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Resumo

Controlar o perfil térmico dos fornos de uma planta de pelotizacao é essencial para
se garantir a qualidade das pelotas e manter a competitividade da producdo. A
medicdo online de variaveis-chave é restrita devido as condigcbes da planta ou
limitacbes tecnoldgicas, fazendo-se necessario a utilizacdo de um modelo
matematico (Soft Sensor) para estimar essas varidveis e, entdo, exercer maior
controle sobre a qualidade e custos do processo. Através de balancos térmico e
massico, o0 modelo é capaz de predizer o perfil térmico das pelotas e as perdas,
térmicas e massicas, além de simular mudancas no processo e implicacdes no
consumo de combustivel. Com o modelo, observou-se a possibilidade de reducao de
5% de perda térmica, resultando em reducdo de 2% do consumo de combustivel,
devido a melhora da recuperacéo de calor da zona 2 do resfriador para a pré-queima
1 do forno grelha. O trabalho foi realizado na planta da Vallourec & Sumitomo Tubos
do Brasil (VSB).
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SOFT SENSOR FOR THE VSB GRATE KILN
Abstract
Controlling the thermal profile of the furnaces of a pelletizing plant is essential to
ensure the quality of pellets and keep the competitiveness of production. Online
measurement of KPIs is restricted due to the plant conditions or technological
limitations, making it necessary to use Soft Sensor for estimating these variables and
then exert greater control over the quality and cost of the process. By heat and mass
balances, the model is able to predict the thermal profile of pellets and the mass loss,
and simulate process changes and implications for heat loss and fuel consumption.
With the model, the possibility of reduction of 5% heat loss resulting in reduction of
2% of fuel consumption was observed due to the improvement in heat recovery from
cooler zone 2 into pre-firing 1 at travelling grate furnace.The study was conducted at
Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil (VSB).
Keywords: Pelletizing plant; Soft Sensor; Grate Kiln; Modeling.
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1 INTRODUCAO

Pelotizacdo € um processo de aglomeracao de ultrafinos de minérios de ferro (fracéo
menor que 0,150mm), juntamente com quantidades pré-definidas de aglomerantes,
calcarios e finos de combustivel, a fim de se obter um produto semi-acabado de alto
valor em uso para altos fornos; a pelota de minério de ferro.

A pelota € um aglomerado esférico com composicdo quimica pré-definida e
granulometria entre 8 a 16 mm, obtido por rolamento em tambores ou discos
rotativos. Como as pelotas verdes possuem baixa resisténcia mecanica, €
necessario submeté-las a um tratamento térmico de endurecimento, aquecendo-as
até 1350°C. Durante o endurecimento ocorre 0 crescimento e a recristalizacao dos
graos, reacdes entre a ganga dos minérios e adi¢cdes, chamada de fase liquida,
aumentando-se entdo a resisténcia mecanica. Apos tratamento térmico, as pelotas
sdo usualmente chamadas de pelotas queimadas, segue Figura 1 com pelotas
produzidas na pelotizacdo da Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil (VSB).

Figura 1. Pelotas da VSB

Tradicionalmente trés tipos de fornos de tratamento térmico sdo empregados em
pelotizacdo: Forno Cuba (Shaft), Forno Grelha Reto (Travelling Grate) e Grate-Kiln
(Grelha e Forno Rotativo, inspirado no processo de fabricacdo de cimento Lepol).
O sistema Grate Kiln, responsavel pela queima e endurecimento das pelotas na
pelotizacdo da VSB, possui trés etapas sequenciais de processamento: forno grelha
forno rotativo e resfriador circular, conforme se pode observar na Figura 2 abaixo.
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Figura 2. Modelo esquemético da planta de pelotizacdo da VSB
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O forno grelha € composto por trés zonas. A primeira delas, a secagem, é
responsavel pela retirada da agua contida nas pelotas verdes através da evaporacao
a 100°C. A agua de cristalizacdo de sais e combinacdes de hidratos sé se
desprende a altas temperaturas. A velocidade de secagem deve ser adequada para
evitar um enfraguecimento da estrutura da pelota devido a rachaduras ou
fragmentacdes. Em seguida, tém-se a pré-queima 1 e a pré-queima 2, que possui
gueimadores auxiliares a fim de aumentar o aporte térmico dessas zonas. Elas séao
responsaveis pela retirada da agua de cristalizagdo, combustdo do carbono e
calcinacdo dos carbonatos presentes nos calcarios. Ja o forno rotativo é o principal
fornecedor de energia do sistema. Ele promove o tratamento térmico das pelotas
com a utilizacdo de queimador axial de alta poténcia, alimentado a gas natural e/ou
carvdo pulverizado, garantindo resisténcia mecéanica as pelotas. Em relagdo aos
outros fornos comumente utilizados, a queima em fornos rotativos é mais
homogénea, por promover troca térmica pelos mecanismos de condugéo por contato
com o refratario aquecido, convecgcao com ar quente e radiacéo direta da chama. As
pelotas produzidas possuem melhores indices de abrasdo devido ao processo de
tamboreamento provocado pela rotacdo do forno. O forno rotativo promove dois
mecanismos para conferir resisténcia a compressao as pelotas, recristalizacdo dos
graos e formacdo da escoéria, fase liquida no espaco intergranular. O resfriador
circular, constituido por trés zonas, tem como objetivo retirar o0 méximo de calor das
pelotas, o reaproveitado em diferentes areas da planta.

Como se pode observar, o sistema Grate Kiln, em estudo, possui pontos de
reaproveitamento energético. A secagem utiliza ar a uma temperatura aproximada
de 250°C, vindo da pré-queima 2, que por sua vez recebe o calor do gas de
combustdo do forno rotativo, cujo valor se encontra em torno de 1000°C. A pré-
gueima 1 recebe o ar utilizado para arrefecer as pelotas na zona 2 do resfriador, que
é transportado através de uma tubulacao revestida com isolamento térmico. O forno
rotativo recebe ar a aproximados 950°C, que foi aquecido durante a troca térmica
para arrefecer as pelotas na zona 1 do resfriador. Ja na zona 3, todo ar é perdido
para 0 meio ambiente, apds trocar calor com as pelotas, pois normalmente esta
abaixo da temperatura de 100°C.

O presente trabalho apresenta uma proposta de modelo matemético para a
pelotizacdo, visto que medicdes frequentes de algumas variaveis se tornam
impraticaveis devido a limitacdes da planta e limitagBes de tecnologias disponiveis.
O modelo tem uma vasta aplicabilidade, podendo predizer o perfil térmico das
pelotas, bem como sua perda massica, além de simular eventuais mudancas no
processo e suas implicacfes nas perdas térmicas e no consumo de combustivel.

2 MATERIAIS E METODOS

O modelo térmico da Pelotizacédo da VSB foi desenvolvido para estimar as perdas
térmicas e de massas em todas as etapas do processo Grate Kiln. Para isso,
utilizou-se balancos de massa e de energia, além da composi¢cédo e quantidade dos
insumos e combustiveis utilizados na planta. A interface do modelo esta
esquematizada na Figura 3.
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Figura 3. Interface do Soft Sensor da pelotizacdo da VSB
2.1 Balanco de massa

O balanco de massa € de inteira importancia para o modelo, pois é através dele que
definimos as quantidades energéticas que sao transportadas por unidade de massa
gue entra e sai do sistema.

A composi¢do quimica de cada matéria-prima, de cada insumo, ou seja, de cada
entrada, influencia diretamente no balanco de energia do processo de pelotizacéo,
pois a sua maior ou menor concentragao significa uma maior ou menor energia
liberada ou absorvida quando a temperatura de ativacao da reacéo é atingida.

2.1.1 Composicao da pelota verde

Como primeiro dado de entrada, tem-se a composicao da pelota verde, que pode ser
vista na Tabela 1. Estes parametros foram considerados como valores de entrada,
podendo ser editados e calculados novamente. Para se calcular essa composi¢cao
de pelota foi considerada a composicdo e dosagem dos insumos, calcérios,
combustivel sélido e aglomerante praticados pela VSB.

Tabela 1. Composicdo da pelota verde
Fe,03 (%) FeO (%) FeO-OH (%) Fe(OH); (%) SiOz (%) Al,03 (%) CaO (%)

64,4 0,9 14,7 0,0 3,8 0,6 0,2
CaCOs (%) MgO (%) MgCOs (%) MnO (%)  P,0s (%) C (%) H,0(%)
3,4 0,1 0,9 0,1 0,1 0,6 10,0

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 4° Simpdésio Brasileiro de Aglomeracédo de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

476




46° Reducgo

17° Minério de Ferro
40 Aglomeragéo ISSN 2176-3135

2.1.2 ReacgOes quimicas
A pelota verde possui cerca de 10% de umidade, que é retirada na zona de
secagem do forno grelha. Este processo € representado pela reacéo seguinte:

H,O (I) + calor — H,0 (g) (2.1)

E necessario que a pelota atinja a temperatura minima de 100°C para que haja

evaporacdo total da agua. O aporte térmico desta zona € proveniente da

recuperacdo de calor da pré-queima 2. O ar quente passa por um processo de
despoeiramento e é utilizado para aquecer a zona de secagem.

A pelota sem umidade é direcionada para a pré-queima 1. O ar quente, recuperado

da zona 2 do resfriador circular é utilizado para aquecer as pelotas. Nesta etapa do

processo a agua de cristalizacao dos sais e combina¢des de hidratos se desprende

conforme reagdes abaixo:

2FeO-OH + calor — Fe,03 + H,0 (2.2)

2Fe(OH), + 1/2 O, — Fe,03 + 2H,0 (2.3)

Al,03-3H,0 + calor — Al,O3 + 3H,0 (2.4)

Ca(H.0) + calor — Ca0 + H,O (2.5)

Nesta etapa se inicia também a combustdo do combustivel sélido. Conforme reacéo
de Boudouard abaixo.
C + 0. — CO. + calor (2.6)

Durante o aquecimento das pelotas a temperatura acima de 600°C, inicia-se a
calcinacdo dos carbonatos presentes nos calcarios calcitico (CaCO.) e dolomitico
(MgCO:.), cuja reacdes segue abaixo:
CaCO; — Ca0 + CO, (2.7)
MgCO3; — MgO + CO, (2.8)

A liberacdo de CO. pode ocasionar a geracdo de trincas devido a expanséo
volumétrica deste gas.

A compreenséo e correta definicdo das reacfes quimicas que ocorrem no processo
de queima demandam estudo aprofundado com uso de microscopia, avaliacdo de
termodindmica e cinética quimica das reacfes. No presente modelo foram
consideradas as definicdes segundo Juvilar [1].

As ligacBes quimicas para a formacédo dos silicatos estédo descritas abaixo.

Toda alumina (Al.O;) reage com a silica.

ALO.+ SiO, — AlO..SIO. (2.9)
Todo 6xido de magnésio (MgO) reage com a silica.

MgO + SiO, — MgO.SiO:. (2.10)
A silica (SiO.) restante reage com o 6xido de calcio (CaO).

CaO + Si0. — Ca0.Si0. (2.11)
Todo 6xido de calcio restante (CaO) reage com o minério de ferro (Fe.O:), formando

compostos denominados ferritos de calcio (CF).
2Ca0 + 2Fe.0; — 2Ca0.Fe.0; (2.12)
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Ca0 + 2 Fe.0. — Ca0.2F Fe,0. (2.14)

Observa-se presenca de FeO nas pelotas queimadas, através de andlise quimica
por fluorescéncia de raio X, normalmente com valores entre 0,10 a 0,25 %.

Segundo Meyer [2], quando se pratica temperaturas de queima acima de 1400°C a
reacao de reducdo da hematita é favorecida. Essa caracteristica pode ser verificada
através de atracdo ferromagnética das pelotas em relacdo a um ima comum.

2.1.3 Entradas de Ar

A planta possui trés ventiladores, sendo um em cada zona do resfriador circular,
além de trés exaustores, sendo dois deles entre a pré-queima 2 e a secagem. O
altimo destes é o exaustor principal da planta que se encontra na saida da secagem
e da pré-queima 1. Todo o gas quente derivado do processo passa por um
precipitador eletrostatico, cuja funcao é retirar os particulados, preservando a vida
atil do exaustor e permitindo controle das emissfes dentro dos limites legais.

Outra entrada relevante de ar no sistema é a vazao de ar primario de combustéo do
queimador principal do forno rotativo. Outros queimadores menores também
promovem entrada de ar, quando em funcionamento.

Logo, a vazdo massica de ar (em kg) que entra na planta é definida a partir da
velocidade de funcionamento de cada ventilador, das vazdes de ar primario de
combustéo, assim como umidade relativa do ar.

As pressfes nos compartimentos do processo S0 em maiorias negativas,
permitindo a entrada indesejada de ar frio, denominado ar falso. Sob o leito de
pelotas, observa-se pressdes entre -40 e -150 Pa enquanto que nas caixas de vento
esse valores estdo na ordem de -1000 Pa. N&o é possivel medir apropriadamente o
volume de ar falso, sendo definido no modelo através do balanco de massas entre
entradas e saidas de ar do sistema.

Utilizando-se a formula abaixo, calcula-se, portanto, a vazdo em massa do ar
proveniente dos ventiladores e do ar primario da combustao.

{[ %0432 -2 + %N* 28 <L + %H,0*18 -2/0,0224 ™vazdo ar(™™) (2.15)
mol mol mol Nm h
2.1.4 Combustivel
O combustivel utilizado para aquecimento das pelotas é o gas natural (GN). A sua
vazao é variavel de processo da planta e sua composicdo quimica é de importancia
para se definir o seu potencial energético. A Tabela 2 mostra a composi¢cdo média
do combustivel utilizado.

Tabela 2. Composi¢cdo média do GN
CH4 (%) C2H6 (%) C3H8 (%) C4H10 (%) N2 (%) CO2 (%)

91,17 5,11 1,49 0,75 0,56 0,92

2.2 Balango térmico
Com a medicao frequente das temperaturas de entrada e saida de ar de cada zona

da planta, e o balanco de massa realizado, é possivel entdo estimar o perfil térmico
das pelotas.
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2.2.1 Calor das reacfes quimicas

Através da energia padréo de formacéo dos elementos quimicos da Tabela 3, bem
como as equacdes 2.1 a 2.14, foi possivel calcular a energia liberada ou absorvida
durante o processo de tratamento térmico da pelota.

Tabela 3. Energia padréo de formacao dos elementos quimicos

Elemento Kcal/mol | Elemento Kcal/mol

FeO 24271 | CaCO; 42,746

Fe° -98,15 | Ca(OH), 26,088
FeO-OH 6,793 | MgCO; 24,246
Fe(OH), 43,859 | Mg(OH), -192,65

Fe(OH); 14,959 C -94,054
FeCO;  -13,504 H -28,9
Al,033H,0 44,4 H,O L 10,52

Adaptada de Carvalho [3]

2.2.2 Combustéo

No queimador principal é utilizado gas natural como fonte de energia para a planta.
O seu poder calorifico inferior (PCl) se encontra na faixa 9000 kcal/Nm3, e é
calculado de acordo com a sua composi¢cao quimica, ja explicitada na Tabela 2.

A combustdo do GN libera calor que é transferido para as pelotas, principalmente,
pela radiacdo da chama. A transferéncia de calor € fortemente dependente da
temperatura atingida, cujo calculo é um elemento importante da modelagem. Foi
desenvolvido um algoritmo que permite evitar o calculo recursivo utilizado para
determinacdo da temperatura de chama, utilizando aproximacao por regressfes

lineares, resultando em reducéo do tempo computacional e maior convergéncia.

2.2.3 Temperatura das pelotas

O perfil térmico das pelotas é entdo estimado sequencialmente zona por zona,
através do balanco térmico entre entradas e saidas. No algoritmo, entradas e saidas
sdo definidas, calculadas e realimentadas em diferentes pontos, enquanto calculos
recursivos sao realizados em busca da minimizacdo do desvio no balanco térmico

até obter-se a melhor convergéncia.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Validagcéo do modelo

Para validagdo do modelo, foi realizada amostragem de pelotas das trés zonas do
forno grelha, a fim de se observar a perda de massa em cada uma delas.
Através do balango de massa, da energia liberada em cada reagdo e do aporte
térmico fornecido a cada etapa do processo, pode-se entdo predizer essa perda
através do modelo. Isso garante que caso a reacao tenha ocorrido, a temperatura de
ativacao foi atingida, indicando que a temperatura calculada esta correta.

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°
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As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados de PPC (perda por calcina¢éao), umidade
e fluxo de massa no leito de pelotas, cujo valor diminui gradativamente ao longo do
processamento. A reducao no valor da massa se deve ao PPC e umidade.

Tabela 4. Perda de massa de acordo com o modelo proposto

Secagem Pré-queimal Pré-queima2 Rotativo

PPC [%] 4,13 2,07 0,47 0
Umidade [%] 10 0 0 0
Massa [t/h] 183,60 179,81 176,98 176,02

Tabela 5. Perda de massa de acordo com andlise em laboratério do PPC da pelota

Secagem Pré-queimal Pré-queima2 Rotativo

PPC [%0] 5,30 3,75 1,30 0
Umidade [%)] 10 0 0 0
Massa [t/h] 183,60 180,75 176,25 173,86

Comparando os resultados do laboratério com os calculados pelo modelo, pode-se
observar que a maior variagdo de perda de massa ocorreu no forno rotativo, cujo
valor foi de 1,24%, desvio considerado irrelevante comparado com a complexidade
do processo, conforme demonstrado na Figura 4.

210

—a—Modelo —e— Laboratério

200

190

180

Perda de massa (t/h)

170
Alimentacdo Secagem Préqueima 1 Préqueima 2 Rotativo
forno grelha

Etapa do processo
Figura 4. Comparacéo da perda de massa entre modelo e laboratério

3.2 Perfil térmico das pelotas

Conhecer o perfil térmico das pelotas em todas as etapas do processo Grate Kiln é
essencial para performance dos fornos. Com o modelamento mateméatico, essas
variaveis séo estimadas, garantindo um melhor controle sobre o processo. A Tabela
6 e a Figura 5, abaixo, trazem o perfil térmico do processo calculado com o modelo.
O processo de célculo utiliza dados de termopares da planta em conjunto com dados
de perdas térmicas; estimados por radiagdo através de medi¢cbes das temperaturas
nas paredes externas dos equipamentos do processo. De posse destes dados os
balancos térmicos de cada compartimento permitem determinar as temperaturas das
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pelotas. A medicdo direta destas temperaturas se torna impraticavel devido a
limitacdes fisicas da planta e limitacdes de tecnologias disponiveis.

Tabela 6. Perfil térmico da pelota de acordo com o0 modelo matematico

Secagem Pré-queimal Pré-queima2 Rotativo Zonal Zona2 Zona3

109,9 °C 515,1°C 930,5 °C 1175,7 °C 650,2°C 187,5°C 153,1°C
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1 2

Figura 5. Perfil térmico do processo Grate Kiln.

Temperatura (°C)

Estes valores corroboram com as temperaturas de pelota medidas por Wendling [4]
através de termopares inseridos no leito de pelotas durante testes de queima
simulados em um forno tipo Pot-Grate. A simulacao foi feita em escala piloto com
matéria prima da VSB e dados de processo, como tempo de processamento e perfil
térmico, atualmente utilizados na planta.

3.3 Simulacao de reducao de perdas energéticas

O calor do ar aquecido da zona 2 do resfriador é reaproveitado no aquecimento das
pelotas na pré-queima 1. Esse ar € transportado por uma tubulacdo, onde o ar perde
certa quantidade de energia.

Na situacdo em estudo, o ar esta com 720°C na zona 2 e chega na pré-queima 1 a
691°C, conferindo uma perda de aproximadamente 4% de energia.

Realizando um processo de simulagcdo com o modelo, pode-se observar através da
Figura 6 que ha um potencial de economia de 2% de GN na reducgédo total dessa
perda, ou 0,5% de GN por cada porcentagem de reducao.
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Figura 6. Simulacéo de reducao da perda de calor na tubulagéo de recuperacdo da zona 2 (tubuldo)
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A tubulacdo atualmente possui material refratario para minimizar as perdas, porém a
aplicacdo de um material mais eficiente para conter a perda de calor pode gerar
reducado de perdas significativamente econémicas.

4 CONCLUSAO

O modelo foi desenvolvido e validado para a planta de pelotizacdo da VSB. A

validacdo foi verificada através de duas abordagens, que demonstram a sua

eficiéncia em simular o comportamento massico e energético da pelota:

« As analises quimicas realizadas em cada etapa do forno grelha indicam
similaridade com a previsdo do modelo;

e O perfil térmico estimado pelo modelo segue tendéncia conforme a literatura.

Com o modelo validado, a simulacédo de diversos cenarios de operacdo da planta

sera de grande valia para geracao de ideias para melhorias de processo e reducdes

dos custos de producéo da pelotizacdo. Como exemplo, tivemos:

e A possibilidade de melhoria da recuperagdo de calor gerado pelo processo
mostrou-se uma forma eficiente de economia de combustivel no queimador do
forno rotativo, de aproximadamente 2% do consumo total de GN.
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