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RESUMO

Apos breve introdugdo resumindo os problemas da pro-
dugdo de ferro-niquel em geral, o autor descreve a nova
usina “MORRO DO NIQUEL”, fornecendo pormenores sobre
a sua localizacdo, historia, jazida, calcinacdo e redu¢cdao do
minério e refinag@o do metal. Apresenta também dados so6-
bre a produ¢do e o consumo de ferro-niquel nas indistrias
siderurgicas do Brasil. Ventila finalmente a questido de até
que ponto o ferro-niquel nacional pode substituir o niquel
puro importado.

1. INTRODUCAO

Considerando que mais da metade da producao de niquel no
mundo é consumida nas industrias siderirgicas, deveria o ferro-
niquel ha tempos ocupar um lugar importante na producdo total
de niquel. Mas, ao contrario das outras ferro-ligas, o ferro-ni-
quel somente nos ultimos anos ganhou importancia; ainda hoje,
participa apenas com uma pequena parcela na producdo total
de niquel. Este fato tem dois motivos principais:

1)

Aproximadamente 85% da producdo mundial sdo obti-
dos de jazidas de sulfurétos de niquel, principalmente das
jazidas canadenses. Estes minérios de niquel-cobre liga-
dos ao enxofre sdao tratados segundo o processo conhe-
cido que vai através do matte ao niquel puro. A fabri-
cacdo do niquel metalico destas associacoes ¢ relativa-
mente facil, tornando a fabricacao de ferro-ligas obsoleta.

Outrossim, também por parte dos consumidores existe
um desinterésse pelo ferro-niquel, uma vez que as acia-
rias, nas condi¢coes de mercado livre e de igualdade de
preco preferem granulados e catodos de niquel, em vir-
tude de sua mais facil manipulacao, ao ferro-niquel mes-
mo de alta concentracao.

(1) Contribuicao Técnica n.e 531. Apresentada ao XIX Congresso Anual da
ABM; Sao Paulo, julho de 1964.

(2) Membro da ABM e engenheiro metalurgista da “Morro do Niquel”, S.A.
Mineracéao, Industria e Comércio; Praca da Republica, 497, Sao Paulo, SP.
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Nessas circunstancias, a producdo de ferro-niquel interessava,
pois, apenas aos paises possuidores de jazidas de silicatos de
niquel, tais como, em primeira linha, a Franca (Nova Caledonia),
o Brasil, os EUA, etc. Nésses minérios de silicatos de niquel,
normalmente isentos de enxoOfre, o processo mais simples e eco-
nomico de industrializacao leva ao ferro-niquel. E verdade que
ésses minérios podem também ser transformados, com a adi¢do
de enxoOfre, em niquel-matte e niquel puro. Trata-se de um mé-
todo ainda largamente empregado em Nova Caledonia. Tal pro-
cesso, porém, devido a introducdo artificial de enxdfre, o qual
numa operacdo subsequente deverd ser removido cuidadosa-
mente, ndo pode competir econdmicamente com o método direto.
Deve-se ainda considerar que a parte da producdo destinada as
industrias de ferro e aco nado exige as custosas operacoes de eli-
minacdo do ferro. O ferro constitui nésse caso, ao contrdrio, um
suplemento muito benvindo.

Em face do acima expdsto, compreende-se que os primei-
ros ensaios em fundir ferro-niquel diretamente dos silicatos de
niquel tenham sido realizados pelos francéses, na Nova Caledo-
nia. J4 no ano de 1927 obtinha-se o primeiro ferro-niquel em
Yaté, com forno elétrico. A produgdo, no entanto, era assaz pe-
quena, em comparacdo com a de niquel matte. Somente depois
de 1958, com a instalacio de uma usina moderna e de grande
porte em Doniambo, alcancou-se uma producdo de ferro-niquel
numa ordem de grandeza de 10.000 — 15.000 t de niquel contido
por ano, exportada sobretudo para as aciarias da Europa. Em
1935 também a Alemanha iniciou a producido de ferro-niquel em
Frankenstein, Silésia, e durante a guerra, a Italia fundiu silicatos
de niquel oriundos da Grécia. Nos EE.UU. foi construida nos
ultimos anos uma grande usina para tratamento dos minérios de
Riddle, Oregon; produziu em 1959 aproximadamente 46.000 t de
ferro-niquel, com mais de 10.000 t de Ni contido.

Melhores informac¢des sobre a fabricacio de ferro-niquel e
sObre as instalacdes acima mencionadas encontram-se nas obras
de Coutagne ), Berg e Friedensburg ), Durrer e Volkelt ¢,
Cremer 9, Thurneyssen, Szeniowski e Michel ), Coleman e Ve-
densky ),

O fato de tddas as jazidas importantes de niquel no Brasil
pertencerem a classe de silicatos de niquel torna patente a impor-
tancia econdmica da producdo nacional de ferro-niquel. Pelo
menos uma boa parte do volume total de niquel puro até hoje
importado pelas nossas indastrias siderturgicas podera ser substi-
tuida por ferro-niquel, favorecendo nosso equilibrio cambial. Eis
a razdo porque ja relativamente cedo, i.e. em 1939, instalou-se o
primeiro forno elétrico para a fabricacdo de ferro niquel, em Li-
berdade, no Estado de Minas Gerais. Importantes trabalhos de
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pionerismo devemos aos técnicos desta companhia. ‘Devido a
deficiéncia de capital e de energia elétrica, a producdo na fase
inicial era pequena e esporadica. A falta de instalacbes refina-
doras limitou a producdo a um ferro-niquel em bruto, com tedr
relativamente elevado de Si e C e, portanto, de aplicacdo indus-
trial bastante restrita.

E preciso mencionar, porém, que importantes estudos para
refinacdo do ferro-niquel cru de Liberdade, em forno elétrico ba-
sico, foram feitos no I.P.T. — Sao Paulo, pelo Prof. Dr. Tharci-
sio de Souza Santos (P. O autor julga desnecessario entrar em
pormenores, ja que essa instalacdo ¢ conhecida por publicacdes
anteriores. A atual capacidade produtiva de Liberdade é orcada
pelo autor em aproximadamente 70 t de Ni contido por ano.

2. A USINA “MORRO DO NiQUEL”

Somente com o inicio da produgdo desta usina chegou o Bra-
sil a produzir ferro-niquel em quantidade suficiente para satis-
fazer integralmente o consumo das nossas indistrias sideriirgi-
cas. Julgamos, assim, conveniente fornecer uma descricio da
usina em epigrafe:

2.1 Localizacdo, Histdria, etc. — A jazida e a fabrica situam-
se no municipio de Pratapolis, no sudoeste do Estado de Minas

]

Fig. 1 — Jazida e Usina “Morro do Niquel”



514 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

Gerais. Rodovias relativamente boas ligam esta regido com os
centros industriais de Sio Paulo, Belo Horizonte e Volta Redonda,
sendo que também a Estacdo de Itai da Estrada de Ferro Mo-
giana dista apenas 12 km da jazida. O abastecimento de energia
elétrica ¢ excepcionalmente favoravel: Peixoto e Furnas encon-
tram-se a apenas 65 km de distancia e o “Morro do Niquel” ¢ li-
gado a ambas as usinas por uma linha de transmissdo de 132 kV.
Importantes depositos de cal encontram-se em proximidade
imediata, o carvdo vegetal ¢ extraido da mata virgem, e
o serd futuramente das proprias plantagdes de eucalipto. A ja-
zida é conhecida desde 1929 e fora descrita por Morais ® pela
primeira vez. Em 1957, a MINERACAO SERTANEJA S/A
obteve op¢do para a jazida, passando a realizar amplos traba-
lhos de prospeccdo. Concomitantemente empreenderam-se en-
saios metalirgicos (vide e.o. Souza Santos (). Com base nos
resultados positivos foi fundada, em 1960, a “MORRO DO Ni-
QUEL” S/A, a qual, com a assisténcia técnica da SOCIETE LE
NICKEL (Nova Caleddnia), erigiu nos anos de 1961/2 uma usina
moderna, inaugurada em Outubro de 1962.

[

Fig. 2 — Trabalho de Mineracéao

2.2. Minérios — O “Morro do Niquel” é um deposito su-
perficial de silicatos de niquel formando uma intrusao de serpen-
tinito dentro de rochas metamorficas da “Série de Minas”. O
minério ¢ composto de serpentinito niquelifero e intimeros pe-
quenos veios de garnierita. A analise do minério em bruto (média
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de producao de 1963) da os seguintes valores: Perda ao fogo,
11,9% ; Ni, 2,1%; Fe, 6,5%; SiO., 43,4% MgO, 30,0%.

A relacdo SiO./MgO em média é 1,4 e constitui fator im-
portante para a obtencdo de uma escoria flaiida. A umidade varia
entre 9% no tempo da séca e 30% no tempo das chuvas, sendo a
média 15%. O minério apresenta somente tracos de S e P, mais
ou menos 0,5% Cr, abaixo e 0,002% Cu; 0,3% Co e menos de
1% Mn. Os trabalhos de pesquisa revelaram reservas medidas
de 750.000 toneladas de minério com 2,2% Ni e adicionalmente
reservas indicadas e inferidas de mais de 4 milhdes de toneladas,
com um minimo de 1,75% de Ni. Com uma produ¢do anual
média de 55.000 toneladas as reservas medidas serdo suficientes
para 14 anos. As reservas indicadas e inferidas asseguram a
producao por muitos dec€nios mais, possibilitando além disso
uma substancial ampliacdo da usina no futuro, caso o consumo
justiflque tal expansao.

2.3. Calcinacg@do — A umidade exterior e a dgua da constitui-
¢ao do minério alcancam uma média de 27%, percentagem esta
que aumenta até 429% durante a época das chuvas. A fim de
economizar energia elétrica e garantir uma maior uniformidade de
marcha do forno elétrico, o minério é secado e calcinado num
forno rotativo de 52 metros de comprimento e 2,5 metros de
diametro. Este forno de fabricacio da MECANICA PESADA, de
Taubaté, sob licenca da FIVES LILLE, Franca, ¢ aquecido com
6leo combustivel B.P.F., sendo o seu consumo de aproximadamente
65 kg por tonelada de minério séco. O minério calcinado sai do
forno com uma temperatura de 800°C e apds a adicao de carvao
vegetal é conduzido por monotrilho em cacamba revestida com re-
fratarios, ao forno elétrico.

2.4. Redu¢do — A fusdo e a reducao do minério sao feitas
em forno elétrico de 4800 kVA, construido e fornecido pela firma
ELEKTROKEMISK, Noruega. Além do carvdo vegetal ndo se
agrega fundentes ou outras adicdes ao minério. O forno tem um
diametro de 8 m e uma altura de 5 m e ¢ equipado com trés
eletrodos Soederberg com 90 cm de diametro. O revestimento
¢ feito com alvenaria de magnesita e a sola tem uma camada
de dolomita sinterizada socada. O férno apresenta duas bocas
para a evacuacao da escoria e uma boca de 50 cm abaixo das pri-
meiras, para a corrida do metal. Em regime normal de trabalho,
0 escoamento da escoria ¢ feito cada duas horas e o vazamento do
metal se faz duas a trés vézes por dia, em corridas de 4 a 5 t.
A escoria ¢ granulada em jato d’agua.

A regulagem do processo de reducdo efetua-se principal-
mente pela quantidade de carvdo vegetal adicionada. Sendo o
Ni mais facilmente reduzido do que o Fe, a intencdo é obter
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Fig. 4 — Forno rotativo

somente uma reducdo parcial para produzir um ferro-niquel com
alto tedr de Ni. Por outro lado, precisa-se de um certo excesso
de C sdbre a quantidade tedrica para ter uma recuperacdo satis-
fatéria. Um outro fator importante é o tedr de Si do metal que
depende quase exclusivamente da quantidade de C adicionada ao
minério. O tedr de C do metal, ao contrario, varia muito pouco
com a variacdo do carbono na carga e fica praticamente sempre

ao redor de 1%. Assim podemos resumir a influéncia do car-
bono na carga:

Aumento de C — melhora a recuperacdo; menos Ni na
escoria; diminui o tedr de Ni no metal; aumenta o tedr de
Si no metal; aumenta a fluidez do metal.

Diminuicdo de C — baixa a recupera¢ao; aumenta o tedr
de Ni na escoria; aumenta o tedor de Ni no metal; diminui 0
tedr de Si no metal; diminui a fluidez do metal.

Na pratica precisa-se encontrar um denominador comum entre
¢stes fatores, tomando em conta também o fato de que a refinacao
do metal com alto tedr de Si é mais cara. A adi¢io média de
carvao vegetal ¢ de 35 kg/t de minério séco. Com esta quanti-
dade a escoria tem aproximadamente 0,25% de Ni, o que cor-
responde a uma recuperacido de 88%.
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A relacao entre a temperatura de fusao e os tedres de Si e C
no ferro-niquel foi estudada pelo IRSID — Franca e ¢ dada na
figura n.° 6. [Esta curva mostra que o ferro-niquel com 1% de C
deve ter um minimo de 2,5% de Si para poder trabalhar com
temperaturas razodaveis nas corridas de metal.

A analise média do ferro niquel cru ¢ a seguinte:

Ni 26 — 34%; Si 2 — 3% ; C aprox. 1%; S aprox. 0,2%;
P aprox. 0,18% ; Fe resto.

Este ferro-niquel tem muitas aplica¢bes na industria side-
rurgica, sendo por isto fundido em lingotes de aproximadamente
40 kg e vendido sem refinacdo. Acompanhando as designagdes
usuais da SOCIETE LE NICKEL, Nova Caledonia, a MORRO
DO NIQUEL S/A, também denominou éste produto FN-4.

O gasto de energia elétrica do forno redutor situa-se perto
de 680 kWh por tonelada de minério séco e o consumo de pasta
para eletrodos ¢ de 6 kg por tonelada de minério séco. A escoria
por ocasido da evacuacao apresenta uma temperatura de 1.500 —
1600°C, determinando-se a fluidez principalmente pela relagdao
Si0./MgO no minério. A fluidez maxima corresponde a um
valor de SiO,/MgO = 1,5. Para assegurar uma marcha uni-
forme do forno precisa-se manter esta relacao a mais constante

Fig. 5 — Forno de fusao
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possivel, mediante mistura de minérios de diferentes lugares da
jazida.

2.5. Refinagao

a) — Dessulfuracgio — O metal liquido destinado a refi-
nacdo ¢é primeiramente dessulfurado num férno a arco. Este
forno de 1200 kVA foi construido pela BROWN BOVERI em
Sdo Paulo, com uma capacidade de 4 toneladas, eletrodos de 7”
de diametro e revestimento bdsico. As paredes sdo feitas com
massa OXIMAG socada, a sola com dolomita calcinada e a
abobada com tijolos de magnesita. De conformidade com o tedr
de enxdfre no metal cru, fazem-se 6 a 8 escorias, cada vez com a
adicdo de cal e um pouco de fluorita.

O processo integral toma aproximadamente 5 horas, obten-
do-se ao fim uma tipica escéria branca. O tedr de enxofre ¢

Temperatura de Fusao FN4
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Fig. 6 — Temperatura de fusdo do ferro niquel em relacdo ao teér de C e Si
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Fig. 7 — Forno de dessulfuracao e lingoteiras

controlado por analises continuas e apresenta no ferro-niquel des-
sulfurado um maximo de 0,04%; a média, porém, ¢ bem mais
baixa, ou seja, mais ou menos 0,025%. Este metal dessulfurado,
o qual, com excecdo do tedr de S, apresenta praticamente uma
analise idéntica ao FN-4, poderia teoricamente ser vendido. Até
agora, porém, nao se encontraram compradores no Brasil, apesar
de que sua aplicacdo deveria ser consideravel. Este ferro-niquel
¢ denominado FN-3.

b) — Oxidacdo de Si, C e P no conversor LD — O metal
dessulfurado ¢ vazado do forno a arco com uma temperatura de
aproximadamente 1550°C e introduzido no conversor. Este tem
uma capacidade de 5 toneladas de metal e ¢ também basicamente
revestido com alvenaria de magnesita. O oxigiénio ¢ fabricado
em uma pequena instalacao propria.

A primeira fase para a oxidacdo do Si demora de 15 a 20
minutos, com a adicdo de 50 kg de CaO por tonelada de metal.
O oxigénio ¢ insuflado sob uma pressdo de 8 a 10 kg/cm?* e uma
vazao de 9 m*® por minuto. A segunda fase para a eliminacio
do C dura mais ou menos 2 minutos, com a mesma pressao e vazao
de oxigénio. Nestas operacdes a ponta da lanca de oxigénio se
encontra a 20 — 30 c¢cm acima do nivel do metal. Termina-se
a segunda fase quando a chama caracteristica do oxido de car-
bono desaparece. Em seguida se evacua a escoria basculando o
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conversor. Na terceira fase, para a desfosforizacdo, adiciona-se
mais 100 kg de CaO por tonelada de metal e um pouco de fluorita,
e se reinicia o insuflamento com uma pressdo de oxigénio de 6 a
7 kg/cm?* e uma vazdo de 8 m® por minuto, por outros 8 a 10
minutos. Nesta fase a posicdo da lanca é mais alta. Depois

da terceira fase, evacua-se uma segunda escoéria e o metal refi-
nado ¢ fundido em lingotes.

Este produto final tem um tedr de 34 a 42% de Ni e um
maximo de 0,04% de S, Si, C e P. Em média, porém, o metal
serd bem mais puro, e conterd aproximadamente 0,02% Si;
0,024% C; 0,025% S e 0,02% P, tomando a designacdo de
FN-1.

Em vista das dificuldades experimentadas por alguns consu-
midores com fornos pequenos na manipulacido de lingotes de 30 a
40 kg, particularmente, nos fornos a inducido, a “MORRO DO
NIQUEL” S/A, desde alguns méses atrds, lancou no mercado

também ferro-niquel granulado. A granulacido ¢ feita de manei-
ra semelhante a escoria, por jato d’agua.

2.6. Producdo — A capacidade de producdo da usina ¢é de
aproximadamente 1000 t de niquel contido em ferro-niquel por
ano. A produgdo em 1963 foi a seguinte:

1707 t de FN-4 com 30,4% de Ni = 518,8 t de niquel

1155 t de FN-1 com 36,7% de Ni — 418,8 t de niquel
2862 t TOTAL com 32,7% de Ni = 937,6 t de niquel

Deve ser levado em consideracdo o fato da instalacido refi-
nadora ter sido posta em funcionamento somente em Maio de
1963; sua capacidade refinadora ¢, no entanto, tio grande que

permite que a totalidade da producdo seja feita em ferro-niquel
refinado FN-1.

3. Aplicagao do ferro-niquel:

3.1. Uso do ferro-niquel nas aciarias européias — O pro-
blema da utilizagdo do ferro-niquel em lugar do niquel puro na
fabrica¢do de acos especiais tem sido examinado minuciosamente
pela SOCIETE LE NICKEL, Franca, para as aciarias européias.
Eis um breve resumo dos resultados: Acos especiais sdo pro-
duzidos, essencialmente, em Forno a arco; Forno Siemens Martin
e Forno de inducdo, e ultimamente também no conversor LD, cuja
producdo se encontra, porém, ainda em fase experimental, motivo
pelo qual deixamos de entrar em detalhes néste particular.
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Ad. 1) A parte predominante dos acos especiais é feita no
forno a arco basico, sendo assim o maior consumidor de ni-
quel. Segundo seu tedr de S e P, os acos produzidos néste
forno podem ser divididos em 3 categorias, a saber:

a) Acos especiais de superior qualidade com menos de
0,01% S e 0,15% P;

b) Acos especiais de boa qualidade com menos de
0,025% S e 0,025% P;

¢) Acos especiais de qualidade comum com menos de
0,035% S e 0,035% P.

Quantitativamente, 709% correspondem a qualidade (b),
20% a qualidade (c) e somente 10% a qualidade (a).

Para os acos da categoria (a), geralmente com um
contetido de niquel acima de 2,5% somente ferro-niquel FN-1
pode ser utilizado, ao passo que a categoria (b) permite
igualmente o uso do FN-3, em vista déstes acos conterem
geralmente menos niquel e da adicdo de S e P através do
ferro-niquel ser portanto muito menor. O tedr de 1% de
carbono é muitas vézes até desejavel. Para os acos da ca-
tegoria (c¢) recomenda-se o emprégo de FN-4, por razoes
economicas. Uma vez que éstes acos contém, geralmente,
menos de 1% de niquel, sua contaminacdo de S e P pelo
ferro-niquel situa-se consideravelmente abaixo dos limites
admissiveis.

Ad. 2) Os fornos Siemens Martin destinam-se, em geral,
a producao de acos da categoria (b). Este processo, ao
inverso do férno a arco basico, é oxidante, i.e.,, a desfosfo-
rizacao é mais facil, Si e C nao perturbam. Por outro lado,
porém, a dessulfuracao torna-se mais dificil, razdo pela qual
se recomenda aqui o FN-3 com menos de 0,04% S.

Ad. 3) Nos fornos a inducdo, a carga tem a composi-
¢ao idéntica ao aco acabado, i.e., em geral nao é descarbura-
da, desfosforizada nem dessulfurada. E evidente que néste
caso o ferro-niquel FN-1 seja o material indicado. As difi-
culdades em fornos pequenos, causadas antigamente pelo ta-
manho dos lingotes, podem ser contornadas pela utilizacao
de ferro-niquel granulado.

Em todos os casos supra citados, o uso do ferro-niquel é
econdmicamente mais vantajoso do que o niquel puro, ja que o
cliente recebe para cada quilo de Ni, 2 quilos de ferro gratuita-
mente. Descontando o valor désse ferro do preco do niquel,
obtém-se uma economia de entre US$ 0,10 e 0,30 por kg de Ni,
conforme o grau de pureza do ferro, uma vez que &sse ferro, de
outra forma, teria que ser adicionado em separado.

Estes estudos, feitos para o mercado europeu, poderiam, em
parte, ser aplicados também em nossa inddstria nacional de aco.

3.2. Uso do ferro-niquel na Indiistria Brasileira — Desde o
principio das operacdes (em Novembro de 1962) até Marco de
1964, i.e., num periodo de 17 meses, a usina “MORRO DO
NIQUEL” forneceu, em cifras redondas, 500 t de Ni em forma de
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ferro-niquel a industria sidertirgica do pais. Déste total, 350 t
ou 70%, correspondem ao FN-4 e 150 t ou 30% ao FN-1. Este
consumo da uma média de 350 t de Ni por ano. Somando ao
fornecimento desta usina a producdo estimada de Liberdade, temos
um consumo total de aproximadamente 400 t de Ni em ferro-
niquel por ano no Brasil.

A tabela que segue da exemplos sobre a aplicacao do ferro-
niquel produzido pela MORRO DO NIQUEL S/A na industria
nacional. Os dados foram gentilmente fornecidos por alguns con-
sumidores e naturalmente nao podem ser completos:

. A " . Tipo de ferro-
Tipo da liga % Ni
B B ¥ niquel usado

1. Acos para construcdo mecanica:
a) Acos-liga para cementacao:

SAE 8615, 86,20, 9315, 4320
Villares VA-15, VM-20, VB-15,
VBED0  winiers s 6 55 e 665 sinmisn v s 8 0,55-3,25 FN-4

b) Acos liga para beneficiamento:
SAE 8615-8660, 4340 Série 4%
Villares VB-30 — 60, VM-40,
WA-SE  owss v swme o2 5 omamns s < a 0,55-3,50 FN-4

2. Acos para ferramentas:

a) Acos-liga para trabalho a
quente:

SAE Série 48, Villares VCO
B VMO & wsovay o5 wammiv g s oo 1,5-3,5 FN-4

b) Acos-liga para cilindros para
JAMINACRO  vvwo s v vrawion sios midimmon FN-4

3. Acos resistentes a corrosiao e ao
calor:

Acos Inoxidaveis:
a) Acos cromo-niquel:

AISI 302, 304, 316, 18 Cr Ni 8

Villares VCF-8, V-302, 304, 316 8,0-12,0 FN-1
AISI 310, 330, Villares 310, 330 21,5-37,0 FN-1 e Ni puro
b) Acos para valvulas:
X 80 Cr Ni 20, Villares VV-80 1,5 FN-4
Villares VV-35 8,0 FN-1
4. Ligas para imas:
Tipo ALNICO e mmeesssaons 14,0 FN-1
5. Ferro Fundido: 1,0-4,5 FN-4

Ferro fundido especialmente
duro e resistente ............ até 18 FN-4 e FN-1
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Estes exemplos demonstram a variedade da aplicacio do
ferro-niquel na inddstria siderdrgica e a possibilidade de substi-
tuir o niquel puro por ferro-niquel de diferentes qualidades. O
uso de niquel puro na fabrica¢do de acos especiais com alto tedr
de Ni pode se limitar as corre¢des finais, o que representa somente
uma pequena parcela do consumo total de niquel.

Conclusoes:

1.

Todas as jazidas niqueliferas importantes do Brasil per-
tencem ao tipo “Nova Caleddnia”. O beneficiamento
mais econdmico déstes minérios leva a producdo de ferro-
niquel.

Existem atualmente duas usinas, MORRO DO NiQUEL
e LIBERDADE, que produzem ferro-niquel com uma
capacidade total de 1000 a 1100 t de Ni contido por ano.

O consumo de niquel em forma de ferro-niquel no Bra-
sil foi de aproximadamente 400 t no ano de 1963.

No ano de 1962 a importacdo de niquel em bruto foi
de 880 t e em 1963 diminuiu para 327 t; isto é, mais da
metade da importacao foi substituida por ferro-niquel,
gr/ixcipalmente produzido pela MORRO DO NIQUEL

O ferro-niquel ja tem uma aplicacdo bastante variada
na industria siderurgica nacional e, a medida que o
metalurgista se familiariza com éste material, o uso de
niquel puro importado pode limitar-se a pequenas quan-
tidades para correcoes finais na fabricacdo de acgos es-
peciais com alto tedr de Ni.

A aplicacdo de ferro-niquel representa uma economia
apreciavel para o consumidor, tomando em conta que

para cada kg de Ni ¢le receberd 2 kg de ferro gratuita-
mente.

Existe atualmente um excesso de producdo de ferro-
niquel no Brasil de 500 a 600 t de Ni contido por ano,
que precisa ser exportado.

E do interésse da economia nacional empregar na fa-
brica¢dao de acos especiais e outras ferro-ligas contendo
Ni, o ferro-niquel de producido nacional, favorecendo
assim o equilibrio cambial.
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DISCUSSAO

M. A. Moraes (1) — Congratulo-me com o Eng. Ernst Langer e com
a «Morro do Niquel S.A.» pelo trabalho, apresentado de maneira bas-
tante precisa em seus dados e informacodes.

L. Corréa da Silva (2) — Queria congratular-me com o autor e com
a «Morro do Niquel S.A.», pela apresentacao do trabalho pelo seu con-
teudo e pelo que representa para a industria nacional; fornece, a nosso
ver, a oulra coluna necessaria para permitir a implantacdo da industria
de acos inoxidaveis no Brasil, de forma definitiva. Noto que os senhores
utilizam o processo da conversao em oxigénio e conversores LD. Para
completar a bibliografia que dao no final da contribuicdo técnica, seria
interessante nela incluir um trabalho apresentado pelo Eng. Egberto
Franco e por mim, em 1960, na ABM, e realizado em 1959 no IPT, no
qual estudamos o refino de gusa niquelifero por oxigénio. Chama-se:
«Operacao de pequeno conversor LD e sua aplicacio ao refino de gusa
niquelifero», * e que contém os fundamentos do processo. Aparentemente
o senhor nao conhecia o trabalho. Tendo em vista a implantacdo da in-

(1) Membro da ABM e na presidéncia da Comissdo; Diretor da Fundicéao
Progresso S.A.; Sao Paulo, SP.

(2) Membro da ABM, professor e Engenheiro Chefe da Divisao de Metalurgia
do IPT; Sao Paulo, SP.

(*) Publicado em ABM-BOLETIM, Vol. 17, p. 45.
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duastria de acos inoxidaveis, nao vejo, por que esta dito no item 7 das
conclusoes, que existe atualmente um excesso de producao de ferro-
niquel no Brasil que precisa ser exportado. Poderiamos acrescentar —
«... ou utilizado na industria nacional». A ésse respeito gostaria de citar,
apenas para completar a informacado relativa a ésse problema do niquel,
que no IPT realizamos experiéncias visando dar mais uma utilizacdo ao
ferro-niquel. Esse trabalho, apresentado no XVIII Congresso, é de autoria
do Eng. Hugo Monteiro de Barros e minha; néle descrevemos a producio,
em quantidades pequenas e em escala experimental, de aco inoxidavel
18-8 a partir de gusa niquelifero bruto, ndo refinado, e de mistura alu-
mino-térmica com cromita em conversor LD, sem utilizacio de forno
elétrico ou qualquer aparélho. **

V. Lo Ré (3) — Desejo apenas uma informacao adicional. A «Morro
do Niquel» estudou a possibilidade da obtencdao de niquel metalico a par-
tir désse minério?

E. Langer (1) — A producao de ferro-niquel é mais facil; a de ni-
quel puro requer a inversao de capital muito maior, sendo processo mais
complexo. Estamos estudando éste caso também. Faremos o niquel puro
partindo do ferro-niquel, em processo ja experimentado pela «Société Le
Nickel», da Franca, mas nunca aplicado industrialmente: baseia-se na
eletrolise de ferro-niquel com solucdo de cloreto de niquel quente. A
instalacao trabalhou em estagio experimental, mas nunca industrialmente.
Outro caminho, é passar pelo «matte» de niquel e depois chegar ao niquel-
puro, éste é um processo muito custoso porque exige gipsita ou pirita,
ou enxo6fre puro importado. Esse é o caminho mais viavel para a pro-
ducao de niquel puro, mesmo a partir dos silicatos.

V. Lo Ré — Existem estudos inclusive do IPT, feitos para a produ-
c¢ao de niquel a partir do silicato.

E. Langer — Nao tinha conhecimento do fato.

M. A. Moraes — Gostaria de propor que a «Morro do Niquel», em

colaboracao com o IPT, prosseguisse nésses estudos ja iniciados, e apre-
sentados em Congressos anteriores com o fim de obter um produto que
tenha maior aplicacdo; embora a exportacdao seja de interésse para o
Pais, penso que ésse material deve ser aplicado aqui, nas induastrias que
déle tém necessidade.

P. Villares (5) — Desejava completar a informacao sobre o excedente
na producao de ferro-niquel do Brasil, em relacao ao consumo. Talvez
fosse possivel o consumo maior, mas infelizmente é limitada a producao
de inoxidaveis ou outros produtos em que se possa utilizar ésse ferro-
niquel. Pediria ao eng® Dalcy Machado, de Acos Villares, para dar um
resumo rapido das nossas experiéncias e explicar de forma mais nitida
0s casos em que ésse ferro-niquel tem sido aplicado.

(3) Membro da ABM e quimico da Divisao de Metalurgia do IPT; Sao
Paulo, SP.

(4) Membro da ABM e autor do trabalho da Morro do Niquel S.A. — Sao
Paulo, SP.

(5) Membro da ABM e Engenheiro Chefe do Dep. de Fundicao de Acos Vil-
lares; Sao Paulo, SP.

(**) “Obtencdo de acos inoxidaveis a partir de gusa niquelifero e cromita
por adatacao da técnica L-D”. — ABM-Boletim, vol. 20 p. 69.
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D. Machado (6) — Confirmando o que o Eng°. Paulo Villares acabou
de dizer, tenho a informar o seguinte: em 1962, antes da Companhia
«Morro do Niquel» iniciar a producdo, estdvamos fazendo nossos ac¢os ino-
xidaveis, e até acos com Niquel, utilizando o ferro niquel da «Liberdadex,
do qual recebiamos cérca de 10 t/més; essa quantidade era insignificante,
e éramos obrigados a complementar nossos acos com niquel eletrolitico
importado.

Em 1962, a quantidade de niquel puro que constou na producdo dos
nossos acos, isto é, niquel puro proveniente de material importado, foi
da ordem de 175 t; o niquel contido, proveniente do ferro-niquel, que
praticamente era todo da «Liberdade», era em toérno de 48 t.

Em outubro de 1962, quando a «Morro do Niquel» comecou a produ-
zir ferro-niquel, comecamos a receber ésse material como complemento
daquele que ja vinhamos recendo da «Liberdade». Isso possibilitou que
modificAssemos a composicao das nossas corridas podendo calcular as
cargas de outra forma; assim o consumo de niquel puro, que era em 1962
de 175 t passou no ano seguinte para 75 t. Houve uma reducdo bastante
grande e o niquel contido no ferro-niquel, que foi em 1962 de 48 t, pas-
sou em 1963 para 160 t. Com isso houve consumo bastante de ferro-
niquel tanto da «Liberdade» como da «Morro do Niquel».

Com ésse excesso de producao mencionado pelo Eng. Langer, acredito
que o consumo de niquel proveniente de ferro-niquel em 1964 devera ser
ainda maior, porque estamos introduzindo cada vez mais niquel prove-
niente de ferro-niquel, deixando de lado o niquel puro, a nao ser para
acos de altissimo teor de niquel ou cromo, ou a soma dos dois.

M. A. Moraes — Desejava fazer uma pequena observacao, ndao técni-
ca, mas comercial. No trabalho apresentado, os senhores citam como
uma das vantagens, o fato de que em cada quilo de niquel o cliente
aproveita dois quilos de ferro gratuitamente. Como pequeno consumi-
dor de niquel, acho em face do elevado preco do niquel — ésses dois
quilos de ferro de valor bem pequeno. Sendo o Brasil produtor de ni-
quel, precisavamos comprar éste material bais barato do que o impor-
tado e nao apenas ter como vantagem ésse ganho de dois quilos de ferro.

E. Langer — Poderia dizer que a vantagem nao é s6 a dos dois
quilos de ferro, mas sim de evitar a importacdo e ter de dispor do di-
nheiro seis meses ou um ano antes, em vez de comprar o niquel aqui
mesmo. A diferenca estd no financiamento, que tem muito maior in-
fluéncia.

A. Wolff (7) — Quero adicionar uma informac¢ao sObre a economia
do ferro, com aplicacao bem mais variada. Ha consumidores de ferro-
niquel, que fazem ligas para as quais até ha pouco importavam ferro puro
tipo ARMCO. Com a aplicacdao do ferro-niquel, obtém um material com o
mesmo grau de pureza e, desta forma, estao eliminando a importacao
de ferro puro, o que é de grande economia.

Deniz Valle (8) — Gostaria de perguntar ao Eng. Langer a respeito
da introducao de enxoéfre no forno de calcinacdao. Evidentemente, os
senhores usam oOleo, e uma parte de enxodfre désse 6leo vai ficar retida
no minério. Talvez o uso de um 6leo com menor teor de enxofre con-

(6) Membro da ABM e engenheiro da Acos Villares S.A.; Sao Paulo, SP.
(7) Membro representante da Morro do Niquel S.A. na ABM.

(8) Membro da ABM, da Magnesita S.A.
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duziria a possibilidade de se fazer no forno elétrico, em lugar de cinco
ou seis escérias, duas ou trés, com uma economia razoavel, pricipal-
mente no que se refere ao revestimento, uma reducado de refratario e
até a possibilidade de eliminacdo da abodbada béasica.

E. Langer — O enxoOfre entra no metal somente pelo 6leo combusti-
vel BPF, com 2,7% de enxoOfre, porque nosso minério quase nao contém
enxoOfre. Podiamos usar um o6leo tipo Bahia, mas ésse tem o grande
inconveniente da sua viscosidade, que traz dificuldades nas tubulacdes.
Fizemos experiéncias com ésse 6leo da Bahia e conseguimos uma baixa
de enxodfre de mais ou menos 0,1 a 0,15. Naturalmente isso ajudaria
muito no forno a arco, quanto ao revestimento etc., As companhias de
petroleo tém interésse em que as industrias apliquem ésse Oleo pesado;
para noés, contudo, traz problemas.

M. Renné Gomes (9) — Com relacdao a pergunta feita pelo Eng. Lan-
ger — e seria apenas uma idéia do ponto de vista econdmico, se é neces-
sario ésse refino da dessulfuracdao oriunda do o6leo que entra na cal-
cinacdo. A calcinacdo é econdmica na eliminacdo da &gua, para néao
leva-la ao forno elétrico. E mesmo imperativo, sob o ponto de vista
econdmico, ter o féorno de calcinacdao e acarretar a dessulfuracio poste-
rior, ou seria econdémico ter s6 o forno elétrico e depois o refino?

E. Langer — Ai estd um ponto muito importante. O trabalho do
forno elétrico de reducdo tem que ser feito com bastante cuidado, pois
com a reducado total, o teor de niquel no ferro-niquel é bastante baixo.
E preciso reduzir o menos possivel, fazendo compromisso entre a recupe-
racao e o teor de niquel no produto terminado. Temos uma faixa grande,
dependendo do trabalho, como é feito; um pouco mais ou um pouco
menos de carbono, leva a essa variacdo. A mina de Liberdade também
tem um pouco mais de ferro no minério e portanto estd produzindo ferro-
niquel com menor teor de niquel.

M. Renné Gomes — KEssa indicacdo que o senhor da, de 88%, com
0,25% de niquel na escéria, corresponde ao teor mais baixo de niquel, uns
26% aproximadamente. Para elevar a mais de 30% ja a purificacao do
niquel seria maior e a taxa de recuperacdo diminuiria bastante.

E. Langer — Exatamente.

M. Renné Gomes — Da mesma forma que o Dr. Corréa da Silva,
quero congratular-me com o autor pelo interésse que o seu trabalho
apresenta para os que se interessam pelo aproveitamento da nossa gar-
nierita, minério economicamente dificil de ser tratado, principalmente
quando pensamos em obter o niquel pelo processo ja discutido.

M. A. Moraes — O senhor disse que ésse material dessulfurado tem
pouca aplicacdo ou nao tem encontrado compradores no Brasil; poderia
dar esclarecimentos a respeito? Esse material é produzido em grande
quantidade, ou s6 quando solicitado?

E. Langer — Usamos a técnica da «Société Le Nickely, que tem
quatro qualidades: FN-1; FN-2; FN-3 e FN-4, que se distinguem pelas
impurezas. Aqui vendemos, até hoje, s6 duas qualidades, o ferro-niquel
sem refino e o refinado completamente, que se chama FN-1. Mas seria

(9) Membro da ABM, Professor Catedratico na EEUMG; Belo Horizonte, MG.
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perfeitamente viadvel vender o FN-3, que é certamente dessulfurado com
1,29 de silicio, um pouco de carbono e fésforo. Até hoje ndo encontra-
mos consumidores que se interessassem pelo produto. E a unica razao
pela qual nao podemos fabrica-lo em quantidade desejavel.

M. A. Moraes — Quais as aplicacdes que indicaria para ésses casos?
Ferro fundido ou ligas? Nao conheco a composicao.

E. Langer — Eles se aplicam em acos feitos em fornos SM e para
acos da categoria B. O Eng. Dalcy Machado, da Acos Villares, poderia
dizer por que nao esta interessado em usar o FN-3.

D. Machado — O FN-3 é um tipo apropriado para SM. Acos Villares
é uma usina praticamente elétrica. Nao temos problemas com enxofre
e quando existem problemas com fésforo ou enxofre, em vez de usar o
FN-4, usamos o FN-1. Esta a razao pela qual a Acos Villares s6 usa o
FN-1 ou FN-4.

Queria ainda aproveitar a oportunidade para tocar num ponto que
ainda nao foi abordado no trabalho do Eng. Langer. E sbbre a quanti-
dade de hidrogénio no niquel puro eletrolitico. Prefiro, para a produ-
cdo dos nossos agos, aquéles mais sensiveis a flocos, usar o FN-1 ou
FN-4, quando é possivel, e ndo usar o niquel puro, justamente devido a
quantidade de hidrogénic déste. O ferro-niquel tem muito menos hidro-
génio do que o niquel puro; por isso, tdda vez que se faz um aco sensivel
a flocos, ndo se deve usar o niquel e sim o ferro-niquel.
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