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Resumo

Esse artigo apresenta uma ferramenta para analise técnica econdémica rotineira do valor em uso da carga metalica
em uma sinterizagao de minério de ferro para apoio técnico comercial em negociacoes de preco final do minério de ferro.
Tal ferramenta permite avaliar, de forma comparativa, o impacto da qualidade quimica e granulométrica dos finos de
minério de ferro no custo final de producao destacando-se os principais itens de custo variavel. A metodologia de célculo
do valor em uso pode ser utilizada tanto pelas siderurgicas na aquisicao do minério quanto pelas mineracdes, possibilitando
a valorizacao de pontos especificos da qualidade do seu produto no processo produtivo do cliente.
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DEVELOPMENT OF A THERMODYNAMIC MODEL TO ASSESSMENT
OF THE VALUE IN USE OF METALLIC BURDEN IN THE IRON ORE
SINTERING PROCESS

Abstract

This paper introduce a tool for a technical economic analysis of value in use of the metallic burden in iron ore sintering
process for commercial technical support in a final price negotiations for iron ore. This tool allows doing a comparative
analysis of the impact of the chemical and sizing quality of the iron ore fines on the final cost of production, highlighting the
main variable cost items. The methodology of calculation of the value in use can be used by both the steelmakers in the
acquisition of the ore and the mining, enabling the valuation of the quality items in the productive process of the customer.
Keywords: Sintering process; Iron ore; Value in use; Cost.

I INTRODUCAO

No atual cenario econémico mundial, a siderurgia
vem passando por momentos desafiadores que exigem,
cada vez mais, maior rendimento operacional com menor
custo [|]. Além disso, a mudanca na qualidade quimica e
granulométrica do minério de ferro vem exigindo adequacoes
de processo objetivando o menor impacto possivel no uso
pleno da capacidade instalada das sinterizacoes [1,2].

Asinterizacao do ferro € um processo em contracorrente
de componentes gasosos e sélidos com o objetivo de aglomerar
finos de minério de ferro sob condicdes termoquimicas
controlados. Consiste basicamente em misturar os finos
de minério de ferro, fundentes, combustiveis sélidos e
residuos siderurgicos sendo a mistura resultante alimentada

em uma grelha mével permeavel. Além de aglomerar, a
sinterizacdo visa aumentar o tamanho fisico das fontes de
ferro para formar um aglomerado de alta porosidade e,
consequentemente, boa redutibilidade [3].

Muitos pesquisadores ja desenvolveram modelos
matematicos robustos com forte embasamento equacional
de transferéncia de calor para simulagiao de todo processo
térmico [4] e do impacto da granulometria na permeabilidade
do leito de sinterizacao [5,6]. Todos sempre com um foco
bastante técnico e mostrando, de forma bem efetiva os
impactos de variaveis representativas das matérias-primas
na qualidade final do sinter produzido e em algumas variaveis
de processo como vazao de gas e temperatura média.
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Paralelo a uma analise técnica, estudos de impactos
econdmicos podem ser determinante para a viabilidade de
uso de um determinado minério na carga metalica.

Portanto, pensando em termos financeiros, durante a
rodada de negociacao é razoavel e oportuno discutir algum
tipo de reconhecimento ou prémio pelo impacto positivo
da qualidade do minério no processo.

Com esse enfoque, este trabalho visa desenvolver
um modelo hibrido do processo de sinterizacao, de natureza
termoquimica e semi-empirico com o objetivo de mensurar
o impacto financeiro da qualidade quimica e granulométrica,
adicionado ou subtraido, pela utilizagao de diferentes
matérias-primas no custo final de producao da sinterizacao,
destacando-se os principais itens de custo variavel.

2 METODOLOGIA

O modelo proposto nesse trabalho possui uma
caracteristica hibrida, ou seja, compreendera de um balanco
de massa acoplado a um balanco térmico [7].

No balanco de massa, a qualidade alimentada na
grelha serd um dado de entrada e a qualidade do produto
final sera calculada. Equagées empiricas foram utilizadas
para determinar o comportamento do calculo de vazao de
gas, espacos vazios, delta B %FeO e MgO final do sinter
produzido além da massa de carvao minima necessaria para
ignicao do processo nas condicoes alimentadas. Tais variaveis
contribuirao para calculo do custo final de producao, além
do balango de massa e térmico.

Avaliou-se também, o impacto da qualidade
granulométrica das matérias-primas no custo final com
base no consumo energético dos ventiladores de processo.
A equacao de Ergun ajustada para leitos de minério de
ferro foi utilizada como equacao para calculo da velocidade
superficial dos gases [8].

Para viabilizar a integracao entre os balancos,
empregou-se o cédigo “Visual Basic for Applications” (VBA)
como uma linguagem de programacao Unica, que por sua
vez é constante na plataforma Excel do ambiente Windows.
Principalmente nas areas de interface com o usuario, optou-se
em cada modelo pelo emprego da lingua inglesa, naturalmente
levando-se em consideracao o potencial publico-alvo para
utilizacao desta ferramenta.

Foi preservada a caracteristica de facil transportabilidade
deste programa de computador, tendo em vista que o
mesmo pode ser instalado e operado, normalmente, em
computadores portateis comuns ou mesmo em “desktops”
pelos usuarios.

3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O motivador principal para o desenvolvimento do
modelo proposto foi a possibilidade de ter uma ferramenta
de facil manuseio e interface grafica amigavel, que pudesse

gerar para o usuario a possibilidade de analises técnico
econdmica do impacto da qualidade quimica e granulométrica
no processo de sinterizacao.

Para tal, a qualidade das cargas alimentadas na
esteira teriam caracteristicas definidas/conhecidas e
consequentemente sairdo como produtos na forma de sinter.
Determinou-se também que o balango do FeO seguiriam
politicas de equacionamentos determinados. Além disso, o
impacto do diametro médio no resultado final sera baseado
na equagao de Ergun, alimentando rotinas para célculo de
energia gasta de ventiladores de processo. Politicas, nesse
caso, é a coeréncia de fatos operacionalmente aceitos com
as previsoes obtidas nos resultados modelados.

No desenvolvimento do modelo foram definidas as
principais variaveis impactadas pelas alteragoes na qualidade
das cargas metalicas, chamadas de “outputs” do modelo,
sao elas: Consumo total e especifico de carga metalica
(kg/t sinter), qualidade quimica do sinter produzido (%),
consumo energético especifico (kWh/t sinter), consumo de
carvao especifico (kg/t sinter), custo do sinter produzido
(U$/t sinter). Para atingir tais resultados, sio necessarios alguns
dados de “inputs” que, no modelo proposto, sdo: massa da
carga metalica especifica (kg/t sinter), analise quimica da carga
metalica (%), massa dos fundentes alimentados (kg/t sinter),
analise quimica dos fundentes (%), diametro médio especifico
de cada matéria-prima alimentada (mm), analise quimica do
coque alimentado (%), volume (Nm3/t sinter) e PCI (kcal/m3)
dos gases utilizados no processo, volume (Nm3/t sinter) e
PCI (kcal/m3) do carvao utilizado no processo, temperatura
final do processo de sinterizagio (°C), composicao quimica
do gas de topo (%), altura, comprimento e largura do leito
(mm); diferencial de pressao no leito (mmH20).

As perdas térmicas foram calculadas pelo balanco
térmico final (Entrada — Saida).

Aarquitetura do modelo utiliza como base de célculo
aproducao total a ser atingida deixando flexivel sua escolha.
Os calculos envolvem um extenso balanco de massa e
energético do processo de sinterizacao de minérios de ferro
e contemplam diversas flexibilidades, como a utilizacao de
varias fontes metalicas; utilizacao de fluxantes para obtencao
de qualidade quimica especifica; escolha de alternativas para
fontes energéticas no processo; caracteristicas dimensionais
do forno; propriedades fisicas do gas.

E feita uma analise do custo de producio de sinter e
a analise de Valor em Uso dos diversos insumos utilizados
no processo ¢é realizada, inclusive considerando fatores
econdémicos e de mercado como custos fixos.

A Figura | abaixo mostra a estrutura macro de
funcionamento do modelo proposto.

3.1 Balanco de Massa

Em todo processo metallrgico, o balango de massa
esta atrelado ao fato de que a matéria ndo pode ser criada
ou destruida dentro do sistema. Assim como varios outros
processos siderurgicos, na sinterizacao nao existe acumulacao
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Parametros de Processo

Carga Metalica— Analise

Sinter Produzido

Qualidade Quimica

quimica e granulométrica

'l:l Fomo de ignigdo

Fundentes — Analise
quimica

Dados de Processo

Fontes de Energia Mistura crua

Preco das matérias-primas

WL

Esteira (grelha)

Custo Fixo Producao

(TTTTA T T

Dados Energia

Figura |. Estrutura macro de funcionamento do modelo.

de massa nos e por isso podemos considerar necessariamente
entrada igual a saida [9].

No balanco em questao, os principais parametros
para o calculo sdo os elementos quimicos, da qual nomeamos
como qualidade quimica, e quantidade (kg/ton) da carga
metdlica, fundentes e carvao. Como nos minérios e fundentes
ha uma variedade grande de elementos quimicos, foi no
balanco apenas os principais com base no realizado na
pratica industrial. Sao eles: %Fe, %SiOz, %FeO, %AIZO3,
%Ca0, %MgO, %Mn, %P, %S, %TiO,, %H,0 e LOI (Loss
of Ignition). Com base no teor de ferro e FeO, estima-se o
%Fe,O, presente em cada minério alimentado.

3.2 Balango de Energia

Para o célculo do balanco térmico, definiu-se a
temperatura final de processo como a temperatura de
referéncia. O sistema considerado foi o forno de sinterizacao
com entradas e saidas de calor definidas a seguir.

3.2.1 Entradas de calor

O modelo engloba como “entradas de calor” no
sistema os seguintes itens [9,10]:

A. Calor da queima do carvao;

B. Calor das reacoes exotérmicas envolvidas;

C. Calor da reagao de hidratacao da cal;

D. Calor gerado pelos gases de ignicao.

A. Calor da queima do carvao
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A reacao acima rege a queima do carbono no sistema.
Todo calor necessario é calculado a partir da massa de carvao
necessaria para a queima. Estudos de uma grande siderurgica
mundial [ I 1] realizados em varias plantas do grupo mostrou
que a partir da quantidade de calor inserida no processo via
gas de coqueria, gas de alto-forno ou gas natural, é possivel
estimar a quantidade de carbono fixo a ser consumido de
acordo com a curva mostrada na Figura 2 [1 I].

Para o célculo citado, o modelo utiliza a Equacao |,
que representa a curva na figura acima.

M =118,11

carvao

—0,232
igni¢do ( I )

B. Calor das reacbes exotérmicas envolvidas

O calor das reacdes exotérmicos foi estabelecido
a partir do calculo da entalpia padrao de cada reagao e do
numero de moles presentes de cada substancia. As reacoes
exotérmicas consideradas no processo de construcao do
modelo foram [9,10]:

l. C(s> + Oz(g) — COZ(g) + calor

2.3Fe) O, + CO —2Fe,O, + CO,

C. Calor da reacao de hidratacao da cal

-CaO + H,0, — Ca(OH),

D. Calor gerado pelos gases de ignicao

Os gases de ignicao considerados sao gas de coqueria,
gas de alto-forno e gas natural sendo que esse ultimo como

2018 105



Pereira; Castro; Turrer

opcao de utilizagao. Todos os calores baseados no valor de
PCI e na quantidade utilizada no processo.

3.2.2 Saidas de calor

Para saidas de calor do sistema, consideraram-se os
seguintes itens:

A. Calor de aquecimento do sinter produzido;

B. Calor das reacées endotérmicas;

C. Calor dos gases produzidos;

D. Calor de aquecimento do ar de entrada;

E. Perdas Térmicas do sistema.

A. Calor de Aquecimento do Sinter Produzido

Toda carga metdlica e fundentes sao alimentados no
sistema a temperatura ambiente, porém, com possibilidade
de alteracao.

B.Calor das Reacoes Endotérmicas

As reacées endotérmicas consideradas foram [9, 10]:

l. CaCo3() — CaO(S) +COZ(

2)

2. MgCO,, — MgO + CO,,

3.Fe,O,, +CO —>3FeO , T CO,,

4. H20 —> HZO "

C. Calor dos Gases Produzidos

Calor de aquecimento dos componentes H20, O2,
CO2 e CO do gas de topo da sinterizacdo. A temperatura
da chaminé (dado de entrada) foi utilizada como referéncia
para o calculo da entalpia. A composicao quimica do gas
configura-se como um dado de entrada por ser uma
particularidade de cada usina.

D. Calor de Aquecimento do ar de Entrada

Por se tratar de um processo de queima por succao
de ar, faz-se necessario a quantificacao do calor necessario
para aquecer esse ar que esta sendo sugado para queimar
a carga. Considerou-se composicao quimica padrao do ar
(79% N2 e 21% O2), temperatura de referéncia e quantidade

55 -
53
51
49 1
47 1
45 1
43 1
41 1
39 1
37 A

Consumo de carbono (kgC/t)

35 T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140

Calor de Ignigio Fornecido (MJ/t)

Figura 2. Variacao do consumo de carbono versus energia necessaria
para ignicao.

de oxigénio calculado a partir do minimo necessario para
queima da massa de carbono no processo.

E. Perdas Térmicas do Sistema

Assim como todo processo industrial, a sinterizacao
nao possui eficiéncia térmica de 100%, ou seja, parte da
energia convertida é perdida no processo. No caso aqui
estudado, as perdas térmicas foram calculadas como a
diferenca simples entre entrada e saida [9].

ENTRADA DE CALOR - SAIDA DE CALOR =
PERDAS TERMICAS

3.2.3 Estimativa do calculo do consumo energético

A estimativa do consumo energético necessario
nos ventiladores tem como premissa o tamanho médio
alimentado que influenciara a fracdo de vazios do leito.
A Figura 3 mostra a rotina de calculo utilizada.

No processo de sinterizacdo, o valor do AP é
normalmente um dado conhecido. Portanto, no modelo
proposto decidimos deixa-lo como dado de entrada.

Primeiro passo, calculo da velocidade superficial do
gas, conforme Equagao 2 [6,10,11]:

, [43,78.Lp.D;.AP
-323.uL.(1-¢) + .
3232’ (1-¢) 2)

2.3,78.Lp.D, (1-¢)

.(l—a).£3+

Vo =

Sequencialmente, calcula-se a vazao de ar correspondente
ao AP alimentado [12] conforme Equacao 3:

Vo
e 3
0= (105 10+0.6) ©
onde: Q = Vazao de ar (Nm3/min); Vo = Velocidade

superficial do gas (m/s); p = Densidade do gas (kg/m3).

GRANULOMETRIA

Fracdo de vazios (g) (J

¥

Velocidade
superficial do gas
(Vo)

!

Vazdo de ar (Q)

i
T

Figura 3. Rotina de célculo para estimativa do consumo energético
influenciado pela granulometria alimentada.

I Variavel Entrada
Calculado
I variavel resposta

-—------=-----—----> EquacdodeErgun
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Finalmente, a poténcia necessaria para a vazao de
ar calculada é dado abaixo na Equacéo 4:

po AP )
(1000 .7)

onde: Q = Vazao de ar (Nm3/min); AP = Diferencial
de Pressao (Pa); P = Poténcia necessaria para a vazao
determinada (kW); n = eficiéncia da instalacao.

Considerando todas as premissas de calculos adotadas
conforme citado anteriormente, o consumo energético
dos ventiladores possui uma variacao pelo diametro médio
conforme Figura 4.

4 RESULTADOS

Para o presente estudo, uma forma de explorar as
funcionalidades do modelo, diz respeito ao calculo de um
possivel ponto de equilibrio na utilizacdo de um determinado
minério. Por motivos de reducao de custo, é comum a area
de producao ser obrigada a utilizar determinado minério
com qualidade pior e, consequentemente, muito mais
barato. Para isso, foi calculado o maximo que poderia ser
utilizado desse minério sem aumentar o custo de producao
final comparado ao cenario base, ou seja, o normalmente
utilizado na empresa.

Utilizamos dois minérios com teor de ferro bem
distintos. Os cenarios considerados estio descritos na Tabela |.

A Tabela 2 mostra a qualidade quimica dos dois
minérios utilizados no calculo do ponto de equilibrio.

Considerando as variagoes propostas, foi possivel
mensurar que o maximo de participacao do minério C, cujo
preco é aproximadamente 33% menor que o minério A,
que poderemos utilizar na producao sem alterar de forma
significativa a composicao quimica final do sinter esta entre
5 e 6%, conforme Figura 5.

Em uma outra situacao, a usina vé-se obrigado a utilizar
no minimo 50% do mesmo minério B do exemplo anterior.

Nessa analise, foi calculado o pregco maximo que
podera ser pago no minério sem aumentar o custo de
producao final comparado ao cenario base, ou seja, aquele
normalmente utilizado na empresa.

Considerando o proposto, o preco maximo a ser
pago em um minério com aproximadamente 55% e com
utilizagdo de 50% no leito é de U$ 34,00/tonelada. Acima
desse valor, o custo operacional extrapola o praticado pela
usina (cenario base) inviabilizando seu uso (Figura 6).

Em uma terceira possibilidade, é possivel verificar
o impacto financeiro que uma determinada granulometria
pode causar. Utilizamos trés diferentes minérios com
granulometria média diferente, conforme Tabela 3.

Considerando as variagoes propostas, foi possivel
mensurar o impacto financeiro do aumento na participagcao
do minério mais fino no blend. O aumento de 50% do

minério mais fino (Sinter C) gerou um acréscimo no custo
energético de aproximadamente 5%, conforme Figura 7.

Curva sensibilidade didmetro médio no
custo energético especifico

3,00 2,50 2,00

Diametro médio alimentado (mm)

Figura 4. Variacao do consumo energético com o didmetro médio
alimentado.

Ponto de Equilibrio da utilizagao minério
qualidade inferior (Minério C)

c 985
o
£ o8
v
D 975 -
97 ——
96,5 I-"""""""""""T"‘- .,-‘.— -------- h
i Custo de Produgdo no cenario H
96 + )
95,5 }
Base 1% 3% 5% 7% 9%
Participacdo Minério qualidade inferior (minério C)
- _4

Figura 5. Ponto de Equilibrio da utilizacdo de um minério de baixo
teor de ferro.

Tabela |. Cenarios para calculo do ponto de equilibrio

Preco Cenarios

O,

%Fe  wWsion)y B2 T2 3 4 s
%Sinter A 65,5 60 100 99 97 95 93 91
% Sinter C 55,6 40 0 1 3579

Tabela 2. Qualidade quimica dos minérios utilizados no calculo do
ponto de equilibrio do minério

% Minério A Minério B
Fe 65,5 55,6
Sio2 4,24 10,11
Al203 0,64 2,52
CaO 0,09 1,33
MgO 0,05 0,24
Mn 0,07 0,29
P 0,019 0,067
PPC 1,05 5,6
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Tabela 3. Cenarios para calculo do impacto da granulometria

Tamanho Base Cenarios
Médio (mm) ] 2 3
% Sinter A 3,50 80 70 50 30
% Sinter B 3,00 10 10 10 10
% Sinter C 2,00 10 20 40 60

Ponto de Equlibrio do prego a ser pago no
minério
102
101
100
99
98 1
97 1

9% =
o5 i Custo de Produg&o no cendrio
1 H

Us$/ton

9% |
O3
92

30 31 82 33 34 35 36 37 38 39 40
Prego dmt do minério (U$/ton)

Figura 6. Ponto de Equilibrio do preco maximo a ser pago em um
minério na situacdo proposta.

CUSTO ENERGIA

6,0% 5%
3
& 5,0%
]
=
o 4,0% 3%
]
3
: 3,0%
=
2 2,0% 1%
g
: o -

9 — - - —
=
0,0% T T T d

Cendrio Base Cenario 1 Cenario 2 Cendrio 3

Figura 7. Impacto no custo de energia com diferentes granulometria.
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5 CONCLUSOES

A ferramenta propiciou o calculo de um ponto
de equilibrio para qualidade em dois cenarios diferentes.
No primeiro, mostrou que o maximo de utilizacao de um
minério com qualidade quimica inferior (teor de ferro 10%
menor) e preco 33% menor sem alterar a qualidade final do
sinter e o custo final de producao, foi de 5%. No segundo
cenario, foi possivel verificar que no caso de utilizacao de
no minimo 50% do mesmo minério de qualidade inferior,
O preco maximo a ser pago sem alterar o custo final seria
de U$ 34,00. Além disso, foi possivel calcular o impacto
financeiro que um minério de granulometria mais fina pode
causar no processo.

Tais informacoes poderao ser fundamentais para a
criacdo de um plano estratégico de negociacido de preco
de venda e/ou compra de minério para a usina.
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