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Resumo
O processo de pelotizagdo permite que insumos sejam adicionados a mistura resultando em um
melhor controle das caracteristicas fisicas, quimicas e metallrgicas desejadas a pelota. O
antracito é incorporado como insumo das pelotas como forma alternativa de combustivel,
tornando a queima mais homogénea, “de dentro para fora”, beneficiando a resisténcia fisica das
pelotas queimadas e visando reduzir o custo com gas natural durante a etapa de queima. Porém
a quantidade de antracito ndo deve exceder um valor 6timo, podendo causar efeito contrario a
qualidade fisica das pelotas. Dai a necessidade de controle apurado da dosagem desse insumo.
Sendo a qualidade fisica e o custo pontos importantes para que a comercializacdo de pelotas
seja satisfatéria, o presente trabalho apresenta a implementacdo de um controle utilizando
sistema de controle avancado que aplique, utilizando regressao linear de dados histéricos, a
relac@o 6tima entre a dosagem de antracito e minério (respeitando a qualidade fisica das pelotas
durante o processamento em fornos de pelotizagdo). Com a implementacdo do controle, é
possivel ajustar a dosagem de antracito de forma automatica, medido em percentual de carbono
fixo na mistura, quando o processo se mostra capaz, reduzindo assim a consumo especifico de
gas natural.
Palavras-chave: Carbono fixo; Pelotizacdo; Compresséao; Sistema de controle avancado.

APPLICATION OF ADVANCED CONTROL IN THE PROCESS OF OPTIMIZATION OF FIXED
CARBON IN FUNCTION OF THE PHYSICAL QUALITY OF PELLETS PROCESSED IN
PELLETIZING FURNACES

Abstract

The pelletizing process allows inputs to be added to the mixture resulting in better control of the
physical, chemical and metallurgical characteristics desired by the pellet. Anthracite is
incorporated as input of the pellets as an alternative form of fuel, making the burning more
homogeneous, "from the inside out", benefiting the physical resistance of the burned pellets and
aiming to reduce the cost of natural gas during the stage of hardening. However, the amount of
anthracite should not exceed an optimum value, which may cause an adverse effect on the
physical quality of the pellets. Hence, it is very important an accurate control of the coal dosage.
Based on that, the present study presents the implementation of a control using advanced control
system that applies, using linear regression of historical data, the optimum relationship between
anthracite and ore (respecting the physical quality of the pellets during processing in pelletizing
furnaces). After the implementation of this control, it was possible to adjust the anthracite dosage
automatically, measured in percentage of fixed carbon in the mixture, when the process is able,
thus reducing the specific consumption of natural gas.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

Durante operac¢do das usinas de pelotiza¢do de tubardo em Vitoria-ES, o setpoint de
dosagem de antracito € definido pelo engenheiro de processos e alterado
manualmente pelo técnico de sala de controle de acordo com a analise feita.
Durante um projeto de melhoria continua de reducdo do consumo especifico de gas
natural em duas usinas Vale, uma das causas levantadas foi o tempo elevado para
andlise e alteracdo dessa dosagem de antracito, tanto em momentos estaveis do
processo, quando reducdo em momentos criticos de qualidade fisica. Portanto uma
equipe foi formada para solugéo do problema utilizando a metodologia do PDCA.
Este trabalho tem por objetivo a criacdo e implementacdo de um controle avancado
gue faca a avaliacdo e aplicacdo automética da relacdo 6tima entre a dosagem de
antracito e minério de ferro respeitando a qualidade fisica das pelotas durante o
processamento em fornos de pelotizacdo. Buscou-se com o trabalho a melhoria da
gualidade fisica das pelotas queimadas e a reducdo de custos com gas natural,
realizando a inversdo da matriz energética de gas por combustivel sélido.

1.2 Reviséo da literatura

Conceitualmente, a pelotizacao consiste na mistura Umida de finos de minério de
ferro concentrados na fragcdo menor que 0,149mm com quantidades pré-definidas de
aglomerante, 6xidos basicos, e energéticos, seguida de rolamento em disco ou
tambor, que pela acdo da tensao superficial de capilaridade, promove a formacéao de
um aglomerado esférico de tamanho entre 8 e 18mm, as pelotas, que depois de
submetidas a um tratamento térmico especifico, apresentam elevada resisténcia
mecéanica ao manuseio, e propriedades metallrgicas superiores, quando submetidas
ao processo de reducéao [1].

As pelotas de minério de ferro sédo aglomerados de finos de minério de ferro, e &
uma importante matéria-prima na producdo de aco em alto-forno e fornos de
reducao direta. Os fornos de pelotizacdo, como o de grelha movel, sdo utilizados no
processo de endurecimento das pelotas, onde o objetivo € aumentar a resisténcia
mecanica da pelota para que a mesma resista a0 manuseio nos processos de
estocagem e transporte [2] O processo de pelotizacdo permite que insumos sejam
adicionados a mistura resultando em um melhor controle das caracteristicas fisicas,
guimicas e metallrgicas desejadas a pelota. A adicdo desses insumos (combustivel
sélido, fundente e agente aglomerante), também tem o intuito de otimizar a producéo
e reduzir o consumo de combustivel na etapa de queima.

As principais finalidades da utilizagao desses insumos ao pellet feed, séo:

Carvao mineral (antracito): introducdo de energia térmica ao processo para O
endurecimento da pelota, proporcionando uma perfeita distribuicdo de calor no
interior da mesma, durante a etapa de queima. Isso favorece a cinética das reacdes
de sinterizagdo das particulas de minério entre si e formacédo de fases escorificadas,
contribuindo para uma melhoria na qualidade fisica da pelota, assim como aumento
de produtividade do processo. Adicionalmente, proporciona, ainda, significativa
reducdo do consumo de 6leo combustivel ou gas natural do forno. A dosagem de
carvao, normalmente varia de 13 a 17 kg/tonelada de pelotas produzidas em
misturas para o processamento de minérios hematiticos. No caso de minérios
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magnetiticos, a dosagem depende do tipo de forno utilizado para a queima das
pelotas [1];

Fundente (calcério): fornece o 6xido de calcio (CaO) e magnésio (MgO) necessario
ao processo de endurecimento da pelota. O CaO é fundamental no processo fisico-
quimico de formacédo de compostos que irdo favorecer a geracdo de uma ganga
acida a temperaturas mais baixas fortalecendo a ligacéo entre os graos de minério.
O MgO atuara melhorando as propriedades das pelotas durante o processo de
reducdo, pela formacdo de gangas com ponto de fusdo mais elevados. Sua
utilizacdo é desejada para que a pelota gueimada adquira resisténcia mecanica e
caracteristicas metallrgicas adequadas as etapas subsequentes [3].

Agente aglomerante (bentonita, aglomerante orgénico e cal hidratada): Tanto a
bentonita, o aglomerante organico, normalmente a base de carboximetilcelulose ou
poliacrilamida, quanto a cal hidratada, hoje empregada em menor escala devido aos
riscos inerentes da hidratacao, sao utilizados como aglomerantes durante a etapa de
formacdo das pelotas cruas nos discos de pelotamento ou tambores. Com a sua
utilizacdo, procura-se promover a aglomeracao a frio das particulas de minério de
ferro, facilitando o pelotamento, bem como a otimizacdo da resisténcia a seco e a
umido das pelotas cruas. Essa resisténcia € de extrema importancia para garantir
que as pelotas ainda cruas resistam ao manuseio e transporte nas correias
transportadoras até o forno e durante a etapa de secagem que ocorre durante a
gueima. Recomenda-se que a resisténcia seja superior a 1,5 kg/pelota para as
pelotas cruas umidas e superior a 5 kg/pelota para a pelota crua seca [1].

Carvao é o nome dado a diversas rochas sedimentares passiveis de uso como
combustivel & constituido de um material heterogéneo originado de restos vegetais
depositados em aguas rasas, protegidos da acdo do oxigénio do ar. Com o passar
do tempo, esse material (tecido lenhoso, celulose, esporos, géis, algas etc.) sofre
parcial decomposicdo e acdo de bactérias, seguindo-se a influéncia da presséo
exercida pelo peso do material que vai sendo depositado (presséo litostatica) e do
calor. A heterogeneidade na composicdo do carvdo € um marco bastante
caracteristico dessa rocha, apresentando variacdes relevantes com relacdo as
propriedades fisicas e quimicas. Esse fato € inerente principalmente as fontes de
origem (tipos de plantas), e localidade e a idade na qual se encontram os depositos,
que podem apresentar grande diversidade. Quimicamente, o carvao consiste de
uma mistura ndo uniforme de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre
entre outros elementos [4].

Do ponto de vista quimico, os carvdes caracterizam-se pelo alto teor de carbono,
normalmente 55% a 95%. De acordo com esse teor, tém-se, dos tipos menos ricos
para 0s mais ricos em carbono: turfa, linhito, hulha (ou carvao betuminoso) e
antracito. Um grau de pureza ainda maior que o do antracito seria o da grafita, mas
ela ndo é combustivel. Esses tipos de carvdo constituem a série dos carvdes e
traduzem o grau de evolucdo (rank) do processo de transformacdo da matéria
vegetal, ou seja, 0 grau de carbonificagdo. Além do rank, é também importante, na
classificacdo dos carvbes, o grade, que é a relacdo entre a matéria organica e a
matéria inorganica na camada. A turfa pode ter de 55% a 60% de carbono; o linhito,
de 67% a 78%; a hulha, de 80% a 90%; e o antracito, 96%. O teor de agua é alto
nas turfas (75%), mas muito menor nos demais carvoes (8% a 10%) [5].
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O poder calorifico, propriedade fundamental, é inferior a 4.000 kcal (quilocalorias)
nos linhitos e turfas, e entre 7.000 e 8.650 kcal nos demais carvoes. A turfa tem a
caracteristica de permitir claramente a identificacdo dos restos vegetais.

Assim como uma rocha ignea € composta de minerais, 0 carvdo € uma rocha
sedimentar composta de litotipos e macerais. Os principais litotipos, identificaveis
macroscopicamente, sdo vitrénio, clarénio, durénio e fusénio, que se alternam na
forma de laminas na camada de carvao. O vitrénio forma finos leitos que terminam
em forma de cunha. E o litétipo mais liso e mais brilhante. Forma laminas
normalmente de 3 mm a 5 mm de espessura. O clarénio € menos brilhante que o
vitrénio e mostra-se finamente estriado. O durénio ocorre em leitos mais esparsos e
tem aparéncia fosca, com superficie rugosa. E, as vezes, muito rico em esporos. O
fusénio é fosco, fibroso, friavel, semelhante ao carvao vegetal e € o Unico litétipo que
suja as maos (no carvao vegetal, todo ele suja as maos [5].

Os processos que convertem a matéria organica em combustiveis, através de
diferentes estagios consecutivos, sdo chamados carbonificacdo. A medida que a
turfa vai sendo soterrada, sua constituicdo fisico-quimica vai mudando. O teor de
carbono vai progressivamente aumentando, enquanto os volateis (H20, CO, H2,
CH4, ..)) vao diminuindo. Desta maneira, a matéria organica vai passando pelos
distintos estagios de carbonificacdo ou “rank”. A série evolutiva da matéria organica
pode ser dividida em quatro partes: turfa, linhito, hulha e antracito. A turfa e o linhito
sdo considerados sedimentos, enquanto a hulha e o antracito sdo considerados
rochas. Porém, somente a hulha é chamada de carvdo. Quanto mais proximo do
antracito estiver o carvao, maior sera o seu “rank” [6]

O antracito passou a ser utilizado nos processos de pelotizagdo com o objetivo de
reduzir o consumo de combustivel (gas natural) nos fornos, combinado com o efeito
de se obter uma melhor distribuicdo de temperatura no interior das pelotas mostrado
na figura 1.[7].
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Figura 1. Transferéncia de calor do fluxo gasoso para o leito de pelotas na
zona de queima. [1].

As particulas finas de antracito distribuidas no interior das pelotas, ao atingirem a
temperatura de reacdo (Reagbes 1 e 2), entram em combustdo gerando calor do
interior para as extremidades das pelotas [3].

- Combustédo do Antracito (500 - 800°C):

C+%02=CO (1)
C+02=C02 (2)
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A relacdo entre a adicdo de antracito e o aumento da produtividade é direta, mas
existe um limitante que é a resisténcia mecanica das pelotas hematiticas a partir de
certas dosagens. Essa relacdo € demostrada na figura 2. No caso de pelotas de
hematita, a resisténcia a compressdo aumenta até dosagens proximas a 0,5 %
carbono fixo, a qual passa decrescer a partir deste ponto, sendo ainda satisfatoria
acima de 1,5 % carbono fixo.
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Figura 2. Influéncia da adicdo de antracito na resisténcia a compressao e na produtividade de fornos
do tipo grelha movel [2].

A influéncia na resisténcia a compresséo, devido a adicdo de antracito, pode ser
explicada pela reducdo parcial da hematita em magnetita com subsequente
reoxidacdo incompleta da magnetita para hematita. Para adicbes ainda mais
elevadas, pode resultar em uma reducdo adicional, favorecendo a formacdo da
wustita a qual, dentro do tempo disponivel, ndo se reoxida e forma fayalita
(2Fe0.Si02), com a silica presente [2].

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos
A base de dados para o trabalho foi coletada no sistema “GPVPE” da Cia Vale SA,
onde os dados de laboratério sdo armazenados, e foram utilizados trés meses dos
resultados industriais de % carbono fixo na mistura e compressao de uma usina de
pelotizacdo de Tubaréo.

Os testes para obtencéo desses resultados foram realizados da seguinte forma:

e O ensaio de resisténcia a compressdo a frio tem como objetivo avaliar a
gualidade fisica das pelotas queimadas simulando o seu manuseio desde a
estocagem até o recebimento pelo cliente. Esse ensaio foi realizado de
acordo com a Norma ABNT NBR ISO 4700: 2018 (Determinacdo da
Resisténcia a Compressdo). Para a determinacdo da resisténcia a
compressdo utiliza-se uma amostra de 120 pelotas de cada faixa (faixa
menor: -12,5mm +10,0mm), as quais sdo avaliadas separadamente. As
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pelotas foram ensaiadas individualmente e colocadas sobre uma base, onde
um pistdo aplica uma forca compressiva uniaxial até a ruptura da mesma,
para isso foi utilizado uma maquina de compressdo. O resultado final é
expresso em decanewton (daN) de acordo com o valor médio obtido dos
ensaios.

e O % de carbono fixo é obtido da seguinte forma: a mistura coletada no
processo € secada, pesadas, colocada em cadinhos de porcelana e enviado
para a mufla, onde foi submetido a 900°C durante 7 minutos para céalculo do
% de volateis e 750°C durante 8 horas para célculo do % de cinzas.
Encontradas os valores de % de volateis e % de cinzas o valor do % de
carbono fixo é calculado utilizando a formula da figura 3.

%Carbono _ Fixo =100 — (%Cinzas + % Materia _Volatil)

Figura 3. Equacéo para calculo do % carbono fixo ha mistura

Levando em consideracao a correlacdo entre a quantidade de antracito dosada na
mistura e a compressédo das pelotas queimadas, utilizando o software Minitab versao
18, foi entrada uma regressado linear dos dados obtidos por meios dos ensaios
(figura 4). Uma vez encontrada a melhor curva que determina o % de carbono fixo
nas pelotas versus compressao foi levado para o sistema de controle avancado.

Regressao linear :
CFIXO = 1,963 - 0,002619 COMPRESSAO

145 o s 0,0482769
R2 711%
R2(aj) 70,7%

1,40
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220 240 260 280 300 320
COMPRESSAO (daN/pel)

Figura 4. Regressao linear entre carbono fixo de compresséo

O sistema especialista utilizado no trabalho foi o OCS (Optimizing Control System)
da Metso minerals.

No Controle foram declaradas todas as variaveis necessarias. As principais variaveis
séo:

Compressao laboratorio;

Carbono fixo laboratorio;

Setpoint do operador;

Habilita Controle;

Carbono fixo target.

Nivel dos tanques de homogeneizadores
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Em seguida foram programadas regras para trabalhar as variaveis, adotando uma
organizacao conforme sua funcéo sendo:

¢ Inicializagéo
Nesta etapa foram inicializadas todas as variaveis internas utilizadas no controle e
foi estabelecido um link de comunicagao entre o sistema especialista e o sistema de
controle da planta CLP (controlador légico programavel). Foi criada um “watchdog”
com a finalidade de monitorar a comunicacdo e quando necessario proteger 0s
controle regulatério, que nessa caso foi definido que o CLP desabilita o controle
avancgado em falha de Comunicagao.

e Validagdo de variaveis de controle
O sistema especialista valida, utilizando limites e critérios de comunicacdo as
variaveis que serdo utilizadas para controle.
O critério de comunicacao provido pelo protocolo de comunicacdo OPC classifica a
qualidade de comunicacdo em GOOD, BAD, ERROR, INVALID ADRESS, NOT
CONNECTED e UNCERTAIN. A validacao por efeito da comunicacéao entre sistemas
ocorre somente se a variavel estiver no estado GOOD.

e Andlise do estado atual do controle (Smart alarms)
Esta etapa do controle tem como objetivo avaliar se a malha de controle esta apta
para controlar e ao mesmo tempo habilitada pelo operador. Definidos os tempos de
espera e regras para verificacdo de novo resultado do laboratério para que seja
considerado valor “novo” e entrar na média.

e Controle
O objetivo da inclusdo de uma regra que manipule o SP(setpoint) do Cfixo
relacionado com o resultado médio de compressao € aproveitar momentos de
gualidade acima da meta para reducdo do consumo de gas natural. A equacao para
calculo do novo setpoint que sera aplicado é: SP Cfixo: ((média de carbono fixo -
300)*0,002)+SP Cfixo

e Aplicacéo dos setpoints
Nesta etapa o sistema |€é os valores atuais dos atuadores e incrementa a saida de
acordo com o valor gerado no calculo do controle. Foram criados limites de processo
para a aplicacdo do setpoint calculado:
- Limite inferior de controle = 1,20
- Limite superior de controle = 1,30
O controle irh aumentar o SP de CFIX somente se todas as alternativas abaixo
forem verdadeiras:
- Quando o tempo decorrido de alteracdes de fatores anteriores estiver terminado;
- Quando o valor de Compressao for atualizado e tiver erro absoluto menor que 2x o
erro aceitavel
- Quando o SP calculado for maior que o atual
O controle ira diminuir o SP de CFIX somente se todas as alternativas abaixo forem
verdadeiras:
- Quando o tempo decorrido de alteracdes de fatores anteriores estiver terminado;
- Quando o valor de compressao for atualizado
- Quando o SP calculado for maior que o atual

e Avaliagéo de informagdes
Nesta etapa foram enviadas informacfes do novo setpoint de % carbono fixo
aplicado para o sistema Process information manager system (PIMS), para fins de
estatistica e documentacéo, conforme figura 5.
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Figura 5. Tela do PIMS mostrando o registro do setpoint aplicado pelo OCS.

2.2 Resultados e Discusséao

Conforme demostrado na figura 6, o boxplot mostra a elevagcdo do carbono fixo
dosado na mistura antes de depois da atuacdo do controle criado. Houve uma
elevacao de 7,76% de carbono fixo na mistura. A elevacéo da variabilidade é funcao
das alteracdes mais frequentes de setpoint, estamos realizando alteragcfes mais
frequentes no processo, porém com base em resultados recentes e de forma
automatica. Com a atuacao do controle foi possivel notar a elevacao dos resultados
de compressao (figura 7) demonstrando os ganhos em relacdo a qualidade fisica
das pelotas queimadas.

Boxplot - % de carbono fixo
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Figura 6. Boxplot do % de carbono fixo na mistura.
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Figura 7. Boxplot dos resultados de compresséao das pelotas queimadas.
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realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Os valores capturados com o controle ligado estdo demonstrados nas tabelas 1 e 2,
e é possivel notar a elevacdo da dosagem de antracito e uma redu¢do do consumo
de gas natural. Com a ajuda de curvas tedricas de relagdo antracito versus gas
natural, foi possivel calcular o ganho financeiro anualizado do trabalho conforme,
conforme tabela 3.

Tabela 1. Consumo especifico de gas natural (Nm3/t)
Antes Depois Reducéo
10,66 10,15 0,51

Tabela 2. Consumo especifico antracito (Kg/t)
Antes Depois Aumento
16,34 17,53 1,19

Tabela 3. Retorno financeiro do trabalho
Ano/usina R$1.166.556

Apo6s a implementacdo do controle € possivel notar forte utilizagdo por parte da
equipe das operacOes (figura 8). Isso demonstra que os valores aplicados estdo
coerentes com as defini¢cdes de rotina.

" of ope 0%
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Figura 8. Acompanhamento de utilizacdo do controle

3 CONCLUSAO

Com a aplicacdo do controle avancado houve elevacdo da média de % de carbono
fixo na mistura do processo de pelotizacdo durante momentos de estabilidade
operacional garantindo assim seguranca operacional e respeitando todos os limites
configurados. Isso significa que a logica de controle implementada faz com que o
setpoint calculado com a equacdo encontrada s6 seja aplicado quando o processo
esta estavel.

A partir da metodologia estabelecida no presenta trabalho e das variaveis testadas
verificou-se ganhos em qualidade fisica do produto e ganhos financeiros na
pelotizacdo com reducdo de consumo especifico de gas natural por meio da
alteracdo automatica do setpoint de % carbono fixo.
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