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APLICACAO DA COMPUTACAO
EM SISTEMAS MINEIROS

Carlos Diniz da Gama

Pesquis. Coord. Il
DMGA — IPT (S. Paulo)

RESUMO

Considerando o sistema mineiro como um conjunto integrado de objetos e seus a-
butos, relacionados com a produgdo e a informagdo (ou controle) nos trabalhos de
ineragdo, salientam-se as suas principais caracteristicas, quer nas exploragdes sub-
mineas, quer a céu aberto.

A utilizacd@o de computadores na anélise desses sistemas é naturalmente procurada
) face da complexidade e dimensdo dos modelos que simulam os seus comporta-
ntos, sendo estendida aos campos do planejamento e da otimiza¢do das operagdes
fitirias envolvidas. Por intermédio do tratamento de um exemplo concreto, é feita a
icacio de métodos computacionais a pesquisa da combinagao 6tima entre as especi-
tacOes das operagdes tecnologicas integrantes do fluxo de produgdo de uma mina,

ftro de um critério de otimizag@o apropriado.
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O SR. COORDENADOR: O conferencista desta
tarde é o Dr. Carlos Diniz da Gama, pesquisador-co-
ordenador da Divisdo de Minas e Geologia Aplicada
do L.P.T., e professor colaborador do Departamento
de Engenharia de Minas da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, que vem militando hd
bastante tempo no campo da computacao aplicada
aos problemas mineiros.

Hoje ele proferird palestra sobre o tema “Aplica-
¢do da Computagcdo em Sistemas Mineiros”.

Estd, pois, com a palavra o prof. Dr. Carlos Diniz
da Gama.

O SR. CARLOS DINIZ DA GAMA

Meus senhores, creio que este é um assunto que, evidentemente, nao se pode desen-
yolver numa Gnica aula, muito menos numa palestra, no tom apressado como me pro-
ponho a apresenta-lo.

O assunto é bastante interessante, quer sob o ponto de vista cientifico, quer sob o
ponto de vista da aplica¢do aos trabalhos da Engenharia.

Ji de si, o tema que me convidaram para apresentar poderia ter, com certeza, a
possibilidade de ser abordado em uma dizia ou mais de palestras — naturalmente
ndo proferidas por mim, mas por pessoas bem mais credenciadas do que eu.

Ora bem, a aplicagdo da computagdo em sistemas mineiros, para comegar, acho
que exige uma defini¢ao de conceitos.

Hoje em dia existem na bibliografia da especialidade, um certo nimero de termos
wjos significados se confundem. Em particular, no que diz respeito a este assunto,
n6s nos habituamos a ler Andlise de Sistemas; numas publicagdes, se usa a designagao
de Engenharia de Sistemas; em outras, ainda, se fala da Pesquisa Operacional, também
com idéntico sentido.

A verdade é que cada um desses conceitos tem o seu proprio significado que con-
vém, desde ja, defini-lo.

De uma maneira geral, podemos dizer que Analise de Sistemas seria a aplicagdo de
métodos cientificos, para resolugdo de problemas relacionados com a procura de solu-
goes Otimas no comportamento de determinados sistemas, baseando-se em avaliagdes
objetivas e quantitativas de todas as alternativas de agdo. Por exemplo, em Sistemas
Mineiros, poderiamos, entdo, falar em Sistema do Tipo de Produgdo e Sistema de Tipo
de Informagao.

Sdo os dois grandes grupos de sistemas, que, alids, ndo s6 de Engenharia de Minas,
mas podem ser estendidos a qualquer outro ramo de Engenharia. No que se refere a
designagao Engenharia de Sistemas, é associada ao planejamento, a concepgdo e ao
projeto de sistemas, com vistas a procurar as suas condi¢des de funcionamento 6timas.
Como véem, estd além do conceito de andlise de sistemas, pois é mais uma aplicagdo
com vistas aos trabalhos de Engenharia geralmente precedendo o inicio da atividade

dos sistemas,
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Em aualquer desses dois casos, de uma maneira geral, ndo consideramos que se tor-
na indispensavel criar modelos matemdticos que representem o funcionamento de sis-
temas, ou que simulem o comportamento de sistemas.

No que diz respeito a Pesquisa Operacional, ji é fundamental a criagdo de modelos
matematicos, porque a Pesquisa Operacional é constituida por um conjunto de técni-
cas ou de métodos bem definidos que se aplicam aos sistemas, desde que eles sejam
previamente estabelecidos, e com o objetivo de os otimizar.

Entao, para nos aplicarmos, quer técnicas de filas de espera, quer de gestdo de esto-
ques, quer redes PERT e CPM, quer de programagao linear, todas essas técnicas de
pesquisa operacional, exigem que previamente se faga ou se crie 0 modelo matemati-
co do sistema que se quer estudar.

Por outro lado, a Andlise de Sistemas e a Engenharia de Sistemas dispensam, mui-
tas vezes, a cria¢gao do modelo matemadtico, quando ele é impossivel de ser definido,
porque hid muitos problemas dentro da Engenharia (particularmente na Engenharia
de Minas) que sdo dificeis de se definir, matematicamente, mas, nem por isso, deixam
de ser sistemas que se podem estudar quantitativamente.

Depois destas defini¢des, vamos abordar o tema aplica¢gdo dos computadores a0
estudo de Engenharia de Sistemas de Mineragao. E para tornar a apresentagdo um
pouco mais pritica e consequentemente menos abstrata, vamos fazer uso, a partir de
determinado ponto, de um exemplo concreto da aplica¢ao de computagdo para reso-
lu¢do de um problema de minerag@o, com vistas a otimizacgdo desse estudo.

De uma maneira geral, os problemas de mineragdo sdo caracterizados por um ele-
vado nimero de dados. Além disso, sao problemas que apresentam, muitas vezes, cil-
culos complexos, envolvendo varidveis aleatoOrias, varidveis deterministicas, outras ve-
zes requerem célculo repetitivo, bastante extenso.

E, todas essas circunstancias justificam que se faga uso dos computadores, para a-
nalise desses problemas. Mas, nao sé por esse motivo.

A aplicagao dos computadores, hoje em dia, se justifica também pelo baixo custo,
em especial os computadores modernos, que sdao, como sabem, muito rdpidos e que
podem fazer o cdlculo a um custo inferior a outros processos quaisquer.

Na indastria de mineragdo justifica-se ainda mais a ampliacdo dos computadores
porque, ap6s uns 10 ou 15 anos de experiéncia a administra¢ao dessas empresas com-
preendeu (ou vird a compreender, cada vez mais) que se torna necessario utilizar mé-
todos computacionais para que se consigam aplicar convenientemente os seus crité-
rios de decisdao. S6 uma anélise exaustiva dos dados, tanto quanto possivel encarando
todas as alternativas, permite a tomada de decisdes bem fundamentadas e que tenham
probabilidades de sucesso, ao serem aplicadas na pritica. Hoje, um nimero crescen-
te de empresas mineiras baseia suas estratégias de producgado e seus tratamentos de in-
formagdo, no emprego generalizado de métodos computacionais.

A tendéncia mais recente na evoluc¢do destes trabalhos indica que ja naohétanta
preocupagdo de aplicar novos métodos de pesquisa operacional aos problemas de mi-
neragdo. Por qué? Porque esses métodos podem considerar-se ja bem estabelecidos,
bem definidos e sdo confidveis. Ndo hd mais que se fazer investigag@o sobre esses mé-
todos. O que é fundamental e que estd sendo, cada vez mais procurada, é a defini¢do
correta dos problemas e a forma de quantificar a incidéncia econdmica que as vérias
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solugdes possiveis acarretam. Quer dizer, a passagem da descricdo qualitativa do
problema para uma apreciagdo quantitativa desse mesmo problema, incluindo os ob-
jetivos que vao presidir a andlise, é que estd cada vez mais enfatizada. Porque, ndo
hi divida que todo mundo sabe, hoje, utilizar a teoria das filas de espera ou da pro-
gamagao linear. Isto, hoje em dia, faz parte dos enlatados dos computadores.

0 que ¢ dificil, em especial, nos problemas de mineragdo, dadas as suas caracterfs-
ticas, ¢ definir corretamente esses problemas, caracterizar as suas varidveis, os seus
pardimetros, os objetivos da andlise e os critérios de otimizagdo para depois, introdu-
tir esses dados todos nos métodos de computagdo. Hoje, talvez, a énfase esteja mais
" yirada para o problema da simulagdo dos problemas concretos, a fim de os tornar pos-
siveis de serem tratados matematicamente.

Para isso, vamos ver, esquematicamente, em que consiste a metodologia de simu-
ldo em geral (Fig. 1).

METODOLOGIA DE SIMULACAOQ

Poucas l et
possibi| |ACONTECIMEN- | ACONTECIMEN-| | possibj
lidodes) | 7o REAL | T0 TEORICO | | lidodes
deensaio de ensaio
MODELO
BEcisko SISTEMA | 6 . .
PRATICA REAL i SISTEMA
—— AJUSTAMENTO EvoLugAo AJUSTAMENTO
IRREVERSIVE l Do s“'"fv 2
CONTROLAVE DECISOES
\ I MODELO xH
I
COMPARAGAO Esu."nms
I TEORICOS
. # 1 s v =
REALIDADE SIMULAGAD
Fig. 1
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A maneira cldssica de resolver os problemas reais consistia em estabelecer decisdes
préticas desses mesmos problemas, os quais, atuando sobre o problema real em estu-
do, dariam origem a um resultado real, através de uma evolugdo irreversivel. S6 havia
mesmo essa possibilidade de evolugdo do problema. Como ¢ logico, este tipo de deci-
sao tinha muito poucas possibilidades de ensaio, isto é, as alternativas de viabilidade
eram em nimero muito reduzido.

Através da simulagdo, teremos possibilidade de, paralelamente ao acontecimento
real ou ao sistema real, definir o sistema tedrico ou o acontecimento tebrico, o qual
representa muitas possibilidades de ensaio. Isso é feito através da criagdo de um mode-
lo de sistema, que pode ser submetido a um conjunto de decisdes teoricas, aplicadas
a esse modelo.

Para cada grupo de parimetros que se introduzem, o modelo ¢ testado, através de
uma evolugdo sempre controlavel, visto que é teoricamente ou, através de computado-
res, que se fazem todos estes testes, conduzindo a um conjunto de resultados tedri-
cos que, depois, sdo comparados com os resultados reais, através de uma fase de avali-
acao.

A fase de comparagdo, normalmente, justifica um ajustamento do modelo, ajusta-
mento esse que ¢ novamente testado e introduzindo novos parametros, até que a
comparacdo entre o modelo tedrico e os resultados reais seja considerada aceitdvel.

Nesse caso, ficard definido um conjunto de condi¢des que tornam realizével o mo-
delo, na pratica.

Ora, os computadores, em todo esse processo, tém um papel muito importante a
desempenhar.

INv que diz respeito aos problemas de minerac¢do, podemos distinguir diferentes ca-
pitulos de simulagdo, quer em geologia, quer em mineragao, quer em tratamentos de
minérios.

Os aspectos mais salientes dessa aplicagdo dos computadores, comegando pela
geologia, situam-se nos problemas da prospecgao, da avaliagdo das jazidas e da pesqui-
sa mineral.

A avaliagdo, normalmente, inclui célculo de reservas e, hoje, ja se pode considerar
uma rotina dos trabalhos de computagao.

Dentro do setor de mineragao, a aplica¢gdo dos computadores se desenvolve nos
trabalhos e na programagdo das operagdes tecnologicas que a mineragdo envolve.

No capitulo do tratamento de minérios, os computadores, sdo muito utilizados
também, quer para o desenvolvimento dos processos de concentragdo, quer para a o-
timizagao desses processos, quer até para o controle dos circuitos de tratamento de
minérios, através de ligagdes do tipo “on-line”.

Todo esse conjunto serd centralizado também com aplicagdes dos computadores
administra¢do das empresas desta especialidade.

Neste Gltimo aspecto, os computadores sdo muito Gteis para o planejamento e pa-
ra o controle de toda a administragdo e dos circuitos técnicos nas empresas de espe-
cialidade. (Fig. 2)

De uma maneira geral, todas as empresas de mineragdo sdo caracterizadas pela e
xisténcia de uma série de departamentos que executam servicos bem definidos, e que
poderemos representar esquematicamente da forma indicada na Fig. 3.
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Detalhando, no que diz respeito & empresa de mineragdo, no6s podemos distinguir,
fentro da empresa, aquilo que se chama fluxo da produgdo e fluxo da informacgao, os
quais se apresentam em sentidos opostos.

De fato, a sequéncia logica dos trabalhos tem inicio na avaliagdo de jazidas mine-
1ais, as quais, através de realizag¢do de trabalhos de Geologia e prospec¢do, podem dar
ligar & caracteriza¢do de determinado volume de minério suscetivel de ser explorado
wonomicamente, e esses estudos, através de planos de lavra envolvem, na maior par-
i¢ dos casos, conceitos logicos de geomecanica. Na hip6tese de as jazidas serem pos-
siveis de explorar economicamente, através, portanto, do setor lavra, seguem-se as o-
peracdes de tratamento de minérios, que por sua vez dao lugar a fase de estocagem ou
imparcamento geralmente sob a forma de pilhas, de onde o minério é trazido ao cli-
ente através dos fluxos de vendas. Em sentido contrario, funciona todo o circuito de
nformagdo. Essa informagdo tem origem no mercado — sdo os consumidores que dao

ndicages sobre os pregos de venda, sobre as quantidades economicamente transacio-

nais, sobre os teores admissiveis no mercado, etc., e é baseado nessas informagdes que
lodo o circuito tem que ser estabelecido.
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A informacdo dos clientes, normalmente, é levada aos estoques de minério, onde o
minério concentrado é retomado, e dai fazem-se exigéncias ao sistema de tratamento,
que por sua vez impoe restrigdes a lavra e ao tipo do minério que tem que ser explo-
ndo, o qual, através de um estudo de viabilidade econdmica, revela se a jazida é ou
1do exploravel.

Portanto, sdo esses dois fluxos que, no caso geral, determinam todo o estudo e pes-
quisa de Engenharia de Sistemas principais que existem na mineragao.
- Para concretizar, citamos um exemplo de aplicagdo aos trabalhos de mineragao
sbterranea, em que a simulag@o do sistema mineiro é conseguida a custa da interagdo
de um conjunto de sub-sistemas associados.

SUB - SISTEMA SUB - SISTEMA
AMBIENTE SUB-ROTINA AMBIENTE
EXTERNO CONTROLE INTERNO

(SUBSIDENCIA, GEOMECANICO (VENTILAGAO, ES-

POLUICAD,AGUA) 60TO)

SUB- SISTEMA GERADOR DE

SISTEMAS MI~-

NEIROS SUBTER]-_L—‘ SUB- SISTEMA EA
RANEOS. CONOMICO E CON

TROLE DE Cus TOﬂ

SUB-SISTEMA
DE METODOS
DE MINERAGAO

GEOLOGIA E | TEmMPO DE SI-
RESERVAS l wIMELARGE BE) I MULACAO

TR -
SUB-SISTEMA SUB-SISTEMA OUTROS SUB su:::n:ms
MOVIMENTAGAO (SEGURANGCA ,SAUDE, MAOD
SrORTE DE OBRA, ARQUIVO DE

DE MATERIAIS
DADOS, ETC. )

Fig 4

Este parece ser o sistema mais avangado que existe na simulagao dos trabalhos de
nineracio. E um modelo que foi apresentado em 1974 pelo grupo da Universidade de
knsilvania, o qual formulou uma linguagem de computacdo propria para esse siste-
ma, em que se encontram interrelacionados todos os sub-sistemas que tem influéncia
i mineragdao. Como é um sistema para minas de carvao subterraneas, tem especial a-
en¢do aos problemas do ambiente interno — ventilagdo, esgoto; e tem também a pre-
xupacio com os problemas do ambiente externo — subsidéncia, polui¢do e dgua —
ienvolve também aquele conjunto de fases que ja citamos: controle geomecanico dos
,abalhos o sub-sistema de Geologia e reservas; o sub-sistema de métodos de minera-
do; sub-sistéema de movimentagdo de materiais; sub-sistema de suporte; sub-sistema
gonomico e controle de custos, e, finalmente, o conjunto de todos os outros sub-
istemas (seguranca, saide, mao-de-obra, arquivo de dados, etc.).
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Todos esses sistemas funcionam através de um gerador de tempo de simulagdo que
vai incrementando, sucessivamente, o tempo final no qual é feita a computagdo de

todos esses sub-sistemas, os quais, como ¢ légico, inter-agem para diferentes incre-

mentos de tempo.

( inicio )

DADOS TOPOGRAFI- REPRESENTAC

C0S,"LOGS" DE SON- TRIDIMENSIONAL]

DAGEM E ENSAIOS DOS BLOCOS

METALURGICOS. DA JAZIDA

: LISTAGEM
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RESERVAS MAPAS,
E VALORES PERFIS,ETC.
DA JAZIDA

LAVABILIDADE DO DEFINIGAO D

MINERIO, TEORES LIMITES FiI-
SICOS DA MI-

RTE,ETC. 4

Ve e 5 NERACAO

DADOS GEOMECA- CARACTERIS-

NICOS, ESTABILI- TICAS E LOCA-

DADE DOS TALU- LIZAGAQ DO

DES. POCO OTIMO

CUSTOS UNITARIOS ESTUDO DE

Sy

% .
RIL/ MINERIO OA MINERACAT
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PRODUGAO E A LONGO
SEQUENCIA
OTIMAS PRAZO

PREVISAO DE
CUSTOS E
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FIM

Fig. B
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Para o caso de mineragdo a céu aberto, a sequéncia ndo é muito diferente. Parte
também, dos dados topogrificos e geologicos que nos permitem fazer uma represen-
tagdo tridimensional da jazida; esta, por sua vez, possibilita o calculo das reservas e a
saida de dados numéricos descrevendo a jazida, com indicagdo dos seus teores, in-
duindo a apresentagao de mapas desenhados automaticamente por computador, etc.

Na sequéncia, desde que sejam introduzidos dados sobre a lavabilidade do minério,
teores de corte, e as caracteristicas do processo de concentragdo, é possivel definir os
limites fisicos da mineragdo. Dai, pode-se localizar a posi¢ao dos trabalhos de mine-
ragio que envolvem extra¢do de minério dentro de um critério de otimizagao que, no
caso geral, coincide com a minimizagao dos custos. Para isso € necessario introduzir-
se, na fixacao dessa localizagdo, dados geomecanicos, indicagOes sobre a estabilidade
dos taludes, mineragao, etc.

Seguidamente é possivel realizar estudos da viabilidade econdomica da mineragao,
a partir da obteng@o de informag@o sobre custos unitérios, relagdo de mineragao (ou
relagdes estéril/minério) que permitem quantificar, em termos econdmicos, aquela lo-
calizagdo proposta para a exploragdo a céu aberto. Se é considerada vidvel essa explo-
ra¢do, entao, segue-se a fase da fixagdo de produgdo e sequéncia 6tima; e se ndo é con-
siderada vidvel, a simulag@o termina e ndo hd razdo para continuar a computagio.

Desde que fixadas a produgdo e a sequéncia Otimas, é possivel estabelecerem-se
planos de mineragdo a longo prazo, em que se d4 uma idéia dos lucros previsiveis para
aexploragdo, sob determinadas condi¢Oes de mercado.

Esta previsao de custos e lucros encerra o trabalho de simulagdo, visto que, se nao
conseguirmos exprimir em termos econdomicos a viabilidade de uma exploragdo, nin-
guém vai investir dinheiro para levar a mina a produzir. Entdo, é necessario fazer uma
previsdo de custos e lucros, depois de toda a programagdo, para poder atrair as pesso-
as ou os capitais. Nisso também o computador tem uma fung¢do extremamente 0til.

Seguidamente, passaremos a fazer uma aplicag@do a um problema concreto de mi-
neragcdo a céu aberto, onde foi usada a simulagdo por computadores, para indicar as
caracteristicas mais importantes das operagdes envolvidas na lavra a céu aberto.

4

7/

PERFURAGAO DAS ROCHAS
DESMONTE COM EXPLOSIVOS
FUNDAMENTAIS ﬁCARREGAMENTO

TRANSPORTE
FRAGMENTAGAO MECANICA (BRITAGEM)

\

OPERACOES

UNITARIAS

SUPORTE
MANUTENGAOQ

VENTILACAO
ACESSORIAS ESGOTO
L CONTROLE

ETC Fig 6
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Para isso, dividimos, como é cldssico, as operagOes unitarias de minera¢do em dois
grupos: as fundamentais e as acessorias, conforme estd esquematizado na Fig. 6.

As operag0Oes fundamentais de mineracdo podem esquematizar-se em cinco, que
sao: perfuracdo da rocha, desmonte com explosivo, carregamento, transporte e a frag-
menta¢do mecanica ou britagem do minério. "

As operagOes unitdrias acessorias dependendo ou ndo se a lavra é a céu aberto ou
subterranea, envolvem os trabalhos de suporte, manutencao, ventilagao, esgoto, con-
trole e outras mais.

Ora, é com o objetivo de criar um conceito de otimiza¢do dessas operagdes que se
utiliza a computagao.

A sequéncia normal dessas operagdes, na exploragdo a céu aberto varia pouco. Hi
apenas que considerar duas alternativas principais: A. com perfuragdo, desmonte por
explosivos, carregamento, transporte e, depois, britagem, na lavaria trituracdo, moa-
gem e produto final (ver Fig. 7). '

'ramm-:mnc A0 |

R sscuNoAmA ==
[ soiniciciil® J !
1

L
) DESMONTE
PERFURAGAQ COM CARREGAMENTO TRANSPORTE
EXPLOSIVOS

BRITAGEM
NA
LAVARIA

A TRITURAGAO
ou

GRANUL AGAQ

L

PRODUTO
MOAGEM SR
" DESMONTE BRITAGEM
PERFURAGAO |— coM I—# CARREGAMENTO| NA TRANSPORTE
EXPLOSIVOS FRENTE
TRITURAGCAO
ou
B . GRANULACAO
PRODUTO

MOAGEM

FINAL

Fig. 7
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Ultimamente, foram introduzidos, em muitos circuitos de produgdo de minas a céu
aberto, os britadores, junto a frente de trabalho. Entdo, a sequéncia ¢ ligeiramente di-
ferente: B. perfuragdo, desmonte por explosivos, carregamento, britagem e depois o
transporte. No transporte, o produto jd tem uma dimensao menor e vai passar a gra-
nulagdo e moagem, normalmente situadas nas lavarias.

Para otimizar toda essa sequéncia de operagOes teremos que procurar a combina-
¢io de operagdes que minimiza os custos de produgdo por tonelada, tal como se indi-

cana Fig. 8.

~N - CUSTOS TOTAIS

CUSTOS POR TONELADA

PERFURAGAD + DESMONTE
COM EXPLOSIVO S

BRITAGEM + MOAGEM

CARREGAMENTO + TRANSPORTE

i pONTO GTIMO

o

—

GRAU DE FRAGMENTAGAO
«— DIMENSAD MAXIMA DOS BLOCOS

Fig. 8

Neste diagrama temos custos por tonelada em fun¢@o do grau de fragmentagdo do
minério, ou do tamanho méaximo dos blocos resultantes do desmonte. Esse grau de
fragmentacdo de minério resulta dos trabalhos de desmonte por explosivos, mas vai
influenciar o custo das operagdes de carregamento mais transporte, assim como 0s
custos da britagem e permite obter uma curva de custos totais, a qual apresenta um
minimo, que corresponde ao ponto de funcionamento 6timo de todo esse sistema. O
grau de fragmentagdo ou dimensdao méxima dos blocos terd um valor 6timo que con-
diciona, posteriormente, o projeto das operagdes de perfuragao, desmonte com explo-
sivo, carregamento, transporte e britagem, de forma a satisfazer ao critério global de
otimizagdo.

Para tornar o problema menos abstrato, apresentaremos em seguida a aplica¢do
desse critério a resolu¢ao de um caso concreto.

0 exemplo é o de uma mina de ferro a céu aberto, que produzia dois milhdes de
toneladas/ano e que estava planejando toda uma remodelagdo no seu sistema de per-
furagdo e desmonte por explosivo. Entdo, foi solicitada uma aplicagdo de métodos
computacionais para resolver esse problema.

Na Fig. 9 estd indicado o tipo de simula¢do que foi feito, conhecido os in put do

programa.
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A producdo didria desejada neste caso, eram 6 mil toneladas/dia, tendo sido deter-
minadas as propriedades da rocha: era uma hematita, separada por massas de itabirito.
E, as caracteristicas do equipamento de carregamento, transporte e britagem sao
também conhecidas.

Com esses dados, foi possivel introduzir na simulagao dois tipos de explosivos:
um explosivo ANFO e outro explosivo SLURRY associados a uma combinagdo de di-
ferentes fatores: turnos de trabalho (um turno por dia ou dois turnos por dia), vérios
diametros dos furos (3, 4, S5, 6, 7, 8 e até 9 polegadas) e diversos esquemas de fogo
(cinco tipos diferentes, de forma a poderem adaptar-se a variagdo das condigOes geo-
logicas das bancadas).

Este programa permite obter, como resultado, 140 alternativas, algumas das quais
sdo eliminadas, imediatamente, pelo préprio programa. Os resultados indicam as espe-
cificagbes do “shovel” e das bancadas, as caracteristicas dos esquemas bésicos de fo-
go; informagdo sobre as cargas explosivas; o dimensionamento do desmonte e o cél-
culo de custos de produgao.

INPUT !
PRODUGCAO DIARIA DESEJADA
PROPRIEDADES DAS ROCHAS
CARACTER(STICAS DOCARREGAMENTO

EXPLOSIVO
ANFO I SLURRY

N

TURNOS DIARIOS

I 2
miu:mos Dos FUROS

rlrjrjeprieir

N

——
ESG EMAS DE FOGO

A ||c|ul

N

OUTPUT (140 ALTERNATIVAS )
ESPECIFICACOES DO "S HOVEL" E DAS BANCADAS
CARACTERISTICAS GERAIS DO DIAGRAMA BASICO
INFORMACAO SOBRE AS CARGAS EXPLOSIVAS
DIMENSIONAMENTO DO DESMONTE
CALCULO DE CuUSTOS

1

Fig. 9
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Foi usando este programa que se estudou o problema a que jd me referi, da mina
de ferro a céu aberto, partindo de um certo nimero de constrangimentos operacio-
nais (Fig. 10).

PLANTA

DEPOIS DO
DESMONTE

Fig. 10
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A produgdo didria desejada neste caso, eram 6 mil toneladas/dia, tendo sido deter-
minadas as propriedades da rocha: era uma hematita, separada por massas de itabirito.
E, as caracteristicas do equipamento de carregamento, transporte e britagem sdo
também conhecidas.

Com esses dados, foi possivel introduzir na simulagao dois tipos de explosivos:
um explosivo ANFO e outro explosivo SLURRY associados a uma combinagdo de di-
ferentes fatores: turnos de trabalho (um turno por dia ou dois turnos por dia), varios
didmetros dos furos (3, 4, 5, 6, 7, 8 e até 9 polegadas) e diversos esquemas de fogo
(cinco tipos diferentes, de forma a poderem adaptar-se a variagdo das condigOes geo-
logicas das bancadas).

Este programa permite obter, como resultado, 140 alternativas, algumas das quais
sao eliminadas, imediatamente, pelo proprio programa. Os resultados indicam as espe-
cificagdes do “shovel” e das bancadas, as caracteristicas dos esquemas bdsicos de fo-
go; informagdo sobre as cargas explosivas; o dimensionamento do desmonte ¢ o cdl-
culo de custos de produgio.

INPUT
PRODUCAO DIARIA DESEJADA
PROPRIEDADES DAS ROCHAS
CARACTER(STICAS DOCARREGAMENTO

EXPLOSIVO
ANFO ] SLURRY

N

TURNOS DIARIOS
1 T’ 2

N

DIAMETROS 0DOS FUROS

el

ESQUEMAS DE FOGO

A In]c]n[:

OUTPUT (140 ALTERNATIVAS )
ESPECIFICAGOES DO "S HOVEL" E DAS BANCADAS
CARACTERISTICAS GERAIS DO DIAGRAMA BASICO
INFORMACAO SOBRE AS CARGAS EXPLOSIVAS
DIMENSIONAMENTO DO DESMONTE

CALCULO DE CUSTOS
»

—

' F I M

Fig. 9
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j

Esta Figura indica o tipo de esquema de fogo mais usado nesta mineragdo que é
com bancadas inclinadas a 759, por questdo de estabilidade, e a ordem do disparo das
cargas explosivas estd indicada nos niimeros 1, 2, 3, nesses furos. Portanto, apés 0
desmonte pode-se prever que as zonas desmontadas estdo indicadas pelos niimeros,

aumentando sucessivamente até atingir a dimensao pretendida para o desmonte.

Este foi 0 esquema bésico utilizado para a simulagdo, embora se usasse, também,
mais quatro esquemas diferentes.

DIAMETRO DOS FUROS ( POLEGADAS)

vd

/wr

i

Aggx {{\d

A

|

¥ EXPLOSIVO = SLURRY (d=1.4)

|
]
| |
|
: |
|
|
I
|

|
?
@ EXPLOSIVO - ANFO (d=0.9) l
N O I I I N
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

PERFURAGAO ESPECIFICA(tons de rocha/m de furo )

Fig. 11

Foi possivel determinar, nesse esquema bésico e para um turno de trabalho por
dia, quais eram as perfuragdes especificas. Entendemos por perfuragdes especificas o
nimero de toneladas de rocha desmontada por metro de furo. E esta representagdo é
feita em fung¢@o do didmetro de furos, variando de 3 a 9 polegadas, onde é ficil verifi-
car que o explosivo ANFO (d = 0.9) proporciona menores rendimentos que o explo-

sivo SLURRY (d = 1.4) especialmente 4 medida que os didmetros vdo aumentando.

Além dessa conclusdo, tirada dos resultados do computador obtém-se também a

figura seguinte.



Aplicacdo da Computacdo em Sistemas Mineiros 15

4 \\%—

# EXPLOSIVO - SLURRY (d=1.4)

ETRO DOS FUROS (POLEGADAS)

DIAM

® EXPLOSIVO — ANFO (d=0.9)

o " i A L ' i i A 1 A 1 T 1

100 150 200 250 300

~ARGA ESPECIFICA (gr.de Expl./ ton de rocha)

Fig. 12

A carga especifica do explosivo expressa em gramas, de explosivo, por tonelada de
rocha, em fun¢do dos mesmos didmetros dd origem a duas curvas, uma para o ANFO,
acurva do lado direito, outra para o SLURRY, a curva do lado esquerdo.

Temos, pois, possibilidade de calcular os custos destes mesmos trabalhos uma vez
que sabemos qual é o pre¢o do quilo de cada explosivo e também o custo de cada
metro de furo para diferentes diametros de furagao.

Paralelamente foi feita uma experimentagdo que nos permitiu testar uma lei geral
de fragmentag@o a custa de ensaios na mina e ensaios em laboratorio. Essa lei é muito
importante para obteng@o da curva da otimizag¢do que jd apresentamos anteriormente,
(ver Fig. 8) uma vez que é necessério estabelecer a dimensd@ao méxima dos blocos resul-
tantes de cada desmonte indicado nesse grafico (cada desmonte é caracterizado por
um didmetro de furagdo e por um tipo de explosivo).

Essa experimentagdo, de que se apresenta na Figura seguinte um exemplo, foi feita
sobre hematita, na mina e em laboratério, para vérios afastamentos das cargas conve-

nientemente escalonadas, foi determi: ida a dimensao maxima dos fragmentos resul-
tantes. Essa informagdo, ajustada coin a informagdo resultante da propria mina, per-
mitiu fazer uma previsao da dimensdo méxima dos blocos, para este caso, ¢ dada por:

12500 W
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‘ -’
onde B é o afastamento das cargas e W é a energia libertada na explosdo, expressa em

quilo-calorias por tonelada de rocha. Como nés sabemos a energia libertada pelo

ANFO, em cada situagdo do desmonte na mina, pode-se prever através desta relag¢ao
aproximada, qual é a dimensdo méxima dos blocos resultantes de cada-esquema de
fogo, verificando-se acordo satisfatério com os valores obtidos na lavra.

Entdo foi possivel tragar o diagrama da figura seguinte:

S~ SLURRY (d:14) §
A- ANFO {d: 09) % CUSTOS DE EXPLOSIVO
NS

050 g pAMETRO DOS FUROS (POLEGADAS)

CuSTOS DE PERFURAGCAO

w
-

gLl
A

7

CUSTOS DE DESMONTE [U.S‘*/lon de ROCHA)

1.20 1.30 140 1.50 1.60

DIMENSAD DO MAIOR BLOCO (m)

Fig. 14

Em ordenadas temos os custos do desmonte em doélares por tonelada de rocha, em
abcissas a dimensdo do maior bloco, em metros, variando entre 0,10 a 1,80.

Portanto, a partir dos dois diagramas anteriores — um da perfuragdo e outro do
consumo de explosivo — foi possivel alcangar o custo unitdrio de cada uma das ope-
ragdes, visto que na parte inferior da coluna, estdo os custos da perfuragdo; e na parte
superior, temos os custos do explosivo, nas variedades SLURRY e ANFO.

E possivel, A custa da observagdo dessa curva, detectar qual é o custo minimo para
gsse problema concreto: era a utiliza¢do de explosivo SLURRY carregado em furos de
seis polegadas.

O que € curioso verificar é que a curva do explosivo SLURRY estd sempre situada
por baixo da curva do explosivo ANFO, muito embora os custos, em cada quilo de
SLURRY sejam o dobro dos custos em cada quilo de ANFO (valores utilizados

US$ 0,70 e USS$ 0,35, respectivamente).
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Sendo assim, neste caso concreto, foi aconselhado que a mineragdo passasse a ser
realizada com furos de seis polegadas de diametro e utilizando-se explosivo SLURRY.

Este é, pois, um exemplo em que utilizamos a metodologia da engenharia de siste-
mas, para tratar este problema concreto.

Fizemos, como é evidente, uso de computadores, quer na fase inicial de planeja-
mento da minerag¢do, quer na fase seguinte de andlise dos resultados.
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DEBATES

O SR. COORDENADOR: Dando prosseguimento a nosso trabalko declaro aberto
0s debates. A titulo de complementagdo, gostaria de considerar que o uso rotineiro
de técnicas computacionais no Brasil, poderd tornar-se realidade em tempo relativa-
mente curto, como percebe-se pelo interesse despertado pelo tema. Neste panorama
as Universidades, devido a sua estrutura terdo um papel importante, no desenvolvi-
mento e divulgacdo de “know-how”, trabalhando em sintonia com problemas concre-
tos da industria mineral brasileira. Sentindo este problema, no Departamento de En-
genharia de Minas, temos realizado trabalhos neste campo, especificamente desenvol-
vemos sistemas de planejamento de lavra por simulagao e sistemas de avaliagao de re-
servas usando métodos geo-estatisticos.

O Dr. Carlos Diniz da Gama: Nao ha davida que, pelo menos a experiéncia de ou-
tros paises tem mostrado que os primeiros passos sio dados nas universidades.

A aplicagdo de computadores é um problema, digamos, de educagado, d= formacgao
das pessoas.

Se o individuo, enquanto estd na escola, é posto perante a realidade da computa-
¢d0, € muito mais ficil a este individuo, uma vez trabalhando na empresa, por a fun-
cionar os sistemas de computacao.

O que se verifica cada vez mais, é que a administragdo das empresas estd receptiva
40 problema da computagdao. Compreendeu que, no mundo atual, com tanta compe-
ticdo e com tanta necessidade de otimizar as operagdes, necessitam de ferramentas
poderosas de cdlculo que s6 os computadores podem oferecer.

O sr. Weber Alves Coelho: Essesfuros de seis polegadas, SLURRY, a profundidade
dele nao influi também? Porque, o SLURRY é bem mais caro que o ANFO.

O dr. Carlos Diniz da Gama: A altura do furo era diferente no ANFO e no SLUR-
RY, porque dentro do programa de computagdo estd relacionado o afastamento das
cargas, com a sua profundidade.

Concretamente: existe uma rela¢do de proporcionalidade direta entre o afastamen-
to das cargas e a altura das cargas, que estd relacionada também com o diametro do
furo.

O diametro dos furos, o afastamento e a altura, sdo trés grandezas interrelaciona-
das, em qualquer sistema de fogo, e o programa de computagdo introduz precisamen-
te essas relagOes, as quais variam com o tipo de explosivo.

O dr. Antonio Stellin Junior — EPUSP: Eu gostaria que o professor Diniz nos fa-
lasse um pouco mais detalhadamente sobre aquelas experiéncias feitas em laboratorio.
Eu nao entendi bem se aquela formula foi feita para aquelas experiéncias ou para a
parte prdtica das observagoes feitas, de desmonte.

O Dr. Carlos Diniz da Gama: Esta formula concreta resulta de ambas as informa-
¢Oes: do laboratorio e da mina. Mas, foi baseada numa lei geral de fragmentacao, que
¢ a seguinte: a porcentagem em peso das particulas que passam (portanto, aquilo que
nos permite fazer uma curva granulométrica dos produtos resultantes do desmonte
por explosivo) pode ser expressa na seguinte relagdo:

Py = awb()°
s (B)
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W  representa a energia liberta na explosdo por unidade de peso da rocha.
S representa a dimensao das particulas.
B representa o afastamento das cargas.

O a, o b e o ¢ s3o constantes para cada caso concreto, para cada combinagao, tipo
derocha e o tipo de explosivo.
Ora, para obter a dimensao maxima, o Ps mdximo, a porcentagem de produtos que
passam por uma malha de abertura Smax é Ps = 1.
Entao, tirando aqui o valor de S, temos:
B

Ps = —17c wole

Para determinar esta constante que, no nosso caso é de 1/12.500 e b/c = 2.05, nés
realizamos um conjunto de experiéncias em laboratério e na mina. O que é fécil veri-
ficar é que esses quocientes sao adimensionais. Na escala dos centimetros e na escala
dos metros representam iguais valores. Na escala dos centimetros, dentro do laboraté-
rio. Na escala dos metros, dentro da mina.

Tanto a energia libertada na explosdo por unidade de peso da rocha, como o quo-
ciente S/B apresentam a mesma ordem de grandeza, e portanto, ndo tivemos mais que
determinar as constantes. Nos ndo temos a pretensdo de que seja esta uma lei rigoro-
sa; é uma lei empirica mas que permite obter resultados que, até certo ponto, sao
confirmados na prética, onde é observado que o tamanho do maior fragmento dimi-
nui com o afastamento das cargas — coisa que todos n6s conhecemos — e para 0 mes-
mo afastamento este tamanho diminui conforme o explosivo se torna mais potente.

O Dr. Antonio Stellin Junior — EPUSP: Gostaria de fazer mais duas perguntas: es-
sa lei geral é derivada da lei de Bond? Pelo que percebi da sua exposi¢d@o, na mina fo-
ram utilizados dois tipos de explosivos: ANFO e SLURRY, e no laboratério foi o
P.E.T.N. Qual a influéncia que os vdrios tipos de explosivo tém nos resultados?

O Dr. Carlos Diniz da Gama: A lei da cominui¢do de Bond aplicada aos desmontes
com explosivos parte da energia consumida e de um pardmetro caracteristico da rocha
(chamado “work index”) determinando Ps chamada dimensdo a 80%. Esta relagdo
deve igualar-se com a nossa em determinado ponto, e nds verificamos que a aproxima-
damente elas coincidem para Ps = 0.8. Entdo temos também W, energia por unidade
de peso, e o fator caracteristico do material estd contido nas nossas constantes.

Para verificar esta expressdo nés usamos um trabalho de Bond, sobre desmonte em
mina subterrinea onde se fez experiéncias para estabelecer qual € a lei de fragmenta-
¢ao da rocha. NoOs introduzimos essa relag@o e chegamos a valores proximos daquele
que Bond previu.

Segunda resposta: E evidente que, para diferentes tipos de explosivo resultou dife-
rentes graus de fragmentacgdo visto que as energias libertadas variam. O que nos intro-
duzimos no laboratério foi o P.E.T.N., cuja energia de detonagdo é da ordem de 1400
calorias por quilo, ao passo que o0 ANFO possui menos de mil calorias por quilo. En:
tdo, a nossa correlagdo entre os ensaios de laboratérios e os da mina foi, precisamente,
utilizar a mesma rocha com diferentes tipos de explosivos, obtendo fragmentos e u-
sando afastamentos de diferentes grandezas e tamanhos. E infelizm®nte s6 usamos um



-

Aplicacéo da Computacdo em Sistemas Mineiros 27

ANFO para a mina e um P.E.T.N. no laborat6rio; nao usamos SLURRY, nas experi-
éncias em escala natural. -

Aliis, qualquer mineragdo, de maneira geral, tem esta lei presente, sendo sob a for-
ma explicita, pelo menos no sub-consciente.

O Sr. José Jaime Sznelwar: O senhor por gentileza, poderia nos dar maiores escla-
recimentos sobre essas experiéncias de laboratorio?

O Dr. Carlos Diniz da Gama: Existe uma teoria que é a teoria da similitude que
permite o escalonamento de dimensGes entre a experiéncia de laboratdrio e o ensaio

a escala natural. Entdo, todas as grandezas e todas as varidveis que influenciam o feno-
meno, tém que ser devidamente escalonadas entre o laboratério e a mina. Ha grande-
zas lineares, ha grandezas cinematicas e hd grandezas dinamicas.

A teoria da semelhanga diz que o fendmeno é simulado em laboratério se nos
mantivermos constante um grupo de parametros adimensionais (chamados parame-
tros m) que é obtido, cada um deles, a partir de combinagdo das varidveis que influenci-
am o fendmeno. Entdo no nosso caso concreto, para simular o fendmeno da fragmen-
tagdo de rochas por explosivos partimos das equagOes hidrodindmicas que regulam a
propagacgdo de ondas através de materiais sOlidos, e extraimos dessas expressoes as va-
ridveis fundamentais: distancia, velocidade e aceleragdao, modulo de elasticidade, ener-
gia libertada, etc. e procuramos, diante do fator escala adequada, simular qual é o ta-
manho § obtido na mina através da dimensdo dos fragmentos obtidos no laborato-
rio. Para isso ser possivel, é necessirio escalonar um conjunto bastante complexo de
varidveis, que vao desde a velocidade de detonagdo de explosivo, da velocidade da
propagac¢do, modulos de elasticidade, etc.

Nos publicamos no Congresso de Belgrado um trabalho onde fazemos esse estudo
da teoria da semelhanga aplicada nos ensaios de laboratdrio de desmonte com explo-
sivos.

Foi baseado nessa andlise que tornou-se possivel a nds, em laboratorio, fazermos a
experiéncia de semelhanca do que se passava na mina, utilizando bancadas, e previndo
0s tamanhos dos maiores blocos resultantes de cada situagdo de desmonte com explo-
sivos.

O Sr. Coordenador: Em nome do Centro Moraes Rego, apresento ao prof. Dr.
Carlos Diniz da Gama, os nossos agradecimentos como aos participantes desta pales-
tra, e declaro encerrada esta reuniao. i
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Inicialmente, gostariamos de agradecer ao Centro Moraes Rego a oportunidade
~ oferecida para podermos voltar 3 Escola Politécnica, no convivio dos colegas da Enge-
nharia de Minas, e mostrar alguns aspectos de nossa atividade profissional. Se a apre-
sentagdo deste trabalho for de alguma valia no desenvolvimento do vasto campo da
pesquisa mineral, dar-nos-emos por satisfeitos.

‘Esta comumnicag¢do resume os trabalhos de pesquisa realizados em 4rea da Fazenda
Ipanema, pela Serrana S/A de Mineragdo, detentora de alvard de pesquisa de apatita
na regido supra citada.

A Fazenda Ipanema, de propriedade da Unido, constitui-se, no presente, num nd-
cleo de ensino e desenvolvimento de atividades rurais, ligado ao Ministério da Agricul-
tura. A Fazenda Ipanema teve rico passado historico e,ainda hoje, encontramos va-
rias constru¢des que, preservadas ou reconstrufdas pelo Patrimonio Histérico Nacio-
nal, compunham a Féabrica Ferro Ipanema, pioneira no Brasil.

Ipanema situa-se no municipio de Iperd, entre as cidades de Sorocaba, Aragoiaba
da Serra e a propria Iper6. A sede da fazenda dista de Sorocaba cerca de 20 quildme-
tros,enquanto que a drea de pesquisa fica a 4 quilometros da sede, perfazendo 24 qui-
lometros por estrada trafegivel durante todo o ano. Sorocaba, por sua vez, dista de
Sao Paulo cerca de 100 quildmetros, tendo ligagao pelas Rodovias Raposo Tavares e
Castelo Branco (Figura 1).
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A Serra de Aragoiaba, onde se localiza a drea de pesquisa, apresenta altitudes maxi-
mas de cerca de 900 metros, enquanto que a altitude regional é de cerca de 600 me-
tros. Pelo fato da Serra de Aragoiaba dominar toda a drea, foi escolhida pela Embra-
tel para localizagao da Estagdao Transmissora Regional, e, no mesmo local, a Telesp
estd se instalando agora.

A vegetacdo é escassa nos flancos da Serra, entremeando os blocos de arenito ex-
postos, enquanto que no interior desta encontramos mata de dificil penetragdo em
alguns locais.

Ipanema, por uma série de caracteristicas,chamou a atengdo de diversos estudio-
sos, desde hd muito tempo. Apesar do Eng? Felicissimo Jr., jd haver discutido a im-
portancia historica de Ipanema, em trabalho recente, ser4 efetuado um breve retros-
pecto.

As primeiras descri¢gdes geologicas de Ipanema foram feitas por Derby mais ou me-
nos em 1890. A seguir, surgiram os trabalhos de Knecht, Moraes Rego, Jacques de
Moraes, AraGjo e Leinz, entre 1930 e 1940. Esses autores, além de adicionarem da-
dos geol6gicos sobre a regido, descreveram alguns testes de aproveitamento dos mi-
nérios fosfaticos. Nésse periodo, nenhuma tentativa teve éxito, no sentido de possibi-
litar o aproveitamento do minério, de forma econdomica e continua. Esse insucesso
em parte foi devido a inexisténcia, na época, do processo de beneficiamento por flo-
tagdo, do minério de baixo teor, desenvolvido had pouco. Além disso, a falta de con-
centra¢des de minério de alto teor, em quantidade aprecidvel, bem como a existéncia
de grande quantidade de argilo-minerais ¢ minerais hidratados de ferro, também influ-
iram para que esses empreendimentos ndo tivessem tido sucesso.

Davino, em 1965, realizou estudos geofisicos na regido, tendo, entre outros as-
pectos, concluido pela existéncia de manto de intemperismo profundo. Além disso,
esse autor elaborou mapa geologico da regido circunvizinha ao nicleo alcalino.

O Instituto Geografico e Geolbgico de Sao Paulo, por sua vez, em 1968, realizou
algumas sondagens na regido, tendo constatado a existéncia de diques de carbonati-
tos. Esses trabalhos foram descritos pelo Eng? Felicissimo Jinior em “Os Carbonati-
tos do Estado de Sao Paulo” (1968).

Em 1942, a propria Serrana esteve operando na regiao, por curto periodo, antes de
ir para Jacupiranga, ¢ montou uma usina de beneficiamento, a qual também néo te-
ve sucesso técnico e comercial. Convém salientar que, nessa época, a Serrana ainda
ndo dispunha do processo atual de beneficiamento, por flotagdo, desenvolvido espe-
cialmente para o carbonatito de Jacupiranga, pelo Dr. Paulo Abib Andery. Com a e-
xisténcia desse processo, na atual conjuntura de mercado, o aproveitamento de miné-
rios fosfaticos de baixo teor passou a apresentar novos atrativos. Considerando essas*
novas condi¢des, depois de desenvolver e ampliar os conhecimentos do carbonatito
de Jacupiranga, o Dr. Geraldo C. Melcher passou a incentivar a Serrana a retomar a
pesquisa nessa regiao, uma vez que os dados que se tinha de Ipanema faziam supor a
possibilidade de uma concentragao mineral de expressao, que justificasse esse investi-
mento.

Na fase preliminar dos trabalhos de pesquisa, foi feito um levantamento geologico
da édrea, obtendo-se como resultado, o mapa da Serra de Aragoiaba. e arredores (Figu-
ra 2). Conforme pode ser observado, a Serra de Aragoiaba apresenta a forma de um
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anel incompleto, com uma depressdo central, onde se localiza a intrusdo alcalina,
drenada pelo Ribeirdo de Ferro.

A Serra de Aragoiaba, em si, é constituida principalmente por rochas de embasa-
mento que foram soerguidas quando da intrusdo alcalina. As rochas sedimentares do
Grupo Tubardo que recobriam o embasamento também foram levantadas e, posterior-
mente, a erosdao desnudou a parte superior da serra, expondo as rochas alcalinas e as
rochas do embasamento. Conforme se pode verificar no mapa geolégico, as rochas do
Grupo Tubardo que, regionalmente, tém inclinagdo de poucos graus, proximo a Serra
de Aragoiaba, apresentam mergulhos bastante acentuados e irregulares.

O macigo alcalino de Ipanema é constituido, basicamente, por um nicleo de rocha
glimeritica, apresentando em torno uma édrea de rochas metassomatizadas, designadas
genericamente de fenito. As rochas do embasamento sdo constituidas por granitos, fi-
litos e anfibolitos, com quartzitos e calcareos subordinados. Finalmente as rochas do
grupo Tubardo sdo formadas principalmente por arenitos e siltitos.

As rochas do embasamento, em torno da intrusdo, sofreram um metassomatismo
de contato, caracterizado pela formagdo de egirina-augita, hastingsita e feldspato alca-
lino. Embora nas proximidades do glimerito existam, localmente, fenitos de compo-
sicdo sienitica, a intensidade do metassomatismo descresce lateralmente e sua presen-
¢a pode ser identificada em toda a drea assinalada no mapa. O corpo alcalino, designa-
do por glimerito, apresenta biotita como constituinte essencial, existindo inclusive
por¢des praticamente unimineralicas. Na sua maior parte, no entanto, o material mi-
cdceo encontra-se intensivamente recortado por veios portadores de aegirina-augita,
hastingsita e apatita, além de feldspato alcalino, de distribui¢@o mais restrita.

Proximo a intrusdo alcalina, o fenito se apresenta fraturado e penetrado por veios
contendo proporg¢des varidveis de mica, apatita e magnetita.

Resumindo, podem ser identificadas trés dreas distintas: externamente o fenito
ndo mineralizado, depois uma zona de fenito cortado por veios miciceos, com quanti-
dades variaveis de apatita e, no centro, o corpo glimeritico, também mineralizado.

Embora a existéncia de mica tivesse sido notada no inicio dos trabalhos de pesqui-
sa, 0 quadro geologico geral, acima resumido, foi delineado a medida que se desenvol-
veu a pesquisa, tendo sido de fundamental importancia, as sondagens executadas na
parte final. Durante sua execugao, também foram localizados, no glimerito, venula-
¢oes e diques de carbonatito. O proprio 1.G.G. quando de suas sondagens, também ji
havia encontrado diques de carbonatito, possivelmente mais espessos dos que os loca-
lizados nesta pesquisa. Até agora foram identificados diques de carbonatito de até 2
metros de espessura, porém, normalmente centimétricos e quase isentos de apatita.

Uma outra rocha associada a intrusdo sdo os diques de shonkinito, que, entre ou-
tros locais, ocorrem na estrada de acesso a 4rea de pesquisa. Trata-se também de uma
rocha alcalina, mas praticamente isenta de apatita.

Nos trabalhos de pesquisa em Ipanema, a mineralizagdo de apatita foi estudada no
manto intemperizado que recobre essas rochas, tanto o fenito com venulagdes, como
o glimerito. Esse manto de material intemperizado dificulta e praticamente impossibi-
lita a distingdo de variedades litologicas em superficie, além de apresentar variagOes
muito acentuadas no conteiido de apatita, como serd visto a seguir.

A pesquisa do minério de Ipanema foi planejada em fung@o do que se conhecia de
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jazidas apatiticas residuais, relacionadas a intrusOes alcalinas, como Jacupiranga, Ara-
x4, Morro do Serrote e outras, formadas por concentra¢do de apatita, no manto de
intemperismo. Supunha-se que, em Ipanema, o processo de enriquecimento residual
tivesse atuado analogamente as jazidas acima citadas e a existéncia de teores elevados
de P2 05 nas antigas “minas”, constituia forte indicador dessa premissa.

As “minas”, existentes na drea de pesquisa, sdo escavagOes pouco profundas exe-
cutadas no passado, quando das tentativas feitas para aproveitamento do minério de
Ipanema. Essas minas, apos limpeza e levantamento topogréfico a prancheta, foram
reamostradas por meio de canais verticais e horizontais de 15 x 5 cm, a fim de verifi-
car os teores em P2 05 citados em publicagGes anteriores,bem como fornecer amostras
representativas para os primeiros estudos mineralogicos e ensaios de beneficiamento.

Em seguida, passou a ser executado um programa sistemético de furos de trado,
método através do qual normalmente se atingem profundidades, em material intem-
perizado, de 20 a 25 metros. Para isso, foram feitas picadas de 100 em 100 metros,
em dois sistemas ortogonais, sendo os furos de trado executados nos cruzamentos des-
tas picadas. Como a drea de pesquisa era grande, 2.200 por 2.250 metros, inicialmente
foram feitos os furos de trado localizados nas duas picadas centrais, que subdividiam
a drea total em quatro partes iguais. Essa medida teve por finalidade tentar identifi-
car, ja nestes furos iniciais, os quadrantes preferenciais para detalhamento.

Os primeiros furos de trado indicaram que o detalhamento, com malha regular de
100 metros, deveria ser efetuado inicialmente na metade sul da concessdo. Ji nesta
fase, no entanto, pode-se notar que a ordem de grandeza dos teores nos furos era
menor do que os valores encontrados nas minas, sendo normalmente inferiores a 10%
de P20s.

Durante a execugdo dos primeiros furos de trado, encontraram-se obstéculos, que
impediam atingir profundidades sistematicas de 20 metros ou mais. Esses obstéculos,
representados por blocos de calcedonia e crostas duras no manto de intemperismo,
bem como nivel fre4tico pouco profundo em diversas dreas, levaram a reduzir a pro-
fundidade prevista dos furos para 15 metros. -

A amostragem e andlise dos furos de trado foram feitas inicialmente de metro em
metro, passando-se depois a analisar amostras compostas de dois em dois metros,
quando se verificou que dessa forma diminuir-se-ia 0 nimero de amostras a serem
analisadas, sem mascarar as acentuadas variagGes dos teores com a profundidade. To-
mando como teor minimo o valor de 4% de P205, com base em diversas considera-
goes técnicas e econdmicas, foi efetuada a delimitag@o das 4reas onde os furos de tra-
do haviam localizado intervalos mineralizados com espessuras superiores a 2 metros
(Fig. 3).

Este procedimento permitiu visualizar uma drea mineralizada principal e continua,
onde se justificou a execu¢do prioritdria de um programa de maior detalhamento. Es-
se detalhamento foi feito através de pogos de pesquisa, que possibilitam a amostra-
gem mesmo em materiais mais duros e ndo apresentam problemas de recuperagao de
amostras.

Os pogos de pesquisa, em Ipanema, foram abertos com forma circular e 1,3 me-
tros de diametro, permitindo atingir profundidades de até 15 metros. A amostragem,
pard fins de andlises quimicas, toi feita por meio de dois canais, de dimensdes 15 x 5
¢em, diametralmente opostos. Os pog¢os também permitiram, além da observag¢do vi-



30 Geologia e Metalurgia

€ "8y

R
L
i : |k e RS on o
> e » ey v 2P 7S YR e
E Rn by o DRV EERgighaiid Tyt 8
bl e
TR a1
& i
; v St | oot | b |




Pesquisa do Minério Fosfatico de Ipanema 31

sual da mineraliza¢do, verificar a precisao dos resultados obtidos através de furos de
trado, bem como a obten¢do de amostras significativas para ensaios de beneficiamen-
to. Nesta fase da pesquisa, esses ensaios passaram a abranger também a caracterizagdo
de material micdceo com propriedades expansivas, localizado através dos furos de tra-
do anteriores.

Esses pogos de pesquisa, em nimero superior a 100, foram abertos no centro da
malha inicial dos furos de trado e em alguns locais onde o trado ndo havia conseguido
penetrar o material, na zona mineralizada. Alguns pogos tiveram que ser deslocados
da posi¢do prevista, ou nao puderam ser abertos, por atingirem o nivel do lengol freé-
tico a pequena profundidade. Com a abertura de pogos no centro da malha de 100
metros, o espagamento passou a 70 metros, numa disposi¢do ainda quadrética, mas
diagonal a malha inicial.

Posteriormente, com a anélise das amostras de pogos, verificou-se que a média dos
teores de P2Os era bastante semelhante 4 média encontrada nos furos de trado, con-
firmando assim a confiabilidade dos dois tipos de trabalhos de pesquisa. Por este mo-
tivo, tanto os resultados obtidos em pogos, como em furos de trado, puderam ser uti-
lizados para o célculo das reservas, indiscriminadamente.

Terminada a abertura dos furos de trado e de pogos, verificou-se que cerca de 70%
dos trabalhos de pesquisa continuava em minério, ndo se notando enriquecimento em
profundidade, apesar da grande variagdo dos teores entre pontos de pesquisa proxi-
mos. Por questdo de seguranga, relacionada a presen¢a de muita mica no minério, os
pogos de pesquisa atingiram no méximo 15 metros de protundidade. Para verificar o
comportamento do material a profundidades maiores do que 20 metros, valor atingi-
do em alguns casos, nos quais foi possivel aprofundar os pogos por meio de furos de
trado, foram locados alguns furos de sonda, convenientemente distribuidos na drea
mineralizada. Essas sondagens, num total de 16 furos, em vérios casos atingiram rocha
fresca, a profundidades entre 17 e 56 metros. Além de possibilitarem a determinagao
da espessura total do material intemperizado e seus respectivos teores, permitiram ob-
ter as primeiras amostras inalteradas do glimerito mineralizado. Essas amostras, por
meio de trabalhos petrogréficos e analises quimicas, permitiram a interpreta¢do da o-
rigem do deposito. Verificou-se que ele é derivado da alteragdo intempérica do glime-
rito mineralizado, inexistindo o enriquecimento residual inicialmente suposto, pois o
glimerito e o manto de intemperismo apresentam teores similares de P2 0s.

Executou-se, nesse periodo, um programa de determinagdes sistematicas das densi-
dades “in situ” dos materiais encontrados nas “minas” e pogos de pesquisa. O méto-
do consistiu na abertura de cavidades de 50 x 50 x 40 c¢m e posterior secagem € pesa-
gem do material extraido. Encontrou-se, para a area detalhada, a densidade média se-
cade 1,8 ton/m3.

Todas as amostras coletadas em Ipanema, durante o desenvolvimento da pesquisa,
apos preparagao envolvendo secagem, reducdo granulométrica e quarteagdo, eram en-
viadas a Jacupiranga para andlise, por meio de espectrometro de fluorescéncia de
raios X.

As dosagens de amostras de Ipanema foram efetuadas por comparagdo com curvas
de calibrag@o elaboradas pelo método dos 6xidos puros. Resumidamente, o processo
consiste em determinar o teor de amostras normais do material mineralizado, pulveri-
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zadas e fundidas, por comparagao com curvas obtidas a partir de pastilhas de oxidos
puros fundidos. Conhecendo-se, entdo, o teor dessas amostras representativas e mine-
ralogicamente comparaveis ao material da area em estudo,sao preparadas novas curvas
de calibra¢do com pastithas apenas prensadas dessas mesmas amostras.

No inicio da pesquisa, foram efetuadas andlises para 8 6xidos em numerosas amos-
tras, provenientes dos mais diversos locais da drea de pesquisa. Essas andlises mais
completas tiveram por finalidade determinar a presenca de qualquer outro elemento
conhecidamente associado a rochas alcalinas, em teores eventualmente aproveitaveis.
Verificou-se, entdo, que nidbio, birio, titdnio e terras raras ocorriam apenas em teo-
res extremamente baixos, desprovidos de qualquer interesse. Por esse motivo, passou-
-se a analisar apenas CaO, P20s5, Fe203 e Al203 nas outras amostras. No total foram
analisadas cerca de 500 amostras para 8 6xidos, e mais de 3000 para 4 6xidos.

Para fins de cubagem do minério, foi considerado espagamento homogéneo de
70 m, entre os trabalhos de pesquisa na drea mineralizada, pois apenas em casos raros
houve deslocamento dos trabalhos da posig¢do prevista.

A utilizagdo de métodos de cubagem de reserva baseados em suposi¢des de eon-
tinuidade geoldgica, como por exemplo o método dos perfis, ndo era indicada, pela
inexisténcia de correlagdo entre horizontes mineralizados de trabalhos vizinhos, aliado
ao fato de a distancia (70 m) entre os pontos de amostragem ser bastante superior
profundidade média dos trabalhos (12 m).

Na determinagdo das reservas, seguiu-se o critério de distinguir diferentes categorias
de materiais, em fung¢do dos teores, em cada ponto da amostragem. A seguir, determi-
nou-se o teor médio de P20s5, ponderado pela espessura das por¢des mineralizadas,
para toda a drea. Observou-se, que eventualmente o minério ocorre intercalado, entre
camadas com conteido em P20s abaixo do teor de corte determinado. Em fungdo
dessas considera¢Oes, os materiais nos trabalhos de pesquisa puderam ser classificados
em 5 categorias:

1 — Capeamento superficial estéril, a ser remevido.

2 — Material situado acima do minério com teor entre 3 e 4% de P20s.

3 — Minério propriamente dito, com teor médio superior a 4% de P20s.

4 — Material situado abaixo do minério, com teor entre 3 e 4% de P205.

5 — Estéril com menos de 3%, de P, Os na parte inferior dos trabalhos.

Nos trabalhos de pesquisa, frequentemente, esta sequéncia se apresentava incom-
pleta, pela auséncia de uma ou outra categoria.

Durante a lavra, poderd ocorrer a mistura de parte do material com teor entre 3 e
4% ao minério, razao pela qual foi diferenciado do estéril propriamente dito.

A drea mineralizada é de cerca de 700.000 m2 e a densidade média de 1,8 t/m3.0
quadro abaixo mostra a cubagem das categorias:

CATEGORIA - ESPESSURA MEDIA VOLUME TONELAGEM
(m) (m3) (t)
1 2,3 1.771.000 3.188.000
2 1,3 1.001.000 1.802.000
3 7,7 5.929.000  10.672.000
4 0,4 308.000 554.440
5 0,7 539.000 702.000

LY
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A reserva medida é, portanto, de 10.672.000 t com teor médio de 6,8% de P, Os.

Observou-se que cerca de 70% dos trabalhos continua em minério, admitindo-se
que haja continuidade da mineralizagdo por mais metade da espessura média calcula-
da de minério, ou seja, 3,8 m, totalizando 5.270.000 t. Considerou-se como reserva
indicada o total acima, acrescido da reserva de dreas mineralizadas, porém nao deta-
lhadas suficientemente (1.710.000 t), fornecendo o valor total de 6.980.000 t.

Foi considerada reserva inferida toda a porgao adicional do manto de intemperis-
mo, ndo incluida nas reservas anteriores. Pelas sondagens efetuadas na drea minerali-
zada, essa espessura ¢ de 23,8 m, totalizando 32.987.000 t de reserva inferida.

Para as reservas indicada e inferida, admite-se teor médio em P205 da mesma or-
dem que na reserva provada.

Em sintese, a reserva total estimada de minério,no manto de intemperismo, foi de
50.639.000 t.

A rocha mineralizada foi considerada como reserva potencial.

Com a abertura dos pogos de pesquisa, confifmou-se a presenga de mica expansiva,
nas areas de glimerito alterado. Efetuaram-se ensaios de expansdao em materiais micé-
ceos obtidos de uma dezena de pogos, distribuidos por toda a drea de ocorréncia,
observando-se um teor médio de 20% de mica expansiva. Os resultados densimétricos
dos ensaios de expansdo, porém, ndo foram satisfatorios, obtendo-se sistematicamen-
te, nas mais diversas, condi¢Oes de ensaio, densidades superiores as aceitas pelo mer-
cado consumidor,

A 4rea de ocorréncia de mica expansiva é de 350.000 m?, tendo-se atingido uma
espessura média de 7,5 m, em 28 pogos de pesquisa, distribuidos de maneira bastante
homogénea. Com densidade 1,8 t/m3, obtém-se a reserva de 4.725.000 t de material
com 20% de mica expansiva.

A observagdo de testemunhos de sondagens na drea micdcea permitiu indicar reser-
vas adicionais de 4.725.000 t, considerando espessura adicional de mais 7,5 m.

Ainda com base nas sondagens, considerou-se possivel aumento de 10 a 20 m na
profundidade do material miciceo em cerca de metade da drea, como reserva inferida.

Do ponto de vista da concentrag¢do, o minério de Ipanema pode ser subdividido em
3 tipos, em fungdo do diferente grau de altera¢d@o dos minerais presentes no glimerito
¢ fenito venulado inalterados.

No primeiro deles, que ocorre em cerca de 60% da irea mineralizada, denominado
tipo A, ocorreu alteragdo incipiente dos minerais constituintes, ou seja, a fracao argila
ndo é abundante, perfazendo de 5 a 20% do material. A apatita encontra-se liberada
nas fragOes finas; a biotita por hidratagdo resultou em vermiculita verde; o feldspato
granular apresenta inicio de caulinizagdo e os piroxénios e anfibdlios estdo pouco alte-
rados. Nesse material,localizado logo acima da rocha fresca,foram obtidos bons resul-
tados de concentragao.

O material denominado tipo C, que ocupa 10% da area total mineralizada, consti-
tui exemplo extremo de alteragao do minério, apresentando resultados insatisfatorios
nos ensaios de concentragdo por flotagdo. Nesse material, os constituintes silicatados,
em sua maioria, foram transformados em argilo-minerais e 6xidos de ferro secunda-
rios. A mica, quando existente, ndo mais exibe propriedades expansivas. A apatita,
quando ndo se apresenta totalmente transformada em fosfatos secundéirios, esté reco-
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berta por 6xidos de ferro hidratados, que inibem a flotagdo.

O minério denominado tipo B, que ocorre nos 30% restantes da drea, constitui um
estdgio de alteragdo intermedidrio entre A e C. A alteragdo dos minerais silicatados
presentes ¢ mais acentuada do que no tipo A, principalmente feldspatos, piroxénios e
anfibolios; a fragdo argila atinge de 20 a 50% do total; a apatita em parte apresenta
peliculas de 6xidos de ferro secunddrios e altera¢do incipiente em fosfatos secundé-
rios. Os ensaios de flotagdo, de maneira geral foram satisfatorios, exceto nos materiais
onde a apatita apresenta pelicula de 6xidos de ferro bem desenvolvida.

Nas sondagens iniciadas em material do tipo C, verificou-se passagem bastante
abrupta para o tipo B e limites graduais, mal definidos, entre B e A. Embora esta dife-
renciacdo em diversos tipos reflita estdgios de alteragdo mais pronunciada, o perfil
¢ ompleto, C-B-A-rocha fresca, é encontrado apenas em 4reas restritas, devido a erosio
superficial.

Agradecemos a atengd@o dos senhores e colocamo-nos g disposi¢@o do sr. Coordena-
dor e dos presentes para os esclarecimentos que se fizerem necessérios.
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INTRODUCAO

~

Este trabalho é mais um da série sobre os ndo ferrosos onde ji foram abordados o
Aluminio, o Cobre, o Chumbo e o Zinco.

Como os anteriores, ndo tem a pretensdo de esgotar o assunto, tendo como objeti-
vo principal reunir em um s6 documento uma série de informagdes disponiveis sobre
o niquel e procurar, ao final, sugerir algumas linhas gerais para o estabelecimento de
diretrizes a serem seguidas num possivel posicionamento sobre uma politica para o
metal. y

O consumo de niquel no Brasil vem crescendo num ritmo acelerado, correlaciona-
do que estd com a demanda do ago.

Tal procura do metal s6 é atendida em parte pelas duas empresas aqui estabeleci-
das que o produzem sob a forma de ferro-niquel, exportando a parcela nio absorvida
pelo mercado interno. O metal puro, isto €, o niquel eletrolitico continua ainda sen-
do importado tendo, no ano passado, atingido o valor de 22 milh&es de ddlares.

As perspectivas futuras porém, sdo boas pois o pais possui reservas abundantes de
minérios oxidados podendo ainda contar com seu imenso potencial de energia hidroe-
létrica, insumo importante na obtengdo do metal.

Diante de um mercado internacional francamente consumidor, o Brasil apresenta-
-s¢ pois como um exportador em potencial de niquel. Para consolidar sua posi¢ao
neste mercado serdo necessarios, no entanto, investimentos de porte elevado, acompa-
nhados de intensa pesquisa objetivando criar tecnologia nacional para o tratamento
dos minérios oxidados.

1 — ASPECTOS GERAIS

1.1 — PROPRIEDADES

O niquel é um metal branco prateado, possuindo boa resisténcia mecanica, sendo
a0 mesmo tempo ductil. E ferromagnético e seu peso especifico é 8,9 g/cm3. Funde a
14550C e entra em ebuli¢do a 3075°C. E adequado para formar ligas bindrias e terna-
rias com outros metais fazendo dele um importante constituinte de mais de 3000 li-
gas, usadas principalmente para resistir ao calor e a corrosio.

Quimicamente o niquel € similar ao ferro e ao cobalto, pertencendo os trés ao
mesmo grupo da Tabela Periddica. O niquel dissolve-se em acido liberando hidrogé-
nio, mas nao reage com alcalis.
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Os agos-liga (a base de niquel) sao ducteis e maledveis. A adi¢do de cromo torna-os
adequados para alicagdes estruturais, possuindo, os agos de alta liga, notédvel resistén-
cia a corrosdo, aos acidos e ao calor.

A maior parte do niquel produzido é utilizado na confec¢ao de agos-ligas e uma
variedade de ligas de ferro-niquel especialmente ligas magnéticas de alta permeabilida-
de magnética, forga coercitiva e indugdo. E importante também o uso em ligas de ni-
quel—ferro—cromo resistentes ao calor, utilizadas em resisténcia elétrica e termopa-
res.

Outro importante grupo de ligas de niquel sdo as de cobre-niquel e cobre-zinco.

O niquel puro é utilizado na confecgdo de instrumentos, tubos de vicuo, baterias,
etc. O sulfato de niquel é utilizado em revestimentos por eletrodeposi¢@o, baterias e
como catalizador.

1.2 — HISTORICO

O niquel, juntamente com o cobre e o ferro, tem contribuido de forma significati-
va para o desenvolvimento de nossa civilizagdao. Usado muito antes de ser conhecido
como metal, o niquel ja aparece em épocas bastante remotas como componentes de
armas de superior qualidade. Moedas chinesas de 800 anos A.C. jd continham niquel.

O niquel foi isolado pela primeira vez por Axel Frederik Cronstedt em 1751 e con-
firmado por Tobern Bergman em 1775.

O niquel era minerado em pequenos depositos do Canad4, China, Alemanha, Gré-
cia, Italia, Noruega.

Em 1872 foi formada a “Société Le Ferro — Nickel” que em 1875 comegou a ex-
plorar os grandes depositos de Nova Caledonia.

A confecgdo do ago ligado com niquel foi iniciada no final do século XIX. Entre
1835 e 1845 foi desenvolvida por Golding Bird, Joseph Shore e outros a técnica de
deposicdo eletrolitica do niquel. y

Em 1890 comega a produgdo, no Canadd, de niquel a partir de minérios sulfeta-
dos.

Em 1889 Ludwing Mond descobriu o processo Niquel Carbonil.

1.3 — USOS :

O niquel é usado principalmente sob a forma metilica, notadamente em ligas (aci-
ma de 90% da produgdo é usada sob essa forma). A propriedade mais importante do
niquel é sua habilidade para resistir a corrosao e transmitir essa caracteristica s ligas,
bem como resisténcia a altas temperaturas.

A distribuic@o do consumo em 1968 para os Estados Unidos é dada no quadro a
seguir.



QUADRO I — NIQUEL — USOS

ESTADOS UNIDOS (1968)

UNIDADE: MIL TONELADAS

ACO INOX. E
ACO RESIS- LIGAS A
TENTE 40 LIGASDE ACOR vioypr  BASEDE OUTROS TOTAL %
CALOR QUEL LIGAS COBRE

Quimica e produtos aliados e
sttt de petelise 9,91 8,45 4,77 0,68 1,64 5,27 30,72 18,07
Produg¢do de produtos metélicos 10,05 5,91 4,64 0,14 0,14 1,41 22,27 13,10
Aviacdo 5,09 12,36 1,91 0,86 , — 1,82 22,05 12,97
Veiculos a motor e equipamentos 2,68 0,36 1,36 13,32 0,82 1,45 20,0 22,76
Sikuinas o'Stricas, pquipanenics 2,64 700 3,00 1,59 1,68 2,45 1836 10,80
e suprimentos
Uso doméstico 6,73 1,32 - 4,59 - 3,86 16,50 9,70
Miquinas (excluidas elétricas) 1,18 4,36 4,82 0,18 0,09 0,77 1141 6,71
Construgio civil 6,36 » 0,73 1,00 - 1,27 9,36 5,50
Indistria naval e reparos 1,36 3,68 1,32 0,14 0,86 0.91 8,27 4,86
Outros usos 1,82 1,36 1,77 0,91 0,09 5,14 11,09 6,52
TOTAL 47,82 44 .82 24,32 2341 5,32 24,36 170,05 100,0
% 28,12 26,36 14,30 13,77 3.13 14,33 100,0

janbin) op eibinjessuly
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A distribui¢@o do consumo de niquel no Brasil em 1971 foi:
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1.4 — GEOLOGIA

Os depositos de niquel podem basicamente ser classificados em duas categorias,
sendo a primeira delas formada por minérios sulfetados e a segunda por minérios oxi-
dados.

As jazidas de minérios sulfetados sdo formadas por segregagao magmatica e os mi-
nerais de niquel encontram-se disseminados em corpos macigos ou concentrados em
veios, fissuras, falhas, etc. O mineral mais importante é a pentlandita (EeNi)S, poden-
do aparecer associada a calcopirita (CuFeS,) e pirrotita (FeSy).

As jazidas de minérios oxidados sao formadas por meio de lixiviagao de rochas ul-
tra bésicas igneas, das quais é retirado parte da silica, ferro e magnésio e o niquel so-
fre uma concentragdo residual. Os corpos de minérios oxidados se localizam em re-
gides tropicais e subtropicais ou em locais de elevado indice de precipita¢do pluvio-
métrica. O processo de lixiviagdo é facilitado muitas vezes por metamorfismo da ro-
cha matriz para serpentina. Nesses depositos uma parte do niquel se apresenta como
garnierita, um silicato de niquel magnésio, que tem sido descrito como uma varieda-
de de crisotila serpentina, na qual o niquel substitui parte do magnésio. Outros con-
sideram que o modo de ocorréncia do niquel em minérios oxidados é obscura.

Pode-se dividir os minérios oxidados de niquel em dois tipos, de acordo com a
predominancia de silicatos ou predominincia de ferro e magnésio.

1.5 — MINERACAO

Os depositos de sulfeto sdo normalmente minerados por lavra subterrinea, sendo
empregados varios métodos dependendo das caracteristicas da ocorréncia.
Os depoésitos de minerais oxidados sao minerados por lavra a céu aberto.

1.6 — METALURGIA

1.6.1 — MINERIOS SULFETADOS

Os minérios sulfetados sdo concentrados por métodos tradicionais de tratamento
de minérios. Normalmente o minério sofre uma cominui¢@o até a liberagdo dos mine-
rais Uteis que s2o em seguida flotadas. No tratamento de minérios mistos podem ser
obtidos os seguintes tipos de concentrados.

a) Concentrado de Niquel (ex. pentlandita)
b) Concentrado de Cobre (ex. calcopirita)

c) Concentrado de Ferro (ex. pirita, pirrotita)
d) Concentrado misto de niquel e cobre.

O concentrado de niquel pode ser tratado de varios modos. Se o concentrado é su-
ficientemente puro ele ¢ calcinado para formar oxido de niquel. O 6xido é fundido
em fornos de revérbero com coque de petroleo e o metal resultante é moldado em
anodos para posterior refino eletrolitico.

O concentrado de cobre misto é fundido para obteng¢do de mate de niquel, cobre,
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ferro. O mate é soprado num conversor com silica para eliminagao de ferro e parte do
enxofre. O mate é resfriado vagarosamente para facilitar o crescimento de cristais de
sulfeto de niquel e sulfeto de cobre. Obtém-se também uma liga cobre-niquel. A mas-
sa de cristais é pulverizada e separam-se por flota¢ao o sulfeto de niquel e sulfeto de
cobre; a liga cobre-niquel é separada magneticamente. O sulfeto de niquel e sulfeto
de cobre sdo tratados independentemente como descrito anteriormente e a liga € tra-
tada por eletrolise.

1.6.2 — MINERIOS OXIDADOS

As técnicas desenvolvidas para tratamento de minérios oxidados podem ser agrupa-
das em quatro itens:

Pirometalurgia
Hidrometalurgia
Vapormetalurgia
Outras

a — Pirometalurgia

Os processos pirometallrgicos correntes sao o da produgdo de ferro-niquel e pro-
ducdo de mate niquel-ferro.

a.1 — Processos de producdo de ferro-niquel

Em todos os processos sdo envolvidas as seguintes etapas:

1 — Secagem do minério, visando a eliminacdo da agua e pré-aquecimento.

2 — Redugdo do niquel, cobalto e parte do ferro para o estado metélico.

3 — Fusdo do minério e separa¢do de uma fase metilica e uma escoria,

4 — Purificagdao e modificagdo da liga.

Um resumo dos processos em uso bem como do equipamento utilizado é dado na
tabela abaixo:

Processo - Procedimento
Le Nickel a) Secagem e pré-reducdo em forno rotativo aquecido por 6leo
(8000C).
. b) Fusdo em forno elétrico (1500—16000C)
¢) Refino em conversor
capacidade de produgdo: 64.500 t de niquel contido por ano
Sumitomo a) Secagem e aglomeragdo por sinterizagio

b) Fusdo em forno elétrico
¢) Refino em segundo forno elétrico
capacidade de produg¢do 1970 — 15.000 t/ano

Taiheiyo a) Secagem e pré-redug¢do em forno rotativo aquecido com gis na-

tiiwal



Simura Kako

Nippon Mining

Morro do Niquel

Nippon Yakin
(Krupp Renn)

Falconbridge

Hanna

Larco
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b) Fusdo em forno elétrico.
¢) Refino em conversor
capacidade de produgdo em 1965 — 4.000 t/ano

a) Secagem e aglomeragdo por sinterizagdo
b) Fusdo em forno elétrico.
¢) Refino em L.D.
capacidade de produgao em 1970 — 6.000 t/ano

a) Secagem em forno rotativo
b) Briquetagem do minério seco
¢) Fusdo em alto forno
d) Refino em conversor
capacidade de produg¢do em 1970 — 11.000 t/ano

43

a) Secagem e pré-redugdo em forno rotativo aquecido por 6leo

b) Fusdo em forno elétrico
¢) Refino em segundo forno elétrico e L.D.

a) Preparagdo do minério pela mistura com agentes de redugdo e

fluxantes
b) Briquetagem
c) Redugao e parcial fusdo em forno rotativo
d) Separagdo fisica do ferro-niquel e escoria
e) Refino em forno elétrico
capacidade de produgdo em 1970 — 11.000 t/ano

a) Preparacdo do minério por mistura, homogeneizagdo e brique-

tagem
b) Secagem e redug¢do em forno vertical
c) Fusdo em forno elétrico
d) Refino em segundo forno elétrico
capacidade de produgdo em 1973 — 28.000 t/ano

a) Secagem e redugdo do ferro para 6xido ferroso em forno rota-

tivo.
b) Fusdo dos 6xidos em forno elétrico

c¢) Redugdo dos oxidos liquidos no forno elétrico por adi¢do de

ferro silicio
d) Refino em segundo forno elétrico
capacidade de produgdo — 12.000 t/ano

a) Secagem e pré-redugdo em forno rotativo
b) Fusdo em forno elétrico
c¢) Refino em L.D.
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A anilise do ferro-niquel obtido pelos processos descritos é dada no quadro a-

baixo.

1 2 3 4
Niquel ..... 20,0-30,0 23,0-28,0 25,0 18,0-23,0
Cobalto . . ... 0,6 0,6 0,5
Enxofre . . . .. 0,02 0,02 0,02 0,02
Fosforo .. ... 0,02 N.A. 0,01 N.A.
Carbono. . ... 0,03 0,2 0,02 0,02
Silfcio ..... 0,02 N.A. N.A. N.A.
Berto: oc:56 4 restante restante restante restante
Cobre ..... — — - -
1 — Le Nickel
2 — Sumitomo
3 — Taiheiyo
4 — Shimura Kako
5 — Nippon Mining
6 — Morro do Niquel
7 — Nippon Yakin
8 — Hanna
9 — Larco

* contém 0,25% de arsénico

6 /; 8
18,0-28,0 25040,0 25,0
0,6 N.A. 0,6

0,03 0,03 0,005

NA. 003 003
002 003 0,15
NA. 003 00l
restante restante restante
- - 0l

8 9
48,5 23,0280
0,5 1,25
0,07
0,01 N.A.
0,02 0,01
09 N.A.
restante  restante
0,1
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a.2 — Processos de producgio de mate
Todos os processos de produgao de mate tém em comum as seguintes etapas:

1 — Preparagio do material para o forno por britagem, classifica¢@o, aglomeragao
dos finos e pré-aquecimento.

2 — O minério preparado é misturado com redutor e uma fonte de enxofre, e fun-
dido.

3 — O mate resultante é tratado num conversor para eliminar impurezas e contro-
lar sua composigao.

As caracteristicas principais dos processos em atividade sao dadas no quadro a-
baixo:

Processo Procedimento

Le Nickel a) Preparagdo do minério por sinterizagao e pelotizacao
b) A Fonte de enxofre é a gipsita
¢) Fusao em alto forno
d) Refino em conversor
capacidade de produgdo — 18.000 t/ano de niquel contido

Sumitomo a) Prepara¢do do minério por mistura e briquetagem
b) Fonte de enxofre — Sulfeto de niquel
¢) Fusao em alto forno
d) Refino em conversor
e) Mate ustulado para produzir 6xido
f) Oxido reduzido em forno elétrico em presenga de coque
g) Niquel refinado eletroliticamente
capacidade de produgdo em 1970 — 7.000 t/ano

Inco a) Pré-reducdo e sulfidiza¢do em forno rotativo
- b) Fonte de enxofre ndo conhecida
¢) Fusdo em forno elétrico
d) Refino em conversor Kaldo — Conversor rotativo com oxigénio
capacidade de produ¢do em 1976 — 14.000 t/ano

b — Métodos hidrometalirgicos

Entre a piro e a hidrometalurgia, existe uma diferenga economica fundamental. O
preco de obtengdo do metal para a primeira é proporcional a quantidade de mineral
tratado para obter-se uma unidade de metal, enquanto que o pre¢o de obtengao da
segunda se prende a quantidade de metal extraido; de sorte que a hidrometalurgia se
apresenta mais atraente para tratamento de minérios de baixo teor.

Os procedimentos hidrometalargicos de maior interesse sdo o amoniacal, sulfirico,
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b.1 — Processo amoniacal

A dissolug¢do do niquel se efetua por meio de lixiviagao com solu¢do de amoniaco
carbonato de amonio.

O tratamento do minério ciu ndo é possivel, e ele deve preliminarmente sofrer u-
ma redugdo seletiva a 700 — 9000C para colocar o niquel sob a forma metélica.

A solugdo de lixiviagao dissolve o niquel e o cobalto que permanece em solugao
sob uma forma complexa. A seguir separa-se a ganga e a solu¢@o carregada de niquel
¢ levada a ebuli¢ao para recuperagao do amoniaco e CO2 e precipitar um carbonato

de niquel e cobalto. Pode-se também separar o cobalto da solugdo amoniacal por

meio de H2S.

Algumas modifica¢des sobre a lixiviagao amoniacal, permitem classificar atualmen-
te dois procedimentos. O processo Caron Nicaro e o processo Sherrit Gordon, cujos
procedimentos basicos sdo dados no quadro abaixo:

Processo Procedimento

Nicaro a) Redugdo antes da lixiviagao
b) Agente lixiviante amoniaco carbonato de amonio
c¢) Lixiviagao e pressdo atmosférica
d) Recuperacdo do niquel da solugao de lixiviagao como hidroxido
de niquel
e) O produto final é 6xido de niquel sinterizado.

Sherrit Gordon a) Calcinagdo redutora antes da lixiviagdo

b) Agente lixiviante amoniaco carbonato de amonio com oxigénio
livre

¢) Lixiviagdo a pressdo atmosférica a temperatura moderada.

d) Recuperagao do niquel da solug@o de lixiviagdo sob a forma de
1 — sulfetos de niquel e cobalto
2 — carbonato de niquel

e) O produto final é niquel em p6 ou briquetes mas pode ser ni-
quel eletrolitico.

b.2 — Processo sulfiirico

Em todas as variantes do processo sulfirico a reagdo bdsica ¢ a de solubilizar o ni-
quel sob a forma de sulfato. O que se pretende nos processos de sulfatagdo ¢ ajustar
as condi¢des de ataque do dcido sulfarico de modo que haja um maximo de extragao
do niquel e uma extracdo minima de ferro e magnésio.

No processo utilizado em Moa Bay, Cuba, pela Bay Mining Company, o minério é
atacado por dcido sulfarico em autoclaves a uma temperatura de 230 — 260°C con-
seguindo-se com isso grande seletividade de ataque, ndo dissolvendo praticamente o
ferro. Esse processo se aplica bem aos minérios do tipo limonitico.

Um outro processo desenvolvido pela Sherrit Gordon compreende como etapas
basicas a preparagdo do minério, sua ativagdo, mistura do minério seco com écido sul-
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farico e calcinagdo sob atmosfera controlada, lixiviagdo em dgua e precipitagdo do ni-
quel pela a¢do do H2S.

No segundo processo desenvolvido pela Sherrit Gordon o minério é pré-reduzido
para levar o niquel a forma metalica. O minério quente forma uma pasta com dgua e
¢ tratado com SO2 e oxigénio para formar sulfato de niquel e cobalto.

O resumo dos procedimentos dos processos sulftiricos sdo dados no quadro abaixo:

Processo Procedimento

Moa Bay a) Prepara¢do do minério por moagem a imido e classificagao
b) Agente lixiviante — dcido sulftrico
¢) Lixiviagdo sob pressdo a temperatura média
d) Recuperagio do niquel e do cobalto da solu¢do como sulfetos.
e) Produto final niquel em po.

Sherrit Gordon a) Minério, com adi¢do de 4cido sulfirico
b) Pelotizagao
c¢) Pelotas sdo calcinadas
d) Lixiviagao em dgua
e) Recuperagdao do niquel da solugdo por H2S.

¢ — Vapor metalurgia

Dois processos bdsicos de vapor metalurgia sao apresentados para tratamento do
niquel: a cloretagdo volatilizante e o processo carbonila.

O primeiro deve operar entre 950 — 10000C que é a temperatura de volatilizagao
do cloreto de niquel. Sobre lateritas a volatilizagdo pode ser feita em condi¢des oxi-
dantes e desse modo se consegue alguma seletividade com relagdo ao ferro. Nas gar-
nieritas o niquel estd ligado de uma maneira mais enérgica e isso faz necessirio condi-
¢Oes redutoras, perdendo-se assim seletividade de ataque com relagdo ao ferro.

O segundo processo, o de carbonila, é bastante antigo, tendo sido descoberto em
1889 por Langer e Mond. Presentemente o grupo da INCO tem intensificado esforgos
no sentido de utilizar o processo. As etapas basicas sdo:

a) Prepara¢do do minério por secagem, britagem, classifica¢do e calcinagdo reduto-
ra.

b) Gaseificagdo do niquel por mondxido de carbono sob pressio moderada.

¢) Liquefagdo da carbonila gasosa.

d) Separagdo do niquel carbonil do ferro carbonil.

e) Decomposi¢ao do niquel carbonil para a forma de pelotas de niquel puro.

d — Outros métodos

O processo que pode ser considerado seriamente para aplicagdo comercial dentro
de um futuro proximo é o de segregagdo. As principais caracteristicas do processo de
segregacdo sao dadas abaixo.
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a) Prepara¢do do minério por cominuigdo, classificacao e mistura com agentes ge-
radores de cloro e com carvao.

b) Aquecimento até 1000°C onde se da a segregacao.

c¢) Separacgdo do niquel segregado por flotagdo ou separagdo magnética.

d) Refino do concentrado de niquel por varias maneiras.

2 — PANORAMA MUNDIAL
2.1 — RESERVAS
A estimativa de reservas mundiais de minério de niquel, considerada pessimista, in-

dicava em 1970 um total de 66 milhdes de toneladas (em termos de metal contido),
assim distribuidas:

PAIS 106t
Australia 0,9
Canada 9,0
Cuba 16,2
Rep. Dominicana 0,7
Guatemala 09
Indonésia T2
N. Caledonia 14,8
Filipinas 4,0
Russia 9,0
Estados Unidos 0,2
QOutros 3,1

Fonte: Mineral Facts and Problems

Estas reservas, aos niveis de consumo da época, seriam suficientes para atender a
demanda durante cento e cinquenta anos. Admitindo-se taxas de crescimento anual
em torno de 3,4% este prazo seria reduzido para 31 anos. Se as reservas quintuplicas-
sem € 0 consumo crescesse a mesma taxa, haveria minério suficiente para 55 anos.
(Fonte: Massachussetts Institute of Technology — Clube de Roma)

Estes nimeros estdo sendo, porém, substancialmente alterados pela crescente sig-
nificagado economica dos minérios laterificos abundantes nas areas subtropicais e tro-
picais do mundo. Eles sdo classificados como reservas em Cuba, Guatemala, Republi-
ca Dominicana, Porto Rico, Filipinas, Indonésia, Nova Caledonia e, também, no
Brasil.

Em adicdo a estas reservas existem dezenas de bilhdes de toneladas de material
com baixo teor, nestes e em outros paises, que constituem minérios em potencial.

Ultimamente vem crescendo de importincia a descoberta de nodulos metalicos
que ocorrem em pontos das plataformas continentais. Contudo, a extensao destes
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nédulos ainda ndo estd suficientemente delineada para considerd-los uma fonte poten-
cial.

2.2 — PRODUCAO MINERAL

Apenas trés paises, o Canadd, Nova Caledonia e Russia sdo responsdveis por mais
de 70% da produgdo mundial de minério de niquel que, em 1973, atingiu 666,4 mil
toneladas de metal contido.

Juntamente com Austrilia, Cuba e R. Dominicana esta percentagem vai a 86,2%
da prodiigdo total (Quadro III e Anexo I).

As minas de Ontario e Manitoba, Canadd, produzem mais de 70% do niquel prima-
rio do mundo livre. As minas da Nova Caledonia sdo responsdveis por quase 20% e as
minas da Republica Dominicana, Finlandia, Indonésia, Rodésia do Sul, Africa do Sul
e Austrélia, produzem a maior parte do restante.

A Rassia é o maior produtor entre os paises comunistas, com quase 80% do total
¢ as minas de lateritas de Cuba produzem quase todo o restante.

Quadro III — Maiores Produtores Mundiais de Minério (1973)

PAIS PRODUCAO % DA PRODUCAO
(103t)* TOTAL
Canada 241,2 36,2
N. Caledonia 115,9 17,4
URSS 115,0 17,3
Austrilia 40,1 @
o] .

Cuba 32,0 s 153
R. Dominicana 30,1 -

(*) Niquel contido

Fonte: World Metal Statistics

2.3 — PRODUCAO METALURGICA

Ao contrério da produ¢do mineral, a produ¢do de niquel na forma metélica, pu-
ra.ou em ligas, estd dispersa por um niimero maior de paises. Ainda assim, cabe ao
Canadd, URSS e Japdo apenas, cerca de 58% da produgdo total. Outras quatro na-
¢Oes conjuntamente, sdo responsaveis por mais 23% (Quadro IV e Anexo I).
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Quadro IV — Maiores Produtores Mundiais de Niquel Metélico (1973)

PAIS PRODUCAO % DA PRODUCAO
(103t) TOTAL

Canada 150,2 23,7

URSS 129,0 20,4

Japdo 87,7 139
Noruega 42,7

R. Unido 36,8 2

N. Caledonia 35,8 e 23,0

R. Dominicana 30,1 2,

Fonte: World Metal Statistics

As principais companhias produtoras no mundo livre sdo “The'Intemati_onal
Nickel Co. of Canada Ltda.”, “Falconbridge Nickel Mines Ltda. e Sherritt Gordon
Mines Ltda. of Canada”, e “Société le Nickel” da Franga.

Contudo, a “Hanna Mining Co.” dos Estados Unidos, “Western Mining Corp.” da
Austrélia, “Sulawesi Nickel Develop. Cooperative” do Japdo, e produtores indepen-
dentes no Canada, Brasil, Finlindia e Africa do Sul, alcangam também alguma ex-
pressdao na obten¢do do metal primério.

As maiores companhias produtoras sdo verticalmente integradas, isto €, extraem o
minério e o transformam em um produto comercial de niquel.

O niquel importado pelos Estados Unidos provém principalmente do Canadd e
N. Caledonia, e, eventualmente, de refinarias da Inglaterra, Noruega e Franga. Os
paises europeus obtém o metal do Canad4, N. Caledonia, Rodésia do Sul e Africa do
Sul. Os japoneses obtém minério de N. Caledodnia e Indonésia, processando-o no pafs.

2.4 — CONSUMO

Praticamente todo o niquel produzido no mundo é consumido nos paises indus-
trializados: 92% em apenas oito nag¢oes.

Estados Unidos, Rissia e Japao consomem 66,6% da produ¢ao mundial (Quadro V
e Anexo II)
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Quadro V — Maiores Consumidores Mundiais de Niquel (1973)

PAIS CONSUMO % DO CONSUMO
(1031 TOTAL
USA 1794 27,4
URSS 145,2 222
Japdo 111,2 17,0
Alemanha 54,8
R. Unido 31,5
Franca 29,6 254
Suécia 26,8
Itlia 23,2

Fonte: World Metal Statistics

O niquel é consumido principalmente na forma do metal refinado, como ferro-
-niquel e como 6xido. Nos Estados Unidos, em 1973 o consumo estava assim distri-
buido:

Niquel Refinado 57,1%

Ferro-Niquel 17,8%

Oxido de Niquel 15,4%

Sais de Niquel 1,8%

Outros 7,9%
2.5 — PRECOS

Os produtores canadenses exercem tal hegemonia sobre o mercado mundial de ni-
quel que o prego deles é praticamente imposto a todos. E como a cotagdo é feita em
cents por libra peso, o preco do metal nos demais paises estd sujeito as continuas
desvalorizagoes do délar como tem ocorrido nos Gltimos anos.

Assim, algumas das altas que ocorreram na LME — London Metal Exchange —,
foram devidas unicamente ao reajuste da paridade da libra esterlina (fevereiro e mar-
¢o de 73, por exemplo).

Mas as cotagOes internacionais do niquel tém como principal referéncia o merca-
do americano (CASH NEW YORK) ao contrdrio de alguns outros metais (Cu, Zn,
Pb), para os quais a LME ¢ o mais importante centro de comercializagdo.

O “producer’s price” era de 128 cts/lb (US$ 2.816/ton) em janeiro de 1970 e
atingiu 185 cts/lb (US$ 4.070/ton) em julho de 1974, tendo sido reajustado apenas
quatro vezes neste periodo (Grifico n9 I).

A cotagdo do dia 10/01/75 indicava 201 cts/lb (US$ 4.422/ton) para o niquel
com 99,9% de pureza.

No Brasil, o custo de importacdo em novembro de 74 era de aproximadamente
Cr§ 32,00/Kg.
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3 — PANORAMA NACIONAL

3.1 — RESERVAS

As reservas brasileiras de niquel conhecidas, até o momento, sao do tipo silicatado
e estio em torno de 250 milhdes de toneladas com cerca de 3 milhdes de toneladas
de niquel contido.

Podemos pois considerar que as nossas reservas deste tipo sao abundantes e, em
consequéncia, a pesquisa geologica deve visar sobretudo a descoberta de jazidas sulfe-
tadas. H4 noticias de que a METAGO estaria estudando uma ocorréncia de sulfetos
de cobre e niquel em Goids, porém, os dados até o momento conhecidos ndo permi-
tem uma definicdo quanto ao seu aproveitamento econdmico.

No quadro a seguir estdo relacionadas as principais jazidas do pais segundo um
levantamento efetuado pela Rio Doce Geologia e Mineragio — DOCEGO. Nota-se
concentragdo das ocorréncias em Minas e Goids (ver mapa de localizagdo das jazidas
no anexo III).
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Quadro VI — Reservas Brasileiras de Niquel Silicatado (DOCEGEO)

TIPO UF
BASICO-ULTRABASICO
Barro Alto GO
Niquelindia—CNT GO
Niquelandia—CODEMIN GO
S. J. do Piauf Pl
ULTRABASICO
Morro do Niquel MG
Ipenara (Sta. Cruz) MG
Ipanema (Sta. Maria) MG
Liberdade MG

ALCALINO-ULTRAT SIC)

Morro do Engenho

Agua Branca
Salobinha
Santa Fé
Jacupiranga
Rio dos Bois

TOTAL

GO
GO
GO
GO
SP

GO

MEDIDO

(106¢)

42

18
17

3.5

0.5

25

112

. Nicont.
BN 103y
19 733
372 128
1.4 252
1.6 272
1.7 59.5
1.74 8.7
1.4 350
1.53 30.6
1.89 1888.8

Fonte: DOCEGEO — Panorama do Niquel no Brasil — 1974)

ESTIMADO .
(106¢) % Ni
25 1.4
20 15
3 1.3
2.5 2.0
Ly 1.5
15 1.4
30 1.4
15 1.5
12 1.5
4.5 1.5
5.5 1.6

134 1.45

Ni cont.

(103¢)

350
300

39

50
22.5

210
420
225
180
87.5
88

1952.0

Ni contido
Total (103t)

1148
428
252
311

59.5

50

22.5
8.7

560
420
225
180
88.1
88

38583

~ Os nameros oficiais, isto €, reservas aprovadas pelo DNPM sdo, no entanto, bem
nais modestos como pode ser visto pelo quadro VII, reproduzido do Anuirio Esta-
listico Mineral de 1973.

Unidade da
Federagdo

Goids

Minas Gerais
Rio de Janeiro
Sio Paulo

TOTAL

Medida
Minério Contido
17.377.163 267.285
9.225.012 158.482
150.000 3.750
591.725 8.284
27.443.900 437.901

Medida
Minério Contido
1.340.000 22.900
9.483.551 138.234
380.000 9.500
11.203.551 170.634

Fonte: DNPM — Anudrio Mineral Brasileiro — 1973

Medida
Minério Contido
12.774.990 170.213
1.000.000 14.000
13.774.990 184.213

Quadro VII — Reservas Brasileiras de Niquel (DNPM)

Teor
Médio

1,55% Ni
1,47% Ni
2,50% Ni
1,39% Ni
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Em 1973 foi aprovada mais uma jazida em Goids, pertencente ao Grupo da
FERTECO, con as seguintes reservas (toneladas de minério):

medida — 44.684.000
indicada — 16.635.000
inferida — 8.436.000

3.2 — EMPRESAS PRODUTORAS DE FERRO-NIQUEL

No Brasil, até o momento, o niquel s6 é obtido sob a forma de ferro-niquel. Duas
empresas apenas, a Morro do Niquel S.A. e a Cia. Niquel do Brasil, sdo responsdveis
por toda a produgdo, embora dois novos projetos estejam sendo estudados.

O primeiro trata-se de uma empresa denominada BAMINCO, resultante de asso-
ciacdo da INCO com a METALLGE SELLSCHAT, concessiondria da jazida de Barro
Alto, e prevé a produgdo de 22.000 t/ano de niquel contido no ferro-niquel e um in-
vestimento de 200 milhoes de dolares.

A DOCEGEQ, subsididria da Cia. Vale do Rio Doce, concessiondria da jazida de
S. Jodo do Piaui, desenvolve também no momento, estudos tecnologicos visando o
aproveitamento do minério. O maior problema encontrado é a ocorréncia de cobre
em teores elevados, pois, pelos processos usuais de obtengdo da liga, este metal acom-
panha o niquel até o final do processo alcangando teores indesejdveis. Além disto, 0s
investimentos deverdo ser mais altos que os usuais, pois a regido ndo dispde de in-
fra-estrutura.

A seguir é feita uma descri¢ao sumadria das duas empresas produtoras.

3.2.1 — MORRO DO NIQUEL S.A.

A empresa, instalada na Fazenda Morro do Niquel, em Pratdpolis, MG, foi funda-
da em 1960 e iniciou a produgao em 1962.

O seu capital social em 16/05/73 era de 27 milhdes de cruzeiros sendo os dois mai-
ores acionistas a Mineragdo Sertaneja S.A. com 22% e a Excibra com 14% das ag0es,
ambas do Grupo BRASIMET-ROTHSCHILD.

A poténcia instalada em 1973 era de 18.400 KVA distribuidas em dois fornos
com capacidade de produgdo total de 10.290 t/ano de Fe-Ni alto carbono. Destas
10.290 t/ano, um pouco mais de 70% é refinada pela propria empresa obtendo-se um
Fe-Ni de baixo carbono.

O quadro VIII mostra a evolugdo da produgao de 1963 a 1973.

Quadro VIII — Produgdo da MONIQUEL Unid.: t

Ferro Ligas 1969 1970 1971 1972 1973
Fe Ni 5.072 8.520 10.072 10.504 9.676

Maiores detalhes sobre a empresa encontram-se nos anexos IV e V.
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3.2.2 — Cia. Niguel do Brasil {CNB)

A empresa estd localizada em Liberdade, MG, e foi fundada em 1932 tendo inicia-
do a sua produgdo em 1935.

O seu Capital Social era de 18 milhdes de cruzeiros em 1973 e os maiores acionis-

tas era a Sigla Holding S.A. com 60%, Claudio Lins de Barros com 14% e Ricardo
Alberto Lins de Barros com 5%.

A produgdo dos ultimos cinco anos, estd mostrada no quadro IX. A capacidade de

produgdo em 1973 era de 340 t/ano de Fe-Ni: alto carbono e a poténcia instalada de
1720 KVA em um so forno.

Quadro IX — Produgdo da CNB Unid.: t

Ferro Liga 1969 1970 1971 1972 1973
Fe Ni AC 307 286 314 309 322

Os planos de expansdao da CNB prevéem a instalagao de mais um Forno de 10,5
MVA para produzir 3560 t/ano a partir de 1977. Para isto serd implantada uma nova

usina hidroelétrica de 9 MW em Airuoca — MG (outras informagdes nos anexos VI
e VII).

3.3 — PRECOS DE FERRO-NIQUEL

Os pregos de ferro-niquel no mercado interno sdo determinados pelo CIP apenas
para a empresa Morro do Niquel S.A. que controla praticamente o mercado.

Para 0 FN-4 e FN-1 cujas andlises estdo no quadro X abaixo, os.pre¢os por quilo,
ja incluido o ICM de 12% sdo, no momento (janeiro de 75) os seguintes:

FN 4: Cr§ 27,33 (liga bruta)
FN 1: Cr$ 31,10 (liga refinada)

Quadro X — Anilise dos Ferro-Liga da Morro do Niquel

Elemento FN-4 FN-1
Ni 25 a 32% 25 a 35%
Si 2,2 min. 0,04 max.
C 16 a 2,2 0,04 max.
S 0,3 max. 0,04 max

P 0,3 méx. 0,04 max.
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3.4 — CONSUMO APARENTE DE FERRO NIQUEL

O consumo aparente de ferro niquel apresentou um crescimento bastante elevado
entre 1962 e 1973. A taxa de crescimento médio entre 1964 a 1973 foi de 15% a.a.
Existem oscilagbes bastante acentuadas no consumo aparente, o que significa va-

riagdo de estoque, que podem ser comprovadas através dos dados de vendas efe-
tivas.

Quadro XI — Evolugdo do Consumo Aparente de Ferro Niquel 1962/1973

Unid.: t
Anos Produgao Importagdo Exportacao  Consumo aparente
1962 331 - - 331
1963 238 - 43 195
1964 3.223 = 1.511 1712
1965 3.582 — 1.810 1.772
1966 3.767 -- 756 3.011
1967 3.823 - 2.678 1.145
1968 3.781 — 1.531 2.250
1969 3.379 - 2.129 3.250
1970 9.006 — 7.400 1.606
1971 10.386 — 3,572 4.814
1972 10.813 - 7.781 3.032
1973 9.998 - 4.058 5.940
Quadro XII — Vendas Internas
Consumo Aparente Vendas Internas
Ano
t t
i 1969 3.250 2.945
1970 1.606 2.337
1971 4.814 3.641
1972 3.032 4.152
1973 5.940 6.094

3.5 — PROJETOS PARA A PRODUCAO DE NIQUEL ELETROLITICO

Conforme foi dito anteriormente o niquel consumido no pais é todo importado.
No entanto dois projetos visando a obtengao do niquel eletrolitico estdo sendo anun-
ciados sendo um pela Empresa de Desenvolvimento de Recursos Minerais “CODE-
MIN” S/A e o outro pela Cia. Niquel Tocantins.
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3.5.1 — Codemin

A empresa pertence ao grupo BRASIMET-ROTSCHILD. O projeto prevé um in-
vestimento total de US$ 130 milhdes e a produgio de 10.600 t/ano de niquel eletro-
litico, a partir de 1977. Existe a alternativa de produzir-se 5.000 t/ano com um in-
vestimento de US$ 63 milhoes.

O maior problema para a implantagdo do projeto tem sido o fornecimento de e-
nergia a preco razoavel, de tal forma que o metal obtido possa ter competitividade
no mercado internacional.

A energia elétrica ¢ o principal insumo do processo consumindo-se cerca de 64.000
Kwh/t Ni, quatro vezes mais que para a obten¢ao de igual quantidade de aluminio.

A solugdo que parece ter sido acertada entre o Governo e a empresa foi a partici-
pagdo desta na construgdo da hidrelétrica de Sao Félix mediante aquisi¢ao de obriga-
¢oes no valor de US$ 42,7 milhGes equivalentes a 100 Mw instalados, ao custo de
US$ 427/Kw. A energia custarda a CODEMIN cerca de 10 mills/Kwh consumido.

De 1978 até 1982, quando Sdo Félix entrard em operagdo, a energia serd suprimi-
da por FURNAS através da linha Brasilia-Niquelandia, a um prego de 13 mills/Kwh.

A descrigao do processo metalirgico a ser empregado pela CODEMIN, transcrita
a seguir foi retirada do “Estudo de Viabilidade” elaborado pela empresa:

“O minério extraido da mina, apresentando um teor médio de 1,45% Ni e umida-
de maxima de até 25%, ¢ fornecido a Usina Pirometaltrgica contendo blocus de
até 1.200 mm, de tamanho.

ApOs ser britado até menos de 300 mm o minério é armazenado, por cerca de 50
dias, em pilhas cobertas cuja finalidade ¢ permitir uma secagem natural, com di-
minuigdo da umidade de cerca de 5%, tanto por efeito da evaporagdo como por
drenagem da dgua.A armazenagem do minério grosso também visa obteng¢do de um
efeito homogeneizador na composigao quimica, devido ao fato do mesmo ser em-
pilhado por meio de camadas horizontais e ser desempilhado por meio de cortes
transversais.

Depois o minério grosso ¢ britado até menos de 35 mm e a fragdo menor de que 5
mm (cerca de 40%) é separado por peneiragdo, briquetada e, tanto o minério bri-
tado quanto os briquetes sdo entdo armazenados, a coberto, com a finalidade de
“curar” os briquetes e de permitir a regularizagdo do processo posterior.

Os briquetes e o minério britado sdo misturados e a mistura resultante é calcinada
em fornos rotativos a 800-—-9000C.

Ao minério calcinado quente adiciona-se coque e (ou) carvdo vegetal e a mistura
¢ fornecida a fornos elétricos de redugdo. A escoria formada é vasada regularmen-
te, sendo granulada e descartada.

O ferro niquel bruto (35% a 40% Ni) é vasado periodicamente e refinado em con-
versores a oxigeénio tipo LD, onde sdo feitas adi¢coes a fim de regular a composigdo
e temperatura. Impurezas tais como enxofre, fosforo, carbono, silicio e a maior
parte do ferro sdo eliminadas, resultando como produto final um ferro niquel com
85% a 90% de Ni, que ¢ a seguir granulado por dgua.

Em seguida o ferro niquel de alto teor granulado é transportado para a Refinaria
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Eletrolitica onde é moido, a Gmido, até 85% passando na malha 200 mesh.

O material moido € entdo lixiviado, em conjunto com operagoes de purificagdo de
solugoes, eliminando-se impurezas (cobre, cobalto) e o ferro restante. O Ni é obti-
do em forma de sulfato de niquel puro, em solugao.

Da solugdo de sulfato de niquel, por eletrolise, obtém-se citodos de niquel com
99,9% de pureza.

Como sub-produtos obtém-se hidréxido de cobalto, concentrado de cobre e sal de
Glauber (sulfato de sédio decahidratado).

3.5.2 — Cia. Niguel Tocantins

A CNT, integrante do Grupo VOTORANTIN (Ermirio de Moraes), é concessiond-
ria de uma jazida situada em Niquelindia, Goids, na mesma regiao da CODEMIN.

O processo a ser empregado por esta companhia parece ser uma modificagao do
Sherrit-Gordon, descrito na parte de Tecnologia.

A preparagdo do minério é seguida de uma reducdo seletiva e uma lixiviagdo amo-
niacal que dissolve a maior parte do niquel, cobalto e cobre, deixando quase todo o
ferro do minério sob forma insoldvel, juntamente com a ganga. Os metais lixiviados
entram em solugdo sob a forma de carbonatos. O cobre e o cobalto sdao entdo precipi-
tados como sulfetos usando-se para isto o gis sulfidrico, e, o niquel, é entdo recupe-
rado da solugdo sob a forma de hidroxido, o qual é solubilizado novamente em
H2S504 e vai para a eletrolise.

O investimento previsto é da ordem de Cr$ 200 milhoes (US$ 28 milhdes) e as
etapas de tratamento e lixiviagdo serdo realizadas proximas a mineragdo enquanto a
eletrolise sera efetuada em Sdo Paulo ao lado da Cia. Nitro Quimica Brasileira, do
mesmo grupo.

3.6 — IMPORTACOES DE NIQUEL ELETROLITICO

O niquel, sob diversas formas (citodos, chapas, barras e perfilados, fios, etc.) é im-
portado por quase noventa empresas e provém principalmente dos Estados Unidos,
Franga, Paises Baixos ¢ Alemanha Ocidental.

A importagdo de niquel e suas ligas entre 1961 e 1974, como € visto no quadro
X111 sofreu oscilagbes acentuadas, significando variagdo de estoques nas maos dos
consumidores. Nota-se um aumento acentuado nas importagOes a partir de 1969.
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Quadro XIII — Importagdes de Niquel

Ano Quantidade Valor US$ CIF
1961 8479 1.558.101
1962 1.192,0 2.540.800
1963 660,4 1.644.159
1964 682,5 1.575.380
1965 562,2 1.348.709
1966 878,8 2.070.742
1967 840,3 2.476,359
1968 1.242,2 3.889.211
1969 1.007,1 3.509.444
1970 1.422,3 6.121.567
1971 3.278,5 11.653.609
1972 2.581,6 8.654,752
1973 33170 10.627.000
1974 S.o120 22.636.000

Fonte: Anudrio Mineral Brasileiro 1973
M.F.

Comparando-se as quantidades importadas nos Gltimos trés anos observa-se que
houve um acréscimo de 36% entre 72 ¢ 73 e de 57% entre 73 ¢ 74.

Como ndo ocorreu nenhuma elevagdo brusca no consumo interno do metal duran-
te 1974, conclui-se que foram efetuadas importag¢des desnecessdrias acarretando pois,
niveis elevados de estoques ao final do ano. Esta suposi¢do é tanto mais vélida se se
comparar a quantidade efetivamente importada com a prevista pelo CONSIDER que
era apenas de 1.600 toneladas. Sabe-se ainda que o problema de estocagem elevada se
verificou também com outros metais (Al, Pb, Cu).

3.7 — CONSUMO APARENTE DE NIQUEL

O consumo aparente do niquel foi levantado, pela adi¢do da quantidade de niquel
contido no ferro-niquel consumido internamente a quantidade de niquel impertada.

Nao foi considerada a importacdo de niquel sob a forma de sais, e nem o niquel
contido em produtos siderirgicos importados (agos inoxidaveis etc.).
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Quadro XIV

Consumo Aparente de Niquel

1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974

Produgao 0,23 1,00 1,02 1,11 1,05 1,07 1,04 1,28 2,50 2,59 2,70 2,50 2.39
Importagao 1,19 0,66 068 0,56 0,88 0,84 1,24 1,01 142 3,28 2,58 3,52 5,51
Lxportagio 048 0,56 0,21 0,75 041 049 2,07 1,40 1,95 1,01
Consumo Aparente 1,42 1,66 1,22 1,11 1,72 1,19 1,87 1,80 1,85 447 3,33 5,01
Taxa de Crescimento 17% (27%) (9%) 55% (31%) 57% 4% 3% 142% (26%) 50%

14%

3.8 — PROJECAO

Foram efetuadas duas proje¢des de consumo aparente. O primeiro critério foi ba-
seado na correlagdo do consumo aparente de niquel com a produgdo de ago e o se-
gundo critério baseado nas necessidades de niquel na industria sidertrgica e de fun-
dicdo e admitindo que a distribuigdo setorial de consumo permanega inalterada sen-
do o setor siderdrgico e de fundigao responsavel por 60% do consumo total.

3.8.1 — Correlagdo — Consumo Aparente de Ferro-Niquel com produgao de Ago
A série de consumo aparente de niquel foi transformada, de modo que o consumo

aparente de um ano determinado passa a ser a média aritmética do consumo do ano
considerado, do ano antecedente e do ano subsequentc.

Quadro XV

Ano Consumo Aparente Produgao de Ago em

de Niquel (t) Lingotes (t)
1964 1,33 3.015.698
1965 1,35 2.982.994
1966 1.34 3.781.797
1967 1.59 3.733.700
1968 162 4.453.187
1969 1.84 4,924,532
1970 2,71 5.390.360
1971 3.22 6.010.998

1972 4.27 6.518.386
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Foi realizada uma correlagao linear e obtida a seguinte equagio:

Y =0,7296 X — 2.197
onde:

Y = consumo aparente de niquel em t
X = produgdo nacional de ago em lingotes em 103 t.

No Grifico 2 é dada a representagdo gréfica da equagio de regressdo.

Os valores obtidos de consumo aparente de niquel para o perfodo 1974 a 1982
$a0:
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Quadro XVI
Ano Produgao de Ag¢o Consumo Aparente
103 t de Niquel t
1974 8.677 4.134
1976 12.748 7.104
1978 19.013 11.675
1980 28.830 18.837
1982 38.650 26.000

A taxa de crescimento anual obtido é de 25,8% a.a.
3.8.2 — Projecao a partir da Previsao de Consumo de Niquel na Siderurgia e Fundigdo

As previsdes de consumo de niquel no setor de siderurgia e de fundi¢do foram
realizadas pela Tecnometal no trabalho sobre ferro-ligas realizado a pedido da
ABRAFE. BNDE. CONSIDER e IBS.
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3.8.2.1 — Previsao do Consumo de Niquel na Siderurgia

No Quadro XVII é dada a previsdo de produgao de ago, por sub-setores e por
processo de refino.

Quadro XVII — Previsdo da Produgdo de Ago

unid.: 103 t de lingotes

Setor Processo 1974 1976 1978 1980 1982
1 — Planos Comuns SM 654 636 80 - =
LD 2.544 4.828 7.565 9.951 12.304

SUB-TOTAL  3.198 5.464 7.645 9.951 12.304

2 — Planos Especiais LD - - 212 412 529
EL 80 125 96 15 -
SUB-TOTAL 80 125 308 427 529
3 — Planos Revestidos SM 801 - - - -
LD -~ 1.155 1.155 1.925 2.372
SUB-TOTAL 801 1.155 1.555 1.925 2.372
4 — Ndo Planos Comuns SM 1.448 1.575 1.762 1.552 1.352
LD 540 637 2.116 3.391 5.591
EL 1.469 2.229 2.644 3.514 3.684
SUB-TOTAL 3.457 4.441 6.522 8.457 10.627
5 — Nio Planos Especiais SM 20 65 97 97 97
LD 438 560 588 638 721
EL 683 938 1.398 1.935 2.600
SUB-TOTAL 1.141 1.563 2.083 2.670 3418
6 — Semi-Acabados LD — = 900 5.400 9.400
TOTAL SM 2.923 2.276 1.939 1.649 1.449
LD 3.522 7.180 12936 21.717 30.917
EL 2.232 3.292 4.138 5.464 6.284
TOTAL GERAL 8.677 12.748 19.013 28.830 38.650

Fonte: IBS — Consider
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Com os dados da tabela anterior e os dados de consumo unitdrio na siderurgia
(Quadro XVIII) levanta-se o consumo de ferro-niquel na siderurgia.

Quadro XVIII — Consumo Unitdrio de ferro-niquel na siderurgia

SETOR 1 SETOR 2 SETOR 3 SETOR 4 SETOR 5 SETOR 6

76 78 80 82 74 76 78 80 82 74 76 78 80 82 74 76 78 80 82 74 76 78 80 82 74 76 78 BO B2
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3.8.2.2. — Consumo de Ferro-Niquel na Fundig¢ao de Ferro e do A¢o

O consumo de ferro-niquel na fundigdo de ferro e aco foi efetuado de maneira
analoga ao do setor siderfirgico. Montou-se a matriz de produgdo futura e a matriz
de consumo unitdrio e a partir desses dados o consumo de ferro niquel.

As fundigOes de ferro e ago foram divididas nos seguintes grupos:

Fundicoes de Ferro

Grupo A Fundi¢do cativa Ind. Automobilistica
Grupo B Fundi¢do mercado para setor de transporte
Grupo C Fabricantes de tubo centrifugado
Grupo D Fundi¢do de usinas sidertrgicas
Grupo E Fundigdes especializadas
Grupo F Fundig¢des cativas indistrias mecanicas
Grupo G Outras — ABIFFA
Grupo H QOutras

Fundigoes de Ago
Grupo A Fundic¢des cativa Ind. Sidertrgica
Grupo B Fundi¢ao mercado para setor de transporte
Grupo C Fundi¢gdo de pecgas pesadas e desgaste
Grupo D Fundigdo de ago ao carbono (2000 t)
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Grupo E Fundi¢do de ago especial
Grupo F Micro Fusdo
Grupo G Outras

Quadro XIX — Matriz de consumo unitdrio no setor fundigdo

Kg/t pegas boas

Grupo Ano Fundi¢ao de Ferro Fundicao de Ago
74 0,015 0,63
76 0,015 0,63
A 78 0,016 0,63
80 0,015 0,63
82 0,016 0,63
74 0,401
76 0,459
B 78 0,396
80 0,398
82 0,394
74 1,67
76 1,67
C 78 1,67
80 1,67
82 1,67
74 0,006
76 0,008
D 78 0,008
80 0,008
82 0,008
74 0,034
76 0,028
E 78 0,025
80 0,028
82 0,028
74
76
F 78
80
82
74
76
G 78
80
82
74
76
H 78

80 - 82
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3.8.2.3 — Projegdo de demanda

A projecdo de consumo de ferro-niquel foi realizada através da aplicagao dos in-
dices unitdrios de consumo nos setores consumidores a matriz de produgdo futu-
ra dos mesmos setores.

Com a finalidade de manter os niveis relativos de estoque das empresas é neces-
sario complementar o fornecimento. Dessa forma foi definida a demanda futura de

ferro niquel.

O nivel de estoque médio admitido foi de 2 meses de produgdo. E possivel ex-
pressar as necessidades adicionais de estoque em termos de porcentagem do consu-
mo em um dado ano por meio da expressio:

onde

UxV
1+V

N =

N = necessidades de reposicdo de estoque em termos de por-
centagem do consumo.

U = nivel relativo de estoque dos consumidores 2/12 do con-
SUmMo no ano.
V = Taxa anual de crescimento do consumo.

Os indices médios de consumo de ferro-niquel sdo dados no Quadro XX abaixo:

Anos

1974
1976
1978
1980
1982

Quadro XX — Kg/t de lingotes ou pegas boas

Siderurgia Fundigao Fundicao
de Ferro de Ac¢o
1,051 0,299 0,566
1,137 0,280 0,549
1,410 0,293 0,564
1,357 0,284 0,570

O quadro seguinte apresenta o detalhamento do consumo para o perfodo

1974/1982
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Quadro XXI — Prote¢ao do Consumo Interno de Feni

Setores 1974
SIDERURGIA
Setor 1 550
2 524
3 721
4 292
5 6.995
6 _
TOTAL 9.121

FUNDICAO DE FERRO

Setor A 2
B 91
C .
D 1
E
F L
c .
H 227
TOTAL 323
FUNDICAO DE ACO
Setor A 5
B -
C 57
D .
TOTAL 62
TOTAL GERAL 9.506

Fonte: IBS — Consider
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A taxa de crescimento do consumo entre 1974 a 1982 sera de 23,85% a.a. com
necessidades de reposig¢do de estoque de 3,22%:
A demanda interna projetada é dada no quadro seguinte:

Quadro XXII — Proje¢cdo de demanda interna de ferro-niquel

Ano Demanda t
1974 9.812
1976 15.487
1978 28.375
1980 41.207
1982 54,317

3.8.2.4 — Demanda de Niquel

A partir ¢ demanda de ferro-niquel, calcula-se a demanda de niquel através das
seguintes hipoteses simplificadoras:

1 — Teor de niquel no ferro niquel: 25%

2 — A estrutura do consumo nao se modificard nos proximos anos, ou seja, 0s
outros setores consumidores de niquel terdo sua demanda crescendo na
mesma taxa que o setor de siderurgia e fundicdo.

3 — Os setores de siderurgia e fundigdo sdo responsdveis por 60% do consumo.

A partir dessas hipOteses a demanda de niquel é calculada e dada no Quadro
abaixo:

Quadro XXIII — Demanda de Niquel

Ano Demanda (t)
1974 4.086
1976 6.453
1978 11.823
1980 17.170
1982 22.631
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A demanda futura projetada pelos dois critérios ¢ dada no quadro XXIV abaixo

Face as hip6teses simplificadoras assumidas, os nimeros dados devem ser encara
dos dentro da validade de ditas hipOteses. As projecoes de demanda aqui efetuadas,
foram baseadas na produgdo de ago e portanto uma modificagdo na previsdo de con-
sumo de ago redundaria em modificagdo na demanda do niquel.

Quadro XXIV — Demanda projetada de niquel

Demanda
Ano
Criterio 1 Critério 2
1974 4.134 4.086
1976 7.104 6.453
1978 11.675 11.823
1980 18.837 17.170
1982 26.000 22.631
Taxa de
I 25,8% a.a. 23,85% a.a.

3.9 — INDICES COMPARATIVOS DE CONSUMO

3.9.1 — Consumo per capita

A evolugdo do consumo per capita é mostrado no Quadro XXV admitindo o pri-
meiro critério para proje¢do de demanda. No Quadro XXVI é dado o consumo per
capita de alguns pafses.

Quadro XXV — Consumo per capita

1974 | 1976 | 1978 | 1980 | 1982 | T@xa de
crescimento
Demanda (t) 4.134 7.104 11.675 18.837 26.000  25,8% a.a.

Populagdo (10 hab) 104,1 110,0 1163 1229 129,6 —
Consumo per capita 0,040 0,065 0,100 0,163 0,200 22,5% a.a.
Kg/hab
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Quadro XXVI — NIOUEL

F.1.2 — CONSUMOS PER CAPITA MUNDIAIS

69

Unidade Kg/hab

Taxa de
1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | Crescimento
do periodo
% a.a.
BRASIL 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 10,6
JAPAO 0,59 0,66 0,95 0,86 0,91 16,2
AL. OCIDENTAL 0,59 0,61 0,67 0,67 0,53 (1,0)
AUSTRALIA 029 023 034 0,31 0,31 2.1
E. UNIDOS 0,73 0,63 0,69 0,56 0,70 (2,8)
FR‘AN(;A 0,62 0,63 0,71 0,63 0,64 2,8
ITALIA 0,33 0,30 0,36 0,33 0,28 (1,9)
REINO UNIDO 0,60 0,45 0,62 0,52 0,50 (3,0)
ESPANHA 0,06 0,09 0,09 0,09 0,10 7.2
MUNDO 0,14 0,14 0,16 0,14 0,15 1,6
Fontes: World Metal Statistic, Feb. 73
Statistical Yearbook 1972, United
ABA — Anuario Estatistico de 1972
MIC — STI
3.9.2 — Relagdo entre Demanda de Niquel e Producio de Aco
Quadro XXVII
74 76 78 80 82
Demanda de niquel 4.134 7.104 11.615 18.837 26.000
Produgdo de ago (10%) 8.677 12.748 19.013 28.830 38.650
Relagdo niquel : ago 1:2099 1:1794 1:1628 1:1530 1:1486

No Quadro XXVII é mostrada a evolugdo da relagdo demanda de niquel : produ-

¢ao de ago.

No Quadro XXVIII é dada a relagdo entre consumo de niquel : consumo de ago de

alguns paises.

A evolugdo da relagdo niquel : ago € bastante significativa, mostrando um aumen-
to efetivo no consumo de niquel em relagdo ao ago, e se considerarmos apenas a pro-
dugdo de ago para consumo interno, terfamos em 1982 um consumo de 28.345 x 10°
t. e a relagdo consumo de niquel consumo de ago seria 1 : 1.092.



Quadro XXVIII — NIQUEL
COMPARAGCAO ENTRE AS TAXAS DE CRESCIMENTO DO CONSUMO NIQUEL/ACO

CONSUMOS APARENTES
_ Relagdo entre Consumos Relagdo entre
NIQUEL ACO Niquel:Aco Crescimento
Niquel/Ago
1968 1972 Taxa Cresc. 1968 1972 Taxa Cresc. 1968-72
1968-72 3 1968-72 1968 1972
103 107 % a.a. 10% 10%¢ % a.a.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Brasil 1,0 29 13.8 4.766 8.644 179 1:2.648 1:2.981 0,77
Japdo 59,2 96,0 17,8 49.908 73.202 8,0 1 843 1: 753 2,19
Al. Ocidental 35,4 32.7 0 34,864 43,025 5,7 1: 985 ¥:1.316 0
Austrélia 34 4,0 4,0 5.884 6.000 <y 1:1.73 1:1.500 236
E. Unidos 144,5 145,6 (1,6) 137.751 135,633 3.9 1: 953 1; 932 (0,41)
Franca 30,7 333 38 17.945 24,204 4,4 1: 585 : 727 0,86
Itdlia 17.4 15,2 (1,0} 171583 21.708 51 1: 986 1:1.428 (0,20)
Reino Unido 33,1 281 (2,4) 23.309 23.488 1,6 1: 704 1: B36 1,53
Espanha 26 36 8.5 6.091 9.500 13,6 1:3.046 12.639 0,63
Mundo 495, 4 553,2 3,6 527.023 628.150 4,2 1:1.065 1:1.125 0,86
OBSERVAGAOQ: FONTES:

/099 0L

eibo

elajN @

eibin

Coluna 9 = Coluna 3 ~ Coluna 6 World Metal Statistics. Feb. 1973

The Steel Market in 1971, United
Nations IBS
MIC —STI
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Da anilise das tabelas anteriores, verifica-se que embora a nossa demanda possa
crescer em taxa bastante alta, ainda assim nao teremos posi¢ao de destaque como
consumidores de niquel, ou antes teremos um consumo per capita e uma relagcao

entre consumo de niquel: consumo de ago, bastante distante das na¢oes mais desen-
volvidas.

3.10 — OFERTA - DEMANDA

No quadro XXIX ¢ feita a comparacdo entre a demanda projetada e a oferta
futura, considerando tdo somente a produgdo efetiva atual, projetos de ampliag¢ao
e novas instalagoes.

Os valores negativos representam nossas necessidades de importagdo ou o cam-
po para novas instalagoes dentro do mercado interno. Os valores positivos repre-
sentam o nosso saldo exportavel ou excesso de oferta no mercado interno.

Quadro XXIX
1974 1976 1978 1978 1982
Demanda (1) 4.134 7.104 11.675 18.837 26.000
Oferta (t) 2.460 2.760 20.638 20.638 20.638
Diferenga (t) -1.674 —4.344 8.963 1.801 5.362
O parque ofertante considerado foi o seguinte:
Quadro XXX
1974 1976 1978 1980 1982
Niquel do Brasil 198 218 2.496 2.496 2.496
Morro do Niquel 2.262 2.542 2.542 2.542 2.542
Niquel Votorantim - - 5.000 5.000 5.000
CODEMIN - - 10.600 10.600 10.600
TOTAL 2.460 2.760 20.638 20.638 20.638
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Obs.: teores de niquel considerado no ferro-niquel:
Niquel do Brasii — 64,0%
Morro do Niquel —  24,2%

4 — CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1 — CONCLUSOES

4.1.1. — As importagdes de niquel em 1974 atingiram 5.512 toneladas no va-
lor de 22 milhdes de dolares. O consumo aparente elevou-se para 7.8C" toneladas
s uperando em 4.800 toneladas a previsao para 0 mesmo ano.

A taxa de crescimento situa-se em torno de 25% a.a. levando-se a uma deman-
da de 18.000 toneladas em 1980. Teremos um “deficit” na produgdo interna até
1977 e em 1978 teremos um saldo de oferta que subsistird apenas até 1980,
se considerarmos os projetos de instalagbes e expansoes até aqui enunciados.

4.1.2. — As reservas de minério de niquel, todas do tipo silicatado, atingem a-
tualmente cerca de trés milhoes de toneladas de niquel contido e seriam suficien-
tes para uma exploragao durante 100 anos ao nivel de 30 mil toneladas/ano e as
possibilidades dessas reservas virem a ser aumentadas sdo razodveis. U problema de
obtencio do niquel se prende entdao a etapa de metalurgia extrativa e refino.

4.1.3. — O panorama tecnologico dentro da drea de tratamento e metalurgia dos
minérios oxidados ndo estd totalmente definido, e os processos cldssicos, até aqui
empregados, ndo representam e nem se aproximam do que podemos chamar um
processo ideal. O campo de pesquisas em busca de novos processos estd aberto e
esta busca deve ser incentivada.

4.1.4. — O processo mais adequado para o tratamento de minérios oxidados ¢
o de produgdo de ferro-niquel, porquanto as alternativas existentes estdo  ainda
em nivel de pesquisa ou, quando muito, nos primeiros testes em escala piloto.n
termos de bom senso e confiabilidade deve-se pois expandir a produg¢do de ferro-niquel
até os niveis em que ela possa suprir cerca de 50% da nossa demanda, que é a porcen-
tagem das nossas necessidades de niquel que pode ser absorvida sob esta forma.

Vé-se portanto que a producdao de niquel eletrolitico é, sem davida indispen-
savel, ndo existindo fatos conclusivos atualmente que tornem possivel a elei¢dodo
processo mais adequado para a obten¢ao deste produto. Por outro lado, existem
minérios com alto teor de cobre, tornando-os por esta razao imprdprios para a
fabricagao de ferro-niquel, e, para os quais, o processo eletrolitico é a altenativa.

O refino de ferro-niquel com cobre estd sendo pesquisado e se estas pesquisas
forem bem sucedidas em volume aprecidvel de nossas reservas poderd, ser tratado,
por processo de obten¢do de ferro-niquel.
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4.2 - SUGESTOES

4.2 — SUGESTOES

4.2.1 — A produgdo de. ferro-niquel deverd ser estimulada visando nao so aten
der o mercado consumidor interno mas também aproveitar as possibilidades de
exportagdo, diminuido assim o “deficit” devido a importacdo de niquel eletroli-
tico que deverd permanecer até 1978, quando entrardo em operagdo as duas  usinas
anunciadas.

4.2.2 — Como o insumo que mais onera o custo de producdo do niquel é a energia
elétrica e devido também ao fato de que os minérios deste metal sio de  baixo
teor sendo necessirio pois manusear grandes quantidades de minério para poste-
rior processamento nas usinas, a sele¢do de projetos para novas instalagdes que
visem a obten¢do do ferro-liga, deverd estar condicionada a estes dois fatores, en-
tre outros, dando preferéncia a exploragdo das jazidas que se situem em . regides
com disponibilidade de energia. Sabe-se que para a produgao de uma tonelada de
niquel contido no ferro-niquel sdo necessarios cerca de 60 mil kwh e uma poténcia
instalada de aproximadamente 6,8 kw por tonelada/ano de niquel.

4.2.3 — Uma atitude critica deve ser assumida epelos 6rgaos governamentais encar-
regado da aprovagdo de projetos de novas instalagdes para que nao seja corrido o
risco de se ter usinas de produgdo com custos altos e ndo competitivas nos mercados
nacional e internacional, principalmente neste Gltimo, onde os pregos de produgao sio
ditados por umas poucas empresas.

424 — Uma vez que o niquel eletrolitico pode perfeitamente substituir o
fert. niquel em todos os seus usos e tendo ainda uma gama adicional de utilizagoes,
a instalagao de produtoras de niquel eletrolitico deve ser preferencialmente estimula-
da desde quz as condigOes tecnologicas de aproveitamenteo do minério e os fatores e-
conomicos assim o indiquem.”

4.2.5 — Motivar o desenvolvimento de plano de pesquisa visando a cria¢ao de tec-
nologia nacional para o tratamento de nossos minérios oxidados para a extragdo do
niquel, através dos organismos existentes para tal fim (FINEP, STI, Fundagio de De-
senvolvimento Cientifico e Tecnolégico, etc.).

Rio de Janeiro, fevereiro de 1975
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ANEXOS

ANEXO I — NIQUEL — PRODUCAO MUNDIAL

(milhares de toneladas)
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1973
1969 1970 1971 1972 1973 1974
Jul-Set.  [Out-Dez
MINERIO
EUROPA
Finlindia 36 5.0 3.6 5.2 53 1.4 1.3 1.4
Grécia 5.6 8.6 10.6 11.3 139 35 35
AFRICA
Africa do Sul 9.0 11.6 12.3 11.7 19.4 53 56 5.5
Rodésia 4.0 11.0 11.6 12.0 11.8 3.0 30 3.0
Marrocos - - 0.1 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1
ASIA
Indonésia 4.9 10.8 12.0 14.1 14.0 4.0 3.0 4.0
Burma 0.1 0.1 0.1 - 0.1 — - -
Filipinas - 0.1 1.6 04 0.4 0.1 0.1 0.1
AMERICA
Canada 193.8 277.5 267.0 2349 241.2 49.7 62.8 67.8
US.A. 15.5 14.5 15.5 15.3 154 4.0 4.0 4.0
Cuba 37.0 40.0 35.0 320 32.0 8.0 8.0 8.0
Brasil 1.6 29 2.3 84 3.5 0.9 0.9 0.9
R. Dominicana - - 0.2 17.4 30.1 7.5 S 78
OCEANIA
Austrilia 11.2 29.8 31.1 35.5 40.1 10.2 99
N. Caledonia 117.0 138.5 150.9 105.0 4159 25.2 35.0 23.1
TOTAL 403.3 550.4 554.9 498 .4 543.9 123.9 144.7
OUTROS PAISES
Rissia 105.0 110.0 120.0 120.0 115.0 28.5 28.5 28.5
Polon‘a 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 0.5 0.5 0.5
Outros 5.0 5.0 6.4 b2 6.0 1.5 1.5 1.5
TGTAL MUNDIAL| 515.3 667.4 683.3 626.1 666.4 153.4 1752
METAL'
EUROPA
Finlandia 3.7 4.0 39 5.5 5.8 1.0 1.6 1.5
Franga 9.5 11.0 9.9 13.1 10.9 ) 4 24 -
R.F. Alemanha 0.8 0.6 0.2 0.2 - - - =
Grécia 5.6 8.6 10.7 11.3 13.9 35 3.5 -
Noruega 356 38.5 41.8 43.3 42.7 9.6 11.8 10.7
Reino Unido 29.7 36.7 38.7 319 36.8 10.0 6.4 =
ASIA
Japio 68.5 89.8 102.6 79.5 87.7 22.0 22.0 24.6
AFRICA
Rodésia 2.0 8.0 10.0 10.0 10.0 2.5 2.5 2.5
Africa do Sul 8.0 9.0 10.0 10.0 15.0 3.5 3.5 35
AMERICA
US.A. 14.2 13.9 14.2 14.3 14.0 4.0 3.0 4.0
Canadd 124.0 189.8 185.3 1340 150.2 343 45.0 50.7
Cuba 37.0 36.0 34.0 320 18.0 4.5 4.5 4.5
Brasil 1.5 2.6 2.5 27 3.0 0.7 0.7 0.7
R. Dominicana - - 0.2 17.4 30.1 6.0 6.0 6.0
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OCEANIA
Austrélia - 1.0 14.0 16.5 22.0 5.5 5.5 55
N. Caledonia 239 28.0 28.9 39.1 35.8 8.8 9.7 10.6
TOTAL 364.0 4717.5 486.9 460.8 495.9 117.6 128.1
OUTROS PAISES
U.R.S.S. 109.0 114.0 124.0 124.0 129.0 32.0 320 32.0
Polonia 2.0 20 2.0 1.5 1.5 0.5 0.5 0.5
Outros 5.0 5.0 6.0 6.0 6.0 1.5 1.5 L5
TOTAL MUNDIAL 480.0 598.5 618.9 592.3 6324 151.8 162.1

(1) Incluindo niquel refinado, niquel contido em ferro-niquel, 6xido de niquel e mate.

Fonte: World Metal Statistics.



ANEXO II — NIQUEL — CONSUMO MUNDIAL*

(milhares de toneladas)

1973 1974
1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 Jidser Ouber| Fai
EUROPA
Austria 5.0 5.6 3.0 3.1 5.3 1.4 1.3
Bélgica 1.7 33 22 2.8 3.7 0.8 1.0 1.2
Dinamarca 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - - -
Finlandia 04 0.4 0.3 0.3 0.4 0.1 0.1 0.1
Franga 31.8| 36.1| 323 | 378 | 296 6.1 9.6 84
Alemanha 36.8| 409 | 343 | 430 | 54.8 120 134 11.4
Italia 1621 19.8| 180 210 | 232 5.0 6.0
Holanda 0.6 1.0 0.7 1.0 1.3 0.4 0.4
Noruega 0.7 1.0 0.9 0.7 0.9 2.0 0.2 0.2
Espanha 29 3.1 34 43 5.3 1.7 1.3
Suécia 16.1| 23.1| 190| 214 | 268 5.1 6.9
Suiga 2.1 2.0 1.8 1.5 1.0 0.3 0.2
Reino Unido 240| 347 | 293 | 300 | 315 6.7 6.6
Outros 0.9 1.2 1.2 1.3 1.3 0.3 0.3
TOTAL 1402 | 172.3 | 146.4 | 168.3 | 185.2 40.1 473
iFRICA 4.0 4.0 4.0 4.0 5.0 1.0 1.0 1.2
ASIA
Japio 754 | 978 | 89.5 | 857 | 111.2 e 278 326
Outros 2.2 3.0 3.0 3.0 45 0.8 0.8 1.0
TOTAL 776 | 1008 | 92.5| 887 | 1157 286 286 33.6
AMERICA
Canadi 11.0| 107 79 | 11.5 | 13.0 3.2 3.3 3.3
U.S.A. 1286 | 1413 | 116.0 | 145.6 | 179.4 422  49.1 51.1
Outros 2.7 3.2 5.0 5.0 6.0 1.2 1.2 1.5
TOTAL 142.3 | 155.2 | 1289 | 162.1 | 1984 | 454 523
AUSTRALIA 2.8 43 4.0 4.0 4.2 1.0 1.0 1.0
TOTAL 3669 | 436.6 | 3758 | 427.1 | 5085 | 116.1 1302
OUTROS PAISES
U.RSS.
Outros 125.0 | 130.0 | 140.0 | 150.0 | 145.2 37.5 375 36.0
TOT.MUNDIAL | 491.9 | 566.6 | 515.8 | 577.1 | 653.7 | 153.6 167.7

(*) Niquel refinado, niquel contido no ferro-nfquel, dxido de niquel e mate. Exclufdo o niquel usado sob fo
forma de sucata

Fonte: WORLD METAL STATISTICS.
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ANEXO 1V

CNB — Cia. de Nickel do Brasil

POTENCIA INSTALADA E CAPACIDADE DE PRODUCAO POR FORNO

NUI:I'!CIO Poténcia Disponibilidade Tipo de Capamdadf
. KVA MWh/ano Ferro Liga de Frocucio
Fornos & (t/ano)
1 1.720 6.400 Fe Ni AC 340
1 1.720 6.400 340

CAPACIDADE DE PRODUCAO POR TIPO DE FERRO-LIGA

Tipo de Destino da Disponibilidade Capacidade de
Ferro Liga Produgao - MWh/ano Produgio
(t/ano)
Fe Ni AC Mercado 6.400 340
Total 6.400 340




80

ANEXO V

L — MONIQUEL — MORRO DO NIQUEL S. A. MINERACAO IND E COMERCIO

LOCALIZACAO: Sede — pga. da Republica, 497 — Sio Paulo — SP
Fabrica — Fazenda Morro do Niquel, s/n® — Tel.: 8 — Pratdpolis - ‘MG

INSTALACAO: Fundada em 10/01/60

Inicio de produgdo de Fe Ligas em /10/62

PESSOAL OCUPADO: 428

CAPITAL SOCIAL (10® Cr$)

22/12/67 5.300
12/06/68 6.500
02/06/69 10.020
FORMACAO DO CAPITAL

Mineragdo Sertaneja S. A.
Excibra — Exa. Com. Ind. Bras. S/A
Outros

DIRETORIA ATUAL

Luis Simoes Lopes
Lucas Lopes

Vicente de Paula Galliez
Ralf Weimberg Nathan
Roland Marc Giraud
Luiz Blanquier

Bernard Marcel Dubu
Arthur Wolff

Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.

13/05/70
14/05/71
16/05/73

14.530
18.000
27.000

21,82%
13,88%
64,30%

Presidente
Vice-presidente
Vice-presidente
Geral

Geral.
Secretério
Geral Suplente
Geral Suplente
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ANEXO VI

MONIQUEL — Morro do Niquel Mineragdo Industria e Comércio

CAPACIDADE INSTALADA E CAPACIDADE DE PRODUCAQ POR FORNO

. Capacidade
Nimero Poténcia Disponibilidade Tipo de de Produgdo
de kVA M W h/ ano Ferro Liga (t/ ano)
Fornos
1 13.500 92.200 Fe Ni AC 7.200
1 4.900 37.200 Fe Ni AC 3.090
2 18.400 129.400 Fe Ni AC 10.200
CAPACIDADE DE PRODUCAO POR TIPO DE FERRO LIGA
) ‘ a Capacidade de
Tipo de Destino de Disponibilidade Produgdo
Ferro Liga Produgdo M Wh /ano (t/ano)
Fe Ni AC Mercado 36.400 3.000
Fe Ni  AC Cativo 93.000 7.290
o tal 129.400 10.290
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ANEXO VII

F — CNB - CIA DE NIQUEL DO BRASIL

LOCALIZAGCAO: Sede — Av. Princesa Isabel, n® 323 — tel. 236-2210-Rio de Janeiro — GB

Fibrica — Liberdade — MG

INSTALACAO: Fundada em 02/06/32

Inicio de produgdo de ferro-liga em -05/03/35

PESSOAL OCUPADO: 70

CAPITAL SOCIAL (10* Cr$)

1970 9.482
1971 9.482
FORMACAO DO CAPITAL
Sigla Holding S.A.

Cléudio Lins de Barros
Ricardo Alberto Lins de Barros
QOutros

DIRETORIA ATUAL

Josef Otto Schumacher
Claudio Lins de Barros
John R. Martin

John Hunicut

LINHA DE PRODUCAO EM 9173

Ferro Liga - Fe Ni AC

1972 9.482
1973 18.014

59,60%
13,65%

4.47%
22,28%

Dir. Presidente
Diretor
Diretor
Diretor
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