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CAVALCANTI, CAMILA BARATA. Modelagem rigorosa da etapa de Grelha Mével
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(Doutorado em Engenharia Quimica) — Universidade Federal de Campina Grande,

Paraiba, 2024.

RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo fenomenolégico robusto para o sistema de Grelha-
Moével, 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 € integrar em um dnico modelo os
detalhamentos dos fendmenos quimicos e fisicos que ocorrem no sistema, incluindo a
transferéncia de energia géds/pelota, um mecanismo de secagem com trés etapas,
resisténcia a compressio, e modelos cinéticos para a combustdo do coke, oxidacdo da
magnetita, e calcinacdo de carbonatos. Na etapa de desenvolvimento do modelo, foram
avaliados dois tipos de balanco de energia utilizados na literatura. Realizou-se a anélise
de convergéncia de malha através do método Grid Convergence Index (GCI), que definiu
a malha para o sistema. O modelo demonstrou aderéncia aos dados de processo, com um
RMSE normalizado de 6,30%. As simulacdes permitiram avaliar a influéncia de
parametros chave sobre o perfil de temperatura e da resisténcia a compressao da pelota
ao longo do leito. Observando-se uma relagdo inversamente proporcional do perfil e
qualidade para com a velocidade da grelha, didmetro da pelota e altura do leito. A fracdo
de vazios do leito produziu impactos pouco expressivos nas varidveis avaliadas. A
variacdo da composi¢do da pelota apresentou forte influéncia sobre o leito, com efeitos
semelhantes entre a magnetita e o coke. Destacando-se a influéncia significativa do coke
sobre a resisténcia a compressdo, limitada pelo fendmeno de vitrificacdo em altas
temperaturas. Este modelo possibilita a identificacdo e anédlise critica de fendmenos de
dificil deteccdo durante a operagdo convencional, e auxilia na definicio de faixas

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

Palavras-Chaves: Modelagem matematica, Grelha-Mdvel, Processo de Endurecimento,

Pelotas de minério de ferro, Qualidade da pelota.



CAVALCANTI, CAMILA BARATA. Rigorous modeling of the Traveling Grate
stage in the iron ore pellet induration process. 2024. 119 p. Thesis (Ph.D. in Chemical
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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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1.1.Contextualizacao

Um dos principais insumos da industria siderdrgica e essenciais na manufatura do
aco sdo as pelotas de minério de ferro, que sdo aglomerados esféricos, com elevada
resisténcia a abras@o e mecanica, advindas do reaproveitamento de finos gerados nas
operagdes de beneficiamento (Iljana et al., 2022). Uma planta de pelotizagdo (Pelletizing
plant) é composta pelas etapas de preparacdo das matérias-primas, formagdo das pelotas
cruas (balling) e endurecimento (induration) (Ahrens, 2008; Mourdo, 2022b). Os
principais tipos de processo de endurecimento (induration) sao o Grelha-Reta (GR) e o
Grelha-Forno-Resfriador (GFR) (Sadrnezhaad; Ferdowsi; Payab, 2008). O GFR ¢
amplamente utilizado na inddstria de mineracdo, em virtude de sua elevada capacidade
produtiva, adaptabilidade a diferentes tipos de materiais e combustiveis; e a producdo de
pelotas com qualidade superior, devido a uma melhor homogeneizacao térmica, quando
comparadas ao GR (Stjernberg; Isaksson; Ion, 2015a; Wendling; Nascimento; Wendling,
2017; Yang et al., 2016).

[ | Forno ratativo

DR PH1 PH2|

Resfriador circular

~3

Grelha-Mavel
Q P <

7 = > 4
i -~ e ,

Figura 1. [lustracido esquemadtica do processo Grelha-Forno-Resfriador.

O GFR € composto por trés processos (Figura 1): (i) o forno de Grelha-Mdvel
(Traveling-Grate) que € responsavel pelo aquecimento inicial das pelotas verdes; (i1) no
forno rotativo (Rotary Kiln) é onde ocorre o endurecimento das pelotas, ou seja, a
principal etapa de aquisi¢do das propriedades mecanicas; (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 recirculacio de ar (Fan ef al., 2015). O forno de Grelha-
Moével (GM), objeto de estudo deste trabalho, consiste em uma grelha preenchida por um
leito de pelotas que se move ao longo de trés zonas. Na zona de secagem (DR) € efetuada

a evaporacao do conteido de umidade das pelotas; e nas zonas de pré-queima 1 (PH1) e
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pré-queima 2 (PH2) € onde se sucedem as reagdes quimicas responsdveis por conferir a
pelota a resisténcia suficiente para suportar a entrada no forno rotativo (Copeland;
Claremboux; Kawatra, 2019).

O sistema de GM € um processo complexo, no qual a modelagem fenomenoldgica
envolve transferéncias de calor e massa de forma simultanea, e reacdes quimicas. Na
literatura é considerado um reator ndo catalitico gis-s6lido 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 integragc@o térmica entre as
diferentes zonas, devido as diversas correntes de recirculacio de ar de aquecimento. Por
este motivo, é necessario o emprego de métodos de resolucio simultanea para os sistemas
de equacgdes 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 tedrica do
processo de induration. Young; Cross; Gibson, (1979) e Thurlby (1988a, 1988c, 1988b)
desenvolveram os modelos pioneiros para o sistema GFR. Posteriormente, importantes
contribuicdes foram realizadas (Barati, 2008; Fan et al., 2015; Hamidi; Payab, 2003;
Kiiciikada 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 acuridcia dos modelos e predizer
varidveis determinantes para 0 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) estdo entre os primeiros autores a propor
um modelo fenomenolégico para o GFR moderno. Este modelo leva em consideracao os
multiplos estdgios de aquecimento e resfriamento, além de algumas rea¢des chave no
processo. Além disso,. Fan et al., (2015) contribuiram com um modelo que aborda o
acoplamento entre os equipamentos do sistema GFR, incluindo também uma avaliacdo
da qualidade da pelota. Em relagdo 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 andlise abrangente das principais varidveis envolvidas no

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

No que diz respeito aos estudos relacionados ao sistema de GM, observou-se a
presenca de algumas hipdteses simplificadoras. Por exemplo, o trabalho de Feng et al.,
(2010) foca somente na evaporacao da umidade das pelotas, adotando um mecanismo de
duas etapas para tal. J4 Thorat et al., (2022) desenvolveram um modelo que se concentra
exclusivamente nos efeitos da troca térmica entre as pelotas e o gds, sem considerar as
reacOes envolvidas no processo. Dentre os estudos analisados, apenas Barati, (2008) e
Zhou et al., (2021) implementaram um mecanismo mais completo de evaporagcdo da
umidade, que abrange trés etapas, ou seja, considerando a resisténcia a transferéncia de
massa para o gas, a difusdo através da camada seca ('dry-shell’) e a transferéncia de calor.

E importante ressaltar que entre os estudos listados na Tabela 1, Zhou et al., (2021)
e Feng et al., (2010) ndo levam em conta outras reacdes que ocorrem no processo. Entre

estas, a calcinacdo da dolomita € 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  Majumder Feng Wang Fan Zhou Thorat tri)sszho
(2008)* (2009)° (2010)°  (2012)¢  (2015)° (202D  (2022)2 (2024)
Processo:
Grelha-Reta X X X
Grelha-Forno-
Resfriador X X
Grelha-Movel X X X
Evaporacdo da umidade:
Duas etapas X X X X
Trés etapas X X X
Reagdes:
Ox1daga(? da X X X X
magnetita
Cal.cmagao do X X X X
limestone
Calcmaggo da X X
dolomita
Combustdo do X X X X
carbono
Andélises do modelo:
Predicdo da
qualidade da X X
pelota

Barati, (2008); "Majumder; Natekar; Runkana, (2009); “Feng et al., (2010); ‘Wang et al., (2012); °Fan et al., (2015); Zhou et al.,
(2021); #Thorat et al., (2022).
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Destaca-se que nao foram encontrados trabalhos na literatura que executassem
alguma anélise de convergéncia de malha para o leito de pelota. Essa € uma pratica padrao
para o desenvolvimento de modelos na drea de fluidodindmica computacional, no entanto,

€ comumente relativizada nas demais aplicacoes.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Construir um modelo fenomenoldgico rigoroso, em regime pseudo-estaciondrio,
para o sistema de Grelha-Modvel aplicado as pelotas de minério de ferro, em linguagem

Python.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Implementar um modelo fenomenolégico, em linguagem Python, com 1) mecanismo
de evaporacdo da umidade com trés etapas; ii) reacdoes de combustdo do carbono,
oxidagdo da magnetita, e a calcina¢do da dolomita e do limestone; e iii) integracao
térmica entre as zonas de pré-queima 2 (PH2) e secagem (DR);

e Comparar os balancos de energia disponiveis na literatura em relacdo aos dados de
validacdo do modelo;

e Aplicar a andlise de convergéncia de malha através do método Grid Convergence
Index (GCI);

e Validar o modelo com dados reais de uma planta industrial situada na América do
Sul;

e Realizar uma andlise detalhada das principais varidveis do processo, para o caso base
e em diferentes cendrios, com relagc@o ao perfil de temperatura e da qualidade da pelota

em diferentes profundidades do leito.

1.3. Contribuicoes da Tese

Na busca por processos mais eficientes energeticamente, os modelos
fenomenoldgicos aplicados a processos industriais correspondem a importantes
ferramentas para a compreensao das dindmicas envolvidas e a otimizacao dos sistemas.
Considerando as lacunas e o cenario atual na literatura, discutidos na Tabela 1, o
diferencial desse trabalho € o desenvolvimento de um modelo fenomenol6gico rigoroso

para o sistema de Grelha-Movel.
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Os trabalhos de Feng et al., (2010) e de Zhou et al., (2021), apresentado na Tabela
1, sdo os mais recentes voltados para o sistema de GM na literatura. Esses modelos se
limitam a considera¢do do fendmeno de secagem da pelota, utilizando mecanismos com
duas e trés etapas, respectivamente. Nesse contexto, o presente trabalho se distingue por
incorporar uma abordagem integrada que engloba todos os fendmenos fisicos e quimicos
relevantes para o mesmo tipo de sistema, o que inclui a implementacdo das reacdes de
combustdo do carbono, oxida¢do da magnetita e a calcinacdo dos carbonatos, dolomita e
limestone.

Em uma andlise 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 abrangéncia da modelagem, pois ambos consideram todas as etapas do
mecanismo de secagem e as reacOes que ocorrem no leito. No entanto, o modelo
desenvolvido se destaca por ser o Unico a realizar a predi¢do da qualidade da pelota ao
longo do leito em uma metodologia robusta. Além disso, o modelo realiza a anélise de
convergéncia de malha, com o objetivo de aumentar a acurécia dos resultados e otimizar
o esforco computacional.

De forma geral, o modelo desenvolvido em linguagem Python, configura-se como
uma ferramenta que pode ser aplicada as rotinas operacionais, auxiliando no
monitoramento de varidveis ndo medidas diretamente, no suporte a tomada de decisdes e

na determinacdo de novos pontos de operacdo para o sistema.

1.4. Organizacao da Tese

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica aprofundada para a
fundamentagdo dos principais temas que norteiam o estudo desenvolvido.
Contextualizando-se o papel e a importancia do minério de ferro para o mercado mundial,
incluindo o histérico de desenvolvimento do processo de endurecimento de pelotas. Os
tipos, etapas e possiveis configuracdoes desse processo também sdo abordados. Na
sequéncia, realiza-se uma discussdo sobre os principais trabalhos desenvolvidos na
literatura, convergindo para a o estudo de caso do processo analisado no presente trabalho.

A modelagem fenomenoldgica aplicada para o sistema implementado encontra-se
no Capitulo 3. Todas as premissas e o equacionamento base para o modelo foram
descritos de forma detalhada, incluindo os balancos de energia e massa, mecanismo de

evaporacdo/condensacdo, reacdes quimicas e qualidade da pelota. Além disso, €
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apresentada a estratégia de solu¢do e validacdo numérica do modelo — aplicada a
linguagem Python — e a anélise de convergéncia de malha.

O Capitulo 4 compreende todas as andlises executadas no modelo desenvolvido,
sendo avaliados inicialmente duas configuragdes para o balanco de energia, comparadas
aos dados de uma planta em escala industrial. Em seguida, foram conduzidas a anélise de
malha para o balanco que apresentou maior acurécia e a validacdo do modelo. Com base
no melhor modelo, foram avaliados diferentes cendrios em funcdo do perfil de
temperatura e da qualidade da pelota no leito.

O Capitulo 5, por fim, apresenta as principais conclusdes deste trabalho e as

sugestdes para pesquisas futuras na érea.



Capitulo 2

Revisao de Literatura
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2.1 Minério de Ferro

O minério de ferro € uma das principais matérias-primas da industria sidertrgica,
desempenhando um papel fundamental no abastecimento dos reatores redutores, como o
alto forno (blast furnace) e os modulos de reducgao direta. Nesses processos, o minério de
ferro € transformado em ferro primdrio, na forma de ferro-gusa, ferro de reducdo direta
(direct reduced iron — DRI) ou ferro briquetado a quente (hot briquetted iron — HBI).
Posteriormente, esses produtos sdo convertidos em ag¢o nas aciarias (CGEE, 2010).

Naturalmente disponivel na crosta terrestre, o minério de ferro € composto por
rochas associadas a diversos elementos. A classificacdo pode ser realizada com base no
principal constituinte mineral, como a hematita (Fe;O3) ou a magnetita (Fe30a),
resultando na categorizacio em minério de ferro hematitico ou magnetitico,
respectivamente (Mourdo, 2022a).

Na etapa de lavra, realiza-se a explotagdo do minério da jazida, obtendo-se o
produto bruto, conhecido como run of mine (RUM). Esse minério, em sua maioria, ndo
apresenta as propriedades ideais para o uso industrial. Portanto, é realizada a etapa de
beneficiamento, cuja finalidade € modificar a granulometria, a forma e a concentragdo de
determinados componentes do minério, visando adequd-lo quimica, fisica e
metalurgicamente, para atender as exigéncias dos processos sidertrgicos subsequentes
(LUZ; LINS, 2004).

O beneficiamento do minério envolve uma série de processos, tais como
fragmentacao, peneiramento, lavagem, classificacio, concentracao, entre outros. Durante
essas etapas, sdo gerados os finos, que s@o minérios inadequados para uso direto nos
reatores de reducdo. Estes materiais, anteriormente considerados rejeitos, sdo atualmente
submetidos aos processos de aglomeracdo, a sinterizagdo ou pelotizacao.

Os processos de concentracdo e aglomeracdo de minérios de ferro apresentam
elevados custos operacionais, demandam investimentos substanciais e exercem um
impacto ambiental significativo. No entanto, a principal vantagem da aglomeragao reside
na capacidade de agregar valor consideravel aos produtos resultantes, por meio de ajustes
e adaptacOes de suas propriedades quimicas, fisicas e metalurgicas (LUZ; LINS, 2004).

O processamento dos produtos resultantes do beneficiamento € determinado com
base na classificacdo 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 distribuicdo granulométrica entre 6,3mm e 31,7mm, é

alimentado diretamente nos fornos de reduc¢@o. Os finos com granulometria entre 0,15 e
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6,3 mm sdo destinados a sinterizacdo (sinter feed), enquanto os finos com granulometria
inferior a 0,15 mm sdo direcionados para a pelotizacdo (pellet feed) (AUGUSTO, 2012).
Os produtos provenientes desses processos sdo denominados de sinter e pelota, conforme

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

()

Figura 2. (a) Minério granulado, (b) Sinter e (c) Pelota.
Fonte: AUGUSTO, (2012).

O sinter caracteriza-se por sua estrutura porosa e irregular, o que o torna suscetivel
a fragmentacio, apresentando baixa resisténcia durante 0 manuseio e o transporte. Esses
processos podem ocasionar sua degradagdo, resultando na formacao de particulas finas
indesejadas para o uso no alto-forno. Em funcdo dessas limitagdes, as plantas de
sinterizacdo sdo majoritariamente instaladas no interior das usinas siderdrgicas. Por outro
lado, as pelotas sdo aproximadamente esféricas e apresentam uma elevada resisténcia
mecanica em comparagao ao minério granulado e ao sinter. Por esta razdo, € mais comum
que as plantas de pelotizagdo estejam localizadas fora do ambiente das siderurgicas
(CGEE, 2010).

Através de ajustes no processo, € possivel obter pelotas com uma ampla variedade
de composicdes quimicas, permitindo variagdes nos teores de silica e alumina, na ganga
basica (composta por 6xidos de célcio e magnésio), e nos elementos deletérios, como
fosforo, enxofre, vanddio, titanio, chumbo e cloro. Embora possam ser utilizadas em
altos-fornos, as pelotas sdo a matéria-prima preferencial dos processos de reducdo direta,
gerando os produtos pré-reduzidos (DRI e/ou HBI), que s@o posteriormente
transformados em ago nos fornos elétricos a arco.

De um modo geral, o processo de pelotizacdo apresenta vantagens significativas,
destacando-se pelo (AUGUSTO, 2012; CGEE, 2010):

i.  Alto padrao de qualidade em termos quimico-fisico-metaldrgicos;
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Composicao mineralégica uniforme;

Elevada concentragdo de ferro (superior a 63%);

Baixa sensibilidade a abrasao;

Resisténcia mecanica adequada;

Baixa susceptibilidade ao inchamento; e

Manuten¢do das caracteristicas mecanicas mesmo em atmosferas fortemente

redutoras.

Além disso, o processo de pelotizag@o apresenta um consumo de energia cerca de
50% inferior quando comparado a sinterizagdo. A utilizacdo das pelotas nos reatores
redutores também contribui para o aumento da produgdo, melhoria dos indicadores
econdmicos e reducao dos custos. Assim, o processo de pelotizacdo oferece ndo apenas
vantagens econdmicas, mas também ambientais, uma vez que a efici€ncia desse processo
resulta na obtencdo de produtos com elevada qualidade e na reducdo da geracdo de

poluentes (CGEE, 2010).

2.2 Mercado do Minério de Ferro

Austrélia, 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 produgdo brasileira alcancou 388,6 milhOes de toneladas, que esteve
concentrada nos estados de Minas Gerais, com 49,3% e Para, com 49,5% (ANM, 2021).

As reservas mundiais lavraveis de ferro totalizaram 180,7 bilhdes de toneladas,
em 2020, de acordo com o Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) (ANM, 2021).
Conforme indicado no grafico da Figura 3, os quantitativos sdo distribuidos entre:
Austrélia, Brasil, Russia, China, Ucrania, Canadd e demais paises. Os trés paises 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 bilhoes. As
exportagdes somaram USD 33,0 bilhdes, representando um aumento de 4,1% em
comparacao ao ano anterior. Os principais destinos desses produtos foram a China, com
USD 19,7 bilhoes (59,8%); Estados Unidos, com USD 2,8 bilhoes (8,5%); e Malasia,
com USD 1,7 bilhdo (5,2%). As importa¢des do setor mineral, referentes a produtos de

ferro no mesmo ano, totalizaram USD 4,3 bilhdes, o que representa uma queda de 9,1%
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em relacdo ao ano anterior. Os paises de origem com maior relevancia foram a China,
com USD 1,2 bilhdo (26,6%); Reino Unido, com USD 419,8 milhdes (9,6%); e
Dinamarca, com USD 351,5 milhdes (8,1%) (ANM, 2021).

China

Russia 11.1%

13,8%

Ucrania

3,6%

Canada
3,3%

Demais paises
18,8%

Figura 3. Principais reservas de ferro mundiais em 2020.

Fonte: ANM, (2021) adaptado.

No Brasil, a Compensacao Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais
(CFEM) se refere a uma contraprestacao pela utilizagdo econdmica dos recursos minerais
em seus respectivos territorios, isto €, ela € uma contrapartida das empresas exploradoras
aos municipios, estados e Unido pela exploracdo mineral (Confederacdo Nacional de
Municipios, 2012). Em 2020, foram arrecadados R$ 4,8 bilhdes referente as atividades
associadas ao minério de ferro. Em comparag@o ao ano anterior, ocorreu um aumento de
37,1%, como um reflexo do aumento dos precos do mineral. Os estados com as maiores
contribuicdes foram o Pard, 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%), Mineracgdes Brasileiras Reunidas (8,3%), Anglo American Minério
de Ferro Brasil S.A (7,4%) e CSN Mineracado S.A. (6,5%) (ANM, 2021).

O desempenho das exportacdes de pelotas de minério de ferro no Brasil, conforme
os relatorios do Informe Mineral Trimestral do dltimo ano até o presente, € detalhado no
Quadro 1. Os resultados demonstram um aumento do total e dos precos médios de

exportagdo, evidenciando uma tendéncia de crescimento do mercado nacional. Além



33

disso, observa-se uma diversificacdo dos principais destinos, refletindo a ampliacdo da

base de clientes em diversas regides do mundo.

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

Principal Destino
Exportacao Total | Preco Médio Total
Trimestre %
(USD FOB) (USD FOB) Pais Exportado
Exportado
(USD FOB)
01TRI2023 783,2 milhoes 134,53/t Argentina 111,13 milhdes 14,2
02TRI2023 784,7 milhoes 134,97/t USA 139,1 milhoes 17,7
03TRI2023 763,7 milhoes 126,00/t Egito 153,5 milhdes 20,1
04TRI2023 957,4 milhoes 131,30/t Coréia do Sul | 125,0 milhdes 13,1
01TRI2024 879,5 milhdes 144,29/t Egito 179,81 milhdes 20,5

Fonte: ANM, (2024).

Dessa forma, € evidente que a pelotizacao de minérios de ferro tem ganhado cada
vez mais relevancia. O Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE, 2010) indicou
quatro fatores principais que impulsionam essa tendéncia:

1. a crescente degradacdo dos granulados, que tem promovido o aumento do uso de
pelotas nas cargas dos altos-fornos;
ii.  asrestricdes ambientais a expansdo do processo de sinterizagao, ja implementadas em
paises desenvolvidos, que tém incentivado um consumo crescente de pelotas;
1.  adisseminagdo mais ampla da tecnologia de reducdo direta, o que amplia a demanda
por pelotas para essa aplicacdo especifica;
iv.  a crescente producdo de pellet feed, consolidando a pelotizagdo como a solucdo

tecnoldgica mais adequada para o aproveitamento desse minério ultrafino.

2.3 Histérico do Processo de Pelotizacio

Os finos gerados durante as etapas do beneficiamento do minério ndo eram
utilizados no processo de redugao devido as dificuldades associadas a permeabilidade dos
gases redutores no interior dos fornos, transporte e manuseio. Adicionalmente, a presenca
desses finos resultava no carreamento dessas particulas para a atmosfera, ocasionando
significativa emissao de material particulado (Fonseca; Campos, 2018).

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

minas ou nas usinas. Apenas a fracdo mais grosseira (lump ore) era direcionada para os
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fornos de redugdo, enquanto os finos eram acumulados em pilhas e bacias, sem
alternativas de reaproveitamento com viabilidade econdmica. Esse passivo impulsionou
o desenvolvimento de novas tecnologias, resultando no surgimento do processo de
sinterizagdo e briquetagem. Posteriormente, a pelotizacdo surgiu como uma alternativa
inovadora para o aproveitamento dos finos com granulometria inferior a das técnicas
iniciais (CALDAS, 2019).

No inicio do século XX, foram registradas na Europa as primeiras patentes
relacionadas ao processo de aglomera¢do de finos de minério de ferro por meio da
pelotizagdo. O primeiro registro datado de 1912, na Suécia, foi realizado pelo inventor A.
G. Anderson; no entanto o trabalho ndo forneceu informacdes detalhadas sobre o
processo. No ano seguinte, em 1913, na Alemanha, C.A. Brackelsberg deu continuidade
aos estudos iniciados por Anderson e apresentou evidéncias de que os aglomerados
esféricos produzidos poderiam ser reduzidos com maior rapidez em comparagdo ao
minério granulado e aos aglomerados obtidos por sinterizagcdo a partir do mesmo minério
de ferro (Fonseca; Campos, 2018).

Em 1926, ap6s a primeira guerra mundial na Alemanha, foi construida a primeira
planta em escala piloto de pelotiza¢io, com capacidade de producdo de 120 toneladas por
dia, sendo reconstruida 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; lon, 2015b).

O desenvolvimento tecnologico voltado a mineracdo do ferro a partir da década
de 1950, conferiu uma maior importancia ao processo de pelotiza¢ao na rota de producdo
do acgo. Tal fato se deve ao reconhecimento do potencial da técnica em agregar valor a
cadeia produtiva, viabilizando a lavra e o beneficiamento de minérios menos compactos,
fridveis e com menor teor de ferro (Fonseca; Campos, 2018).

Em 1969, a Vale iniciou as operagdes da primeira usina de pelotizacdo do Brasil
com capacidade de 2 milhdes de toneladas por ano, localizada em Tubardo, no Espirito
Santo. No mesmo complexo, em 1973, foi inaugurada a segunda planta dimensionada
para produzir 3 milhdes de toneladas anuais (VALE S.A, 2024).

O histdrico das usinas de pelotiza¢do no Brasil € apresentado no Quadro 2 a seguir,
organizada de acordo com as companhias e joint-ventures (JV) estabelecidas no
segmento. Ao total, sdo 16 unidades de pelotizacdo, concentradas principalmente entre as
empresas Vale, Samarco e Vallourec. O estado do Espirito Santo abriga o maior numero

de plantas, 12 unidades, seguido por Minas Gerais, que possui 3 unidades.
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Quadro 2. Histérico das usinas de pelotiza¢dao no Brasil.

Usina Estado Empresa Inicio da
Operacao
Usina I Tubarao (ES) Vale 1969
Usina II Tubarao (ES) Vale 1973
Itabrasco I (Usina III) Tubarao (ES) JV Vale e ILVA 1977
Fabrica (ex- Ferteco) Ouro Preto (MG) Vale 1977
Usina P1 Ubu-Anchieta (ES) Samarco 1977
Nibrasco I (Usina IV) Tubarao (ES) JV Vale e JSM (Japao) 1978
Nibrasco II (Usina V) Tubarao (ES) JV Vale e JSM (Japao) 1978
Hispanobras I (Usina VI) Tubarao (ES) JV Vale e ACS (Espanha) 1979
Usina P2 Ubu-Anchieta (ES) Samarco 1994
Kobrasco (Usina VII) Tubarao (ES) JV Vale e Posco (Coréia) 1998
Séo Luiz Sédo 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 (Jap@o) 2013
Usina P4 Ubu-Anchieta (ES) Samarco 2014
Usina VIII Tubarao (ES) Vale 2014

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

2.4 Processo de Pelotizacao

O processo de pelotizacdo consiste no reaproveitamento dos materiais finos e
ultrafinos gerados no processo de beneficiamento do minério de ferro. Através desse
processo, € efetuada a aglomeragdo dessas particulas em esferas com didmetros médio de
12 mm, podendo variar entre 8 € 18 mm (Jesus, E. F., 2009; Mourao, 2022b).

Uma planta de pelotizagcao pode ser dividida em trés macroetapas (i) preparacao
das matérias-primas (pelletizing feed preparation), (ii) formacdo das pelotas cruas
(balling), e (ii1)) processo de endurecimento (induration). A configuracdo dos
equipamentos utilizados em cada uma dessas etapas € determinada por diversos fatores,
como as caracteristicas quimicas e fisicas do pellet feed, bem como as especificacdes de

qualidade exigidas pelos clientes.

2.4.1. Preparacio das matérias-primas
A matéria-prima, pellet feed, com baixo teor de ferro, € processada inicialmente

nas etapas de concentracdo e separacgdo, através de flotacdo, separacdo magnética ou
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precipitacao eletrostatica, por exemplo. Essas etapas t€ém o objetivo aumentar o teor de e
remover os elementos de ganga (indesejdveis), como a silica e a alumina (BORIM, 2000).
Espera-se que apds esse tratamento, um enriquecimento de ferro da faixa de 50-53% para
63-69% (Jesus, E. F., 2009). Na sequéncia, o minério € encaminhado para a moagem,
cuja finalidade € ajustar a granulometria e a superficies especificas das particulas para a
faixa requerida pelas etapas subsequentes. A etapa é conduzida, normalmente, em
moinhos de bolas, podendo apresentar diferentes configuracdes: a imido ou a seco, aberto
ou fechado.

Na moagem a imido, forma-se uma polpa com teor de sélidos entre 60 e 80% em
massa, o0 que torna necessdrio a realizacdo de operacdes subsequentes, como
espessamento, homogeneizacao e filtragem. A moagem a seco, por sua vez, requer a
prévia secagem dos finos de minério, porém dispensa as etapas posteriores da rota imida
(Jesus, E. F., 2009).

Na moagem em circuito aberto, o material atravessa 0 moinho apenas uma vez.
Em circuito fechado, o material € classificado na descarga, onde a fracdo mais grossa
retorna para a entrada do moinho. Na via umida, a classificacdo ocorre em hidrociclones,
enquanto na via a seco sao empregadas camaras de poeira. Ao final dessa etapa, as
particulas devem apresentar uma granulometria de 80 a 95% abaixo de 0,044 mm (325
mesh) e superficie especifica na faixa de 1600 a 2000 cm?/g, tendo em vista que uma
maior superficie especifica facilita o processo de aglomeracdo (Jesus, E. F., 2009;
Mourao, 2022a).

Os estdgios de espessamento e homogeneizac¢do da polpa sdo requeridos apenas
nos sistemas em circuito fechado e a imido. Nesse caso, a polpa oriunda dos hidrociclone,
com cerca de 20% de solidos, € transferida para um espessador circular, onde ocorre o
processo de decantacdo dos sdlidos. O underflow, com uma concentracdo de
aproximadamente 70% de sélidos, € bombeado para os tanques homogeneizadores,
enquanto o overflow é recirculado para a drea da moagem. Nesses tanques, pode-se
adicionar combustiveis s6lidos, como polpa de carvao moido, a polpa de minério (Jesus,
E. F., 2009).

A filtragem é empregada nos circuitos a imido para remover umidade da polpa,
reduzindo-a para valores na faixa de 8 a 11%, dependendo das caracteristicas
mineraldgicas dos constituintes da mistura (Jesus, E. F., 2009; Mourao, 2022a). Neste

processo sdo, normalmente, utilizados filtros rotativos a vacuo, de disco ou tambor.
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Na etapa seguinte € realizada a adi¢do de aglomerantes e fundentes ao material
filtrado. Os aglomerantes tém o papel de proporcionar plasticidade ao material e conferir
rigidez mecénica. Os fundentes estdo relacionados as caracteristicas de basicidade das
pelotas, garantindo as propriedades necessdrias para os diferentes tipos de produtos
destinados aos reatores de reducao direta.

Os aditivos e dosagens sdo definidos de forma independente por cada usina, mas
os componentes mais utilizados na pelotiza¢do s@o a bentonita (dosagem de 0,5 a 1,0%),
a cal hidratada (dosagem de 2 a 3% ), o calcério (ou limestone) e a dolomita (AUGUSTO,
2012; Jesus, E. F., 2009). A bentonita e a cal hidratada promovem a aglomeracao a frio
das particulas de minério de ferro, facilitando o pelotamento e otimizando da resisténcia
a seco e a umido das pelotas cruas. O calcdrio e a dolomita sdo fundamentais para a
aquisicdo de resisténcia mecanica e caracteristicas metalirgicas adequadas para os
processos de reducdo subsequentes. Entre os aditivos para a correcdo da basicidade,
destacam-se os finos de coque ou antracito, responsdveis por proporcionar uma
distribuicdo homogénea do calor no interior da pelota, o favorecimento das reacdes do
sistema e a redu¢do do consumo de combustivel do processo.

Antes do inicio da proxima etapa, pode-se ajustar da umidade do material, através

da adi¢@o dgua, para atuar como agente de ligacdo entre as particulas.

2.4.2. Formacao das pelotas cruas
O produto resultante da etapa de preparacdo, ajustado conforme as especificagoes

técnicas necessdrias, € direcionado para a formagdo dos aglomerados. Essa etapa €
responsavel por formar as pelotas verdes (ou cruas) com resisténcia minima suficiente
para resistir ao manuseio local. Os fatores mais importantes na formagdo e nas
propriedades das pelotas cruas sao (AUGUSTO, 2012):

Forcas fisicas, como as forcas de Van der Waals, magnéticas ou eletrostaticas;

Fatores dependentes das particulas, tais como drea superficial, forma, estrutura

cristalina e distribuicao granulométrica; e

Forcas capilares e tensdes superficiais, que sdo geradas pela adicdo de dgua ao

Pprocesso.

Diversas varidaveis de processo sdo determinantes no controle de tais fatores, entre
as quais destacam-se: o tamanho médio e a forma das particulas; distribui¢do

granulométrica; estrutura de poros e molhabilidade das particulas; teor de umidade e
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caracteristicas quimicas da mistura; natureza e quantidade do aglomerante utilizado; tipo
de equipamento e condi¢des operacionais adotadas.

O mecanismo de formacao das pelotas é apresentado na Figura 4. No primeiro
estdgio, Figura 4a, as particulas sdo umedecidas, formando um filme liquido superficial.
Através do contato entre duas particulas imidas, ocorre a ligacdo entre os filmes, Figura
4b. Essas particulas unidas constituem um ndcleo, a partir do qual € iniciado o
crescimento da pelota. Por meio da rota¢do do sistema, mais particulas sao aderidas ao
nicleo, formando estruturas esféricas, Figura 4c. Nesse estdgio, a 4gua preenche os vazios
intersticiais entre as particulas sélidas de forma gradativa, formando um sistema capilar
com multiplas ramifica¢cdes. Nas situagdes em que as extremidades dos capilares atingem
a superficie externa da pelota (constituindo poros externos), Figura 4d, a suc¢do capilar
desenvolvida na interface ar/dgua provoca uma reacao de igual intensidade sobre os graos,
mantendo as particulas unidas (MEYER, 1980).

A presenca de ar no interior da particula reduz a resisténcia mecéanica dos
aglomerados. Durante o processo, o ar é expelido gradualmente através dos choques das
particulas entre si e com as paredes do equipamento, Figura 4e. A partir desse estagio as
forca de capilaridade do sistema sao intensificadas, devido a tensdo superficial, que €
resultante da coesdo entre as moléculas do liquido e a adesdo entre o liquido e a superficie

do material (SRB; RUZICKOVA, 1988).

Particula i Pelota final I
(a) (b) () (d) (e) 0

Figura 4. Mecanismo de formacio das pelotas.

Fonte: AUGUSTO, (2012).

A formacdo das pelotas cruas ocorre em tambores (Figura 5a) ou discos (Figura
5b) de pelotamento. Os tambores sdo cilindro giratorios inclinados, onde o material
alimentado € pulverizado com dgua para favorecer a aglomeracao das particulas. Os jatos

de 4gua promovem a nucleagdo e o crescimento das sementes na zona de alimentagio,
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enquanto o processo de assimilagdo, responsdvel pelo crescimento das esferas, ocorre ao

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

Tambor de pelotamento

Raspador

Paneira

Entradado
minério

(a) (b)
Figura 5. (a) Tambor e (b) disco de pelotamento.
Fonte: Shatokha, (2018).

Na saida do tambor, o produto € descarregado independentemente do tamanho da
particula. Por esse motivo, é necessdria a classificacdo do produto, realizada por meio de
peneira de rolos ou vibratéria, sendo a dltima a mais utilizada atualmente (Shatokha,
2018). As pelotas que ndo atendem as especificacdes granulométricas sdo realimentadas
ao processo. As pelotas menores sdo utilizadas como sementes para formar pelotas de
tamanho adequado, enquanto as maiores sdo trituradas antes de retornar ao processo
(MEYER, 1980).

Os tambores em sua maioria apresentam uma relacdo comprimento/diametro de
2,5 a 3,5 e angulos de inclinagdo em relagdo ao eixo horizontal entre 6 € 10°. A velocidade
de rotacdo ideal encontra-se entre 25 e 35% da velocidade critica, ou seja, a velocidade
de centrifugacdo que pode resultar na degradacdo das pelotas (Ball D., 1973).

Os discos de pelotamento sdo estruturas semelhantes a pratos com uma parede
periférica, que giram com uma inclinacdo em relacdo a horizontal (Ball D., 1973). O
material de alimentagdo, que contém menos umidade do que a necessdria para a formacgao
das pelotas, € introduzido na parte inferior do disco, onde entra em contato com a dgua
dos pulverizadores, iniciando o estdgio de nucleagdo. Nessa secao, a esquerda do disco e
em direcdo ao topo, os niicleos sio formados devido a agio de rolagem. A medida que o
minério se agrega a superficie das pelotas, os niicleos aumentam de tamanho e o
coeficiente de atrito diminui, permitindo que as pelotas adquiram forca centrifuga que,

por sua vez, as conduz para fora da zona de nucleacdo. Esse movimento leva os granulos
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para o topo do disco seguindo uma trajetdria semicircular antes de retornar a base (Ball
D., 1973). A altura e a largura da trajetria aumentam a medida que as pelotas crescem
até alcancarem as laminas do raspador.

O disco de aglomeragdo opera em circuito fechado com a etapa de peneiramento,
onde as pelotas menores que 8 mm ou maiores que 16 mm sdo desagregadas e o material
¢ recirculado. Em geral, o angulo 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 estdgio de tratamento térmico,
cujo objetivo é conferir as pelotas cruas (ou verdes) as caracteristicas adequadas para a
aplicacdo nos reatores redutores. Entre essas propriedades, destaca-se a resisténcia
mecanica, que precisa ser suficiente para permitir o transporte das pelotas por longas
distancias e suportar a carga nos fornos. Apds o tratamento térmico, espera-se que as
pelotas, agora queimadas, apresentem as seguintes principais propriedades fisicas,
quimicas e mineraldgicas (MEYER, 1980):

Distribui¢do de tamanhos entre 9 € 15 mm de didmetro;
Porosidade entre 25 e 30%;

Concentragdo de ferro maior que 63%;

Elevada resisténcia mecéanica;

Baixa tendéncia a abrasao.

O processo de endurecimento € constituido, basicamente por trés etapas, a
secagem, queima e resfriamento. Na secagem ocorre a remog¢do da umidade das pelotas
verdes, onde os solidos podem alcancar temperaturas de até 300°C. Na etapa de queima
ocorrem as reagdes quimicas do processo, com temperaturas que podem atingir até
1.350°C. Nessa etapa, o desenvolvimento da resisténcia das pelotas ocorre,
principalmente, em temperaturas acima de 1.200°C, devido aos mecanismos de
sinterizacdo no estado sélido e a densificacdo das pelotas. Ao final do processo, as pelotas
queimadas s3o resfriadas pelo contato com o fluxo de ar ambiente. O ar aquecido
resultante desse sistema € 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 decorréncias da oxidacao natural deste mineral durante o aquecimento,
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que resulta na formacao de hematita e na liberagcdo uma quantidade significativa de calor,
aproximadamente -482,4 kJ/mol. No caso de pelotas compostas predominantemente por
hematita, a liberacdo de calor é reduzida, uma vez que a hematita representa o estado
oxidado final do minério. Para compensar essa diminui¢do na liberagdo térmica, a
hematita € aglomerada com quantidades controladas de carbono , variando de 1 a 2% em
peso. O carbono € queimado durante o processo de endurecimento, gerando o calor
necessdrio para alcangar as temperaturas requeridas no sistema (Shatokha, 2018).

Em ambos os casos, o calor € induzido no interior da pelota por meio da difusao
do ar quente através dos poros e da reagdo de combustdo. As pelotas com elevados teores
de magnetita apresentam uma distribui¢do de calor relativamente uniforme, enquanto nas
que possuem a hematita como componente principal, o calor se concentra ao redor das
particulas de carbono. Por essa razdo, € necessirio que o carbono seja distribuido
uniformemente na pelota. Para isso, utilizam-se combustiveis sdlidos de baixa
granulometria, como antracito ou finos de coque, na mistura a ser aglomerada durante a
formacao das pelotas.

Existem trés 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 producio desejada.

No forno de cuba (Shaft Furnace), as pelotas verdes sdo carregadas do topo do
forno, conforme indicado na Figura 6, onde entram em contato com os gases quentes em
contracorrente. O tempo de contato géds/sélido garantem uma alta eficiéncia térmica,
caracteristica dos fornos de eixo vertical. No entanto, a distribuicio uniforme de
temperatura nesses fornos € dificil, o que resulta na aderéncia das pelotas as paredes do
forno, reduzindo a sua eficiéncia (YAMAGUCHI et al., 2010a). Apds o aquecimento as
pelotas passam por uma zona de resfriamento antes de serem descarregadas para fora do
forno. Esse sistema € considerado obsoleto, devido a capacidade limitada de produgdo,
de cerca de 450 mil toneladas por ano, o que corresponde a 12 - 20 vezes menor
comparada as demais tecnologias. Existem poucas plantas ainda em operacao, a maioria
localizada na China (Mourao, 2022b).

O sistema de grelha reta (GR), apresentado na Figura 7, surgiu na inddstria logo
ap6s os fornos de cuba. O processo € composto por um unico forno, subdividido nas
etapas de secagem, pré-queima, queima, pos-queima e resfriamento. Uma linha continua

de carros de grelha percorre o forno ao longo de todo o seu comprimento. Os carros sdo
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compostos por barras de grelha com paredes laterais, sobre as quais € disposta uma
camada de pelotas endurecidas, com aproximadamente 100 mm de espessura, cuja fungao
¢ proteger a estrutura contra o calor gerado durante o processo € promover uma
distribuicdo mais uniforme da temperatura. Sobre essa camada sdao distribuidas
uniformemente as pelotas verdes, em uma seccdo com 300 mm de espessura

aproximadamente (YAMAGUCHI et al., 2010a).
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Figura 6. Diagrama esquemadtico do forno de cuba (Shaft Furnace).

Fonte: YAMAGUCHI et al., (2010a).
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Figura 7. Diagrama esquemadtico do forno de grelha reta (Straight-Grate).

Fonte: YAMAGUCH]I 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 variacdes 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 eficiéncia do processo (YAMAGUCHI et al., 2010a).

As trocas térmicas no sistema de grelha reta (GR) ocorrem por meio da interacdo
entre as pelotas e os fluxos de ar ascendentes e descendentes. Esse processo foi
desenvolvido com o objetivo de maximizar a eficiéncia energética, através da recuperagio
de calor proveniente de diferentes estidgios 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 sdo entdo usados nos estdgios de secagem
e pré-aquecimento. Os gases de exaustdo sdo normalmente tratados em precipitadores
eletrostéticos ou filtros de manga e, em seguida, descarregados na atmosfera por meio de
uma chaminé (Mourao, 2022b).

A secagem das pelotas verdes € comumente realizada em duas etapas. Na
primeira, o ar quente proveniente da zona de resfriamento € alimentado no sentido
ascendente através do leito de pelotas. Na segunda etapa, o ar aquecido da zona de queima
¢ direcionado no sentido descendente. Essa configuracdo, com fluxos de ar em direcdes
opostas, tem como objetivo assegurar um tratamento térmico mais uniforme das pelotas
(Shatokha, 2018).

Nas etapas de pré-queima, queima e pds-queima, o ar pré-aquecido € alimentado
nos queimadores para produzir gases de combustdo, com sentido descente ao leito. Esse
fluxo unidirecional ao das etapas de queima, resulta em uma distribui¢do ndo uniforme
do calor entre as pelotas. No qual, as pelotas localizadas na parte superior do leito sdao
tratadas em temperaturas mais altas por periodos mais longos, enquanto as pelotas na
parte inferior atingem picos de temperatura mais baixos por tempos de residéncia mais
curtos. Tais diferencas, somadas a uma camada espessa de pelotas (~300 mm), ocasionam
um produto final com diferentes resisténcias mecénicas e propriedades metaldrgicas
(Shatokha, 2018; YAMAGUCHI et al., 2010a).

O sistema grelha-forno-resfriador (GFR) consiste em trés processos de tratamento
térmico conectados em série: a Grelha Movel (Traveling Grate), o Forno Rotativo
(Rotary Kiln) e o Resfriador Circular (Annular Cooler). Um diagrama esquematico tipico
deste sistema € apresentado na Figura 8.

As pelotas verdes sdo alimentadas no processo de grelha mével (GM) por meio
de grelhas ou esteiras metdlicas. Nesse processo, os ventiladores t€ém o papel de definir a
direcdo dos fluxos dos gases ao longo do processo, produzindo um fluxo no sentido

ascendente ou descendente com relacdo ao leito de pelotas.
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Figura 8. Diagrama esquematico do sistema grelha-forno-resfriador (Grate-Kiln-
Cooler).
Fonte: YAMAGUCHI et al., (2010a).

Diferentemente do sistema de GR, a GM € composta pelas etapas de secagem e
pré-queima, sendo a etapa de queima realizada apenas no forno rotativo. Contudo, o
conceito geral de recuperacdo de calor permanece, no qual gases quentes provenientes
das etapas finais do processo sdo recirculados para as zonas iniciais.

Durante as etapas de pré-queima, iniciam-se as reacdoes quimicas entre a pelota e
o gas, que conferem a pelota a resisténcia mecanica necessdria para suportar o
tombamento no FR. Nessas etapas, € possivel alcangar temperaturas maximas de até
1100°C (Mourao, 2022a).

Até que a resisténcia mecanica necessdria para as pelotas seja alcancgada, é
fundamental evitar mudangas bruscas de temperatura no sistema, uma vez que essas
variagdes podem induzir choque térmico nas pelotas. Tal fendmeno pode resultar em
fissuras, trincas e desintegracao das pelotas, o que, por sua vez, compromete o rendimento
do processo (Jesus, Eduardo Frigini de, 2009).

As pelotas pré-aquecidas sdao descarregadas da grelha para o interior do forno
rotativo, que é revestido de material refratdrio e opera em baixa rotacdo (YAMAGUCHI
et al., 2010b). O forno rotativo promove o tratamento térmico das pelotas, ou seja, sdo
alcancadas a resisténcia mecanica e todas as propriedades metaldrgicas exigidas para o
produto final.

A transferéncia de calor e massa no FR € um processo complexo. O forno possui
uma ligeira inclinagdo para a descarga, onde as pelotas se movem tanto na dire¢do radial
quanto axial, enquanto calor é fornecido por meio de um queimador principal. A
transferéncia de calor por radiacdo 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 radia¢do na parede externa do forno com o ambiente
e a transferéncia de calor via convec¢do entre o gés, as pelotas e a parede.

O comprimento da chama determina a distribui¢do de transferéncia de calor ao
longo do forno. Um comprimento de chama prolongado contribui para um perfil de
temperatura mais homogéneo (Haaf, 2014). O queimador principal de alta poténcia, é
posicionado em contracorrente ao fluxo do leito de pelotas na dire¢do 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 reacdes quimicas entre o gas e as pelotas. Os combustiveis que atualmente
sdo utilizados na reacdo de combustdo para o queimador sdo o carvao vegetal pulverizado
e 0 gds natural.

As pelotas descarregadas do FR ainda incandescentes, sdo 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 convecgdo forgada,
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 trés zonas de resfriamento. Para aumentar a eficiéncia térmica
do processo, o ar proveniente da primeira zona de resfriamento, conhecido como ar
secunddrio, € utilizado para abastecer o forno rotativo com ar quente. O ar da segunda
zona, € enviado para a etapa de pré-queima 01, enquanto o gas da terceira zona € liberado
para a atmosfera. O elevado nivel de integracao térmica do sistema, destaca a importancia
do resfriador no rendimento térmico global do processo.

Uma das principais vantagens do processo GFR € a produgdo de pelotas
homogéneas, aliada ao baixo consumo de combustivel 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 caracteristica
confere ao processo uma elevada flexibilidade para compensar ou ajustar-se a variacoes
na qualidade da matéria-prima ou mudangas na demanda do produto final.

A flexibilidade operacional viabiliza a producdo de pelotas self-fluxed, que
exigem um rigoroso controle de temperatura. Outro aspecto positivo € o fato de os
equipamentos do sistema serem projetados e construidos de forma independente, em

consonadncia com suas respectivas cargas térmicas. Isso resulta na diminui¢do da
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frequéncia de substitui¢do simultdnea de componentes, como o material refratario e os

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

2.5 Revisdo da literatura: Modelagem Fenomenolégica do Processo de
Endurecimento de Pelotas de Minério de Ferro

O processo de pelotizacdo surgiu no inicio do século XX, com a primeira unidade
em escala industrial desenvolvida em 1952, conforme discutido anteriormente. A
primeira planta do tipo GFR para produgao de pelotas de minério de ferro foi estabelecida
na cidade de Humboldt Mine, Michigan, em 1960 (SGOURIS; OJA, 2008).

Nesse contexto, as primeiras publicacdes voltadas para o processo de
endurecimento de pelotas de minério de ferro, concentraram-se na andlise das cinéticas
das reagdes 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 oxidac@o da magnetita e a resisténcia da pelota, respectivamente.

Os trabalhos percussores da modelagem fenomenoldgica 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
concentracdo no interior das pelotas eram despreziveis, enquanto Hasenack; Lebelle e
Kooy consideraram a transferéncia de calor por conducdo e a difusdo de oxigénio no
interior das pelotas.

Young; Cross; Gibson, (1979) avaliaram a etapa de GM e RC de um sistema GFR.
No estudo foram avaliados o fendmeno de secagem, através da evaporacado e condensacio
da umidade, e as reacdes de oxidacdo de magnetita e decomposicdo do limestone,
utilizando o mecanismo de encolhimento de nicleo. O modelo se destaca por considerar
a secagem em duas etapas: uma controlada pela transferéncia de massa na superficie da
pelota e outra pela resisténcia a difusdo no interior da pelota.

Thurlby; Batterham; Turner, (1979) desenvolveram um modelo para o sistema de
Grelha Reta mais simplificado em comparacdo ao modelo anterior. Esse modelo
considerou a remog¢do de umidade das pelotas através de dois fendmenos: o primeiro
relacionado a secagem da 4gua livre, ou seja, o filme liquido na superficie da pelota; e o
segundo a remocdo da 4gua quimicamente combinada com a goetita. No entanto, outras
reacOes quimicas importantes para o processo nao foram contempladas no modelo.

O primeiro modelo a incorporar trés 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 € controlada pela transferéncia de massa na
superficie das pelotas, até que o teor de umidade caia abaixo de um valor critico. A partir
desse ponto, a taxa de secagem passa a ser controlada pela resisténcia a difusdo no interior
da pelota, caracterizando a segunda etapa; na terceira etapa, o sistema passa a ser
controlado pela transferéncia de calor na superficie. Entretanto, o modelo nao considerou
o efeito da difusdo radial do vapor de dgua na 'camada seca' (ou 'dry-shell’) da pelota,
embora tenham considerado o efeito da resisténcia a difusdo abaixo da umidade critica.

O estudo conduzido por Wynnyclcyj; Batterham, (1985) expandiu os modelos
fenomenoldgicos existentes, introduzindo a avaliacdo das reacdes quimicas, como a
combustdo do coke e a oxidacdo da magnetita, além do fendmeno de secagem. Assim
como nos demais estudos, foram negligenciados o efeito da temperatura radial e os
gradientes de concentracao 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 reacdes de
combustdo do coke e oxidagdo da magnetita, utilizado o mecanismo de encolhimento de
nucleo. Além disso, foi incluida a reagcdo de calcina¢ao do limestone.

Cumming; Thurlby, (1990) desenvolveram um modelo matemdtico que leva
consideracgdo o efeito da fracdo de vazios do leito sobre um sistema em escala piloto. Na
sequéncia, Kiigiikada et al., (1994) utilizaram o mecanismo de encolhimento de nucleo
para descrever a segunda etapa de secagem em um sistema de pot-grate.

Uma relacdo semiempirica para correlacionar a fracdo de vazios do leito e a
distribuicao do tamanho das particulas foi proposta por Hoffmann; Finkers, (1995). As
propriedades das pelotas proveniente de leitos compactados e fracamente compactados
foram avaliadas através de quatro parametros: tamanho médio das particulas, dispersao
da distribui¢do de tamanho densidade e formato das particulas. O estudo concluiu que a
influéncia da altura do leito seria mais significativa para as particulas menores e mais
leves.

A qualidade da pelota é um pardmetro com importincia significativa para a
avaliacdo de cendrios operacionais em plantas industriais, podendo servir como
parametro de referéncia para a otimizacdo energética do sistema ou para o controle do
processo. Nesse sentido, Pomerleau; Desbiens; Hodouin, (2003) e Pomerleau; Hodouin;

Poulin, (2005) propuseram uma relacdo semiempirica para descrever a qualidade das
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pelotas através da resisténcia a compressao. Essa relacdo foi desenvolvida a partir de
dados obtidos em testes extensivos realizados em um sistema pot-grate em escala piloto.

Em continuidade ao aperfeicoamento dos mecanismos de secagem, Tsukerman;
Duchesne; Hodouin, (2007) propuseram um mecanismo cinético de secagem com 4
estdgios, adicionando uma etapa ao modelo proposto por Seshadri; Pereira, (1985). A
nova etapa consiste em um regime hibrido, no qual a evaporacdo do filme da superficie
ocorre simultaneamente as frentes de evaporagcdo que se movem em dire¢do ao centro da
pelota. No entanto, nas analises foram conduzidas em escala piloto e foram consideradas
pelotas com diametro entre 30 e 35 mm, ou seja, dimensdes cerca de trés vezes maiores
do que aquelas utilizadas na industria. Por esse motivo, o modelo também levou em
consideracdo mudangas na temperatura radial da pelota.

O trabalho desenvolvido por Barati, (2008), aplicado ao sistema GR (ou Straight
Grate), € considerado um marco na literatura, pois consolidou os principais fendmenos
explanados na literatura sobre o tema. O modelo fenomenolégico reuniu a avaliagdo
detalhada da secagem da pelota, através de um mecanismo com trés estigios; e as
principais reacdes que ocorrem no leito, a oxidacdo da magnetita e combustao do coke,
utilizando o mecanismo de encolhimento de nucleo, e a calcinacdo do limestone e
dolomita. Além disso, o trabalho realizou andlises das principais varidveis envolvidas no
processo, incluindo o efeito da reducdo da pelota e, consequentemente, da altura do leito,
concluindo-se que a redugdo do diametro foi inferior a 10% e nio produziu mudangas
significativas no sistema.

Majumder; Natekar; Runkana, (2009) desenvolveram uma ferramenta user-
friendly para a simulag@o de um sistema de GR. O modelo considerou apenas as reacdes
de combustao do coke e calcinacdo do limestone através do mecanismo de encolhimento
de nucleo. Similarmente, Wang et al., (2012) implementou as reagdes citadas, com a
adicdo da avaliacdo da oxidacdo da magnetita para um sistema de GFR. Ambos os
modelos utilizaram um mecanismo de secagem com 2 etapas.

Um aspecto relevante adicionado a modelagem dos sistemas de endurecimento de
pelota, e até entdo negligenciado pelos estudos anteriores, € a integracdo térmica do
processo. As correntes de recirculacio de ar conferem um elevado grau de complexidade
ao modelo, principalmente devido ao esfor¢co computacional empregado. Neste contexto,
Fan et al., (2015) consideraram a integracao térmica entre a GM e o FR em um sistema
GFR. Além disso, foi considerada apenas a reacdo de oxidacdo da magnetita € o

mecanismo de secagem, com duas etapas, incluindo a avaliacdo da resisténcia a
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compressao 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 estatisticas, utilizando a qualidade das pelotas e o perfil de
temperatura do leito como as varidveis de referéncia.

Na sequéncia, Tan; Peng; Shi, (2016) avaliaram o empacotamento do leito de
pelotas, através da andlise dos efeitos da vibracdo do leito sobre a altura do
empacotamento, distribui¢do de tamanho e tamanho médio da pelota. A andlise 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 vibragao aplicada ao sistema causou uma redu¢do de apenas 6% na porosidade do
leito quando comparado ao leito de esfera rigida.

Diante ao arcabouco de modelos fenomenoldgicos desenvolvidos e aplicados a
diferentes tipos de processos de endurecimento de pelotas de minério de ferro, ainda
existem publicacdes em anos recentes que realizam simplificagcdes significativas. Feng et
al., (2010) abordaram para um processo de GM apenas a evaporacdo da umidade das
pelotas, adotando um mecanismo de duas etapas. Analogamente, Zhou et al., (2021)
focaram apenas na avaliagdo da secagem, mas utilizando um mecanismo com trés etapas.
Thorat et al., (2022) avaliaram exclusivamente os fendmenos de transferéncia de calor,

regida pela conveccdo forcada gés/sélido.



Capitulo 3

Modelagem Matematica
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3.1 Introducao

No processo de endurecimento (induration) de pelotas de minério de ferro a etapa
de Grelha Movel (Traveling Grate) é onde ocorre a maior parte dos fendomenos fisico-
quimicos do sistema (Fan et al., 2015). Neste contexto, o modelo fenomenolégico
proposto no presente trabalho teve como objetivo agrupar o mais elevado nivel de rigor e
detalhamento matematico até entdo desenvolvido na literatura para o processo em
questdo. O foco principal da estratégia foi conferir ao modelo a capacidade de analisar
efeitos de comportamentos fenomenoldgicos especificos, até entdo ndo avaliados em

conjunto para o forno de GM.

3.2 Estudo de Caso: Forno de Grelha Mdvel

O forno de Grelha Movel (GM), ilustrado na Figura 9, € onde as pelotas verdes
sdo inicialmente alimentadas no processo através de esteiras metélicas 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

extensdo da grelha.

Precipitador eletrostético

Resfriador circular
L

7

‘d— Forno rotativo
h 4 v Q

Pelota pré-aguecida

Pelota verde

Figura 9. Diagrama esquemadtico do processo Grelha Mével (GM).

O tratamento térmico das pelotas tem inicio na zona de secagem (DR), onde as
pelotas verdes sdo expostas a um fluxo de ar descendente, proveniente da zona de pré-
queima 02 (PH2). Nesta etapa todo o conteudo de agua livre das pelotas deve ser

vaporizado. Além disso, as pelotas devem resistir as tensOes internas geradas pela
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evaporacao da dgua contida no seu interior e resistir as pressoes estaticas e dindmicas dos
gases quentes.

As pelotas ainda cruas, porém secas, seguem para a etapa de pré-queima 01 (PHI).
Onde sdo pré-aquecidas, de modo a garantir um maior tempo de exposicao a temperatura
maxima de queima. O aquecimento da-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
as pelotas resisténcia mecanica necessdria para suportar a queda e a abrasdo no interior
do forno rotativo. Ao longo das zonas de pré-queima 01 e 02 ocorrem as rea¢des quimicas
gds-solido, como a combustdo do coke, oxidagdo da magnetita, calcinacio da dolomita e
do limestone (Barati, 2008; Tan; Peng; Shi, 2016; Wang et al., 2012).

As correntes gasosas de cada zona do GM s@o recirculadas de outras partes do
processo ou do proprio sistema. A corrente de gas de saida da zona PH2, que € reutilizada
na entrada da zona de secagem. Esse processo de reciclagem visa maximizar o
aproveitamento da energia disponivel, aumentando assim a eficiéncia energética do
sistema. Na corrente de reciclagem, ha um precipitador eletrostitico, mostrado na Figura

9, que tem como fun¢do remover o material particulado presentes no gés.

3.3 Hipoteses
No desenvolvimento do modelo matematico rigoroso para o forno de GM, foram

definidas, em congruéncia com a literatura especializada sobre o tema, como Kii¢iikada

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

= O processo ocorre em estado pseudo-estaciondrio;

= O gradiente de temperatura no interior da pelota € depressivel;

= A altura do leito € constante ao longo do processo;

= As propriedades fisicas das pelotas sdo constantes ao longo do leito (didmetro,
esfericidade e porosidade);

= As pelotas sao uniformemente distribuidas ao longo do leito, i.e., o leito de pelotas é
homogéneo;

= O fluxo de gas € uniforme e unidimensional em cada zona;

= A transferéncia de calor ocorre significativamente na dire¢do vertical do leito de
pelotas devido a velocidade do gas ser muito maior do que a velocidade da grelha, ou
seja, a transferéncia de calor longitudinal é negligenciada; e

= Efeitos de perda de calor para as paredes laterais foram desprezados.
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Baseando-se nessas hipéteses, o modelo € capaz de prever varidveis-chave do
processo considerando diferentes alturas e comprimentos do leito de pelotas. Essa
abordagem permite uma andlise detalhada e abrangente, fornecendo insights valiosos para
todas as posicdes ao longo do leito. A seguir, serd demonstrado o formalismo matemaético
utilizado como base para a modelagem do sistema de GM, destacando os principios

tedricos e as equagdes que governam O processo.

3.4 Balanco de Energia

O balango 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 reacodes
quimicas, que promovem o aumento da resisténcia dos sélidos. Para esse sistema,
THURLBY et al., (1979) destacaram que a convecg¢ao forgada € o principal mecanismo
de transferéncia de calor.

Com base nesses conceitos, o balango de energia para o gis € definido como uma
equacao diferencial em fun¢do da altura do leito de pelotas. Os fluxos de calor envolvidos
no sistema sao oriundos da conveccdo forcada (Q.), evaporagdo/condensacdo da dgua

(Qg/c) e das reagdes quimicas (Qg), conforme indicado na equagdo (1).

T,
GC, a—j = —Q¢ —0,5Qg,c + aQg (1)

De maneira similar, as trocas de calor associadas as pelotas sdo abordadas na
equagdo (2) como uma funcio do tempo. Através da velocidade da grelha a varidvel
independente é determinada, o que possibilita acompanhar as variagdes térmicas do

sistema por meio das diferentes etapas do processo.

aT,

pbcpgz Qc = 0,5Q,,c + w0y ()

O primeiro termo dos balangos, o fluxo de calor referente a conveccao forcada

(Qc¢), € definido de acordo com a equacdo (3).

Qc = hA(T, —T,) (3)
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Onde o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para leitos
empacotados (h) foi definido com base na correlacio Ranz—Marshall, indicada na
equacdo (4) (Tsukerman; Duchesne; Hodouin, 2007). A area de transferéncia de calor
gds/pelota € determinada pela equagdo (5), sendo a esfericidade da pelota (¢) considerada

igual a 1.

k Re 1/2
h=-2 lz.o +0.6 (—p> Pr1/3l 4)
dp Sb
6(1 - Sb)
T od, ©)
p

O segundo termo dos balancos, equacdes (1) e (2), diz respeito ao fluxo de calor
oriundo da evaporacdo/condensa¢do da umidade da pelota (Qg,), determinado pela
equacdo (6). A multiplicacdo deste termo pelo fator de 0,5 nos balancgos indica que a
quantidade de energia resultante da evaporagdo/condensacdo da dgua € igualmente

distribuida entre o gas e os sdlidos.

QE/C = Ry, AH,, (6)

Onde R,, corresponde a taxa, detalhada no item 3.5 Evaporagao e condensacao da
umidade a seguir, e AH,, a entalpia de reacdo da evaporagdo/condensac¢ao da dgua.

O 1ultimo termo dos balangos corresponde ao fluxo de calor associado as reagdes
quimicas que ocorrem no leito (Qz), indicado na equagdo (6). Para o sistema em questio,
foram consideradas as reacdes de combustao do coke, oxidacao da magnetita e calcinagdo

dos carbonatos, dolomita e limestone.

Qr = R.AH, + R,AH,, + R;AH,; + R,AH, (7)

A taxas de reacdo serdo descritas no item 3.6 Reacdes quimicas a seguir. As
entalpias de reacdo foram determinadas com base na lei de Kirchhoff e os pardmetros
utilizados para calcular a capacidade calorifica de cada componente foram obtidos através

do NIST, (2024).
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Nos balancos de energia para o gis e as pelotas, equagdes (1) e (2), o calor
associado as reacdes quimicas (Qg) € multiplicado pelos fatores a e w, respectivamente.
Na literatura, estes fatores sdo representados de duas formas distintas. Com o objetivo de
definir qual das abordagens € a mais adequada para o sistema em estudo, ambas foram

avaliadas e serdo detalhadas a seguir.

34.1 Caso01

O caso 01, preconizado por Fan et al., (2015), indica que ambos os fatores sao
iguais a 0,5. Em outras palavras, assume-se que a energia resultante das reagdes quimicas,
tanto endotérmicas quanto exotérmicas, € distribuida igualmente entre o gas e os solidos,
do mesmo modo como € considerado para a evaporagdo/condensagdo da umidade.

Os balangos de energia resultantes para o gds e a pelota sdo indicados nas

equagoes (8) e (9), respectivamente.

T,
GC, a—; = —hA(T, - T,) — 0.5(R,,AH,,) + 0.5(R.AH, + R, AHy, + RyjAH, + R,AH)) (8)
aT,
P»Cp a—: = hA(T, — T,) — 0.5(R,,AH,,) + 0.5(R.AH, + R, AH,, + RyAH, + R,AH)) )

34.2 Caso 02

No caso 02, adotado por Barati, (2008) e Tan; Peng; Shi, (2016), o fator a € igual
a 0, enquanto w € igual a 1. Nesse sistema, admite-se que o calor proveniente das reacoes
¢ associado exclusivamente a fase solida do sistema. Substituindo esses valores nas
equacgdes (1) e (2), os balancos de energia correspondentes para o gis e a pelota sdao

apresentados a seguir.

aT,
GCg E = —hA(Tg - Tp) - O-S(RWAHW) (10)
aT,
ppCy——= hA(Tg - Tp) - O'S(RWAHW) + (RCAHC + Ryl + ReAHy + RlAHl) (1 1)

P ot

3.5 Evaporacao e condensacio da umidade
A secagem da pelota verde, foi representada pelo mecanismo de encolhimento de

nucleo para particulas esféricas, composto por trés estigios. O modelo matematico foi
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proposto por Cumming; Thurlby, (1990), Seshadri; Pereira, (1985) e Tsukerman;
Duchesne; Hodouin, (2007).

A primeira etapa consiste na evaporagdo da umidade livre, a qual é controlada
pela transferéncia de massa da superficie da pelota para o seio do géds, definida pela

equacao (12).
Ry, = kyA(wE —w,) (12)

O coeficiente de transferéncia de massa (k,,) e a difusividade do vapor de dgua
para o gas (Dy, () s@o apresentados nas equagdes (13) e (14), respectivamente, conforme
Barati, (2008). O contetdo de umidade do gas nas condigdes de equilibrio (wg ), indicado

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

1/2
_ D Re
k, =—22[20+06(—2] sc1/3 (13)
dp €p
1.2 x 107°T, 175
— g
o =~ (14)
-123><10‘6exp( T ) —0.020 T, < 373.15K
| 2841/ P '
- T -
wg =1<[8.57 x 10™* exp (51"39) —0.677 373.15<T, <473.15K (15)
_ T -
-3 p _
5.20 x 107 exp (62_64)_ 2.031 T, > 473.15K

Quando a pelota atinge um nivel critico de umidade, inicia-se a segunda etapa de
secagem, conhecida como controle misto, descrita pela equacdo (16). Esta fase ¢é
caracterizada pela combinacdo da resisténcia a difusdo através do que chamamos de
‘camada seca' (ou 'dry-shell’) e pela transferéncia de massa para o gés (Kiigiikada et al.,
1994). Durante esta etapa, a difusdo através dos poros da camada seca da pelota (o ‘dry
shell") se torna o fendmeno limitante. Uma frente de evaporagdo se forma e, impulsionada
por forgas capilares, move-se em dire¢do ao centro da pelota (Barati, 2008; Batterham,

1986).
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R = A(Wge - Wg)
Y (rp (rp - rw)> (16)
Pl e

e
21Dy, 0

A difusividade efetiva do vapor através dos poros da pelota (Dy, o) € definida pela

equagao (17), conforme Barati, (2008). Sendo a tortuosidade (t) relacionadas a

porosidade (&,) da pelota através da equagdo (18).
Dflzo = DH20 - (17)

T =g, 0% (18)

O volume do nucleo umido diminui gradualmente e a relagdo entre o raio do
nicleo umido (7,), raio da pelota (1), umidade da pelota (w,,) € a umidade critica da
pelota (w,.), pode ser dada pela equagado (19). O valor assumido para a umidade critica
da pelota (wy,) foi de 120 kg/m?, para uma densidade da pelota de 2200 kg/m3, conforme
Hasenack; Lebelle; Kooy, (1975), Voskamp; Brasz, (1975) e Barati, (2008).

3
y = Wpe (:l) (19)

w.
14

O inicio do terceiro estdgio ocorre quando a taxa de secagem, definida pela
equacgdo (20), ultrapassa a taxa estabelecida na fase anterior de controle misto. Este
estdgio é dominado pela transferéncia de calor do gas para a pelota, sendo influenciado
pela temperatura de bulbo timido da particula (T,,), indicada por Barati, (2008) na equagao
(21), determinada por métodos iterativos. O calor latente de vaporizacdo da dgua (AH,,)

€ definido por Tan; Peng; Shi, (2016) na equagdo (22).

_RA(Ty —T) 1y

W AH,, 7

(20)
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197.7 + 125.7537, — 11.647491,2 + T,(0.3964 —0.6979297, + 631750 x 107%r,2) + T, =373K (21)

173.4 — 4.166r, + 2.57 x 10721;,% + T,;(0.3648 + 1.4585 x 107%r;, —8.688 x 10751,2) T, < 373K
Ty =
ng(—2.921 X 107* 4+ 9.86139 x 10™*r, —8.5769899 x 10~°1,2)

3.16 X 106 — 2495.45T, + 0.29T,2 T, > 373K
AH,, = (22)

| 2722x105(674 —T,)*7° T, < 373K

A etapa de condensacdo da umidade no gis é representada pela relacao descrita
na equacao (12). No entanto, ocorre especificamente em cendrios onde a temperatura da

pelota estd abaixo da temperatura de saturagdo do gés.

3.6 Reacoes quimicas

No sistema de GM, as reacOes quimicas iniciam na zona de pré-queima 1,
estendem até a pré-queima 2. Este processo pode ser visto como dois reatores de leito
fluidizado movel operando em série. As reagdes consideradas para este sistema incluem
a combustdo do coke, a oxidagdo da magnetita e a calcinacdo dos carbonatos de calcio e

magnésio.

3.6.1 Oxidacdo da magnetita e Combustao do coke

As reagdes de combustdo do coke e oxidacdo da magnetita, equacdes (23) e (24),
sdo representadas pelo modelo de niicleo nao reagido, conforme descrito por Levenspiel,
(1998). Esse mecanismo propde que a reacdo € iniciada na superficie da pelota. Na
sequéncia, uma frente reativa avanga em dire¢do ao nucleo, formando uma camada de

produtos de reacdo na parte anterior.
c+0,-Co0, (23)
4Fe;04 + 0, = 6Fe, 05 (24)

O mecanismo dessas reacdes 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 trés etapas: (i) a difusdo no filme, onde
oxigénio do seio do gés se desloca para a superficie da pelota; (ii) a difusdo nos poros,
através dos poros da camada de reagente; e (iii) a reacdo superficial interfacial, que ocorre

entre o gas difundido e a pelota.
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A taxa de reagdo para a oxidacdo da magnetita, calculada pela equagdo (25), foi
proposta por Young; Cross; Gibson, (1979) e consiste em um modelo cinético de controle
misto. De maneira similar, a equacdo (26) descreve a taxa de reacdo para a combustdo do

coke.

dry, _ —4(C§, — Co,)
dt o [L 4 rm(rp - rm) N (ﬁ)z _Ll (25)
k. rngz %/ ko,
dr _ —(€5, - Co,)
dt 1 n(p-r) (r | l (26)
— = =74 _C) _
Pb IkC 1 Dg, %) ko,

A taxa de reacdo e o coeficiente de difusdo do oxigénio através da magnetita sao
representados pelas equagdes (29) e (30). Os mesmos parametros para a reacdo de

combustdo do coke sdo apresentados nas equacoes (27) e (28).

( 8 —20073
3,52. 10 T, exp T T, < 657K

k, = P 27
m Y —1197 27)
1,19. 107*T, exp — T, > 657 K

&
D, = 9,71.107°T, " —= (28)

—17970
k. =595.6T, exp| —— (29)
TP
T, L5 ¢
Dg, = 15105 (L) 2 30
0, = 1,510 298,15/ 1 G0

Os parametros associados ao oxigénio, difusividade no equilibrio e coeficiente de

transferéncia de massa, para ambas as reacdes sdo descritos nas equagdes (31) e (32),
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€69
l

respectivamente. O “i” indicado na difusividade (D(i)z), representa a magnetita (Dg. ) ou o

coke (Dg,).
, Ep
D§, = Db, ~ 31)
_ D Re,\'/?
ko, = —2120+06(—2) sct/3 (32)
2 d £
14 P

3.6.2 Calcinacao dos carbonatos
As reacOes de calcinagdo da dolomita (MgCO3) e da limestone (CaCOs) sdo
indicadas nas equacdes (33) e (34).
MgCO; - MgO + CO, (33)
CaC05; = Ca0 + CO, (34)
Para essas reacOes a transferéncia de calor € o unico fendmeno limitante, conforme
indicado por Barati, (2008). Portanto, sdo expressas pelo mesmo mecanismo de primeira
ordem, indicado nas equagdes (35) e (36).
Rg = kqmq (35)

R, = kmy (36)

As respectivas taxas de reacdo constantes para a da dolomita (MgCOs) e da

limestone (CaCO3) sdo apresentadas nas equagdes (37) e (38).

—11200
ky; = 2,5.10° exp (—) (37)
Tp
—18300
k, = 8,3.10 exp (—) (38)
P
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3.7 Transferéncia e balanco de massa

A equacdo de Ergun foi utilizada para descrever a queda de pressdo ao longo do
leito de pelotas, ou seja, entre o topo e a base do leito de pelotas de cada zona (Ergun,
1952). Essa expressdo € uma func¢do do fluxo de gds (G) que atravessa o leito de pelota,

o qual € modulado pela velocidade dos ventiladores de cada zona.

0P  150u,G(1 - ep)®  175p,G*(1 — &)
0z (Cde)zsg dd,ep

(39)

O fluxo madssico de gas do sistema € controlado por esta diferencial da pressao,
entretanto os componentes gasosos sdo produzidos/consumidos pelas reacdes que
ocorrem ao longo do leito de pelotas. Por este motivo, o fluxo de gas € representado pela

equacdo (40), como uma relacao entre as taxas de reacdo e a posi¢ao no leito.

aG—nR 40
=) Re (40)
k=1

O balanco de massa para cada componente do gas € expresso pela equagdo (41),
que caracteriza o sistema com base nas taxas de reacdo (Ry) e nos coeficientes

estequiométricos ($;) do componente i, em conjunto com a velocidade do gas (vy). De

forma andloga, o balango de massa para os componentes j da pelota € detalhado na

equagdo (42).
awig Ry
i __*g. 41
ow?
J
3.8 Qualidade da pelota

A estimacdo em tempo real das varidveis relacionadas a qualidade da pelota
durante o processo oferece vantagens significativas. Primeiro, permite a otimizacdo de

etapas especificas do processo. Segundo, facilita a tomada de decisdes antecipadas em
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situagdes andmalas, como mudangas na composi¢ao da alimentacao ou nas especificacoes
do produto. Este recurso contribui para elevar a precisdao e eficicia no controle do
processo.

A qualidade da pelota é quantificada através da equagdo (43), conforme definido
por Batterham, (1986). Essa equacdo leva em conta o perfil de temperatura e a relagdo
tempo/comprimento do sistema, onde k representa o parametro de taxa que depende da

temperatura.

dq A —E
a = K(Qf - Q) com K = T—;)exp <R_Tp> (43)

De acordo com o modelo de Pomerleau; Desbiens; Hodouin, (2003) e Pomerleau;
Hodouin; Poulin, (2005), a qualidade final da pelota (Q) € calculada pela equag@o (44).
Este modelo incorpora o impacto do aumento abrupto da qualidade quando a temperatura
da peolta(T,) ultrapassa um valor especifico (T;,), que marca o inicio da fase liquida no

fluxo de pelotas.

( v+ p y,paraT, < T¢
exp | ——H——
Qr = 1 N B 5 .o (44)
v — ,paraT, > T,
(1, —T (T, — T —
1+exp(—( py L)> 1+exp( (% goc lp))

O modelo também considera que a qualidade da pelota decresce apos atingir uma
temperatura critica (T¢) devido ao fendmeno de vitrificagdo. Os parametros de ajuste
adotados sao baseados no modelo de Pomerleau; Hodouin; Poulin, (2005), listados na
Tabela 2, derivados da calibracdo do modelo de qualidade da pelota em relacdo ao

indicador de qualidade escolhido pelo autor, a resisténcia a compressao.

Tabela 2. Pardmetros do modelo de qualidade da pelota.

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
Ay 330,0 st P 191,0 K
E 2.461,0 J/mol 1) 270,0 kg/pelota.K
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v 53,2 kg/pelota Q 35,2 J/mol
B 317,0 kg/pelota.K T, 1.462,0 K
Y 80,6 J/mol Tc 1.535,0 K

Fonte: Pomerleau; Hodouin; Poulin, (2005).

3.9 Solucao numérica

Um algoritmo em Python foi desenvolvido para resolver numericamente o modelo
do sistema de GM. A constru¢do do algoritmo pode ser subdividida em duas etapas: a
solucdo do modelo fenomenoldgico e a validacao do sistema através de dados reais de
planta, como ilustrado na Figura 10.

O modelo tem inicio com a entrada dos dados e parametros sumarizados na Tabela
3, os quais incluem as condic¢des iniciais do ar e das pelotas, a geometria do forno, a
velocidade da grelha e as propriedades do leito. Para a resolu¢do numérica do modelo foi
utilizado o método de diferencas finitas explicitas, 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 gis (¥,) e das pelotas (F,) variam em fungdo da altura
e do comprimento do leito, respectivamente. O passo seguinte no algoritmo envolve o
célculo do nimero e do tamanho dos elementos que compdem a malha do sistema.
Inicialmente, foi adotado de forma arbitraria uma subdivisdo 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. Apds a andlise de convergéncia de malha, a
configuracdo ideal para o sistema foi determinada.

O modelo comeca a ser solucionado na zona de secagem, indicada como u=1 na
Figura 10. De forma sequencial, sdo solucionadas as zonas PH1 e PH2, u=2 e u=3,
respectivamente. Para a solucdo das zonas de pré-queima utiliza-se um algoritmo similar
ao da zona DR. Em cada zona sdo calculadas as propriedades termodindmicas e de
transporte, bem como as taxas de reacdo. A transferéncia de calor na primeira zona €
marcada pelo processo de evaporacdo/condensacdo. Nas zonas seguintes, de pré-queima
1 e 2, além desses fendmenos, ocorrem também as reacdes de oxidagdo da magnetita, a

combustdo do coke e a calcinagdo dos carbonatos de magnésio e calcio.



Algoritmo

Entrada das condigdes iniciais:
Fluxo de gas das zonas DR, PH1 ¢ PH2;
Composigdo da corrente de reciclo

v

Entrada dos dados de configuragdo do
processo e propriedades do gas e da pelota

v
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Calcular as dimensdes e o nimero de
elementos no leito de pelotas

Y

de validagdo

}{ Definir u = 1 (zonas da GM) |

Nao

M odelo
fenomenolodgico

Calcular as propriedades termodindmicas
e de transporte para o gas e a pelota

v

Calcular a taxas das rea¢des de combustdo
do coke, oxidag@o da magnetita e calcinagio
da dolomita e limestone

v

Calcular os balangos de massa e energia

Atualizar as
variaveis de
otimizagdo

{ u=u+1

Esta no algoritmo
de validagdo?

Sim

Fungdo objetivo:

ADR = [Tg DR - T°g DR|
APHI = [Tg PHI - T°g PHI|
APH2 = [Tg PH2 - T°g PH2|

Acomposicdo_reciclo = [yPH2 - y°DR|

A < tolerancia

C Salvar os resultados e graficos E

G

Figura 10. Fluxograma do modelo computacional para o sistema de GM.



65

Tabela 3. Dados de entrada do modelo computacional do sistema de GM.

Frac@o dos componentes da pelota Valor Caracteristicas da pelota e do leito Valor
Hematita (Fe203) 74,45 wt.% Diametro da pelota 0,013 m
Magnetita (Fe3O4) 4,0 wt.% Porosidade da pelota 0,32
Diéxido de Silicio (SiO2) 431 wt.% Densidade aparente (bulk) 2200 kg/m3
Carbonato de Célcio (CaCO3) 5,57 wt.% Velocidade da grelha 0,047 m/s
Carbonato de Magnésio (MgCOs3) 1,11 wt.% Profundidade do leito 0,18 m
Carbono (Coke) 0,56 wt. % Fracdo de vazios do leito 0,39
Umidade (H20) 10,0 wt.% Comprimento da zona de secagem 18 m
Temperaturas do processo Valor Comprimento da zona PH1 12m
Temperatura do ar na entrada da DR 260 °C Comprimento da zona PH2 18 m
Temperatura do ar na entrada da PH1 643 °C Pressdes do processo Valor
Temperatura do ar do FR 1040 °C Pressao inicial da zona DR 101245,5 Pa
Temperatura do gés natural 40 °C Pressao inicial da zona PH1 1011779 Pa
Temperatura do ar dos queimadores 80 °C Pressao inicial da zona PH2 101229,2 Pa
zy=10
(?gi' ?p;‘) e (?gi'?pj+1) [ wee e (%E'ij+m)
zZy = Zgt+ Az i i i i
(Pgiﬂ'?pj) _+(%i+1'?3pj+1) = _+(:Pgi+1'?pj+m)
zZy =z + Az + * i
(:'Dgnz‘?pj) _+(%i+2’?3?’f+1) = e _+(P9i+2‘??’j+m)
Z3 = 23+ Az l l l l
a“aa _+ ea . raa . e
Zm—1 = Zp—3t Az l l l l
(%Hn'};’j) ——b(.’?’g[__'_n, Pp;‘+1) e __’(?QH-H' :Pp_l'f-m)
Zm = Zm_1t AZ
tp=20 ty =ty +At ty =t + At by =tp o+ At t, =t; 4+ AL

Figura 11. Esquema computacional de resolu¢cao do método de diferencas finitas.

Os balancos de massa e energia constituem um sistema de 21 equacdes
diferenciais parciais. Neste sistema, o perfil de saida das pelotas na zona de secagem é
utilizado como entrada para a zona PH1, e, similarmente, a saida da PH1 serve de entrada
para a zona PH2.

A zona de pré-queima 2 do processo industrial em estudo conta com trés pares de
queimadores, que tém a fun¢do de manter a temperatura adequada da corrente gasosa
proveniente do forno rotativo. Nos queimadores, utiliza-se o gés natural com uma vazao
de 177,3 Nm3/h por queimador e uma proporc¢ao 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 eletrostatico. Para este equipamento, considerou-

se que todo o particulado suspenso presente na corrente gasosa seria removido.
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O modelo calcula diversas varidveis de saida ao longo de todo o forno de GM,
incluindo a temperatura, densidade, vazao e composi¢do tanto do gés quanto da pelota.
Também sdo determinadas a pressdo do gds, as taxas de progresso das reacdes no leito e
a resisténcia a compressao das pelotas.

Durante a validagao do modelo, conforme ilustrado na Figura 10, as vazdes de
entrada de ar em cada zona da GM e a composi¢do do ar na alimentacdo da secagem
foram ajustadas. A funcdo objetivo € composta pelos desvios relativos entre as
temperaturas de saida do gis de cada zona e suas temperaturas de referéncia, além dos
desvios absolutos nas composicdes relacionadas ao reciclo da corrente gasosa (saida da
PH2 e entrada da secagem). Para garantir que os resultados de cada equacgdo
apresentassem a mesma ordem de grandeza, foram utilizadas métricas diferentes para
quantificacdo dos desvios para as temperaturas e para a composicao. Essa func¢do objetivo
engloba 11 varidveis (uma para cada zona, mais 8 para a composi¢ao do reciclo), como
mostrado na Figura 10.

A biblioteca Scipy.Optimize.Minimize foi utilizada para a minimizacdo das
funcgdes objetivo, pois foi necessdrio a utilizagdo de condi¢des de contorno e restrigdes.
Para esse tipo de problema a biblioteca utiliza como padrao o método SLSQP (Sequential
Least SQuares Programming), proposto por Schittkowski, (1982). Diferentemente dos
métodos tradicionais, que resolvem um problema de programacdo quadrética a cada
iteracdo principal, o SLSQP resolve um subproblema equivalente de minimos quadrados
para gerar a dire¢do da pesquisa (Ma et al., 2024). A versdo desse método implementada
na biblioteca foi proposta por Kraft, (1988), que utiliza o método de Powell modificado
para flexibilizar subproblemas inconsistentes de programacao quadratica (Powell, 1978).
Este método € especialmente indicado para problemas de otimiza¢do mal condicionados

Ma et al., 2024).

3.10 Grid Convergence Index (GCI)

A modelagem fenomenoldgica de processos engloba a etapa de verificacido de
erros associados aos resultados obtidos. De uma forma geral, o processo de verificagdao
consiste na verificacdo do cédigo e da solucdo (Roache, Patrick J., 1998). A primeira
etapa consiste em analisar a exatiddo da implementacdo do algoritmo em linguagem
computacional, enquanto segundo determina a influéncia dos erros numéricos na solugédo

(Rider et al., 2016; Roy, 2005).
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Os erros numéricos sao divididos entre os erros de arredondamento, iteracdo e
discretizacdo (Roache, P. J., 1998). Dentre os quais, o erro de discretizacdo espacial é o
mais significativo para os problemas que realizam a discretizacdo de uma superficie de
controle, como no presente trabalho, por meio do método de diferencas finitas (Roy;
Oberkampf, 2011). Este erro tem origem na mudanca de dominio continuo para o
discreto, onde normalmente ocorrem simplificacdes que resultam na perda de
informacdes (Satyadharma; Harinaldi, 2021).

O método mais utilizado para a estimacdo do erro de discretizacdo é o Grid
Convergence Index (GCI) (Roache, 1994). Esse método é recomendado por organizacdes
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 discretizagdo para
malhas com diferentes niveis de refinamentos. Neste estudo de refinamento da malha,
espera-se que, a medida que a malha é refinada e a resolucdo melhore, a solugcdo
computacional ndo varie significativamente. Aproximando-se, assim, de um valor
assintotico, ou seja, da solucdo numérica verdadeira.

O GCI € derivado da teoria da extrapolacio generalizada de Richardson, e estima
o percentual de desvio entre o valor calculado e o valor numérico assintético. Na
metodologia definida por Celik et al., (2008) é recomendada a comparacio entre trés
malhas, podendo também ser executado para duas.

Inicialmente, o grau de refinamento deve ser calculado segundo a equagdo (45),
para malhas com duas dimensdes. Onde H € o tamanho representativo da malha, N € o
nimero de células da malha e 4A4; € a area de cada célula i.

Para a comparacao entre trés malhas devem ser definidos graus de refinamento
fino (1), médio (2) e grosso (3), isto é, H; < H, < H;. As malhas escolhidas devem

apresentar um fator de refinamento (), indicado na equagao (46), maior do que 1,3.

1/2

H= (45)

N

1

NZ AA;
i

H, H;
~H, H,

r (46)
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Na sequéncia, o modelo deve ser executado para cada uma das malhas, e o
resultado para a varidvel de interesse definido como f;, f, e f3. Com base nas solucdes

numéricas, € calculada a ordem aparente do método (p) através da equacdo (47).

p = @ 47)
In(r)

Os erros relativos entre uma malha mais refinada e outra menos refinada sido
descritos nas equagdes (48) e (49).

h—-f

48
3 (48)

€12 =

=1

f2

€23 =

(49)

A extrapolagao assintética da solucio (f,y), ou seja, para uma malha com H =0,
¢ obtida por meio das equacdes (50), baseadas nas malhas mais refinadas, e (51), nas

menos refinadas.

’r‘p —_—

fext 12 = % (50)
’r‘p —_—

fext23 = % (51)

Os erros para esta solugdo assintética, indicados nas equacdes (52) e (53), sdo

definidos de forma andloga ao anterior, tendo como referéncias os resultados assintéticos.

Coxt 12 = fex;lz _zfl (52)
ext1

Coxt 23 = fex;23 2_3 fz (53)
ext
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Com base nas solugdes assintéticas, o GCI € determinado através das equacdes
(54) e (55). Onde F; corresponde ao fator de seguranca, igual a 1,25 para sistemas com

trés malhas.

les|

GCli, = Fgﬁ (54)
les]

GCl,5 = Fsﬁ (55)

O resultado deverd indicar o percentual relativo as incertezas numéricas
encontradas em cada malha para cada varidvel de interesse. O procedimento estabelecido
por Celik et al., (2008), ndo indica um valor aceitdvel para o GCI, pois o resultado
depende de fatores como a natureza do problema estudado, precisdo desejada e
disponibilidade de recursos computacionais.

A convergéncia da solugdo para a faixa assintética, é definida pela equacao (56).
E desejdvel que y seja mais préximo de 1, para que a solugio fique mais préxima da faixa
assintdtica de convergéncia. Contudo, conforme Celik et al., (2008), para (f; — f5) ou

(f5 — f3) préximos a zero o método pode nao vir a funcionar.

 GCly
X =r G,

(56)
No modelo em estudo, desenvolvido na linguagem Python, a biblioteca pyGCS
(Teschner, 2014) foi utilizada para o cdlculo dos parametros que suportam a analise de
malha segundo o GCI. A biblioteca foi lancada em julho de 2022 e encontra-se disponivel
para uso através de uma licenga MIT. Esta licenca permite que qualquer pessoa obtenha
uma cdpia desta biblioteca sem custos ou restri¢des, incluindo, sem limitagdo, os direitos
de utilizar, copiar, modificar, fundir, publicar, distribuir, sublicenciar e/ou vender copias.
Devendo o usudrio manter apenas o aviso de copyright e uma c6pia da licenca em todas

as cOpias da biblioteca.



Capitulo 4

Resultados e Discussoes
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4.1. Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados referentes a avaliagdo dos balangos
de energia, andlise de convergéncia de malha através no método GCI, validacdo do
modelo para o sistema de Grelha-Mdvel em escala industrial e a avaliagdo dos efeitos da
variagdo de parametros chave de controle operacional do processo, discutidos com base

na influéncia sobre os perfis de temperatura e a qualidade da pelota.

4.2. Avalicao dos balancos de energia

A validacdo do modelo para o processo de GM foi realizada em duas etapas. No
primeiro momento, utilizou-se uma malha arbitrdria para a avaliacdo dos balancos de
energia existentes na literatura, discutidos no item 3.4. Na sequéncia, a andlise de malha
através do método GCI foi aplicada ao modelo implementado com o balanco de energia
que apresentou a melhor acurécia na avaliacio anterior.

Na valida¢do do modelo matemaético, foram utilizados dados provenientes de uma
planta de pelotizacdo do tipo GFR, em escala industrial, localizada na América do Sul. A
coleta dos dados ocorreu sob condicdes de operacdo estaciondrias do processo. E
importante destacar, que a medi¢do precisa da temperatura da pelota de forma continua
ao longo da grelha, sem a interferéncia de fatores externos do leito ou perdas de calor, é
pouco praticivel em plantas industriais (Barati, 2008). Além disso, devido as
particularidades do sistema base, ndo foram encontrados dados experimentais
compativeis na literatura, que possibilitassem a avaliacdo do modelo frente a dados
externos.

Neste contexto, foram utilizados como referéncia 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 extensdo da GM, que foi conduzido ao longo do comprimento da
grelha conforme a velocidade do leito. Devido as complexidades relacionadas a precisdao
das medi¢des em campo mencionadas, a partir com comprimento de 40 metros os dados
apresentaram resultados inconsistentes e foram desconsiderados das avaliacdes.

Na avaliacdo dos balancos de energia, utilizou-se como referéncia uma malha com
200 subdivisdes na altura do leito, enquanto cada zona foi dividida em outras 200 sec¢oes,
ou seja, 120.000 elementos ao total. Para viabilizar a comparacdo entre os resultados
experimentais e do modelo, devido ao diferente espacamento 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 quadrético
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(RMSE). Na sequéncia, 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 balanco de energia s@o apresentados na Figura 12. A comparagdo 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 balango

de energia foi escolhido para a conducdo das demais andlises.
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Figura 12. Perfis de temperatura da pelota para os casos 01 e 02 do balanco de energia

comparados aos dados experimentais do datapac.

4.3. Andlise de convergéncia de malha

A andlise de malha foi conduzida para o modelo de GM desenvolvido com o
objetivo de determinar a malha ideal para o sistema, levando em consideragdo a acuricia
da solu¢do como uma funcdo do refinamento da malha. Desejando-se obter resultados
precisos com o menor custo computacional possivel.

O método Grid Convergence Index (GCI) foi escolhido para a realizacdo da
andlise, conforme discutido no item 3.10. A biblioteca pyGCS foi utilizada para a
determinac¢do das principais métricas do método, o fator de refinamento, GCI;, e GCl,3
(%), ordem aparente do método e a extrapolacdo assintética da solu¢cdo. Com base nesses
resultados foi verificada a convergéncia da solugdo para a faixa assintética, por meio da

equacgdo (56), e os erros relativos, equagdes (48) e (49), e para a solucdo extrapolada,

equagdes (52) e (53).
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O método GCI consiste na comparacdo entre trés malhas com graus de
refinamento fino, médio e grosso, contextualizados anteriormente. Neste contexto, foram
escolhidas para a investigacdo nove malhas diferentes. A determinacdo dessas malhas
seguiu um planejamento fatorial 3%, no qual foram avaliadas 3 condi¢des diferentes para
o refinamento da altura e do comprimento do leito.

Inicialmente, foram definidos os nimeros de elementos para a altura (eixo y), com
100, 200 e 300 secg¢des. O fator de refinamento foi estabelecido como 1,4 para todas as
faixas, considerando o valor minimo requerido para o GCI (r = 1,3), equacao (46). Além
disso, assumiu-se como premissa i) um espacamento idéntico para os elementos ao longo
de toda a grelha e i1) que cada zona do forno deveria apresentar um ndmero inteiro de
elementos, com o intuito de viabilizar a quantificagdo da temperatura da pelota na saida
das zonas de secagem e PH1. Com base nessas defini¢des, uma andlise explanatdria foi
conduzida para a determinacdo do numero de secdes para o comprimento do leito (eixo
X), nos trés niveis avaliados.

As malhas escolhidas sdo indicadas na Tabela 4, juntamente aos respectivos
resultados para o grau e fator de refinamento, equacgdes (45) e (46). Para a aplicacdo do
método GCI as malhas foram organizadas de acordo com o fator de variacdo (eixo y), em

funcdo do numero de elementos no eixo x, conforme delimitado na tabela pelas linhas

tracejadas.
Tabela 4. Malhas utilizadas na andlise de convergéncia GCI.
N° de elementos N°de elementos  N° total de Grau de Fator de
P no eixoy no eixo x elementos refinamento  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 avaliagdo da malha teve como base as varidveis mais importantes para o
sistema, a temperatura do gas e da pelota ao longo do leito. Além disso, no método GCI
€ necessdario definir um ou varios pontos da malha para executar a comparagdo entre as
configuracdes 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 gds as temperaturas médias de saida
de cada zona.

Os resultados obtidos para a andlise de convergéncia das malhas sdo a
apresentados na Tabela 5.

A andlise dos resultados para todos os cendrios, f;, f, € f3, revela que as malhas
100x2400 e 300x600 apresentaram os perfis de temperatura miximo e minimo,
respectivamente. Esses perfis delimitam o intervalo de variacio dos resultados avaliados,
ou seja, as curvas para os demais 7 cendrios estao localizadas entre os perfis apresentados
na Figura 13a e Figura 13b. Os graficos demonstram que apenas a variacdo da malha pode
causar desvios de até 17°C na temperatura da pelota e de 11°C para o gés, ou seja,

variagdes de no maximo 5% quando comparadas as temperaturas médias do leito.
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Figura 13. Perfis de temperatura média (a) da pelota e (b) do gds para as malhas
100x2400 e 300x600.

A andlise GCI pode ser resumida nas seguintes etapas de avalicdo: (1) da faixa
assintética de convergéncia; (ii) valores para o GCI;, e GCl,3 e erro relativo; e (iii)

resultados extrapolados (f,,¢) € erro extrapolado (€pyx¢).



Tabela 5. Resultados para a andlise de convergéncia de malha para o modelo de GM.
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., fi f2 f3 €12 €23 GCly, GCly3
Varidvel Local N, p fext €ext12  Cext23 X
N,=2400 N,=1.200 N, =600 (%) (%) (%) (%)
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
Zona de secagem
(18m) 200 195,400 195,400 195,500 0,000 0,051 0,000 0,020 4,59 195,0 0,205 0,205 -
m
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- 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
Temperatura
da vel queima 1 200 462,600 460,800 457,500 0,389 0,716 0,530 1,000 1,84 465,0 0,516 0,903 1,016
a pelota
(30m) 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- 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
queima 2 200 719,000 715,700 710,700 0,459 0,699 1,110 1,700 1,20 725,0 0,828 1,283 1,023
(40m) 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
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
Zona de secagem 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
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
Temperatura  Zona de pré-
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
do gés queima 1
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
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
Zona de pré-
) P 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
queima
100 491,100 487,500 480,000 0,733 1,538 0,840 1,770 2,12 4940 0,587 1,316 1,033
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Inicialmente, a partir dos resultados apresentados na Tabela 5, constata-se que
todos o0s cendrios avaliados se encontram na faixa assintdtica de convergéncia,
caracterizada por y = 1. A dnica exce¢do € observada nos dados da pelota na zona de
secagem, onde os resultados de temperatura para as malhas finas e médias, nos cendrios
com N, igual a 100 e 200, foram idénticos, resultando em um GCI;, de 0,0%. Esse
resultado significa que o refinamento da malha nessa seccdo produz pouca ou nenhuma
influéncia sobre os resultados do modelo.

A avaliag¢do por zona dos demais cendrios revela que os menores valores para o

GCly, e GCI,3 foram obtidos para as malhas com N,, = 100. Analisando especificamente

esses cendrios, observa-se um padrdo em que o GCl;, € sempre inferior ao GCI,3. Esse
comportamento também € evidenciado pelo erro relativo, e{; € e,3, indicando que as
malhas fina e média, para Ny, = 100, encontram-se mais proximas da convergéncia do
modelo.

Ao comparar os dados de temperatura resultantes do modelo para os casos f; e f5
com os valores extrapolados (f,,), através do erro extrapolado (e,,;), verifica-se que a
malha fina apresentou os resultados mais proximos da extrapolagdo em todas as zonas.
Estas observacdes convergem para a conclusdo de que a malha adequada, de acordo com
o método GCI, para o modelo do forno de GM € a malha fina (N, = 2.400) com N,, igual

a 100, que totaliza 240.000 elementos.

4.4. Validacao do modelo

Definida a malha 6tima para o modelo do sistema de GM como sendo
100x240.000, uma nova otimizagao foi executada. A otimizacdo do modelo foi conduzida
em um computador pessoal com processador Intel Core i7-1165G7 de 11* geracdo e
2.80GHz. A convergéncia do sistema foi alcancada apds 13h11m22,41s, com um total de
49 iteragdes, € a fungio objetivo atingiu o resultado de 6,5x107.

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 sdo apresentados na Figura 14, onde a temperatura
da pelota foi analisada sob duas referéncias. A primeira refere-se a média de todos os
elementos que compdem a altura do leito, enquanto a segunda considera apenas a média

da secdo superior (54% dos elementos). Estas condi¢des foram adotadas devido a
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incerteza quanto a profundidade exata do datapac no leito e a possibilidade de o sensor

ndo ter permanecido na mesma posicao ao longo de toda a grelha.
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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 grafico, que a partir do comprimento de 20 metros, os
resultados da seccdo 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
atribuido a diversos fatores, como o deslocamento do sensor datapac para a superficie do
leito durante a transicdo entre a zona de secagem e pré-queima 1, ou a aspectos
fenomenoldgicos relacionado ao mecanismo de secagem com trés etapas adotado.

Os perfis de temperatura avaliados em funcdo do comprimento do leito da GM
encontram-se na Tabela 6, juntamente ao erro quadrético utilizado para o célculo do
RMSE. Com base nesses resultados, calculou-se o RMSE normalizado em relacdo a
amplitude dos dados experimentais de temperatura. Para a primeira referéncia do modelo,
que considera a média de todos os elementos do leito, obteve-se um RMSE normalizado

de 11,28%, enquanto para a secdo superior o desvio foi de 6,30%.



Tabela 6. Perfis de temperatura da pelota e erros quadraticos em funcdo do

comprimento do leito.

Comprimento Perfis de tem[,)el.ratura (.1a pelota (O’C). i Frro ql.ladrético (°’CZ.)
do leito (m) Datapac Média do leito Média Média do leito Média
(experimental) completo superior completo 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 115991 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 44521 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
34 751,51 569,95 684,34 32964,69 444420
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 acurdcia do modelo em prever o perfil de
temperatura do leito de pelotas para o sistema de GM. Além disso, € possivel indicar que
o datapact encontrava-se na sec¢do superior do leito. Contudo, € importante ressaltar que
a validacdo representou um grande desafio no desenvolvimento do modelo, uma vez que
poucos parametros do sistema durante a execucdo do experimento eram conhecidos,
sendo eles a velocidade da grelha, profundidade do leito, vazdo de gds natural,
temperatura inicial da pelota e as temperaturas médias de entrada e saida do ar em cada
zona. As demais informagdes requeridas pelo modelo foram obtidas através da literatura
ou de dados médios do processo, como a composicao da pelota e do gés, e as pressdes de
cada estdgio do sistema. No entanto, devido as incertezas associadas a definicdo dessas

varidveis, elas ndo foram avaliadas no presente trabalho.

4.5. Perfis de temperatura

A Figura 15 exibe os perfis de temperatura do gas e da pelota ao longo do leito no
cendrio de validacdo. Observa-se a variacdo 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 saida de cada zona, respectivamente. A temperatura maxima da pelota no
modelo foi de 1.235,76°C. Conforme previsto, devido ao fluxo de ar descendente e a
intensa troca térmica entre o gas e o s6lido, as pelotas nas camadas mais profundas do

leito apresentaram as temperaturas mais baixas do sistema.
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Perfil de temperatura da pelota [°C]
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Figura 15. Perfis de temperatura (a) do gis e (b) da pelota em funcdo do comprimento

do leito.

4.6. Perfil de umidade da pelota

A Figura 16a apresenta o perfil de umidade da pelota em quatro diferentes niveis
de profundidade do leito, onde as pelotas verdes sdo introduzidas no processo com um
conteddo de umidade de 10 wt.%. Os resultados indicam que a frente de evaporagdo segue
o mesmo sentido do fluxo de gés, ou seja, descendente. O aumento sutil da umidade nas
camadas mais profundas do leito, também foi observado por Kiiciikada et al., (1994) e
Barati, (2008), sugere a ocorréncia do fendmeno de recondensagdo. Neste fendmeno, o
gds atinge a saturagdo, resultando na condensacdo de parte do vapor d'dgua. Este
fendmeno € evidenciado na Figura 16b, na 4drea onde a taxa de secagem apresenta valores
negativos. A recondensa¢do diminui conforme as pelotas das sec¢Oes mais profundas
secam.

O comportamento da taxa de secagem reflete a acdo das trés etapas do mecanismo
de secagem envolvidas. Inicialmente, ocorre a evaporagdo da umidade superficial da
pelota com uma velocidade crescente, até que se atinja o conteido de umidade critico.
ApOs isso, hd uma diminui¢do na taxa de secagem, que passa a ser controlada pela
transferéncia de massa, seguindo o modelo de encolhimento de nticleo. Por fim, a
transferéncia de calor se torna o fator limitante, resultando em um decréscimo mais lento
da taxa. As pelotas sdo completamente secas somente na zona de pré-queima 01, apos

aproximadamente 25 metros ou 9 minutos do processo.
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Figura 16. Perfil (a) de umidade da pelota e (b) da taxa de secagem média em fun¢ao

do comprimento do leito.

4.7. Qualidade da pelota

A qualidade da pelota foi avaliada com base na resisténcia a compressao da pelota
como uma funcdo da posic¢do no leito, conforme indicado na Figura 17. Observa-se que
na secdo mais profunda do leito, a resisténcia a compressao manteve-se no valor inicial,
em consonancia 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 caracteristicas de resisténcia, ocorre apenas no forno
rotativo. Assim, o processo de GM tem como objetivo apenas conferir a pelota a

resisténcia necessdria para suportar a queda e a abrasdo dentro do forno rotativo

(Copeland; Claremboux; Kawatra, 2019). Recomenda-se que a resisténcia seja superior a
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1,5 kg/pelota para as pelotas cruas imidas e superior a 5 kg/pelota para a pelota crua seca

(Campos; Fonseca, 2010).
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Figura 17. Perfil da resisténcia a compressao da pelota em fun¢do do comprimento do

leito.

4.8. Analise de parametros chave do processo

A temperatura da pelota estd diretamente relacionada a resisténcia a compressao,
por este motivo, foram gerados cendrios a partir da variagdo da velocidade da grelha,
altura do leito, didmetro médio da pelota, fracdo de vazios do leito e composi¢do da
pelota. Para uma anélise mais acurada, o perfil de temperatura e a qualidade média da
pelota foram avaliados para o leito completo e em quatro sec¢des igualmente espacadas,
sendo a sec¢do 1 entre 0,0 e 0,045 m do topo do leito, a sec¢do 2 entre 0,045 e 0,09 m; a

seccdo 3 para 0,09 a 0,135 m; e a sec¢dao 4 com 0,135 a 0,180 m.

4.8.1. Variacao da velocidade da grelha

O efeito da variagdo da velocidade da grelha fo1 avaliado em quatro condi¢Oes, de
0,03 a 0,07 m/s, como uma fung¢do do perfil de temperatura da pelota e da resisténcia a
compressao. A andlise dos perfis de temperatura, mostrada na Figura 18, em diferentes
profundidades sugere uma relacdo aproximadamente linear entre as varidveis,
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
cendrios, 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 relacao

quase proporcional entre os cendrios.
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Figura 18. Efeito da velocidade da grelha sobre o perfil de temperatura da pelota.

Os resultados para a resisténcia a compressao final média da pelota em funcdo da
velocidade da grelha sdo apresentados na Figura 19. Na comparagdo com o caso base,
constata-se que a redu¢do da velocidade da grelha em 0,017 m/s promove um aumento
significativo, de 25,31%, na qualidade da pelota. Por outro lado, os cendrios com a grelha
mais veloz obtiveram pelotas com resisténcias inferiores ao caso base, com reducdo de

6,34% e 8,94%, respectivamente.

Tabela 7. Variacdo da velocidade da grelha sobre a temperatura e resisténcia a

compressdo final média da pelota.

Velocidade da 0,047
grelha (m/s) 0,03 (caso base) 0,06 0,07
Temperatura final = 33 ¢ 890,33 785,26 698,97
média (°C)
Resisténcia a
compressao final 31,83 25,40 23,79 23,13
média (kg/pelota)

A forte influéncia da velocidade pode ser explicada pelo tempo de residéncia das
pelotas no forno GM. Quanto menor a velocidade, maior serd o tempo de residéncia, que

resultard em um maior periodo de interagdo térmica entre o gés e o s6lido em cada zona
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do forno que, por sua vez, ocasionard em um aumento do perfil de temperatura (Figura

18) e, consequentemente, da resisténcia a compressao da pelota (Figura 19).
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Figura 19. Efeito da velocidade da grelha sobre a resisténcia a compressao.

4.8.2. Variacao da altura do leito de pelotas
A andlise 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.
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Figura 20. Efeito da altura do leito sobre o perfil de temperatura da pelota.

A diminui¢ado 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 reducdes de 4,26% e 11,52%,
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respectivamente. Esses resultados indicam que mudangas na altura do leito, nas
magnitudes avaliadas, promovem um efeito moderado sobre o perfil de temperatura da

pelota.

Tabela 8. Variacdo da altura do leito sobre a temperatura e resisténcia a compressao
final média da pelota.

Altura do leito 0,18

de pelotas (m) 0,16 (caso base) 0,20 0,24
Temperatura final = o35 ;¢ 890,33 852,39 787,78
média (°C)
Resisténcia a
compressao final 25,83 25,40 25,07 24,59
média (kg/pelota)

Os cendrios avaliados para a resisténcia a compressao final média da pelota sdo
apresentados na Figura 21 e resumidos na Tabela 8. Através do gréfico, observa-se que
os efeitos da altura do leito apresentaram efeitos ainda menos expressivos em comparagao
aos da temperatura, sobretudo nas camadas mais profundas do leito, onde foram
registradas poucas ou nenhuma alteracao. Em relacdo ao caso base, constatou-se uma
variagdo positiva de 1,69% para a altura de 0,16 m, e variagdes negativas de 1,30% e

3,19% para as alturas de 0,20 e 0,24 m, respectivamente.
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Figura 21. Efeito da altura do leito sobre a resisténcia a compressao.

Os resultados indicam que um leito mais alto corresponde a uma maior quantidade
de material, o que reduz a quantidade de energia por massa disponivel para a troca

térmica, resultando em pelotas com temperaturas mais baixas. No entanto, alteracdes de
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2 e 6 cm na altura do leito ndo foram suficientes para provocar alteragdes significativas
nas varidveis analisadas. Isso sugere que o leito pode ser aumentado em pelo menos 6 cm
— o que corresponde a um aumento de 33,3% na produ¢do — sem comprometer a qualidade

da pelota.

4.8.3. Variacao do diametro médio da pelota

O didmetro médio da pelota foi avaliado em quatro condi¢des, sendo 0,06 m,
0,013 m (caso base), 0,020 m e 0,027 m. A avaliacdo do perfil de temperatura do leito é
apresentada na Figura 22 e os resultados médios finais sdo listados na Tabela 9. A redu¢ao
da pelota em 7,0 mm promoveu um aumento na temperatura de 6,54%; o aumento do
didmetro na mesma propor¢do resultou em uma reducdo de 8,25%, enquanto um

acréscimo de 14 mm proporcionou uma queda de 18,41% na temperatura final média.
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Figura 22. Efeito do diametro médio da pelota sobre o perfil de temperatura da pelota.

A andlise conduzida para a resisténcia a compressao média da pelota, indicada na
Figura 23, indica que tanto a redu¢do quanto o aumento de 53,8% (7 mm) no didmetro
resultaram em variagdes semelhantes: um aumento de 7,01% e uma reducao de 6,65%,
respectivamente. Além disso, ao dobrar essa diferenca no diametro da pelota (14 mm),
observou-se uma diminuicao de 11,26% na mesma variavel.

Os resultados sugerem que o aumento do didmetro da pelota afeta
significativamente a transferéncia de calor no sistema, uma vez que o didmetro esta
diretamente ligado as taxas de reagdo no leito. Especificamente, a reducdo do diametro

da pelota melhora a eficiéncia das reacdes, resultando em uma menor temperatura na zona
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de secagem, onde predominam reacdes endotérmicas, e um aumento de temperatura nas
zonas PH1 e PH2, onde ocorrem reacdes exotérmicas. Esse fendmeno € particularmente
evidente nas camadas mais profundas do leito, como mostrado na Figura 22. Em termos
gerais, a reducdo do didmetro médio das pelotas contribui para o aumento da temperatura
final do perfil do leito e, consequentemente, para o incremento da resisténcia a

compressao das pelotas.

Tabela 9. Variacdo do didametro médio da pelota sobre a temperatura e resisténcia a

compressao final média da pelota.

Diametro médio 0,013
da pelota (m) 0,006 (caso base) 0,020 0,027
Temperatura final g ¢ 57 890,33 816,82 726,41
média (°C)
Resisténcia a
compressao final 27,18 25,40 23,71 22,54
média (kg/pelota)
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Figura 23. Efeito do diametro médio da pelota sobre a resisténcia a compressao.

A reducdo do didmetro da pelota também resulta em reacdes mais rdpidas,
permitindo que o calor seja absorvido ou liberado mais rapidamente no leito. Esse
comportamento pode ser observado no gréfico da seccao 2 na Figura 22, onde a redugdo
do diametro da pelota para 6 mm resultou no término das reagdes exotérmicas em
aproximadamente 39 metros do comprimento do leito. A partir desse ponto, a
transferéncia de calor ocorreu predominantemente por convecgao forcada, o que resultou
em uma diminuicdo do perfil de temperatura nessa se¢do. Esse fendmeno ndo foi

observado nas camadas mais profundas, onde as reagdes exotérmicas se prolongaram ao
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longo de todo o leito. Por outro lado, na camada superior, embora as reacdes exotérmicas
tenham sido finalizadas no inicio da zona de pré-queima 2, a temperatura mais alta do gés

nessa regido compensou a queda de temperatura nessa faixa.

4.8.4. Variacao da fraciao de vazios do leito

A fracdo 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
variagdes foram minimas em todas as seccdes do leito. Em relagdo a resisténcia a
compressdo média final, apresentada na Figura 25, observou-se um comportamento

semelhante, com pequenas variagdes, perceptiveis apenas nas camadas superiores.
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Figura 24. Efeito da fracdo de vazios do leito sobre o perfil de temperatura da pelota.

Os valores referentes a temperatura e a resisténcia a compressao final média das
pelotas foram quantificados na Tabela 10. Comparando-se com o caso base, as variagdes
para ambas as varidveis analisadas foram inferiores a 1,0% em todos os cendrios,
oscilando entre 0,5% positivo e negativo.

Os resultados sugerem que a diminuigdo da fracdo de vazios estd associada a uma
menor permeabilidade do meio, o que resulta em uma troca térmica mais eficiente entre
o gas e as pelotas. Consequentemente, o leito de pelotas atinge temperaturas mais
elevadas, melhorando a qualidade, especialmente na parte superior do leito, onde as

temperaturas sao mais altas.
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Figura 25. Efeito da frac@o de vazios do leito sobre a resisténcia a compressao.

Tabela 10. Variacdo da fracdo de vazios do leito sobre a temperatura e resisténcia a
compressao final média da pelota.

0,39
(caso base)

Fracao de
vazios do leito
Temperatura

final média 894,84 892,27 890,33 888,75 886,22 885,37
O
Resisténcia a
compressao
final média
(kg/pelota)

0,37 0,38 0,40 0,41 0,42

25,52 25,46 25,40 25,35 25,30 25,26

4.8.5. Variacao da composicao da pelota

Na avalia¢do da composi¢ao das pelotas, foram analisados cendrios a varagdo 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 sdo apresentados na Figura 26, enquanto os resultados para a
resisténcia a compressao encontram-se na Figura 27. Com base nesses graficos da Figura
26, € possivel identificar o ponto de inicio dessas reagdes no leito, no qual a oxidacdo da
magnetita inicia em temperaturas mais baixas e ocorre principalmente na zona PHI
(comprimento da grelha entre 18 e 30m), enquanto a combustdo do coke acontece quase
exclusivamente na zona PH2 (comprimento >30m).

De acordo com os graficos da Figura 26, verifica-se que o aumento da temperatura
na zona de PH1 (Figura 26b), causado pela reacao de oxida¢do da magnetita, produz um
impacto limitado na temperatura de saida da pelota, especialmente nas sec¢des 1 e 2. O

oposto € observado na PH2 (Figura 26a), onde a combustio do coke provoca um aumento
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considerdavel da temperatura. Esse comportamento também foi descrito por Feng et al.,
(2010), contudo, é importante ressaltar que essas variagdes sdo atenuadas em relacdo a

temperatura média final do leito.

) Secgao 1: 0-0.045m Seccdo 2: 0.045-0.09m

=

< 1000 T

a

[+

<

g

S (e T T T T T T T T T T
%) Sec¢do 3: 0.09-0.135m Sec¢do 4: 0.135-0.180m

=

< 1000 T

[

a

<

<

g 0 T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Comprimento da grelha (m) Comprimento da grelha (m)
—— C=0.56 wt.% (caso base) — C=1.0wt% — C=15wt% — C=2.0wt.%
()

) Secgdo 1: 0-0.045m Sec¢do 2: 0.045-0.09m

= 1000 ]

S

&

< 500 1 T

S

g

= 04

g T T T T T T 1 T T T T T
%) Seccdo 3: 0.09-0.135m Seccdo 4: 0.135-0.180m

< 1000 .
5

&

s 500 1 il
<

g

E 0 T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50
Comprimento da grelha (m) Comprimento da grelha (m)
—— Fe304 = 4.0 wt.% (caso base) —— Fe304=8.0 wt.% —— Fe304=12.0 wt.% —— Fe304 =18.0 wt.%
(b)

Figura 26. Efeito da composicao (a) do coke e (b) da magnetita sobre o perfil de

temperatura da pelota.

Através dos dados da Tabela 11, ao dobrar a composicao do coke, de 1,0% para
2,0%, obtém-se um aumento de 3,83% na temperatura final média das pelotas e uma
reducdo de 7,25% na resisténcia a compressao. A elevacao da concentracao de magnetita
na mesma proporcao, de 4,0% para 8,0%, resulta em variagoes de 4,69% e 0,47% para as
mesmas varidveis, respectivamente. Embora a variacio percentual da temperatura média

seja maior para a magnetita, as magnitudes dos resultados s@o diferentes. A temperatura
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para a magnetita variou de 890,32°C para 932,05°C, enquanto para o coke a mudanca foi

de 990,54°C para 1.028,50°C.
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Figura 27. Efeito da composicado (a) do coke e (b) da magnetita sobre a resisténcia a

compressao.

Nesse sentido, as elevadas temperaturas observadas nos cendrios do coke podem
levar as pelotas a atingirem ou até ultrapassar a temperatura critica de vitrificagdo, de
1.261,85°C (Pomerleau; Hodouin; Poulin, 2005), o que pode resultar na estagnacdo ou
até na diminui¢do da qualidade da pelota, conforme apontado por Seshadri; Pereira,
(1985) e Batterham, (1986). Esse fendmeno é evidenciado na Figura 27a, onde a
resisténcia a compressdo maxima € atingida com 1,0% de coke. A partir desse ponto, o
aumento da concentracdo de coke para 1,5% e 2,0%, resultou em um aumento da
temperatura de 3,7% e 3,8%, porém o efeito contrario foi observado para a qualidade da

pelota, que diminuiu em 0,87% e 7,25%, respectivamente.
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Tabela 11. Variagao da composicao do coke e da magnetita sobre a temperatura e

resisténcia a compressao final média da pelota.

Composicao do 0,56
coke (%) (caso base) L0 1,5 2,0
Temperatura final 890,33 990,54 1.027,21 1.028,50
média (°C)
Resisténcia a
compressao final 25,40 30,47 30,20 28,26
média (kg/pelota)
Composicao da 4,0
magnetita (%) (caso base) 8,0 12,0 18,0
Temperatura final 890,33 932,05 960,04 1.035,95
média (°C)
Resisténcia a
compressao final 25,40 25,28 25,53 26,72
média (kg/pelota)

Com base nos cendrios avaliados, sugere-se que o teor de coke nas pelotas seja
fixado em 1,0%, visto que concentracdes superiores tendem a reduzir a qualidade do
produto final. Portanto, destaca-se a relevancia de monitorar a qualidade das pelotas de
forma preditiva durante o processo. Essa abordagem permite avaliar a viabilidade de
diferentes cendrios operacionais e identificar fendmenos que, geralmente, ndo sdo

perceptiveis na operagdao convencional de uma planta em escala industrial.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos futuros



94

5.1.Conclusoes

O modelo fenomenoldgico detalhado para o sistema de Grelha-Mével foi
implementado em uma planta industrial na América do Sul. Este modelo levou em conta
a integracdo térmica do sistema, abrangendo todos os fendmenos de transporte e reacdes
envolvidas. As andlises 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”, disponivel no Apéndice 1.

A comparagdo entre os balancos de energia disponiveis na literatura indicou que
0 equacionamento proposto por Barati, (2008) e Tan; Peng; Shi, (2016) obteve uma maior
acurdcia em relacao aos dados operacionais da GM. Além disso, a andlise de convergéncia
de malha, conduzida por meio do método Grid Convergence Index (GCI), definiu como
malha 6tima 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 as condi¢des operacionais tipicas de uma planta industrial,
demostraram elevada precisdo, resultando em um RMSE normalizado de 6,30%. Os
perfis de temperatura e umidade, tanto do gas quanto da pelota, se alinharam com o que
¢ relatado na literatura.

Foram analisados os efeitos da variacdo de parametros-chave do sistema sobre o
perfil de temperatura das pelotas e a resisténcia a compressao em diferentes sec¢oes do
leito. Observou-se que mudancas na velocidade da grelha, altura do leito de pelotas € no
diametro médio da pelota, varidveis associadas a taxa de produtividade, influenciam
diretamente no perfil de temperatura e na qualidade das pelotas. Essa variacdo ocorre de
forma inversamente proporcional, onde a redugdo dessas varidveis de sensibilidade
produz um aumento da temperatura e da resisténcia das pelotas. Especificamente: 1) 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 redugdo da velocidade na mesma
proporcao produziu uma elevacdo de 16,1% e 25,3% nessas variaveis, respectivamente;
i1) mudancas 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 resisténcia; iii)
alteracdes de 53,8% no diametro das pelotas, tanto positivas quanto negativas, resultam
na diminui¢do de 8,3% e 6,7%, e no crescimento de 6,5% e 7,0% no perfil de temperatura

e na resisténcia a compressao da pelota, respectivamente.
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Com base nestas anélises, € possivel estabelecer faixas operacionais especificas
para otimizar a qualidade do produto e reduzir o consumo de energia da planta. Alteragcdes
na fracdo de vazios do leito de pelotas apresentaram impactos pouco expressivos nas
varidveis avaliadas, com mudancas na ordem de 0,5%. Em relagdo a composicdo 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 sdo atenuados
na temperatura final média das pelotas, fazendo com que as variacdes percentuais
apresentem resultados semelhantes. A avaliagao da composicao do coke, proporcionou a
constatacdo do fenomeno de vitrificagdo, no qual as elevadas composi¢des levaram as
pelotas a ultrapassarem a temperatura critica de vitrificacdo, resultando em uma
diminuicdo da qualidade da pelota.

Os resultados obtidos destacam a relevancia da utilizagdo de modelos robustos
para aprimorar a compreensdo dos fendmenos envolvidos no processo, especialmente
aqueles que ndo sdo facilmente perceptiveis durante a operacdo convencional da planta.
Além disso, o modelo se mostra uma ferramenta valiosa para a otimizagdo do sistema,
permitindo definir faixas operacionais vidveis que atendam as especificagdes de
qualidade do produto, a0 mesmo tempo em que minimizam o consumo energético da

planta.

5.2.Trabalhos Futuros
Com base na avaliacdo 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:

e Avaliacdo do modelo com a implementagdo do mecanismo de secagem com duas e
trés etapas frente aos dados operacionais de planta;

e Andlise dos efeitos da variacdo da vazdo, pressao e temperatura de entrada do gés e
da distribui¢@o da velocidade da grelha;

e Avaliacdo do trade-off entre velocidade da grelha e altura do leito;

e Generalizagao do cédigo para diferentes formas de configuragdo da GM;

e Desenvolvimento de uma interface user-friendly para o modelo;

e Implementagdo e acoplamento das demais etapas do sistema GFR, o forno rotativo e
o resfriador circular; e

e Avaliacdo dos impactos ambientais das emissdes atmosféricas geradas no processo.
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ABSTRACT

This work presents a robust phenomenological model for the Traveling Grate system in an iron ore pellet
induration plant on an industrial scale. The system consists of a bed of pellets in constant movement, heated by
perpendicular air currents, The aim is to integrate into a single model the details of the chemical and physical
phenomena that oceur in 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.
The madel demonstrated adherence to process data, with a maximum relative deviation of 2.35%. Simulations
enabled the assessment of the influence of key parameters on the hed temperature, observing an inversely
proportional relationship of the profile for grate velocity, pellet diameter, and bed height. Peller quality was
analyzed under different composition conditions and void fractions, highlighting the significant influence of the
coke on compressive sirength, limited by the vitrification phenomenon at high temperatures. This model enables
critical analysis of phenomena that are dillicnlt 10 deteet in conventional operations and helps in defining

operational ranges to optimize product quality and process cnergy efficiency.
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Agvps  Bewwen h Convection heat fransfer coefficient Tolm Zs 1
DR Drying Zone K
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TDM Finites Difference Method ke First order coke combustion rate
PH1 Pre-heating zone 1 ki First order dolomite calcination rate
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Ay Atrhenius constant for the pellet quality model s K First-order magnetite oxidation rate
Gy Specific gas heat kikg LK! Ko, Oxygen mass transfer coefficient in the gas ms !
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G Mess air flow kg,m",s' 1 i Radius of the unreacted coke core m
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(continued )
Acronyins Description
R, Coke combustion reaction rate
Ry Dolomite calcination reaction rate
Ry Rate of the k-th reaction
Ry Limestone calcination reaction rate
i Radius of the unreacted magnetite core
Ry Magnelite oxidation reaction rate
Ty Wet core radius in the pellet
By Watcr evaporation/condensation reaction rate
m Pellet radius m
Re, Pellet Reynolds number =
Sy Stoichiometric coellicient of component i or j
[ Time s
Te Critieal virrification temperatre K
1, Gas femperature K
T Temperature of appearance of the liquid phase in K
the pellet flow
T, Pellet temperature K
T Wet bulb temperature K
Ve Gas velocily ms !
wh Mass fraction of the i th gas component -
W Mass fraction of the j th pellet component -
Wy Moisture content in the gas kgom ?
W Moisture content in the gas at equilibrinm Tgan?
Wy Moisture content in the pellet kgm?
Wy Critical moisture content in the peller kg.m'3
z Bed depth m
Groek Description Unit
Letters
I Pellet quality wodel coellicients kg.pellet !,
k!
v Pellet quality model coefficient Jamol !
AH, Coke combustion reaction enthalpy kikg ™
AHy Dolonite calcination reaction enthalpy klkg ™
AH Limtestone caleination reaction enthalpy Tdkg ™t
AHy Magnetite oxidation reaction enthalpy kikg !
AH, Water evaporalion/condensation reaction enthalpy — klkg *
& Pellet bed void fraction <
3 Pellet quality model coefficient Kig L
Hy Gats viscosity kg.m
7y Gas properlies =
Py Pellel properties -
Py Pellet bed sinus density kg.m?
2y Gas density kgm ?
1, Tortuosity —
v Pellet quality model coefllicient lgpeller!
@ Pellet sphericity —
v Pellet quality model coefficient K

1. Introduetion

One of the main inputs of the steel industry and essential in steel
production are iron ore pellets, which are spherical agglomerates, with
high abrasion and mechanical resistance, resulting from the reuse of
fines generated in processing operations [1]. A pelletizing plant consists
of feed preparation, mixing, balling formation and induration stages [2,
3]. The main types of induration processes are Straight Grate (SG) and
Grate-Kiln-Cooler (GKC) [4]. GKC is widely used in the mining industry
due to its high production capacity, adaptability to different types of
materials and fuels, and production of pellets with higher quality, due to
better thermal homogenization, when compared to SG [5-7].

GKC is composed of three processes (Fig. 1): (i) the Traveling Grate,
which is responsible for the initial heating of green pellets; (ii) the Ro-
tary Kiln, where pellet induration occurs, that is, the main stage in
acquiring mechanical properties; (iii) the Circular Cooler, whose
objective is to reduce the pellet temperature to facilitate handling and
transport in subsequent stages and reuse the system’s energy through air
recirculation currents [2]. The Traveling Grate (TG), the object of study
in this work (from an industrial plant located in South America), consists
of a grate filled with a bed of pellets that moves along three zones. In the
drying zone (DR), the pellet moisture content is evaporated; and in the
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pre-heating 1 (PH1) and pre-heating 2 (PH2) zones, chemical reactions
responsible for giving the pellet sufficient resistance to withstand entry
into the Rotary Kiln take place [9].

The TG system is a complex process, in which phenomenological

1eli

g involves simultaneous heat and mass transfers and chemical
reactions. In literature, it is considered a non-catalytic gas-solid reactor
with a packed and cross-current bed [10]. In this system, heating air
currents cross the pellet bed perpendicularly, which moves at constant
velocity. The process presents a high degree of thermal integration be-
tween the different zones, due to the different heating air recirculation
currents. For this reason, it is necessary to use simultaneous resolution
methods for systems of partial differential equations [8,10].

Under this challenging context, in 1975, Hasenack et al. [11], Vos-
kamp and Brasz [12] proposed the first insights for the theoretical
modeling of the induration process. Young et al. [13] and Thurlby
[14-16] developed the pioneering models for the GKC system. Subse-
quently, important contributions were made [4,5,7,8,10,17-24], with
the aim of increasing the accuracy of models and predicting determining
variables for the process.

Among the main recent works on the induration process of iron ore
pellets, some relevant studies stand out, summarized in Table 1. In the
GKC system, Wang et al. [21] were pioneers in developing one of the
first models for modern GKC, This model considers the multiple heating
and cooling stages, as well as some key reactions in the process.
Furthermore, Fan et al. [8] developed a model that addresses the
connection between GKC system equipment, also including pellet
quality assessment. Regarding the TG system, the work of Barati [20] is
an important example. The author presents a detailed phenomenological
model, validated with data from a pilot plant, and provides a compre-
hensive analysis of the main variables involved in the process. Another
important study on this system is that of Majunder et al. [10], who
developed a user-friendly simulation tool for a more simplified model.

Regarding studies related to the TG system, the presence of some
simplifying hypotheses was observed. For example, the work of Feng
et al. [25] focuses only on the evaporation of moisture from pellets,
adopting a two-step mechanism for this. Thorat et al. [24] developed a
model that focuses exclusively on the effects of thermal exchange be-
tween pellets and the gas, without considering the reactions involved in
the process. Among the studies analyzed, only Barati [20] and Zhou
et al. ] implemented a more complete moisture evaporation mech-
anism, which has three steps, considering the resistance to mass transfer
to the gas, to diffusion through the dry-shell, and to heat transfer.

It is important to highlight that among studies shown in Table 1,
Zhou et al. [23] and Feng etal. [25] did not consider other reactions that
occur in the process. Among the reactions, dolomite calcination is the
one that is most frequently absent in models.

The effects of carbon combustion and carbonate decomposition are
indeed crucial to understanding the thermal dynamics of the TG. In the
case of carbon-containing pellets, the combustion of added coke releases
significant amounts of energy, which allows for an increased height of
the pellet bed while still maintaining an optimal thermal profile [20].
This means the system can handle a thicker layer of pellets without
compromising the necessary temperature distribution for efficient pro-
cessing. Additionally, the decomposition of carbonates (such as lime-
stone and dolomite) through calcination reactions impacts the
temperature profile by absorbing heat, which can mitigate some of the
effects of the combustion and help balance the thermal dynamics of the
system.

Considering the gaps and the cuirent scenario in the literature, the
main aim of this worlt was to develop a rigorous phenomenclogical
model for the Traveling Grate system. This model, operating in a pseudo-
stationary regime, is distingnished by incorporating an integrated
approach that encompasses all relevant physical and chemical phe-
nomena of the system. This includes a three-step moisture evaporation
mechanism, that is not typically described in the literature. The model’s
differential consists of implementing all the reactions that take place in
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Rotary Kiln
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Circular Cooler

o }
R’ ~ ™

Fig. 1. Schematic illustration of the Grate-Kiln-Cooler process.

Table 1

Comparison between literature works on the induration process of iron ore pellets.

Barali (2008)" Majumnder (2009)" Feng (2010)

Wang (2012)

Fan (2015)°  Zhou (2021)  Thorat (2022)° This work (2024)

Process:

Straight Grate X X

Grale-Kiln-Cooler

Traveling Grate X
Moistire evaporation:

Two sleps X X
Three steps

Reactions:

Magnetite oxidation
Limestone calcination
Dalomite calcination
Carbon combustion
Maodel analysis:

Pellet quality prediction

>

EalE I e}
ks

B

X

>
Bl

B

" Barati [20].

" Majumder et al. [10].
© Feng et al. [25].

4 Wang et al. [211.

® Tan et al. [#].

f Zhou et al. [23].

# Thorat ct al. [24].

the pellet bed for a TG process, which are combustion of the coke present
in the pellet, oxidation of the magnetite, and calcination of the dolomite
and limestone. Furthermore, to fill in the gaps, the model performs a
detailed analysis of the quality of the pellets throughout the bed. The
exclusive model also addresses the integration of thermal processes
between the various phases of the process. The model was validated with
data from an industrial-seale plant, configuring itself as a tool that can
be applied to operating routines, such as the monitoring of variables not
directly measured, supporting d -making, and determining new
points of operation.

2. Process description in the traveling grate Kiln

The Traveling Grate (TG), as shown in Fig. 2, is initially fed with
green (or raw) pellets, which are distributed on grate carts or metal
conveyors with temperatures between 30 and 50 °C [12,15,26] and
humidity between 8 and 14% [4,8,10,20 22,25]. The bed moves
continuously across the entire grate length. The heat treatment of pellets
begins in the drying zone (DR), where the green pellets are exposed to a
downward air flow, coming from the pre-heating zone 2 (PH2). At this
stage, all free water content of pellets must be vaporized. Furthermore,
pellets must resist internal tensions generated by the evaporation of
‘water contained inside and resist the static and dynamic pressures of hot
gases.

The still raw but dry pellets are then transferred to the pre-heating
stage 1 (PH1), where they are preheated, to ensure longer exposure
time to the maximum burning temperature. Heating takes place through
a downward hot air flow coming from zone 2 of the Circular Cooler. Pre-
heating zone 2 (PH2) plays the role of providing the pellets with the
mechanical resistance necessary to withstand falls and abrasion inside
the Rotary Kiln. Gas-solid chemical reactions occur along pre-heating
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zones 1 and 2, such as coke combustion, magnetite oxidation, and
dolomite and limestone calcination [20-22].

Gaseous currents from each TG zone are recirculated from other
parts of the process or the system itself. An example is the gas current
leaving the PH2 zone, which is recycled at the entrance of the drying
zone. This recycling process aims to maximize the use of available en-
ergy, thereby improving the energy efficiency of the system. In the
recycling current, there is a dust filter process, shown in Fig. 2, whose
function is to remove particles present in the gas.

3. Mathematical modeling

According to Fan et al. [8], the Traveling Grate (TG) is where most of
the physicochemical phenomena of the induration process occur. In this
context, the phenomenological model proposed in the present work

Dust filter process

—

@H Circular Cooler
l—@'— Rotary Kiln

_
DR PHI PH2

Green Pellet

Fig. 2. Schematic illustration of the Traveling Grate process.

Preheated Pellet
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Input of initial conditions:
Gas flow of DR, PH1 and PH2 zones;
Composition of the recycle stream

v

| Input of data and parameters ‘

| Calculate the size and number of elements |

Validation .
algorithm .
| Define u= 1 (grate zones) | Phenomenol;ﬁg:{
No
Calculate the thermodynamic and
transport properties of the gas and pellet
| Calculate the reaction rates |
| Calculate the mass and energy balances ]
Change of
variables

A

Is it in the validation
algorithm?

Objective function:
ADR = [Tg DR - T% DR|
APHI = [Tg_PHI - T°_PHI|
APH2 = [Tg PH2 - T°g PH2|
Acomposition_recycle = [yPH2 - y’'DR|

o >

Yes

( Save results and graphs E

aimed to bring together the highest level of robustness and mathemat-
ical detail that has so far developed in the literature for this process.

The following premises were established for the development of the
rigorous TG mathematical model:

e The process occurs in a pseudo-steady state;

e The temperature gradient inside the pellet is negligible;

o The gas flow is uniform and one-dimensional in each zone;

e Heat transfer occurs significantly in the vertical direction of the
pellet bed due to the gas velocity being much greater than the grate
velocity. That is, longitudinal heat transfer is neglected;

>

Fig. 3. Flowchart of the computational model for the Traveling Grate system.
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e Heat loss effects on the side walls are neglected.

Based on these premises, a model for the TG was developed. This
model is able to provide, as a result, the key variables of the process
considering different pellet bed heights and lengths. This means that the
model offers valuable insights for all positions along the bed. Subse-
quently, the mathematical formalism used to model the TG system will
be presented.
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Table 2
Input data for the computational model of the Traveling Grate system.
Mas fraction of the pellets  Value Pellet and bed Value
characteristics
Hematite (Fez03) 7445 wit Pellet diameter 0.013 m
"
Maguetite (Fe,04) 4.0 witte Pellet porosity 0.32
Silicon Dioxide (Si02) 4.31 wi% Bulk density 2200 kg/
m?®

Calcinm Carbonate 5.57 with Grate velority 0.0197 m/s
(CaCOy)

Maguesim Carbonate 111 wi%  Bed depth 0.17m
(MgCO5)

Carbon (Coke) 0.56 wi% Bed void fraction 0.39

Moisture (Hy0) 10.0 W% Drying zone length 18m

Process temperatures Value PH1 zone length 12m

Drying zone air inlet 533.15K PH2 zone length 18m
lemperature

PHI zone air inlet 916.15 K Process pressures Value
temperature

Adr temperature from 1313.15K  Drying zone pressure 101245.5

Rodary Kil Pa

Natural gas temperature 313.15K  PHI zone pressure 101177.9
Pa

Burniers air lemperalure 35315K  PHZ zoue pressure 101229.2
Pa

3.1. Energy balance

Thurlby et al. [25] highlight that, in TG, forced convection is the
main heat transfer mechanism. Taking this into consideration, the en-
ergy balance for the gas inside the TG is described using a differential
equation. equation (1) represents this phenomenon and is defined as a
function of the pellet bed height and reflects the direction of the air flow
inside the equipment.

aT,
GG ¥~ ~hA(T, ~ T,) ~ 0.5(R,AH,)

+ 0.5(R.AH, + Ry AHy, + RgAHy + RjAH;) (1)

In a similar way, heat exchanges related to pellets are addressed in
equation (2). This equation models thermal exchanges as a function of
time, which is indirectly determined by the grate velocity. This allows
following the progress of pellets through the different stages of the
process.

aT,
2:Cp atf’ =hA(Ty — T,) — 0.5(RwAH,)
+ 0.5(R.AH, + Ry AHy, + RaAH + RIAHY) @

The coefficient 0.5 for both equations indicates that the heat
generated or removed by chemical reactions is homogeneously
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distributed between the gas and the pellet, according to Fan et al. [8].
The convection heat transfer coefficient for packed beds came from the
Ranz-Marshall correlation, calculated using equation (3) [19]. The
gas/pellet heat transfer area is determined by equation (4), with pellet
sphericity () considered equal to 1.

172
h;% [2.0+ 0‘6(}?) Pl
p b

6(1-g)
.LW

(3

(C)]

3.2, Moisture evaporation and condensation

The green pellet drying was represented by the core shrinkage
mechanism for spherical particles, consisting of three stages. The
mathematical model was proposed by Cumming and Thurlby [27],
Seshadri and Pereira [28], and Tsukerman et al. [19].

The first stage consists of the evaporation of free moisture, which is
controlled by the mass transfer from the pellet surface to the gas, defined
by equation (5):

Ry =kuA(w; —w,) ®)

When the pellet reaches a critical moisture level, the second drying
stage begins, known as mixed control, described by equation (6). This
phase is characterized by the combination of resistance to diffusion
through the dry shell and mass transfer to the gas [17]. During this stage,
diffusion through the pores of the pellet dry shell becomes the limiting
phenomenon. An evaporation front forms and, driven by capillary
forces, moves towards the center of the pellet [20,29].

A (w" —w, )
£ (3
7) (6)
1 AV
i ( B, )

The wet core volume gradually decreases and the relationship be-
tween the wet core radius (ry), pellet radius (rp), pellet moisture (w,),
and critical pellet moisture (wy,), can be given by equation (7). The value
assumed for the critical pellet moisture (w;,.) was 120 kg/m®, for a pellet

density of 2200 kg/m”’, according to Hasenacketal et al. [11], Voskamp
and Brasz [12] and Barati [20].

N3
Wp = Wpe (%) @

The beginning of the third stage occurs when the drying rate, defined
by equation (8), exceeds the rate established in the previous mixed
control phase. This stage is dominated by heat transfer from the gas to

Ry=

Zp=0
(Tbl’?“j) =i (rﬂi’?Pjﬂ) == v -+ (%i,ﬂ’p“m)
2 =zt Dz l l l i

(Pﬂiﬂ’?l’j)

Bl ’(Tgiu' TF’j'n) ==

_>(?-ai+1' :p”id»m)

z; =2+ Az = l l i l
(%s-v-z’:pl’j) __’(5)914-2'??,41) =+ i (?sz’?PHm
Z3 = 2yt Az = m l i l
e = o G ik e 1 i ...
——e -

(%H-n’ ?Pj) _+(ng+rz'$ﬁii 1) =

Gign ?Fj+m)

Zm = Zpy+ Az

=0 ty = to + Ot

o=ty A by Stia H ALty S 6o $AL

Fig. 4. Compuitational scheme for solving the finites difference method.
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Table 3
Validation results of the Traveling Grate mathematical model.
Parameters Reference value  Model result Relative
K) (K) deviation (%)
Drying zoue gas oullel 371.150 371.154 0.001
femperature
PHI gas outlet 513.150 513.139 0.002
lenperature
PH2 gas outlet 753.150 753,113 0.001
Temperature
Pellet temperature (40-m 1164.000 1184.955 1.800
length)

the pellet, being influenced by the particle wet bulb temperature (T,),
determined by iterative methods.

hA(T; — Ty) n

R, =
AH,, T

(8)

The moisture condensation stage in the gas is represented by the
relationship described in equation (5). However, it specifically occurs in
scenarios where the pellet temperature is below the gas saturation
temperature.

Grate Depth (m)

SRHE2=ga88
Grate Len,

Gas Temperature Profile (K)
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3.3. Chemical reactions

In the TG system, chemical reactions begin in pre-heating zone 1 and
extend to pre-heating zone 2, which can be viewed as two moving flu-
idized bed reactors operating in series. The primary reactions in these
zones include the combustion of coke, the oxidation of magnetite to
hematite, and the calcination of calcium and magnesium carbonates.
According to the literature, coke combustion starts at temperatures
around 500 “C, which are achieved in PH1 and PH2. Therefore, the
energy for these reactions is provided by both the circulating high-
temperature flue gas and the coke contained within the pellets. The
process modeling considered the presence of carbon-containing pellets,
ensuring that all relevant reactions were considered.

Coke combustion and magnetite oxidation reactions follow the
unreacted core mechanism, as described by Levenspiel [30]. This
mechanism proposes that the reaction begins at the pellet surface, with a
reactive front advancing towards the core and forming a layer of reac-
tion products in the anterior part of it. In general, the process is divided
into three stages: (i) diffusion in the film, where oxygen moves from the
surrounding gas to the pellet surface; (ii) diffusion in the pores, through
the pores of the reactant layer; and (iii) the interfacial surface reaction,
which occurs between the diffused gas and the pellet, as indicated by
Barati [20], Wang et al. [21] and Tan et al. [22].

Equation (9) defines the reaction rate for magnetite oxidation, a
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Fig. 5. Gas (a) and pellet (b) temperature profiles as a function of grate length.
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Fig. 6. Pellet moisture (a) and drying rate (b) profile as a function of grate length.

mixed control kinetic model proposed by Young et al. [13]. Similarly,
equation (10) describes the reaction rate for coke combustion.

dra_ ~4(cp, - Ca,)

. ®
,%W+M+ (Dn) ;}

dr
Py

o
v,

m)
2 ) o,

— 10)
X VR, el 1
%) ko,

For dolomite (CaCO;) and limestone (MgCO3) calecination reactions,

heat transfer is the only limiting phenomenon; therefore, they are
expressed by the same mechanism indicated in equation (11).

Rpi = kaiman (11

3.4. Mass transfer (mass balance)

The Ergun’s equation was usel to describe the pressure drop along

the pellet bed, i.e., between the top and bottom of the pellet bed in each
zone [31].

0P 150p,G(1 — &) 1.75p,G%(1 — &)

= (12)
oz (pd,) e O, 67

The system’s gas mass flow is controlled by this pressure differential;
however, the gaseous components are produced or consumed by re-
actions occurring along the pellet bed. Therefore, the gas flowrate,
representing the overall mass balance for the gas phase, is represented
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Fig. 7. Effect of the grate velocity on the pellet temperature profile.

Table 4
Effect of grate velocity variation on the average final pellet temperature.
Grate velocity v=0.015 v =0.0197 ny/s v= =
ms (base case) 0.025m/  0.030 m/
5 s
Average [inal pellet 1007.21 911.81 816.46 741.18

lemperature (°C)

Table 5
Effect of bed height variation on the average final pellet temperature,
Pellet bed height h=015 h=017m h=019 h=021
m (base casc) m m
Average final pellet 948,98 911.81 875.78 841,38

temperature (*C)

Pellet Temperature (K) Pellet Temperature (K)

0.05 m from top

by equation (13), which relates reaction rates to the position within the
bed.

G
T _N"R (13)
a ; g

The mass balance for each specific gas component is expressed by
equation (14), which characterizes the system based on reaction rates
(Ry) and stoichiometric coefficients (S;) of component i, along with the
gas velocity (v,). Similarly, the mass balance for component j of the
pellet is detailed in equation (15).

owi Ry

dz Esi e
awl'

=R (15)
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Fig. 8. Effect of bed height on the pellet temperature profile.
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Fig. 9. Effect of pellet diameter on the pellet temperature profile.

Table 6
Effect of average pellet diameter variation on the average final pellet
temperatuire,

Average pellet diameter d = d=0.013m d d =
0.006 m (basc casc) 0.020 m 0.027 m
Average final pellet 972.41 911.81 847.30 783.46

lemperature (*C)

3.5. Pellet quality

The real-time estimation of variables related to pellet quality during
the process offers significant advantages. First, it allows the optimiza-
tion of specific process steps. Second, it facilitates advanced decision-
making in anomalous situations, such as changes in feed composition
or product specifications. This contributes to increasing the precision
and effectiveness of the process control.

Pellet quality is measured by equation (16}, as defined by Batterham
[29]. This equation considers the temperature profile and the system
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time/length relationship, where x represents the rate parameter that
depends on temperature.

dQ Ay (—E
v=rer(zr) e

a@ "

According to the model by Pomerleau et al. [32,33], the final pellet
quality (Qy) is calculated by equation (17). This model incorporates the
impact of the abrupt increase in quality when temperature (T) exceeds a
specific value (Tr), which indicates the beginning of the liquid phase in
the pellet flow. Additionally, it is considered that the pellet quality de-
creases after reaching a critical temperature (T) due to the vitrification
phenomenon. The adjustment parameters adopted are based on the
model by Pomerleau et al. derived from the calibration of the pellet
quality model in relation to the quality indicator chosen by the author,
the compressive strength.
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Fig. 10. Pellet compressive strength profile as a function of bed length.
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3.6. Numerical solution

A Python algorithm was developed to numerically solve the TG
system model. This algorithm is divided into two parts: the solution of
the phenomenological model itself and the model validation, as illus-
trated in Fig. 2. To solve the phenomenological model, the explicit finite
difference method was adopted, similar to that used by Barati [20],
Majumder et al. [10], and Fan et al. [2]. The model begins with the input
of data and parameters, which include initial air and pellet conditions,
kiln geometry, grate velocity and bed properties, all detailed in Table 2.

The chemical composition of the pellets represents the mass fraction
of the green pellets after the feed preparation, mixing, and balling for-
mation stages, but before entering the traveling grate. The iron
concentrate used to prepare the pellets primarily consists of hematite
and magnetite, with the predominant gangue components being Si0,,
CaCO3, and MgCO4. These pellets are carbon-containing, with carbon
added in the form of coke. Other minerals may be present in minor
quantities but were not considered in this analysis, such as aluminum
oxide (Al203), titanium dioxide (TiO5), sodium oxide (Naz0), potassium
oxide (Kz0), among others. Incorporating these components would in-
crease the complexity and computational effort of the model, while
having a minimal impact on the results due to their low concentration.

Following the finite difference method, the pellet bed was divided
into regular elements within an orthogonal coordinate system, as shown
in Fig. 4. In this system, the gas (.%%;) and pellet (:},) properties vary
with bed height and length, respectively. The next step in the algorithm
involves calculating the number and size of elements that form the
system mesh. To construct the mesh, the bed height was subdivided into
200 parts and the length of each TG zone into another 200, resulting in a
mesh composed of 120,000 elements.

The model begins to be solved in the drying zone, indicated as u = 1
in Fig. 3. In a sequential manner, PH1 and PH2 are solved, u = 2 and u =
3, respectively. To solve the pre-heating zones, an algorithm similar to
that for the DR is used. Here, thermodynamic and transport properties as
well as reaction rates are calculated. The first zone is mainly marked by
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the evaporation/condensation process. In the following zones, pre-
heating zones 1 and 2, in addition to these phenomena, magnetite
oxidation, coke combustion, and calcination of calcium magnesium and
carbonates reactions also occur,

The mass and energy balances constitute a system of 21 partial dif-
ferential equations. In this system, the output profile of pellets in the
drying zone is used as input to PH1, and, similarly, the output from PH1
serves as input to PH2.

Pre-heating zone 2 of the industrial process under study also has a
pair of burners, which have the function of maintaining the appropriate
temperature of the gas current coming from the rotary kiln. They work
with natural gas, with a flow rate of 120 Nm”/h per bumner and a stoi-
chiometric excess air ratio of 10:1.

In the recycle current, indicated in Fig. 2, which leaves PH2 and
feeds the DR, there is a dust filter process. For this equipment, it was
considered that all suspended particulates present in the gas current
would be removed.

The model calculates several output variables throughout the TG,
including temperature, density, flow rate, and composition of both gas
and pellet. The gas pressure, the rates of progress of reactions in the bed,
and the compressive strength of pellets are also determined.

During the validation algorithm, as illustrated in Fig. 3, the air intake
flow rates in each TG zone and the air composition in the drying feed
were adjusted. The objective function focused on the absolute deviations
between the gas exit temperatures of each zone and their reference
temperatures, in addition to deviations in compositions related to the
gas cutrent recycle (exit from PH2 and entry in the drying zone). The
objective function includes 11 variables (one for each zone, plus 8 for
the recycle composition), as shown in Fig. 3. To optimize the system, the
Scipy. Optimize Fsolve library was used, which employs patterns from
the hybrd and hybyj algorithms from MINPACK. These are based on
Powell’s hybrid method, with the first calculating the Jacobian matrix
and the second requiring the Jacobian matrix. The first algorithm,
hybrd, was used in the developed model.

The model was run on a personal computer with a 1.80 GHz i7-
8550U Intel Core processor. For the simple execution of the model, it
took 22min34.55s, while for validation, it took 6h12minl.66s.

4. Results and discussions
In this topic, the results related to the model validation for the
Traveling Grate system on an industrial scale, the effects of varying

process operational control parameters, and the discussion regarding the
influence of certain variables on the pellet quality, are presented.



C.8. Cavalcanti el al.

Jonrnal of Materials Research and Technology 31 (2024) 3410-3424

)
-g 100 A &
&
=
= 80+
=)
=)
g
= 601
b= ‘ + + + &
@ ¢ 4 + + 4
S
2. 40 & o — = "
=]
]
o
= s 4 I &
= 204 i
aq: T T T T T T T T
0 L 10 15 20 25 30 35 40
Magnetite (wt.%)
—e— Upper section —a#— Middle section —i—  Lower section —+#— Full bed

(a)

k3]

= 100 A " & 4 i

o

cn

A

= 804

1]

=)

b}

&

Z 60

2

]

£ 40

& -

g

=]

3

B & & & —h

= 20 +

[

o, T T T T T
0 10 20 30 40

Coke (wt.%)
—e— Upper section —#&— Middle section —&— Lower section —+— Full bed

4.1. Model validation

The TG system, the basis for this study, is a GKC pelletizing plant
located in South America. Data for validating the mathematical model
were collected under stationary operating conditions of the process, It is
important to highlight that the precise measurement of the pellet tem-
perature continuously along the grate, without the interference of fac-
tors external to the bed or heat losses, is impractical in industrial plants
[20]. Furthermore, due to the particularities of the base system, no
compatible experimental data were found in the literature, which would
enable the evaluation of the model compared to external data.

In this context, operating data for the average gas outlet tempera-
tures in each zone and the pellet temperature over the 40-m bed length
(obtained through sampling) were used as references. These data,
together with the model results, are summarized in Table 3. It appears
that the model managed to satisfactorily represent the real process, with
a maximum observed relative deviation of 2.35%. The variables
manipulated during model optimization resulted in gas flows of 0.334
kg/mzs, 0.289 kg/mzs, and 0.235 kg/mzs for the DR, PH1, and PH2
zones, respectively.

(b)

Fig. 12. Effect of the magnelite (a) and coke (b) compasition on pellet quality.
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4.2. Temperature profiles

The gas and pellet temperature profiles along the bed in the valida-
tion scenario are shown in Fig. 5.

Each zone of the TG is fed by a gas flow with a specific temperature,
being 260 °C for the drying zone, 643 °C for PH1, and 1040 °"C for PH2.
Significant variations in gas temperature are observed at the boundary
length between each zone. These differences are more pronounced in the
upper layers of the bed due to the high velocity of the gas, which results
in a shorter thermal exchange time between the different flows. As the
gas reaches the deeper layers of the bed, there is greater homogeneity
between the temperatures of the zones.

Likewise, a gradual increase in pellet temperature is observed
throughout the grate, starting from 37 °C and reaching averages up to
209.8 °C, 450 °C and 911.8 °C after each zone, respectively. The
maximum pellet temperature in the model was 1103.6 °C. As expected,
due to the downward air flow and the intense thermal exchange between
the gas and the solid, pellets in the deepest bed layers presented the
lowest temperatures.
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4.3. Drying step

The pellet moisture profile at four positions in different bed heights
(0.05 m, 0.09 m, 0.13 m, and 0.17 m from the top) is shown in Fig. 6a.
The green pellets are introduced into the process with a moisture content
of 10 wit%.

The results indicate that the evaporation front follows the same di-
rection as the gas flow, that is, downward. The increase in humidity in
the deepest bed layers, also abserved by Kugukada et al. [17] and Barati
[20], suggests the occurrence of the recondensation phenomenon. In this
phenomenon, the gas at these depths reaches saturation, resulting in the
condensation of part of the water vapor. This phenomenon is evident in
Fig. 6b, in the area where the drying rate presents negative values.
Recondensation decreases as the pellets at the deepest sections dry.

The behavior of the drying rate reflects the action of the three stages
of the drying mechanism involved. Initially, the pellet surface moisture
evaporates at an increasing rate, until the critical moisture content is
reached. After this, there is a decrease in the drying rate, which is
controlled by mass transfer, following the core shrinkage model. Ulti-
mately, heat transfer becomes the limiting factor. Pellets are completely
dry in approximately 15 min at the end of the drying zone.

4.4. Analysis of the key process parameters

One of the principal benefits of the GKC process is the production of
pellets with a high quality. However, GKC has a lower production rate
‘when compared to SG. In this context, the analysis of key parameters for
the TG process is crucial for evaluating scenarios that can maximize GKC
production overall. Based on the validated model, the main system
variables were adjusted to create different operational scenarios. This
allowed the evaluation of the effects on the pellet temperature profile as
a function of the position in different bed heights (0.05 m, 0.09 m, 0.13
m, and 0.17 m from the top).

4.4.1. Grate velocity variation

The effect of varying the grate velocity was evaluated under four
different conditions, from 0.015 m/s to 0.03 m/s, as shown in Fig. 7.

Comparing the average final pellet temperature in the base case
(0.0197 m/s) with the other scenarios, presented in Table 4, an increase
of 10.46% is observed for the velocity of 0.015 m/s and a reduction of
10.46% and 18.71% for velocities of 0.025 m/s and 0.030 m/s,
respectively. This suggests an almost proportional relationship between
scenarios. It was found that increasing the grate velocity results in lower
pellet temperatures, which can be attributed to the decrease in the
thermal interaction time between the gas and the solid in each TG zone
(see Table 5).

4.4.2. Pellet bed height variation

Analysis of the impact of pellet bed height was carried out for depths
0f0.15 m, 0.17 m (base case), 0.19 m, and 0.21 m, as illustrated in Fig. 8.

The results indicate that a higher bed corresponds to a greater
amount of material, which results in a lower energy proportion per mass
available for thermal exchange, resulting in pellets with lower temper-
atures. Consequently, it was observed in graphs that the deepest bed
layers exhibit more distinct temperature profiles compared to the upper
layers.

4.4.3. Average pellet diameter variation

The average pellet diameter was evaluated in four scenarios, as
indicated in Fig. 9. The results presented in Table 6 indicate that both
increase and reduction of 53.8% in pellet diameter resulted in similar
variations in the average final pellet temperature, with increases of
6.65% and reductions of 7.07%, respectively. Furthermore, when
doubling the pellet diameter, a decrease of approximately 14.08% in the
same variable was observed.

The results show that increasing the pellet diameter significantly
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affects heat transfer in the system since the diameter is directly linked to
reaction rates in the bed. More specifically, decreasing the pellet
diameter improves the efficiency of reactions, reducing the temperature
in the drying zone (where endothermic reactions predominate) and
increasing the temperature in the PH1 and PH2 zones (where
exothermic reactions occur). This phenomenon is particularly evident in
the deepest bed layers, as shown in Fig. 9. In general, a reduction in the
average pellet diameter leads to an increase in the final bed profile
temperature.

4.5, Pellet quality

Pellet quality was evaluated based on the pellet compressive strength
as a function of position in the bed, as indicated in Fig. 10. It was
observed that in the deepest bed layers, the compressive strength
remained at the initial value. These results are in line with the model
proposed by Pomerleau et al. [32,33], which suggests that the burning
stage, essential to develop the main resistance characteristics, occurs
only in the Rotary Kiln, Thus, the TG process aims only to give the pellet
the necessary resistance to withstand fall and abrasion inside the Rotary
Kiln [2].

The pellet temperature is directly related to the compressive
strength, and for this reason, scenarios were generated based on the
variation in the bed void fraction and the mass magnetite and coke
fractions in the pellet. For a more accurate analysis, the average pellet
quality was evaluated for the entire bed and in three equally spaced
sections (upper, middle, and lower sections).

4.5.1. Variation in the bed void fraction

Changing the bed void fraction from 0.37 to 0.42, as illustrated in
Fig. 11, a decrease of 4.13% in the average final bed compressive
strength is observed, which is more pronounced in the upper layers. The
decrease in the void fraction is linked to a lower permeability in the
medium, resulting in more efficient thermal exchange between the gas
and pellets. This causes the pellet bed to reach higher temperatures,
improving quality, especially at the top of the bed, where temperatures
are higher.

4.5.2. Variation in pellet composition

Fig. 12 presents a comparison of the effects of varying the fraction of
magnetite and coke on pellet quality. For this purpose, identical varia-
tions were evaluated for both components. For coke, hypothetical sce-
narios from an operational point of view were simulated.

Fig. 12ashows that an increase of 36% in the magnetite composition
results in a slight increase of 1.06% in the final average pellet
compressive strength. Increasing the amount of coke by the same per-
centage, as shown in Fig. 12b, leads to a significant increase of 11.5% in
pellet quality. This difference is due to the fact that magnetite oxidation
begins at lower temperatures and occurs mainly in the PH1 zone, while
coke combustion oceurs almost exclusively in the PH2 zone.

As observed by Feng et al. [25], an increase in temperature at PH1
has a limited impact on the pellet output temperature, unlike what oc-
curs at PH2, where a considerable increase in temperature is observed.
These temperature gradients directly influence the final pellet quality,
explaining the observed results.

It is important to highlight that high coke levels can cause the pellet
to reach or even exceed the critical vitrification temperature of
1261.85 °C [32], which can result in stagnation or even in decrease in
pellet quality, as indicated by Batterham et al. [29] and Pomerleau et al.
[33]. This phenomenon is visible in Fig. 12b, where pellets in the upper
layer reach temperatures close to the critical limit, maintaining
compressive strength almost unchanged.

In this scenario, the relevance of measuring pellet quality predic-
tively during the process stands out. This allows evaluation of the
viability of different operational scenarios and identifying phenomena
that are generally not noticeable in the conventional operation of an
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industrial-scale plant.
5. Conclusions

The detailed phenomenological model for the Traveling Grate system
was implemented in an industrial plant, considering the thermal inte-
gration of the system, covering all transport phenomena and reactions
involved. When compared with typical operational process conditions,
the model showed satisfactory accuracy, with a maximum relative de-
viation of 2.35%. The temperature and humidity profiles of both the gas
and the pellet are consistent with the literature.

The effects resulting from the variation of key parameters in the
system demonstrate that changes in the grate velocity, bed height, or
pellet diameter, all linked to productivity rate, directly influence the
pellet temperature profile. It was observed that variations in diameter
have less significant impacts on the average final pellet temperature
compared to other variables. The predictive assessment of pellet quality
in all bed revealed that the bed void fraction and the magnetite fraction
in the pellet have little influence on the bed’s compressive strength.
However, the coke fraction demonstrated a significant impact on qual-
ity, although limited by the vitrification phenomenon.

The results obtained highlight the relevance of using robust models

APPENDIX A. Evaporation/Condensation

Critical pellet radius (m) [8,21]:
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Water vaporization latent heat (kJ/kg) [22]:
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to improve the understanding of the phenomena involved in the process,
especially those that are not easily noticeable during conventional plant
operation. Furthermore, the model proves to be a valuable tool for
system optimization, defining viable operating ranges that aim to meet
product quality specifications, while minimizing the plant’s energy
consumption.
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APPENDIX B. CHEMICAL REACTIONS
Oxygen diffusivity at equilibrium (mZ/s) [20]:
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