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RES U MO 

O processo H y l produz ferro esponja a partir de nwze­
rio bruto 011 mesmo de ag lom erados. P odem ser 11tilizados 
gás nat11ral 011 naftp como fo nte do agente r edutor . São 
apresentados os custos de operação e investim entos, junta­
mente co m 11111 0 disc11ssão do papel desempenhado p elo pro­
cesso na prod11ção de aço e as si t 11ações para as q11ais o 
mesmo se presta esp ecialm ente. · 

1 . DESCRIÇÃO DO PROCESSO 

O min ério de ferro bruto, ou o a gl omerado, é reduzido a 
f erro esponja pelo contato com um gás redutor contendo monó­
xido de carbono e hidrogênio. Muitos tipos de minérios (hema­
tita , mag netita etc.) , podem ser tratados, e os pedaços de miné­
rio podem ser fo rm ados por s imples moagem, ou por pelotização, 
s interização, extrusão etc. 

Em operações comerciais atualm ente existentes, o gás redutor 
é produzido na usina submetendo- se gás natural ao processo de 
reforma por vapor. Contudo, se as condições locais o permitirem, 
is to pode ser feito pelo s is tema de reforma de nafta, pela gasei­
fi cação de carvão, ou por outros m eios capazes de produz ir uma 
mistura CO-H 2 • Êste gás é aquec ido antes de ser int ro duzido na 
câma ra de reação contendo os "lumps" de min ério, onde o óxido 
de ferro é reduzido a 1600-1 900°F. Uma vez que es ta temp e­
ratura é in fe rior ao ponto de fu são do ferro, o material não se 
derrete mas é reduzido a ferro esponja pela difusão de gás no 
sólido. 

O p rocesso utiliza um número de reatores descontínuos, cada 
um dos quais leva 12 horas pa ra efe tuar o tra tamento compl eto 
de uma carga de miné rio. Para assegurar uma operação cons-

(1 ) Contr ib u ição T écnica n .• 529. Ap r esenta da ao X IX Con gresso Anu a l d a 
ABM; São P a ulo , julho de 1964. 

( 2 ) Engenherio d a Swind e ll - D ressler Compa ny, Div isão da Pullma n, I nc., 
P tts burgh, P a ., USA. 
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tante, a unidade utiliza uma bater ia de quatro rea tores idênticos, 
de modo que uma nova carga de ferro esponja é produzida de 
3 em 3 horas. A unidade completa opera continuamente, 24 ho­
ras por dia, 7 dias por semana. O processo e a unidade foram 
descritos extensivamente na literatura a qual nos referimos para 
esclarecimentos complementares <1 >. 

2. HISTó RIA DO PROCESSO E SUAS APLICAÇõES IN­
DUSTRIAIS 

Há cêrca de 20 anos, quando a industrialização do México 
começou a se desenvolver, surgiu em Monterrey grande falta de 
produtos planos de aço. Com as importações res trin gi das por 
imposição da Segunda Grande Guerra, os homens de EI Norte 
voltaram-se para seus próprios recursos e organizaram uma nova 
companhia siderúrgica, a Hojalata y Lamina S.A. A primeira 
instalação produziu chapas pela re-laminação de produtos im­
portados semi-acabados. Fazendo uma integração ao reverso, a 
companhia instalou seu primeiro fôrno elétrico em 1945, de modo 
a poder produzir seus primeiros lingotes fundindo sucata im­
portada. Sua capacidade foi ampliada em 1948, com a adição 
de novos fornos, quando a obtenção de sucata estrangeira se 
tornou cada vez mais difícil e dispendiosa. 

Como é característico nas economias que se desenvolvem rà­
pidamente, a sucata doméstica era escassa e o problema de su­
primento do ferro era muito difícil. A Hojalata y Lamina en­
frentou esta situação com a instalação de seus próprios meios 
para a produção de ferro , continuando dest'arte sua política de 
integração vertical do processo, do produto acabado para a 
matéria-prima. Todavia, como a capacidade de produção de 
suas instalações era, naquela ocasião, muito baixa para justifi­
car um alto fôrno, a companhia decidiu produzir a quantidade 
desejada de ferro esponja por um processo de sua própria in­
venção. 

A usina-pilôto para o novo processo iniciou sua operação 
em fins de 1955, retirando gás redutor de um reformador por 
vapor-metano projetado pela M. W. Kellogg Company, que é 
uma divisão da Pullman. Inc.. Ao findar-se o ano, a operação 
pilôto mostrava-se tão satisfatória que a Hojalata Y Lamina S.A. 
resolveu construir uma usina industrial , com capacidade para pro­
duzir 200 toneladas diárias pelo novo processo HyL. Com a 
assistência da Kellogg, esta usina foi projetada, construída e 
posta em operação em novembro de 1957, um período de tempo 
extremamente reduzido para chegar-se à materialização em es­
cala industrial de um novo processo. A Kellogg foi então de­
signada agente licenciador do processo em todo mundo, e iniciou 
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os traba lhos referentes a um a egunda us:na , es ta ma ior, de 
co ncepção melho rada, com ca pacida de de 500 toneladas de 
ferro esponja po r di a <2 l. Es ta nova us ina começou a p roduzir 
em 1960, dando à Hojala ta y La mina S.A. a maio r ac iari a inte­
g rada do mundo baseada no fe rro esponja como fo nte primá ria 
de meta l. Em 1963, a Kell ogg juntou-se à Swindell-Dress le r 
Company, qu e é ta mbém uma div isão da Pullman , para impl e­
mentar o desenvolvim ento e a pli cação do p rocesso Hyl. 

3. MATÉRI AS PRI MAS 

Nos p rocessos quími cos e metalúrg icos, é gera lm ente verda ­
deiro qu e qu a nto melho r a matér ia prim a, melho r é a operação da 
usina. A redu ção de min ério de fe rro não é exceção a es ta 
regra , ta nto no al to fô rn o como nos p rocessos de redução dire ta. 
Os min érios de fe rro co ntém mi sturas compl exas de compostos 
de fe rro e muitas outras subs tâ nci as químicas. Es tas últim a~ 
( qu e podem compreend er s ílica, a lumin a, enxôfre, fósforo e ti­
tâ nio) são in desejá veis no p roduto aca bado e devem ser conside­
radas como impurezas a se rem removidas dura nte a sequ ência do 
p rocesso, na qua l os compostos ele fe rro sã o co nverti dos em a ço. 
O processo Hy l remove a ma io r parte do ox igênio presente no 
min ério com o óxido de fe rro , e g rande pa rte do enxôfre. O 
p rocesso não remove s íli ca , alumina, e subs tância s não fe rrosas 
s imil a res . Es tas impurezas elevem se r retira das nos trata mentos 
do min éri o, que precedem o processo, ou na ma nufatura ci o aço, 
que se lhe segue. 

Pa ra cada caso específico el eve se r feito um minucioso cá l­
cul o de custo para determin a r se o benef icia mento do min ério 
eleve se r feito a ntes ou depois da redução. Contudo, é ina rre­
clá vel o fato ele que a s impurez as contida s no minério faz em 
aum enta r o cus to da p rodu ção de aço, qualqu er que seja o p ro­
cesso utiliz a do. Da í a importâ ncia da utili zação ele bom miné­
rio, ob tid o seja por benefi cia mento, seja pela se leção de depós itos 
na tura is de a lto g ra u de qu a li dade. 

Outra ca racterí s tica do m inério que a presenta importantes 
co nsequências econômicas é a sua redu tibil ida de. Es ta a brange 
todos aquêles a tri butos do min éri o qu e determinam o tempo e a 
temperatura necessá ri os pa ra a redução, juntamente com as p ro­
pri eda des f ís ica s do fe rro espo nja resultante. Conquanto todos 
os min éri os p ossam ser reduzidos no p rocesso, a lg un s são con­
vertidos em meta l fe rrífi co muito ma is prontamente qu e out ros , 
com o efeito consequente nos cus tos ele produção e de capita l. 
A redutibilida de de um minério não pode ser determin ada po r 
uma s impl es an á li se quími ca (como no caso d ~ impurezas), mas 
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" deve ser estabel ecida pela redução de uma amostra do min éri o em 
uma unidade de prod ução ou em uma usina pil ôto, onde êle seja 
submetido a tôdas as condições que prevaleçam no p rocesso in­
dustrial. 

Uma propriedade final do min ério que deve ser aqui men­
cionada é a referente a sua granulometria . Para o processo HyL, 
o min ério deve ter a fo rma de " lumps" ou pedaços cujos tama­
nhos se incluam numa escala moderada, entre l / 8 a 2 polegadas. 
Tais " lumps" podem resultar da moagem do minério natural , ou 
podem ser formados pela pelotização, sinterização ou outras téc­
nicas usuais de aglomeração. Os minérios pu lverizados, ou os 
q ue se apresentem em pó como es tado natural , não podem ser 
usados diretamente; contudo, excelentes resultados podem se r obti­
dos com concentrados aglomerados, de alta pureza . 

Deve ser notado que os efeitos gerais acima atribuídos às 
impurezas, redutibi lidade e tamanho não são res tritos ao processo 
HyL. Consequências semelhantes surgem em outros processos 
de redução, inclusive no alto fôrno. 

4. A REDUÇÃO DE M INÉRIO E A PRODUÇÃO DE AÇO 

A escolha do processo de redução de melhor adaptação a 
um dado loca l tem sido às vêzes prejudicada por bases discre­
pantes de comparação. Para evita r es ta dificuldade, é interes­
sante considerar a redução do min ério meramente como um com­
ponente de um sistema completado por uma série de processos 
individuais e interligados. A seleção do processo de red ução é 
então determinada pelo efeito que possa ter sôbre o processo fun­
damenta l adotado pelo s is tema gera l. 

Partido dês te ponto de vista, a redução do minério é uma 
componente na conversão do min ério de ferro e da sucata em 
aço acabado. O minério de ferro passa por cinco es tágios, como 
enumerado a seguir: 

Estágio do processo 

l . Beneficiamento 

2. Redução } 3. Refino 

4 . Fundição } 5. Modelação 

Função 

Mod ifi cações na composição por meios 
fís icos. 

Modificação na composição por meios 
químicos. 

Produção de formatos , tamanhos e su-
perfícies . 
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O custo da prod ução de aço em qualquer local dado é indi­
cado pela soma dos custos dos estágios acima, e tal custo deverá 
variar de acôrdo com as características do local considerado. 
Por exemplo, a extensão e o tipo das impurezas encontradas no 
minério pesam de maneira acentuada no custo da produção de 
aço. Consequentemente, de modo geral, é melhor util izar miné­
rios de alto g rau de pureza se os mesmos se acharem disponíveis, 
mesmo que os minérios de baixo teor sejam ligei ramente mais 
baratos. O segundo tipo de matéria prima elementar compreende 
a sucata de aço e ferro. Uma importante fonte de sucata en­
contra-se na própria usina, onde ela é inevitàvelmente fo rmada 
em muitos lugares na operação. Ela é usada novamente na pró­
pri a us ina, e se eleva a cêrca de 30 por cento do pêso dos pro­
dutos acabados. C5

) 

A sucata de usina pode ser complementada por sucata adqui­
rida fo ra da usina uma vez o respectivo preço seja convidativo. 
Para uma capacidade de produção especificada, as compras de 
sucata fazem diminuir o investimento de capital necessár io para 
a redução do minério, mas fazem aumentar as necessidades em 
moedas est rangeiras, se a sucata tiver de ser importada . 

O suprimento de energ ia. deve ser tratado como um terceiro 
in g rediente no processo fundamental. Trata-se usua lmente de 
um com bustível " carbonado" ( carvão, óleo, gás natura l, linhita 
etc.) , uma porção do qual é tran sformada quimicamente em agente 
redutor para a renovação do ox igênio do min ério no es tágio de 
redução. Uma outra porção do combustível deve ser convertida 
em vapor ou eletricidade para atender a vá rios serviços de energia, 
a um custo que deve ser incluído no custo total de produção. Fi­
na lm ente, algum combustível é queimado diretam ente para for­
necer calor a vários fornos, na usina. Energia hidrelétr ica, pode 
se r emp regada , se suficientemente barata, mas deve se r suple­
mentada por a lgum material carbonado para fazer o agente re­
dutor. 

O custo da demanda total em energia é substancia l e é im­
por tante selecio nar equipamento e processos que possam utiliza r 
a mais barata fonte de energia disponível. Os p rocessos de re­
dução têm sido desenvolvidos para cada tipo principal de combus­
tível e haverá em muitas instâncias uma forte razão econômica 
pa ra a escolha do processo em função do custo do combustí­
vel. ( G) A mesma consideração deverá exercer influência na se­
leção do processo ótimo de refi no. Outros fatôres devem ser 
considerados na elaboração de um projeto final pa ra um a insta­
lação siderúrgica, mas o que fo i dito acima ilust ra o fato de que 
a redução do minério é apenas um componente em um sistema 
complexo de unidades de energ ia e processamento de materiais. 
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A escolha do processo de redução deve portanto ser baseada em 
um ponto de vista sôbre o s istema no qual o custo total, a efi ciên­
cia, e a fl exibilidade da produ ção de aço são supremos. <1 > 

5. USOS PARA O FERRO ESPONJA 

O ferro esponj a é mais comumente usado como um dos in­
g red ientes carregados no fô rno, no es tágio de refino, cs ) sendo 
qu e o mesmo é utilizado em certas localidades como parte da 
alimentação normal para fo rnos Siemens-Martin e fornos elétri­
cos a a rco. Parece não haver razão metalúrg ica séria pela qual 
êle não possa ser usado em qu alquer fô rn o de refin o, para todos 
os tipos de aço. As considerações principais têm caráter econô­
mico, e elas se ap licam com pêso igua l ao processo Hy l e a 
tôdas as outras fo ntes de ferro. Embo ra ca rgas bem sucedidas 
hajam sido feitas usando-se 100% de esponja fria para alimentar 
o fôrno, é comum a utilização de alguma sucata, gusa etc., como 
venha a ser determinado pelos fatôres econômicos que se apre­
sentem na situação. Ê técnicam ente fácil ( e muitas vêzes pro­
veitoso econômicamente) utiliza r 50-70 % de ferro esponj a com 
50-30 % de sucata como carga normal. 

Do mesmo modo que o ferro esponj a pode ser convertido 
em aço em todos os tipos de fornos, êle também pode ser trans­
formado numa g ra nde variedade de p rod utos acabados. Pode-se 
prod uzi r fàcilmente chapas e fô lhas de aço dôce enquanto os 
tipos para estampagem profunda são excelentes. Presentemente 
se fazem, a pa rtir do fe rro esponja , aços para ro lamentos, tubu­
lações, lâminas para barbear e outros produtos de qualidade, a lém 
de aços inoxidáveis. Em verdade, quando o ferro esponj a é feito, 
de miné rios de a lto grau de pureza e quando a sucata contami­
nada é excluída, o aço resultante apresenta gera lm en te proprie­
dades superio res em virtude de seu baixo teor de impurezas. O 
valor do ferro esponj a para a manufatura de p rod utos de primeira 
qualidade é enorme, merecendo a maior atenção dos meta lurgis­
tas ma is progressis tas. 

Presentemente, os produtores de ferro esponj a usam a maior 
parte do prod uto em seus próprios fo rnos s ituados na vizinhança. 
Algum ferro esponj a é vendido para utilização em outras locali­
dades, sendo p rovável que um alentado comércio dêste gênero 
venha a se desenvolver. O ferro esponja HyL pode ser transpor­
tado a granel por navio ou ferrovia, sem embalagem especial, e 
pode ser convertido em aço ao chegar a seu destino. 

Nos anos recentes fora m ativados muitos depósitos novos de 
minérios de alto g rau de pureza, daí resultando que o mercado 
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mund ial de min érios apresenta agora as condições clássicas de 
e xcesso de oferta. Em tai s situações, não são comuns os con­
tratos de alta margem de lucro nem os compromissos a longo 
prazo. O mercado tende a se r dominado po r transações isoladas 
de pronta liquidação, declínio de preços, altos custos de venda, 
,e outros elementos prejudiciais aos interêsses dos produto res de 
matérias primas. Se tais condições persistirem, os pequenos fo r­
necedores serão compelidos a retirar-se do mercado. 

Os remédi os cláss icos que se apresentam ao produtor con­
s is tem em baixar seus preços ou melhorar seus produtos. Feliz­
mente, as tendências observadas ultimamente na manufatura de 
aço possibilita a um produtor alerta a consideração de nôvo mé­
todo para a melhoria do produto . O crescente interêsse de parte 
dos operadores de altos fornos na utili zação de cargas pré-redu­
zidas oferece à indústria de ferro espo nja uma oportunidade para 
a melhoria de sua produção. O processo HyL é bem adaptável 
à preparação de minério pré-reduzido e es tá sendo sé riamente 
considerado para esta aplicação. 

6. CUSTOS TíPICOS DE OPERAÇÃO E INVESTIMENTOS 
PARA AS UNIDADES HyL DE FERRO ESPONJA 

Os dados publicados referem-se a uma usina HyL de ferro 
esponja com capacidade de 500 toneladas por dia ou 165.000 
toneladas metricas por ano. A base para os cálculos foi forne­
cida por experi ência real, vivida na us ina de Monterrey, da Hoja­
lata y Lamina. <9

) As especificações são: 

Minério: 60 por cento Fe; geralmente como 
os outros min érios usados em Mon­
terrey: 6-9 por cento de sílica. 

Gás: Poder calorífico 935BTU/ pé3, no 
m1mmo; enxôfre, menos de 5 
"grains" / 1000 pés3

; pressão de 150 
libras por polegada quadrada. 

R edução do Min ério: 85 por cento de metalização. 

Produção da Unidade: 330 dias por ano. 

Considerando a prod ução de 165.000 toneladas por ano de 
ferro tota l na esponja os dados de custo são apresentados nos 
Quadros I e 2 em dólares U .S .. 
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QUADRO 

Cu sto de Operação para 165.000 Tonela d as d e Fe por Ano 

Q) Q) 
,__ '---

-o -o o o Unidade c;j ~µ o. o. "' ti> o . 

E 
,__ o 

~ 
o ti> µ .;.. J VJ-

Item o e: ,__ 
.8 e: [/J o ri. [/J /J) ·-:::: U'J. de 

e: o. c;j e: o c;j;:) ..., ;:) 8 s :::i Medida o. "' "' ..., ro c;j :, :, :, :, u u (]J (]J 

Gás natu ral .. 3 .465.000 21.0 1.040.00 6.30 0.30 1000 pés" 
Sistema á g ua 194 .50( 1 .18 5.300 .03 0.027 1000 Gal.US. 

Ca tal izadores e 
prod . quimi-
cos ... . . . . . . . -- - 40.000 .24 - --

Mão - de - o bra 
operacional .. 54.00 C' 0.33 43.200 .26 0.80 Homem/ Hora 

Supervisão . . . .. 9.000 0.055 11.200 .07 1.25 Homem / Hora 

Manu tenção .. -- - 245.00 0 1.48 - --

Administração 
Gera l . . .. . .. - - - 54.000 .33 - --

Suprimentos di-
versos ... . .. -- - 30.000 .18 - - -

"Royalty" ..... -- - 165.000 1.00 - - -

Custo liquido de - -
operação . . 1.634.000 9.91 

QUADRO 2 

Custo de In vestimento - 165.000 T oneladas de Fe por Ano. 
U.S. Dólares 

Total $ 6. 100.000 
Total por tonelada da Produção An ua l .. $ 37.00 

Deve ser particularmente notado que êstes valôres de custo não 
contém um núm ero de itens cuja magnitude pode variar grande­
mente de um local para outro, tais como: sobressalentes, supri­
mentos de depósito, terrenos, limpeza e preparação do local, des­
pesas com fundações especiais, linhas de supr imento de utilida­
des fo ra do local da planta, direitos alfandegários, fretes terres­
tres, vila residenc ial etc .. Os custos incluem: fornos de reforma 
de gás; reatores para redução do minéri o ; trocado res de ca lor ; 
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tubul ação, t ranspo rtado res; in stru mentos de contrôle; equipamen­
to para distr ibu ição de utilidades e energia na unidade de ferro 
esponja; ed ifícios de admi nistração. 

A maioria das bombas e outras máqu in as na usi na é aciona­
da por vapor gerado na própria unidade de ferro esponja . Em 
verdade, a unidade gera algo mais do que necessita, de modo qu e 
uma quantidade de vapor ( cêrca de 80 kg/ t de ferro) fica dis­
ponível para utilização em outro local da usina. Correspondente­
mente, pequena quantidade de eletricidade se faz necessária para 
lâmpadas, in st rumentos de contrôle, e uns poucos motores (cêrca 
de 10,5 kWh por tone lada de ferro). No quadro 1, não está 
creditada a produção de vapor, nem está debitada a eletr icidade. 
Ambos êstes fatôres estão incluídos na discussão dos custos de 
produção de aço aba ixo apresentada . <10 l 

7 . CUSTO DA PRODUÇÃO DE AÇO UTILIZANDO FERRO 
ESPONJA HyL 

T endo-se em mente o efeito dos fatôres loca is no custo da 
p rod ução de aço, será útil considerar um projeto para uma usi na 
integrada completamente nova. Êste p rojeto é baseado no pro­
cesso HyL de redução do miné rio, seguida pelo refino do aço em 
forn os elé tr icos a arco, uti lizando gás natural como fonte primá­
ria de energia. <nJ Serão usados os dados de custo de invest i­
mento e de operação ac ima enum erados para um a unidade HyL 
de ferro esponja . Ap licam-se as seguintes especificações com­
plementares: 

Produção: 
Produto: 
Carga no f órno: 

250.000 toneladas de produto po r ano. 
Tarugos de baixo carbono de 6" X 6" . 
60 % ele ferro esponj a 
40 % de sucata. 

São as seguintes as in stalações complementares incluídas na 
aná li se: 

Li nh as e desvios fer roviá ri os. 
Pátio de a rm azename nto ele minério. 
Unidade de redução HyL. 
Fundição - 3 fornos e létricos a a rco ele 17 pés. 
Máquina de li ngotagem contínua. 
Guindastes, panelas, caçambas para esco ri a etc .. 
Unidade de ene rgia elét r ica - 50.000 kW. 
Laborató rio de contrôle e edifício de adm inistração. 
Oficina de manutenção. 
T ra tamento ele á gua e de resíduos. 
Depósito pa ra sob ressa lentes e suprimentos. 
Depósito de escória e refugos. 
Área para futura amp liação. 



QUA DR O 3 

Custo de opera!,lão: 250.000 toneladas de aço <lP baixo Carbono - 1 Ano 

Quantidade Quantida- Custo por Custo p/ t 
de por to- de Item por Ano Aço 

ano nelada de US$ US$ 
aço 

Ferro Esponja - Quadro ....... 165.000 0.66 1 .634 .100 6.54 

Fundição de L ingotamen to 
Gás Natura l . . . . . . .. . . . .. . . . ' .... 775.000 3.10 232.000 0.93 

Agua . . . . . ...... ... . . . . . . . . ' . . . 125.000 .50 3.400 .01 

Mão Obra Op. ... ..... .. . . . . . . . . . 640.000 2.56 512.000 2.05 

Supervisão ..... .. .. . . . . . . . ... . . 9.000 0.036 11.200 .04 

Manutenção . .. . . . . . .. ...... . . .... . -- -- 320.000 1 .28 

Ad ministr. .. . . . ... . . . . ' .......... . -- -- 523.200 2.09 

Eletrodos .. . . . . . . . . . . ... ·•··· .. . . . 2.090 .00836 1.250.000 5.00 

Fund. Ligas .. . . . . . . . . . . . . . .. ... . -- -- 1.030.500 4.13 

Refrat . e Materiais . ' ........ . .. . 7.370 .0295 1.067.000 4.27 

Oxig. Suprim. Diversos ... ' .... . .. -- -- 138.000 .55 

Total Aço ......... . .......... . . . . 250.000 5.087.300 20.35 
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Agua . . . . . . ' . . . . .. .. .... . ..... . . . . 

Mão Obra Op . .. . .. ...... ... ...... 

Supervisão . . . . . . .. . .. . . . . ........ 

Manutenção .. . . .. . .... . . ......... 

Administr. ...... . . . . . ... . . . . . ... . . 

Total Energ ia . . . . . . . . . . . . .. .. 

Inst. Complementares 
Mão de Obra ... . . . . . . .. 

Supervisão . . . . .. . . . .... . ... . . . . . . 

Supr. Diversos . . . . · • ••· . . ... 

Manutenção . . . . .. .. . .... . . . . .. . .. 

Adrninistr. . .. . .. . . . . .... . . . .. .. . .. 

Tota l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... . 

Custo Liquido de Operação . . . 

Minério de Ferro 60 % Fe . . ... 

Sucata . .. ..... . ... 

Custo Direto Tota l de Produção 

--· 

525.000 2.10 14.200 

75.000 0.30 60.000 

16.000 0.064 20.000 

-- -- 65.000 

-- -- 56.000 

204.000.000 816.00 1.120.200 

125.000 . .50 100.000 

9.000 .036 11.200 

-- - - 50.000 

-- -- 64.000 

-- 111.200 

336.400 
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115.000 -- 5.180.000 

250.000 16.658.000 
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QUADRO 4 

250 .000 t - 1 Ano - Tarugos d e 6" X 6" 

Investimento Capital 
Cust o de Operação 

por T on elada de Aço 

US$ % US$ % 

Redu ção 

(Processo HyL) . . . . . . . .. 6.100.000 24.7 6.54 9.8 

R efino 
(Fôrno Eelect. A r co 
L ingotagem (Con t .) - . ... 8 .000.000 32.4 20.35 30.6 

Casa-de-Fôrça . ... . . 6.500.000 26.3 4.48 6.7 

Insta lações Complemen ta-
res . . . ... 4.1 00.000 16.6 1 .34 2 .0 . . . . . 

- - -- --
Subto t a l . . . .. . . . . . 24.7 00.000 l 0O'"o 32.71 49.1 

Minério ele F erro a $ 12 
a t ... 13.20 19.8 . . . . . . . . . . . . . . . 

Sucata a $ 45 a t .. 20.72 31.1 
-- --

T o ta l .... .. ... . . . . . . 24.700.000 100 % 66.63 100 % 

Êsses números não incluem o custo dos terrenos, laminado­
res, a limpeza e a preparação do terreno, e os out ros itens excluí­
dos da análise de custo da unidade de fe rro esponja préviamente 
apresentada. O projeto é compl etamente integrado e a casa-de­
fôrça fornece tôda a eletr icidade necessá ria . O excesso de vapor 
gerado na unidade de ferro esponja, é, como foi dito acima, usado 
na casa-de-fôrça para suplementar o suprim ento de energia de 
gás natural. O Quadro 3 apresenta a anál ise completa do custo 
de operação para es ta instalação hipotética. É importante notar 
que ês te projeto cobre apenas a obtenção do produto semi-acaba­
do. Trata-se de tarugo de 6" X 6" que deve passa r através da 
laminação e das linhas de processamento antes do aparecimento 
do produto acabado. Ês tes últimos estágios foram aqui omiti­
dos mas é possível es tabelecer-se uma comparação realista dos 
custos dos diferentes processos de redução de min ério proceden­
do-se a uma aná li se de seus efeitos sôbre o custo da produção 
de barras de 6" X 6" . O quadro leva em conta o beneficiamento 
do min ério através do fator preço do minér io. 
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A importância relativa dos estágios mostrados em minú cia no 
Quad ro 3 é resumida no Quadro 4. Da í se tornará aparente que 
uma a lteração de 1 O% no inves timento necessá rio para a red ução 
do min ério produz uma a lteração de cêrca de sàmente 2,5 % no 
investimento total para a us ina siderúrgica . Uma alteração de 
10% no custo de operação da red ução alterará s imilarmente o 
custo total de operação em cêrca de 1 %. Conquanto isto não 
apareça diretamente da leitura dos quadros, o custo de produção 
é ma rcadamente afetado pela efici ência da prod ução de ferro 
esponja. Se es ta cair em 10 % ( devido a di ficuldades com 
processos não ex perimentados, por exemplo), a compra adicio­
nal de sucata necessá ria para manter a produção de aço faria 
aum entar o custo total de operação em cêrca de 4,5% . A im­
portância da efici ência do processo utili zado é, pois, muito grande. 

8 . CONCLUSÃO 

O processo HyL pode ser seri a mente considerado em situa­
ções em que haja disponibilidade de bom minério, "lumps" ou 
agl omerado, e onde o gás natural ou a nafta de petróleo consti­
tuam uma fonte econômica d e energia. Suas va ntagens espec ia is 
são: 

1 . Operação comercial comprovada na maio r instalação 
para ferro esponj a do mundo. 

2. Variedade em tamanhos, uma vez que já foram cons­
truídas usinas para 200 e 500 toneladas diárias de es­
ponja. 

3. Facilidade de ampli ação de capacidade porque podem 
ser acrescentados, como desejado, rea tores e fornos de 
refo rma adicionais. 

4. Uma extensa linha de tipos de " lumps" e aglomerados 
de ferro podem ser convertidos em esponja. 

5. Um se rviço experim entado de engenha ria e consultoria 
acha-se disponível para proj eto, const rução e operação 
inicial. 
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