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Resumo

A permeabilidade de um leito de particulas esféricas é uma funcdo direta dos
espacos vazios, €, formados pelo empacotamento destas particulas que compde o
leito. Na literatura sdo encontrados estudos que envolveram leitos com um ou até
dois diametros de particulas esféricas, contudo na pelotizacdo o produto do disco
pelotizador € uma populacdo de aglomerados esféricos, também chamados de
pelotas, com diversos diametros diferentes tornando a previsibilidade da medicdo de
€ imprecisa. Este estudo tem como objetivo entender qual a faixa de percentual de
espacos vazios, %E&, existem nos leitos encontrados na industria de pelotizacéo, e
ainda a relacdo desta métrica com alguns parametros de controle operacional e
ainda indicar testes na linha de producéo para otimizar a producdo de pelotas e
também controlar os custos de producgéo.

Palavras-chave : Espacos vazios; Leitos de pelotas; Qualidade; Custos.

EVALUATION OF VOID IN BED RAW PELLETS AND ITS RELATIO NSHIP WITH
THE PARAMETERS OF OPERATIONAL CONTROL MEASURED IN POT GRATE

Abstract

The permeability of a bed of spherical particles is a direct function of the voids, &,
formed by packing these particles that compose it. In the literature has been found
studies involving beds with one or two diameters of the spherical particles, however,
the product from pelletizing disc is a population of spherical agglomerates, also
called pellets, with several different diameters becomes the predictability of the
measurement of € inaccurate. This study aims to understand what of the percentage
range of voids, €%, there are in the beds found in the pellet industry, and also the
relationship of this metric with some common operating control parameters and also
indicate tests in line production to optimize the production of pellets and also control
production costs.
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1. INTRODUCAO
1.1. Processo Produtivo Relevante

1.1.1. Pelotamento

A disposicao e a forma de operagao do disco permitem a classificacdo das pelotas
em funcéo do diametro, devido a combinacao da forca centrifuga e do préprio peso
das pelotas formadas. A carga € alimentada numa determinada posicédo do disco,
que pode ser alterada, e as pelotas sofrem rolamentos sucessivos sobre as
particulas finas alimentadas, acarretando o aumento gradativo do diametro das
pelotas, Nunes [1]. Os raspadores também funcionam como direcionadores de fluxo
(Figura 1), orientando a trajetoria dos aglomerados de diferentes tamanhos até sua
descarga, na regiao oposta a regido de alimentacdo, Meyer [2].

¢ N
f/ e, LAV
J AT )
1 .-"I.'I',I',I '.":J;.' Ponto de
3 I.' WV Abmestaco
:‘;-"‘—J'_ISJJ.—jJ'

Vista Lateral do Drsco de Pelotamests
# a Formag®e de Diferespes Camadas

Figura 1. Disco de pelotizagéo [2].

1.1.2. Mesas de classificacdo de diametro de pelotas

Apds a saida das pelotas cruas dos discos pelotizadores, um sistema de
classificacdo e transporte (mesa de rolos) permite a separacdo granulométrica de
diametros de 2.0 a 16.0 mm, figura 2.

Retorna o pelotamenta
Figura 2. Sistema de classificacdo na alimentacéo do forno de endurecimento - Usina 03 [3].

1.1.3. Perfil térmico para o processo de queima

Ao chegar no forno de grelha movel, as pelotas sdo submetidas a um ciclo térmico
constituido pelas etapas de secagem (ascendente e descendente), pré-queima,
queima, pés-queima e resfriamento (primario e secundario). E notavel a diferenca de
temperatura entre as camadas de pelotas da parte superior, intermediaria e inferior
do leito, Cota [4].
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Figura 3. Perfil de temperatura nas camadas durante o ciclo de queima em Pot-Grate [4].
1.2. Espacos Vazios em Leitos de Particulas Esféricas

No final da década de 1940, Ergun [5], equacéo 1, unificou as expressdes de Blake-
Kozeny e Burke-Plummer, demonstrando que a queda de pressdo em leitos era
composta por mais de uma contribuicdo, uma era associada aos atritos viscosos,
gue predominava na regido laminar, e outra, associada aos efeitos de inércia, que
predominava no regime turbulento como demonstra a equacao 1:

(Po—PL) _ 150(1-€)°uV, . 1,75(1-€)pV3

= - (1)

L &3 Q)Z(PZ &3 (1%

Logo abaixo, na tabela 1, sdo encontradas algumas das previsbes de € com 0s
dados experimentais disponiveis:

Tabela 1. Fragcbes de espacos vazios encontrados em leitos montados com esferas de mesmo
didmetro, para valores maximos usando didmetros maiores, e para valores minimos usando
didmetros menores [6]

Referéncia i)
Minimo | Maximo
Andersson (1963) 0,348 0,410
Bernard and Wilheim (1950) 0,386 0,425
Ergun and Orning (1949) 0,330 0,350
Burke and Plummer (1928) 0,363 0,421
Eisfeld e Schnitzlein (2000) 0,382 0,443

Tabela 2. Algumas relacdes de tortuosidade em leitos fixos encontrados na literatura, segundo
Lanfrey [7]

Correlagdo Referéncia

T=nr? Bartell and Osterhof (1928)
T=12 Carman (1937)

T= \ 1-In( 3} Boudreau (1396)

T= 1-041n{=) Comiti and Renaud {1989)

Tendo em vista que os leitos de pelotas utilizados no processo de pelotizacéo
precisam de permeabilidade suficiente para passagem do fluido para realizagdo do
tratamento térmico, e que Ergun identificou como importante a fracdo de € para a
previsdo de delta P em leitos, e que Eisfeld e Schnitzlein analisou esta fracdo para
leitos com esferas de mesmo diametro, e ainda Comiti and Renaud [8] e Boudreau
[9] associaram esta fragdo com a tortuosidade do leito, foi percebido a necessidade
e oportunidade de iniciar um estudo com objetivo de estimar a métrica %€ contidas

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducao de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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em leitos com diversos diametros de pelotas e avaliar a influéncia desta métrica nos
aglomerados durante o tratamento térmico. O processo de formacgdo do leito é
realizado no inicio do forno a partir do condicionamento das pelotas cruas em carros
de grelha com dimensdes constantes e com altura controlada formando assim um
leito continuo com fracdo de vazios que podem variar em funcdo dos desvios dos
parametros de controle operacional, também chamados de P.C.O.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Medidor de Espagos Vazios em Laitos de Particulas Esféricas

Para as medi¢cdes do %€, contidos nos leitos montados, foi utilizado o equipamento
Permeability Meter Lab, chamado também de PML. O PML é um instrumento de
medicdo de permeabilidade em leito de particulas esféricas. Trata-se de um
equipamento de pequeno porte para laboratorio, que a partir das informacfes das
pressdes, temperaturas, umidade relativa e velocidade do fluido, calcula os
diferenciais de pressao que o leito esta submetido em tempo real, e a partir da
equacao de Ergun se encontra 0 %€ do leito analisado. O equipamento ainda
calcula o fator de parede [10] ao relacionar o diametro médio das particulas que
compde o leito com o didametro do leito, e corrige a reducdo de perdas de pressao
proporcionada pelas paredes laterais da panela. O equipamento € composto por
uma panela que pode chegar a uma profundidade de 500 mm com diametro de 200
mm e uma grade com malha de 5 mm que suporta o leito, dois motores de indugéo
gaiola com 0.5 cavalos de poténcia sdo responsaveis pela injecdo do ar, um termo
anemdmetro com medicdo de velocidade 0-30 m.s* e temperatura 0-50°C, dois
termo higrometros com medi¢ado de 0 a - 95% RH e -10 a 65°C, e ainda dois
mandmetros liquidos de escala -500 a 500 mmH20 redundante para calibracdes do
sistema fazem as medi¢Bes necessarias. O PLC localizado no painel coleta os
dados do sistema e a partir de comunicacdo OPC migra as informacdes para o
notebook onde tem um supervisorio e ainda séo calculados e encontrados 0s %€
existentes no leito analisado, figura 4.

Figura 4. Permeability Meter Lab [11].
Outras equacdes [12] que sao utilizadas pelo PML além da (equacdo 1),
representadas como densidade (equacéo 2), velocidade (equacéo 3) e a viscosidade
do fluido (equacéo 4) :

p(T) = p, 27 )

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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Mar(T) =1,73.10 (E) '(T+125) (4)

2.2. Medicao de Espacos Vazios com Esferas de Vidro

Para a realizacdo das medicdes do %€E formados pelos leitos com esferas de vidro,
foram montados leitos com esferas de 5.0, 10.0, 12.0, 16.0 mm de diametro, figura
5, nesta etapa os leitos foram montados com esferas com o mesmo diametro
separadamente, figura 6. Cada leito foi replicado mais 29 vezes, ou seja, esta etapa
entregou trinta leitos de cada diametro, ou seja, 120 medi¢des do percentual do %€E.

Figura 6. Leito com esferas de vidro com 5 mm de didmetro no PML.

2.3. Medicéo de Espacos Vazios em Becker

Ainda para esferas de vidro, foi adotado o procedimento de medicdo de %E
redundante, montando-se um leito com esferas de vidro com mesmo diametro e com
altura constante em um becker sobre uma balanga de preciséo e realizado a tara,
paralelamente, sobre outra balanca de precisdo, foi posta uma proveta e também
realizada a tara e em seguida foi preenchida até a marca de 1000 ml (v1) com dleo
com densidade conhecida (p [kg/1]) e registrado o peso (pl [g]). Em seguida o
conteudo da proveta € transferido para o becker até sua marca de 1000 ml, quando
todo o € do leito é preenchido até a referéncia do becker. Depois € registrado o peso
do becker como (p’ [g]) e em seguida também é registrado o volume e o peso do
conteudo residual da proveta como (v2 [ml]) e (p2 [g]). O %€ é obtido a partir das
equacdes 5, 6 e 7. Para concluséo desta analise foram realizadas 30 medicbes para
cada diametro de 5.0, 10.0, 12.0, 16.0 mm, e registrados a média e desvio padrao
do %€ encontrado.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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%oty = 100100—1;2 (5)
Yeg) = Lo (6)
%Epy = ﬁ (7)

2.4. Medicao de Espacos Vazios em Leitos de Pelotas Cruas

Para ensaios com pelotas cruas os padrbes de amostras foram preparados com
referéncia nos P.C.O. tais como o didmetro médio, faixas percentuais de
granulometria e razao granulométrica que é dita como a razdo do percentual da faixa
granulométrica de 16.0 a 12.5 mm pelo percentual da faixa granulométrica de 12.5 a
8.0 mm. Para a obtencdo dos padrdes de variacao de leito, foi necessario variar o
didmetro médio entre 12.0 mm a 12.5 mm, a razdo granulométrica entre 0.90 a 1.12.
Isso foi possivel a partir da variagdo dos percentuais das distribuicdes
granulométricas das faixas - 6.3 mm, 8.0 a 6.3 mm, 12.5a 8.0 mm, 16.0a 12.5 mme
+ 16 mm, sendo este ultimo constante fixado em 2.30%.

2.5. Pelotamento das Amostras

A etapa de pelotamento foi realizada em Pot-Grate e também coletando amostras na
linha de producdo em funcéo da grande geracdo de amostras que se fez necessario
para montagem dos leitos. As faixas granulométricas foram separadas por peneiras
de 6.3 mm, 8.0 mm, 10.0 mm, 12.5 mm, 16.0 mm e 19.0 mm. O material foi pesado,
quarteado para evitar desintegracao das pelotas cruas e finalmente homogeneizado
para montagem dos padrdes de leito para o PML.

2.6. Montagem dos Leitos

Foi adotada uma altura fixa de exatamente 450 mm para altura do leito durante os
ensaios. Os padrdes de distribuicdo granulométrica adotados levaram em conta as
informacdes existentes na pelotizacdo para encontrar 0 modelo de espacos vazios.
O modelo € para leito de pelotas com multiplos diametros, teve como base
matematica uma matriz 6 x 6 onde os coeficientes a(1,...6), b(1,...6), c(1,...6),
d(1,...6), e(1,...6) e f(1,...6) s&o os padrbes de variacdo A;B;C;D;E;F dos (P.C.O) e a
solucdo desta matriz sdo o0s espacos vazios ¢€(1,...6) medidos durante os
experimentos e foi resultado do empacotamento formado pelos padrdes de variagcao
dos P.C.O. A partir da manipulagdo matematicamente foram encontrados (x1, ...,
X6), que correspondem aos coeficientes dos P.C.O no modelo, segue a notagéo
matricial do modelo €:

e aiXs+bixo+ CcixXz + diXqa + €1X5 + fiXg = €1

o ayX1 + DoXo + Coxz + doXg + €2X5 + ToXg = €5

*  asXq + b3xXo + C3xz + daXg + €3X5 + faXg = €3

o auX1 + DbaXo + CaxXz + daXg + €4X5 + TaXg = €4

*  asX1 + bsXo + CsXz + dsXq + €5X5 + f5X5 = €5

o agX1 + beXo + CeXz + dgXq + €6X5 + TeXg = €5
Cada um, dos seis padrbes de leito montados (A,B,C,D,E,F) foi replicado mais vinte
€ nove vezes, ou seja, trinta leitos preparados no final dos experimentos.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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2.7. Etapa de Queima e Qualidades Fisicas das Pelotas Queimadas

A etapa de queima foi realizada no forno piloto utilizando 40 quilos de pelota crua
para o preenchimento da panela. O perfil padrdo utilizado foi o ciclo térmico da usina
em estudo com velocidade da grelha de 6.74 m/min, totalizando tempo de residéncia
de 28,49 minutos para cada ensaio. Os resultados inseridos na tabela 5.0 € a média
de trés queimas de seis padrdes distintos de leitos, ou seja, foram realizadas 18
gueimas. As analises de qualidade de resisténcia a compressdo e tamboramento,
foram realizadas no Laboratorio fisico, anexo ao Pot Grate. Para cada teste de
resisténcia a compressao coletou-se 100 pelotas queimadas aleatdrias dentro da
faixa granulométrica de 12.5 a 16.0 mm que foram inseridas na prensa de pelotas
gueimadas. Este equipamento possui um pistdo acoplado a uma célula de carga que
pressiona a pelota contra uma mesa fixa. O valor de compressao é gerado a partir
do momento de ruptura da pelota € expressa em [kgf/cm2]. Para os testes de
tamboramento coletou-se 5.0 Kg de pelota queimada, maior que 6,3 mm, que é
inserido em um tambor que realiza um padrédo de 188 rotagbes em 7 minutos e 30
segundos. Em seguida, as pelotas queimadas passam por uma peneira de 6.3 mm e
o material retido é pesado. O valor de tamboramento € expresso em [%)].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ensaios do branco com esferas de vidro, esfericidade igual a 1

3.1.1. Analise no PML (EV =% &)

Tabela 3. Resultados obtidos via PML — Fluido ar. (30 analises de cada diametro)

ESFERAS DE VIDRO - PML
DIAMETRO DA ESFERA: 5mm | 10mm | 12mm | 16 mm
DPADRAO: 0,009 0,013 0,014 0,012
MEDIA DE EV POR DIAMETRO: 43,122 | 43,250 | 43,576 | 43,890
MEDIA DE EV DE TODAS AMOSTRAS: 43,459

3.1.2. Analise no Becker (EV = %€ )

Tabela 4. Resultados obtidos via becker — Fluido 6leo. (30 analises de cada diametro)

ESFERAS DE VIDRO - BECKER
DIAMETRO DA ESFERA: 5mm | 10mm | 12mm | 16 mm
DPADRAO: 0,007 0,009 0,011 0,015
MEDIA DE EV POR DIAMETRO: 43,170 | 43,289 | 43,363 | 43,392
MEDIA DE EV DE TODAS AMOSTRAS: 43,304

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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3.2.

Ensaios com os Leitos de Pelotas Cruas

3.2.1. Visao geral da distribuicdo amostral dos P.C.O nos leitos montados
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Figura 7. Resultados do padrdo de variacdo das variaveis A, B, C, D, E do didametro médio (a) e

relagdo granulométrica (b).
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Tabela de Estatisticas
Média DesvPad AD* F C Tabela de Estatisticas
0,53468 0,099693 0,952 30 0 Média DesvPad AD* F C
0,68838 0,102187 0,930 30 0 230076 00087775 0,824 30 0
0,91088 0,126500 0,805 30 0 229984 00012113 0675 30 0
1,08072 0,106876 0,807 30 0 229979 00013979 0973 30 0
1,17615 0,140491 0,616 30 0 C 230317 00069885 0640 30 0O (d)
1,37212 0,155586 0,792 30 0 229990 00012077 0815 30 0O

Figura 8. Resultados do padrao de variacdo das variaveis A, B, C, D, E das distribuicdes
granulométricas 16a8 mm (a), 8a6.3 mm (b), -6.3 mm (c) e +16 mm (d).
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3.2.2. Relacionamento em trés dimensodes entre os P.C.O contidos nos leitos
montados nos experimentos

Gréfico de Contorno de 8-63 versus 16-8; DM Grafico de Contorno de REL versus 16-8; DM

120 121 122

Figura 09. Faixa granulométrica de 8a6.3 mm em fun¢édo do 16a8 mm e diametro médio (a), relacdo
granulométrica em funcdo do diametro médio e do 16a8 mm (b) e faixa granulométrica -6.3 mm em
funcéo do 8a6.3 mm e do 16a8 mm (c).

3.2.3. Medi¢cbes no PML de % &€ para as variacbes dos P.C.O para os leitos
AB,CD,EeF

Gréfico de Visao Geral de Distribui¢do para EV_A; EV_B; EV_C; ...
Estimativas de MV-Dados Completos

Fungio Densidade de Probabilidade Normal Variavel
—o—EVA
2 o & VB
. | 2 -@ EVC
210 I l t § s —A - EVD
fl sl i L —»- EVE
o i ! —4— EVF

350 375 0,0 425 350 315 00 a5

Percentual

o

Tabela de Estatisticas

Média DesvPad AD* F C
42,5837 0,0153346 0,618 30 0
40,6949 0,0233537 1,034 30 0
38,5913 0,0227545 0,904 30 0
37,2362 0,0303818 1,050 30 0
36,3798 0,0308693 0,645 30 0
34,2489 0,0399289 0,778 30 0

Figura 10. EV = %€ obtidos com os padrdes de variacdo dos P.C.O.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducao de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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3.2.4. Relacdes em trés dimensodes dos espacos vazios com os P.C.O.

Grafico de Contorno de EV versus 16-8; 8-6.3 Gréfico de Contomo de EV versus 16-8; REL

0% 095 1,00 1,05 110 (b)

REL

Figura 11. EV = %€ em funcdo do 8a6.3 mm e do 16a8 mm (a) e EV = %€ em funcéo da relagéo
granulométrica do 16a8 mm (b).

3.2.5. Modelo € para leitos com diversos diametros de pelotas
Forma matricial aplicada para encontrar modelo: [X] = [Y].[A]* :

A X Y
95805 1,392 0535 2,298 1,118 0,324 42,585
95192 2051 0688 2301 1,081 0,387 40,695
93,992 2701 0911 2,300 1,063 X -2,076] = 38,591
93330 3101 1,081 2300 1,038 -0,920| 37,237
93,113 3341 1,176 2,303 0,987 0,660 36,386
92,867 4,086 1,372 2300 0897 3,000 34,257

Figura 12. Matriz “A” (Leitos); Matriz “X” (Coeficientes calculados); Matriz “Y” (%€ medidos).
%E = EV = 0.324(DM) + 0.387(16a8) — 2.076(8a6.3) — 0.92(—6.3) + 0.66(+16) + 3(REL) (8)

P.C.O, unidades, e restricdes encontrados nas simulacdes do modelo de E:
* DM = Didmetro médio de 11.50 a 12.50 [mm];
» 16a8 = Faixa de 16.0 a 8.0 [mm]; Variacao aceitavel: 90.00 a 97.00 [%];
+ 8a6,3 = Faixa de 8.0 a 6.3 [mm]; Variacao aceitavel: 1.50 a 4.70 [%];
e -6,3 = Faixa de - 6.3 [mm]; Variacédo aceitavel: 0 a 3.00 [%];
e +16 = +16 [mm]; Variacao aceitavel: 0 a 2.30 [%];
* REL = Relagdo granulométrica [-]; Variagdo aceitavel: 0.46 a 1.10 [-].

3.2.6. Queimas em Pot-Grate relacionando o modelo € com a qualidade fisica
tamboramento e compressao e consumo térmico

Tabela 5. Variacdo dos P.C.O, %€, e qualidade fisica das pelotas queimadas no Pot-Grate (Os
valores reportados sdo médias de 3 queimas de cada leito)

VARIACAO DOS PARAMETROS DE CONTROLE OPERACIONAL DO PELOTAMENTO (P.C.Q) PARA OS LEITOS SUBMETIDOS A QUEIMA
Item Unidad LEITO 1 LEITO 2 LEITO 3 LEITO 4 LEITO 5 LEITO &
Faixa Maior do que 16.0 mm (+16) % 0.00 1.00 2,00 2,00 2,00 3,00
Faixa entre 8.0 a 6.3 mm (Ba6.3) % 5,00 4,00 3.00 3.00 3.00 2,00
Didmetro Médio (DM} mm 11.48 1.73 1217 12.81 12,67 13.08
Relacéo granulométrica (REL) - 0.46 0,64 0.98 1.21 141 1,64
Faixa entre 16.0 a 5.0 mm (16a8) % 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00
ESPACOS VAZIOS ESTIMADOS PELO MODELO €
Item [ Unidad | LEITO 1 | LEITO 2 I LEITO 3 | LEITO 4 | LEITO 5 | LEITO &
%E | % | 31,49 | 34,84 | 38.74 | 39,54 | 40,18 | 4175
QUALIDADE FiSICA ENCONTRADA APGS A QUEIMA DAS PELOTAS CRUAS PARA 0S RESPECTIVOS LEITOS 1,2,3.4,5E6
Item Unidad LEITO 1 LEITO 2 LEITO 3 LEITO 4 LEITO 5 LEITO &
Compresséo kgfipelota 325,00 345,00 366,00 358,00 347.00 341,00
Tamboramento % 92,20 92,80 94.50 93,90 93,30 93,00

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducao de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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» Resultados encontrados na tabela 5 relacionados a qualidade e 0 %€:

Tamboramento & Compressé@o vs Espagos Vazios do leito

Tamboramento =-2,3205x% + 57,41x - 261,08 Compress8o =-42,58:% + 1052,3x - 6138,6
85,0 R*=0,750% R*=0,8431 ~ 370
94,5 2 [ 3es
3 - 360
24,0 I 355
4 =
83,5 30 2
£ . I 345 j‘l_
33,0 ~ L sa0 B
025 - 335
[ 330
82,0 L 325
815 T T T T T T 320
30,00 32,00 34,00 3600 4 3800 40,00 42,00

Figura 13. Pelota crua (1) DM:11.73 mm e REL: 0.63; Pelota crua (2) DM: 12.17 mm e REL: 0.98;
Pelota crua (3) DM: 12.51mm e REL: 1.20; Pelota crua (4) DM:12.67 mm e REL: 1.40, todos os leitos
(1,2,3 e 4) com 95% de 16.0 a 8.0 mm.

* Resultados encontrados na tabela 5 relacionados a temperatura e 0 %€E:

Delta T entre a caixa de vento e a coifa vs Espagos Vazios do leito
%E

T T T T T
30/00 32,00 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00

+ DeltaT Queima

-840 - y=1,0816x%-73,71x + 392,15 ‘
R®=0,8843 T e
- R

Figura 14. Pelota crua (1) DM:11.73 mm e REL: 0.63; Pelota crua (2) DM: 12.17 mm e REL: 0.98;
Pelota crua (3) DM: 12.51mm e REL: 1.20; Pelota crua (4) DM:12.67 mm e REL: 1.40, todos os leitos
(1,2,3 e 4) com 95% de 16.0 a 8.0 mm, todas as queimas utilizaram o mesmo perfil térmico, ou seja,
mesma temperatura na coifa.

* Resultados encontrados na tabela 5 relacionados a tortuosidade e o0 %€:

Tortuosidade vs Espagos vazios do leito
Média (Boudreau; Comiti and Renaud) =-0,0113x+ 1,8277
R?=0,9987
1,90 -
¢ Comiti and Renaud (1983)
1,80
=  Boudreau (1996)

1,70 e
160 - Média (Boudreau; Comiti and Renaud) 4. ____
1,50 H----- Unesr(ComidandRensud(1s89) AT
140 4 ____ Unesr(Boudresu(1388) 0 TTTTTTeeeeees B---8--m
1,30 1 G o
..... Linear (Média (Boudreau; Comiti and 4
1,20 1 Renaud)) 3
1,10 a :
1,00 + T T T ' ' '
30,00 32,00 34,00 % 36,00 38,00 40,00 42,00

Figura 15. Pelota crua (1) DM:11.73 mm e REL: 0.63; Pelota crua (2) DM: 12.17 mm e REL: 0.98;
Pelota crua (3) DM: 12.51mm e REL: 1.20; Pelota crua (4) DM:12.67 mm e REL: 1.40, todos os leitos
(1,2,3 e 4) com 95% de 16.0 a 8.0 mm, com o aumento do percentual de espacos vazios ocorre uma
reducéo linear da tortuosidade na faixa estudada.

Nota 01: O aumento do %€ tras a maximizacao da distribuicdo dos gases quentes
para o leito, tornando mais homogénea a troca térmica e elevando a temperatura
meédia no interior do leito, isso muito em funcédo de facilitar o controle efetivo da
velocidade do fluido que atravessa o leito e consequentemente torna-se possivel o
controle do numero de Reynolds, componente crucial na medicdo do numero de
Nusselt [13]. E demonstrado na equac&o, por Incropera e Dewitt [14], que quanto
maior for o numero Reynolds, maior sera o numero de Nusselt e mais eficaz sera a
transferéncia de calor por conveccdo em volta de um corpo esférico, para leitos fixo

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducao de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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esta referéncia € limitada pelos limites maximos de velocidade do fluido, demostrada
por Kunii e Levenspiel [15], para ndo movimentar o leito.

Nota 02: Com o aumento do %€& é possivel que o processo de secagem possa ser
ineficiente em funcéo da elevacao do raio médio das pelotas, mecanismo de controle
da secagem da pelota, Pereira e Seshadri [16], e com isso ocorre a redugao da
performance da queima das pelotas cruas.

* Resultados encontrados de contribuicdo de %€ no leito na simulagao:

Contribuicdo das faixas no incremento do %€ para DM e REL
constantes

100,00% - 92,97% r 100,00%
90,00% -
80,00% [~ 98,00%
70,00% -
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00% -
20,00% -
10,00% -
0,00% -

[~ 96,00%

I 94,00%

I Contribuigo
I 92,00%

Acumulado

f 90,00%
5,09%
I

.16-8 mm 8-6.3mm ~6,3mm +16 mm

1,13% 0,81%

+ 88,00%

Figura 16. Gréafico mostrando a simulagdo da contribuicdo das faixas granulométricas tendo como
constantes o diametro médio e a relacdo granulométrica no %¢E.

4. CONCLUSAO

O presente estudo mostrou importantes informacdes a respeito dos leitos fixo
compostos por multiplos didmetros de pelotas de minério de ferro, e indicou o

modelo €& para estimar o %€ a partir dos parametros de controle operacionais, tais
como diametro médio, faixas e relacdo granulométrica, também chamados neste
estudo como P.C.0O. No que tange a qualidade fisica das pelotas queimadas, foi

visto que é possivel otimiza-la a partir do incremento do %€&, Os resultados
encontrados indicam que este indice formado pelo empacotamento das pelotas
cruas previamente produzidas pelo pelotamento, influéncia na resisténcia a
compressdo das pelotas queimadas durante o tratamento térmico, veja nota 01. A
resisténcia a compressao é um parametro de controle da produtividade que segue a
tendéncia de quanto maior for este nUmero, maior sera a carga de pelotas cruas
admitida na alimentacdo da grelha. Existe um ponto 6timo do %€, como € mostrado
na figura 13, onde a compressdo é elevada aos melhores resultados, apés este
ponto ocorre a queda desta qualidade, veja nota 02. No que tange a reducao de
custos com energéticos, foi percebido oportunidades como visto na figura 14, uma
vez que ocorreram menores deltas de temperatura, entre as medices realizadas
depois (caixas de vento) e antes (coifa) do leito durante a queima, iSso para o
mesmo delta de pressdo, o qué indica que poderia ser reduzida a vazao de ar
quente até certo ponto, para garantir a mesma temperatura nas caixas de vento,
medida ap0s passagem dos gases quentes pelo leito, sem prejudicar a transferéncia
minima de calor que garanta a meta de qualidade fisica, isso muito provavelmente
em funcdo da reducado da tortuosidade que ocorre com o0 aumento do %€ do leito,
mostrado na figura 15, e naturalmente com isso, é previsto que é possivel reduzir o
consumo especifico de combustiveis e energia elétrica com os ventiladores de

z

processo na queima na planta industrial. A partir do contexto apresentado é
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estimado que a faixa do %€ encontrado nos pelotamentos controlados, a exemplo
da Samarco, simulados nos leitos do 2 ao 5 mostrados na tabela 5, pode variar entre
34,84% a 40,18%. A componente de maior contribuicdo da formacdo de %€ é a
faixa de 16.0 a 8.0 mm, como é mostrada na figura 16, considerando a relacéo
granulométrica e o diametro médio como constantes.

Como proximos passos deste estudo € sugerido uma medi¢do online dos P.C.O na
alimentacdo da grelha para a estimacdo do range de %€ encontrados na linha de
producdo de forma online e tornar esta métrica conhecida para garantir o seu
controle em patamares 6timos, pois este controle demonstra ter alto impacto na
produtividade em funcdo da maximizacdo da qualidade fisica e do controle de custos
a partir da reducéo de insumos energéticos de um forno tipo grelha movel.
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