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Resumo

O fornecimento de minério de ferro exerce um importante papel em prover competitividade as empresas, particularmente
no caso da siderurgia brasileira, onde a existéncia desses recursos minerais, em quantidade e qualidade, representa diferencial
competitivo no mercado de aco. Para atuar efetivamente nesse mercado, a CVRD tem desenvolvido diversas agdes no sentido de
consolidacio de sua posicio de fornecedor estratégico para os clientes. Agdes de consolidagio das reservas minerais, tanto em
termos de quantidade como qualidade, permitem & empresa explorar praticamente todas as possibilidades de fornecimento,
considerando caracteristicas fisicas, quimicas, metalirgicas e mineralégicas de minério de ferro. Junta-se a isso um dos principais
ativos da empresa, a sua grande flexibilidade em termos de logistica de distribuicio ao operar sistemas integrados de ferrovia e
portos. Contudo, para melhor atender ao mercado torna-se importante conjugar toda essa flexibilidade operacional com o
desenvolvimento de agdes tecnoldgicas que gerem valor para os problemas rotineiros dos clientes ao utilizar minério de ferro. Esse
trabalho apresenta a estruturagio atual da CVRD para atender a essa demanda de seus clientes, bem como alguns casos praticos em
andamento de parceria tecnoldgica com o mercado.
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CVRD’s Approach to Provide Ferrous Burden Solutions

Abstract

CVRD will focus on cost effective application of iron ore in blast furnaces and in sinter plants. This presentation will address
the work that we do on behalf of the iron ore consumer, in composing or in complementing the ferrous burden (pellets, lump and
fines). The paper will go into the preparatory application research that we carry out, with the purpose to provide solutions that will
help the iron ore consumer to improve operations and thereby saving costs.

Key-words: Technology, ironmaking, sintering, pelletizing, metallic burden

I. INTRODUCAO para cada cliente. Trabalhando conjuntamente com
omercado, a CVRD pode dispenibilizar sua extensa
A Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) tem redlizado nos  capacidade teanolégica, tais como laboratérios da

Ultimos anos diversas iniciativas para reforcar sua posicao como  caracterizacio, plantas piloto e modelamento.
fornecedor estratégico de minério de ferro. Nesse contexto é Estratégias de solucac de carga que
importante combinar a flexibilidade do sistema com a proposicio de otimizem o custo final do aco tém sido ofereddas
solugdes tecnoldgicas que tragam valor para os clientes nos seus  pela CVRD e aplicadas pelos dientes, com ganhos
problemas rotineiros no uso do minério de ferro. Muitos esforcos  mtuos pelo compartilhamento de resultados. Um
foram realizados nas dltimas duas décadas a fim de criar alternativas  dos pontos basicos € aprender a filosofia
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operacional do dliente e suas metas de
desempenho, o que é realizado por diversas
missoes técnicas e reunioes que ocorrem tanto nas
usinas como nas instalacées da CVRD. O trabalho
apresenta os principios que norteiam a acao da
CVRD em termos de fornedmento de solucoes
tecnolégicas para o uso de minéric de ferro,
visando construir parceria e compartilhamento de

beneficios corn a inddstria siderdrgica.

l. | Enfoque do Desnvolvimento Tecnolégico
de Ferrosos

Para ganhar cornpetitividade, o produtor
de aco tende a focar emn seu negddo central (core
business), que é relacionado geramente com o
desenvolvimento de produtos e engenharia de
aplicacao do ago. Neste contexto, o fornecedor do
minério de ferro deve estar preparado para fazer o
mesmo papel, oferecendo solugoes em termos de
carga em estreita parceria tecnolégica com os
produtores de aco, baseados no conhecimento
completo das caracteristicas de seus minérios. A
Figura | mostra esquematicamente o enfoque de
atuacao resultante para o fornecedor de minério de
ferro nesse cendrio, baseado emn solucdes que
utilizam o conceito geosiderargico. Nesse cendrio,
o fornecedor deve compreender completamente
os fendmenos que correlacionam a estrutura do
minéric de ferro (relacionado aocs processos da
formacao e do enriquedimento de depdsito do
minérioc de ferro) com sua microestrutura e
finalmente seu desempenho técnico e econdmico
em processos mineracao,
benefidamento e na drea de reducao.

industriais de

TRATAMENTO

2. MATERIAIS E METODOS

Para dar suporte ao desenvolvimento tecnolégico, a CVRD
conta com completa estrutura laboratorial convencional que
permite a avaliacao das caracteristicas fisicas, quimicas, metal(rgicas
e mineralégicas do minéric de ferro e carga metalica, incluindo
plantas-piloto de pelotizaciao e sinterizacac para fornecer maior
previsibilidade aos processos de aglomeracao. O laboratdrio esta
equipado para readlizar praticamente todos os ensaios requeridos
pelos clientes de alto-forno e reducao direta, segundo as diversas
norrmas internacionais existentes e com certificacao (SO 9001-2000.

A CVRD também esta trabalhando no sentido de se equipar
com técnicas estado-da-arte para suportar suas necessidades de
andlise, métodos experimentais e simulagées de processo. Acao
recente nesse sentido é aimplantacao de laboratdrio de propriedades
a altas temperaturas da carga metilica, que inclui forno de
amolecimento e fusac de lltima geracao (fornecimento NSC).

De modo a considerar consistentemente as informagoes
obtidas nos ensaios das plantas-piloto e estimar o valor de uso de seus
minérios na operacac do cliente, desenvolveu-se um modelo
matematico baseado em balanco de massa das operagoes de reducao
e refino. Este modelo permite estimar as conseqiiéndas técnicas e
econdmicas de se utilizar uma dada mistura de minério de ferro na
sinterizacao, alto-forno e adaria. Este modelo, denominade SACMIF,
foi projetado para (i) definir a melhor mistura de minério para
sinterizacao de modo a minimizar o custo do gusa, baseado em
programacao linear, (i) estabelecer os principais parfimetros de
desernpenho do processo e qualidade da sinterizacao baseado em
redes neurais artifidais comn programacao nao linear incluindo carac-
teristicas mineralégicas dos minérios, (jii) determinar os custos de
producao de gusa e aco considerando operacdes de DeS e DePR e (iv)
opgoes para minimizar ¢ volume de escdria do alto-forno. Este
modelo, apresentado esquematicamente na Figura 2, considera a
composicao da carga metalica usada ou desejada pelo diente e esta
sendo empregado para suportar dedsoes estratégicas visando encon-
trar a melhor solucao para minimizar custos de producao do diente.

=) LT R

‘ TRANSPORTE

GEOTRATAMENTISMO

£ Granulado AF

64

'_"E ALTO FORNO CONVERSOR
g BB Sirter Feed f— @ M’ Ferro . Aco —
g SINTERIZAGAO Gusa : ‘F \
| Pelota AF
E \k v
I FORNO
S B FlerFeed —» Pelota RDl REATOR RD e
2 PELOTIZAGAD Ferro KD
‘ H Ago
B Cranulado BD — . Esponja 4 . ~r Figura |. Enfoque da pesquisa em minério
£ de ferro da CYRD — da mina até a aciaria

Tecnologia em Metalurgia e Materiais, Séo Paulo, v.I, n.2, p. 63-68, out.-dez. 2004



Experiéncia
TRATAMENTO DAS social e reflexdo
INFORMACOES

I
I
I (SIMULADOR) L_I-D
I
I
I
I

Gerar
sentido

L—r> CONHECIMENTO

Organizar

Processar IﬂFG

|

I

|

|

I 5

| |T> DADOS
|

|

| |

GERACAO DAS
INFORMACOES
(BASE DE DADOS)

Figura 2. O conceito do modelo SACMIF

3. RESULTADOS

Em consondncia com formas atualizadas de abordagem
das atividades de pesquisa no setor sidertrgico, a CVRD vemn
atuando comn base em ciéncia dos materiais visando a correlacao
entre a estrutura do minério e ¢ desempenho de processo e dos
produtos obtidos, de acordo com abordagem geosidertrgica
esquernatizada a seguir.

—Matérias-Prirms
Processamento
Processarmento

Propriedades
pelotas cruas

Propriedades Pelotas
queimadas

Engenharia de
materidis

Desempenho

Figura 3. Geosiderurgia aplicada a pelotizagio de minérios de ferro

A CVRD temn investido na caracterizacdo de seus minérios
visando a obtencac de pardmetros que descrevam a estrutura
interna dos mesmos, para subsidiar a otimizacao das caracteristicas
das pelotas obtidas. Considerando todas as frentes de lavras em
exploracdo, a CVRD pode otimizar a escolha dos minérios que
serao utilizados no desenvolvimento de uma nova pelota, visando
amaximizacao de determinadas caracteristicas determinadas pelos
cientes. Considerando esses conceitos, atua-se no plangjamento
da producao de pelotas, selecionando, por exemplo, minérios nao
hidratados quando se objetiva uma maior resisténda fisica das
pelotas queimadas (Figura 4). Por outro lado prioriza-se minérios
hidratados e porosos quando necessita-se elevado grau de
moabililidade e metalizacao (Figura 5).

A metodologia utilizada de desenvolvimento de produtos na
pelotizacdo estid baseada nos requisitos da norma SO 9001-2000.
Através da manutencao e desenvolvimento de uma equipe de assis-
téncia técnica, a CVRD cumpre um programa anual de visitas técnicas
para acompanhamento da performance de seus produtos nos clientes
e identificacio de oportunidades de melhorias. Estas oportunidades
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Figura 5.

Minéric Hidratado e com gric e com grio

médic pequeno

podern ser transformadas em aprimoramentos nos
produtos existentes ou no desenvolvimento de
novos produtos que venham a garantir a participa-
cao da CVRD nos diversos mercados consurnido-
res. A atuacao desta equipe esta e consonancia
com as atividades da Diretoria Comercial.

3.1 Avaliacdo da Sinterabilidadede Minério
de Ferro

Os testes em escala piloto sac muito
importantes para estimar os resultados que
refletem o comportamento do minéric de ferro na
operacac de sinterizacao industrial Desde que a
CVRD iniciou seus estudos de sinterizacdo, nos
anos 70, cerca de 26000 queimas foram realizadas
visando adquirir e melhorar o conhecimento dos
fendmenos reladonados ac  processo  de
sinterizacio. Estes estudos geralmente sao
realizados em conjunto com os clientes a fim de
selecionar misturas adequadas de minério de ferro.
A instalacao piloto de sinterizacgdo na CVRD é
automatizada e pode ser ajustada dentro de uma
escala grande de configuracoes tais como a altura
da camada ( 400 a 700 milimetros) e succao (acima
de 1800 mmca).
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A classificacao de minério de ferro da
CVRD foi desenvolvida ao longo dos anos
baseado em numerosos testes piloto e
observacoes praticas. A base do modelo
CVRD para selecionar minérios de ferro para
sinterizacao & estabelecida ligando estas trés
caracteristicas principais (tamanho de cristal,
perda ao fogo e Al203) com o desempenho da

sinterizacao. Isto &€ mostrade esquemati-
camente na Tabela |.

Tabela 1. Caracteristicas do minéric que
impactam cada parametro de sinterizacao.
Parametros de Tamanhode | Perdaac | Al;0; do
sinterizacac cristal do fogo do minério
minério minério

Bullc density do leito fr r

Rendimento ) U

Velocidade de sinterizagio 1t U

Produtividade )

Coke rate U U

Tumble Sinter ) U

RO sinter U

Redutibilidade ] U

A primeira coluna mostra os

parametros de sinterizacdo que sao mais
usados para avaliar e controlar o desempenho
do processo (além da composicac quimica).
Condicoes operacionais étimas implicam que
produtividade, resisténcia do sinter e
redutibilidade devem ser elevadas,
pelas setas, e

como
indicado consumo  de
combustivel e RDI tao baixo quanto possivel.
Nas outras colunas as setas mostram as
caracteristicas que té&m o maior impacto em
cada parfimetro e em que sentido teria que

mudar para melhorar o parametro.

4. DISCUSSAO

Um ndmero crescente de acordos
técnicos da cooperacao foram concluidos
entre a CVRD e clientes, usando a experiéndia
na aplicacac do minério de ferro para
sinterizagao e carga metdlica para alto-fornos.
Nos dltimos oito anos, 25 siderGrgicas em
torno do mundo participaram destes acordos,
conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Ndmerc de acordes técnicos entre CVRD e clientes por

regido geografica.

O estagio inicial de um acordo da cooperacao envolve a
definicao do objetivo principal do diente. Alguns dos objetivos
mais comuns sao:

* aumento de produtividade na sinterizacao efou alto-forno;

* reducao do volume de escéria do alto-forno;

* melhoria da qualidade do sinter e gusa;

* reducao do custo do sinter e/ou gusa.

O estagio seguinte consiste em adquirir informacoes
técnicas relevantes sobre as praticas dos dientes em sinterizacao,
alto-forno e até mesmo adaria. O levantamento de informacoes e
definicac de premissas sac pontos criticos porque o sucesso da
andlise depende da qualidade da informacao. Apés disponibilizagao
de todos dados, a etapa de simulacao matematica € iniciada, em
que as cargas de sinterizacao e alto-forno sao ajustadas. Os
resultados da simulacio definirao as condicoes de teste piloto de
sinterizacdo no laboratério da CVRD. O diente fornece as
rmatérias-prirmas usadas para os testes de sinterizacao piloto.

A primeira parte dos testes piloto consiste em avaliar a
distribuicao de tamanho da particula e a composicac quimica de
todas as matérias-primas usadas no estudo. Para os minérios de
ferro uma caracterizacao detalhada é conduzida pri-
meiramente. A caracterizacdo € importante porque esta
informacao seri usada para correlacionar as caracteristicas do
minério de ferro com o desempenho na sinterizacac. Os dados
sao usados também como a entrada para a programacao nac-
linear. Estes modelos irao prever os resultados de sinterizacac
antes mesmo dos testes piloto. Como etapa final, o planc de
testes € realizado. Um exemplo resumido de um plano de teste
€ apresentado na Figura 7. Os graficos mostram que quatro
misturas de sinterizacao foram propostas em adicao a mistura
de referéncia. Em todas as quatro misturas a proporcac de
sinter feed mais rico era mais elevada do que a referéncia.
Usando estas misturas a qualidade quimnica do sinter melhorou.
A carga do alto-forno foi também ajustada devido ao aumento
previsto de produtividade na sinterizacao. Na mistura 4 as
pelotas foram introduzidas na carga do forno. Para todas as
misturas propostas o volume de escédria e consumo de
combustivel diminuiu.
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Figura 7. Principais etapas de um plano de teste em acordos de cooperacio técnica

A Figura 8 mostra os resultados para a sinterizacao e
produtividade do alto-forno. Os resultados de sinterizacac foram
baseados nos testes piloto. Os resultados do alto-forno foram
baseados na aplicacao do modelo SACMIE A produtividade da
sinterizacao melhorou quando a proporcac de sinter feed CVRD
aumentou. Para o alto-forno o ganho principal de produtividade foi
observado quando 20 % de pelotas de CVRD foram usados na
carga do alto-forno (mistura 4).
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Figura 8. Aumento relativo de producio para sinterizagie e alto-forno.
Areducio do custo de gusa &, emn Ultima instindia, o prindpal
objetivo do dliente. Emn alguns casos o uso de materiais de menor

custo nao conduz ao custo mais baixo do gusa. A Figura 9 mostraum
exemplo desta situacao. Na mistura4 o preco da cargametilicaera o
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Condigdes experimentais

maior de todas as misturas, apesar do custo total do
gusa ser ¢ mais baixo. Neste caso ¢ custo mais
elevado da carga foi compensado por uma reducao
significativa no consumo de combustivel e em
custos operacionais. A reducac no consumo de
combustivel foi devido A reducio expressiva do
volume de escédria e os custos mais baixos em
conseqiiéncia do aumento de produtividade.

0.4 [ Carga metalica
@06 [—Coque + PCI

F3 =1 Custos operacionals
>1.0 —pg—Total

Ref Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4
Condigoes experimentais

Figura 9. Previsio de reducio de custo de gusa

5. CONSIDERACOES FINAIS

A politica da CVRD em buscar solugoes
de carga metalica para os dientes baseia-se na
utilizacao de sua capaddade tecnolégica,
constando de execucio de testes-piloto de
aglomeracao, caracterizacao completa de
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matéria-prima e uso de programas de simulacao  durante a dltima década foram concluidos com sucesso,
dos processos industriais desenvolvidos  permitindo que o consumidor do minério de ferro encontre as
internamente. Novos equipamentos estao sendo  melhores praticas para o uso de matérias-primas em seu processo.
adquiridos para ampliar ¢ poder de analise e  Estudos em conjunto realizados demonstram que existem
geracao de solucées mais completas para ¢  correlagées significativas entre as simulacées e o resultade
mercado. Muitos acordos de cooperacao  industrial obtido.
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