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Resumo

Araujo, Denilson Rodrigues de; D’Abreu, José Carlos. Desenvolvimento

de um modelo computacional de otimizacao e predicao do valor de

uso de pelotas de minério de ferro na rota reducao direta — aciaria elé-
trica. Rio de Janeiro, 2007. 204 p. Tese de Doutorado — Departamento de

Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, Pontificia Universidade Catdlica do Rio

de Janeiro.

Pelo presente trabalho, buscou-se desenvolver uma ferramenta capaz de
analisar e otimizar o uso de pelotas de minério de ferro em processos tradicio-
nais de redugao direta do tipo forno cuba. A criagdo de um modelo termoquimi-
co do processo MIDREX foi proposta e elaborada dentro da PUC-Rio, levando-
se também em conta alguns aspectos cinéticos relativos a redugao dos minérios
e a carburizacdo do ferro-esponja, bem como alguns parametros operacionais.
Este modelo foi subseqiientemente adaptado para interagir com um segundo
modelo termoquimico de forno elétrico a arco da RS Consultants, representando
assim a cadeia de fabricagdo de ago liquido primario pela rota redugéo direta —
forno elétrico a arco. Para o gerenciamento computacional do processo de otimi-
zagao e interagdo com os dois modelos acima citados, desenvolveu-se, adicio-
nalmente, um terceiro modelo, o qual foi designado neste trabalho como modelo
GESTOR. Um maximo uso de ferro-esponja — e de pelotas, conseqlientemente
— é objetivado sempre que possivel, sob determinadas condi¢cdes operacionais
pré-estabelecidas. A avaliagdo econémica destes processos foi embasada em
conceitos de valor de uso. Alguns resultados sdo apresentados neste trabalho,
para demonstrar a efetividade e o poder de anadlise da ferramenta e espera-se
que os profissionais da Samarco possam fazer uso deste instrumento de traba-
lho, dando o devido suporte a tomada de decisdao a comercializagdo e ao desen-

volvimento de produtos existentes ou novos.

Palavras-chave
Modelamento; reducao direta; termoquimico; minério de ferro; pelotas.
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Abstract

Araujo, Denilson Rodrigues de; D’Abreu, José Carlos. Development of a

computational tool for optimization and value in use forecast for iron

ore pellets through the direct reduction — electric steelmaking route.

Rio de Janeiro, 2007. 204 p. D.Sc. thesis — Department of Materials Sci-

ence and Metallurgy, Rio de Janeiro’s Catholic University.

The study at issue searched for developing an innovative tool able to effec-
tively analyze and optimize the industrial usage of iron ore pellets undergoing
traditional gas-based direct reduction processes. The creation of a thermo-
chemical model for MIDREX process was proposed and carried out by PUC-Rio,
taking into account relevant characteristics related to DRI carburization and re-
duction kinetics, as well as some important operating parameters. Subsequently,
this model was adapted in order to interact with a second thermo-chemical model
owned by RS Consultants and able to represent an electric arc furnace operation.
In this sense, it has been possible to represent thereby the iron and steelmaking
route based on direct reduction and electric arc furnace. For the computational
management of the optimization methodology and interaction involving the two
models above-mentioned, a third model was developed and referred to as “GE-
STOR” model. It was built to maximize the DRI usage — and pellets utilization,
consequently — respecting certain operating conditions previously established.
Economic assessments shall be made premised upon value in use concepts.
Some results are shown in this study, based on a hypothetical scenario, aiming at
proving the effectiveness of this tool. Its adoption by Samarco’s experts is ex-
pected as an important supportive methodology to help them to make decisions
properly concerning both marketing strategies and product development activi-
ties.

Keywords

Modeling; direct reduction; thermo-chemistry; iron ore; pellets.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

Sumario

3.2.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

3.4.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.

3.4.4.

3.5.

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

Introducao

Objetivo do Trabalho

Revisao Bibliografica

Principais Matérias-Primas Empregadas na Producéao de
Aco Liquido via FEA

Aumento do interesse da utilizagédo do DRI/HBI na
producéao de aco via FEA.

Principais aspectos fundamentais relacionados as
tecnologias de obtencao de ferro-esponja e ao processo
de reducao direta de minérios de ferro

Generalidades

Algumas consideragdes termodinamicas relativas a
reducao de minério de ferro

Algumas consideracgdes cinéticas relativas a reducao de
minério de ferro

Algumas consideracgdes referentes a carburizagéo do
ferro-esponja durante o processo de reducéao direta

Principais tecnologias disponiveis para a producao de
ferro-esponja

Processo MIDREX
Processo HYL

Transporte a quente de ferro-esponja entre a planta de
reducao direta e a aciaria elétrica adjacente

Aspectos fundamentais e praticos ligados ao
armazenado e transporte do pré-reduzido na forma de
CDRI ou HBI

Critérios comerciais e técnicos praticados para selecao
de pelotas para a producéao de DRI/HBI

Mecanismos atuais e critérios comerciais para definicao
do preco de minérios de ferro

Critérios técnicos adotados para a selecao de cargas
ferriferas para o0 emprego em reducéo direta

Aspectos ligados a composicao quimica de minérios de
ferro destinados ao mercado de reducéo direta

23

27

28

28

32

33

33

36

37

47

53
54
58

60

64

70

70

74

74


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

3.5.4.

3.5.5.

3.6.

3.7.

3.7.1.
3.7.2.

3.8.

3.8.1.

3.8.2.
3.8.3.

3.8.4.

3.8.5.

3.8.6.

3.8.7.

3.8.8.

3.8.9.

3.9.

3.9.1.

3.9.2.

3.9.3.

4.1.

4.1.1.

Aspectos ligados as propriedades metalurgicas de
minérios de ferro destinados ao mercado de reducao
direta

Aspectos ligados as caracteristicas fisicas de minérios
de ferro destinados ao mercado de reduc¢ao direta

Importancia do emprego de pelotas de minério de ferro
na producéo de DRI/HBI

Caracteristicas técnicas importantes do DRI/HBI
Caracteristicas Fisicas
Caracteristicas Quimicas

Descricao do processo de fabricagao de aco liquido em
fornos elétricos a arco (FEA)

Introducao ao processo de elaboracao de acgo liquido
em fornos elétricos a arco

Ciclo basico de operacdes em um forno elétrico a arco

Principais matérias-primas empregadas em fornos
elétricos a arco

Aplicacao de energia elétrica na fabricacdo de aco via
FEA

Geracao de energia quimica na fabricacdo de acgo via
FEA

Outros aportes térmicos ao processo de fabricacado de
aco em FEA

Adicao de fundentes na fabricacédo de aco via FEA

Algumas consideracdes complementares sobre a
operacao de carregamento e seu impacto na etapa de
fusé@o

Algumas consideracdes sobre o refino do aco em FEA

Impacto das propriedades do DRI/HBI no desempenho
do FEA

Impacto do grau de metalizacdo do DRI/HBI na
operacao de um forno elétrico a arco

Impacto do teor de carbono contido no DRI/HBI na
operacao de um forno elétrico a arco

Impacto do teor de ganga do DRI/HBI na operacéao de
um forno elétrico a arco

Desenvolvimento e Metodologia de Trabalho
Consideracoes sobre modelagem na engenharia
Conceitos importantes

78

81

84
87
87
89

91

91
94

95

98

99

102

104

104

106

110

111

113

117

122
122
122


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

4.1.2.
4.1.3.

4.2.

4.3.
4.3.1.
4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.

4.4.

4.4.1.
4.4.2.
4.5.

4.5.1.
4.5.2.
4.5.3.
4.5.4.

4.5.5.

4.6.

4.7.

4.8.
4.9.

49.1.
4.9.2.

Modelagem de processos siderurgicos

Modelagem de processos alternativos de reducao de
minérios de ferro

Modelos Desenvolvidos e Arquitetura Basica de
Integracéo

Modelo DR
Concepcao original

Concepcao do balanco global de massa e de energia do
forno de cuba

Principais fluxos gasosos periféricos ao forno de cuba,
essenciais ao balango de massa e de energia global do
reator de reducao

Consideracoes sobre os fluxos de sélidos para
fechamento do balan¢o de massa e de energia global no
forno de reducao

Alguns detalhes importantes sobre o modelo DR original
construido a partir dos balancos estagiados de massa e
de energia através do forno de cuba

Modelo EAF

Consideragoes gerais

Variaveis de entrada e de saida do modelo EAF
Modelo GESTOR

Consideracoes gerais

Aspectos matematicos e computacionais
Nomenclatura das entidades do GESTOR

Procedimento de otimizagéo a partir da utilizagdo do
GESTOR

Metodologia de otimizacao

Impacto do atual modelo de definicdo de precos de
pelotas de minério no desenvolvimento de novas
especificacoes

Aplicacao do conceito de diferenciacéo para pelotas de
minério de ferro

Revisao do conceito de produto

Conceito de valor de uso aplicado ao desenvolvimento
de pelotas de minérios de ferro, adotadas na rota de
fabricacao de aco liquido, via reducao direta e forno
elétrico a arco

Introducéao
Conceitos importantes

124

125

125
127
127

130

133

137

140
145
145
147
151
151
151
153

158

160

162

162
163

165
165
166


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

4.9.3.

4.9.4.

4.9.5.

4.9.6.

4.9.7.

5.1.
5.2.
5.3.

Estudo de caso 1: valor de uso de um determinado
granulado em uma planta de reducéo direta

Estudo de caso 2: valor de uso de pelotas de alta silica
na reducéao direta e seu impacto na aciaria elétrica

Estudo de caso 3: valor de uso de pelotas de mais baixo
teor em ferro na reducéo direta e seu impacto na aciaria
elétrica

Estudo de caso 4: valor de uso de pelotas de mais baixo
percentuais de CaO + MgO na reducéo direta e seu
impacto na aciaria elétrica

Estudo de caso 5: valor de uso de pelotas com um teor
mais alto de finos para a operacdo combinada RD/FEA

Resultados e Discussoes
Consideracoes preliminares

Proposicédo de um estudo de caso

Analise dos resultados obtidos para o estudo de caso
proposto

Conclusodes

Recomendacdes e sugestbes para trabalhos futuros

Referéncias Bibliograficas

170

171

174

175

176

177

177
177

183

191

193

195


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

Lista de figuras

Figura 1
Figura 2

Figura 3
Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Rotas tradicionais de producéo de aco.

Rota de produgéo de acgo liquido em fornos elétricos a
arco.

Diagramas de equilibrio: (a) Fe-O (33); (b) Fe-C.
Diagrama de oxidacéo-reducao dos sistemas Fe-C-H-O.

Quantidades removidas de oxigénio em cada etapa de
reducao a partir dos respectivos 6xidos de ferro para
producédo de uma tonelada de ferro metalico.

Influéncia da porosidade dos minérios de ferro sobre a
sua redutibilidade.

Comparacao entre o processo de reducao de (a) uma
particula de minério de ferro denso e (b) uma particula
de minério poroso.

Influéncia da génese do concentrado de minério de ferro
sobre a porosidade interna de distintas pelotas.

Influéncia da pressao parcial do gas redutor (CO ou
H.) em misturas (CO + N) e (H2 + N») sobre a cinética
de reducao.

Influéncia do teor de H, em misturas (CO+CO2+Hy)
sobre a cinética da reacao de redugéo.

Influéncia do tamanho médio de minérios granulados
sobre a redutibilidade.

Influéncia do tamanho médio das pelotas de minério de
ferro sobre a redutibilidade.

Influéncia do tamanho médio das pelotas de minério de
ferro sobre a suscetibilidade a degradacao de pelotas de
minério de ferro.

Influéncia da temperatura na velocidade de reducao de
pelotas de minério de ferro tipicamente mais porosas e
redutiveis.

Influéncia da temperatura na velocidade de reducao de
pelotas de minério de ferro hipoteticamente menos
porosas e redutiveis.

Comportamento de um determinado tipo de pelotas de
minério de ferro sob condi¢cdes de temperatura, pressao
€ composicao gasosa proximas a regiao pela qual
efetua-se a entrada dos gases redutores na zona de
reducédo de um forno de reducéo direta do tipo cuba.

Comportamento de um determinado tipo de pelotas de
minério de ferro sob condi¢des de temperatura, pressao

24

31
35
37

38

39

39

40

40

41

42

42

43

44

44

45


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

Figura 18
Figura 19

Figura 20
Figura 21

Figura 22

Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26

Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31

Figura 32
Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37
Figura 38

€ composicao gasosa proximas a linha de carga na
zona de reducao de um forno de reducao direta do tipo
cuba.

Grau de reacao em funcéo do tempo, para T = 900°C e
Q =0,85.

Grau de reacado em funcéo de tempo, para T = 700°C e
Q =0,85.

Viabilidade termodinamica para formacao de carbono.

Adsorcao de carbono sobre a superficie de ferro
metalico a partir de uma atmosfera rica em CHa.

Adsorcao de carbono sobre a superficie de ferro
metalico a partir de uma atmosfera rica em CO.

Diagrama de equilibrio Fe — C .
Deposigao do carbono em fungao do tempo.
Evolucdo da producao de ferro-esponja no mundo.

Producéo de ferro-esponja no mundo por processo em
2006.

Processo Midrex para producéao de ferro-esponja
descarregado apés resfriamento.

Processo Midrex para producao de briquetes a quente
de ferro-esponja.

Vista de cima de um reformador utilizado pela tecnologia
Midrex para producgéo de ferro-esponja.

Foto de catalisadores utilizados nos reformadores
empregados pela tecnologia Midrex de producéo de
ferro-esponja.

Processo HYL Ill de producao de ferro-esponja.
Processo HYL na sua versao “self-reforming process”.

Sistema de transporte pneumatico de ferro-esponja
HYTEMP da HYL.

Sistema de transporte a quente de ferro-esponja na
versdao HOTLINK da Midrex.

Sistema de inertizagdo com nitrogénio aplicado a um
porao para transporte maritimo de DRI em conformidade
com a “International Maritime Organization (IMO)”.

Comparativo entre os dois formatos possiveis para o
ferro-esponja produzido via reducao direta.

Diferentes formas e volumes para os briquetes de HBI.

Descricao esquematica de um processo de briquetagem
a quente de ferro-esponja.

46

46

47
49

49

50
51
52
53

53

55

56

57

57

59
60

61

63

64

65
66

66


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

Figura 39

Figura 40
Figura 41
Figura 42

Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52
Figura 53

Figura 54

Figura 55
Figura 56

Comparagao entre as porosidades existentes na
estrutura interna do ferro-esponja antes e apo6s
briquetagem a quente.

Faixa de reatividade para varios tipos de pré-reduzidos.
Evolucdo anual das exportacdes de HBI e DRI.

Evolucéo do preco da unidade de ferro para pelotas e
granulados para o mercado de reducao direta.

Comparativo entre a evolugao histérica do preco de
pelotas de reducao direta em relacao as pelotas de alto-
forno.

Percentuais de ferro e de escéria de pelotas,
comercializadas para o mercado de reducao direta.

Diagrama de energia livre para os componentes de
interesse na producao de HBI, mostrando a maior
estabilidade do 3Ca0.P.0Os em comparacao ao FeO.

Curvas de redutibilidade de minério em varias situagdes,
mostrando a influéncia destas no tempo de residéncia
critico do minério.

Efeito do grau de metalizacdo de um ferro-esponja
sobre a capacidade produtiva de um médulo de reducéo
direta.

Influéncia do diametro médio sobre o volume de vazios
e a perda de carga através de um leito de pelotas.

Influéncia do tamanho médio sobre a perda de carga
através de um leito de pelotas, para diferentes
velocidades a vazio do escoamento gasoso.

Impacto da homogeneidade granulométrica sobre a
fracdo de vazios contida em um leito de particulas
esféricas de diametro “d” e “D”.

Impacto das condi¢cdes mercadolbgicas sobre o uso de
pelotas de minério de ferro na rota de fabricacao de aco
através da rota reducéo direta — forno elétrico a arco.

Visdo panoramica de um forno elétrico a arco em
operagao.

Visdo parcial de uma aciaria elétrica.

Visualizacdo esquematica do processo de fabricacao de
aco liquido em fornos elétricos a arco, pelo uso intenso
de eletricidade e de técnicas de injecao de oxigénio.

Vista externa da carcacga superior de um forno elétrico.

Vista interna da carcaca de um forno elétrico,
evidenciando os painéis refrigerados a agua.

66
67
68

73

73

75

77

79

79

82

82

83

86

91

91

92

92

93


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

Figura 57

Figura 58
Figura 59
Figura 60

Figura 61

Figura 62
Figura 63

Figura 64
Figura 65

Figura 66
Figura 67
Figura 68
Figura 69

Figura 70

Figura 71
Figura 72
Figura 73

Figura 74

Figura 75
Figura 76

Figura 77

Vista interna de uma abdbada de um forno elétrico a
arco.

Componentes basicos de forno elétrico a arco.
Ciclo béasico de operacao de um forno elétrico a arco.

Utilizacao da poténcia dos transformadores ao longo do
ciclo basico de operacao de um forno elétrico a arco.

Sucata metalica de ferro em alguns formatos e origens
distintos.

Sucata metalica de ferro prensada em pacotes.

Pilha de lingotes de ferro-gusa solido, produzidos a
partir de mini altos-fornos.

Pétio de sucata adjacente a uma aciaria elétrica.

Sistema de alimentagao continua de pré-reduzido em
uma aciaria elétrica.

Eletrodo de grafite para emprego em fornos elétricos a
arco.

Aspecto incandescente de um eletrodo de grafita em
operacao em um forno elétrico.

Injecéo de oxigénio para o interior do banho liquido em
um forno elétrico.

Injecdo combinada de oxigénio e carbono em um forno
elétrico.

Vista de cima dos posicionamentos dos queimadores
“oxi-fuel” nas paredes no FEA para aquecimento dos
pontos frios da carga sélida.

Diagrama de Sankey para o balanco térmico de uma
operacao convencional de um forno elétrico a arco.

Carregamento de carga sélida por cesto em um forno
elétrico.

Carregamento de gusa liquido em um forno elétrico a
arco.

Estrutura de uma escéria composta de SiO, e CaO,
didaticamente mostrando o processo de
despolimerizacao pela adicdo de CaO.

Efeito da escéria espumante sobre a radiacdo do arco
voltaico.

Nivel de nitrogénio no aco, ao final da corrida, como
funcao do HBI carregado em um FEA.

Consumo de energia de um forno elétrico a arco, em
funcdo do grau de metalizacao do pré-reduzido, para
distintos percentuais de carregamento.

93
93
94

94

95
95

96
96

97

99

99

101

102

103

103

105

105

107

109

109

112


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

Figura 78

Figura 79

Figura 80

Figura 81

Figura 82

Figura 83

Figura 84

Figura 85

Figura 86
Figura 87
Figura 88

Figura 89
Figura 90

Figura 91

Figura 92

Figura 93
Figura 94

Efeito do grau de metalizacao do pré-reduzido sobre o
consumo de energia elétrica, na producao de ago
liquido, em fornos elétricos a arco.

Rendimento metalico em uma dada operacao de forno
elétrico a arco como funcao do grau de metalizacao do
pré-reduzido.

Impacto do percentual de carbono, contido no pré-
reduzido, sobre os teores de ferro total e de ferro
metalizado.

Efeito do carbono, contido no pré-reduzido, sobre a
quantidade de energia requerida em um FEA, para a
fuséo e o refino do aco liquido, para distintas condicdes
de carregamento.

Efeito da utilizacdo de DRI sobre o teor de nitrogénio, na
producéao de aco via FEA.

Diminuicdo do consumo de energia elétrica na produgao
de aco liquido em fornos elétricos a arco, devido ao
aumento do conteudo de carbono no ferro-esponja.

Efeito do teor de silica do pré-reduzido, no consumo de
energia elétrica de um forno elétrico a arco, para
diferentes proporcdes de carregamento.

Efeito do teor de ganga acida sobre o valor de uso do
DRI, para quantidades crescentes no carregamento.

Efeito do teor de ganga do DRI na massa de escoria.
Efeito do teor de ganga do DRI na massa de escoria.

Efeito simultaneo do grau de metalizacao, da
quantidade de ganga e da basicidade do pré-reduzido,
diante do consumo de energia no processo de
fabricacao de aco liquido em FEA.

Representacao simplificada do processo de modelagem.

Representacao esquematica de um modelo matematico
de simulagéo.

Representacao esquematica de um modelo matematico
de otimizagéo.

Representacao esquematica da arquitetura basica de
integracao, envolvendo o modelo GESTOR e os
modelos DR e EAF.

Tela principal de acesso pelo usuario ao modelo DR.

Entradas e saidas consideradas para o balanco de
massa global do processo de obtencéo de ferro-esponja
resfriado, através de um forno de reducéo direta do tipo
cuba.

112

113

113

116

116

117

118

118
119
120

121
123

123

123

126
129

131


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

Figura 95

Figura 96

Figura 97

Figura 98

Figura 99

Figura 100
Figura 101
Figura 102

Figura 103

Figura 104

Figura 105

Figura 106

Figura 107
Figura 108

Figura 109

Figura 110
Figura 111
Figura 112

Principais fluxos gasosos tipicos em uma planta
industrial tipica segundo a tecnologia Midrex, para a
condicao de descarga de ferro-esponja, apds resfriado.

Tela do modelo DR disponivel ao usuario para ingresso
das caracteristicas de cada componente da carga
ferrifera.

Esquema ilustrativo da etapa de peneiramento dos
minérios previamente enfornados no modulo de reducao
direta, conforme considerado pelo balanco de massa
global do modelo termoquimico de reducéo direta.

Esquema dos fluxos de solidos através do forno de cuba
assumidos no modelo DR.

Esquema ilustrativo da etapa de peneiramento do DRI

desenfornados no médulo de reducgao direta, conforme
considerado pelo balanco de massa global do modelo

termoquimico de reducao direta.

Detalhamento de informacdes no fechamento do
balanco de massa e de energia na zona de reducéo.

Detalhamento de informacdes no fechamento do
balanco de massa e de energia na zona de transicao.

Detalhamento de informacdes no fechamento do
balanco de massa e de energia na zona de transicao.

Detalhamento de informacdes consideradas pelo
modelo DR sobre os minérios a serem enfornados pelo
topo do reator de redugdo.

Detalhamento de informagdes consideradas pelo
modelo DR sobre o sistema de peneiramento de
minérios.

Informacdes consideradas pelo modelo DR sobre as
caracteristicas do ferro-esponja a ser descarregado.

Informacdes consideradas pelo modelo DR sobre as
possiveis etapas de processamento do ferro-esponja
apos descarregado a frio e antes do envio para a aciaria
elétrica.

Tela principal de acesso ao modelo EAF.

Materiais metalicos que podem ser considerados no
modelo EAF.

Composig¢ao quimica dos materiais metalicos
considerados no modelo EAF.

Fundentes considerados no modelo EAF.
Adicao de carbono considerado no modelo EAF.

Principais resultados que sao capazes de ser calculados
pelo modelo EAF.

135

137

138

139

140

141

141

142

143

143

144

145
146

.148

148
149
149

150


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

Figura 113
Figura 114

Figura 115
Figura 116

Figura 117
Figura 118

Figura 119

Figura 120

Figura 121

Figura 122

Figura 123

Figura 124

Figura 125

Figura 126

Figura 127

Parametros considerados pelo modelo EAF.

Diagrama do processo de otimizagao pela técnica de
minimizagao por tentativas segundo o método simplex
ortogonal.

Entidades do modelo GESTOR relacionadas ao
gerenciamento do modelo EAF.

Entidades do modelo GESTOR, relacionadas ao
gerenciamento do modelo DR.

Seqléncia de operacao do modelo GESTOR.

Efeito da utilizacdo de um minério granulado na
contribuicdo e na taxa de producédo de uma planta de
reducéao direta.

Impacto da participacao da pelota de silica mais alta
(1,75%) no custo total unitario do médulo de RD.

Impacto da participagao do DRI no custo total unitario do
FEA.

Impacto da participacdo do DRI na selecao do “mix” de
sucata do FEA.

Impacto da participacao das pelotas de alta silica
carregado no médulo de RD sobre a contribuicdo (CTR)
e o custo variavel unitario (CVU) da planta de reducao
direta, para o estudo de caso em questao.

Impacto da participacado do DRI carregado no FEA sobre
a contribuicao (CTR) e o custo variavel unitario (CVU)
da aciaria elétrica, para o estudo de caso em questao.

Impacto da participacéo do DRI carregado no FEA sobre
0s outros custos variaveis (OCV) e os custos com
metalicos na aciaria elétrica, para o estudo de caso em
questao.

Impacto da participacao de pelotas de alta silica
carregado no reator de RD sobre 0s outros custos
variaveis (OCV) e os custos com carga ferrifera na
reducao direta, para o estudo de caso em questao.

Prémio merecido pela pelota de alta silica, atribuido ao
seu superior resultado econémico, a partir de seu uso
gradativo na operacao de reducéo direta em estudo.

Prémio merecido pelo pré-reduzido carregado no FEA,
atribuido ao seu superior resultado econémico, a partir
de seu uso gradual na operacao de aciaria elétrica em
estudo.

150

152

154

156
159

170

186

186

187

187

188

188

189

189

190


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

Lista de Tabelas

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6
Tabela 7

Tabela 8

Tabela

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15
Tabela 16

Tabela 17

Tabela 18

Consumo de sucata, ferro-gusa e ferro-esponja em
aciarias elétricas ao redor do mundo em 2006.

Teores tipicos dos elementos residuais que mais
expressivamente impactam a qualidade dos acos.

Balanco metalico para os fornos elétricos a arco
espalhados pelo mundo em milhdes de toneladas,
segundo estimativas da Midrex.

Principais parametros cinéticos levantados para a
carburizacdo na zona de reducdo de um importante
processo de reducéo direta.

Principais vantagens do HBI em comparagéo ao
CDRI/DRI.

Principais plantas de reducao direta produtoras de HBI.

Origem de alguns elementos residuais e como
impactam a qualidade do aco.

Qualidade tipica para pelotas de reducao direta.

Caracteristicas fisicas e quimicas tipicas de minérios de
ferro usados em reducgéao direta que empregam em gas
natural.

Caracteristicas fisicas tipicas do DRI e HBI.

Caracteristicas quimicas e metalurgicas tipicas do DRI e
HBI.

Evolucdo do consumo de oxigénio em fornos elétricos a
arco.

Quantidades de calor geradas por algumas reacdes
quimicas associadas a injecao de oxigénio.

Alguns resultados tipicos de desfosforacdo obtidos em
algumas praticas de aciaria elétrica.

Composicao quimica tipica da escoria do FEA.

Percentuais de carbono, estequiometriamente
necessarios, a reducao de toda a wustita presente no
pré-reduzido, durante a sua utilizacdo em fornos
elétricos a arco e em funcéo do grau de metalizacao,
segundo a equacgao.

Mudanca na contribuicdo e no valor de uso de pelotas
contendo alta silica.

Mudanca na contribuicdo e no valor de uso de pelotas
contendo menor teor em ferro total.

28

29

33

52

68
69

77

78

84

88

90

99

100

108
110

114

171

174


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

Tabela 19

Tabela 20

Tabela 21

Tabela 22

Tabela 23

Tabela 24

Tabela 25

Tabela 26

Mudanca na contribuicdo e no valor de uso de pelotas
de minério de ferro contendo menores percentuais de
CaO+MgO.

Mudanca na contribuicdo e no valor de uso de pelotas
de minério de ferro contendo maior teor de finos.

Informagdes sobre as pelotas de minério de ferro em
estudo.

Parametros pré-estabelecidos para o ferro-esponsa a
ser produzido.

Definicao e caracteristicas quimicas da carga metélica
para o FEA.

Precos considerados neste estudo de caso para as
demais matérias-primas e insumos.

Resultados obtidos a partir da utilizagcdo do modelo
GESTOR no estudo de caso em pauta. Andlise da
planta de redugéo direta.

Resultados obtidos a partir da utilizagcdo do modelo
GESTOR no estudo de caso em pauta. Andlise da
operacao de aciaria elétrica.

175

176

178

178

181

182

184

184


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA




