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Resumo

A gualidade do minério de ferro em forma de pelotas, representada em termos de
resisténcia a compressdo a frio, e, ou indice de tamboramento, tem uma forte
influéncia na produtividade e consumo energético dos alto-fornos além de reflexos
no produto final da siderurgia. O controle avancado de processo de uma instalagao
de pelotizacdo, baseado em simulacdo por modelos mateméticos € apresentado. A
previsao da qualidade e regras derivadas da simulac&o séo utilizadas para controlar
0 processo de queima, a qualidade do produto e otimizar o processo em termos de
eficiéncia energética e produtividade. Os resultados da implementacdo em uma
escala industrial dessa estratégia baseada em modelos € apresentada.

Palavras-chave: Pelotizacdo; Controleavancado; Simulacéo.

GAINS FROM THE IMPLEMENTATION OF ADVANCED PROCESS CONTROL TO
PELLETIZING FURNACE
Abstract
The quality of iron ore pellets, represented in terms of parameters such as cold
compressive strength (CCS) and Tumble Index (TI), has a strongly influence on the
productivity and energy of reduction furnaces like the blast furnace and on the quality
of hot metal or liquid iron. Advanced process control of an industrial iron ore pellet
induration process simulated using mathematical models for pellet quality is
described in this paper. The predictions of the quality along with the rules derived
from simulation results are then utilized to control the induration process to achieve
precise control of the quality parameters and to optimize the induration process in
terms of fuel efficiency and productivity. Results of implementation of this model-
based control strategy on an industrial scale induration process will be presented.
Key words: Pelletizing; Advanced process control; Simulation.

Contribuicdo técnica ao 16°Seminario de Automacéo e Tl Industrial, 18 a 21 de setembro de
2012, Belo Horizonte, MG.

Eng. de Controle e Automacédo. Gerente da area de fornos. Samarco, Anchieta - ES

Eng. Quimico MSc, Processos. Gerente de Processos. CEMI, Belo Horizonte - Minas Gerais
Quimica. Consultora Técnica. CEMI, Belo Horizonte - Minas Gerais

Eng. Quimico Cientista Consultor. Tata Consultancy Services Ltd., Pune, India

Eng. Ambiental PhD. Diretor cientifico.Tata Consultancy Services Ltd., Pune, India

o A~ W N

364



ISSN 2237-0234

16° Seminario de
Automacao & Tl Industrial

1INTRODUCAO

A transformacdo do concentrado minério de ferro do tipo pellet feed em esferas
endurecidas para alimentar um alto forno ou forno de reducado direta de ferro é
conhecida como pelotizagdo. A resisténcia a compressdo, além de caracteristicas
metallrgicas apropriadas sao qualidades atribuidas as pelotas através de um
processamento térmico no forno de pelotizacdo. Tendo em vista a necessidade de
reducao de custos operacionais e aumento da producao dos fornos de pelotizacéo,
projetos que utilizam controle avancado de processo (APC, do inglés
advancedprocescontrol) tém por objetivo a melhoria do desempenho dos fornos de
pelotizacdo e apresentam uma relacdo custo-beneficio vantajosa. Dentre o0s
inumeros tipos de APCs, o emprego de sistemas especialistas para processos nao
lineares é recomendado. Os resultados sdo o aumento da producdo, reducdo em
energia e reducao no desvio padrdo da qualidade.

A simulacdo do forno de pelotizacdo a partir de dados de processo € feito por
modelos matematicos implementados no aplicativo Virtual Indurator™. A
transferéncia de calor, cinética quimica, balanco de massa e fluxo de gas através de
meios porosos formam a base de principios empregados no desenvolvimento desse
simulador. O Virtual Indurator™ também age fornecendo informagfes que auxiliam
na tomada de decisfes e controle do processo, estimando valores que sao de dificil
acesso, como temperatura do leito de pelotas e dos gases.

A base do sistema de controle avancado OptProcess® é o sistema especialista,
auxiliado por modulos de modelamento matematico, estatistica, redes neurais e
outros, que o torna apto a avaliar o processo como um todo e tomar decisbes
assertivas baseadas em variaveis lidas no processo.

A integracdo do sistema de controle avancado OptProcess® ao Virtual Indurator™ é
apresentada no presente trabalho.O controle avancado de processos baseado em
modelos de simulacdo propicia um aumento de produtividade, uma vez que
informagdes de tendéncia e desempenho do processo séao disponibilizadas mesmo
antes dos resultados de laboratério. Dessa forma, o OptProcess® recebe
informagdes do processo on-line, analisa e corrige esses dados para entrada no
simulador e critica os resultados obtidos desta. Em decorréncia tem-se a obtencéo
de dados de processo mais confidveis e um melhor controle do processo.

2PROCESSO DE PRODUQAO DAS PELOTAS
A Figura 1 mostra o processo esquematico de producdo das pelotas, desde o

transporte do pellet feedaté o carregamento das pelotas no navio. A descricéo
Detalhada do processo é referenciada & Meyer.®
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Figura 1 — Processo de producéo de pelotas.

O material, minério, com pelo menos 85% passante em 45um e teor de silica em
torno de 3% é chamado de pellet feed, matéria prima das pelotas.

O processo se inicia no Roller Press, onde o pellet feed € cominuido, adequando-se
a superficie especifica do material a etapa de pelotamento.

Os insumos de calcario, aglomerantes e carvdo sdo preparados, dosados e
homogeneizados ao pellet feed, formando uma mistura utilizada no pelotamento. A
adicdo de calcério ajusta a qualidade quimica do material, os aglomerantes tem o
papel de melhorar a formagédo da pelota crua e o carvao fornece energia térmica
guando da etapa de queima.

A transformacao da mistura de pellet feed e insumos em pelotas de formas esféricas
adequada é conseguida nos discos de pelotamento. O produto dos discos é
classificado quanto ao tamanho das pelotas, de forma a melhorar a permeabilidade
do leito de pelotas cruas. O circuito é fechado com o retorno do material de tamanho
inadequado aos discos de pelotamento.

As pelotas sdo entdo submetidas a um tratamento térmico no forno de
endurecimento, onde adquirem resisténcia mecanica e fisica apropriada. O processo
€ chamado de endurecimento ou queima.

A Figura 2 apresenta de forma esquemaética o forno de endurecimento, sendo que a
numeracao indica as caixas de vento do equipamento (cada caixa de vento possui
6m de extensdo). Podemos dividir o forno em regiées com fun¢bes especificas, as
quais podem ser citadas como secagem ascendente (1 a 3), secagem descendente
(4 a 7), prée-queima (8 a 12), queima (13 a metade da 20), pds-queima (metade da
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20 a 21), resfriamento primario (22 a 29) e resfriamento secundario (30 a 32). O
fluxo gasoso nesse equipamento é complexo e visa 0 maior aproveitamento
energético gerado pelos queimadores localizados nas regibes de pré-queima,
gueima e pés-queima. O processo inicia na secagem ascendente, que aproveita o
gas utilizado no resfriamento secundario, promovendo a secagem das pelotas que
entram com umidade de até 10%. Essa etapa também confere resisténcia suficiente
para a secagem descendente, onde 0 ar entra com uma temperatura maior e
remove a umidade remanescente. A etapa de pré-queima promove um aguecimento
suave para ndo ocorrer o choque térmico que poderia ocorrer se as pelotas
entrassem direto no processo de queima. Na etapa de queima é fornecida energia
para ocorrer o processo de sinterizacdo. As proximas etapas sdo necessarias para o
resfriamento das pelotas.
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Figura 2 — Figura esquemaética do forno de endurecimento.

Na sequéncia, as pelotas sdo novamente classificadas por tamanho através de um
peneiramento, sendo o rejeito denominado pellet screening. As pelotas sdo entao
direcionadas para a pilha de material e posteriormente ao embarque.

30PTPROCESS®

O fato das relagdes entre as diversas variaveis que determinam um processo serem
nado-lineares € a maior limitagcdo das estratégias classicas de controle na industria
mineral e metallrgica. Além disso, a impossibilidade de se medir variaveis
importantes tornam a tarefa mais problematica. A tecnologia de controle avancado
de processo oferece numerosas alternativas para isso, principalmente a utilizacédo de
modelos fisicos do processo. As varidveis nao medidas no processo podem ser
acessadas através de modelos matematicos dinamicamente calibrados, que
explicam ainda as variacbes do processo. Um eficiente sistema de controle
avancado pode ser desenvolvido através desse conjunto de variaveis medidas e
calculadas, aliando ainda técnicas avancadas de controle como a de sistemas
especialistas.

O OptProcess® é um sistema universal para solucdes em controle avancado de
processos, que proporciona um controle robusto e equilibrado. Desenvolvido pela
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CEMI para atender as necessidades das industrias, visa aprimorar o desempenho
do processo. O sistema foi construido em uma estrutura modular, como apresentado
na Figura 3, e oferece uma forma efetiva e flexivel de controlar diferentes sistemas e
processos, incluindo problemas relacionados com a agregacdo e andlise de
informacé&o e tomadade decisao.
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Figura 3 — Estrutura modular do sistema.

Os modulos utilizados no presente trabalho sdo sucintamente descritos abaixo:
Mddulo Modelamento: podem-se construir diferentes tipos de modelos fisicos, e
integrar todas as variaveis associadas a ele ao sistema, sendo que esta
caracteristica permite ao usuario utilizar dados de entrada e saida do modelo em
qualquer médulo do sistema,;

Moddulo Especialista: parte principal do sistema, que recebe as informacgdes de todos
0S modulos e através de regras baseadas no conhecimento do processo, toma
decisbes por inferéncia nebulosa ou crisp;

Moédulo Estatistico: produz a analise estatistica dos dados de processo e dos outros
moédulos, além da apresentacdo dessas informacdes graficamente, que possibilita a
avaliacdo continua do processo;

Moédulo HMI: cria a interface homem-maquina, facilitando a visualizagcédo de dados, o
fluxograma do processo e entrada de dados ou escolhas de op¢des do processo.

4VIRTUAL INDUTAROR™

O aplicativo de simulacéo Virtual Indurator™ (Tata Consultancy Services) permite a
otimizag&o do processo de endurecimento de pelotas de minério de ferro em fornos
de grelha movel através de modelos matematicos. A funcéo principal do simulador é
de fornecer base para tomadas de decisdo, melhorando o processo e maximizando
a producéo do forno. O diagrama da Figura 4 apresenta a estrutura do aplicativo.
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Figura 4 — Estrutura do Virtual Indurator™.
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O Virtual Indurator™ opera em dois modos: online, quando o software adquire dados
diretamente do processo e simula a condicédo atual da operacao; offline: permitindo
ao usuario inserir parametros na tela de dados e trabalhar diferentes cenarios do
processo. Ao final da simulacdo é possivel a visualizagdo dos resultados como, por
exemplo, a localizacdo e temperatura do burn through point, vazdo de gas em
diversos pontos no forno, qualidade esperada das pelotas, entre outros. Além disso,
diversos perfis podem ser plotados, como os perfis de temperatura através do leito
de pelotas é disponibilizado, conforme a Figura 5. Outras possibilidades sao:

perfil de temperatura do leito da pelota;
perfil de umidade do leito da pelota; e
perfil de carbono fixo do leito da pelota.
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Figura 5 — Perfil de temperatura do leito de pelotas.
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5 CONTROLE AVANCADO DE PROCESSO DO FORNO DE PELOTIZACAO

O presente trabalho utiliza o simulador de forno de pelotizacdo, Virtual Indurator™,
integrado ao controlador avancado de processo OptProcess®. Dessa forma, o
OptProcess®, que é capaz de obter dados diretamente do processo, analisa e
corrige essas informacfes e as envia para o simulador, recebendo de volta os
resultados da simulacdo. A metodologia permite a obtencdo de informacdes de
processo mais confiaveis e um controle mais efetivo.
A Figura 6 apresenta o esquema simplificado do controle avancado de processos,
onde o controle da queima é feito em duas instancias:
e Sistema Especialista, onde o OptProcess® gerencia todas as regras de
controle que retornam set points otimizados para 0 processo.
e Modelo do Forno, constituido pelo OptSim®que calculavalores ndo medidos
ou de baixa disponibilidade do processo.

saidas do
modelo

Sistema

Especialista

OPC

dados do processo

OPC

set point

4~20mA

Figura 6 — Estrutura de aplicacdo do controle avancado de processos.

O sistema de controle avancado implementado na area da queima de uma usina de
pelotizacdo utiliza a base existente da estrutura de comunicacdo, obtendo
informacdes disponiveis em sistemas como SCADA (ou supervisory control and data
acquisition) através do protocolo OPC, que também recebem os set points
otimizados.
O objetivo do controle é manter a qualidade das pelotas acima do requerido com o
minimo consumo energético e maxima producdo. O entendimento do controle
simplificado na seguinte logica:
(1) Se a qualidade é boa:
a. aumentar a producdo liquida;
b. mas, se a producao estiver no maximo:
i. reduzir o consumo de energia :
— reduzir velocidade do ventilador;
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ii. mas, se o ventilador estiver no minimo :
— baixar o perfil de temperatura.

(2) Se a qualidade é ruim:
a. aumentar o consumo de energia:
i. voltar o perfil de temperatura ao padrao;
ii. mas, se o perfil de temperatura ja esta no padrao:
— aumentar velocidade do ventilador;
iii. mas, se o ventilador no maximo:
— reduzir producdao liquida.
O sistema especialista € responsavel pela otimiza¢do dos set points de dois pontos
de grande importancia na producdo de pelotas, a alimentacdo dos discos de
pelotamento e o controle da alimentacao da grelha, que é definido de acordo com a
qualidade do produto e as condi¢cdes de temperatura da caixa de vento da secagem
e da queima.
A qualidade da pelota, quando adequada, a operacdo apresenta produ¢cdo maxima e
a velocidade dos ventiladores no minimo, o sistema ir4 reduzir o perfil de
temperatura visando economia energética. A qualidade é monitorada de forma a
retomar o perfil de temperatura ao padrdo assim que for detectada uma baixa na
qualidade do produto. Essa estratégia sO € permitida devido a base de dados dos
perfis de temperatura fornecidos pela simulagéo.
O controle preditivo da velocidade do ventilador de recuperacdo visa manter a
temperatura na caixa de vento perto do 6timo operacional, o que é conseguido
através da antecipacdo do numero de pelotas que estardo na zona de queima em
funcao da velocidade e dimensdes da grelha.
A temperatura do gas, na saida da zona de resfriamento, para uma boa operacéo,
deve ser a maxima possivel, sendo limitada pelo risco de queima da correia
transportadora e dos ventiladores. O controle avancado de processo utiliza a relacéo
entre vazéo de ar e quantidade de pelotas, obtidos pela simulagéo, para prever a
temperatura de saida do ar.

6RESULTADOS E DISCUSSAO

As tendéncias do indice de tamboramento, resisténcia a compresséao a frio, além dos
perfis de temperatura, carvao e umidade do leito de bolas sdo fornecidos pelo
OptProcess®. As figuras de perfis, que serdo mostradas a seguir, apresentam 0s
valores das variaveis em estudo ao longo da extenséo do forno (em metros).

A validacdo do modelo foi feita através do balanco de massa e energia do processo.
Essa verificacdo advém da comparacao entre as temperaturas das caixas de vento
medidas na planta e as calculadas, dessa forma, quando houver o acordo entre 0s
valores € possivel afirmar a representatividade do processo pelo modelo de
simulacdo. A Figura 7 apresenta o perfil de temperatura (em graus Celsius) nas
caixas de vento nas zonas de pré-queima, queima e pés queima. A linha azul
representa os valores obtidos pelo modelo matematico, enquanto a linha vermelha
aqueles medidos no processo.

Dada a validacdo do modelo, as Figuras 8, 9 e 10 apresentam os perfis calculados
de umidade (em porcentagem), temperatura (em graus Celsius) e carvdo (em
porcentagem), respectivamente em diferentes alturas do leito de pelotas. A linha
vermelha, topo do leito, laranja a 9 centimetros abaixo do topo, amarela a 18 cm,
verde a 27 cm, azul a 36 cm e rosa na camada de fundo do leito de pelotas.
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Figura 7 — Curva de validacéo.

Nota-se na Figura 8 a tendéncia decrescente esperada para a umidade ao longo do
forno. Essa tendéncia s6 € invertida nas camadas inferiores do leito de pelotas na
zona de transicdo da secagem ascendente para secagem descendente. Durante as
etapas de secagem, a umidade das pelotas cruas, ao entrar em contato com o ar
qguente, é transferida para o ar. No fluxo descendente de gas na segunda parte da
secagem o ar fica saturado de &gua, e ao entrar em contato com as camadas
inferiores do leito, o ar carregado de agua se condensa, aumentando entdo a
umidade das pelotas dessas camadas.
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Figura 8 — Perfil de umidade para diferentes alturas do leito de pelotas.

A temperatura no leito de pelotas ao Ion?o do forno é mostrada na Figura 9, estando
em acordo com o descrito na literatura.
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Figura 9 — Perfil de temperatura para diferentes alturas do leito de pelotas.

O perfil de perda de coque no leito de pelotas ao longo do forno € apresentado na
Figura 10. O coque passa pela zona de pré-queima, onde inicia sua combustéo,
apos as pelotas das camadas superiores do leito terem atingido a temperatura de
ignicdo, aproximadamente 450°C. Nota-se o0 inicio do processo ocorrendo
inicialmente nas camadas superiores, conforme a Figura 9. Na zona de queima as
pelotas apresentam um pequeno percentual de residuo de coque, devido ao
pequeno intervalo de tempo em que permanecem a temperaturas superiores a
450°C.
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Figura 10 — Perfil de carvao para diferentes alturas do leito de pelotas.

Os dados oferecidos pelos graficos sao de fundamental importancia e dificeis de
serem obtidos na pratica. A qualidade do material € obtida por regressbes nao-
lineares de variaveis de processos, tanto aguelas medidas no processo quanto as
inferidas pela simulacéo.

7CONSIDERACOES FINAIS

Através da integracdo do simulador Virtual Indurator™, que alia fendmenos
fisico-quimicos, e o OptProcess®, como gerenciador de dados de entrada e saida, foi
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possivel obter parametros ndo medidos do processo da Samarco Ubu, que séo de
fundamental importancia para o controle do forno de endurecimento de pelotas.

O OptProcess apresenta-se como uma ferramenta robusta e confiavel no controle
avancado da pelotizacdo. A melhoria no desempenho do processo advém da
reducdo dos custos operacionais, aumento da producdo e do atendimento das

especificagdes do produto.
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