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RESUMO

O processo HyL produz ferro esponja a partir de miné-
rio bruto ou mesmo de aglomerados. Podem ser utilizados
gds natural ou nafta como fonte do agente redutor. Sao
apresentados os custos de operacdo e investimentos, junta-
mente com uma discussdo do papel desempenhado pelo pro-
cesso na producdo de aco e as situacdes para as quais o
mesmo se presta especialmente.

1. DESCRICAO DO PROCESSO

O minério de ferro bruto, ou o aglomerado, ¢ reduzido a
ferro esponja pelo contato com um gas redutor contendo mono6-
xido de carbono e hidrogénio. Muitos tipos de minérios (hema-
tita, magnetita etc.), podem ser tratados, e os pedacos de miné-

rio podem ser formados por simples moagem, ou por pelotizacao,
sinterizag¢do, extrusdo etc.

Em operacdes comerciais atualmente existentes, o gds redutor
¢ produzido na usina submetendo-se gds natural ao processo de
reforma por vapor. Contudo, se as condi¢ées locais o permitirem,
isto pode ser feito pelo sistema de reforma de nafta, pela gasei-
ficacdo de carvao, ou por outros meios capazes de produzir uma
mistura CO-H.. Este gas ¢ aquecido antes de ser introduzido na
camara de reacdo contendo os “lumps” de minério, onde o 6xido
de ferro ¢ reduzido a 1600-1900°F. Uma vez que esta tempe-
ratura ¢ inferior ao ponto de fusdo do ferro, o material ndo se
derrete mas ¢ reduzido a ferro esponja pela difusdao de gas no

solido.
O processo utiliza um ntimero de reatores descontinuos, cada

um dos quais leva 12 horas para efetuar o tratamento completo
de uma carga de minério. Para assegurar uma operacdo cons-

(1) Contribuicao Técnica n.e 529. Apresentada ao XIX Congresso Anual da
ABM; Sao Paulo, julho de 1964.

(2) Engenherio da Swindell — Dressler Company, Divisdo da Pullman, Inc.,
Pttsburgh, Pa., USA.
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tante, a unidade utiliza uma bateria de quatro reatores idénticos,
de modo que uma nova carga de ferro esponja ¢ 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 (9.

2. HISTORIA DO PROCESSO E SUAS APLICACOES IN-
DUSTRIAIS

Ha cérca de 20 anos, quando a industrializacdao do México
comecou a se desenvolver, surgiu em Monterrey grande falta de
produtos planos de aco. Com as importacdes restringidas por
imposicdo da Segunda Grande Guerra, os homens de El Norte
voltaram-se para seus proprios recursos e organizaram uma nova
companhia siderirgica, a Hojalata y Lamina S.A. A primeira
instalacdo produziu chapas pela re-laminagcdo de produtos im-
portados semi-acabados. Fazendo uma integracdo ao reverso, a
companhia instalou seu primeiro forno elétrico em 1945, de modo
a poder produzir seus primeiros lingotes fundindo sucata im-
portada. Sua capacidade foi ampliada em 1948, com a adicdo
de novos fornos, quando a obtencdo de sucata estrangeira se
tornou cada vez mais dificil e dispendiosa.

Como ¢ caracteristico nas economias que se desenvolvem ra-
pidamente, a sucata doméstica era escassa e o problema de su-
primento do ferro era muito dificil. A Hojalata y Lamina en-
frentou esta situacdo com a instalagdo de seus proprios meios
para a producdo de ferro, continuando dest’arte sua politica de
integracdo vertical do processo, do produto acabado para a
matéria-prima. Todavia, como a capacidade de producido de
suas instalacdes era, naquela ocasido, muito baixa para justifi-
car um alto foérno, a companhia decidiu produzir a quantidade
desejada de ferro esponja por um processo de sua propria in-
vencao.

A usina-piloto para o novo processo iniciou sua operagao
em fins de 1955, retirando gas redutor de um reformador por
vapor-metano projetado pela M. W. Kellogg Company, que ¢
uma divisdo da Pullman. Inc.. Ao findar-se o ano, a operagdo
piloto mostrava-se tdo satisfatéoria que a Hojalata Y Lamina S.A.
resolveu construir uma usina industrial, com capacidade para pro-
duzir 200 toneladas diarias pelo novo processo HyL. Com a
assisténcia da Kellogg, esta usina foi projetada, construida e
posta em operacdo em novembro de 1957, um periodo de tempo
extremamente reduzido para chegar-se a materializacdo em es-
cala industrial de um novo processo. A Kellogg foi entdo de-
signada agente licenciador do processo em todo mundo, e iniciou
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os trabalhos referentes a uma segunda usina, esta maior, de
concepcao melhorada, com capacidade de 500 toneladas de
ferro esponja por dia (¥. Esta nova usina comecou a produzir
em 1960, dando a Hojalata y Lamina S.A. a maior aciaria inte-
grada do mundo baseada no ferro esponja como fonte primaria
de metal. Em 1963, a Kellogg juntou-se a Swindell-Dressler
Company, que ¢ também uma divisdo da Pullman, para imple-
mentar o desenvolvimento e aplicacao do processo HyL.

3. MATERIAS PRIMAS

Nos processos quimicos e metalurgicos, ¢ geralmente verda-
deiro que quanto melhor a matéria prima, melhor ¢ a opera¢do da
usina. A reducdo de minério de ferro nao ¢ excecdo a esta
regra, tanto no alto férno como nos processos de reducdo direta.
Os minérios de ferro contém misturas complexas de compostos
de ferro e muitas outras substancias quimicas. Estas ultimas
(que podem compreender silica, alumina, enxoOfre, fosforo e ti-
tanio) sao indesejaveis no produto acabado e devem ser conside-
radas como impurezas a serem removidas durante a sequéncia do
processo, na qual os compostos de ferro sdao convertidos em aco.
O processo HyL remove a maior parte do oxigénio presente no
minério como oOxido de ferro, e grande parte do enxdfre. O
processo nao remove silica, alumina, e substancias nio ferrosas
similares. Estas impurezas devem ser retiradas nos tratamentos
do minério, que precedem o processo, ou na manufatura do aco,
que se lhe segue.

Para cada caso especifico deve ser feito um minucioso cal-
culo de custo para determinar se o beneficiamento do minério
deve ser feito antes ou depois da reducdo. Contudo, ¢ inarre-
davel o fato de que as impurezas contidas no minério fazem
aumentar o custo da producao de aco, qualquer que seja o pro-
cesso utilizado. Dai a importancia da utilizacdo de bom miné-
rio, obtido seja por beneficiamento, seja pela selecio de depdsitos
naturais de alto grau de qualidade.

Outra caracteristica do minério que apresenta importantes
consequéncias econdmicas ¢ a sua redutibilidade. Esta abrange
todos aquéles atributos do minério que determinam o tempo e a
temperatura necessarios para a reducao, juntamente com as pro-
priedades fisicas do ferro esponja resultante. Conquanto todos
os minérios possam ser reduzidos no processo, alguns sdo con-
vertidos em metal ferrifico muito mais prontamente que outros,
com o efeito consequente nos custos de producido e de capital.
A redutibilidade de um minério ndo pode ser determinada por
uma simples andlise quimica (como no caso de impurezas), mas
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deve ser estabelecida pela reducdo de uma amostra do minério em
uma unidade de produ¢do ou em uma usina piloto, onde éle seja
submetido a todas as condicdes que prevalecam no processo in-
dustrial.

Uma propriedade final do minério que deve ser aqui men-
cionada ¢ a referente a sua granulometria. Para o processo HyL,
o minério deve ter a forma de “lumps” ou pedacos cujos tama-
nhos se incluam numa escala moderada, entre 1/8 a 2 polegadas.
Tais “lumps” podem resultar da moagem do minério natural, ou
podem ser formados pela pelotizacdo, sinterizacdo ou outras téc-
nicas usuais de aglomeracdo. Os minérios pulverizados, ou o0s
que se apresentem em p6 como estado natural, ndo podem ser
usados diretamente; contudo, excelentes resultados podem ser obti-
dos com concentrados aglomerados, de alta pureza.

Deve ser notado que os efeitos gerais acima atribuidos as
impurezas, redutibilidade e tamanho ndo sdo restritos ao processo
HyL. Consequéncias semelhantes surgem em outros processos
de reducdo, inclusive no alto forno.

4. A REDUCAO DE MINERIO E A PRODUCAO DE ACO

A escolha do processo de reducdo de melhor adaptacdo a
um dado local tem sido as vézes prejudicada por bases discre-
pantes de comparacdo. Para evitar esta dificuldade, ¢ interes-
sante considerar a reducao do minério meramente como um com-
ponente de um sistema completado por uma série de processos
individuais e interligados. A selecdo do processo de reducdo ¢
entdo determinada pelo efeito que possa ter sObre o processo fun-
damental adotado pelo sistema geral.

Partido déste ponto de vista, a reducdo do minério ¢ uma
componente na conversdo do minério de ferro e da sucata em
aco acabado. O minério de ferro passa por cinco estagios, como
enumerado a seguir:

Estagio do processo Funcdo

.. Modificacoes na composicao por meios
1. Beneficiamento § posicao p

fisicos.
Redugao Modifica¢do na composicdo por meios
Refino quimicos.

(S0 w N

Fundicao Producido de formatos, tamanhos e su-
Modelacao perficies.
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O custo da produgdo de ago em qualquer local dado ¢é indi-
cado pela soma dos custos dos estagios acima, e tal custo devera
variar de acdordo com as caracteristicas do local considerado.
Por exemplo, a extensdo e o tipo das impurezas encontradas no
minério pesam de maneira acentuada no custo da produgdo de
aco. Consequentemente, de modo geral, ¢ melhor utilizar miné-
rios de alto grau de pureza se os mesmos se acharem disponiveis,
mesmo que os minérios de baixo teor sejam ligeiramente mais
baratos. O segundo tipo de matéria prima elementar compreende
a sucata de aco e ferro. Uma importante fonte de sucata en-
contra-se na propria usina, onde ela é inevitavelmente formada
em muitos lugares na operagido. Ela é usada novamente na pro-
pria usina, e se eleva a cérca de 30 por cento do péso dos pro-
dutos acabados. )

A sucata de usina pode ser complementada por sucata adqui-
rida fora da usina uma vez o respectivo preco seja convidativo.
Para uma capacidade de producdo especificada, as compras de
sucata fazem diminuir o investimento de capital necessario para
a reducdo do minério, mas fazem aumentar as necessidades em
moedas estrangeiras, se a sucata tiver de ser importada.

O suprimento de energia deve ser tratado como um terceiro
ingrediente no processo fundamental. Trata-se usualmente de
um combustivel “carbonado” (carvdo, oOleo, gas natural, linhita
etc.), uma por¢ao do qual é transformada quimicamente em agente
redutor para a renovacido do oxigénio do minério no estagio de
redu¢io. Uma outra por¢do do combustivel deve ser convertida
em vapor ou eletricidade para atender a varios servicos de energia,
a um custo que deve ser incluido no custo total de producao. Fi-
nalmente, algum combustivel ¢ queimado diretamente para for-
necer calor a varios fornos, na usina. Energia hidrelétrica, pode
ser empregada, se suficientemente barata, mas deve ser suple-
mentada por algum material carbonado para fazer o agente re-
dutor.

O custo da demanda total em energia ¢ substancial e ¢ im-
portante selecionar equipamento e processos que possam utilizar
a mais barata fonte de energia disponivel. Os processos de re-
dugdo tém sido desenvolvidos para cada tipo principal de combus-
tivel e havera em muitas instancias uma forte razdo econdmica
para a escolha do processo em funcido do custo do combusti-
vel. (©® A mesma consideragdo deverd exercer influéncia na se-
lecdo do processo otimo de refino. Outros fatores devem ser
considerados na elaboracdo de um projeto final para uma insta-
lacdo sideriirgica, mas o que foi dito acima ilustra o fato de que
a reducao do minério ¢ apenas um componente em um sistema
complexo de unidades de energia e processamento de materiais.
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A escolha do processo de reducdo deve portanto ser baseada em
um ponto de vista sobre o sistema no qual o custo total, a eficién-
cia, e a flexibilidade da producido de aco sdo supremos. (7

5. USOS PARA O FERRO ESPONJA

O ferro esponja ¢ mais comumente usado como um dos in-
gredientes carregados no forno, no estagio de refino, > sendo
que o mesmo € utilizado em certas localidades como parte da
alimenta¢do normal para fornos Siemens-Martin e fornos elétri-
cos a arco. Parece ndo haver razdo metalirgica séria pela qual
€le ndo possa ser usado em qualquer forno de refino, para todos
os tipos de ago. As consideracdes principais tém carater econo-
mico, e elas se aplicam com péso igual ao processo Hyl e a
todas as outras fontes de ferro. Embora cargas bem sucedidas
hajam sido feitas usando-se 100% de esponja fria para alimentar
o forno, ¢ comum a utilizacdo de alguma sucata, gusa etc., como
venha a ser determinado pelos fatdores econdmicos que se apre-
sentem na situacdo. E técnicamente facil (e muitas vézes pro-
veitoso econdmicamente) utilizar 50-70% de ferro esponja com
50-30% de sucata como carga normal.

Do mesmo modo que o ferro esponja pode ser convertido
em aco em todos os tipos de fornos, €le também pode ser trans-
formado numa grande variedade de produtos acabados. Pode-se
produzir facilmente chapas e folhas de ac¢o doce enquanto os
tipos para estampagem profunda sdo excelentes. Presentemente
se fazem, a partir do ferro esponja, acos para rolamentos, tubu-
lacoes, laminas para barbear e outros produtos de qualidade, além
de acos inoxidaveis. Em verdade, quando o ferro esponja ¢ feito
de minérios de alto grau de pureza e quando a sucata contami-
nada ¢ excluida, o aco resultante apresenta geralmente proprie-
dades superiores em virtude de seu baixo teor de impurezas. O
valor do ferro esponja para a manufatura de produtos de primeira
qualidade é enorme, merecendo a maior atencdo dos metalurgis-
tas mais progressistas.

Presentemente, os produtores de ferro esponja usam a maior
parte do produto em seus proprios fornos situados na vizinhanca.
Algum ferro esponja ¢é vendido para utilizacdo em outras locali-
dades, sendo provavel que um alentado comércio déste género
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 aco ao chegar a seu destino.

Nos anos recentes foram ativados muitos depdésitos novos de
minérios de alto grau de pureza, dai resultando que o mercado
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mundial de minérios apresenta agora as condicdes classicas de
excesso de oferta. Em tais situacdes, ndo sao comuns os con-
tratos de alta margem de lucro nem os compromissos a longo
prazo. O mercado tende a ser dominado por transacdes isoladas
de pronta liquidacdo, declinio de precos, altos custos de venda,
e outros elementos prejudiciais aos interésses dos produtores de
matérias primas. Se tais condices persistirem, os pequenos for-
necedores serdao compelidos a retirar-se do mercado.

Os remédios classicos que se apresentam ao produtor con-
sistem em baixar seus precos ou melhorar seus produtos. Feliz-
mente, as tendéncias observadas ultimamente na manufatura de
aco possibilita a um produtor alerta a consideracao de névo mé-
todo para a melhoria do produto. O crescente interésse de parte
dos operadores de altos fornos na utilizacdo de cargas pré-redu-
zidas oferece a industria de ferro esponja uma oportunidade para
a melhoria de sua producdo. O processo HyL é bem adaptavel

a preparacdo de minério pré-reduzido e estd sendo sériamente
considerado para esta aplicacao.

6. CUSTOS TiPICOS DE OPERACAO 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 calculos foi forne-
cida por experiéncia real, vivida na usina de Monterrey, da Hoja-
lata y Lamina. (® As especificacdes sdo:

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

Gas: Poder calorifico 935BTU /pé*, no
minimo; enxd6fre, menos de 5
“grains” /1000 pés?®; pressdo de 150
libras por polegada quadrada.

Reducao do Minério: 85 por cento de metalizacao.

Producao da Unidade: 330 dias por ano.

Considerando a produ¢do de 165.000 toneladas por ano de
ferro total na esponja os dados de custo sdo apresentados nos
Quadros 1 e 2 em dolares U.S..
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QUADRO 1
Custo de Operaciao para 165.000 Toneladas de Fe por Ano
& 2 8 =
s 2+ | a BowlS.e Unidade
Item Egg :9_,;_‘ og?;_l} or“@g"'E”’ de
EfS 28 | 857 |E-°|0B" Medida
: =% 18 3
(<] <] b
Gas natural .. 3.465.000( 21.0 1.040.00 6.30 0.30 1000 pés?
Sistema agua . 194.50C] 1.18 5.300 .03 0.027| 1000 Gal.US.
Catalizadores e
prod. quimi-
COS .o = — 40.000 .24 —_— —
Mao - de - obra
operacional .. 54.000| 0.33 43.200 .26 0.80 | Homem/Hora
Superviszo ..... 9.000 0.055 11.200 .07 1.25 Homem/Hora
Manutencao ... —_— — 245.000 1.48 — R
Administracao
Geral i —_ — 54.000 .33 — —
Suprimentos di-
versos ....... _] — 30.000 .18 — E—
“Royalty” ..... ] — 165.000 1.00 _ ———
Custo liguido de e ey
operacao .... 1.634.000 9.91

QUADRO 2
Custo de Investimento — 165.000 Toneladas de Fe por Ano.

U.S. Dodlares
TOBAN ocorces csesiussnss ot 1 5251 4 pepEsEFIaE ¥ ¥ 70 AT HIE $ 6.100.000
Total por tonelada da Producdo Anual .. $ 37.00

Deve ser particularmente notado que éstes valores de custo nao
contém um numero de itens cuja magnitude pode variar grande-
mente de um local para outro, tais como: sobressalentes, supri-
mentos de depdsito, terrenos, limpeza e preparacao do local, des-
pesas com fundacgdes especiais, linhas de suprimento de utilida-
des fora do local da planta, direitos alfandegarios, fretes terres-
tres, vila residencial etc.. Os custos incluem: fornos de reforma
de gas; reatores para reducdo do minério; trocadores de calor;
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tubulacdo, transportadores; instrumentos de contrdle; equipamen-
to para distribuicao de utilidades e energia na unidade de ferro
esponja; edificios de administracao.

A maioria das bombas e outras maquinas na usina ¢ aciona-
da por vapor gerado na propria unidade de ferro esponja. Em
verdade, a unidade gera algo mais do que necessita, de modo que
uma quantidade de vapor (cérca de 80 kg/t de ferro) fica dis-
ponivel para utilizacdo em outro local da usina. Correspondente-
mente, pequena quantidade de eletricidade se faz necessdria para
lampadas, instrumentos de contrdle, e uns poucos motores (cérca
de 10,5 kWh por tonelada de ferro). No quadro 1, ndo esta
creditada a producao de vapor, nem esta debitada a eletricidade.
Ambos éstes fatores estdo incluidos na discussdao dos custos de
producdo de aco abaixo apresentada. ¢*©)

7. CUSTO DA PRODUCAO DE ACO UTILIZANDO FERRO
ESPONJA HyL

Tendo-se em mente o efeito dos fatdores locais no custo da
producao de ago, sera util considerar um projeto para uma usina
integrada completamente nova. Este projeto ¢ baseado no pro-
cesso HyL de reducdo do minério, seguida pelo refino do aco em
fornos elétricos a arco, utilizando gas natural como fonte prima-
ria de energia. @ Serdo usados os dados de custo de investi-
mento e de operacdo acima enumerados para uma unidade HyL
de ferro esponja. Aplicam-se as seguintes especificacbes com-
plementares:

Producao: 250.000 toneladas de produto por ano.
Produto: Tarugos de baixo carbono de 67 X 6.
Carga no forno: 60% de ferro esponja

40% de sucata.

Sdo as seguintes as instalacdes complementares incluidas na
analise:

Linhas e desvios ferroviarios.

Patio de armazenamento de minério.

Unidade de reduc¢do HyL.

Fundicdo — 3 fornos elétricos a arco de 17 pés.
Maquina de lingotagem continua.

Guindastes, panelas, cacambas para escoria etc..
Unidade de energia elétrica — 50.000 kW.
Laboratorio de controle e edificio de administracao.
Oficina de manutencao.

Tratamento de agua e de residuos.

Depdsito para sobressalentes e suprimentos.
Depésito de escoria e refugos.

Area para futura ampliacao.



QUADRO 3

Custo de operacio: 250.000 toneladas de aco de baixo Carbono — 1 Ano
Quantidade Quantida- Custo por Custo p/t Custo .
de por to- = Unidade
Item por Ano de Aco Unit. de Medida
ano nelada de US$ US$ US$ ‘
aco
Ferro Esponja — Quadro ....... 165.000 0.66 1.634.100 6.54 9.91 Tonelada
Fundicdo de Lingotamento
Gas Natural ............ccc00ennn 775.000 3.10 232.000 0.93 0.30 1000 pés?
ABUA .o s 125.000 .50 3.400 .01 0.027 Gal. US
Mao Obra Op. .....viiiriuiunannn 640.000 2.56 512.000 2.05 0.80 Homem-hora
Supervisao ... 9.000 0.036 11.200 .04 1.25 Homem-hora
Manutencao ...............c.covunnn —_— s 320.000 1.28 — —
AAMINISEE. oo scmmmsamiemeae oo e v == ey 523.200 2.09 —_— S
BISLrOA08 .::wrummommommesasanosons 2.090 .00836 1.250.000 5.00 600.00 Tonelada
Fund. Ligas ............ccocivnnn. ===z N 1.030.500 413 = —_—
Refrat. e Materiais .....ccovvnnn. 7.370 .0295 1.067.000 4.27 145.00 Tonelada
Oxig. Suprim. Diversos ........... s PR 138.000 .55 —_—
Total ACO ....vvvriiinininnnnanns 250.000 5.087.300 20.35 Tonelada
Casa de Forca — 50.000 kKW

06%
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SUDELVISAO: .4« s 455w uisamipommesssas
ManUtERCED . .« oo oo wmoresnmiosivmemis o
AGMRINISEY, o oisioimmommmissiomwonsons: simm s 2.8
Total TNELEIA <o ssiwwmanstacommmmisosmaiot

Inst, Complementares
Mo '@ OBra ::wus s viasinasswsesd

SUPErvISAO  o:ssassss sumaokamas ve
Supr. DIVerso8 .:::.:vswisa s
ManuteneaO: . .. ... imsssvamsemes

AAIRISIEL. . o o oo oo winn s s

Custo Liquido de Operacao .......
Minério de Ferro 60% Fe ........
SUCBER: cccvstg v sssnsinmsmumeeeiseomine

Custo Direto Total de Producéo

525.000
75.000

16.000

204.000.000

125.000
9.000

250.000
275.000
115.000

250.000

210
0.30
0.064

14.200
60.000
20.000
65.000
56.000

1.120.200

100.000
11.200
50.000
64.000

111.200

336.400

8.178.000
3.300.000
5.180.000

16.658.000

24
.08
.26
22

4.48

40

.20
.26
.44
1.34
32.71
13.20
20.72

66.63

0.027
0.80

1.25

0.80

1.25

12.00

45.00

1000 pés?®
Homem-hora

Homem-hora

kWh

Homem-hora

Homem-hora

Tonelada
Tonelada
Tonelada

Tonelada
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QUADRO 4

250.000 t — 1 Ano — Tarugos de 6”7 X 67
2 5 Custo de Operacao
Investimento Capital por Tonelada de AcC
US$ % Us$ %
Reducao
(Processo HyL) ......... 6.100.000 24.7 6.54 98
Refino
(Forno Eelect. Arco
Lingotagem (Cont.) ..... 8.000.000 32.4 ! 20.35 30.6
Casa-de-Férca ........... 6.500.000 26.3 4.48 6.7
Instalacoes Complementa-

TOS ot 4.100.000 16.6 1.34 2.0
Subtotal ... 24.700.000 100 % 32.71 49.1
Minério de Ferro a $ 12

L e T 13.20 19.8
Sucata a $45at ...... 20.72 31.1

Total -« o smmmsas 24.700.000 100 % 66.63 100 %

Esses ntimeros nao incluem o custo dos terrenos, laminado-
res, a limpeza e a preparacio do terreno, e os outros itens exclui-
dos da analise de custo da unidade de ferro esponja préviamente
apresentada. O projeto ¢ completamente integrado e a casa-de-
forca fornece toda a eletricidade necessaria. O excesso de vapor
gerado na unidade de ferro esponja, ¢, como foi dito acima, usado
na casa-de-forca para suplementar o suprimento de energia de
gas natural. O Quadro 3 apresenta a analise completa do custo
de operagdo para esta instalacdo hipotética. E importante notar
que &ste projeto cobre apenas a obtencdo do produto semi-acaba-
do. Trata-se de tarugo de 6” X 6” que deve passar através da
laminacao e das linhas de processamento antes do aparecimento
do produto acabado. Estes ultimos estadgios foram aqui omiti-
dos mas ¢ possivel estabelecer-se uma comparacio realista dos
custos dos diferentes processos de reducdo de minério proceden-
do-se a uma analise de seus efeitos sdobre o custo da producado
de barras de 6” X 6”. O quadro leva em conta o beneficiamento
do minério através do fator preco do minério.
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A importancia relativa dos estagios mostrados em minticia no
Quadro 3 ¢ resumida no Quadro 4. Dai se tornara aparente que
uma alteracdo de 10% no investimento necessédrio para a reducdo
do minério produz uma alteracdo de cérca de somente 2,5% no
investimento total para a usina sidertirgica. Uma alteracdo de
10% no custo de operacdo da reducdo alterara similarmente o
custo total de operacdo em cérca de 1%. Conquanto isto ndo
apareca diretamente da leitura dos quadros, o custo de produc¢do
¢ marcadamente afetado pela eficiéncia da produgido de ferro
esponja. Se esta cair em 10% (devido a dificuldades com
processos ndo experimentados, por exemplo), a compra adicio-
nal de sucata necessaria para manter a produ¢io de acgo faria
aumentar o custo total de operacao em cérca de 4,5%. A im-
portancia da eficiéncia do processo utilizado ¢, pois, muito grande.

8. CONCLUSAO

O processo HyL pode ser sériamente considerado em situa-
cbes em que haja disponibilidade de bom minério, “lumps” ou
aglomerado, e onde o gds natural ou a nafta de petréleo consti-
tuam uma fonte econdmica de energia. Suas vantagens especiais
sao:

1. Operacdo comercial comprovada na maior instalacao
para ferro esponja do mundo.

2. Variedade em tamanhos, uma vez que ja foram cons-
truidas usinas para 200 e 500 toneladas diarias de es-
ponja.

3. Facilidade de ampliacdo de capacidade porque podem
ser acrescentados, como desejado, reatores e fornos de
reforma adicionais.

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

5. Um servico experimentado de engenharia e consultoria
acha-se disponivel para projeto, constru¢do e operacao
inicial.
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