdo manual. Depois vem o serpentinito, a qual apos
analise vai diretamente para o forno rotativo.

A outra vai passar por um espessador, um floculante e vai dar entdo um
minério a 2%, eliminado da parte silicosa. Mas sdo testes que estamos
fazendo sobre este minério nesta zona de alto teor, de alta reagio.

PERGUNTA — Ja que essas fragdes com um alto teor de silica parecem, se
bem me lembro, ter um maior teor de niquel, o Senhor disse que tem zonas de
até 2%, existiria a possibilidade de diluir este material com um material como
o dolomita ou o calcareo para diminuir a relagdo de silica para magnésio.

RESPOSTA — Ja foi téntado. Mas assim mesmo tivemos muita silica para
tirar e a operacdo foi anti-econdomica, devido ao volume de minério acido que
entra nesta mistura.

PERGUNTA — Gostaria de saber se a umidade é incluida com agua de cris-
taliza¢do? O Sr. se referiu em umidades na ordem de 25%.
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RESPOSTA — Esta ¢ a umidade total. Sem a cristalizagdo temos 15% mais
ou menos. E proveniente de infiltragdes, e de dguas de chuva, etc. No caso de
minerag¢do de amianto, sim, porque estdo britando o minério praticamente,
nesta zona. NoOs temos o minério argiloso, que é extremamente potente com a
agua de inibigdo, tem 25 a 30% de teor de aumento.

PERGUNTA — Gostaria ainda de maiores esclarecimentos sobre o método de
lavra. O desmonte é feito com tratores?

RESPOSTA — Sim. Primeiro vamos tirar com o trator toda a zona estéril que
naturalmente é o rejeito definitivo.

Depois temos que limpar a area correspondente a certa quadricola. Depois de
limpa, tirar a primeira amostragem por canais. Fazemos os canais direta-
mente no chido, pegando toda a superficie com suas irregularidades topogra-
ficas. Isto é a limpagem. E apenas para se ter uma idéia, para se confirmar os
dados de sondagem, para saber se estamos bem nesta zona e para corrigir os
erros que podem ocorrer a partir da sondagem. Quando a malha é muito
estreita, 20 m, naturalmente ha grandes surpresas, mas ndo tdo grandes,
porque a uma profundidade até 80 m da positivo.

Na segunda fase entdo eu corto o material com trator. Entdo estes asfaltos sdo
cortados e transportados num estoque. Este estoque se apresenta assim (mos-
tra no quadro). Entdo os caminhdes vio descarregar. Depois de descarregado
tudo isso, vdo ser empurrados e o sdo por trator, até em cima, o que ajuda a
fazer a homogeneizagdo. Depois de feito isso, o corte sera feito transversal-
mente e val diretamente para um estoque coberto, com britador, etc. e rea-
nalisado.

PERGUNTA — Dr. Décio Casadei — Escola Politécnica — SP.

Quero cumprimentar o geol. Jean Claude Griffon pela interessantissima
conferéncia.

De inicio gostaria de esclarecimentos a respeito da dilui¢io eventualmente
considerada na lavra, eu entendo que esse teor de 1,2, que é o teor de
alimentagdo na usina metalirgica, ¢ proveniente de uma dilui¢dio na lavra,
qual € essa dilui¢do e chega a 1,2 de teor?

RESPOSTA — Essa diluigdo é na ordem de 0,1. 1,2 é o teor médio depois da
dilui¢do, é o resultado final (do minério).

PERGUNTA — Outra questdo ¢ sobre a obtengdo, na metalurgia, de FeNi,
na redugdo, esse teor de 20% ¢é controlado pelo teor do minério ou existem
outros fatores que controlam o resultado final nesse ferro-niquel?

RESPOSTA — O resultado final é analisado no laboratorio.
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PERGUNTA — O controle que eu digo é o que leva a 20% de ferro-niquel, o
que leva a esses 20%, além do teor do minério original de 1,2, o que mais con-
diciona esses 20% de niquel?

RESPOSTA — O Dr. Richter:

A recuperagdo do niquel ¢ normalmente a que queremos manter bem alta.
Entdao para se ter uma boa recuperag¢io de niquel, pouca perda na escoria,
temos que reduzir certa quantidade de ferro que esta no minério. Entdo a
relagio ferro-niquel, no minério, normalmente ¢ o desejo de recuperar o
maximo possivel de niquel, determina o teor de niquel que temos depois, que
obtemos depois no FeNi, cru. Entdo no nosso caso temos 1,1 de niquel e 6 a
6,5% de ferro. Para se ter um rendimento com este minério de recuperagio,
em torno de 88, 90, 91% nods somos obrigados a reduzir, digamos, 2 a 3 partes
do niquel contido no minério para obter essa recuperac¢io chegando a escoria
nesses teores que o Sr. Griffon mostrou, de 0,05%, que € muito baixo,
considerando-se com a Caledonia que esta em torno de 0,20, e que como
minério eles trabalham hoje con 2,4%, chegando até a 3%.

Estes sdao os fatores que determinam o teor de niquel no ferro-niquel. A
recuperagdo ligada com a necessidade de reduzir uma certa quantidade de
ferro para termos na carga suficiente redutora para dar esses equilibrios.
PERGUNTA — Posso entender que no aumento do teor de niquel, na alimen-
tacdo, devera dar um Fe-Ni de melhor qualidade.

Ainda um esclarecimento (0 mesmo perguntador):

Ha alguma especificagido a respeito desse carvao vegetal?

Com esse carvio vegetal se comporta como agente redutor, se comparado com
o coque?

RESPOSTA — Dr. Richter.

Nos achamos que se comporta economicamente melhor porque o prego,
gquando fizemos as experiéncias, era 1/3. O coque tem uma vantagem: como
nos carregamos o minério quente, o coque é que entra em contacto com o ar, a
cobertura do forno nido é perfeita. Entdo esta entrando ar, o coque ndo
gqueima, nesta temperatura de S00, 700°, ele queima, mas ndao como o carvdo
vegetal. O carvido vegetal quando pega fogo, as perdas neste sentido sio bem
maiores. Entdo se usa o carvao vegetal.

Mas do outro lado, o carvio vegetal me parece melhor porque a reatividade é
maior. E além disso a resisténcia elétrica é maior e € mais barata justamente.
Fizemos essas experiéncias com coque também. Adicionamos até o coque no
forno rotativo para ver, mas ficamos com o carvdo vegetal. O ideal, seria,
conforme pretendemos fazer num futuro projeto, britar todo o minério abaixo
de 12 mm, 15 mm e aglomerar outra vez, para ter outra vez pelotinhas com o
maximo de 15 a 20 mm. Esta para mim é a solugdo ideal para este processo de
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produzir ferro-niquel porque uma vez a distribuigdo no redutor é praticamente
ideal e em forma fina, tem uma superficie imensa e essas experiéncias que
fizemos mostraram uma regularidade da fusio muito grande com todos os
beneficios a respeito consumo-energia, vinda do revestimento, etc. etc.

PERGUNTA — O Senhor se refere a essa pelotizagdo, incorporando o carvao?
Na fase de calcinagdo ou posterior a calcinagdo?

RESPOSTA — Com uma pré-redugio, ja no forno de calcinagio.

PERGUNTA — Sr. Aparecido Sisti — Mineragido S. Benedito.

Gostaria de saber se a produg¢do do Morro do Niquel atende a todo o mercado
interno, e se é exportada alguma parcela da produgdo. E quanto a granulagdo
do ferro-niquel, a ~scéria é granulada e parece que esta sendo feita alguma
granulacdo do fe. niquel, por que isso?

E se poderiamos ter alguma informagdo quanto aos pregos do FeNi, e FeNi.

RESPOSTA — U uregco é em funcdo do doélar/quilo, que corresponde a
2,20 ddlares/lib/peso, gue da mais ou menos Cr$ 49,00/50,00 por quilo.

O Dr. Richter - Antigamente, nés granulavamos o ferro-niquel porque houve
consumidores com fornos pequenos, eles pediram, € ndés paramos com 1ss0, €
sO fornecemos agora lingotes com peso médio de 3, 15, 20 kg, coisa assim.
Nio temos mais o produto granulado.

O Geol. Griffon — Na circunstancia atual, a produgdo do Morro do Niquel é
um pouquinho para a produgdo da Mineragio Liberdade e o resto é exportado
naturalmente.

PERGUNTA — Dr. Rogério Tarsi — ACESITA-MG.

Quanto a escoria, o que ¢é feito dela?

RESPOSTA — A escoria serve, ja desprovida de todos os elementos, para
colocar nas estradas do Morro do Niquel, que ndo sdo asfaltadas e outra parte
¢ vendida para fazer termofosfatos.

No Morro do Niquel nds nos livramos da hapatita e os especialistas em termo-
-fosfatos fazem a mistura.

Talvez no fim da vida do Morro do Niquel, possamos misturar o que estiver
sobrando, a serpentinita com a hapatita e venhamos a criar um projeto de
termo-fosfatos. Mas ¢ um futuro para o qual ainda ndo olhamos.

PERGUNTA — Dr. Jairo — S.A. Mineragdo de AMIANTO.
Poderia dizer quais as firmas que consomem material para termo-fosfatos?
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RESPOSTA — Termo-fosfatos, naturalmente, s6 podem ser os japoneses, ndo
¢? A Mitsubishi, Mitsui, etc.

Nido havendo mais perguntas, o Senhor coordenador encerra a sessdo convi-
dando os presentes para sessdo da tarde, dando continuidade a programagao.




