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RESUMO

A industria de gusa no Brasil, especificamente aquela comandada pelo grupo de
“Produtores Independentes”, vem desempenhando um importante papel no campo
sécio-econdmico do pais, a despeito das ciclicas crises financeiras globais e,
também, das restricbes ambientais crescentes ao uso de carvao vegetal.

Com uma capacidade nominal no pais da ordem de 14 Mta ) de gusa, tem operado,
nos ultimos anos, ao ritmo de 10 Mta, ou o equivalente a 70% da capacidade
instalada. Aos precos atuais do gusa, por volta de USD 300/t FOB porto, essa
industria tem faturado cerca de USD 3 bilhdes/ano, sendo fonte geradora de
importantes recursos para a balanca comercial brasileira, haja vista que exporta
volumes expressivos de gusa, anualmente.

Os 84 produtores independentes, listados pelo SINDIFER-MG (Sindicato da
Indastria do Ferro de Minas Gerais), compreendendo 154 mini-altos fornos
instalados, sao responsaveis pela demanda de cerca de 16 Mta de minério de ferro,
basicamente do tipo granulado, com potencial de consumo de 22 Mta, considerando-
se a capacidade nominal de producdo de gusa. Menos de 5% desses produtores
tém minas préprias, de forma que a grande maioria adquire o minério de ferro no
mercado brasileiro, de grandes e pequenos mineradores, 0 que representa cerca de
5% da producéo brasileira.

Com a crescente degradacdo dos recursos e reservas de minério de ferro, a nivel
mundial, a qualidade e o volume disponivel dos granulados vém se reduzindo
aceleradamente. Particularmente, as reservas de hematita compacta do quadrilatero
ferrifero, em Minas Gerais, encontram-se em extingdo, dando lugar aos itabiritos
mais pobres, geradores de minérios finos tipo sinter feed e pellet feed (faixa de 0,0 a
6,3 mm). Dentro desse cenario, a industria de gusa no Brasil estara a frente de um
novo e grande desafio, ja na proxima década, devendo se preparar para 0 uso
crescente de carga elaborada nos seus altos fornos (aglomerados tipo sinter e ou
pelotas), em vista da escassez dos minérios granulados.

Este trabalho apresenta uma visdo geral da mineracéo de ferro, e as perspectivas de
suprimento da industria de gusa, sob o comando dos Produtores Independentes.
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Sinterizacao, Pelotizacéo, Granulado, Sinter, Pelotas, Meio Ambiente.
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IRON ORE FOR BRAZILIAN PIG IRON INDUSTRY ®
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ABSTRACT

The pig iron industry in Brazil, specifically the one led by the group of “Independent
Producers”, is playing an important role in the country's socio-economic area, despite
the overall cyclical financial crises and increasing environmental restrictions on the
use of charcoal.

With a nominal capacity in the country in the order of 14 Mty (*) of pig iron, it has
operated, in recent years, at the rate of 10 Mty, or the equivalent to 70% of capacity.
Considering the current price of pig iron, around USD 300/t FOB port, the industry
has revenue around USD 3 billion/year and generates important resources for the
Brazilian trade balance, in view of the expressive volume of pig iron exports,
annually.

The 84 independent producers listed by SINDIFER-MG ( Sindicato da Indastria de
Ferro de Minas Gerais), including 154 installed mini-blast furnaces, are responsible
for the demand of 16 Mty of lump ore, with a potential consumption of 22 Mty, based
on nominal capacity of pig iron. Less than 5% of these producers have mine own, so
that the vast majority acquires the iron ore in the Brazilian market, from large and
small mines, representing around 5% of the total Brazilian production.

With the increasing degradation of resources and iron ore reserves around the world,
there is relative scarceness of high quality lump ores. Particularly, the reserves of
hard hematite in the state of Minas Gerais are being depleted, giving rise to the
poorest itabirites, whith generation of growing amounts of fine ore, like sinter and
pellet feeds (size range from 0.0 to 6.3 mm). In this scenario, the pig iron industry in
Brazil will face a new and great challenge in the next decade. It will have to make use
of prepared burden as feedstock for blast furnaces (agglomerates like sinter and or
pellets), in view of the scarceness of lump ores.

This paper provides an overview of iron ore mining, and the prospects for the pig iron
industry under the auspices of independent producers.

KEY-WORDS: Iron Ore, Pig Iron, Independent Producers, Sintering, Pelletizing,
Lump, Sinter, Pellets, Environment.
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1 — INTRODUCAO

A industria brasileira de ferro gusa, liderada pelo grupo de produtores
independentes, tem desempenhado um papel muito importante no desenvolvimento
da industria do pais. Os desafios, ao longo dos anos, tém sido vencidos com muito
empenho e criatividade, quer seja no campo tecnoldgico, quer seja no socio-politico.
As inovacdes introduzidas nos processos produtivos possibilitaram consolidar a
industria de gusa, trazendo eficiéncia e competitividade nos diferentes mercados.
Sendo consumidora, em grande escala, de carvdao vegetal, a industria ndo tem
medido esfor¢cos, no sentido de consolidar a atividade de maneira sustentavel,
contornando as grandes pressdes de organismos ligados a preservacdo do meio
ambiente.

Com distintos polos de producdo de gusa, nos estados de Minas Gerais, Para,
Maranhéao, Espirito Santo e Mato Grosso do Sul, essa atividade tem gerado muitas
divisas para o Brasil, além de contribuicdo significativa na geracdo de empregos,
impostos e desenvolvimento social, tanto direta, quanto indiretamente.

Tendo capacidade nominal de producédo da ordem de 14 Mta @) essa indUstria
apresenta potencial de consumo de minério de ferro proximo de 22 Mta., ou algo
proximo 5% da producao brasileira desse mineral.

No entanto, essa industria estd fundamentada na operacdo de mini-altos fornos,
tendo como carga ferrifera basica o minério granulado (lump ore), com granulometria
na faixa de 4 a 32 mm, rico em ferro e com baixos teores de impurezas e elementos
deletérios. Por essa razao, tera um grande desafio, nos préximos anos, haja vista
gue a disponibilidade de granulados vai se escasseando, em todo o mundo. As
reservas de hematita compacta vao dando lugar aos itabiritos mais pobres, os quais
necessitam de beneficiamento com operagbes de cominuicdo e concentracao,
gerando concentrados finos, improprios para o uso direto nos altos fornos. Dessa
forma, os produtores devem se preparar para 0 uso crescente de carga elaborada
nos mini-altos fornos, (aglomerados tipo sinter e ou pelotas), em substituicdo parcial
ou total ao minério granulado. Poderdo, passo a passo, promover as adaptacdes de
processos necessarias a essa mudanca, e tirar proveito das vantagens do uso de
carga elaborada, na fabricacdo do gusa.

O Brasil detétm conhecimento avancado das tecnologias convencionais de
aglomeracao de finos de minério de ferro, seja a sinterizacéo, seja a pelotizacao,
havendo, também, desenvolvimento nas areas da briquetagem e processos de
aglomeracao a frio. Além do dominio tecnolégico, ha, no pais, grande capacidade
instalada de pelotizacdo e sinterizagdo. Adicionalmente, algumas empresas
brasileiras estdo empenhadas na busca de solu¢cbes para a escala dos produtores
independentes de gusa e pequenas mineragdes de ferro, desenvolvendo miniplantas
de sinterizacédo e pelotizacdo, (0,5 a 1,0 Mta de aglomerados), como € o caso da
Minitec-Minitecnologias Ltda.®, localizada em Divinépolis, MG.

O presente trabalho visa avaliar cenérios da mineracao de ferro, com enfoque no
atendimento dos produtores independentes de gusa, e analisar alternativas de
suprimento de aglomerados para essa industria, num ambiente de escassez de
minério granulado.



2 — A INDUSTRIA DE GUSA NO BRASIL — ABASTECIMENTO DE MINERIO

A industria de gusa, no Brasil, esta distribuida em 4 poélos produtores, abrangendo 5
estados da federacdo, conforme mostra a tabela 1.**% A capacidade nominal de
producéo é de 14,1 Mta, abrangendo 84 empresas e 154 mini-altos fornos. Na figura
1, é mostrada a distribuicdo percentual da capacidade produtiva, evidenciando-se a
grande participacdo dos polos do quadrilatero ferrifero e de Carajas. Neste
particular, vale ressaltar que o pdolo de Carajas vem tendo o maior crescimento, nos
altimos anos, aumentando a sua participacdo no mercado.

Tabela 1 — Caracteristicas dos pélos produtores de gusa no Brasil ¥

Localizacao Empresas | Altos Fornos | Capacidade
Nominal

No. No. (Mta)

Pdlo do Quadrilatero Ferrifero - MG 63 105 8,1
. Regido Oeste 29 46 3,3

. Regido Noroeste 27 46 3,9

. Regido Metalurgica 7 13 0,9
Po6lo do Espirito Santo - ES 4 8 0,8
Pdlo de Carajas - PA e MA 15 38 4,9
. Maranhéo 7 19 2,2

. Para 8 19 2,6

Polo de Corumba - MS 2 3 0,3
TOTAL GERAL 84 154 141

o]

ES 6%

MA / PA
35%

MG
57%

Figura 1 — Distribuicdo da capacidade de producéo de gusa



Quanto ao abastecimento de minério de ferro, um pequeno numero de produtores
(< 5%), possui mina propria. Dessa forma, a grande maioria adquire essa matéria
prima no mercado brasileiro, a saber:

- Pdlo do Quadrilatero Ferrifero: localizado no estado de Minas Gerais, dentro dessa
provincia mineral. E o mais importante e antigo do pais. Responde por cerca de 57%
da producado brasileira de gusa e vem perdendo posicdo para outros polos, nos
altimos anos. Abastece-se com minério de ferro granulado mais fino, caracterizado
como hematitinha, produzido em pequenas e grandes mineradoras do quadrilatero.
Com a extingcéo das reservas de hematita compacta nessa area e a prevaléncia dos
itabiritos mais pobres, paulatinamente o abastecimento das usinas devera ser feito
com minérios finos, em substituicdo ao granulado que ird se escasseando, nos
proximos anos. Para o uso nos altos fornos, a parcela de finos devera ser
aglomerada.

- Pélo de Carajas: desenvolveu-se no entorno da estrada de ferro Carajas,
abrangendo os estados do Para e Maranh&o. Tira proveito da infraestrutura mina-
ferrovia-porto da Vale S.A., para o abastecimento de minério das minas de Carajas e
para 0 escoamento da producdo de gusa. Responde por 35% da capacidade de
producdo do pais. O minério é de alto teor (~ 67% Fe), com boas caracteristicas
metallrgicas. Como a parcela de granulado das minas de Carajas é pequena, as
quotas das usinas séo limitadas. Expansbes de capacidade de producdo de gusa
deverdo ser abastecidas com finos, 0os quais necessitardo aglomeracdo, para uso
nos altos fornos.

- Pdlo do Espirito Santo: As unidades de producdo desse pdlo estédo localizadas na
regido da grande Vitoria, capital do estado do Espirito Santo. Também, aproveita-se
da infraestrutura mina-ferrovia-porto da mineradora Vale S.A., para 0 seu
abastecimento de minério de ferro e para o escoamento da producdo de gusa. Neste
particular, a estrada de ferro Vitéria-Minas e os portos da Vale desempenham papel
importante para esse negdécio. A industria do gusa € abastecida com minério de ferro
granulado do quadrilatero ferrifero e, dependendo do mercado, faz uso também de
parcelas de pelotas, oriundas do complexo pelotizador da Vale S.A., localizado em
Vitoria. No futuro, em face da escassez de granulados do quadrilatero, devera ser
abastecido com minérios finos e ou com pelotas da regiéo.

- P6lo de Corumbd: E o de menor capacidade produtiva, situando-se no entorno da
regido de Corumba, MS. O distrito mineiro de ferro e manganés de Corumba
compreende os depdsitos de Jacadigo, Rabicho, Santa Cruz, Serras do Urucum e
Tromba dos Macacos. As principais reservas de minério de ferro dessa regido
pertencem a Vale S.A., tendo a Argentina como o principal mercado. Esse pélo, em
desenvolvimento, abastece-se com minério granulado tipo hematitinha, de teor
préximo a 63% Fe, fornecido pelas mineradoras da regido. Sao necessarios estudos
geolégicos mais aprofundados, visando caracterizar as reservas de hematita
compacta e o potencial de geragcédo de granulados, no longo prazo. A infraestrutura
para escoamento da producdo de gusa é bem mais restrita, comparativamente as
existentes, nos demais polos.

Na figura 2, apresenta-se a evolucdo da producao brasileira de gusa, relativa aos
produtores independentes, e também do consumo equivalente de minério de ferro.
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Figura 2 — Evolug&o da producao de gusa e do consumo de minério 4

Conforme se pode constatar, a industria vinha operando desde 2004, no patamar
estabilizado 9 a 10 Mta de gusa, correspondendo ao consumo de 14 a 16 Mta de
minério de ferro, basicamente do tipo granulado. Considerando-se a capacidade
nominal de producéo, verifica-se que a industria opera com 30% de ociosidade e
que o potencial de consumo de minério de ferro, a plena carga, seria de 22 Mta.
Nesse cenario, e tendo-se em vista a producdo brasileira de minério de ferro,
estima-se que a industria de gusa consuma apenas 5% do minério produzido no
pais. Desta forma, em termos de volume, os produtores independentes estardo bem
supridos, no curto, meédio e longo prazos.

Com a crise financeira global de 2008, houve um impacto muito grande na industria
brasileira de gusa, em vista da drastica queda na producdo de aco dos Estados
Unidos (principal mercado para o gusa), bem como da significativa reducdo no preco
de exportacdo. No ultimo trimestre de 2008, houve fechamento de muitos altos
fornos, refletindo negativamente na producdo de gusa desse ano. A industria
paralisou-se, praticamente, no primeiro semestre de 2009, aguardando o
reaquecimento da economia e a volta do crescimento da produ¢ao mundial de ago.

Fortemente dependente da siderurgia nos paises desenvolvidos, e tendo a sucata
de aco como um forte competidor no mercado de ferro primario, a estabilidade da
indUstria brasileira de gusa € bastante fragil, em relacdo a crises globais. Assim,
estratégias de consolidagdo, bem como de verticalizacdo downstream, na busca de
uma configuracdo de mini-mill, para atendimento regional da demanda de aco
brasileira, seriam oportunas para esse setor. Com uma maior estabilidade em suas
operacdes, a demanda de minério de ferro regional estaria fortalecida, melhorando
as condic¢des de desenvolvimento sdcio-econémico.



3 - A MINERACAO DE FERRO E A SIDERURGIA ©

A mineracdo de ferro vem experimentando uma expansao vertiginosa nos ultimos
anos, fruto da grande escalada de producdo e consumo de a¢o nos paises asiaticos,
em especial, na China.

O minério de ferro € a matéria prima basica da siderurgia, respondendo pelas
unidades metélicas (Fe) de alimentacdo dos reatores de redugdo, como o alto forno
e 0s modulos de reducdo direta convencionais. Processado nessas instalacdes, o
minério d& origem ao ferro primario (gusa ou DRI/HBI) que, tratado nas aciarias,
converte-se em aco. E importante ressaltar que a sucata de ferro e aco tem,
também, um importante papel na siderurgia, haja vista sua utilizacdo direta nos
fornos elétricos a arco e nos conversores a oxigénio. No entanto, tem um peso muito
menor que o minério de ferro, respondendo por cerca de 30% do suprimento de
unidades de ferro a siderurgia.

Através da figura 3 © | pode-se visualizar a relacdo entre a mineracado de ferro e a
siderurgia, mais detalnadamente. Através das operacoes de lavra, faz-se a extracéo
do minério da jazida, encaminhando-se o produto bruto, run of mine, para o
tratamento. Ai, o material € submetido a uma série de operacfes de fragmentacéao,
classificacdo por tamanhos, concentra¢do, desaguamento, etc., visando adequa-lo
quimica,fisica e metalurgicamente para atendimento das exigéncias dos processos
siderurgicos. Um ponto muito importante para caracterizar os produtos minerais que
saem da usina de tratamento é o estado de tamanho das particulas minerais ou
mesmo da sua distribuicdo granulométrica.

JAZIDA LAVRA TRATAMENTO PELOTIZACAO
- =N ]

e i

h[ O }:*%

MERCADO

TRANSPORTE

MINERAGCAO

L 2

i SINTERIZACAO ALTO-FORNO CONVERSOR
Granulados &ﬁ Sinter [|| Ferro EEsps e

%7 Gusa

) & ROTA AF - BOF e
Finos b a Liquido

.- Y

%e DRT/HBT i

0 ® :

Pelotas ..0:..
FORNO
SIDERURGIA ROTA RD - FEA REDUCAO DIRETA ELETRICO

Figura 3 — A mineracao de ferro e a Siderurgia®



Durante o desmonte, lavra, fragmentacdo e manuseio, muitos finos sdo gerados, 0s
quais séo inadequados ao uso direto nos reatores de reducgéo, sendo aglomerados
previamente, através da sinterizacdo ou pelotizacdo. Genericamente, poderiam ser
nominados os seguintes produtos minerais de ferro, em funcéo do tamanho:

Produto Faixa de Tamanho (mm) Aplicacdo Bésica

. Granulado 4,0a 31,7 Alto Forno e Reducéo Direta
. Sinter Feed 0,15a6,3 Aglomeracéo via Sinterizagao
. Pellet Feed <0,15 Aglomeracéo via Pelotizacao

A mineracdo de ferro é tanto mais econdmica, quanto mais granulado é possivel
gerar. A qualidade das reservas é determinante, nesse aspecto. Os processos de
concentracdo e aglomeracdo sdo de alto custo operacional, requerem grandes
montantes de investimento e tém consideravel impacto ambiental. A producdo de
sinter feed e pellet feed nas minas implica na necessidade de sua prévia
aglomeracao, para que possam ser utilizados na siderurgia. A grande vantagem dos
processos de aglomeracdo € a possibilidade de agregar significativo valor aos
produtos, sinter e pelotas, através de ajustes e controles de suas propriedades
quimicas, fisicas e metallurgicas. Neste sentido, tem-se o0 conceito de carga
elaborada para os reatores siderurgicos, bastante discutida e publicada na literatura
mundial. Granulado, sinter e pelota constituem, entdo, os elementos basicos para
alimentacdo dos reatores de reducédo siderurgicos, na cadeia de producdo de aco,
segundo as 2 rotas consolidadas, em escala global:

. Alto Forno (AF) — Conversor a Oxigénio (BOF) e
. Reducéao Direta (RD) — Forno Elétrico a Arco (FEA)

Enquanto que na primeira o ferro primario € obtido na forma liquida no alto forno,
para alimentacdo do BOF, na segunda, o ferro é gerado em estado soélido nos
reatores de reducdo direta, para carga do FEA. Essas particularidades, dentre
outras, sdo fundamentais na definicio das cargas metélicas desses reatores, de
forma que na mineracdo sdo tomados todos os cuidados para que os produtos de
minério de ferro tenham performance adequada. De maneira geral, as cargas
metalicas tipicas dos altos fornos e reatores de reducéo direta sao:

Reator Carga Tipica (tamanho das particulas)
. Alto Forno Granulado (4 a 32 mm), Sinter (4 a 50 mm), Pelota (8 a 18 mm)
. Reducéo Direta Granulado (6,3 a 32 mm), Pelota (8 a 18 mm)

Diferentes minérios de ferro, devido as variadas géneses, apresentam propriedades
distintas. Em consequéncia, mostram performance e comportamento variaveis, nao
s6 nas operagcbes de lavra e beneficiamento, como também nos reatores
siderurgicos de aglomeracéo e reducéo.



4 - AS RESERVAS DE MINERIO DE FERRO ©

O ferro comp®e a litosfera em cerca de 4,2%, sendo relativamente abundante. Os
principais minerais que contém ferro sdo a hematita (Fe203 — 69,9 % Fe), a
magnetita (Fe304 — 72,4 % Fe), a siderita (FeCO3 — 48,3 % Fe) e complexos
hidratados, como a limonita e a goethita, com teores variados de ferro, dependendo
do grau de hidratagéo.

Segundo o USGS (United States Geological Survey), instituto de pesquisas
geoldgicas do governo americano, 0s recursos totais de minério de ferro na terra sdo
estimados em 800 bilhbes de toneladas, com ferro contido de 230 bilhdes de
toneladas, ou um teor médio equivalente de 28,8 %.

As formac0Oes ferriferas bandadas, com camadas alternadas de silica e hematita,
denominadas Itabiritos, constituem-se nos recursos minerais de maior relevancia,
como é o caso tipico brasileiro do quadrilatero ferrifero, em Minas Gerais. Essas
formacdes primérias, enriquecidas em ferro através de processos geoldgicos,
possibilitaram a geracdo de depdsitos minerais ricos, com coexisténcia de hematita
e itabiritos.

O minério de ferro é, quase que totalmente, utilizado na industria siderurgica para a
obtencéo de ferro e aco (> 97 %). Parcelas pequenas do montante de producéo sao
destinadas as industrias de cimento, quimica, etc.

Apds a segunda grande guerra, 0s recursos econdmicos de ferro, (reservas medidas
+ indicadas + inferidas), vém aumentando significativamente a nivel mundial, em
virtude de:

* Intensificacdo das pesquisas geologicas,

* Avancos significativos nas tecnologias de mineracdo e de tratamento de
minerais,

» Desenvolvimento das tecnologias de aglomeracédo (aproveitamento dos finos),

» Aspectos favoraveis de mercado, etc.

Particularmente, no Brasil, a evolugdo dos recursos econdmicos mostrou um
crescimento substancial, no periodo 1950 a 2000, principalmente com a
incorporacao dos itabiritos de Minas Gerais e a descoberta da provincia mineral de
Carajas, no Para. No ano de 1999, esses recursos somavam cerca de 58 bilhdes de
toneladas e, em 2005, 70 bilhdes de toneladas, com teor de ferro médio da ordem
de 50 %.

Os dados consolidados a nivel mundial pelo USGS, referentes as reservas de
minério de ferro, (medida + indicada - m+ i ), apontam para valor da ordem de 340
bilhdes de toneladas, conforme mostra a tabela 2.

Quando se considera o volume de ferro contido nessas reservas, ha de se destacar
5 paises, configurados na tabela 3.

Em termos de ferro contido, o Brasil situa-se em 5° lugar, na detencdo das reservas
mundiais de minério de ferro. Porém, em termos de teor ou concentracdo em ferro,
esse posicionamento muda significativamente para a 32 posicdo. Quando sao
analisados outros elementos da composi¢do quimica, tais como SiO2, AI203, P, S,
Ti, V, Pb, Na20, K20 etc., impurezas e elementos deletérios para a siderurgia, as



reservas brasileiras situam-se lugar de absoluto destaque, configurando-se como as
mais puras, mundialmente.

O aspecto do teor de ferro coloca o Brasil em posi¢ao de real vantagem competitiva
em custos de lavra e beneficiamento, em relacdo a China e Ucrania que apresentam
teores médios de 33 e 29%, respectivamente. Embora a Russia se configure com
reserva e teor médio em patamares elevados, ainda ndo se mostrou como um
grande produtor de minério de ferro, para fins de exportacdo e competicdo no
mercado internacional. Questdes ligadas a falta de infraestrutura e logistica, bem
como a ocorréncia de elementos quimicos, contaminantes e indesejaveis, tém sido
fatores determinantes, nesse atraso. A Ucrania também tem problemas dessa
ordem, com o agravante de reservas com baixo teor.

Em termos de Siderurgia Brasileira, considerando-se as demandas de minério de
ferro atual e projetada, assim como as reservas do pais, pode-se dizer que as
empresas desse setor estardo seguras quanto ao suprimento, em quantidade e
qualidade, com beneficios para a sua competitividade.

Analisando-se o quadro geral de producédo de minério de ferro, tabela 2, constata-se
que Brasil, Australia e China sdo os mais importantes participes do negocio minério
de ferro, nos ultimos anos. Tém grandes reservas desse material e experimentam
niveis de producéo crescentes, num ritmo impressionante. Embora o minério Chinés
seja pobre, contenha elevado grau de contaminantes, exija processos complexos de
lavra e beneficiamento (custos), a sua producédo se justifica, em vista do alto preco
CIF dessa matéria prima, quando importada de outros paises. E importante salientar
gue a China vem sendo o maior consumidor e importador de minério de ferro a nivel
mundial, ja ha bastante tempo, enquanto os demais paises apresentam consumo
estavel ou com ligeiro crescimento (em termos absolutos).

No periodo 2005 a 2007, a producdo mundial de minério de ferro cresceu 400
milhdes de toneladas, passando de 1,5 para 1,9 bilhdo de toneladas. Australia,
Brasil e China responderam pela maior parte desse crescimento.

Quanto a producdo chinesa, presume-se que esteja mais relacionada ao minério
bruto, tipo run of mine, com teor de ferro proximo de 30%. Como esse material ndo
poderia ser utilizado na siderurgia, sem prévia concentragéo, IISI-WSA, UNCTAD e
empresas de consultoria procederam a equalizacdo dos numeros de producao,
calculando-se os montantes equivalentes, com teor de ferro de 62%, (médio das
importagdes da China).

Nesse cenario, mostrado na tabela 2, o Brasil e a Vale figuram como os maiores
produtores de minério de ferro do mundo, ndo s6 em qualidade, como também em
guantidade.

Embora as reservas Brasileiras venham aumentando no tempo, é importante
destacar que esse crescimento tem um grande peso dos itabiritos de Minas Gerais,
mais especificamente, do quadrilatero ferrifero. Novas pesquisas geologicas nao tém
relatado ocorréncias de hematita compacta, em montante apreciavel. Ao contrario,
muitos estudos tém mostrado que novos jazimentos serdo basicamente de itabirito,
podendo gerar até 100% de pellet feed, no beneficiamento.



Tabela 2 — Reserva mundial e producédo de minério de ferro ©

Pais / Empresa | RESERVA Medida + Indicada RESERVA Lavravel PRODUCAD tx10 §
tx10° % Fe tx10° % Fe 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ‘ 4 (2007-2005) | A% (2007-2005)

BRASIL 27.000 52 16.000 56 281 318 370 83 32
Vale 7.619 - - 245 264 296 51 21
AUSTRALIA 45.000 62 16.000 63 262 275 320 58 22
BHPE 2272 105 108 111 il il

Rio Tinto 2.339 = = = 139 153 17 20 13
CHINA (*) 46.000 33 21.000 33 420 588 600 180 43
(**) 247 310 290 43 17

Canada 3.900 64 1.700 ik 30 34 33 3 10
Estados Unidos 15.000 31 6,900 30 4 53 52 -2 -4
india 9.800 63 6.600 64 140 140 160 20 14
Ird 2.500 &0 1.800 56 19 20 20 1 3
Casaquistdo 19.000 39 2.300 40 16 19 23 7 a4
Mauritania 1.500 67 700 57 11 11 11 0 0
México 1.500 60 700 57 12 11 12 0 0
Russia 56.000 55 25,000 56 97 102 110 13 13
Africa do Sul 2,300 N 1.000 ik 40 41 40 0 0
Suécia 7.800 64 3.500 63 23 23 24 1 4
Ucrania 68.000 29 30.000 30 69 74 76 7 10
Venezuela 6.000 60 4,000 60 20 23 20 0 0
Qutros paises 30.000 57 11.000 56 46 67 70 24 52
Total Mundial 340,000 47 150.000 49 1.540 1.799 1.941 401 26

Obs.: [ *) USGS, 1151 e UNCTAD relatam que esses nimeros oficiais de producio da China incluem minérios muita pobres, tipo run of mine.
(**] Montantes de produgdo chinesa , apds equalizagio para teor de ferro do produto igual a 62% (médio das importagGes).

Tabela 3 — Caracteristicas das principais reservas de minério de ferro

PAIS FERRO CONTIDO RESERVA (m+i) Fe

(t bilhdo) (t bilhdo) %
lo. RuUssia 31 56 55
20. Australia 28 45 62
30. Ucrania 20 68 29
40. China 15 46 33
50. Brasil 14 27 52

A figura 4 mostra, de forma genérica e qualitativa, a evolugcdo das reservas de
minério de ferro do quadrilatero ferrifero, a partir da década de 1950. Como
colocado, a participacdo da hematita vem se reduzindo a medida que a de itabiriro
vai crescendo.



DECADA TIPO DE "RUN OF MINE” PRODUTOS GERADOS HEMATITA/ITABIRITO
1940's Hematita Compacta Grosseira ﬁ Lump grosso - até 200 mm Hematite Itabirite
| 100% ) O
I| [ ] \‘
50 / 60°s Hematita Grosseira ﬁ Lump Ore - 12-75 mm \ f I |
Hematita fina Natural Sinter Feed < 12 mm lll:' | .|I
1 Blue Dust — Natural Pellet Feed | | \
| |
| |
| |
. - . |
70's Hematite Grossa e Fina Lump Ore: 12-75mm | || f
Itabirito Rico Natural Sinter Feed < 12 mm { II II
Sinter Feed Concentrado < 6,32 mm | | - |
Pellet Feed Concentrado < 0,15 mm | [
|
|I |I
|
{ l |
|
80/ 90's Hematite Fina ﬁ Lump Ore: 10 -37,0mm || || I|
Itabiritos Rico e Pobre Natural Sinter Feed < 12mm L:II -
Decréscimo Relacdo Hematita/Itabirito 1 Sinter Feed Concentrado < 6,3 mm |
Pellet Feed Concentrado < 0,15 mm 'I I' f
|
| | |I
|
| |I |
|
Escassez Lump Ore M \
5 q G . an
2000's =—p Maior Decréscimo Hematita/Itabirito Reducdo Nat. Sinter Feed < 12mm
Itabiritos mais Pobres N
= . Sinter Feed Concentrado < 6,3mm
Exaustdo das Hematitas
Pellet feed Concentrado < 0,15 mm 0 100 %

Figura 4 — Degradacéo das reservas de hematita do quadrilatero ©

Os seguintes pontos merecem destaque, na analise desses dados:

As hematitas estdo em processo de exaustdo nas reservas conhecidas do
quadrilatero e, por conseguinte, devera haver escassez de granulado, em
futuro ndo muito distante,

Sendo mais pobres em ferro, os itabiritos necessitam de usinas mais
complexas de beneficiamento, com etapas de concentracdo mais sofisticadas
e menores indices de recuperacao metalica,

A geracdo de minério ultrafino, tipo pellet feed, estard& aumentando,
principalmente com o advento dos novos projetos,

A pelotizacédo vai se configurando e se fortalecendo como um caminho para
mineracdo, em vista do crescente pellet feed, e também para a siderurgia,
devido a reducéao da disponibilidade de granulado (pelotas como substituto).

Nesse cenario, 0s custos de capital e operacionais da mineracdo estardo sendo
impactados negativamente. O aumento da produtividade sera arma fundamental
para que ndo haja perda de competitividade da mineracdo de ferro, num ambiente
cada vez mais global. De outro lado, a siderurgia estara readequando a carga
metélica de seus reatores de reduc¢éo, podendo tirar proveito do beneficio de se usar
maior quantidade de pelotas em substituicdo a parcelas de granulado.

A nivel mundial, também observa-se uma degradacdo das reservas e da producéo
de granulado, tanto em volume, quanto em qualidade .
Em 1983, a producdo mundial de granulado era de 107,5 milhdes de toneladas, e

representava 45% do mercado transoceanico e 25% da producdo mundial de
minério de ferro. Em 2000, a despeito do crescimento consideravel da producdo de



minério, o montante de granulado ja havia caido para 77,1 milhdes, representando
apenas 19% do transoceénico e 7,6% da producdo mundial de minério.

Quanto a qualidade, constata-se uma piora progressiva na resisténcia e nas
caracteristicas quimicas (Fe, Al203, P, alcalis, etc.) dos granulados disponiveis no
mercado. HA empresas no quadrilatero ferrifero, gerando granulados com teor de
SiO2 na faixa de 8 a 12%, o que impacta significativa e negativamente o volume de
escoéria e o consumo de carbono, nos altos fornos. Nesse cenario de escassez de
granulados, os produtores independentes de gusa terdo uma competicdo acirrada
com as grandes usinas brasileiras e integradas a coque, na busca por esse material.

Quando se analisam os novos projetos de empresas estabelecidas e de potenciais
emergentes, verifica-se que uma série relativamente grande estard gerando pellet
feed, em volume crescente e, por vezes, significando toda a futura producéo.
Nessas condi¢des, 0s investimentos crescem e, devido a maior complexidade das
operacfes de mineracdo e beneficiamento, haverd acréscimos substanciais nos
custos operacionais. Alguns desses projetos poderiam ser citados, para confirmacao
dessa realidade, conforme mostra a tabela 4:

Tabela 4 — Geragao de pellet feed em novos projetos brasileiros

PROJETO CAP'(A\I\SIthADE ESTADO |% PELLET FEED
Ferrous Mining 50 MG 100
Anglo Ferrous / Minas- Rio 33 MG 100
Usiminas / Serra Azul 28 MG 50
Namisa/CSN-JSM 40 MG 40
Bahia Mineracao 15 BA 100
TOTAL 166 - 77

Assim, a pelotizacdo estard se evidenciando como a tecnologia adequada para tratar
e aglomerar esse pellet feed em pelotas, possibilitando 0 seu aproveitamento como
carga dos reatores de reducdo siderurgicos, em especial, do alto forno. A
pelotizacdo continuara reinando absoluta, até que novas tecnologias de reducao
possam fazer uso direto desses finos, em escala econémica e comercial. Muitas
tentativas e investimentos tém sido dirigidos nesse sentido, pesquisando-se rotas
inovadoras e, por vezes, radicais. Até o presente momento, nenhuma delas foi
provada e consagrada em carater industrial, destacando-se as seguintes mais
estudadas: DIOS, Finmet, Circored, Circofer, Iron Carbide, Hismelt, Tecnored, Finex,
etc. Pesquisas nesse sentido devem ser incentivadas, assim como aquelas dirigidas
para maior uso de pellet feed em sinterizacéo, aglomeracéo a frio, etc.



5 — ALTERNATIVAS DE SUPRIMENTO DE MINERIO DE FERRO - VANTAGENS
DOS AGLOMERADOS

Considerando-se que a industria brasileira de gusa, capitaneada pelos produtores
independentes, tem o minério de ferro granulado como a base de suas operacgoes, e
que esse minério ja se encontra em estagio avancado de extingdo, tanto em volume,
quanto em qualidade, havera a necessidade de se desenvolver um planejamento,
visando a sua substituicdo parcial ou total. Sendo consumidora de minério, no
mercado brasileiro, esforcos deverdo ser desenvolvidos com as mineradoras, para
contornar o problema. Como a Vale S.A. é a empresa brasileira que detém a maioria
das reservas no pais e tem implantada uma ampla estrutura de producao de finos, e
também de pelotas, podera disponibilizar alternativas competitivas de suprimento
dessa industria.

De outro lado, como as empresas produtoras de gusa sdo de pequeno porte,
poderdo buscar alternativas tecnolégicas que estdo sendo disponibilizadas, no
mercado, procedendo verticalizacdo upstream. H& empresas brasileiras
desenvolvendo minitecnologias de aglomeracédo de finos de minério de ferro, tanto
no ambito da sinterizacdo, quanto no da pelotizacdo. Neste aspecto, pode ser citada
a MINITEC Minitecnologias Ltda., localizada em Divindpolis, MG, a qual trabalha
com miniplantas de aglomeracdo, com capacidade de producéo na faixa de 0,5 a 1,0
Mta de sinter e pelotas. Ha, ainda, op¢cbes em franco desenvolvimento, relativas a
producdo de aglomerados a frio (bloquetes, pelotas e briquetes), as quais poderao
ser consideradas em estudos de viabilidade econdmica. A tabela 5 apresenta
alternativas tecnoldgicas, envolvendo os processos de aglomeracéo, sob a otica da
operacdo de mini-altos fornos a carvdo vegetal, com minério granulado. Sao
destacados os pontos fortes e fracos, os quais poderdo ser considerados nos
estudos de cenarios.

Se por um lado haveria aumento de custos de investimento e de minério de ferro
para os produtores independentes de gusa, por outro, eles poderiam tirar proveito
das vantagens de se trabalhar com carga elaborada, nos altos fornos.

Experiéncias realizadas em pequenos e grandes altos fornos demonstraram
performances de cargas elaboradas significativamente superiores aquela com o uso
de minério granulado. A melhor qualidade quimica, fisica e metallrgica do sinter e
da pelota possibilita aumento de permeabilidade da carga no alto forno, com grande
aumento de produtividade e redug¢ao do consumo de carbono/carvéao.

Como exemplo dessa performance superior dos aglomerados, e em especial das
pelotas, na tabela 6, sdo mostrados os resultados de teste industrial, conduzido pela
Vallourec & Mannesmann,” em 2001, em mini-alto forno a carvdo vegetal, com
capacidade nominal de 400 t/dia de gusa em operacado com granulado, 248 m3 de
volume util e produtividade nominal de 1,61 t/ m3 volume util / dia.

Grandes siderurgicas européias ©®, integradas a coque, operam com diferentes
cargas de minério, privilegiando os aglomerados tipo sinter e pelotas, em
combinacdo com granulados. A figura 5 mostra como a carga elaborada (sinter +
pelotas) melhora a produtividade dos fornos, medida em t/m2 de cadinho/dia.



Tabela 5 — Alternativas tecnoldgicas de aglomeracéao de finos de minério de ferro

PROCESSO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

SINTERIZACAO

. Tecnologia dominada

. Disponibilidade de sinter feed

. Qualidade metalurgica

. Miniplantas em operagéo

. Alta performance no Alto Forno

. Moderados CAPEX e OPEX

. Alto volume de escéria
. Baixa resisténcia ao transporte

. Emisséo de CO2, NOx e dioxinas

PELOTIZAGAO
CONVENCIONAL

. Tecnologia dominada

. Crescente disponibilidade de pellet feed
. Qualidade quimica, fisica e metallrgica
. Alta performance no Alto Forno

. Baixo volume de escéria

. Resisténcia ao transporte

. Baixa emissao de gases (CO2, NOx, dioxinas)

. Baixos niveis de AI203,P e S

. Altos CAPEX e OPEX

AGLOMERAGAO A FRIO

(bloquetes, pelotas e briquetes)

. Baixo consumo de energia
. Operag6es unitarias simples
. Baixo CAPEX

. Flexibilidade no uso de finos

. Tecnologia em desenvolvimento
. Uso limitado no Alto Forno
. Alto volume de escéria

. Aditivos complexos e caros

Tabela 6 — Alta performance de pelotas no alto forno da V&M )

V & M- ALTO FORNO 2:

Capacidade Nominal - 400 t/dia
Volume Trabalho - 248 m3
Produtividade Nominal - 1,61 t/m3/dia
Taxa de injecéo (PCI) - 100 a 150 kg/t

Performance

Periodo Base

Janeiro a Agosto 2001

Periodo Teste
Setembro a Novembro 2001

% Pelotas

1) Carga do Alto Forno
% Granulado

2) Producao (t gusa/dia)
3) Produtividade (t/m3/dia)
4) Consumo Carbono (kg/t)
5) Vazao de Ar (Nm3/h)

80
20
500
2,00
470
27000

30
70
700
2,82
417
34000

. Operag0es unitarias mais complexas
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Figura 5 — Efeito de carga elaborada em alto forno a coque ©

6 — CONCLUSAO

A induastria brasileira de gusa desempenha um papel de relevancia para o pais, ndo
s6 sob o ponto de vista econémico, mas também sob o enfoque do desenvolvimento
social. Tem enfrentado, com muita criatividade e empenho, grandes desafios nos
campos politico, macro e microecondmico, ao longo dos anos. As ciclicas crises
financeiras globais colocam a prova essa industria, ja que grande parcela de sua
producéo se destina ao mercado de exportacao. Tais desafios tém sido vencidos e o
setor vem se fortalecendo e aumentado a producao de gusa.

Tendo o minério de ferro granulado como a base de alimentacéo dos altos fornos,
devera enfrentar um novo desafio, em futuro breve e ja na proxima década, haja
vista que a disponibilidade desse insumo estara em declinio, em face da degradacéo
e extincdo das reservas de hematita compacta. Dessa forma, devera se empenhar
na busca de substitutos para o granulado, mantendo a lucratividade do setor.

O Brasil detém amplo dominio das tecnologias de aglomeracédo de finos de minério
de ferro, tanto da sinterizagdo, quanto da pelotizacdo, além de lavrar os minérios
mais puros existentes no mundo. Assim, os produtores independentes de gusa tém
a sua disposicao a alternativa de substituir total ou parcial o granulado, pelo sinter e
ou pelota. Embora essa alternativa venha a acarretar custos de capital e ou de
aquisicdo desses aglomerados, a industria podera tirar proveito dos grandes
beneficios de se trabalhar com carga elaborada, nos altos fornos.
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