MODELO MULTIFÁSICO MULTICOMPONENTES PARA O PROCESSO DE ENDURECIMENTO DA PELOTA EM FORNO DE LEITO MÓVEL
F. P. Vitoretti, J. A. de Castro
flaviapv@metal.eeimvr.uff.br
PPGEM UFF/ UNIFOA

Resumo

Pelotização é uma etapa importante em indústrias integradas de aço. Este processo envolve a aglomeração de finos de minério de ferro em discos ou tambores rotacionais produzindo pelotas úmidas. Em seguida, estas são levadas a queima em uma grelha móvel para adquirir propriedades físicas e metalúrgicas adequadas para os processos posteriores de redução. Este trabalho foca nos fenômenos que ocorrem nas etapas de endurecimento da pelota visando a construção de um modelo matemático capaz de prever a evolução da temperatura no interior de uma pelota ao percorrer um forno de endurecimento. Vários fenômenos físicos e químicos ocorrem durante o processo nas diferentes zonas do forno. No entanto, os principais fenômenos são transferência momentum, energia e massa entre o gás e as partículas que constituem a pelota de forma simultânea. Neste trabalho é considerado o escoamento do gás, a evaporação da umidade, bem como transferências de calor e massa entre o gás e a pelota. Os resultados do modelo são discutidos e os efeitos de alguns parâmetros, como a influência do diâmetro da pelota no regime de endurecimento são comparados para diferentes faixas de distribuição de tamanho da pelota no forno.
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1. INTRODUÇÃO
O processo de pelotização teve início a partir das necessidades de se aglomerar finos de minério de ferro produzidos nas operações de beneficiamento, tornando o minério granulometricamente mais adequado. As pelotas úmidas são produzidas pela rotação de tambores ou discos a partir das forças gravitacionais causadas pela colisão entre as partículas de minério e pela tensão superficial da água (1). Com a finalidade de apropriar as características mecânicas e metalúrgicas das pelotas para posteriores processos de redução (2), estas seguem para um forno de pelotização onde a temperaturas elevadas passam por um tratamento térmico.  
1.1 Propriedades da Pelota
As propriedades das pelotas são influenciadas pelo tipo e natureza do minério ou concentrado, pelos aditivos utilizados e pelo subseqüente tratamento térmico. A interação entre as partículas na formação de fases mineralógicas afetam o grau e a natureza das ligações, a estrutura e distribuição dos poros, determinando, assim as características físicas e metalúrgicas das pelotas (2). A composição, as forças de ligação entre as partículas, a temperatura e o tempo de residência da pelota em cada etapa do processo de endurecimento influenciam fortemente na qualidade do produto final. Portanto, a combinação da temperatura com a o tempo de residência no forno de endurecimento leva a uma produção de pelotas mais resistentes e altamente redutíveis (3). 
1.2 Cinética de Reações
O estudo cinético no processo de endurecimento da pelota é uma função da velocidade de escoamento do gás e das partículas que constituem a pelota (3). Estas influências são determinadas pela aplicação de princípios dos fenômenos de transporte para as específicas reações, usando simultaneamente as adequadas correlações de transferência de calor e massa na análise de interações entre a pelota e o gás. O modelo topoquímico de reação pode ser utilizado para descrever a frente de reação neste processo, admitindo que as partículas que constituem a pelota apresentam geometria esférica.

2. MATERIAIS E MÉTODOS
Este trabalho foca na passagem de uma única pelota pelas zonas de secagem, aquecimento, queima e resfriamento em um forno de pelotização de leito móvel. Para o modelamento são necessários medições dos parâmetros operacionais do forno, conforme a Tab. 1.

        Tabela 1 – Características do forno considerado no modelo.

	Parâmetros
	Unidade
	Valor

	Comprimento do Forno
	m
	155.4

	Largura do Forno
	m
	3.33

	Comprimento da Zona de Secagem
	m
	25.2

	Comprimento da Zona de Aquecimento
	m
	25.2

	Comprimento da Zona de Queima
	m
	42.0

	Comprimento da Zona de Resfriamento
	m
	63.0

	Velocidade de Avanço 
	m/min
	2.10


A pelota no forno é representada por uma esfera porosa composta por partículas em contato direto com o gás durante a passagem pelas zonas do forno. A Fig. 2 esquematiza a geometria da pelota à um ângulo de 60º e o grid numérico gerado em coordenadas esféricas foi desenvolvido para a simulação. 
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Figura 2 – Desenho esquemático da malha de simulação de uma pelota.

A metodologia utilizada no modelo proposto consiste da formulação de uma solução numérica discreta para analisar e quantificar o comportamento da pelota no leito multifásico considerando as descrições fenomenológicas para as transferências de calor, massa e momento e reações das espécies envolvidas. As equações de transporte foram discretizadas através da técnica de volumes finitos com campos de velocidade e pressão para o movimento do gás, adicionalmente aos campos de temperatura e espécies químicas. Cada uma das espécies químicas será resolvida através das reações químicas que promovem a transferência de massa entre as fases (5). Permitindo, então, uma solução acoplada entre as taxas das reações químicas, transporte de momento e energia.
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2.1 Evaporação da Umidade
Na zona de secagem ocorre a evaporação da umidade dos componentes sólidos. Porém, a taxa de secagem deve ser controlada para que a pelota não sofra degradação. O brusco aumento na transferência de calor ocasiona também um aumento na pressão de vapor interna, e consequentemente, a deterioração da pelota. Portanto, o transporte de energia, o escoamento do gás e a difusão desempenham um importante papel na evaporação da umidade na pelota. A reação de evaporação da umidade pode ser determinada de acordo com a Eq. (E):
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O programa “Multi-phase, Multicomponent Reactive Flow, Heat and Mass Transfer” codificado em linguagem Fortran foi desenvolvido para a solução numérica das equações que descrevem o escoamento gasoso no interior da pelota, taxas de reações e transferência de calor, acoplado à evolução da composição do gás e da pelota. Essas equações foram resolvidas simultaneamente, em coordenadas esféricas, usando o método de discretização de volumes finitos implícito. A pelota modelada está localizada no topo do leito móvel. Para a simulação foram selecionadas pelotas com diferentes diâmetros, com tamanhos médios de 8 mm, 12 mm e 15 mm. As Fig. 3 a 6 mostram o perfil de temperatura das pelotas com diferentes diâmetros no início, meio e final de cada zona do forno.
A Fig. 3 apresenta o perfil de temperatura das pelotas com diferentes diâmetros ao percorrerem a zona de secagem. Observa-se no início de cada zona que a superfície da pelota atinge imediatamente a temperatura do gás, isso acontece porque o coeficiente de calor externo efetivo é elevado devido aos efeitos da radiação e convecção. A medida que o gás escoa pelos poros da pelota a temperatura interna torna-se uniforme, isto ocorre devido ao efeito combinado da condução de calor com a convecção interna. A pelota com 15 mm de diâmetro apresenta, na zona de secagem, um gradiente de temperatura baixo. Isso acontece devido ao alto consumo de calor durante a evaporação da água, indicando que a transferência de calor dentro da pelota é um mecanismo que controla o aumento da temperatura.
[image: image7.png]Temperatura (°C)

500

400

300

200

100

2,10 m (Zona de Secagem) - Pelota 8 mm
12,60 m (Zona de Secagem) - Pelota 8 mm
23,10 m (Zona de Secagem) - Pelota 8 mm

2
Raio da Pelota (mm)

Temperatura (°C)

500

400

300

200

100

Temperatura (°C)

500

400

300

200

100

2,10 m (Zona de Secagem) - Pelota 12 mm
12,60 m (Zona de Secagem) - Pelota 12 mm
23,10 m (Zona de Secagem) - Pelota 12 mm

3
Raio da Pelota (mm)

2,10 m (Zona de Secagem) - Pelota 15 mm
12,60 m (Zona de Secagem) - Pelota 15 mm
23,10 m (Zona de Secagem) - Pelota 15 mm





Figura 3 – Perfil de Temperatura no interior da pelota com 8, 12 e 15 mm de diâmetro ao percorrer a Zona de Secagem.
A condução de calor no interior da pelota desempenha um importante papel, pois leva a temperatura no centro da pelota permanecer inferior. Este comportamento é observado em todas as zonas para as pelotas com diferentes diâmetros.
A Fig. 4 mostra o perfil de temperatura na zona de aquecimento para as pelotas com diferentes tamanhos característicos. O comportamento entre as zonas é bem similar. Os resultados confirmam a forte dependência do adequado tempo de residência para cada faixa granulométrica, portanto uma estreita distribuição granulométrica produz pelotas endurecidas com propriedades mais uniformes. 
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Figura 4 – Perfil de Temperatura no interior da pelota com 8, 12 e 15 mm de diâmetro ao percorrer a Zona de Aquecimento. 

A Fig. 5 apresenta o perfil de temperatura ao longo do raio das pelotas com 8, 12 e 15 mm ao percorrer a zona de queima. Como pode ser observado, no início de cada zona a pelota com maior diâmetro apresenta um gradiente térmico maior, porém ao final de cada zona este gradiente térmico torna-se muito pequeno para todas as pelotas analisadas.
Na região de resfriamento ocorre um gradiente de temperatura invertido, enquanto que nas outras três zonas a condução de calor mantém a temperatura no centro da pelota inferior, na zona de resfriamento essa temperatura é invertida, ou seja, é mantida superior.
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Figura 5 – Perfil de Temperatura no interior da pelota com 8, 12 e 15 mm de diâmetro ao percorrer a Zona de Queima.

A Fig. 6 mostra o gradiente de temperatura para a zona de resfriamento.
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Figura 6 – Perfil de Temperatura no interior da pelota com 8, 12 e 15 mm de diâmetro ao percorrer a Zona de Resfriamento.

4. CONCLUSÃO
Um modelo capaz de prever a temperatura no interior da pelota considerando as múltiplas fases e componentes de uma pelota foi desenvolvido neste trabalho. A implementação e simulação do modelo permitiu prever o gradiente de temperatura interna de uma pelota ao longo do raio ao percorrer as quatro zonas de um forno de pelotização por leito móvel. Os resultados numéricos para pelotas com diferentes diâmetros mostrou o impacto de carregar um forno com uma larga faixa de distribuição granulométrica de pelotas. Foi possível observar também que as propriedades das pelotas podem influenciar significantemente no ciclo térmico da pelota individual, como nas transformações de fases e no processo de endurecimento. Neste trabalho é possível concluir que pelotas com uma distribuição média de 12 mm de diâmetro apresentam moderados gradientes de temperatura interna e, portanto, apropriadas propriedades metalúrgicas e mecânicas. 
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