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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta um modelo fenomenológico robusto para o sistema de Grelha-

Móvel, em uma planta de endurecimento de pelotas de minério de ferro em escala 

industrial. O processo consiste em um leito de pelotas em movimento constante, aquecido 

por correntes de ar perpendiculares. O objetivo é integrar em um único modelo os 

detalhamentos dos fenômenos químicos e físicos que ocorrem no sistema, incluindo a 

transferência de energia gás/pelota, um mecanismo de secagem com três etapas, 

resistência à compressão, e modelos cinéticos para a combustão do coke, oxidação da 

magnetita, e calcinação de carbonatos. Na etapa de desenvolvimento do modelo, foram 

avaliados dois tipos de balanço de energia utilizados na literatura. Realizou-se a análise 

de convergência de malha através do método Grid Convergence Index (GCI), que definiu 

a malha para o sistema. O modelo demonstrou aderência aos dados de processo, com um 

RMSE normalizado de 6,30%. As simulações permitiram avaliar a influência de 

parâmetros chave sobre o perfil de temperatura e da resistência à compressão da pelota 

ao longo do leito. Observando-se uma relação inversamente proporcional do perfil e 

qualidade para com a velocidade da grelha, diâmetro da pelota e altura do leito. A fração 

de vazios do leito produziu impactos pouco expressivos nas variáveis avaliadas. A 

variação da composição da pelota apresentou forte influência sobre o leito, com efeitos 

semelhantes entre a magnetita e o coke. Destacando-se a influência significativa do coke 

sobre a resistência à compressão, limitada pelo fenômeno de vitrificação em altas 

temperaturas. Este modelo possibilita a identificação e análise crítica de fenômenos de 

difícil detecção durante a operação convencional, e auxilia na definição de faixas 

operacionais para otimizar a qualidade do produto e a eficiência energética do processo. 

 

Palavras-Chaves: Modelagem matemática, Grelha-Móvel, Processo de Endurecimento, 

Pelotas de minério de ferro, Qualidade da pelota. 
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ABSTRACT 

 

This work presents a robust phenomenological model for the Traveling Grate system in 

an industrial-scale iron ore pellet induration plant. The process involves a continuously 

moving pellet bed heated by perpendicular air streams. The aim is to integrate into a single 

model the detailed chemical and physical phenomena occurring within the system, 

including gas/pellet energy transfer, a three-stage drying mechanism, compressive 

strength, and kinetic models for coke combustion, magnetite oxidation, and carbonate 

calcination. During the model's development, two types of energy balance from the 

literature were evaluated. A mesh convergence analysis was performed using the Grid 

Convergence Index (GCI) method, which defined the mesh for the system. The model 

showed good agreement with process data, with a normalized RMSE of 6.30%. The 

simulations allowed the evaluation of key parameter influences on the temperature profile 

and compressive strength of the pellet along the bed. An inverse relationship was 

observed between the profile and quality with respect to the grate speed, pellet diameter, 

and bed height. The bed void fraction produced negligible impacts on the evaluated 

variables. Variations in pellet composition had a strong influence on the bed, with similar 

effects observed between magnetite and coke. Notably, coke had a significant impact on 

compressive strength, constrained by the vitrification phenomenon at high temperatures. 

This model enables the identification and critical analysis of phenomena that are difficult 

to detect during conventional operation and assists in defining operational ranges to 

optimize product quality and energy efficiency of the process. 

 

Keywords: Mathematical modeling, Traveling Grate, Induration process, Iron ore 

pellets, Pellet quality. 
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Introdução 

 



22 

1.1.Contextualização 

Um dos principais insumos da indústria siderúrgica e essenciais na manufatura do 

aço são as pelotas de minério de ferro, que são aglomerados esféricos, com elevada 

resistência à abrasão e mecânica, advindas do reaproveitamento de finos gerados nas 

operações de beneficiamento (Iljana et al., 2022). Uma planta de pelotização (Pelletizing 

plant) é composta pelas etapas de preparação das matérias-primas, formação das pelotas 

cruas (balling) e endurecimento (induration) (Ahrens, 2008; Mourão, 2022b). Os 

principais tipos de processo de endurecimento (induration) são o Grelha-Reta (GR) e o 

Grelha-Forno-Resfriador (GFR) (Sadrnezhaad; Ferdowsi; Payab, 2008). O GFR é 

amplamente utilizado na indústria de mineração, em virtude de sua elevada capacidade 

produtiva, adaptabilidade a diferentes tipos de materiais e combustíveis; e a produção de 

pelotas com qualidade superior, devido a uma melhor homogeneização térmica, quando 

comparadas ao GR (Stjernberg; Isaksson; Ion, 2015a; Wendling; Nascimento; Wendling, 

2017; Yang et al., 2016). 

 

 
 

Figura 1. Ilustração esquemática do processo Grelha-Forno-Resfriador. 

 

O GFR é composto por três processos (Figura 1): (i) o forno de Grelha-Móvel 

(Traveling-Grate) que é responsável pelo aquecimento inicial das pelotas verdes; (ii) no 

forno rotativo (Rotary Kiln) é onde ocorre o endurecimento das pelotas, ou seja, a 

principal etapa de aquisição das propriedades mecânicas; (iii) o resfriador circular 

(Circular-Cooler), cujo objetivo é reduzir a temperatura das pelotas para facilitar o 

manuseio e transporte nas etapas subsequentes, bem como, reaproveitar a energia do 

sistema, através de correntes de recirculação de ar (Fan et al., 2015). O forno de Grelha-

Móvel (GM), objeto de estudo deste trabalho, consiste em uma grelha preenchida por um 

leito de pelotas que se move ao longo de três zonas. Na zona de secagem (DR) é efetuada 

a evaporação do conteúdo de umidade das pelotas; e nas zonas de pré-queima 1 (PH1) e 
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pré-queima 2 (PH2) é onde se sucedem as reações químicas responsáveis por conferir à 

pelota a resistência suficiente para suportar a entrada no forno rotativo (Copeland; 

Claremboux; Kawatra, 2019). 

O sistema de GM é um processo complexo, no qual a modelagem fenomenológica 

envolve transferências de calor e massa de forma simultânea, e reações químicas. Na 

literatura é considerado um reator não catalítico gás-sólido de leito compactado e de 

corrente cruzada (Majumder; Natekar; Runkana, 2009). Neste sistema, as correntes de ar 

de aquecimento atravessam perpendicularmente o leito de pelotas, que se move com 

velocidade constante. O processo apresenta um alto grau de integração térmica entre as 

diferentes zonas, devido às diversas correntes de recirculação de ar de aquecimento. Por 

este motivo, é necessário o emprego de métodos de resolução simultânea para os sistemas 

de equações diferenciais parciais (Fan et al., 2015; Majumder; Natekar; Runkana, 2009). 

Sob este contexto desafiador, em 1975, Hasenack; Lebelle; Kooy,  (1975) e 

Voskamp; Brasz,  (1975) propuseram os primeiros insights para a modelagem teórica do 

processo de induration. Young; Cross; Gibson,  (1979) e Thurlby (1988a, 1988c, 1988b) 

desenvolveram os modelos pioneiros para o sistema GFR. Posteriormente, importantes 

contribuições foram realizadas (Barati, 2008; Fan et al., 2015; Hamidi; Payab, 2003; 

Küçükada et al., 1994; Majumder; Natekar; Runkana, 2009; Sadrnezhaad; Ferdowsi; 

Payab, 2008; Tan; Peng; Shi, 2016; Thorat et al., 2022; Tsukerman; Duchesne; Hodouin, 

2007; Wang et al., 2012; Wendling; Nascimento; Wendling, 2017; Yang et al., 2016; 

Zhou et al., 2021), com a finalidade de aumentar a acurácia dos modelos e predizer 

variáveis determinantes para o processo. 

Entre os principais trabalhos recentes sobre o processo de endurecimento de 

pelotas de minério de ferro, destacam-se alguns estudos relevantes, sumarizados na 

Tabela 1. No sistema GFR, Wang et al.,  (2012) estão entre os primeiros autores a propor 

um modelo fenomenológico para o GFR moderno. Este modelo leva em consideração os 

múltiplos estágios de aquecimento e resfriamento, além de algumas reações chave no 

processo. Além disso,. Fan et al.,  (2015) contribuíram com um modelo que aborda o 

acoplamento entre os equipamentos do sistema GFR, incluindo também uma avaliação 

da qualidade da pelota. Em relação ao sistema de GM, o trabalho de Barati,  (2008) é um 

exemplo importante. O autor apresenta um modelo detalhado, validado com dados de 

uma planta piloto, e faz uma análise abrangente das principais variáveis envolvidas no 

processo. Outro estudo pertinente nesse sistema é o de Majumder; Natekar; Runkana,  
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(2009), que desenvolveram uma ferramenta de simulação user-friendly para um modelo 

mais simplificado.  

No que diz respeito aos estudos relacionados ao sistema de GM, observou-se a 

presença de algumas hipóteses simplificadoras. Por exemplo, o trabalho de Feng et al.,  

(2010) foca somente na evaporação da umidade das pelotas, adotando um mecanismo de 

duas etapas para tal. Já Thorat et al., (2022) desenvolveram um modelo que se concentra 

exclusivamente nos efeitos da troca térmica entre as pelotas e o gás, sem considerar as 

reações envolvidas no processo. Dentre os estudos analisados, apenas Barati, (2008) e 

Zhou et al., (2021) implementaram um mecanismo mais completo de evaporação da 

umidade, que abrange três etapas, ou seja, considerando a resistência à transferência de 

massa para o gás, à difusão através da camada seca ('dry-shell') e à transferência de calor. 

É importante ressaltar que entre os estudos listados na Tabela 1, Zhou et al., (2021) 

e Feng et al., (2010) não levam em conta outras reações que ocorrem no processo. Entre 

estas, a calcinação da dolomita é a que mais frequentemente fica ausente nos modelos. 

 

Tabela 1. Comparativo entre trabalhos da literatura sobre o processo de endurecimento 

de pelotas de minério de ferro. 

 
Barati 

(2008)a 
Majumder 

(2009)b 
Feng 

(2010)c 
Wang 

(2012)d 
Fan 

(2015)e 
Zhou 

(2021)f 
Thorat 
(2022)g 

Este 
trabalho 
(2024) 

 Processo: 
Grelha-Reta X X     X  

Grelha-Forno-
Resfriador 

   X X    

Grelha-Móvel   X   X  X 
 Evaporação da umidade: 

Duas etapas  X X X X    
Três etapas X     X  X 

 Reações: 
Oxidação da 

magnetita 
X   X X   X 

Calcinação do 
limestone 

X X  X    X 

Calcinação da 
dolomita 

X       X 

Combustão do 
carbono 

X X  X    X 

 Análises do modelo: 
Predição da 
qualidade da 

pelota 
    X   X 

aBarati, (2008); bMajumder; Natekar; Runkana, (2009); cFeng et al., (2010); dWang et al., (2012); eFan et al., (2015); fZhou et al., 

(2021); gThorat et al., (2022). 
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Destaca-se que não foram encontrados trabalhos na literatura que executassem 

alguma análise de convergência de malha para o leito de pelota. Essa é uma prática padrão 

para o desenvolvimento de modelos na área de fluidodinâmica computacional, no entanto, 

é comumente relativizada nas demais aplicações. 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo Geral 

Construir um modelo fenomenológico rigoroso, em regime pseudo-estacionário, 

para o sistema de Grelha-Móvel aplicado às pelotas de minério de ferro, em linguagem 

Python. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Implementar um modelo fenomenológico, em linguagem Python, com i) mecanismo 

de evaporação da umidade com três etapas; ii) reações de combustão do carbono, 

oxidação da magnetita, e a calcinação da dolomita e do limestone; e iii) integração 

térmica entre as zonas de pré-queima 2 (PH2) e secagem (DR); 

• Comparar os balanços de energia disponíveis na literatura em relação aos dados de 

validação do modelo; 

• Aplicar a análise de convergência de malha através do método Grid Convergence 

Index (GCI); 

• Validar o modelo com dados reais de uma planta industrial situada na América do 

Sul; 

• Realizar uma análise detalhada das principais variáveis do processo, para o caso base 

e em diferentes cenários, com relação ao perfil de temperatura e da qualidade da pelota 

em diferentes profundidades do leito. 

 

1.3. Contribuições da Tese 

Na busca por processos mais eficientes energeticamente, os modelos 

fenomenológicos aplicados a processos industriais correspondem a importantes 

ferramentas para a compreensão das dinâmicas envolvidas e a otimização dos sistemas. 

Considerando as lacunas e o cenário atual na literatura, discutidos na Tabela 1, o 

diferencial desse trabalho é o desenvolvimento de um modelo fenomenológico rigoroso 

para o sistema de Grelha-Móvel. 
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Os trabalhos de Feng et al., (2010) e de Zhou et al., (2021), apresentado na Tabela 

1, são os mais recentes voltados para o sistema de GM na literatura. Esses modelos se 

limitam a consideração do fenômeno de secagem da pelota, utilizando mecanismos com 

duas e três etapas, respectivamente. Nesse contexto, o presente trabalho se distingue por 

incorporar uma abordagem integrada que engloba todos os fenômenos físicos e químicos 

relevantes para o mesmo tipo de sistema, o que inclui a implementação das reações de 

combustão do carbono, oxidação da magnetita e a calcinação dos carbonatos, dolomita e 

limestone. 

Em uma análise global dos modelos de GR, GFR e GM listados na Tabela 1, este 

trabalho pode ser considerado equivalente ao de Barati, (2008), aplicado ao sistema de 

GR, em termos de abrangência da modelagem, pois ambos consideram todas as etapas do 

mecanismo de secagem e as reações que ocorrem no leito. No entanto, o modelo 

desenvolvido se destaca por ser o único a realizar a predição da qualidade da pelota ao 

longo do leito em uma metodologia robusta. Além disso, o modelo realiza a análise de 

convergência de malha, com o objetivo de aumentar a acurácia dos resultados e otimizar 

o esforço computacional. 

De forma geral, o modelo desenvolvido em linguagem Python, configura-se como 

uma ferramenta que pode ser aplicada às rotinas operacionais, auxiliando no 

monitoramento de variáveis não medidas diretamente, no suporte à tomada de decisões e 

na determinação de novos pontos de operação para o sistema. 

 

1.4. Organização da Tese 

No Capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica aprofundada para a 

fundamentação dos principais temas que norteiam o estudo desenvolvido. 

Contextualizando-se o papel e a importância do minério de ferro para o mercado mundial, 

incluindo o histórico de desenvolvimento do processo de endurecimento de pelotas. Os 

tipos, etapas e possíveis configurações desse processo também são abordados. Na 

sequência, realiza-se uma discussão sobre os principais trabalhos desenvolvidos na 

literatura, convergindo para a o estudo de caso do processo analisado no presente trabalho. 

A modelagem fenomenológica aplicada para o sistema implementado encontra-se 

no Capítulo 3. Todas as premissas e o equacionamento base para o modelo foram 

descritos de forma detalhada, incluindo os balanços de energia e massa, mecanismo de 

evaporação/condensação, reações químicas e qualidade da pelota. Além disso, é 
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apresentada a estratégia de solução e validação numérica do modelo – aplicada à 

linguagem Python – e a análise de convergência de malha. 

O Capítulo 4 compreende todas as análises executadas no modelo desenvolvido, 

sendo avaliados inicialmente duas configurações para o balanço de energia, comparadas 

aos dados de uma planta em escala industrial. Em seguida, foram conduzidas a análise de 

malha para o balanço que apresentou maior acurácia e a validação do modelo. Com base 

no melhor modelo, foram avaliados diferentes cenários em função do perfil de 

temperatura e da qualidade da pelota no leito. 

O Capítulo 5, por fim, apresenta as principais conclusões deste trabalho e as 

sugestões para pesquisas futuras na área. 

 



 

Capítulo 2 
Revisão de Literatura 
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2.1  Minério de Ferro 

O minério de ferro é uma das principais matérias-primas da indústria siderúrgica, 

desempenhando um papel fundamental no abastecimento dos reatores redutores, como o 

alto forno (blast furnace) e os módulos de redução direta. Nesses processos, o minério de 

ferro é transformado em ferro primário, na forma de ferro-gusa, ferro de redução direta 

(direct reduced iron – DRI) ou ferro briquetado a quente (hot briquetted iron – HBI). 

Posteriormente, esses produtos são convertidos em aço nas aciarias (CGEE, 2010). 

Naturalmente disponível na crosta terrestre, o minério de ferro é composto por 

rochas associadas a diversos elementos. A classificação pode ser realizada com base no 

principal constituinte mineral, como a hematita (Fe2O3) ou a magnetita (Fe3O4), 

resultando na categorização em minério de ferro hematítico ou magnetítico, 

respectivamente (Mourão, 2022a). 

Na etapa de lavra, realiza-se a explotação do minério da jazida, obtendo-se o 

produto bruto, conhecido como run of mine (RUM). Esse minério, em sua maioria, não 

apresenta as propriedades ideais para o uso industrial. Portanto, é realizada a etapa de 

beneficiamento, cuja finalidade é modificar a granulometria, a forma e a concentração de 

determinados componentes do minério, visando adequá-lo química, física e 

metalurgicamente, para atender as exigências dos processos siderúrgicos subsequentes 

(LUZ; LINS, 2004). 

O beneficiamento do minério envolve uma série de processos, tais como 

fragmentação, peneiramento, lavagem, classificação, concentração, entre outros. Durante 

essas etapas, são gerados os finos, que são minérios inadequados para uso direto nos 

reatores de redução. Estes materiais, anteriormente considerados rejeitos, são atualmente 

submetidos aos processos de aglomeração, a sinterização ou pelotização. 

Os processos de concentração e aglomeração de minérios de ferro apresentam 

elevados custos operacionais, demandam investimentos substanciais e exercem um 

impacto ambiental significativo. No entanto, a principal vantagem da aglomeração reside 

na capacidade de agregar valor considerável aos produtos resultantes, por meio de ajustes 

e adaptações de suas propriedades químicas, físicas e metalúrgicas (LUZ; LINS, 2004). 

O processamento dos produtos resultantes do beneficiamento é determinado com 

base na classificação dos materiais de acordo com a granulometria, diferenciando-se entre 

os minérios granulados e finos (CALDAS, 2019). O minério granulado (lamp ore), 

apresentado na Figura 2a, com distribuição granulométrica entre 6,3mm e 31,7mm, é 

alimentado diretamente nos fornos de redução. Os finos com granulometria entre 0,15 e 
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6,3 mm são destinados à sinterização (sínter feed), enquanto os finos com granulometria 

inferior a 0,15 mm são direcionados para a pelotização (pellet feed) (AUGUSTO, 2012). 

Os produtos provenientes desses processos são denominados de sínter e pelota, conforme 

indicado na Figura 2b e Figura 2c, respectivamente. 

 

   

(a) (b) (c) 

Figura 2. (a) Minério granulado, (b) Sínter e (c) Pelota. 

Fonte: AUGUSTO, (2012). 

 

O sínter caracteriza-se por sua estrutura porosa e irregular, o que o torna suscetível 

à fragmentação, apresentando baixa resistência durante o manuseio e o transporte. Esses 

processos podem ocasionar sua degradação, resultando na formação de partículas finas 

indesejadas para o uso no alto-forno. Em função dessas limitações, as plantas de 

sinterização são majoritariamente instaladas no interior das usinas siderúrgicas. Por outro 

lado, as pelotas são aproximadamente esféricas e apresentam uma elevada resistência 

mecânica em comparação ao minério granulado e ao sínter. Por esta razão, é mais comum 

que as plantas de pelotização estejam localizadas fora do ambiente das siderúrgicas 

(CGEE, 2010). 

Através de ajustes no processo, é possível obter pelotas com uma ampla variedade 

de composições químicas, permitindo variações nos teores de sílica e alumina, na ganga 

básica (composta por óxidos de cálcio e magnésio), e nos elementos deletérios, como 

fósforo, enxofre, vanádio, titânio, chumbo e cloro. Embora possam ser utilizadas em 

altos-fornos, as pelotas são a matéria-prima preferencial dos processos de redução direta, 

gerando os produtos pré-reduzidos (DRI e/ou HBI), que são posteriormente 

transformados em aço nos fornos elétricos a arco. 

De um modo geral, o processo de pelotização apresenta vantagens significativas, 

destacando-se pelo (AUGUSTO, 2012; CGEE, 2010): 

i. Alto padrão de qualidade em termos químico-físico-metalúrgicos; 
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ii. Composição mineralógica uniforme; 

iii. Elevada concentração de ferro (superior a 63%); 

iv. Baixa sensibilidade à abrasão; 

v. Resistência mecânica adequada; 

vi. Baixa susceptibilidade ao inchamento; e 

vii. Manutenção das características mecânicas mesmo em atmosferas fortemente 

redutoras. 

 

Além disso, o processo de pelotização apresenta um consumo de energia cerca de 

50% inferior quando comparado à sinterização. A utilização das pelotas nos reatores 

redutores também contribui para o aumento da produção, melhoria dos indicadores 

econômicos e redução dos custos. Assim, o processo de pelotização oferece não apenas 

vantagens econômicas, mas também ambientais, uma vez que a eficiência desse processo 

resulta na obtenção de produtos com elevada qualidade e na redução da geração de 

poluentes (CGEE, 2010). 

 

2.2 Mercado do Minério de Ferro 

Austrália, Brasil e China produziram juntos 68,1% do total de ferro beneficiado 

mundialmente em 2020, com percentuais de 36,6%, 15,7% e 14,6%, respectivamente. 

Nesse ano, a produção brasileira alcançou 388,6 milhões de toneladas, que esteve 

concentrada nos estados de Minas Gerais, com 49,3% e Pará, com 49,5% (ANM, 2021). 

As reservas mundiais lavráveis de ferro totalizaram 180,7 bilhões de toneladas, 

em 2020, de acordo com o Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS) (ANM, 2021). 

Conforme indicado no gráfico da Figura 3, os quantitativos são distribuídos entre: 

Austrália, Brasil, Rússia, China, Ucrânia, Canadá e demais países. Os três países com as 

maiores reservam apresentam um alto teor de ferro. Por outro lado, a China possui uma 

reserva expressivas, entretanto, com um baixo teor de ferro contido (Matheus; Silva, 

2021). 

O saldo comercial do Brasil no exterior em 2020 foi de USD 28,6 bilhões. As 

exportações somaram USD 33,0 bilhões, representando um aumento de 4,1% em 

comparação ao ano anterior. Os principais destinos desses produtos foram a China, com 

USD 19,7 bilhões (59,8%); Estados Unidos, com USD 2,8 bilhões (8,5%); e Malásia, 

com USD 1,7 bilhão (5,2%). As importações do setor mineral, referentes a produtos de 

ferro no mesmo ano, totalizaram USD 4,3 bilhões, o que representa uma queda de 9,1% 
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em relação ao ano anterior. Os países de origem com maior relevância foram a China, 

com USD 1,2 bilhão (26,6%); Reino Unido, com USD 419,8 milhões (9,6%); e 

Dinamarca, com USD 351,5 milhões (8,1%) (ANM, 2021). 

 

 

Figura 3. Principais reservas de ferro mundiais em 2020. 

Fonte: ANM, (2021) adaptado. 

 

No Brasil, a Compensação Financeira pela Exploração de Recursos Minerais 

(CFEM) se refere a uma contraprestação pela utilização econômica dos recursos minerais 

em seus respectivos territórios, isto é, ela é uma contrapartida das empresas exploradoras 

aos municípios, estados e União pela exploração mineral (Confederação Nacional de 

Municípios, 2012). Em 2020, foram arrecadados R$ 4,8 bilhões referente às atividades 

associadas ao minério de ferro. Em comparação ao ano anterior, ocorreu um aumento de 

37,1%, como um reflexo do aumento dos preços do mineral. Os estados com as maiores 

contribuições foram o Pará, com 55,3%; Minas Gerais, com 45,2%; e Mato Grosso do 

Sul, com 0,5%. As companhias que efetuaram os maiores recolhimentos do tributo foram 

a Vale S.A. (67,6%), Minerações Brasileiras Reunidas (8,3%), Anglo American Minério 

de Ferro Brasil S.A (7,4%) e CSN Mineração S.A. (6,5%) (ANM, 2021). 

O desempenho das exportações de pelotas de minério de ferro no Brasil, conforme 

os relatórios do Informe Mineral Trimestral do último ano até o presente, é detalhado no 

Quadro 1. Os resultados demonstram um aumento do total e dos preços médios de 

exportação, evidenciando uma tendência de crescimento do mercado nacional. Além 

China
11,1%

Ucrânia
3,6%

Canadá
3,3%

Demais países
18,8%

Rússia
13,8%
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disso, observa-se uma diversificação dos principais destinos, refletindo a ampliação da 

base de clientes em diversas regiões do mundo. 

 

Quadro 1. Exportação das pelotas de minério de ferro por trimestre no Brasil. 

Trimestre 
Exportação Total 

(USD FOB) 

Preço Médio 

(USD FOB) 

Principal Destino 

País 

Total 

Exportado 

(USD FOB) 

% 

Exportado 

01TRI2023 783,2 milhões 134,53/t Argentina 111,13 milhões 14,2 

02TRI2023 784,7 milhões 134,97/t USA 139,1 milhões 17,7 

03TRI2023 763,7 milhões 126,00/t Egito 153,5 milhões 20,1 

04TRI2023 957,4 milhões 131,30/t Coréia do Sul 125,0 milhões 13,1 

01TRI2024 879,5 milhões 144,29/t Egito 179,81 milhões 20,5 

Fonte: ANM, (2024). 

 

Dessa forma, é evidente que a pelotização de minérios de ferro tem ganhado cada 

vez mais relevância. O Centro de Gestão e Estudos Estratégicos (CGEE, 2010) indicou 

quatro fatores principais que impulsionam essa tendência: 

i. a crescente degradação dos granulados, que tem promovido o aumento do uso de 

pelotas nas cargas dos altos-fornos; 

ii. as restrições ambientais à expansão do processo de sinterização, já implementadas em 

países desenvolvidos, que têm incentivado um consumo crescente de pelotas; 

iii. a disseminação mais ampla da tecnologia de redução direta, o que amplia a demanda 

por pelotas para essa aplicação específica; 

iv. a crescente produção de pellet feed, consolidando a pelotização como a solução 

tecnológica mais adequada para o aproveitamento desse minério ultrafino. 

 

2.3  Histórico do Processo de Pelotização 

Os finos gerados durante as etapas do beneficiamento do minério não eram 

utilizados no processo de redução devido às dificuldades associadas à permeabilidade dos 

gases redutores no interior dos fornos, transporte e manuseio. Adicionalmente, a presença 

desses finos resultava no carreamento dessas partículas para a atmosfera, ocasionando 

significativa emissão de material particulado (Fonseca; Campos, 2018). 

Durante muitos anos, os minérios eram britados e classificados diretamente nas 

minas ou nas usinas. Apenas a fração mais grosseira (lump ore) era direcionada para os 
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fornos de redução, enquanto os finos eram acumulados em pilhas e bacias, sem 

alternativas de reaproveitamento com viabilidade econômica. Esse passivo impulsionou 

o desenvolvimento de novas tecnologias, resultando no surgimento do processo de 

sinterização e briquetagem. Posteriormente, a pelotização surgiu como uma alternativa 

inovadora para o aproveitamento dos finos com granulometria inferior à das técnicas 

iniciais (CALDAS, 2019). 

No início do século XX, foram registradas na Europa as primeiras patentes 

relacionadas ao processo de aglomeração de finos de minério de ferro por meio da 

pelotização. O primeiro registro datado de 1912, na Suécia, foi realizado pelo inventor A. 

G. Anderson; no entanto o trabalho não forneceu informações detalhadas sobre o 

processo. No ano seguinte, em 1913, na Alemanha, C.A. Brackelsberg deu continuidade 

aos estudos iniciados por Anderson e apresentou evidências de que os aglomerados 

esféricos produzidos poderiam ser reduzidos com maior rapidez em comparação ao 

minério granulado e aos aglomerados obtidos por sinterização a partir do mesmo minério 

de ferro (Fonseca; Campos, 2018). 

Em 1926, após a primeira guerra mundial na Alemanha, foi construída a primeira 

planta em escala piloto de pelotização, com capacidade de produção de 120 toneladas por 

dia, sendo reconstruída em 1935 no mesmo local (MEYER, 1980). A primeira planta em 

escala industrial foi desenvolvida nos Estados Unidos da América, em 1952, na cidade de 

Babbitt, Minnesota (Stjernberg; Isaksson; Ion, 2015b). 

O desenvolvimento tecnológico voltado a mineração do ferro a partir da década 

de 1950, conferiu uma maior importância ao processo de pelotização na rota de produção 

do aço. Tal fato se deve ao reconhecimento do potencial da técnica em agregar valor à 

cadeia produtiva, viabilizando a lavra e o beneficiamento de minérios menos compactos, 

friáveis e com menor teor de ferro (Fonseca; Campos, 2018). 

Em 1969, a Vale iniciou as operações da primeira usina de pelotização do Brasil 

com capacidade de 2 milhões de toneladas por ano, localizada em Tubarão, no Espírito 

Santo. No mesmo complexo, em 1973, foi inaugurada a segunda planta dimensionada 

para produzir 3 milhões de toneladas anuais (VALE S.A, 2024). 

O histórico das usinas de pelotização no Brasil é apresentado no Quadro 2 a seguir, 

organizada de acordo com as companhias e joint-ventures (JV) estabelecidas no 

segmento. Ao total, são 16 unidades de pelotização, concentradas principalmente entre as 

empresas Vale, Samarco e Vallourec. O estado do Espírito Santo abriga o maior número 

de plantas, 12 unidades, seguido por Minas Gerais, que possui 3 unidades. 
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Quadro 2. Histórico das usinas de pelotização no Brasil. 

Usina Estado Empresa 
Início da 

Operação 

Usina I Tubarão (ES) Vale 1969 

Usina II Tubarão (ES) Vale 1973 

Itabrasco I (Usina III) Tubarão (ES) JV Vale e ILVA 1977 

Fábrica (ex- Ferteco) Ouro Preto (MG) Vale 1977 

Usina P1 Ubu-Anchieta (ES) Samarco 1977 

Nibrasco I (Usina IV) Tubarão (ES) JV Vale e JSM (Japão) 1978 

Nibrasco II (Usina V) Tubarão (ES) JV Vale e JSM (Japão) 1978 

Hispanobras I (Usina VI) Tubarão (ES) JV Vale e ACS (Espanha) 1979 

Usina P2 Ubu-Anchieta (ES) Samarco 1994 

Kobrasco (Usina VII) Tubarão (ES) JV Vale e Posco (Coréia) 1998 

São Luiz São Luiz (MA) Vale 2002 

Usina P3 Ubu-Anchieta (ES) Samarco 2008 

Vargem Grande Vargem Grande (MG) Vale 2009 

VSM Jeceaba (MG) JV Vallourec e Sumitomo (Japão) 2013 

Usina P4 Ubu-Anchieta (ES) Samarco 2014 

Usina VIII Tubarão (ES) Vale 2014 

Fonte: VALE S.A, (2024), Samarco, (2024) e Vallourec Brasil, (2024). 

 

2.4  Processo de Pelotização 

O processo de pelotização consiste no reaproveitamento dos materiais finos e 

ultrafinos gerados no processo de beneficiamento do minério de ferro. Através desse 

processo, é efetuada a aglomeração dessas partículas em esferas com diâmetros médio de 

12 mm, podendo variar entre 8 e 18 mm (Jesus, E. F., 2009; Mourão, 2022b). 

Uma planta de pelotização pode ser dividida em três macroetapas (i) preparação 

das matérias-primas (pelletizing feed preparation), (ii) formação das pelotas cruas 

(balling), e (iii) processo de endurecimento (induration). A configuração dos 

equipamentos utilizados em cada uma dessas etapas é determinada por diversos fatores, 

como as características químicas e físicas do pellet feed, bem como as especificações de 

qualidade exigidas pelos clientes. 

 

2.4.1. Preparação das matérias-primas 

A matéria-prima, pellet feed, com baixo teor de ferro, é processada inicialmente 

nas etapas de concentração e separação, através de flotação, separação magnética ou 
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precipitação eletrostática, por exemplo. Essas etapas têm o objetivo aumentar o teor de e 

remover os elementos de ganga (indesejáveis), como a sílica e a alumina (BORIM, 2000). 

Espera-se que após esse tratamento, um enriquecimento de ferro da faixa de 50-53% para 

63-69% (Jesus, E. F., 2009). Na sequência, o minério é encaminhado para a moagem, 

cuja finalidade é ajustar a granulometria e a superfícies específicas das partículas para a 

faixa requerida pelas etapas subsequentes. A etapa é conduzida, normalmente, em 

moinhos de bolas, podendo apresentar diferentes configurações: a úmido ou a seco, aberto 

ou fechado. 

Na moagem a úmido, forma-se uma polpa com teor de sólidos entre 60 e 80% em 

massa, o que torna necessário a realização de operações subsequentes, como 

espessamento, homogeneização e filtragem. A moagem a seco, por sua vez, requer a 

prévia secagem dos finos de minério, porém dispensa as etapas posteriores da rota úmida 

(Jesus, E. F., 2009). 

Na moagem em circuito aberto, o material atravessa o moinho apenas uma vez. 

Em circuito fechado, o material é classificado na descarga, onde a fração mais grossa 

retorna para a entrada do moinho. Na via úmida, a classificação ocorre em hidrociclones, 

enquanto na via a seco são empregadas câmaras de poeira. Ao final dessa etapa, as 

partículas devem apresentar uma granulometria de 80 a 95% abaixo de 0,044 mm (325 

mesh) e superfície específica na faixa de 1600 a 2000 cm²/g, tendo em vista que uma 

maior superfície específica facilita o processo de aglomeração (Jesus, E. F., 2009; 

Mourão, 2022a). 

Os estágios de espessamento e homogeneização da polpa são requeridos apenas 

nos sistemas em circuito fechado e a úmido. Nesse caso, a polpa oriunda dos hidrociclone, 

com cerca de 20% de sólidos, é transferida para um espessador circular, onde ocorre o 

processo de decantação dos sólidos. O underflow, com uma concentração de 

aproximadamente 70% de sólidos, é bombeado para os tanques homogeneizadores, 

enquanto o overflow é recirculado para a área da moagem. Nesses tanques, pode-se 

adicionar combustíveis sólidos, como polpa de carvão moído, à polpa de minério (Jesus, 

E. F., 2009). 

A filtragem é empregada nos circuitos a úmido para remover umidade da polpa, 

reduzindo-a para valores na faixa de 8 a 11%, dependendo das características 

mineralógicas dos constituintes da mistura (Jesus, E. F., 2009; Mourão, 2022a). Neste 

processo são, normalmente, utilizados filtros rotativos a vácuo, de disco ou tambor. 
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Na etapa seguinte é realizada a adição de aglomerantes e fundentes ao material 

filtrado. Os aglomerantes têm o papel de proporcionar plasticidade ao material e conferir 

rigidez mecânica. Os fundentes estão relacionados às características de basicidade das 

pelotas, garantindo as propriedades necessárias para os diferentes tipos de produtos 

destinados aos reatores de redução direta. 

Os aditivos e dosagens são definidos de forma independente por cada usina, mas 

os componentes mais utilizados na pelotização são a bentonita (dosagem de 0,5 a 1,0%), 

a cal hidratada (dosagem de 2 a 3% ), o calcário (ou limestone) e a dolomita (AUGUSTO, 

2012; Jesus, E. F., 2009). A bentonita e a cal hidratada promovem a aglomeração a frio 

das partículas de minério de ferro, facilitando o pelotamento e otimizando da resistência 

a seco e a úmido das pelotas cruas. O calcário e a dolomita são fundamentais para a 

aquisição de resistência mecânica e características metalúrgicas adequadas para os 

processos de redução subsequentes. Entre os aditivos para a correção da basicidade, 

destacam-se os finos de coque ou antracito, responsáveis por proporcionar uma 

distribuição homogênea do calor no interior da pelota, o favorecimento das reações do 

sistema e a redução do consumo de combustível do processo. 

Antes do início da próxima etapa, pode-se ajustar da umidade do material, através 

da adição água, para atuar como agente de ligação entre as partículas. 

 

2.4.2. Formação das pelotas cruas 

O produto resultante da etapa de preparação, ajustado conforme as especificações 

técnicas necessárias, é direcionado para a formação dos aglomerados. Essa etapa é 

responsável por formar as pelotas verdes (ou cruas) com resistência mínima suficiente 

para resistir ao manuseio local. Os fatores mais importantes na formação e nas 

propriedades das pelotas cruas são (AUGUSTO, 2012): 

i. Forças físicas, como as forças de Van der Waals, magnéticas ou eletrostáticas; 

ii. Fatores dependentes das partículas, tais como área superficial, forma, estrutura 

cristalina e distribuição granulométrica; e 

iii. Forças capilares e tensões superficiais, que são geradas pela adição de água ao 

processo. 

 

Diversas variáveis de processo são determinantes no controle de tais fatores, entre 

as quais destacam-se: o tamanho médio e a forma das partículas; distribuição 

granulométrica; estrutura de poros e molhabilidade das partículas; teor de umidade e 
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características químicas da mistura; natureza e quantidade do aglomerante utilizado; tipo 

de equipamento e condições operacionais adotadas. 

O mecanismo de formação das pelotas é apresentado na Figura 4. No primeiro 

estágio, Figura 4a, as partículas são umedecidas, formando um filme líquido superficial. 

Através do contato entre duas partículas úmidas, ocorre a ligação entre os filmes, Figura 

4b. Essas partículas unidas constituem um núcleo, a partir do qual é iniciado o 

crescimento da pelota. Por meio da rotação do sistema, mais partículas são aderidas ao 

núcleo, formando estruturas esféricas, Figura 4c. Nesse estágio, a água preenche os vazios 

intersticiais entre as partículas sólidas de forma gradativa, formando um sistema capilar 

com múltiplas ramificações. Nas situações em que as extremidades dos capilares atingem 

a superfície externa da pelota (constituindo poros externos), Figura 4d, a sucção capilar 

desenvolvida na interface ar/água provoca uma reação de igual intensidade sobre os grãos, 

mantendo as partículas unidas (MEYER, 1980). 

A presença de ar no interior da partícula reduz a resistência mecânica dos 

aglomerados. Durante o processo, o ar é expelido gradualmente através dos choques das 

partículas entre si e com as paredes do equipamento, Figura 4e. A partir desse estágio as 

força de capilaridade do sistema são intensificadas, devido a tensão superficial, que é 

resultante da coesão entre as moléculas do líquido e a adesão entre o líquido e a superfície 

do material (SRB; RUZICKOVÁ, 1988). 

 

 

Figura 4. Mecanismo de formação das pelotas. 

Fonte: AUGUSTO, (2012). 

 

A formação das pelotas cruas ocorre em tambores (Figura 5a) ou discos (Figura 

5b) de pelotamento. Os tambores são cilindro giratórios inclinados, onde o material 

alimentado é pulverizado com água para favorecer a aglomeração das partículas. Os jatos 

de água promovem a nucleação e o crescimento das sementes na zona de alimentação, 
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enquanto o processo de assimilação, responsável pelo crescimento das esferas, ocorre ao 

longo do comprimento do tambor (Ball D., 1973). 

 

  

(a) (b) 

Figura 5. (a) Tambor e (b) disco de pelotamento. 

Fonte: Shatokha, (2018). 

 

Na saída do tambor, o produto é descarregado independentemente do tamanho da 

partícula. Por esse motivo, é necessária a classificação do produto, realizada por meio de 

peneira de rolos ou vibratória, sendo a última a mais utilizada atualmente (Shatokha, 

2018). As pelotas que não atendem as especificações granulométricas são realimentadas 

ao processo. As pelotas menores são utilizadas como sementes para formar pelotas de 

tamanho adequado, enquanto as maiores são trituradas antes de retornar ao processo 

(MEYER, 1980). 

Os tambores em sua maioria apresentam uma relação comprimento/diâmetro de 

2,5 a 3,5 e ângulos de inclinação em relação ao eixo horizontal entre 6 e 10°. A velocidade 

de rotação ideal encontra-se entre 25 e 35% da velocidade crítica, ou seja, a velocidade 

de centrifugação que pode resultar na degradação das pelotas (Ball D., 1973). 

Os discos de pelotamento são estruturas semelhantes a pratos com uma parede 

periférica, que giram com uma inclinação em relação à horizontal (Ball D., 1973). O 

material de alimentação, que contém menos umidade do que a necessária para a formação 

das pelotas, é introduzido na parte inferior do disco, onde entra em contato com a água 

dos pulverizadores, iniciando o estágio de nucleação. Nessa seção, à esquerda do disco e 

em direção ao topo, os núcleos são formados devido à ação de rolagem. À medida que o 

minério se agrega à superfície das pelotas, os núcleos aumentam de tamanho e o 

coeficiente de atrito diminui, permitindo que as pelotas adquiram força centrífuga que, 

por sua vez, as conduz para fora da zona de nucleação. Esse movimento leva os grânulos 



40 

para o topo do disco seguindo uma trajetória semicircular antes de retornar à base (Ball 

D., 1973). A altura e a largura da trajetória aumentam à medida que as pelotas crescem 

até alcançarem as lâminas do raspador. 

O disco de aglomeração opera em circuito fechado com a etapa de peneiramento, 

onde as pelotas menores que 8 mm ou maiores que 16 mm são desagregadas e o material 

é recirculado. Em geral, o ângulo do prato pode ser ajustado entre 40 e 60° (Pietsch, 

2002). 

 

2.4.3. Processo de endurecimento 

A etapa de endurecimento da pelota equivale ao estágio de tratamento térmico, 

cujo objetivo é conferir às pelotas cruas (ou verdes) as características adequadas para a 

aplicação nos reatores redutores. Entre essas propriedades, destaca-se a resistência 

mecânica, que precisa ser suficiente para permitir o transporte das pelotas por longas 

distâncias e suportar a carga nos fornos. Após o tratamento térmico, espera-se que as 

pelotas, agora queimadas, apresentem as seguintes principais propriedades físicas, 

químicas e mineralógicas (MEYER, 1980): 

i. Distribuição de tamanhos entre 9 e 15 mm de diâmetro; 

ii. Porosidade entre 25 e 30%; 

iii. Concentração de ferro maior que 63%; 

iv. Elevada resistência mecânica; 

v. Baixa tendência à abrasão. 

 

O processo de endurecimento é constituído, basicamente por três etapas, a 

secagem, queima e resfriamento. Na secagem ocorre a remoção da umidade das pelotas 

verdes, onde os sólidos podem alcançar temperaturas de até 300°C. Na etapa de queima 

ocorrem as reações químicas do processo, com temperaturas que podem atingir até 

1.350°C. Nessa etapa, o desenvolvimento da resistência das pelotas ocorre, 

principalmente, em temperaturas acima de 1.200°C, devido aos mecanismos de 

sinterização no estado sólido e à densificação das pelotas. Ao final do processo, as pelotas 

queimadas são resfriadas pelo contato com o fluxo de ar ambiente. O ar aquecido 

resultante desse sistema é recirculado para as etapas anteriores de queima e secagem 

(Wynnyckyj; Fahidy, 1974). 

O processo de endurecimento foi inicialmente desenvolvido para minérios ricos 

em magnetita, em decorrências da oxidação natural deste mineral durante o aquecimento, 
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que resulta na formação de hematita e na liberação uma quantidade significativa de calor, 

aproximadamente -482,4 kJ/mol. No caso de pelotas compostas predominantemente por 

hematita, a liberação de calor é reduzida, uma vez que a hematita representa o estado 

oxidado final do minério. Para compensar essa diminuição na liberação térmica, a 

hematita é aglomerada com quantidades controladas de carbono , variando de 1 a 2% em 

peso. O carbono é queimado durante o processo de endurecimento, gerando o calor 

necessário para alcançar as temperaturas requeridas no sistema (Shatokha, 2018). 

Em ambos os casos, o calor é induzido no interior da pelota por meio da difusão 

do ar quente através dos poros e da reação de combustão. As pelotas com elevados teores 

de magnetita apresentam uma distribuição de calor relativamente uniforme, enquanto nas 

que possuem a hematita como componente principal, o calor se concentra ao redor das 

partículas de carbono. Por essa razão, é necessário que o carbono seja distribuído 

uniformemente na pelota. Para isso, utilizam-se combustíveis sólidos de baixa 

granulometria, como antracito ou finos de coque, na mistura a ser aglomerada durante a 

formação das pelotas. 

Existem três tipos de fornos utilizados no processamento térmico das pelotas, o 

forno de cuba (Shaft Furnace); o forno de grelha reta (Straight-Grate) e o grelha-forno-

resfriador (Grate-Kiln-Cooler). A escolha do equipamento adequando varia de acordo 

com o minério a ser utilizado e a capacidade de produção desejada. 

No forno de cuba (Shaft Furnace), as pelotas verdes são carregadas do topo do 

forno, conforme indicado na Figura 6, onde entram em contato com os gases quentes em 

contracorrente. O tempo de contato gás/sólido garantem uma alta eficiência térmica, 

característica dos fornos de eixo vertical. No entanto, a distribuição uniforme de 

temperatura nesses fornos é difícil, o que resulta na aderência das pelotas às paredes do 

forno, reduzindo a sua eficiência (YAMAGUCHI et al., 2010a). Após o aquecimento as 

pelotas passam por uma zona de resfriamento antes de serem descarregadas para fora do 

forno. Esse sistema é considerado obsoleto, devido a capacidade limitada de produção, 

de cerca de 450 mil toneladas por ano, o que corresponde a 12 - 20 vezes menor 

comparada às demais tecnologias. Existem poucas plantas ainda em operação, a maioria 

localizada na China (Mourão, 2022b). 

O sistema de grelha reta (GR), apresentado na Figura 7, surgiu na indústria logo 

após os fornos de cuba. O processo é composto por um único forno, subdividido nas 

etapas de secagem, pré-queima, queima, pós-queima e resfriamento. Uma linha contínua 

de carros de grelha percorre o forno ao longo de todo o seu comprimento. Os carros são 
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compostos por barras de grelha com paredes laterais, sobre as quais é disposta uma 

camada de pelotas endurecidas, com aproximadamente 100 mm de espessura, cuja função 

é proteger a estrutura contra o calor gerado durante o processo e promover uma 

distribuição mais uniforme da temperatura. Sobre essa camada são distribuídas 

uniformemente as pelotas verdes, em uma secção com 300 mm de espessura 

aproximadamente (YAMAGUCHI et al., 2010a). 

 

 

Figura 6. Diagrama esquemático do forno de cuba (Shaft Furnace). 

Fonte: YAMAGUCHI et al., (2010a). 

 

 

Figura 7. Diagrama esquemático do forno de grelha reta (Straight-Grate). 

Fonte: YAMAGUCHI et al., (2010a). 

 

Comparado ao forno de cuba, o sistema de grelha reta oferece maior flexibilidade 

no controle da temperatura em cada uma das etapas do processo. No entanto, apresenta 

elevada sensibilidade a variações na velocidade da grelha, o que pode impactar de forma 
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imediata as etapas subsequentes, exigindo um controle mais rigoroso para garantir a 

estabilidade e eficiência do processo (YAMAGUCHI et al., 2010a). 

As trocas térmicas no sistema de grelha reta (GR) ocorrem por meio da interação 

entre as pelotas e os fluxos de ar ascendentes e descendentes. Esse processo foi 

desenvolvido com o objetivo de maximizar a eficiência energética, através da recuperação 

de calor proveniente de diferentes estágios do sistema. Nas zonas de resfriamento, utiliza-

se o ar ambiente em contracorrente com o fluxo de pelotas para resfriar e recuperar o calor 

das pelotas queimadas. Esses gases aquecidos são então usados nos estágios de secagem 

e pré-aquecimento. Os gases de exaustão são normalmente tratados em precipitadores 

eletrostáticos ou filtros de manga e, em seguida, descarregados na atmosfera por meio de 

uma chaminé (Mourão, 2022b). 

A secagem das pelotas verdes é comumente realizada em duas etapas. Na 

primeira, o ar quente proveniente da zona de resfriamento é alimentado no sentido 

ascendente através do leito de pelotas. Na segunda etapa, o ar aquecido da zona de queima 

é direcionado no sentido descendente. Essa configuração, com fluxos de ar em direções 

opostas, tem como objetivo assegurar um tratamento térmico mais uniforme das pelotas 

(Shatokha, 2018). 

Nas etapas de pré-queima, queima e pós-queima, o ar pré-aquecido é alimentado 

nos queimadores para produzir gases de combustão, com sentido descente ao leito. Esse 

fluxo unidirecional ao das etapas de queima, resulta em uma distribuição não uniforme 

do calor entre as pelotas. No qual, as pelotas localizadas na parte superior do leito são 

tratadas em temperaturas mais altas por períodos mais longos, enquanto as pelotas na 

parte inferior atingem picos de temperatura mais baixos por tempos de residência mais 

curtos. Tais diferenças, somadas a uma camada espessa de pelotas (~300 mm), ocasionam 

um produto final com diferentes resistências mecânicas e propriedades metalúrgicas 

(Shatokha, 2018; YAMAGUCHI et al., 2010a). 

O sistema grelha-forno-resfriador (GFR) consiste em três processos de tratamento 

térmico conectados em série: a Grelha Móvel (Traveling Grate), o Forno Rotativo 

(Rotary Kiln) e o Resfriador Circular (Annular Cooler). Um diagrama esquemático típico 

deste sistema é apresentado na Figura 8. 

As pelotas verdes são alimentadas no processo de grelha móvel (GM) por meio 

de grelhas ou esteiras metálicas. Nesse processo, os ventiladores têm o papel de definir a 

direção dos fluxos dos gases ao longo do processo, produzindo um fluxo no sentido 

ascendente ou descendente com relação ao leito de pelotas. 
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Figura 8. Diagrama esquemático do sistema grelha-forno-resfriador (Grate-Kiln-

Cooler). 

Fonte: YAMAGUCHI et al., (2010a). 

 

Diferentemente do sistema de GR, a GM é composta pelas etapas de secagem e 

pré-queima, sendo a etapa de queima realizada apenas no forno rotativo. Contudo, o 

conceito geral de recuperação de calor permanece, no qual gases quentes provenientes 

das etapas finais do processo são recirculados para as zonas iniciais. 

Durante as etapas de pré-queima, iniciam-se as reações químicas entre a pelota e 

o gás, que conferem à pelota a resistência mecânica necessária para suportar o 

tombamento no FR. Nessas etapas, é possível alcançar temperaturas máximas de até 

1100°C (Mourão, 2022a). 

Até que a resistência mecânica necessária para as pelotas seja alcançada, é 

fundamental evitar mudanças bruscas de temperatura no sistema, uma vez que essas 

variações podem induzir choque térmico nas pelotas. Tal fenômeno pode resultar em 

fissuras, trincas e desintegração das pelotas, o que, por sua vez, compromete o rendimento 

do processo (Jesus, Eduardo Frigini de, 2009). 

As pelotas pré-aquecidas são descarregadas da grelha para o interior do forno 

rotativo, que é revestido de material refratário e opera em baixa rotação (YAMAGUCHI 

et al., 2010b). O forno rotativo promove o tratamento térmico das pelotas, ou seja, são 

alcançadas a resistência mecânica e todas as propriedades metalúrgicas exigidas para o 

produto final. 

A transferência de calor e massa no FR é um processo complexo. O forno possui 

uma ligeira inclinação para a descarga, onde as pelotas se movem tanto na direção radial 

quanto axial, enquanto calor é fornecido por meio de um queimador principal. A 

transferência de calor por radiação entre a chama, as pelotas e a parede do forno 

equivalem a mais de 90% do total de calor transferido para as pelotas (Haaf, 2014). Além 
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disso, também ocorrem as perdas por radiação na parede externa do forno com o ambiente 

e a transferência de calor via convecção entre o gás, as pelotas e a parede. 

O comprimento da chama determina a distribuição de transferência de calor ao 

longo do forno. Um comprimento de chama prolongado contribui para um perfil de 

temperatura mais homogêneo (Haaf, 2014). O queimador principal de alta potência, é 

posicionado em contracorrente ao fluxo do leito de pelotas na direção axial do forno. 

A queima é conduzida a elevada temperatura, na ordem de 1000 a 1380°C, a 

depender do tipo de minério utilizado (YAMAGUCHI et al., 2010b). Parte deste calor é 

consumido nas reações químicas entre o gás e as pelotas. Os combustíveis que atualmente 

são utilizados na reação de combustão para o queimador são o carvão vegetal pulverizado 

e o gás natural. 

As pelotas descarregadas do FR ainda incandescentes, são enviadas para a etapa 

de resfriamento. O resfriador circular (RC), tem o objetivo de reduzir a temperatura da 

pelota, facilitando o seu manuseio, estocagem e posterior transporte, além de possibilitar 

o reaproveitamento do calor. O resfriamento ocorre por meio de convecção forçada, 

através de intensos fluxos de ar no sentido ascendente (YAMAGUCHI et al., 2010b). As 

pelotas na descarga do resfriador apresentam temperatura em torno de 100°C (Taets, 

2014). 

O RC é dividido em três zonas de resfriamento. Para aumentar a eficiência térmica 

do processo, o ar proveniente da primeira zona de resfriamento, conhecido como ar 

secundário, é utilizado para abastecer o forno rotativo com ar quente. O ar da segunda 

zona, é enviado para a etapa de pré-queima 01, enquanto o gás da terceira zona é liberado 

para a atmosfera. O elevado nível de integração térmica do sistema, destaca a importância 

do resfriador no rendimento térmico global do processo. 

Uma das principais vantagens do processo GFR é a produção de pelotas 

homogêneas, aliada ao baixo consumo de combustível e energia (YAMAGUCHI et al., 

2010b). Além disso, cada zona do forno GM, FR e RC pode ser controlada de forma 

independente ou conjunta, conforme as necessidades operacionais. Essa característica 

confere ao processo uma elevada flexibilidade para compensar ou ajustar-se a variações 

na qualidade da matéria-prima ou mudanças na demanda do produto final. 

A flexibilidade operacional viabiliza a produção de pelotas self-fluxed, que 

exigem um rigoroso controle de temperatura. Outro aspecto positivo é o fato de os 

equipamentos do sistema serem projetados e construídos de forma independente, em 

consonância com suas respectivas cargas térmicas. Isso resulta na diminuição da 
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frequência de substituição simultânea de componentes, como o material refratário e os 

módulos da grelha, além de proporcionar maior disponibilidade operacional da planta. 

 

2.5 Revisão da literatura: Modelagem Fenomenológica do Processo de 

Endurecimento de Pelotas de Minério de Ferro 

O processo de pelotização surgiu no início do século XX, com a primeira unidade 

em escala industrial desenvolvida em 1952, conforme discutido anteriormente. A 

primeira planta do tipo GFR para produção de pelotas de minério de ferro foi estabelecida 

na cidade de Humboldt Mine, Michigan, em 1960 (SGOURIS; OJA, 2008). 

Nesse contexto, as primeiras publicações voltadas para o processo de 

endurecimento de pelotas de minério de ferro, concentraram-se na análise das cinéticas 

das reações envolvidas e da qualidade da pelota, por meio de estudos experimentais. 

Destacam-se os trabalhos de Papanastassiou; Bitsianes, (1973) e Wynnyckyj; Fahidy, 

(1974), que avaliaram a oxidação da magnetita e a resistência da pelota, respectivamente. 

Os trabalhos percussores da modelagem fenomenológica do processo de 

endurecimento foram conduzidos por Voskamp; Brasz, (1975) e Hasenack; Lebelle; 

Kooy, (1975). Voskamp e Brasz assumiram que o efeito dos gradientes de temperatura e 

concentração no interior das pelotas eram desprezíveis, enquanto Hasenack; Lebelle e 

Kooy consideraram a transferência de calor por condução e a difusão de oxigênio no 

interior das pelotas. 

Young; Cross; Gibson, (1979) avaliaram a etapa de GM e RC de um sistema GFR. 

No estudo foram avaliados o fenômeno de secagem, através da evaporação e condensação 

da umidade, e as reações de oxidação de magnetita e decomposição do limestone, 

utilizando o mecanismo de encolhimento de núcleo. O modelo se destaca por considerar 

a secagem em duas etapas: uma controlada pela transferência de massa na superfície da 

pelota e outra pela resistência a difusão no interior da pelota. 

Thurlby; Batterham; Turner, (1979) desenvolveram um modelo para o sistema de 

Grelha Reta mais simplificado em comparação ao modelo anterior. Esse modelo 

considerou a remoção de umidade das pelotas através de dois fenômenos: o primeiro 

relacionado à secagem da água livre, ou seja, o filme líquido na superfície da pelota; e o 

segundo à remoção da água quimicamente combinada com a goetita. No entanto, outras 

reações químicas importantes para o processo não foram contempladas no modelo. 

O primeiro modelo a incorporar três etapas para o mecanismo de secagem das 

pelotas foi desenvolvido por Seshadri; Pereira, (1985) para um sistema pot-grate. Nesse 
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modelo, a primeira etapa da secagem é controlada pela transferência de massa na 

superfície das pelotas, até que o teor de umidade caia abaixo de um valor crítico. A partir 

desse ponto, a taxa de secagem passa a ser controlada pela resistência à difusão no interior 

da pelota, caracterizando a segunda etapa; na terceira etapa, o sistema passa a ser 

controlado pela transferência de calor na superfície. Entretanto, o modelo não considerou 

o efeito da difusão radial do vapor de água na 'camada seca' (ou 'dry-shell') da pelota, 

embora tenham considerado o efeito da resistência à difusão abaixo da umidade crítica. 

O estudo conduzido por Wynnyclcyj; Batterham, (1985) expandiu os modelos 

fenomenológicos existentes, introduzindo a avaliação das reações químicas, como a 

combustão do coke e a oxidação da magnetita, além do fenômeno de secagem. Assim 

como nos demais estudos, foram negligenciados o efeito da temperatura radial e os 

gradientes de concentração dentro da pelota. 

Em 1988, Thurlby publicou os primeiros estudos sobre o sistema GFR, incluindo 

a modelagem do forno rotativo (Thurlby, 1988a, 1988c, 1988b). O modelo proposto 

considerou um mecanismo de secagem em duas etapas, bem como as reações de 

combustão do coke e oxidação da magnetita, utilizado o mecanismo de encolhimento de 

núcleo. Além disso, foi incluída a reação de calcinação do limestone. 

Cumming; Thurlby, (1990) desenvolveram um modelo matemático que leva 

consideração o efeito da fração de vazios do leito sobre um sistema em escala piloto. Na 

sequência, Küçükada et al., (1994) utilizaram o mecanismo de encolhimento de núcleo 

para descrever a segunda etapa de secagem em um sistema de pot-grate. 

Uma relação semiempírica para correlacionar a fração de vazios do leito e a 

distribuição do tamanho das partículas foi proposta por Hoffmann; Finkers, (1995). As 

propriedades das pelotas proveniente de leitos compactados e fracamente compactados 

foram avaliadas através de quatro parâmetros: tamanho médio das partículas, dispersão 

da distribuição de tamanho densidade e formato das partículas. O estudo concluiu que a 

influência da altura do leito seria mais significativa para as partículas menores e mais 

leves. 

A qualidade da pelota é um parâmetro com importância significativa para a 

avaliação de cenários operacionais em plantas industriais, podendo servir como 

parâmetro de referência para a otimização energética do sistema ou para o controle do 

processo. Nesse sentido, Pomerleau; Desbiens; Hodouin, (2003) e Pomerleau; Hodouin; 

Poulin, (2005) propuseram uma relação semiempírica para descrever a qualidade das 
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pelotas através da resistência à compressão. Essa relação foi desenvolvida a partir de 

dados obtidos em testes extensivos realizados em um sistema pot-grate em escala piloto. 

Em continuidade ao aperfeiçoamento dos mecanismos de secagem, Tsukerman; 

Duchesne; Hodouin, (2007) propuseram um mecanismo cinético de secagem com 4 

estágios, adicionando uma etapa ao modelo proposto por Seshadri; Pereira, (1985). A 

nova etapa consiste em um regime híbrido, no qual a evaporação do filme da superfície 

ocorre simultaneamente às frentes de evaporação que se movem em direção ao centro da 

pelota. No entanto, nas análises foram conduzidas em escala piloto e foram consideradas 

pelotas com diâmetro entre 30 e 35 mm, ou seja, dimensões cerca de três vezes maiores 

do que aquelas utilizadas na indústria. Por esse motivo, o modelo também levou em 

consideração mudanças na temperatura radial da pelota. 

O trabalho desenvolvido por Barati, (2008), aplicado ao sistema GR (ou Straight 

Grate), é considerado um marco na literatura, pois consolidou os principais fenômenos 

explanados na literatura sobre o tema. O modelo fenomenológico reuniu a avaliação 

detalhada da secagem da pelota, através de um mecanismo com três estágios; e as 

principais reações que ocorrem no leito, a oxidação da magnetita e combustão do coke, 

utilizando o mecanismo de encolhimento de núcleo, e a calcinação do limestone e 

dolomita. Além disso, o trabalho realizou análises das principais variáveis envolvidas no 

processo, incluindo o efeito da redução da pelota e, consequentemente, da altura do leito, 

concluindo-se que a redução do diâmetro foi inferior a 10% e não produziu mudanças 

significativas no sistema. 

Majumder; Natekar; Runkana, (2009) desenvolveram uma ferramenta user-

friendly para a simulação de um sistema de GR. O modelo considerou apenas as reações 

de combustão do coke e calcinação do limestone através do mecanismo de encolhimento 

de núcleo. Similarmente, Wang et al., (2012) implementou as reações citadas, com a 

adição da avaliação da oxidação da magnetita para um sistema de GFR. Ambos os 

modelos utilizaram um mecanismo de secagem com 2 etapas. 

Um aspecto relevante adicionado à modelagem dos sistemas de endurecimento de 

pelota, e até então negligenciado pelos estudos anteriores, é a integração térmica do 

processo. As correntes de recirculação de ar conferem um elevado grau de complexidade 

ao modelo, principalmente devido ao esforço computacional empregado. Neste contexto, 

Fan et al., (2015) consideraram a integração térmica entre a GM e o FR em um sistema 

GFR. Além disso, foi considerada apenas a reação de oxidação da magnetita e o 

mecanismo de secagem, com duas etapas, incluindo a avaliação da resistência à 
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compressão da pelota ao final do processo. Esse modelo serviu como base para o estudo 

conduzido por Yang et al., (2016), no qual foi proposto o monitoramento do processo a 

partir de cartas de controle estatísticas, utilizando a qualidade das pelotas e o perfil de 

temperatura do leito como as variáveis de referência. 

Na sequência, Tan; Peng; Shi, (2016) avaliaram o empacotamento do leito de 

pelotas, através da análise dos efeitos da vibração do leito sobre a altura do 

empacotamento, distribuição de tamanho e tamanho médio da pelota. A análise foi 

realizada para um forno de GM de um sistema GFR, onde foram reproduzidos os mesmos 

mecanismos reacionais empregados por Wang et al., (2012). Os resultados demonstraram 

que a vibração aplicada ao sistema causou uma redução de apenas 6% na porosidade do 

leito quando comparado ao leito de esfera rígida. 

Diante ao arcabouço de modelos fenomenológicos desenvolvidos e aplicados a 

diferentes tipos de processos de endurecimento de pelotas de minério de ferro, ainda 

existem publicações em anos recentes que realizam simplificações significativas. Feng et 

al., (2010) abordaram para um processo de GM apenas a evaporação da umidade das 

pelotas, adotando um mecanismo de duas etapas. Analogamente, Zhou et al., (2021) 

focaram apenas na avaliação da secagem, mas utilizando um mecanismo com três etapas. 

Thorat et al., (2022) avaliaram exclusivamente os fenômenos de transferência de calor, 

regida pela convecção forçada gás/sólido. 

 



 

Capítulo 3 

Modelagem Matemática 
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3.1 Introdução 

No processo de endurecimento (induration) de pelotas de minério de ferro a etapa 

de Grelha Móvel (Traveling Grate) é onde ocorre a maior parte dos fenômenos físico-

químicos do sistema (Fan et al., 2015). Neste contexto, o modelo fenomenológico 

proposto no presente trabalho teve como objetivo agrupar o mais elevado nível de rigor e 

detalhamento matemático até então desenvolvido na literatura para o processo em 

questão. O foco principal da estratégia foi conferir ao modelo a capacidade de analisar 

efeitos de comportamentos fenomenológicos específicos, até então não avaliados em 

conjunto para o forno de GM. 

 

3.2 Estudo de Caso: Forno de Grelha Móvel 

O forno de Grelha Móvel (GM), ilustrado na Figura 9, é onde as pelotas verdes 

são inicialmente alimentadas no processo através de esteiras metálicas com temperatura 

entre 30 e 50°C (Thurlby, 1988c; Thurlby; Batterham; Turner, 1979; Voskamp; Brasz, 

1975) e umidade entre 8 e 14% (Barati, 2008; Fan et al., 2015; Feng et al., 2010; 

Majumder; Natekar; Runkana, 2009; Sadrnezhaad; Ferdowsi; Payab, 2008; Tan; Peng; 

Shi, 2016; Wang et al., 2012). O leito se movimenta com velocidade constante por toda 

extensão da grelha. 

 

 
Figura 9. Diagrama esquemático do processo Grelha Móvel (GM). 

 

O tratamento térmico das pelotas tem início na zona de secagem (DR), onde as 

pelotas verdes são expostas a um fluxo de ar descendente, proveniente da zona de pré-

queima 02 (PH2). Nesta etapa todo o conteúdo de água livre das pelotas deve ser 

vaporizado. Além disso, as pelotas devem resistir as tensões internas geradas pela 
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evaporação da água contida no seu interior e resistir às pressões estáticas e dinâmicas dos 

gases quentes. 

As pelotas ainda cruas, porém secas, seguem para a etapa de pré-queima 01 (PH1). 

Onde são pré-aquecidas, de modo a garantir um maior tempo de exposição à temperatura 

máxima de queima. O aquecimento dá-se via um fluxo de ar quente descendente oriundo 

da zona 02 do resfriador circular. A zona de pré-quima 02 (PH2) tem o papel de fornecer 

às pelotas resistência mecânica necessária para suportar a queda e a abrasão no interior 

do forno rotativo. Ao longo das zonas de pré-queima 01 e 02 ocorrem as reações químicas 

gás-sólido, como a combustão do coke, oxidação da magnetita, calcinação da dolomita e 

do limestone (Barati, 2008; Tan; Peng; Shi, 2016; Wang et al., 2012). 

As correntes gasosas de cada zona do GM são recirculadas de outras partes do 

processo ou do próprio sistema. A corrente de gás de saída da zona PH2, que é reutilizada 

na entrada da zona de secagem. Esse processo de reciclagem visa maximizar o 

aproveitamento da energia disponível, aumentando assim a eficiência energética do 

sistema. Na corrente de reciclagem, há um precipitador eletrostático, mostrado na Figura 

9, que tem como função remover o material particulado presentes no gás. 

 

3.3 Hipóteses 

No desenvolvimento do modelo matemático rigoroso para o forno de GM, foram 

definidas, em congruência com a literatura especializada sobre o tema, como Küçükada 

et al., (1994), Fan et al., (2015), e Tan; Peng; Shi, (2016), as seguintes premissas: 

▪ O processo ocorre em estado pseudo-estacionário; 

▪ O gradiente de temperatura no interior da pelota é depressível; 

▪ A altura do leito é constante ao longo do processo; 

▪ As propriedades físicas das pelotas são constantes ao longo do leito (diâmetro, 

esfericidade e porosidade); 

▪ As pelotas são uniformemente distribuídas ao longo do leito, i.e., o leito de pelotas é 

homogêneo; 

▪ O fluxo de gás é uniforme e unidimensional em cada zona; 

▪ A transferência de calor ocorre significativamente na direção vertical do leito de 

pelotas devido a velocidade do gás ser muito maior do que a velocidade da grelha, ou 

seja, a transferência de calor longitudinal é negligenciada; e 

▪ Efeitos de perda de calor para as paredes laterais foram desprezados. 
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Baseando-se nessas hipóteses, o modelo é capaz de prever variáveis-chave do 

processo considerando diferentes alturas e comprimentos do leito de pelotas. Essa 

abordagem permite uma análise detalhada e abrangente, fornecendo insights valiosos para 

todas as posições ao longo do leito. A seguir, será demonstrado o formalismo matemático 

utilizado como base para a modelagem do sistema de GM, destacando os princípios 

teóricos e as equações que governam o processo. 

 

3.4 Balanço de Energia 

O balanço de energia para o forno de GM baseia-se nas trocas térmicas entre 

correntes de ar aquecido e o leito de pelotas que, por sua vez, desencadeiam reações 

químicas, que promovem o aumento da resistência dos sólidos. Para esse sistema, 

THURLBY et al., (1979) destacaram que a convecção forçada é o principal mecanismo 

de transferência de calor. 

Com base nesses conceitos, o balanço de energia para o gás é definido como uma 

equação diferencial em função da altura do leito de pelotas. Os fluxos de calor envolvidos 

no sistema são oriundos da convecção forçada (ܳ�), evaporação/condensação da água 

(ܳ�/�) e das reações químicas (ܳ�), conforme indicado na equação (1). 

௚ܥܩ  ߲ ௚߲ܶ� =  −ܳ� − Ͳ,ͷܳ�/� + αܳ� (1) 

 

De maneira similar, as trocas de calor associadas às pelotas são abordadas na 

equação (2) como uma função do tempo. Através da velocidade da grelha a variável 

independente é determinada, o que possibilita acompanhar as variações térmicas do 

sistema por meio das diferentes etapas do processo. 

 �௕ܥ� ߲ �߲ܶ� = ܥܳ − Ͳ,ͷܳܥ/ܧ + ωܴܳ (2) 

 

O primeiro termo dos balanços, o fluxo de calor referente à convecção forçada 

(ܳ�), é definido de acordo com a equação (3). 

 ܳ� = ℎ�( ௚ܶ − �ܶ) (3) 
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Onde o coeficiente de transferência de calor por convecção para leitos 

empacotados (ℎ) foi definido com base na correlação Ranz–Marshall, indicada na 

equação (4) (Tsukerman; Duchesne; Hodouin, 2007). A área de transferência de calor 

gás/pelota é determinada pela equação (5), sendo a esfericidade da pelota (�) considerada 

igual a 1. 

 ℎ = ݇௚݀� [ʹ.Ͳ + Ͳ.͸ ௕ߝ�ܴ݁) )ଵ ଶ⁄ ܲ�ଵ ଷ⁄ ] (4) 

 � = ͸ሺͳ − �݀ ௕ሻΦߝ  (5) 

 

O segundo termo dos balanços, equações (1) e (2), diz respeito ao fluxo de calor 

oriundo da evaporação/condensação da umidade da pelota (ܳ�/�), determinado pela 

equação (6). A multiplicação deste termo pelo fator de 0,5 nos balanços indica que a 

quantidade de energia resultante da evaporação/condensação da água é igualmente 

distribuída entre o gás e os sólidos. 

 ܳ�/� = ܴ௪∆ܪ௪ (6) 

 

Onde ܴ௪ corresponde à taxa, detalhada no item 3.5 Evaporação e condensação da 

umidade a seguir, e ∆ܪ௪ a entalpia de reação da evaporação/condensação da água. 

O último termo dos balanços corresponde ao fluxo de calor associado às reações 

químicas que ocorrem no leito (ܳ�), indicado na equação (6). Para o sistema em questão, 

foram consideradas as reações de combustão do coke, oxidação da magnetita e calcinação 

dos carbonatos, dolomita e limestone. 

 ܳ� = ܿܪ∆ܴܿ + ݉ܪ∆ܴ݉ + ݀ܪ∆ܴ݀ +  (7) ݈ܪ∆݈ܴ

 

A taxas de reação serão descritas no item 3.6 Reações químicas a seguir. As 

entalpias de reação foram determinadas com base na lei de Kirchhoff e os parâmetros 

utilizados para calcular a capacidade calorífica de cada componente foram obtidos através 

do NIST, (2024). 
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Nos balanços de energia para o gás e as pelotas, equações (1) e (2), o calor 

associado às reações químicas (ܳ�) é multiplicado pelos fatores α e ω, respectivamente. 

Na literatura, estes fatores são representados de duas formas distintas. Com o objetivo de 

definir qual das abordagens é a mais adequada para o sistema em estudo, ambas foram 

avaliadas e serão detalhadas a seguir. 

 

3.4.1 Caso 01 

O caso 01, preconizado por Fan et al., (2015), indica que ambos os fatores são 

iguais a 0,5. Em outras palavras, assume-se que a energia resultante das reações químicas, 

tanto endotérmicas quanto exotérmicas, é distribuída igualmente entre o gás e os sólidos, 

do mesmo modo como é considerado para a evaporação/condensação da umidade. 

Os balanços de energia resultantes para o gás e a pelota são indicados nas 

equações (8) e (9), respectivamente. 

௚ܥܩ  ߲ ௚߲ܶ� = −ℎ�( ௚ܶ − �ܶ) − Ͳ.ͷሺܴ௪∆ܪ௪ሻ + Ͳ.ͷሺܴ௖∆ܪ௖ + ܴ௠∆ܪ௠ + ܴௗ∆ܪௗ + ܴ௟∆ܪ௟ሻ (8) 

 �௕ܥ� ߲ �߲ܶ� = ℎ�( ௚ܶ − �ܶ) − Ͳ.ͷሺܴ௪∆ܪ௪ሻ + Ͳ.ͷሺܴ௖∆ܪ௖ + ܴ௠∆ܪ௠ + ܴௗ∆ܪௗ + ܴ௟∆ܪ௟ሻ (9) 

 

3.4.2 Caso 02 

No caso 02, adotado por Barati, (2008) e Tan; Peng; Shi, (2016), o fator α é igual 

a 0, enquanto ω é igual a 1. Nesse sistema, admite-se que o calor proveniente das reações 

é associado exclusivamente à fase sólida do sistema. Substituindo esses valores nas 

equações (1) e (2), os balanços de energia correspondentes para o gás e a pelota são 

apresentados a seguir. 

௚ܥܩ  ߲ ௚߲ܶ� = −ℎ�( ௚ܶ − �ܶ) − Ͳ.ͷሺܴ௪∆ܪ௪ሻ (10) 

 �௕ܥ� ߲ �߲ܶ� = ℎ�( ௚ܶ − �ܶ) − Ͳ.ͷሺܴ௪∆ܪ௪ሻ + ሺܴ௖∆ܪ௖ + ܴ௠∆ܪ௠ + ܴௗ∆ܪௗ + ܴ௟∆ܪ௟ሻ (11) 

 

3.5 Evaporação e condensação da umidade 

A secagem da pelota verde, foi representada pelo mecanismo de encolhimento de 

núcleo para partículas esféricas, composto por três estágios. O modelo matemático foi 
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proposto por Cumming; Thurlby, (1990), Seshadri; Pereira, (1985) e Tsukerman; 

Duchesne; Hodouin, (2007). 

A primeira etapa consiste na evaporação da umidade livre, a qual é controlada 

pela transferência de massa da superfície da pelota para o seio do gás, definida pela 

equação (12). 

 ܴ௪ = ݇̅௪�(ݓ௚௘ −  ௚) (12)ݓ

 

O coeficiente de transferência de massa (݇̅௪) e a difusividade do vapor de água 

para o gás (2�ܦை) são apresentados nas equações (13) e (14), respectivamente, conforme 

Barati, (2008). O conteúdo de umidade do gás nas condições de equilíbrio (ݓ௚௘), indicado 

na equação (15), é determinado a partir da temperatura da pelota (Fan et al., 2015). 

 

݇̅௪ = ݌ܱ݀ʹܪܦ [ʹ.Ͳ + Ͳ.͸ቆܴ݁݌ߝ݌ ቇͳ ʹ⁄ ܵܿͳ ͵⁄ ] (13) 

2ை�ܦ  = ͳ.ʹ × ͳͲ−ଽ ௚ܶଵ.଻ହܲ′  (14) 

 

௚௘ݓ =
{  
  [ͳ.ʹ͵ × ͳͲ−଺ ݌ݔ݁ ( �ܶʹͺ.Ͷͳ)] − Ͳ.ͲʹͲ �ܶ < ͵͹͵.ͳͷ �[ͺ.ͷ͹ × ͳͲ−ସ ݌ݔ݁ ( �ܶͷͳ.͵ͻ)] − Ͳ.͸͹͹ ͵͹͵.ͳͷ < �ܶ < Ͷ͹͵.ͳͷ �[ͷ.ʹͲ × ͳͲ−ଷ ݌ݔ݁ ( �ܶ͸ʹ.͸Ͷ)] − ʹ.Ͳ͵ͳ �ܶ > Ͷ͹͵.ͳͷ �  (15) 

 

Quando a pelota atinge um nível crítico de umidade, inicia-se a segunda etapa de 

secagem, conhecida como controle misto, descrita pela equação (16). Esta fase é 

caracterizada pela combinação da resistência à difusão através do que chamamos de 

'camada seca' (ou 'dry-shell') e pela transferência de massa para o gás (Küçükada et al., 

1994). Durante esta etapa, a difusão através dos poros da camada seca da pelota (o 'dry 

shell') se torna o fenômeno limitante. Uma frente de evaporação se forma e, impulsionada 

por forças capilares, move-se em direção ao centro da pelota (Barati, 2008; Batterham, 

1986). 

 



57 

ܴ௪ = ௚௘ݓ)� − ௚)ͳ̅݇௪ݓ + ቆ��(�� − �௪)ʹ�௪2�ܦை௘ ቇ 
(16) 

 

A difusividade efetiva do vapor através dos poros da pelota (2�ܦை௘ ) é definida pela 

equação (17), conforme Barati, (2008). Sendo a tortuosidade (߬) relacionadas à 

porosidade (ߝ�) da pelota através da equação (18). 

2ை௘�ܦ  = 2ை�ܦ  (17) ߬�ߝ

 ߬ =  ଴.ସଵ (18)−�ߝ

 

O volume do núcleo úmido diminui gradualmente e a relação entre o raio do 

núcleo úmido (�௪), raio da pelota (��), umidade da pelota (ݓ�) e a umidade crítica da 

pelota (ݓ�௖), pode ser dada pela equação (19). O valor assumido para a umidade crítica 

da pelota (ݓ�௖) foi de 120 kg/m³, para uma densidade da pelota de 2200 kg/m³, conforme 

Hasenack; Lebelle; Kooy, (1975), Voskamp; Brasz, (1975) e Barati, (2008). 

�ݓ  = ௖�ݓ ቆ�௪��ቇଷ (19) 

 

O início do terceiro estágio ocorre quando a taxa de secagem, definida pela 

equação (20), ultrapassa a taxa estabelecida na fase anterior de controle misto. Este 

estágio é dominado pela transferência de calor do gás para a pelota, sendo influenciado 

pela temperatura de bulbo úmido da partícula ( ௪ܶ), indicada por Barati, (2008) na equação 

(21), determinada por métodos iterativos. O calor latente de vaporização da água (∆ܪ௪) 

é definido por Tan; Peng; Shi, (2016) na equação (22). 

 ܴ௪ = ℎ�( ௚ܶ − ௪ܶ)∆ܪ௪ �௪��  (20) 
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௪ܶ = { ͳ͹͵.Ͷ − Ͷ.ͳ͸͸�ℎ + ʹ.ͷ͹ × ͳͲ−ଶ�ℎଶ +  ௚ܶሺͲ.͵͸Ͷͺ+ ͳ.Ͷͷͺͷ × ͳͲ−ଶ�ℎ − ͺ.͸ͺͺ × ͳͲ−ହ�ℎଶሻ  �ܶ < ͵͹͵ �ͳͻ͹.͹ + ͳʹͷ.͹ͷ͵�ℎ − ͳͳ.͸Ͷ͹Ͷͻ�ℎଶ +  ௚ܶሺͲ.͵ͻ͸Ͷ − Ͳ.͸ͻ͹ͻʹͻ�ℎ + ͸.͵ͳ͹ͷͲ × ͳͲ−ଶ�ℎଶሻ +  �ܶ ൒ ͵͹͵ �௚ܶଶሺ−ʹ.ͻʹͳ × ͳͲ−ସ + ͻ.ͺ͸ͳ͵ͻ × ͳͲ−ସ�ℎ − ͺ.ͷ͹͸ͻͺͻͻ × ͳͲ−ହ�ℎଶሻ  (21) 

 

= ௪ܪ∆ {͵.ͳ͸ × ͳͲ଺ −  ʹͶͻͷ.Ͷͷ �ܶ + Ͳ.ʹͻ �ܶଶ  �ܶ > ͵͹͵ �ʹ.͹ʹʹ × ͳͲହ(͸͹Ͷ − �ܶ)଴.ଷ଻ହ  �ܶ ൑ ͵͹͵ � (22) 

 

A etapa de condensação da umidade no gás é representada pela relação descrita 

na equação (12). No entanto, ocorre especificamente em cenários onde a temperatura da 

pelota está abaixo da temperatura de saturação do gás. 

 

3.6 Reações químicas 

No sistema de GM, as reações químicas iniciam na zona de pré-queima 1, 

estendem até a pré-queima 2. Este processo pode ser visto como dois reatores de leito 

fluidizado móvel operando em série. As reações consideradas para este sistema incluem 

a combustão do coke, a oxidação da magnetita e a calcinação dos carbonatos de cálcio e 

magnésio. 

 

3.6.1 Oxidação da magnetita e Combustão do coke 

As reações de combustão do coke e oxidação da magnetita, equações (23) e (24), 

são representadas pelo modelo de núcleo não reagido, conforme descrito por Levenspiel, 

(1998). Esse mecanismo propõe que a reação é iniciada na superfície da pelota. Na 

sequência, uma frente reativa avança em direção ao núcleo, formando uma camada de 

produtos de reação na parte anterior. 

ܥ  + ܱଶ →  ଶ (23)ܱܥ

 Ͷ݁ܨଷ ସܱ + ܱଶ → ͸݁ܨଶܱଷ (24) 

 

O mecanismo dessas reações aplicadas ao processo de endurecimento de pelotas 

de minério de ferro utilizado no trabalho foi proposto por Barati, (2008) e Tan; Peng; Shi, 

(2016). De forma geral, o processo se divide em três etapas: (i) a difusão no filme, onde 

oxigênio do seio do gás se desloca para a superfície da pelota; (ii) a difusão nos poros, 

através dos poros da camada de reagente; e (iii) a reação superficial interfacial, que ocorre 

entre o gás difundido e a pelota. 
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A taxa de reação para a oxidação da magnetita, calculada pela equação (25), foi 

proposta por Young; Cross; Gibson, (1979) e consiste em um modelo cinético de controle 

misto. De maneira similar, a equação (26) descreve a taxa de reação para a combustão do 

coke. 

 ݀�௠݀� = −Ͷ(ܥை2௘ − ை2)�௕ܥ [ ͳ݇௠ + �௠(�� − �௠)��ܦை2௘ + (�௠�� )ଶ ͳ݇̅ை2] (25) 

 ݀�௖݀� = ை2௘ܥ)− − ை2)�௕ܥ [ ͳ݇௖ + �௖(�� − �௖)��ܦை2௘ + (�௖��)ଶ ͳ݇̅ை2] (26) 

 

A taxa de reação e o coeficiente de difusão do oxigênio através da magnetita são 

representados pelas equações (29) e (30). Os mesmos parâmetros para a reação de 

combustão do coke são apresentados nas equações (27) e (28). 

 

݇௠ = {  
  ͵,ͷʹ.  ͳͲ଼ ݌ݔ݁ ܶ� ቆ−ʹͲͲ͹͵�ܶ ቇ �ܶ ൑ ͸ͷ͹ �
ͳ,ͳͻ.  ͳͲ−ସ ݌ݔ݁ ܶ� ቆ−ͳͳͻ͹�ܶ ቇ �ܶ > ͸ͷ͹ � (27) 

ை2௠ܦ  = ͻ,͹ͳ. ͳͲ−଺ ௚ܶଵ,଻ହ  (28) ߬�ߝ

 

݇௖ = ͷͻͷ.͸ �ܶ ݁݌ݔ ቆ−ͳ͹ͻ͹Ͳ�ܶ ቇ (29) 

 

ை2௖ܦ = ͳ,ͷ. ͳͲ−ହ ( ௚ܶʹͻͺ,ͳͷ)ଵ,ହ  (30) ߬�ߝ

 

Os parâmetros associados ao oxigênio, difusividade no equilíbrio e coeficiente de 

transferência de massa, para ambas as reações são descritos nas equações (31) e (32), 
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respectivamente. O “݅” indicado na difusividade (ܦை2௜ ), representa a magnetita (ܦை2௠ ) ou o 

coke (ܦை2௖ ). 

ை2௘ܦ  = ை2௜ܦ  (31) ߬�ߝ

 

݇̅ை2 = �ை2௜݀ܦ [ʹ.Ͳ + Ͳ.͸ ቆܴ݁�ߝ� ቇଵ ଶ⁄ ܵܿଵ ଷ⁄ ] (32) 

 

3.6.2 Calcinação dos carbonatos 

As reações de calcinação da dolomita (MgCO3) e da limestone (CaCO3) são 

indicadas nas equações (33) e (34). 

ଷܱܥ݃ܯ  → ܱ݃ܯ +  ଶ (33)ܱܥ

ଷܱܥ�ܥ  → ܱ�ܥ +  ଶ (34)ܱܥ

 

Para essas reações a transferência de calor é o uníco fenômeno limitante, conforme 

indicado por Barati, (2008). Portanto, são expressas pelo mesmo mecanismo de primeira 

ordem, indicado nas equações (35) e (36). 

 ܴௗ = ݇ௗ݉ௗ (35) 

 ܴ௟ = ݇௟݉௟ (36) 

 

As respectivas taxas de reação constantes para a da dolomita (MgCO3) e da 

limestone (CaCO3) são apresentadas nas equações (37) e (38). 

 ݇ௗ = ʹ,ͷ. ͳͲହ ݌ݔ݁ ቆ−ͳͳʹͲͲ�ܶ ቇ (37) 

݇௟ = ͺ,͵. ͳͲ଺ ݌ݔ݁ ቆ−ͳͺ͵ͲͲ�ܶ ቇ (38) 
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3.7 Transferência e balanço de massa 

A equação de Ergun foi utilizada para descrever a queda de pressão ao longo do 

leito de pelotas, ou seja, entre o topo e a base do leito de pelotas de cada zona (Ergun, 

1952). Essa expressão é uma função do fluxo de gás (ܩ) que atravessa o leito de pelota, 

o qual é modulado pela velocidade dos ventiladores de cada zona. 

 ߲߲ܲ� = ͳͷͲ�௚ܩሺͳ − ௕ଷߝ௕ሻଶ(Φ݀�)ଶߝ + ͳ.͹ͷ�௚ܩଶሺͳ − ௕ଷߝ�௕ሻΦ݀ߝ  (39) 

 

O fluxo mássico de gás do sistema é controlado por esta diferencial da pressão, 

entretanto os componentes gasosos são produzidos/consumidos pelas reações que 

ocorrem ao longo do leito de pelotas. Por este motivo, o fluxo de gás é representado pela 

equação (40), como uma relação entre as taxas de reação e a posição no leito. 

�߲ܩ߲  =∑ܴ௞௡
௞=ଵ  (40) 

 

O balanço de massa para cada componente do gás é expresso pela equação (41), 

que caracteriza o sistema com base nas taxas de reação (ܴ௞) e nos coeficientes 

estequiométricos ( ௜ܵ) do componente ݅, em conjunto com a velocidade do gás (ݒ௚). De 

forma análoga, o balanço de massa para os componentes ݆ da pelota é detalhado na 

equação (42). 

�௜௚߲ݓ߲  = ܴ௞ݒ௚ ௜ܵ (41) 

�߲�௝ݓ߲  = ܴ௞ ௝ܵ (42) 

 

3.8 Qualidade da pelota 

A estimação em tempo real das variáveis relacionadas à qualidade da pelota 

durante o processo oferece vantagens significativas. Primeiro, permite a otimização de 

etapas específicas do processo. Segundo, facilita a tomada de decisões antecipadas em 
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situações anômalas, como mudanças na composição da alimentação ou nas especificações 

do produto. Este recurso contribui para elevar a precisão e eficácia no controle do 

processo. 

A qualidade da pelota é quantificada através da equação (43), conforme definido 

por Batterham, (1986). Essa equação leva em conta o perfil de temperatura e a relação 

tempo/comprimento do sistema, onde κ representa o parâmetro de taxa que depende da 

temperatura. 

 ݀ܳ݀� = �(ܳ௙ �   ݉݋ܿ   (ܳ− = �଴�ܶ ݌ݔ݁ ቆ−ܴܧ �ܶቇ (43) 

 

De acordo com o modelo de Pomerleau; Desbiens; Hodouin, (2003) e Pomerleau; 

Hodouin; Poulin, (2005), a qualidade final da pelota (ܳ௙) é calculada pela equação (44). 

Este modelo incorpora o impacto do aumento abrupto da qualidade quando a temperatura 

da peolta( �ܶ) ultrapassa um valor específico ( �ܶ), que marca o início da fase líquida no 

fluxo de pelotas. 

 

ܳ௙ =
{   
   ߭ + ͳߚ + ݌ݔ݁ ቆ−( �ܶ − ߛ(ܶ� ቇ , ݌ܶ ���݌ ൑ �ܶ
߭ + ͳߚ + )−ቆ݌ݔ݁ �ܶ − ߛ(ܶ� ቇ − ͳߜ + ݌ݔ݁ ቆ−( �ܶ − �ܶ − ߰)߮ ቇ , ݌ܶ ���݌ > �ܶ (44) 

 

O modelo também considera que a qualidade da pelota decresce após atingir uma 

temperatura crítica ( �ܶ) devido ao fenômeno de vitrificação. Os parâmetros de ajuste 

adotados são baseados no modelo de Pomerleau; Hodouin; Poulin, (2005), listados na 

Tabela 2, derivados da calibração do modelo de qualidade da pelota em relação ao 

indicador de qualidade escolhido pelo autor, a resistência à compressão. 

 

Tabela 2. Parâmetros do modelo de qualidade da pelota. 

Parâmetro Valor Unidade Parâmetro Valor Unidade �଴ 330,0 s-1 ߰ 191,0 K 2.461,0 ܧ J/mol 270,0 ߜ kg/pelota.K 
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߭ 53,2 kg/pelota ߮ 35,2 J/mol 317,0 ߚ kg/pelota.K �ܶ 1.462,0 K 80,6 ߛ J/mol �ܶ 1.535,0 K 

Fonte: Pomerleau; Hodouin; Poulin, (2005). 

 

3.9 Solução numérica 

Um algoritmo em Python foi desenvolvido para resolver numericamente o modelo 

do sistema de GM. A construção do algoritmo pode ser subdividida em duas etapas: a 

solução do modelo fenomenológico e a validação do sistema através de dados reais de 

planta, como ilustrado na Figura 10. 

O modelo tem início com a entrada dos dados e parâmetros sumarizados na Tabela 

3, os quais incluem as condições iniciais do ar e das pelotas, a geometria do forno, a 

velocidade da grelha e as propriedades do leito. Para a resolução numérica do modelo foi 

utilizado o método de diferenças finitas explícitas, conforme adotado por Barati, (2008), 

Majumder; Natekar; Runkana, (2009) e Fan et al., (2015). Nesse sistema, o leito de 

pelotas foi dividido em elementos regulares dentro de um sistema de coordenadas 

ortogonal, onde as propriedades do gás (�௚) e das pelotas (��) variam em função da altura 

e do comprimento do leito, respectivamente. O passo seguinte no algoritmo envolve o 

cálculo do número e do tamanho dos elementos que compõem a malha do sistema. 

Inicialmente, foi adotado de forma arbitrária uma subdivisão da altura do leito em 200 

partes e o comprimento de cada zona da GM em outras 200, resultando em uma malha 

composta por 120.000 elementos. Após a análise de convergência de malha, a 

configuração ideal para o sistema foi determinada. 

O modelo começa a ser solucionado na zona de secagem, indicada como u=1 na 

Figura 10. De forma sequencial, são solucionadas as zonas PH1 e PH2, u=2 e u=3, 

respectivamente. Para a solução das zonas de pré-queima utiliza-se um algoritmo similar 

ao da zona DR. Em cada zona são calculadas as propriedades termodinâmicas e de 

transporte, bem como as taxas de reação. A transferência de calor na primeira zona é 

marcada pelo processo de evaporação/condensação. Nas zonas seguintes, de pré-queima 

1 e 2, além desses fenômenos, ocorrem também as reações de oxidação da magnetita, a 

combustão do coke e a calcinação dos carbonatos de magnésio e cálcio. 
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Figura 10. Fluxograma do modelo computacional para o sistema de GM. 
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Tabela 3. Dados de entrada do modelo computacional do sistema de GM. 

Fração dos componentes da pelota Valor Características da pelota e do leito Valor 

Hematita (Fe2O3) 74,45 wt.% Diâmetro da pelota 0,013 m 

Magnetita (Fe3O4) 4,0 wt.% Porosidade da pelota 0,32 

Dióxido de Silício (SiO2) 4,31 wt.% Densidade aparente (bulk) 2200 kg/m³ 

Carbonato de Cálcio (CaCO3) 5,57 wt.% Velocidade da grelha 0,047 m/s 

Carbonato de Magnésio (MgCO3) 1,11 wt.% Profundidade do leito 0,18 m 

Carbono (Coke) 0,56 wt.% Fração de vazios do leito 0,39 

Umidade (H2O) 10,0 wt.% Comprimento da zona de secagem 18 m 

Temperaturas do processo Valor Comprimento da zona PH1 12 m 

Temperatura do ar na entrada da DR 260 °C Comprimento da zona PH2 18 m 

Temperatura do ar na entrada da PH1 643 °C Pressões do processo Valor 

Temperatura do ar do FR 1040 °C Pressão inicial da zona DR 101245,5 Pa 

Temperatura do gás natural 40 °C Pressão inicial da zona PH1 101177,9 Pa 

Temperatura do ar dos queimadores  80 °C Pressão inicial da zona PH2 101229,2 Pa 

 

 

Figura 11. Esquema computacional de resolução do método de diferenças finitas. 

 

Os balanços de massa e energia constituem um sistema de 21 equações 

diferenciais parciais. Neste sistema, o perfil de saída das pelotas na zona de secagem é 

utilizado como entrada para a zona PH1, e, similarmente, a saída da PH1 serve de entrada 

para a zona PH2. 

A zona de pré-queima 2 do processo industrial em estudo conta com três pares de 

queimadores, que têm a função de manter a temperatura adequada da corrente gasosa 

proveniente do forno rotativo. Nos queimadores, utiliza-se o gás natural com uma vazão 

de 177,3 Nm³/h por queimador e uma proporção estequiométrica de excesso de ar de 10:1. 

Na corrente de reciclo do sistema, indicada na Figura 9, que sai da zona de PH2 e 

alimenta a DR, existe um precipitador eletrostático. Para este equipamento, considerou-

se que todo o particulado suspenso presente na corrente gasosa seria removido. 
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O modelo calcula diversas variáveis de saída ao longo de todo o forno de GM, 

incluindo a temperatura, densidade, vazão e composição tanto do gás quanto da pelota. 

Também são determinadas a pressão do gás, as taxas de progresso das reações no leito e 

a resistência à compressão das pelotas. 

Durante a validação do modelo, conforme ilustrado na Figura 10, as vazões de 

entrada de ar em cada zona da GM e a composição do ar na alimentação da secagem 

foram ajustadas. A função objetivo é composta pelos desvios relativos entre as 

temperaturas de saída do gás de cada zona e suas temperaturas de referência, além dos 

desvios absolutos nas composições relacionadas ao reciclo da corrente gasosa (saída da 

PH2 e entrada da secagem). Para garantir que os resultados de cada equação 

apresentassem a mesma ordem de grandeza, foram utilizadas métricas diferentes para 

quantificação dos desvios para as temperaturas e para a composição. Essa função objetivo 

engloba 11 variáveis (uma para cada zona, mais 8 para a composição do reciclo), como 

mostrado na Figura 10. 

A biblioteca Scipy.Optimize.Minimize foi utilizada para a minimização das 

funções objetivo, pois foi necessário a utilização de condições de contorno e restrições. 

Para esse tipo de problema a biblioteca utiliza como padrão o método SLSQP (Sequential 

Least SQuares Programming), proposto por Schittkowski, (1982). Diferentemente dos 

métodos tradicionais, que resolvem um problema de programação quadrática a cada 

iteração principal, o SLSQP resolve um subproblema equivalente de mínimos quadrados 

para gerar a direção da pesquisa (Ma et al., 2024). A versão desse método implementada 

na biblioteca foi proposta por Kraft, (1988), que utiliza o método de Powell modificado 

para flexibilizar subproblemas inconsistentes de programação quadrática (Powell, 1978). 

Este método é especialmente indicado para problemas de otimização mal condicionados 

(Ma et al., 2024). 

 

3.10 Grid Convergence Index (GCI) 

A modelagem fenomenológica de processos engloba a etapa de verificação de 

erros associados aos resultados obtidos. De uma forma geral, o processo de verificação 

consiste na verificação do código e da solução (Roache, Patrick J., 1998). A primeira 

etapa consiste em analisar a exatidão da implementação do algoritmo em linguagem 

computacional, enquanto segundo determina a influência dos erros numéricos na solução 

(Rider et al., 2016; Roy, 2005). 
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Os erros numéricos são divididos entre os erros de arredondamento, iteração e 

discretização (Roache, P. J., 1998). Dentre os quais, o erro de discretização espacial é o 

mais significativo para os problemas que realizam a discretização de uma superfície de 

controle, como no presente trabalho, por meio do método de diferenças finitas (Roy; 

Oberkampf, 2011). Este erro tem origem na mudança de domínio contínuo para o 

discreto, onde normalmente ocorrem simplificações que resultam na perda de 

informações (Satyadharma; Harinaldi, 2021). 

O método mais utilizado para a estimação do erro de discretização é o Grid 

Convergence Index (GCI) (Roache, 1994). Esse método é recomendado por organizações 

como a American Society of Mechanical Engineers (ASME) (Celik et al., 2008) e o 

American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA), (2013). 

O método do GCI corresponde a um estimador do erro de discretização para 

malhas com diferentes níveis de refinamentos. Neste estudo de refinamento da malha, 

espera-se que, à medida que a malha é refinada e a resolução melhore, a solução 

computacional não varie significativamente. Aproximando-se, assim, de um valor 

assintótico, ou seja, da solução numérica verdadeira. 

O GCI é derivado da teoria da extrapolação generalizada de Richardson, e estima 

o percentual de desvio entre o valor calculado e o valor numérico assintótico. Na 

metodologia definida por Celik et al., (2008) é recomendada a comparação entre três 

malhas, podendo também ser executado para duas. 

Inicialmente, o grau de refinamento deve ser calculado segundo a equação (45), 

para malhas com duas dimensões. Onde ܪ é o tamanho representativo da malha, ܰ é o 

número de células da malha e ��௜ é a área de cada célula ݅. 
Para a comparação entre três malhas devem ser definidos graus de refinamento 

fino (1), médio (2) e grosso (3), isto é, ܪଵ < ଶܪ <  ଷ. As malhas escolhidas devemܪ

apresentar um fator de refinamento (�), indicado na equação (46), maior do que 1,3. 

 

ܪ = [ͳܰ ∑��௜ே
௜ ]ଵ/ଶ (45) 

 � = ଵܪଶܪ =  ଶ (46)ܪଷܪ
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Na sequência, o modelo deve ser executado para cada uma das malhas, e o 

resultado para a variável de interesse definido como ଵ݂, ଶ݂ e ଷ݂. Com base nas soluções 

numéricas, é calculada a ordem aparente do método (݌) através da equação (47). 

 

݌ = ݈݊ (| ଶ݂ − ଵ݂ଷ݂ − ଶ݂|)݈݊ሺ�ሻ  (47) 

 

Os erros relativos entre uma malha mais refinada e outra menos refinada são 

descritos nas equações (48) e (49). ݁ଵଶ = | ଵ݂ − ଶ݂ଵ݂ | (48) 

 ݁ଶଷ = | ଶ݂ − ଷ݂ଶ݂ | (49) 

 

A extrapolação assintótica da solução ( ௘݂௫௧), ou seja, para uma malha com H = 0, 

é obtida por meio das equações (50), baseadas nas malhas mais refinadas, e (51), nas 

menos refinadas. 

 

௘݂௫௧ ଵଶ = �� ଵ݂ − ଶ݂�� − ͳ  (50) 

 

௘݂௫௧ ଶଷ = �� ଶ݂ − ଷ݂�� − ͳ  (51) 

 

Os erros para esta solução assintótica, indicados nas equações (52) e (53), são 

definidos de forma análoga ao anterior, tendo como referências os resultados assintóticos. 

 ݁௘௫௧ ଵଶ = | ௘݂௫௧ ଵଶ − ଵ݂௘݂௫௧ ଵଶ | (52) 

 ݁௘௫௧ ଶଷ = | ௘݂௫௧ ଶଷ − ଶ݂௘݂௫௧ ଶଷ | (53) 
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Com base nas soluções assintóticas, o GCI é determinado através das equações 

(54) e (55). Onde ܨ௦ corresponde ao fator de segurança, igual a 1,25 para sistemas com 

três malhas. 

ଵଶܫܥܩ  = ௦ܨ |݁ଵଶ|�� − ͳ (54) 

ଶଷܫܥܩ  = ௦ܨ |݁ଶଷ|�� − ͳ (55) 

 

O resultado deverá indicar o percentual relativo às incertezas numéricas 

encontradas em cada malha para cada variável de interesse. O procedimento estabelecido 

por Celik et al., (2008), não indica um valor aceitável para o GCI, pois o resultado 

depende de fatores como a natureza do problema estudado, precisão desejada e 

disponibilidade de recursos computacionais. 

A convergência da solução para a faixa assintótica, é definida pela equação (56). 

É desejável que ߯ seja mais próximo de 1, para que a solução fique mais próxima da faixa 

assintótica de convergência. Contudo, conforme Celik et al., (2008), para ሺ ଵ݂ − ଶ݂ሻ ou ሺ ଶ݂ − ଷ݂ሻ próximos a zero o método pode não vir a funcionar. 

 ߯ =  ଵଶ (56)ܫܥܩ ��ଶଷܫܥܩ

 

No modelo em estudo, desenvolvido na linguagem Python, a biblioteca pyGCS 

(Teschner, 2014) foi utilizada para o cálculo dos parâmetros que suportam a análise de 

malha segundo o GCI. A biblioteca foi lançada em julho de 2022 e encontra-se disponível 

para uso através de uma licença MIT. Esta licença permite que qualquer pessoa obtenha 

uma cópia desta biblioteca sem custos ou restrições, incluindo, sem limitação, os direitos 

de utilizar, copiar, modificar, fundir, publicar, distribuir, sublicenciar e/ou vender cópias. 

Devendo o usuário manter apenas o aviso de copyright e uma cópia da licença em todas 

as cópias da biblioteca. 

 



 

Capítulo 4 

Resultados e Discussões 
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4.1. Introdução 

Neste capítulo, são apresentados os resultados referentes a avaliação dos balanços 

de energia, análise de convergência de malha através no método GCI, validação do 

modelo para o sistema de Grelha-Móvel em escala industrial e a avaliação dos efeitos da 

variação de parâmetros chave de controle operacional do processo, discutidos com base 

na influência sobre os perfis de temperatura e a qualidade da pelota. 

 

4.2. Avalição dos balanços de energia 

A validação do modelo para o processo de GM foi realizada em duas etapas. No 

primeiro momento, utilizou-se uma malha arbitrária para a avaliação dos balanços de 

energia existentes na literatura, discutidos no item 3.4. Na sequência, a análise de malha 

através do método GCI foi aplicada ao modelo implementado com o balanço de energia 

que apresentou a melhor acurácia na avaliação anterior. 

Na validação do modelo matemático, foram utilizados dados provenientes de uma 

planta de pelotização do tipo GFR, em escala industrial, localizada na América do Sul. A 

coleta dos dados ocorreu sob condições de operação estacionárias do processo. É 

importante destacar, que a medição precisa da temperatura da pelota de forma contínua 

ao longo da grelha, sem a interferência de fatores externos do leito ou perdas de calor, é 

pouco praticável em plantas industriais (Barati, 2008). Além disso, devido às 

particularidades do sistema base, não foram encontrados dados experimentais 

compatíveis na literatura, que possibilitassem a avaliação do modelo frente a dados 

externos. 

Neste contexto, foram utilizados como referência os dados operacionais do perfil 

de temperatura da pelota. Para a coleta desses dados, utilizou-se um sensor datapac (tipo 

J), com cabo da mesma extensão da GM, que foi conduzido ao longo do comprimento da 

grelha conforme a velocidade do leito. Devido às complexidades relacionadas à precisão 

das medições em campo mencionadas, a partir com comprimento de 40 metros os dados 

apresentaram resultados inconsistentes e foram desconsiderados das avaliações. 

Na avaliação dos balanços de energia, utilizou-se como referência uma malha com 

200 subdivisões na altura do leito, enquanto cada zona foi dividida em outras 200 secções, 

ou seja, 120.000 elementos ao total. Para viabilizar a comparação entre os resultados 

experimentais e do modelo, devido ao diferente espaçamento dos dados, calculou-se a 

média por metro para cada um dos conjuntos de dados. Os 40 pontos ao longo do leito 

foram comparados individualmente através da métrica da raiz do erro médio quadrático 
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(RMSE). Na sequência, o RMSE médio foi normalizado com base na amplitude dos dados 

de temperatura experimentais. 

Os resultados relativos aos perfis de temperatura da pelota para os casos 01 e 02 

do balanço de energia são apresentados na Figura 12. A comparação entre o caso 01 e os 

dados experimentais resultou em um RMSE normalizado de 15,18%, enquanto para o 

caso 02 foi obtido um desvio de 11,97%. Com base nesses resultados o caso 02 do balanço 

de energia foi escolhido para a condução das demais análises. 

 

 

Figura 12. Perfis de temperatura da pelota para os casos 01 e 02 do balanço de energia 

comparados aos dados experimentais do datapac. 

 

4.3. Análise de convergência de malha 

A análise de malha foi conduzida para o modelo de GM desenvolvido com o 

objetivo de determinar a malha ideal para o sistema, levando em consideração a acurácia 

da solução como uma função do refinamento da malha. Desejando-se obter resultados 

precisos com o menor custo computacional possível. 

O método Grid Convergence Index (GCI) foi escolhido para a realização da 

análise, conforme discutido no item 3.10. A biblioteca pyGCS foi utilizada para a 

determinação das principais métricas do método, o fator de refinamento, ܫܥܩଵଶ e ܫܥܩଶଷ 

(%), ordem aparente do método e a extrapolação assintótica da solução. Com base nesses 

resultados foi verificada a convergência da solução para a faixa assintótica, por meio da 

equação (56), e os erros relativos, equações (48) e (49), e para a solução extrapolada, 

equações (52) e (53). 
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O método GCI consiste na comparação entre três malhas com graus de 

refinamento fino, médio e grosso, contextualizados anteriormente. Neste contexto, foram 

escolhidas para a investigação nove malhas diferentes. A determinação dessas malhas 

seguiu um planejamento fatorial 32, no qual foram avaliadas 3 condições diferentes para 

o refinamento da altura e do comprimento do leito. 

Inicialmente, foram definidos os números de elementos para a altura (eixo y), com 

100, 200 e 300 secções. O fator de refinamento foi estabelecido como 1,4 para todas as 

faixas, considerando o valor mínimo requerido para o GCI (� ൒ ͳ,͵), equação (46). Além 

disso, assumiu-se como premissa i) um espaçamento idêntico para os elementos ao longo 

de toda a grelha e ii) que cada zona do forno deveria apresentar um número inteiro de 

elementos, com o intuito de viabilizar a quantificação da temperatura da pelota na saída 

das zonas de secagem e PH1. Com base nessas definições, uma análise explanatória foi 

conduzida para a determinação do número de seções para o comprimento do leito (eixo 

x), nos três níveis avaliados. 

As malhas escolhidas são indicadas na Tabela 4, juntamente aos respectivos 

resultados para o grau e fator de refinamento, equações (45) e (46). Para a aplicação do 

método GCI as malhas foram organizadas de acordo com o fator de variação (eixo y), em 

função do número de elementos no eixo x, conforme delimitado na tabela pelas linhas 

tracejadas. 

 

Tabela 4. Malhas utilizadas na análise de convergência GCI. 

ID 
Nº de elementos 

no eixo y  

Nº de elementos 

no eixo x 

Nº total de 

elementos 

Grau de 

refinamento 

Fator de 

refinamento 

1 300 2.400 720.000 0,003 1,414 

2 300 1.200 360.000 0,005 1,414 

3 300 600 180.000 0,007 - 

4 200 2.400 480.000 0,004 1,414 

5 200 1.200 240.000 0,006 1,414 

6 200 600 120.000 0,008 - 

7 100 2.400 240.000 0,006 1,414 

8 100 1.200 120.000 0,008 1,414 

9 100 600 60.000 0,012 - 
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A avaliação da malha teve como base as variáveis mais importantes para o 

sistema, a temperatura do gás e da pelota ao longo do leito. Além disso, no método GCI 

é necessário definir um ou vários pontos da malha para executar a comparação entre as 

configurações selecionadas. Para a temperatura da pelota foram escolhidas as 

temperaturas médias da zona de secagem no comprimento de 18 m, na pré-queima 1 em 

30 m e na pré-queima 2 em 40 m. Avaliou-se para o gás as temperaturas médias de saída 

de cada zona. 

Os resultados obtidos para a análise de convergência das malhas são a 

apresentados na Tabela 5. 

A análise dos resultados para todos os cenários, ଵ݂, ଶ݂ e ଷ݂, revela que as malhas 

100x2400 e 300x600 apresentaram os perfis de temperatura máximo e mínimo, 

respectivamente. Esses perfis delimitam o intervalo de variação dos resultados avaliados, 

ou seja, as curvas para os demais 7 cenários estão localizadas entre os perfis apresentados 

na Figura 13a e Figura 13b. Os gráficos demonstram que apenas a variação da malha pode 

causar desvios de até 17°C na temperatura da pelota e de 11°C para o gás, ou seja, 

variações de no máximo 5% quando comparadas às temperaturas médias do leito. 

 

  

(a) (b) 

Figura 13. Perfis de temperatura média (a) da pelota e (b) do gás para as malhas 

100x2400 e 300x600. 

 

A análise GCI pode ser resumida nas seguintes etapas de avalição: (i) da faixa 

assintótica de convergência; (ii) valores para o ܫܥܩଵଶ e ܫܥܩଶଷ e erro relativo; e (iii) 

resultados extrapolados ( ௘݂௫௧) e erro extrapolado (݁௘௫௧). 
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Tabela 5. Resultados para a análise de convergência de malha para o modelo de GM. 

Variável Local ௬ܰ 
ଵ݂ ଶ݂ ଷ݂ ݁ଵଶ  

(%) 

݁ଶଷ  

(%) 

 ଵଶܫܥܩ

(%) 

 ଶଷܫܥܩ

(%) 
௘݂௫௧ ݌  ݁௘௫௧ ଵଶ ݁௘௫௧ ଶଷ ߯ ௫ܰ = ʹ.ͶͲͲ ௫ܰ = ͳ.ʹͲͲ ௫ܰ = ͸ͲͲ 

Temperatura 

da pelota 

Zona de secagem 

(18m) 

300 195,000 194,900 195,100 0,051 0,103 0,010 0,020 4,41 195,0 0,000 0,051 0,454 

200 195,400 195,400 195,500 0,000 0,051 0,000 0,020 4,59 195,0 0,205 0,205 - 

100 196,600 196,600 196,700 0,000 0,051 0,000 0,020 4,76 197,0 0,203 0,203 - 

Zona de pré-

queima 1 

(30m) 

300 461,800 459,300 456,100 0,541 0,697 2,130 2,800 0,78 470,0 1,745 2,277 1,011 

200 462,600 460,800 457,500 0,389 0,716 0,530 1,000 1,84 465,0 0,516 0,903 1,016 

100 465,800 464,300 460,700 0,322 0,775 0,270 0,660 2,59 467,0 0,257 0,578 1,023 

Zona de pré-

queima 2 

(40m) 

300 717,400 713,600 708,500 0,530 0,715 2,220 2,910 0,77 730,0 1,726 2,247 1,012 

200 719,000 715,700 710,700 0,459 0,699 1,110 1,700 1,20 725,0 0,828 1,283 1,023 

100 723,000 719,900 714,800 0,429 0,708 0,900 1,450 1,37 728,0 0,687 1,113 1,016 

Temperatura 

do gás 

Zona de secagem 

300 98,500 98,330 97,980 0,173 0,356 0,220 0,440 2,02 98,7 0,203 0,375 1,014 

200 98,620 98,440 98,090 0,183 0,356 0,220 0,440 2,03 98,8 0,182 0,364 1,010 

100 98,960 98,790 98,430 0,172 0,364 0,220 0,440 2,03 99,1 0,141 0,313 1,010 

Zona de pré-

queima 1 

300 243,600 241,900 238,900 0,698 1,240 1,170 2,070 1,62 246,0 0,976 1,667 1,026 

200 244,100 242,500 239,500 0,655 1,237 1,010 1,860 1,74 246,0 0,772 1,423 1,025 

100 245,900 244,300 241,100 0,651 1,310 0,850 1,670 1,94 248,0 0,847 1,492 1,023 

Zona de pré-

queima 

300 489,800 485,200 478,700 0,939 1,340 2,630 3,830 1,06 500,0 2,040 2,960 1,019 

200 490,300 486,500 479,100 0,775 1,521 1,060 2,050 1,88 494,0 0,749 1,518 1,027 

100 491,100 487,500 480,000 0,733 1,538 0,840 1,770 2,12 494,0 0,587 1,316 1,033 
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Inicialmente, a partir dos resultados apresentados na Tabela 5, constata-se que 

todos os cenários avaliados se encontram na faixa assintótica de convergência, 

caracterizada por ߯ ≅ ͳ. A única exceção é observada nos dados da pelota na zona de 

secagem, onde os resultados de temperatura para as malhas finas e médias, nos cenários 

com ௬ܰ igual a 100 e 200, foram idênticos, resultando em um ܫܥܩଵଶ de 0,0%. Esse 

resultado significa que o refinamento da malha nessa secção produz pouca ou nenhuma 

influência sobre os resultados do modelo. 

A avaliação por zona dos demais cenários revela que os menores valores para o ܫܥܩଵଶ e ܫܥܩଶଷ foram obtidos para as malhas com ௬ܰ = ͳͲͲ. Analisando especificamente 

esses cenários, observa-se um padrão em que o ܫܥܩଵଶ é sempre inferior ao ܫܥܩଶଷ. Esse 

comportamento também é evidenciado pelo erro relativo, ݁ଵଶ e ݁ଶଷ, indicando que as 

malhas fina e média, para ௬ܰ = ͳͲͲ, encontram-se mais próximas da convergência do 

modelo. 

Ao comparar os dados de temperatura resultantes do modelo para os casos ଵ݂ e ଶ݂ 

com os valores extrapolados ( ௘݂௫௧), através do erro extrapolado (݁௘௫௧), verifica-se que a 

malha fina apresentou os resultados mais próximos da extrapolação em todas as zonas. 

Estas observações convergem para a conclusão de que a malha adequada, de acordo com 

o método GCI, para o modelo do forno de GM é a malha fina ( ௫ܰ = ʹ.ͶͲͲ) com ௬ܰ igual 

a 100, que totaliza 240.000 elementos. 

 

4.4. Validação do modelo 

Definida a malha ótima para o modelo do sistema de GM como sendo 

100x240.000, uma nova otimização foi executada. A otimização do modelo foi conduzida 

em um computador pessoal com processador Intel Core i7-1165G7 de 11ª geração e 

2.80GHz. A convergência do sistema foi alcançada após 13h11m22,41s, com um total de 

49 iterações, e a função objetivo atingiu o resultado de 6,5x10-7. 

As temperaturas do leito obtidas pelo modelo desenvolvido foram comparadas aos 

dados experimentais provenientes de uma planta industrial, conforme descrito no item 

4.2, através do RMSE. Os resultados são apresentados na Figura 14, onde a temperatura 

da pelota foi analisada sob duas referências. A primeira refere-se à média de todos os 

elementos que compõem a altura do leito, enquanto a segunda considera apenas a média 

da seção superior (54% dos elementos). Estas condições foram adotadas devido à 
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incerteza quanto à profundidade exata do datapac no leito e à possibilidade de o sensor 

não ter permanecido na mesma posição ao longo de toda a grelha. 

 

 

Figura 14. Perfis de temperatura da pelota para o sistema de GM obtidos pelo modelo 

comparados aos dados experimentais do datapac. 

 

Observa-se, através do gráfico, que a partir do comprimento de 20 metros, os 

resultados da secção superior do leito acompanham perfeitamente os dados 

experimentais. Especialmente na zona de secagem, o perfil médio do leito completo 

apresentou uma maior proximidade aos dados do sensor. Esse comportamento pode ser 

atribuído a diversos fatores, como o deslocamento do sensor datapac para a superfície do 

leito durante a transição entre a zona de secagem e pré-queima 1, ou a aspectos 

fenomenológicos relacionado ao mecanismo de secagem com três etapas adotado. 

Os perfis de temperatura avaliados em função do comprimento do leito da GM 

encontram-se na Tabela 6, juntamente ao erro quadrático utilizado para o cálculo do 

RMSE. Com base nesses resultados, calculou-se o RMSE normalizado em relação à 

amplitude dos dados experimentais de temperatura. Para a primeira referência do modelo, 

que considera a média de todos os elementos do leito, obteve-se um RMSE normalizado 

de 11,28%, enquanto para a seção superior o desvio foi de 6,30%. 
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Tabela 6. Perfis de temperatura da pelota e erros quadráticos em função do 

comprimento do leito. 

Comprimento 
do leito (m) 

Perfis de temperatura da pelota (°C) Erro quadrático (°C2) 
Datapac 

(experimental) 
Média do leito 

completo 
Média 

superior 
Média do leito 

completo 
Média 

superior 
1 28,00 38,50 42,03 110,30 196,90 

2 38,59 52,07 58,85 181,92 410,49 

3 48,43 58,76 65,88 106,90 304,53 

4 53,49 64,03 72,78 111,20 372,34 

5 58,70 69,45 81,26 115,51 508,83 

6 60,85 75,42 91,34 212,29 929,40 

7 64,21 82,55 103,80 336,17 1567,20 

8 73,67 90,82 118,34 293,84 1995,27 

9 81,07 99,94 133,80 356,24 2780,69 

10 89,61 109,72 149,37 404,46 3571,43 

11 97,93 119,98 164,68 486,30 4456,00 

12 99,24 130,59 179,43 982,88 6430,44 

13 106,99 141,47 193,42 1188,98 7469,96 

14 118,47 152,53 206,15 1159,91 7688,22 

15 127,28 163,60 216,87 1318,86 8026,44 

16 136,85 174,44 225,44 1413,03 7849,04 

17 147,05 184,94 232,30 1435,82 7266,95 

18 155,38 195,01 237,79 1570,12 6790,62 

19 191,44 209,24 254,70 316,77 4000,99 

20 237,82 228,96 284,05 78,51 2137,19 

21 278,66 254,35 321,58 590,65 1842,76 

22 318,14 282,46 361,89 1272,66 1914,79 

23 352,98 308,56 397,19 1972,82 1954,51 

24 383,62 333,11 428,48 2551,49 2012,80 

25 413,69 356,36 456,43 3287,19 1826,84 

26 445,21 378,52 481,32 4446,48 1304,21 

27 481,85 399,78 501,63 6735,21 391,15 

28 515,89 420,52 515,23 9094,49 0,43 

29 543,35 441,64 530,46 10345,78 166,10 

30 583,17 462,21 546,14 14630,31 1370,78 

31 638,29 485,73 570,65 23273,68 4574,65 

32 691,60 514,03 607,81 31531,30 7020,72 

33 722,67 542,19 646,29 32571,94 5832,68 

34 751,51 569,95 684,84 32964,69 4444,20 

35 779,13 596,98 722,74 33178,38 3179,45 

36 801,63 623,02 759,72 31904,32 1756,57 

37 823,58 646,77 795,34 31260,50 797,46 

38 843,80 669,60 829,68 30343,85 199,26 

39 862,69 692,32 862,71 29024,87 0,00 

40 881,60 714,74 894,10 27839,62 156,45 
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Os resultados obtidos demonstram acurácia do modelo em prever o perfil de 

temperatura do leito de pelotas para o sistema de GM. Além disso, é possível indicar que 

o datapact encontrava-se na secção superior do leito. Contudo, é importante ressaltar que 

a validação representou um grande desafio no desenvolvimento do modelo, uma vez que 

poucos parâmetros do sistema durante a execução do experimento eram conhecidos, 

sendo eles a velocidade da grelha, profundidade do leito, vazão de gás natural, 

temperatura inicial da pelota e as temperaturas médias de entrada e saída do ar em cada 

zona. As demais informações requeridas pelo modelo foram obtidas através da literatura 

ou de dados médios do processo, como a composição da pelota e do gás, e as pressões de 

cada estágio do sistema. No entanto, devido às incertezas associadas à definição dessas 

variáveis, elas não foram avaliadas no presente trabalho. 

 

4.5. Perfis de temperatura 

A Figura 15 exibe os perfis de temperatura do gás e da pelota ao longo do leito no 

cenário de validação. Observa-se a variação das temperaturas do ar em cada zona, na 

secagem de 260 para 97,92°C, na PH1 de 643 para 240,31°C e na PH2 de 1249,3 para 

479,97°C. Da mesma forma, observa-se o aumento gradativo da temperatura da pelota ao 

longo da grelha, partindo de 28,6°C e atingindo médias de 195,01°C, 462,21°C e 

881,05°C na saída de cada zona, respectivamente. A temperatura máxima da pelota no 

modelo foi de 1.235,76°C. Conforme previsto, devido ao fluxo de ar descendente e à 

intensa troca térmica entre o gás e o sólido, as pelotas nas camadas mais profundas do 

leito apresentaram as temperaturas mais baixas do sistema. 

 

 

(a) 
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(b) 

Figura 15. Perfis de temperatura (a) do gás e (b) da pelota em função do comprimento 

do leito. 

 

4.6. Perfil de umidade da pelota 

A Figura 16a apresenta o perfil de umidade da pelota em quatro diferentes níveis 

de profundidade do leito, onde as pelotas verdes são introduzidas no processo com um 

conteúdo de umidade de 10 wt.%. Os resultados indicam que a frente de evaporação segue 

o mesmo sentido do fluxo de gás, ou seja, descendente. O aumento sutil da umidade nas 

camadas mais profundas do leito, também foi observado por Küçükada et al., (1994) e 

Barati, (2008), sugere a ocorrência do fenômeno de recondensação. Neste fenômeno, o 

gás atinge a saturação, resultando na condensação de parte do vapor d'água. Este 

fenômeno é evidenciado na Figura 16b, na área onde a taxa de secagem apresenta valores 

negativos. A recondensação diminui conforme as pelotas das secções mais profundas 

secam. 

O comportamento da taxa de secagem reflete a ação das três etapas do mecanismo 

de secagem envolvidas. Inicialmente, ocorre a evaporação da umidade superficial da 

pelota com uma velocidade crescente, até que se atinja o conteúdo de umidade crítico. 

Após isso, há uma diminuição na taxa de secagem, que passa a ser controlada pela 

transferência de massa, seguindo o modelo de encolhimento de núcleo. Por fim, a 

transferência de calor se torna o fator limitante, resultando em um decréscimo mais lento 

da taxa. As pelotas são completamente secas somente na zona de pré-queima 01, após 

aproximadamente 25 metros ou 9 minutos do processo. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 16. Perfil (a) de umidade da pelota e (b) da taxa de secagem média em função 

do comprimento do leito. 

 

4.7. Qualidade da pelota 

A qualidade da pelota foi avaliada com base na resistência à compressão da pelota 

como uma função da posição no leito, conforme indicado na Figura 17. Observa-se que 

na seção mais profunda do leito, a resistência à compressão manteve-se no valor inicial, 

em consonância com o modelo proposto por Pomerleau; Desbiens; Hodouin, (2003) e 

Pomerleau; Hodouin; Poulin, (2005). 

Os resultados demonstram que a etapa de queima, essencial para o 

desenvolvimento das principais características de resistência, ocorre apenas no forno 

rotativo. Assim, o processo de GM tem como objetivo apenas conferir à pelota a 

resistência necessária para suportar a queda e a abrasão dentro do forno rotativo 

(Copeland; Claremboux; Kawatra, 2019). Recomenda-se que a resistência seja superior a 
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1,5 kg/pelota para as pelotas cruas úmidas e superior a 5 kg/pelota para a pelota crua seca 

(Campos; Fonseca, 2010). 

 

 

Figura 17. Perfil da resistência à compressão da pelota em função do comprimento do 

leito. 

 

4.8. Análise de parâmetros chave do processo 

A temperatura da pelota está diretamente relacionada à resistência à compressão, 

por este motivo, foram gerados cenários a partir da variação da velocidade da grelha, 

altura do leito, diâmetro médio da pelota, fração de vazios do leito e composição da 

pelota. Para uma análise mais acurada, o perfil de temperatura e a qualidade média da 

pelota foram avaliados para o leito completo e em quatro secções igualmente espaçadas, 

sendo a secção 1 entre 0,0 e 0,045 m do topo do leito, a secção 2 entre 0,045 e 0,09 m; a 

secção 3 para 0,09 a 0,135 m; e a secção 4 com 0,135 a 0,180 m. 

 

4.8.1. Variação da velocidade da grelha 

O efeito da variação da velocidade da grelha foi avaliado em quatro condições, de 

0,03 a 0,07 m/s, como uma função do perfil de temperatura da pelota e da resistência à 

compressão. A análise dos perfis de temperatura, mostrada na Figura 18, em diferentes 

profundidades sugere uma relação aproximadamente linear entre as variáveis, 

especialmente nas zonas de pré-queima, a partir de 20 metros do comprimento do leito. 

Comparando a temperatura final média da pelota no caso base (0,047 m/s) com os demais 

cenários, apresentados na Tabela 7, observa-se um aumento de 16,09% quando a 

velocidade é reduzida para 0,03 m/s e um decréscimo na temperatura de 11,80% e 21,49% 
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para as velocidades de 0,06 m/s e 0,07 m/s, respectivamente, o que demonstra uma relação 

quase proporcional entre os cenários. 

 

 

Figura 18. Efeito da velocidade da grelha sobre o perfil de temperatura da pelota. 

 

Os resultados para a resistência à compressão final média da pelota em função da 

velocidade da grelha são apresentados na Figura 19. Na comparação com o caso base, 

constata-se que a redução da velocidade da grelha em 0,017 m/s promove um aumento 

significativo, de 25,31%, na qualidade da pelota. Por outro lado, os cenários com a grelha 

mais veloz obtiveram pelotas com resistências inferiores ao caso base, com redução de 

6,34% e 8,94%, respectivamente. 

 

Tabela 7. Variação da velocidade da grelha sobre a temperatura e resistência à 

compressão final média da pelota. 

Velocidade da 
grelha (m/s) 

0,03 0,047 
(caso base) 

0,06 0,07 

Temperatura final 
média (°C) 

1.033,60 890,33 785,26 698,97 

Resistência à 
compressão final 
média (kg/pelota) 

31,83 25,40 23,79 23,13 

 

A forte influência da velocidade pode ser explicada pelo tempo de residência das 

pelotas no forno GM. Quanto menor a velocidade, maior será o tempo de residência, que 

resultará em um maior período de interação térmica entre o gás e o sólido em cada zona 
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do forno que, por sua vez, ocasionará em um aumento do perfil de temperatura (Figura 

18) e, consequentemente, da resistência à compressão da pelota (Figura 19). 

 

 

Figura 19. Efeito da velocidade da grelha sobre a resistência à compressão. 

 

4.8.2. Variação da altura do leito de pelotas 

A análise do impacto da altura do leito de pelotas foi realizada para profundidades 

de 0,16 m, 0,18 m (caso base), 0,20 m e 0,24 m, como ilustrado na Figura 20. 

 

 

Figura 20. Efeito da altura do leito sobre o perfil de temperatura da pelota. 

 

A diminuição de 2 cm na altura do leito, conforme indicado na Tabela 8, resultou 

em um aumento de 4,81% na temperatura final média da pelota. Por outro lado, 

incrementos de 2 cm e 6 cm na altura do leito levaram a reduções de 4,26% e 11,52%, 
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respectivamente. Esses resultados indicam que mudanças na altura do leito, nas 

magnitudes avaliadas, promovem um efeito moderado sobre o perfil de temperatura da 

pelota. 

 

Tabela 8. Variação da altura do leito sobre a temperatura e resistência à compressão 

final média da pelota. 

Altura do leito 
de pelotas (m) 0,16 

0,18 
(caso base) 0,20 0,24 

Temperatura final 
média (°C) 

933,16 890,33 852,39 787,78 

Resistência à 
compressão final 
média (kg/pelota) 

25,83 25,40 25,07 24,59 

 

Os cenários avaliados para a resistência à compressão final média da pelota são 

apresentados na Figura 21 e resumidos na Tabela 8. Através do gráfico, observa-se que 

os efeitos da altura do leito apresentaram efeitos ainda menos expressivos em comparação 

aos da temperatura, sobretudo nas camadas mais profundas do leito, onde foram 

registradas poucas ou nenhuma alteração. Em relação ao caso base, constatou-se uma 

variação positiva de 1,69% para a altura de 0,16 m, e variações negativas de 1,30% e 

3,19% para as alturas de 0,20 e 0,24 m, respectivamente. 

 

 

Figura 21. Efeito da altura do leito sobre a resistência à compressão. 

 

Os resultados indicam que um leito mais alto corresponde a uma maior quantidade 

de material, o que reduz a quantidade de energia por massa disponível para a troca 

térmica, resultando em pelotas com temperaturas mais baixas. No entanto, alterações de 
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2 e 6 cm na altura do leito não foram suficientes para provocar alterações significativas 

nas variáveis analisadas. Isso sugere que o leito pode ser aumentado em pelo menos 6 cm 

– o que corresponde a um aumento de 33,3% na produção – sem comprometer a qualidade 

da pelota. 

 

4.8.3. Variação do diâmetro médio da pelota 

O diâmetro médio da pelota foi avaliado em quatro condições, sendo 0,06 m, 

0,013 m (caso base), 0,020 m e 0,027 m. A avaliação do perfil de temperatura do leito é 

apresentada na Figura 22 e os resultados médios finais são listados na Tabela 9. A redução 

da pelota em 7,0 mm promoveu um aumento na temperatura de 6,54%; o aumento do 

diâmetro na mesma proporção resultou em uma redução de 8,25%, enquanto um 

acréscimo de 14 mm proporcionou uma queda de 18,41% na temperatura final média. 

 

 

Figura 22. Efeito do diâmetro médio da pelota sobre o perfil de temperatura da pelota. 

 

A análise conduzida para a resistência à compressão média da pelota, indicada na 

Figura 23, indica que tanto a redução quanto o aumento de 53,8% (7 mm) no diâmetro 

resultaram em variações semelhantes: um aumento de 7,01% e uma redução de 6,65%, 

respectivamente. Além disso, ao dobrar essa diferença no diâmetro da pelota (14 mm), 

observou-se uma diminuição de 11,26% na mesma variável. 

Os resultados sugerem que o aumento do diâmetro da pelota afeta 

significativamente a transferência de calor no sistema, uma vez que o diâmetro está 

diretamente ligado às taxas de reação no leito. Especificamente, a redução do diâmetro 

da pelota melhora a eficiência das reações, resultando em uma menor temperatura na zona 
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de secagem, onde predominam reações endotérmicas, e um aumento de temperatura nas 

zonas PH1 e PH2, onde ocorrem reações exotérmicas. Esse fenômeno é particularmente 

evidente nas camadas mais profundas do leito, como mostrado na Figura 22. Em termos 

gerais, a redução do diâmetro médio das pelotas contribui para o aumento da temperatura 

final do perfil do leito e, consequentemente, para o incremento da resistência à 

compressão das pelotas. 

 

Tabela 9. Variação do diâmetro médio da pelota sobre a temperatura e resistência à 

compressão final média da pelota. 

Diâmetro médio 
da pelota (m) 

0,006 0,013 
(caso base) 

0,020 0,027 

Temperatura final 
média (°C) 

948,57 890,33 816,82 726,41 

Resistência à 
compressão final 
média (kg/pelota) 

27,18 25,40 23,71 22,54 

 

 

Figura 23. Efeito do diâmetro médio da pelota sobre a resistência à compressão. 

 

A redução do diâmetro da pelota também resulta em reações mais rápidas, 

permitindo que o calor seja absorvido ou liberado mais rapidamente no leito. Esse 

comportamento pode ser observado no gráfico da secção 2 na Figura 22, onde a redução 

do diâmetro da pelota para 6 mm resultou no término das reações exotérmicas em 

aproximadamente 39 metros do comprimento do leito. A partir desse ponto, a 

transferência de calor ocorreu predominantemente por convecção forçada, o que resultou 

em uma diminuição do perfil de temperatura nessa seção. Esse fenômeno não foi 

observado nas camadas mais profundas, onde as reações exotérmicas se prolongaram ao 
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longo de todo o leito. Por outro lado, na camada superior, embora as reações exotérmicas 

tenham sido finalizadas no início da zona de pré-queima 2, a temperatura mais alta do gás 

nessa região compensou a queda de temperatura nessa faixa. 

 

4.8.4. Variação da fração de vazios do leito 

A fração de vazios do leito foi avaliada no intervalo entre 0,37 e 0,42, como 

ilustrado na Figura 24 para o perfil de temperatura da pelota. Verificou-se que as 

variações foram mínimas em todas as secções do leito. Em relação à resistência à 

compressão média final, apresentada na Figura 25, observou-se um comportamento 

semelhante, com pequenas variações, perceptíveis apenas nas camadas superiores. 

 

 

Figura 24. Efeito da fração de vazios do leito sobre o perfil de temperatura da pelota. 

 

Os valores referentes à temperatura e à resistência à compressão final média das 

pelotas foram quantificados na Tabela 10. Comparando-se com o caso base, as variações 

para ambas as variáveis analisadas foram inferiores a 1,0% em todos os cenários, 

oscilando entre 0,5% positivo e negativo. 

Os resultados sugerem que a diminuição da fração de vazios está associada a uma 

menor permeabilidade do meio, o que resulta em uma troca térmica mais eficiente entre 

o gás e as pelotas. Consequentemente, o leito de pelotas atinge temperaturas mais 

elevadas, melhorando a qualidade, especialmente na parte superior do leito, onde as 

temperaturas são mais altas. 
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Figura 25. Efeito da fração de vazios do leito sobre a resistência à compressão. 

 

Tabela 10. Variação da fração de vazios do leito sobre a temperatura e resistência à 

compressão final média da pelota. 

Fração de 
vazios do leito 

0,37 0,38 0,39 
(caso base) 

0,40 0,41 0,42 

Temperatura 
final média 

(°C) 
894,84 892,27 890,33 888,75 886,22 885,37 

Resistência à 
compressão 
final média 
(kg/pelota) 

25,52 25,46 25,40 25,35 25,30 25,26 

 

4.8.5. Variação da composição da pelota 

Na avaliação da composição das pelotas, foram analisados cenários a varação de 

coke entre 0,56% (caso base) e 2,0%, e de magnetita entre 4,0% (caso base) e 18,0%. Os 

perfis de temperatura são apresentados na Figura 26, enquanto os resultados para a 

resistência à compressão encontram-se na Figura 27. Com base nesses gráficos da Figura 

26, é possível identificar o ponto de início dessas reações no leito, no qual a oxidação da 

magnetita inicia em temperaturas mais baixas e ocorre principalmente na zona PH1 

(comprimento da grelha entre 18 e 30m), enquanto a combustão do coke acontece quase 

exclusivamente na zona PH2 (comprimento >30m). 

De acordo com os gráficos da Figura 26, verifica-se que o aumento da temperatura 

na zona de PH1 (Figura 26b), causado pela reação de oxidação da magnetita, produz um 

impacto limitado na temperatura de saída da pelota, especialmente nas secções 1 e 2. O 

oposto é observado na PH2 (Figura 26a), onde a combustão do coke provoca um aumento 
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considerável da temperatura. Esse comportamento também foi descrito por Feng et al., 

(2010), contudo, é importante ressaltar que essas variações são atenuadas em relação à 

temperatura média final do leito. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 26. Efeito da composição (a) do coke e (b) da magnetita sobre o perfil de 

temperatura da pelota. 

 

Através dos dados da Tabela 11, ao dobrar a composição do coke, de 1,0% para 

2,0%, obtém-se um aumento de 3,83% na temperatura final média das pelotas e uma 

redução de 7,25% na resistência à compressão. A elevação da concentração de magnetita 

na mesma proporção, de 4,0% para 8,0%, resulta em variações de 4,69% e 0,47% para as 

mesmas variáveis, respectivamente. Embora a variação percentual da temperatura média 

seja maior para a magnetita, as magnitudes dos resultados são diferentes. A temperatura 
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para a magnetita variou de 890,32°C para 932,05°C, enquanto para o coke a mudança foi 

de 990,54°C para 1.028,50°C. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 27. Efeito da composição (a) do coke e (b) da magnetita sobre a resistência à 

compressão. 

 

Nesse sentido, as elevadas temperaturas observadas nos cenários do coke podem 

levar as pelotas a atingirem ou até ultrapassar a temperatura crítica de vitrificação, de 

1.261,85°C (Pomerleau; Hodouin; Poulin, 2005), o que pode resultar na estagnação ou 

até na diminuição da qualidade da pelota, conforme apontado por Seshadri; Pereira, 

(1985) e Batterham, (1986). Esse fenômeno é evidenciado na Figura 27a, onde a 

resistência à compressão máxima é atingida com 1,0% de coke. A partir desse ponto, o 

aumento da concentração de coke para 1,5% e 2,0%, resultou em um aumento da 

temperatura de 3,7% e 3,8%, porém o efeito contrário foi observado para a qualidade da 

pelota, que diminuiu em 0,87% e 7,25%, respectivamente. 
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Tabela 11. Variação da composição do coke e da magnetita sobre a temperatura e 

resistência à compressão final média da pelota. 

Composição do 
coke (%) 

0,56 
(caso base) 

1,0 1,5 2,0 

Temperatura final 
média (°C) 

890,33 990,54 1.027,21 1.028,50 

Resistência à 
compressão final 
média (kg/pelota) 

25,40 30,47 30,20 28,26 

Composição da 
magnetita (%) 

4,0 
(caso base) 8,0 12,0 18,0 

Temperatura final 
média (°C) 

890,33 932,05 960,04 1.035,95 

Resistência à 
compressão final 
média (kg/pelota) 

25,40 25,28 25,53 26,72 

 

Com base nos cenários avaliados, sugere-se que o teor de coke nas pelotas seja 

fixado em 1,0%, visto que concentrações superiores tendem a reduzir a qualidade do 

produto final. Portanto, destaca-se a relevância de monitorar a qualidade das pelotas de 

forma preditiva durante o processo. Essa abordagem permite avaliar a viabilidade de 

diferentes cenários operacionais e identificar fenômenos que, geralmente, não são 

perceptíveis na operação convencional de uma planta em escala industrial. 

 



 

Capítulo 5 

Conclusões e Trabalhos futuros 
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5.1.Conclusões 

O modelo fenomenológico detalhado para o sistema de Grelha-Móvel foi 

implementado em uma planta industrial na América do Sul. Este modelo levou em conta 

a integração térmica do sistema, abrangendo todos os fenômenos de transporte e reações 

envolvidas. As análises preliminares desse modelo foram publicadas no Journal of 

Materials Research and Technology, em 2024, através do artigo intitulado como 

“Rigorous modeling of the Traveling Grate stage in the iron ore pellet induration 

process”, dispon ve  no  pêndice  . 

A comparação entre os balanços de energia disponíveis na literatura indicou que 

o equacionamento proposto por Barati, (2008) e Tan; Peng; Shi, (2016) obteve uma maior 

acurácia em relação aos dados operacionais da GM. Além disso, a análise de convergência 

de malha, conduzida por meio do método Grid Convergence Index (GCI), definiu como 

malha ótima a de 100x2400, com um total de 240.000 elementos. 

Os resultados do modelo referentes ao perfil de temperatura da pelota ao longo do 

leito, quando comparados às condições operacionais típicas de uma planta industrial, 

demostraram elevada precisão, resultando em um RMSE normalizado de 6,30%. Os 

perfis de temperatura e umidade, tanto do gás quanto da pelota, se alinharam com o que 

é relatado na literatura. 

Foram analisados os efeitos da variação de parâmetros-chave do sistema sobre o 

perfil de temperatura das pelotas e a resistência à compressão em diferentes secções do 

leito. Observou-se que mudanças na velocidade da grelha, altura do leito de pelotas e no 

diâmetro médio da pelota, variáveis associadas à taxa de produtividade, influenciam 

diretamente no perfil de temperatura e na qualidade das pelotas. Essa variação ocorre de 

forma inversamente proporcional, onde a redução dessas variáveis de sensibilidade 

produz um aumento da temperatura e da resistência das pelotas. Especificamente: i) o 

aumento da velocidade da grelha em 30,0%, aproximadamente, provocou uma queda do 

perfil de 11,8% e de 6,3% na qualidade, enquanto a redução da velocidade na mesma 

proporção produziu uma elevação de 16,1% e 25,3% nessas variáveis, respectivamente; 

ii) mudanças de 2 cm, para mais e para menos, na altura do leito resultaram em impactos 

semelhantes, da ordem de 4,0-5,0% para a temperatura e de 1,0-2,0% na resistência; iii) 

alterações de 53,8% no diâmetro das pelotas, tanto positivas quanto negativas, resultam 

na diminuição de 8,3% e 6,7%, e no crescimento de 6,5% e 7,0% no perfil de temperatura 

e na resistência à compressão da pelota, respectivamente. 
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Com base nestas análises, é possível estabelecer faixas operacionais específicas 

para otimizar a qualidade do produto e reduzir o consumo de energia da planta. Alterações 

na fração de vazios do leito de pelotas apresentaram impactos pouco expressivos nas 

variáveis avaliadas, com mudanças na ordem de 0,5%. Em relação a composição das 

pelotas, verificou-se que o aumento da magnetita eleva o perfil de temperatura na PH1, 

enquanto o aumento do coke afeta a PH2. No entanto, esses crescimentos são atenuados 

na temperatura final média das pelotas, fazendo com que as variações percentuais 

apresentem resultados semelhantes. A avaliação da composição do coke, proporcionou a 

constatação do fenômeno de vitrificação, no qual as elevadas composições levaram as 

pelotas a ultrapassarem a temperatura crítica de vitrificação, resultando em uma 

diminuição da qualidade da pelota. 

Os resultados obtidos destacam a relevância da utilização de modelos robustos 

para aprimorar a compreensão dos fenômenos envolvidos no processo, especialmente 

aqueles que não são facilmente perceptíveis durante a operação convencional da planta. 

Além disso, o modelo se mostra uma ferramenta valiosa para a otimização do sistema, 

permitindo definir faixas operacionais viáveis que atendam às especificações de 

qualidade do produto, ao mesmo tempo em que minimizam o consumo energético da 

planta. 

 

5.2.Trabalhos Futuros 

Com base na avaliação dos resultados obtidos, novas linhas de pesquisa podem 

ser exploradas em projetos futuros. Estudos promissores, listados a seguir, podem utilizar 

esse trabalho como ponto de partida: 

• Avaliação do modelo com a implementação do mecanismo de secagem com duas e 

três etapas frente aos dados operacionais de planta; 

• Análise dos efeitos da variação da vazão, pressão e temperatura de entrada do gás e 

da distribuição da velocidade da grelha; 

• Avaliação do trade-off entre velocidade da grelha e altura do leito; 

• Generalização do código para diferentes formas de configuração da GM; 

• Desenvolvimento de uma interface user-friendly para o modelo; 

• Implementação e acoplamento das demais etapas do sistema GFR, o forno rotativo e 

o resfriador circular; e 

• Avaliação dos impactos ambientais das emissões atmosféricas geradas no processo. 
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