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RESUMO

Os chutes de transferéncia convencionais sdo equipamentos utilizados para mudar a
direcao do escoamento de solidos dos transportadores de correia. Durante a operacéo, o sélido
transportado pela correia superior entra no chute e depois cai na parte de baixo, onde €
direcionado para o transportador de correia inferior. Uma patente da empresa Vale S.A prevé a
adaptacédo do chute de transferéncia como unidade de secagem industrial, cujo funcionamento
consiste na alimentacédo de ar quente na base do equipamento, que ascende e troca calor e massa
com o0 minério Umido que cai. Uma das principais vantagens do equipamento adaptado é a
implementacdo de um processo de reducdo de umidade para concentrados de minério de ferro
em um equipamento ja instalado na linha de producdo. No entanto, por ser uma nova tecnologia,
muitos aspectos de sua operagdo sao desconhecidos. O objetivo deste trabalho foi simular por
fluidodindmica computacional (CFD) a operacdo do equipamento de secagem em chute,
referente a uma unidade instalada na planta de pelotizacdo de Sdo Luis/MA, abordando e
avaliando os fendmenos de transporte de movimento, calor e massa envolvidos. Primeiro,
optou-se por obter experimentalmente uma correlagdo para o coeficiente de transferéncia de
massa (K), que é um parametro-chave a ser implementado em simulag¢fes por CFD, a fim de
descrever a taxa de secagem do minério de ferro com maior precisdo. O procedimento para
obtencdo e validacdo da correlacdo para K foi feito inicialmente em um secador em escala de
laboratdrio, denominado FB-2. Experimentos de secagem em camada fina foram realizados
para varias condigdes de temperatura (50 °C< Tr < 90 °C) e velocidade (2,5 m/s < uf < 4,5 m/s)
do ar de secagem. Com esses dados, uma correlacdo para K foi obtida e implementada em
simulacdes por CFD do equipamento FB-2. O procedimento de validagao apresentou uma étima
concordancia entre os dados experimentais e simulados para a variacdo do adimensional de
umidade com o tempo. Em seguida, de modo a obter uma correlacdo para K dentro de uma faixa
de condicbes mais préxima as do chute industrial, um novo secador (GR-1) foi projetado e
construido. Nesse secador, para uma temperatura do ar de 140 °C e uma velocidade do ar de 15
m/s, um tempo de secagem de cerca de 6 s era necessario para reduzir a umidade do minério de
ferro em dois pontos percentuais (base imida). A partir de dados experimentais coletados no
GR-1, uma correlacdo para K foi obtida para uma nova faixa de temperaturas (100 °C< Tf < 140
°C) e velocidades (5 m/s < us < 15 m/s) do ar, implementada em simula¢bes por CFD do
equipamento GR-1 e validada frente aos dados experimentais. Finalmente, foram realizadas as
simulacdes por CFD do equipamento de secagem em chute, utilizando a correlagdo para K
anteriormente obtida a partir do equipamento GR-1. As simulagdes por CFD do chute industrial
envolveram um modelo de zona porosa para descrever a peneira que existe em sua regido
central. A coeréncia fisica do modelo foi investigada e considerada apropriada. Foram
apresentados os contornos de velocidade, temperatura e umidade das fases fluida e s6lida, bem
como identificadas as regides nas quais a taxa de secagem era mais elevada. Além disso, foi
avaliado por meio das simulag¢fes o impacto de fechar algumas saidas de ar do equipamento.
Os resultados numéricos forneceram uma melhor compreensdo da operacdo de secagem no
chute e o simulador apresentou potencial para avaliar possiveis melhorias em sua geometria e
operagéo.



ABSTRACT

Conventional transfer chutes are equipment used to change the solids flow direction in
transporting systems that use conveyor belts. During operation, the solid transported by the
upper conveyor belt enters the chute and falls, from where it is directed to the lower conveyor
belt, changing its flow direction. A patent from Vale S.A company describes the adaptation of
the transfer chute as an industrial drying unit, consisting of feeding hot air in the base of the
equipment, which rises and exchanges heat and mass with the falling wet ore. One of the main
advantages of the adapted equipment is the implementation of a moisture reduction process for
iron ore concentrates in an equipment already installed on the production line. However, since
it is a new technology, many aspects of its operation are unknown. The objective of this work
was to simulate by computational fluid dynamics (CFD) the operation of the drying chute,
referring to a unit installed in the pelletizing plant of Sdo Luis/MA, analyzing and evaluating
the momentum, heat, and mass transport phenomena involved. It was decided to experimentally
obtain a correlation for the mass transfer coefficient (K), which is a key simulating parameter
to be implemented in the CFD simulations for greater precision in describing the iron ore drying
rate. The procedure for obtaining and validating the correlation for K was initially executed in
a laboratory-scale dryer called FB-2. Thin layer drying experiments were carried out for various
conditions of air temperature (50 °C < T <90 °C) and air velocity (2.5 m/s <us< 4.5 m/s). From
these data, a correlation for K was obtained and implemented in CFD simulations of the FB-2
equipment. The validation procedure showed an excellent agreement between the experimental
and simulated data for the variation of the dimensionless moisture with time. Afterwards, in
order to obtain a correlation for a range of conditions closer to those of the drying chute, a new
dryer (GR-1) was designed and constructed. In this dryer, for an air temperature of 140 °C and
an air velocity of 15 m/s, a drying time of about 6 s was required to reduce the iron ore moisture
by two percentage points (wet basis). From experimental data collected in the GR-1, a
correlation for K was obtained for another range of air temperatures (100 °C < Tf <140 °C) and
air velocities (5 m/s < uf < 15 m/s), implemented in CFD simulations of the GR-1 equipment
and validated against the experimental data. Finally, CFD simulations of the drying chute
equipment were performed using the correlation for K previously obtained in the GR-1. The
CFD simulations of the drying chute involved a porous zone model to describe the sieve that
composes the equipment. Physical coherence of the model was investigated and considered
appropriate. The contours of velocity, temperature and humidity of both the fluid and solid
phases were presented, as well as the regions in which the drying rate was higher. In addition,
the impacts of closing some outlets of the equipment was evaluated using the simulator.
Numerical results provided a better understanding of the operation in the drying chute and the
simulator showed potential to evaluate possible improvements in its geometry and operation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O Brasil é um dos cinco maiores exportadores de minério de ferro, cuja principal
aplicacdo é na fabricacdo do aco. A competitividade das companhias de explotacdo de minério
de ferro esta fortemente ligada aos custos de producéo e a qualidade do produto. Tal realidade
requer especial atencdo porque os setores de mineracdo exigem altos investimentos em
infraestrutura, equipamentos (moinhos, empilhadoras, retomadoras) e transporte (caminhdes
off-road, ferrovias, trem-de-ferro, navios graneleiros). Assim, é fundamental estudar e
desenvolver tecnologias de mineragédo visando a reducéo de custos ao longo da cadeia produtiva
do minério de ferro, de modo a garantir tanto sustentabilidade quanto viabilidade a longo prazo
para essas operagoes.

A presenca de dgua no minério de ferro pode afetar diversas etapas de sua cadeia
produtiva. A umidade esta presente nesse material desde o local de extracdo, a qual pode
aumentar a depender das chuvas, das condi¢des de drenagem nos patios de estocagem, bem
como de acordo com a via de beneficiamento utilizada, e.g. operacdes de peneiramento a imido
e/ou flotagdo requerem adicdo de agua. Uma umidade elevada pode ser Gtil para minimizar a
geracdo de poeira e consequente perda de produto durante operacdes de manejo e também de
transporte ferroviario do minério desde os locais de exploracdo até os portos (MUJUMDAR,
2015b). No entanto, nos terminais portuarios, a umidade elevada aumenta o custo do frete do
minério e diminui o lucro por sua venda, uma vez que seu preco é avaliado em base seca. Além
disso, antes do embarque, 0 minério de ferro deve atender ao nivel maximo de umidade para
transporte seguro de materiais a granel em navios, denominado Transportable Moisture Limit
(TML) (IMO, 2019). Como materiais com umidade acima do TML possuem risco de liquefazer
e provocar o tombamento do navio, o seu carregamento nao € permitido, o que pode ocasionar
atrasos no embarque e substanciais prejuizos financeiros para a mineradora.

Outro aspecto influenciado pela umidade do minério de ferro é o processo de formacao
de pelotas. Nas plantas de pelotizacdo, a porcdo de particulas finas do minério de ferro,
denominada pellet feed, & misturada com ligantes e depois levada a discos ou tambores para
produzir as pelotas de o0xido de ferro, que por sua vez podem ser secas, queimadas e enviadas
para a reducdo direta ou para o alto-forno. A qualidade das pelotas formadas depende muito da
umidade e da distribuigcdo de tamanho de particulas do pellet feed na alimentacdo. Para pelotas
de qualidade serem formadas, pode ser necessario diminuir a umidade do pellet feed para
aproximadamente 8,5 a 10% antes da etapa de pelotizacdo (MEYER, 1980). Caso o pellet feed



fornecido tenha uma umidade elevada, as plantas de pelotizacdo podem ter a sua produgéo
reduzida e até mesmo interrompida até regularizar a situag&o.

A escolha de um secador apropriado para atender as demandas de reducdo de umidade
aliadas ao elevado consumo energético de uma mineradora apresenta um grande desafio para
esse setor. E importante observar que tanto o valor da TML quanto o valor da umidade inicial
adequada para o pellet feed nas plantas de pelotizagdo podem variar de acordo com a
distribuicdo granulométrica (MOREIRA et al., 2020) e a composi¢ao mineraldgica do material
(FERREIRA; PEREIRA; LIMA, 2019; MUNRO; MOHAJERANI, 2015a). Nesse sentido,
segundo MEYER (1980), a redugdo de umidade para alguns tipos de minério de ferro ndo é
suficiente somente por meio da remogdo mecéanica, ou seja, essencialmente pela utilizacdo de
hidrociclones (SUTHERS et al., 2019), espessadores (PATRA et al., 2016), filtros (MWABA,
1991; SMITH et al., 2018), e filtros a vacuo (HUTTUNEN et al., 2017; KRASNY! et al. 2009).
Nesses casos, a secagem térmica € uma alternativa interessante e pode ser economicamente
satisfatoria, tendo em vista que nas mineradoras é desejada uma redu¢do moderada de umidade.

Os principais problemas para a implementacéo e escolha de secadores convectivos para
0 minério de ferro na industria mineral estdo relacionados a larga escala de producéo desse
setor. Como as linhas de processamento variam de centenas até milhares de toneladas de
minério por hora, alteracbes no layout das plantas de processamento sdo particularmente
desafiadoras, ja que é necessaria a instalacdo de equipamentos muito grandes ou de varios com
operacdo em paralelo. Ademais, a entrada e a saida de material desses equipamentos deve estar
em série com transportadores de correia. Assim, a alteracdo no fluxograma do processo para
implementacdo de novos equipamentos requer espacgo fisico, bem como longas paradas nas
linhas de transporte (SOUZA PINTO et al.,, 2015). Nesse contexto, a busca por novas
tecnologias de secagem vai ao encontro das necessidades do setor de mineracao (WU et al.,
2010).

No ano de 2015 foi concedida uma patente a empresa Vale S.A. (SOUZA PINTO et
al., 2015) que apresenta um processo visando a secagem de minérios em chutes de
transferéncia. Os chutes convencionais sdo equipamentos utilizados para mudar a direcdo do
escoamento de sélidos, transferindo o material sélido de um transportador de correia para outro.
Uma aplicacdo da patente foi feita no chute da planta de pelotizagdo de S&o Luis/MA. No
equipamento original, o minério segue pelo transportador de correia superior, cai em uma
peneira e é encaminhado para o transportador inferior. No chute modificado de acordo com a
patente, ar seco € introduzido na base do equipamento, que ascende e troca calor e massa com

0 material que cai (Figura 1). Neste caso, 0 minério deixa o chute de duas formas distintas, ou



atravessa a peneira e segue para um transportador de correia inferior ou é arrastado e
posteriormente coletado em um sistema de tratamento de particulado. Tal processo é vantajoso
tendo em vista o procedimento de instalacdo e operacdo, ja que a secagem ocorre em um
equipamento cuja linha de transporte de minério ja esta instalada, sendo feitas somente
adaptacOes em um chute que se encontra em linha. No entanto, por se tratar de uma tecnologia
nova, VAarios aspectos de seu funcionamento ainda requerem investigacdo. Assim sendo, sdo
necessarios estudos que analisem o escoamento multifasico no interior do chute modificado

para avaliar seu potencial de secagem e para propor possiveis melhorias operacionais.

Sistema de tratamento de ar
(Ciclones e filtros de manga)

Transportador de correia
(Entrada de minério)

Capota 2

Encaixe inferior

Figura 1 - Desenho esquematico do sistema de secagem em chute de transferéncia — Planta de
pelotizacdo de Sao Luis/MA.

A Fluidodindmica Computacional (CFD) utiliza um conjunto de técnicas
computacionais e ferramentas numéricas com a finalidade de simular processos que apresentam
escoamento. O grande avango proporcionado pela CFD esta relacionado a solu¢do numérica

das equacOes de Navier-Stokes (equagdes da continuidade e do movimento), como também a



solucgéo das equacdes que abordam os fendmenos de transferéncia de calor e massa. A CFD tem
contribuido para a compreensdo dos fendmenos de transferéncia em diversos equipamentos da
industria quimica, sendo uma poderosa ferramenta de projeto e analise de processos. Como a
secagem do minério de ferro em chute de transferéncia é uma tecnologia nova, aplicar a CFD
para avaliar o escoamento multifasico, a transferéncia de calor e massa, como também para
propor e testar possiveis melhorias na geometria desse equipamento pode trazer substanciais

beneficios para seu projeto, implementacédo e operacéo.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi simular por CFD o equipamento de secagem em chute
(SOUZA PINTO et al., 2015) e analisar o escoamento multifasico em seu interior a partir dos
fendmenos de transferéncia de movimento, calor e massa preditos numericamente.

As dimensdes, geometria e parametros operacionais do chute simulado foram fornecidas
pelo Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) e se referem a um equipamento instalado e em fase de
teste, localizado em uma planta de pelotizagdo em Séo Luis/MA.

1.2 Estrutura do trabalho

Durante a revisdo bibliografica conduzida no inicio desta pesquisa, foi observado que
havia poucos estudos disponiveis sobre secagem de minério de ferro nas formas de pellet feed,
sinter feed, finos de minério ou outras variedades préximas as que sdo processadas no
equipamento de secagem em chute. A maioria dos trabalhos foca na secagem da pelota de
minério. Portanto, a abordagem inicial deste trabalho envolveu caracterizar o minério de ferro
fornecido pelo ITV e analisar a seu comportamento de secagem em secadores convectivos
padrdo de laboratério, tais como estufa e leito fixo.

Apos analise dos resultados dos primeiros ensaios experimentais, foram observadas
algumas particularidades do minério de ferro, tais como aglomeragdo de particulas e
modificacfes em sua forma a depender da umidade. Considerando tais caracteristicas e diante
da necessidade de modelar o transporte de massa nas simula¢fes por CFD do chute, optou-se
por obter uma correlagdo empirica para o coeficiente de transferéncia de massa (K), especifica
para o minério de ferro e para as condi¢Ges de operagdo nas quais ele se encontra na industria.

Para obter essa correlagdo dentro de uma faixa de condigOes de temperatura e velocidade do ar



mais proximas as do chute, foi projetado e construido um equipamento de secagem do minério
de ferro em escala de laboratério, que poderia operar em condi¢cdes mais severas que as dos
secadores disponiveis em laboratério. A correlagdo para K foi obtida por meio de dados
experimentais de secagem nesse equipamento construido. Por sua vez, essa correlagdo foi
utilizada para prever a taxa de secagem nas simulagdes por CFD do chute. Na descri¢do dos
capitulos a seguir, essa sequéncia de etapas é detalhada.

No Capitulo 3, foi realizada a caracterizacéo fisico-quimica do minério de ferro. Ensaios
em estufa foram feitos para avaliar a cinética de secagem desse material a fim de estabelecer
um método apropriado para sua manipulacdo, umidificacdo e secagem nos demais
equipamentos empregados.

No Capitulo 4, experimentos de secagem do minério em um secador de leito fixo em
escala de bancada, denominado FB-2, foram realizados para diferentes condicdes de
temperatura e velocidade do ar de secagem. Os dados experimentais foram utilizados para
realizar uma analise energética da operacdo de secagem convectiva do minério de ferro nesse
equipamento. Além disso, foi obtida uma correlacdo para estimar o coeficiente de transferéncia
de massa entre fases a partir dos dados de cinética de secagem nesse equipamento.

Como o secador em escala de bancada FB-2 apresentado no Capitulo 4 possuia uma
faixa de operacdo em condi¢cdes moderadas de temperatura e velocidade do ar, optou-se por
construir um novo secador que atingisse condi¢fes operacionais mais severas, de modo a obter
uma correlacdo para o coeficiente de transferéncia de massa com uma faixa de validade que
abordasse condi¢es mais proximas as do chute. Assim, no Capitulo 5 sdo apresentados o
projeto e a construcdo desse secador de minério de ferro, denominado GR-1, bem como as
cinéticas de secagem do minério nessa unidade experimental. Foi obtida uma nova correlacéo
para o coeficiente de transferéncia de massa utilizando dados experimentais de cinética de
secagem nesse equipamento.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as simula¢fes por CFD dos secadores FB-2 e GR-1,
empregando as respectivas correlagdes para o coeficiente de transferéncia de massa entre fases
obtidas em cada um. As correla¢Ges foram implementadas no software Fluent 14.0 via UDF
(User Defined Function) e UDS (User Defined Scalars). Os resultados simulados de umidade
da fase solida em funcdo do tempo foram comparados com os dados experimentais a fim de
validar o modelo matematico empregado.

No Capitulo 7 s&o apresentadas as simula¢@es por CFD do equipamento de secagem em
chute. Foram abordadas as etapas de transferéncia de movimento, calor e massa e analisado o

escoamento multifasico. Para simular a transferéncia de massa entre fases, foi utilizada a



correlacdo obtida por meio dos dados experimentais no equipamento construido em laboratério
(GR-1).

Finalmente, no Capitulo 8 sdo apresentadas as principais conclusdes desta pesquisa. O
Quadro 1 apresenta um sumario com a estrutura basica do trabalho, apresentando algumas
informacdes relevantes sobre alguns capitulos, a fim de fornecer uma visdo geral sobre o

conteldo.

Quadro 1 — Representacdo da sequéncia basica de etapas do trabalho e informac6es principais

sobre cada capitulo.

CAPITULO 3 -
Caracterizacao fisico-
guimica e secagem
convectiva do minério
de ferro em estufa

CAPITULO 4 -
Secagens em
equipamento em escala
de bancada FB-2 e
analise energética

CAPITULO 5 -
Secador de minério de
ferro GR-1: Projeto,
construcéo e
experimentos

CAPITULO 7 -

Simulagdes por CFD do

equipamento de
secagem em chute

O
.

¢ Cinéticas de
secagem em estufa

e Camada fina (50 g)

e  Temperaturas do ar
de 95,105e 115 °C

e Velocidade do ar
fixa (0,7 m/s)

e Cinéticas de

secagem em leito
fixo

e Camada fina (até 90

9)

e  Temperaturas do ar

de 50,70e 90 °C

e Velocidades do ar de

2,5;35e4,5m/s

e Obtencéo de

correlacdo para K
para a faixa 50 °C<
Tr<90°Ce25m/s
<ur<4,5mis.

o Cinéticas de
secagem em leito
fixo, fluidizado,
pneumatico

e Camada fina (250 g)

e  Temperaturas do ar
de 100, 120 e 140
°C

e Velocidades do ar de
5;10e 15 m/s

e Obtencéo de
correlacdo para K
para a faixa 100 °C<
Tr<140°Ce5m/s
<ur<15 mfs.

Simulac@es por CFD
do equipamento de
secagem em chute
Utilizacéo da
correlacéo para K
obtida com base nos
dados experimentais
de secagem no
equipamento GR-1
Vaz&o massica de
167 kgls

CondicGes do ar na
entrada: 450 °C e 25
m/s




CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos cientificos relevantes relacionados a secagem
de minério de ferro. As informacdes sobre mercado e etapas de processamento do minério
também séo abordadas. Em seguida, s&o discutidos os trabalhos de simulagdo computacional
de chutes de transferéncia convencionais, bem como trabalhos que trataram de operacgdes de

secagem por CFD.

2.1 Minério de ferro

O minério de ferro € constituido por rochas que contém oOxido de ferro, as quais
produzem ferro metalico (Fe) quando aquecidas na presenca de um agente redutor. As formas
dos 6xidos de ferro geralmente sdo a magnetita (FesOas), a hematita (Fe2O3) e a goethita
(FeO(OH)). O minério de ferro é a fonte primaria de ferro para as indudstrias de ferro e aco.

2.1.1 Mercado

De acordo com o United States Geological Survey (USGS), os maiores produtores de
minério de ferro sdo Australia, Brasil, China, india e RUssia, respectivamente, que juntos
representam cerca de 85% da producdo mundial (USGS, 2022). Os principais locais de extracéo
no Brasil sdo o Quadrilatero Ferrifero, no estado de Minas Gerais, € a Serra de Carajas, no
estado do Para.

O minério de ferro é vendido por tonelada métrica seca, uma unidade de medida definida
por acordos internacionais para a determinacdo do pre¢o do minério de ferro. Tem 0 mesmo
valor de massa que uma tonelada (1000 kg), mas tem como base o material seco. O preco por
tonelada de uma determinada quantidade de minério de ferro é calculado multiplicando-se o
preco do minério pela concentracdo de ferro, em porcentagem (INDEX MUNDI, 2019). O
preco dado pela Platts, que ¢ a fonte principal de referéncia de precos para 0 mercado mundial,
inclui especificagdo de 62,5% de Fe para o minério, sendo que teores acima deste representam
um material de alta qualidade. O limite estequiométrico para o teor de Fe no minério de hematita
(Fe203) é de aproximadamente 69%.

Houve aumentos significativos na producdo e comércio do minério de ferro em 2021
devido a recuperacéo dos efeitos da pandemia global do COVID-19, a qual reduziu a produgéo
e 0 consumo de aco globalmente em 2020. No geral, os precos globais subiram para um valor

médio de US$178,27 por tonelada nos primeiros 9 meses de 2021, um aumento de 64% em



relacdo & média anual de 2020 de US$108,92 por tonelada. Os precos tenderam a aumentar
devido a oferta reduzida de minérios de ferro de maior teor, cuja demanda tem se tornado maior
nos ultimos anos (USGS, 2022).

Os custos operacionais dos maiores produtores de minério de ferro estdo entre 0s mais
baixos do mundo. Uma mina de minério de ferro totalmente comercial exige investimentos
pesados em infraestrutura, tais como linhas ferroviarias, navios e maquinario de grande porte.
O custo de capital inicial para as minas pode variar de US$160 por tonelada métrica a US$240
por tonelada métrica, dependendo do tipo de ferro metalico economicamente recuperavel no
local de mineracdo. Os custos operacionais também variam, dependendo principalmente da
escala das operacgdes, da distancia até o mercado, das regulamentacfes governamentais e do
custo do combustivel. Dados reportados pelas empresas sugerem que 0s custos operacionais de
caixa das maiores empresas de mineragdo sdo US$23,60 por tonelada de minério de ferro para
a Vale, US$20,8 por tonelada métrica para Rio Tinto, US$25,89 por tonelada métrica para BHP
Billiton. No entanto, ha muitas outras empresas de mineragcdo de minério de ferro com custos
de caixa que excedem US$60 por tonelada métrica, podendo chegar até US$120 por tonelada
métrica, o que reduz muito a sua competitividade no mercado (INVESTOPEDIA, 2018). Como
a competitividade das empresas de mineracdo de minério de ferro estd fortemente ligada aos
custos de producdo, é fundamental estudar e desenvolver tecnologias de mineracdo visando a
reducdo de custos ao longo da cadeia produtiva do minério de ferro, de modo a garantir tanto

sustentabilidade quanto viabilidade a longo prazo para essas operacoes.

2.1.2 Etapas de processamento

As diversas etapas de processamento do minério variam entre as mineradoras, sendo
dependentes das caracteristicas do minério de ferro encontrado no local de exploracdo, bem
como dos recursos da propria regido. Nessa secdo, serdo descritas as etapas gerais de
processamento do minério de ferro e, em seguida, destacado o processo realizado em Carajas,
no estado do Para-Brasil, pela mineradora Vale S.A.

Rotas para o processamento do minério de ferro
A rota utilizada para o processamento do minério de ferro depende essencialmente do

teor de ferro presente no material explorado, conforme é apresentado na Figura 2.



Preparacdo do minério de ferro

Baixo teor | Alto teor
| Rejeito |<—{ Beneficiamento | Pellet feed |  Britagem Sinter feed
Peneiramento
| Concentrados I
: Aditivos
Moagem J
| Pelotizacdo | Sinterizacdo
| Pelotas | Granulado Sinter
|
: .
Reducéo direta " =| Alto forno |
Gas Solidos
—— > Ferro esponja Ferrogusa <———

Fonte: Adaptado de MEYER (1980).
Figura 2 - Fluxograma geral de processamento do minério de ferro, considerando as rotas

usuais para materiais com baixo ou alto teor de ferro.

Para minérios com alto teor de Fe (>62,5%) ndo sdo necessarias etapas de concentracao,
uma vez que ja atendem a especificacdo requerida. Esses minérios sdo extraidos e em seguida
britados até o tamanho maximo do granulado utilizado no alto-forno, com tamanhos entre 30 e
50 mm. Em seguida, o minério é peneirado e dividido em trés porg¢des: grosseira (granulado),
intermediéaria (sinter feed) e fina (pellet feed). Geralmente, é realizado o peneiramento a imido
(Figura 3), no qual é feita uma lavagem com agua sobre a tela da peneira a fim de remover o
material particulado fino que fica depositado na superficie do granulado. O granulado pode ser
lancado diretamente no alto-forno, enquanto o sinter feed pode seguir para a sinterizacdo. Por
sua vez, o pellet feed consiste em um po fino de minério destinado as plantas de pelotizacgéo,
nas quais sdo produzidas as pelotas de minério que podem ser posteriormente utilizadas na

alimentacéo do alto forno.
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(a) (b)

Figura 3 - Peneiramento a umido: fotografias de peneiras industriais de minério.

Fonte: (Chaves, 2020).

Em casos nos quais 0 minério possui baixo teor (Fe < 50%), h& necessidade de
concentrar o ferro do material a fim de melhorar a eficiéncia do processo de reducéo. Para isso,
podem ser feitas etapas adicionais de concentracdo a imido ou a seco, geralmente realizadas
por flotacdo e separagdo magnética, respectivamente. Durante a flotacéo, a 4gua é adicionada
ao minério e utilizada para classificar e concentrar o minério de ferro, removendo as impurezas
(como a silica e alumina) que afetam a qualidade do produto final. O lodo lamacento com baixa
concentracdo de ferro produzido é conhecido como rejeito, sendo geralmente descartado em
barragens. No processamento a seco, por separacdo magnética, 0 minério é processado sem
adicdo de agua, ndo havendo necessidade de barragens.

Na saida do processo de flotacdo, a polpa de minério precisa passar por etapas de
desaguamento mecanico, a fim de separar o minério concentrado da dgua. Podem ser utilizados
equipamentos como espessadores, hidrociclones e filtros a vacuo para realizar essa etapa. Apos
0 desaguamento, o minério pode seguir para etapas de pelotizacdo ou ser incorporado em

misturas de sinterizacéo.

Processamento do minério de ferro em Carajas-PA

A Figura 4 apresenta as principais etapas de processamento do minério de ferro na mina
de Carajas-PA. E importante destacar que devido a alta concentracéo de ferro encontrado no
minério de Carajas (Fe > 65%) no local de extracdo, as etapas de concentragdo ndo séo

necessarias.
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Pz
w/ T

Extracdo — Transporte

Britagem —— Peneiramento —— Estocagem —‘

Carregamento
e transporte ferroviario

— Embarque em navios graneleiros

Fonte: Adaptado de VALE (2019).
Figura 4 - Etapas de processamento do minério de ferro na mina de Carajas-PA.

Inicialmente, o minério é extraido e transportado em caminhdes off-road até os
equipamentos que fardo o beneficiamento do material por britagem, moagem e peneiramento.
Os trés principais produtos da mineradora sdo separados de acordo com o tamanho das
particulas: granulado (0,600 cm < dp <5 cm), sinter feed (dp < 0,6 cm) e pellet feed (dp < 150
M) que seguem para seus respectivos patios de estocagem. Quando o destino de cada produto
¢ a exportacdo, o0 material € carregado em vagdes e segue por transporte ferroviario por 30 h até
0s terminais portuérios em S&o Luis, no Maranh&o, onde é embarcado em navios graneleiros

que podem transportar até 400 mil toneladas de carga (VALE, 2019).

2.1.3 Os impactos da umidade

A umidade tem alguns impactos na cadeia de processamento do minério de ferro. Na
natureza, 0 minério se encontra com certa umidade inicial que pode variar de acordo com as
chuvas, com a rota de concentra¢cdo do minério, bem como com as condices dos patios de
estocagem. Para as etapas de manuseio (operacbes em transportadores de correia,
recuperadoras, carregadores, etc.) e no transporte ferroviario, é interessante que a umidade do
minerio de ferro esteja razoavelmente elevada a ponto de reduzir a geracéo de poeira e a perda
de material que ocorre durante essas etapas (MUJUMDAR, 2015b). No entanto, para o
transporte nos navios graneleiros, sdo necessarios alguns cuidados com a umidade do material

relacionados a limites regulatérios, como o TML, e o valor comercial da mercadoria, ja que seu
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preco € avaliado em base seca. Além disso, a etapa de pelotizagdo também requer uma umidade

apropriada para que seja possivel a formacédo das pelotas de qualidade.

O Limite de Umidade Transportavel (TML — Transportable Moisture Limit)

Dependendo das caracteristicas fisico-quimicas do minério de ferro transportado nos
graneleiros, os repetidos impactos (ex. movimentacdo das ondas) durante a viagem podem
provocar a liquefacdo do material. Como os pordes dos graneleiros ndo sdo projetados para
transportar materiais nesse estado, o peso da carga ndo confinada pode se deslocar e causar uma
rdpida  mudanca na flutuabilidade do navio, tombando a embarcacdo (MUNRO;
MOHAJERANI, 2015b). Atualmente, o Unico parametro usado para determinar o potencial de
liqguefacdo de minérios durante o transporte em graneleiros € o Transportable Moisture Limit
(TML) que, segundo o Cddigo Maritimo Internacional para Cargas Sélidas a Granel
(International Maritime Solid Bulk Cargoes Code, IMSBC), é a méxima umidade (em base
Umida) que determinadas cargas minerais podem apresentar quando carregadas em navios
graneleiros sem o risco de liquefacdo durante seu transporte (IMO, 2011).

O valor TML pode variar em uma ampla faixa de acordo com as caracteristicas do
minério. Considerando finos de minério de ferro, Munro e Mohajerani [6] e Ferreira et al. [7]
determinaram o TML para amostras com distribui¢cdes de tamanho, teor de ferro e composi¢édo
mineraldgica variados. Os resultados desses estudos apresentaram uma amplitude do TML de
8,00 a 16,80%, bem como de 7,69% a 14,95%, respectivamente. Tais valores compreendem
uma faixa consideravel em termos de umidade.

Um dos fatores que afetam o valor do TML é a composicao mineraldgica do minério de
ferro. Por exemplo, a legislacdo da IMO classifica cargas de finos de minério de ferro de acordo
com o conteddo de goethita. O minério com contelddo de goethita <35% é classificado como
carga do Grupo A (cargas sujeitas a liquefacdo). Por outro lado, se o contetdo total de goethita
for 35% ou mais, a carga é considerada do Grupo C (cargas que ndo sdo sujeitas a liquefacéo,
nem possuem riscos quimicos) (IMO, 2016). Uma possivel explicacdo € que as moléculas de
agua na goethita podem ocorrer em duas formas; como umidade superficial, que pode ser
removida em torno de 100 °C, ou como agua quimicamente ligada presente na estrutura mineral.
A temperatura de 337 °C, a goethita (a-FeOOH) pode ser desidroxilada para goethita altamente
cristalina (SWAMY; KAR; MOHANTY, 2003). Ja em goethitas limoniticas menos puras, a
desidroxilacdo pode ocorrer entre 210 °C e 370 °C (O’CONNOR; CHEUNG; VALIX, 2006)
para remover a agua quimicamente ligada e facilitar a transformagao em hematita (a-Fe20z). A

hematita, por sua vez, ndo possui agua ligada quimicamente em sua estrutura.
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O TML é um importante parametro para a industria de mineracdo. Primeiro, para a
garantia de seguranca da tripulac&o e segundo, para a embarcacao da carga. Por ser uma possivel
barreira regulatoria para exportacdo, o ndo cumprimento do TML pode interromper o0 embarque
de minério ou até mesmo uma operacédo inteira (FERREIRA; PEREIRA; LIMA, 2019). Essa
situacdo pode exigir mudancas no produto, como também a implantagdo ou melhoria de
processos de reducdo de umidade. Como os custos adicionais para implementar essa operacéo
unitaria podem tornar o processo invidvel economicamente, estudos sobre a remocdo de
umidade do minério de ferro sdo de substancial importancia para a industria mineral.
Geralmente, quando a remogdo mecéanica de dgua de uma variedade especifica de minério de
ferro por meio de hidrociclones, espessadores, filtros e filtros de vacuo néo € suficiente para
atender o TML, ou mesmo os custos, layout ou as condi¢@es do processo nao fomentarem a

instalacdo desses equipamentos, torna-se necessaria a secagem térmica (MEYER, 1980).

O processo de pelotizacao

Nas plantas de pelotizacdo, a porcdo fina do minério de ferro (pellet feed) é misturada
com insumos, tais como carvdo mineral, calcario, bentonita e aglomerantes organicos, e depois
granulada em discos ou tambores para produzir pelotas de éxido de ferro (green pellets). Em
seguida, essas pelotas sdo endurecidas para aumentar sua resisténcia mecéanica por um processo
de secagem e queima antes de serem transportadas ou enviadas para a reducdo direta no alto-
forno.

Nos discos de pelotizacdo, a formacdo das pelotas ocorre devido a plasticidade e a
molhabilidade da superficie dos granulos que contém quantidade de agua correspondente ao
intervalo tedrico de saturacdo. Pequenas alteracfes no contetdo de liquido causam variagdes
na plasticidade do aglomerado e na condi¢do de deformar e coalescer por meio das pontes
liquidas na superficie do grdo (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010). A fim de auxiliar a
formacdo de pelotas de qualidade, pode ser necessario secar o pellet feed até uma umidade de
cerca de 8,5 a 10% antes da pelotizacéo, sendo que esse valor varia com a composi¢do quimica
do minério e a sua distribuicdo de tamanhos de particula (MEYER, 1980). Dessa forma, uma
alta umidade no pellet feed é prejudicial a cadeia de producdo de pelotas, causando

consideraveis perdas de producéo e energia.
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2.1.4 Redugéo de umidade

Os principais aspectos relacionados a secagem do minério de ferro devem levar em
conta a alta escala de producao nas mineradoras. Em operagdes em linhas que podem variar de
600 a 20.000 toneladas de minério processado por hora, o ar de secagem deve transferir a
energia necessaria para aquecimento e evaporagao da agua, bem como ter uma vazéo apropriada
para a transferéncia de umidade da fase solida para a fase ar fora das condi¢des de saturacao.
Assim sendo, geralmente séo utilizadas temperaturas do ar que podem superar 1000 °C. Para a
industria mineral € interessante que haja uma remoc¢do moderada de umidade, visto que, abaixo
de uma umidade do sélido em torno de 4%, a geracdo de pd pode representar sérios problemas
de manuseio e ambientais (MUJUMDAR, 2015b).

WU et al. (2010) apresentaram um trabalho de revisdo que apontou os potenciais de
inovacdo para a industria mineradora, fornecendo uma visdo geral dos processos de
desaguamento de minerais e identificando novas tecnologias de secagem (microfiltracéo,
filtragem de escoamento cruzado, secagem com vapor superaquecido). Concluiram que a
medida que a demanda global por minerais aumenta, espera-se que novas tecnologias de
secagem e desidratacdo surjam em um futuro préximo para acompanhar o ritmo de producéo e
a demanda da inddstria mineral. No entanto, reportaram que a area de Pesquisa e
Desenvolvimento em processamento mineral esta em niveis baixos ha mais de cinco décadas,
o0 que reforca a urgente necessidade de avangos nas pesquisas nessa area.

A sequir, serdo apresentados os trabalhos da literatura que estudaram a reducdo da

umidade em concentrados de minério de ferro, por via mecéanica e por via térmica.

Reducgéo de umidade por via mecéanica

As operacdes de desaguamento do minério de ferro na industria geralmente séo feitas
por meio de espessadores, hidrociclones e filtros a vacuo. Serdo apresentados trabalhos que
analisaram a reducdo da umidade do minério por meio de filtracdo, ja que esta geralmente é a
etapa final de desaguamento por via mecéanica.

AMARANTE et al. (2002) analisaram a reducdo de umidade por meio de filtracdo a
vacuo de trés diferentes amostras de minério de ferro. O valor final de umidade da torta variou
de acordo com o tipo de minério. O menor valor de umidade da torta reportado foi de 8,3% para
uma amostra com indice Blaine de 676 cm?/g e 2,86% das particulas com dp < 9 um. Ressalta-
se que o valor do Blaine adequado para a pelotizagcdo geralmente é maior que 1600 cm?#/g
(MEYER, 1980).
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DIAS et al. (2003) analisaram o efeito da adicéo de surfactantes na filtragdo de amostras
de concentrados de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero. Os testes foram realizados em
escala de laboratdrio, utilizando um aparato de filtracdo a vacuo. A distribuicdo de tamanhos
das particulas era de 80% com dp < 100 um e 20% com dp < 20 pm, com indice Blaine de 2693
cm?/g. A umidade final das amostras ficou entre 13 e 18%. Os surfactantes testados néo
possibilitaram a reducdo da umidade final da torta.

KRASNY!I et al (2009) desenvolveram um novo material ceramico para filtros a vacuo,
bem como um meio filtrante com maior tempo de vida util e eficiéncia de filtracdo. Comparado
a meios filtrantes de tecido convencional, o grau de desidratagdo da torta foi maior em 2 a 3
pontos percentuais. O filtro foi testado para reduzir a umidade de concentrados de minério de
ferro, sendo que a umidade final variou de 4,2 a 7,5% para os materiais analisados. No entanto,
ndo foram apresentadas as caracteristicas dos concentrados de minério de ferro que foram
testados nesse filtro, tais como a distribuicdo de tamanho de particulas, que sao essenciais para
avaliar a eficiéncia da filtracdo de acordo com o material avaliado. SMITH et al., (2018)
também reportaram testes de filtracdo a vacuo com membranas ceramicas, nos quais 0s
concentrados de minério de ferro chegaram a umidades finais entre 8 e 9% quando acrescentado
floculante e otimizado o pH do meio. Também para esse trabalho, ndo foi apresentada a
caracterizacdo do minério de ferro utilizado.

ARAUJO et al. (2022) investigaram a influéncia das varidveis de processo na filtracéo
do minério de ferro por meio de membranas ceramicas. Em um equipamento em escala piloto,
foram observadas, para um sistema sem adicao de floculantes ou coagulantes, umidades de torta
entre 8 e 9% para uma capacidade de filtragdo entre 1,4 e 2 t.h"2.m™. Destaca-se a realizacdo de
testes em um filtro em escala piloto e ndo somente testes em filtro-folha. O Dgo da amostra da
suspensdo de minério de ferro filtrada era de aproximadamente 90 um e o aproximadamente
20% das particulas tinham dy,< 20 um. A area superficial Blaine era de 1431 cm?/g. A
composic¢do mineraldgica da amostra, que também possui efeito sobre a eficiéncia da filtracéo,
ndo foi informada (GRACA et al., 2016).

Segundo MEYER (1980), devido a sua composi¢do mineralogica, alguns tipos de
minério ndo atingem o valor apropriado de umidade final somente por filtracdo. Por exemplo,
em algumas plantas, apos a filtracdo, a torta é submetida a secagem convectiva em secadores
rotativos. No entanto, o autor afirma que, no caso de plantas de pelotizacéo, esse procedimento
compromete a qualidade das pelotas formadas, ja que a descarga nesse tipo de secador consiste
quase completamente em aglomerados de aproximadamente 0,5 a 3 mm, que ndo favorecem a

operacdo de pelotizacdo subsequente. Por essa razéo, algumas plantas modernas optaram por
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aquecer a torta formada no filtro utilizando vapor a altas temperaturas, de modo a reduzir a
viscosidade da 4gua e aumentar a eficiéncia de filtracdo. Por exemplo, ARAUJO et al. (2022)
constataram uma reducdo de 0,6 pontos percentuais na umidade final da torta quando a
temperatura da suspensdo foi aumentada de 24 para 60 °C.

Algumas observagbes podem ser destacadas a partir dos trabalhos que reportaram a
operacao de filtracdo do minério de ferro. Em geral, foi apontado que processos nos quais houve
a utilizacdo de floculantes geralmente apresentaram um indesejavel aumento na umidade final
da torta formada. Alguns trabalhos apresentaram bom desempenho do filtro para reduzir a
umidade final da torta para valores abaixo de 10%. No entanto, muitos desses trabalhos néo
apresentaram as caracteristicas do concentrado de minério de ferro utilizado, o que compromete
a avaliacdo da eficiéncia de filtracdo para diferentes tipos de minério. Mais ainda, estudos
envolvendo a utilizacdo de materiais ceramicos como meio filtrante para os concentrados de
minério de ferro tém ganhado espaco na literatura recente.

Processos de reducdo de umidade por via térmica podem apresentar versatilidade para
operacdo com diferentes tipos de minério, considerando principalmente variaveis relacionadas
a composicdo mineraldgica e a distribuicdo de tamanhos de particulas. Na secdo seguinte, serdo
apresentados trabalhos cientificos, bem como tecnologias na area de reducgdo de umidade de

minério de ferro por meio de processos de secagem.

Reducdo de umidade por via térmica

O Quadro 2 apresenta os trabalhos da literatura sobre secagem de minério de ferro,
destacando os que abordaram a secagem da pelota — produto do pellet feed processado — e 0s
que envolveram a secagem de concentrados de minério de ferro (pellet feed ou sinter feed).

De modo geral, existem poucos trabalhos que abordaram a secagem do minério de ferro,
tanto para pelotas quanto para os concentrados de minério, porém observa-se que para esses
ultimos a quantidade de trabalhos € ainda mais escassa.

GHOSHDASTIDAR et al. (2002) desenvolveram um modelo baseado em transferéncia
de calor com a finalidade de projetar secadores rotativos para minério de ferro, com uma
umidade inicial de 19%. Utilizaram como referéncia os dados de secagem em secador rotativo
em escala laboratorial de SASS (1968), para o qual a temperatura do gas era de 1065 ° C na
entrada e cerca de 120 °C na saida para uma vazédo de minério de ferro de cerca de 4 t/h em
base seca. O modelo desenvolvido previu 0 comprimento do secador e as temperaturas axiais

de so6lidos e gases com razoavel precisao.
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Quadro 2 - Trabalhos da literatura que estudaram a reducéo de umidade do minério de ferro.

Produto de minério de ferro
Pelota Concentrado
SASS (1967) X
GHOSHDASTIDAR et al. (2002) X
NAMKUNG e CHO (2004) X
TSUKERMAN et al. (2007)
FENG et al. (2010)
LJUNG et al. (2011)
LJUNG et al. (2011)
LJUNG et al. (2012)
DUTRA et al. (2016)
TAN et al. (2016)
ATHAYDE etal. (2018)
SOUZA PINTO et al. (2021) X

Autor (ano)

XXX X X X XX

NAMKUNG e CHO (2004) relataram as caracteristicas de secagem e hidrodindmica do
minério de ferro com diametros de particula variando de 500 a 2000 um durante a secagem em
um secador de transporte pneumatico vertical em operacdo continua. O secador tinha 0,078 m
de didmetro e 6 m de altura, no qual o estado estacionario foi atingido em menos de 1 min. A
eficiéncia de secagem (razdo entre a massa de dgua removida e a massa de agua alimentada)
das particulas aumentou de 48,6 para 82,5% quando a temperatura do ar foi de 100 °C para 400
°C.

SOUZA PINTO et al. (2021) investigaram a cinética de secagem de minério de ferro
pellet feed e sinter feed. Considerando os experimentos em estufa com convecgéo forcada, foi
observado um amplo periodo secagem a taxa constante para ambos 0s materiais, com umidade
critica em torno de 5% para as condi¢des analisadas. Tais resultados indicaram que a resisténcia
externa ao transporte de massa controlou a maior parte da secagem nessas condi¢des. O trabalho
de SOUZA PINTO et al. (2021) foi desenvolvido também no Centro de Secagem de Pastas e
Sementes da UFSCar, constituindo o projeto inicial do grupo de pesquisa de redugéo de
umidade de minérios.

Observa-se que, de modo geral, a literatura possui poucos trabalhos sobre o tema da
secagem do minerio de ferro. Dentre eles, ha apenas alguns que tenham tratado a secagem do
pellet feed ou sinter feed. Mineradoras que realizam a concentracdo do minério por meio de
uma etapa de flotagdo, ou seja, por rota Umida, geralmente fazem o espessamento do
concentrado de minério por meio de filtros a vacuo, aliados a espessadores e hidrociclones.

Ratifica-se que muitas vezes a remog¢édo de umidade somente por via mecanica ndo é suficiente
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para atender as demandas das etapas seguintes, seja de exportacdo ou pelotizagdo, sendo
necessario utilizar etapas adicionais de secagem como, por exemplo, a secagem convectiva
(MEYER, 1980). MUJUMDAR (2015b) apresenta uma selecéo e descri¢ao de secadores tipicos
utilizados na industria mineral, dentre os quais tém-se secadores rotativos, leitos fluidizados,

secadores em transportadores de correia, dentre outros.

2.2 Chutes de transferéncia

Nas industrias de processamento de solidos a granel, os chutes sdo equipamentos
utilizados para transferir e distribuir o material. Um dos empregos do chute é realizar a mudanca
da direcdo do escoamento de solidos dos transportadores de correia (Figura 5). O soélido
transportado pela correia superior entra no chute, geralmente passando por uma cortina de
borrachas, e depois cai na parte de baixo, onde é direcionado para o transportador de correia
inferior. Os principais problemas associados a operacdao dos chutes sdo a emissdo de poeira
(CHEN et al., 2012) e os desgastes das superficies do equipamento (ILIC, 2019), que ocorrem

principalmente na area de impacto do sélido com a parede do chute.

Transporte

dos soélidos ‘

Chute de
transferéncia

Area de impacto

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5 - Desenho esquematico de chute de transferéncia.

2.2.1 Chute adaptado para secagem
A Figura 1, apresentada no Capitulo 1 deste trabalho, mostra o esquema do secador
adaptado a partir do chute de transferéncia da planta de pelotizacdo de S&o Luis/MA. Nesse
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equipamento, 0 minério Umido passa por um transportador de correia superior e entra no chute,
onde cai e é encaminhado até uma peneira inclinada na qual o minério se distribui, até atravessa-
la e ser recolhido no transportador de correia inferior. Uma corrente de ar quente e seco, Visto
que o equipamento conta com um sistema de desumidificacdo do ar de entrada, é introduzida
nas laterais da parte inferior do chute e ascende, percolando o minério e saindo pelas tubulagdes
de cima até um sistema de tratamento de ar, que possui ciclones e uma bateria de filtros de
manga.

No equipamento de secagem em chute, ha regiGes que representam a operacao de
diferentes secadores tradicionais da industria. Por exemplo, o material particulado fino
arrastado é submetido a uma secagem tipo flash ou de leito pneumatico. Essa secagem ocorre
com um curto tempo de contato entre o solido e o ar de secagem, sendo preferivel para a
remocdo de umidade externa ao material e indicada para material particulado fino
(MUJUMDAR, 2015b). Ja as particulas maiores e aglomerados de particulas que caem sobre a
peneira podem passar por um intervalo de secagem em leito fluidizado ou fixo. Por essa razéo,
0 escoamento multifasico que ocorre no interior do chute é complexo e o conhecimento dos
fendmenos de transporte que ali ocorrem podem contribuir para a melhoria da sua geometria e
condigdes operacionais. Uma alternativa para analisar esse escoamento que ocorre no chute é a

simulacéo por CFD.

2.2.2 Simulagéo por CFD de chute de transferéncia

Como a técnica de secagem em chute de transferéncia é relativamente nova, cuja
tecnologia foi patenteada no Brasil em 2015 (SOUZA PINTO et al., 2015), ndo ha na literatura
trabalhos que envolvam adaptacdes em chutes de transferéncia para operarem como secadores
de minérios. No entanto, ha alguns trabalhos que utilizaram a CFD para simular o0 escoamento
dos sélidos em um chute convencional.

CHEN et al. (2012) simularam chutes de transferéncia utilizando o modelo granular
Euleriano para prever a emissao de particulas finas na saida do chute. Os resultados simulados
foram comparados com ensaios experimentais em unidades de chute em escala de laboratorio.
Para estimar a emissao de po, foi utilizada uma medida indireta baseada na velocidade do ar na
saida de cada chute. Nos testes experimentais, mais de 70% do po6 coletado tinha didametro
inferior a 200 um. A geometria do equipamento contribuiu substancialmente para a quantidade

de p6 fino emitido na saida do chute.
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CHEN e WHEELER (2013) simularam o escoamento em um chute de transferéncia por
meio de CFD, utilizando o modelo Euleriano Granular para o tratamento da fase solida. A fase
solida era constituida por minério de ferro, com diametro em torno de 4 mm. Os autores
compararam as respostas das simulacdes com os dados experimentais de velocidade da fase ar
e da fase solida, obtendo boa concordéncia entre eles. Foi observado que na regido proxima a
base do chute, as velocidades das particulas ndo puderam ser preditas por nenhuma das
combinacbes de parametros de simulacdo (coeficiente de restituicdo e coeficiente de
especularidade) investigadas.

ILIC (2019) apresentou critérios de projeto de chutes de transferéncia avaliando a
influéncia que as diferentes condigdes de escoamento exerciam sobre o escoamento de solidos
e o0 desgaste na superficie do chute. Simula¢es utilizando o Método dos Elementos Discretos
(DEM) foram feitas pelo software Rocky 2.5 para demonstrar a influéncia da geometria do
chute no desgaste das paredes do equipamento. As simula¢des foram conduzidas com particulas
em formato esférico e em formato poliédrico arredondado. Os resultados de velocidade das
particulas na entrada e saida do chute foram similares para ambos os formatos de particulas
adotados. No entanto, as simulagdes com particulas ndo-esféricas demandaram um tempo de
simulacdo substancialmente maior. Assim, na pratica, foi apontado que o formato das particulas
do minério de ferro ndo teve efeito sobre o desempenho do chute de transferéncia nas
simulacdes, porém, os fatores geométricos do préprio equipamento sdo de consideravel
importancia.

Os trabalhos da literatura sobre a simulacdo de chutes de transferéncia indicaram que
foi utilizado tanto o Modelo Euleriano Granular quanto o DEM para representar a fase sélida
nesses equipamentos. Os principais problemas de um chute tradicional analisados por esses
trabalhos foram a emisséo de particulado fino e o desgaste nas paredes do equipamento. Como
este trabalho envolve tanto a simulacdo por CFD do chute quanto a incorporagdo de um modelo
de secagem no simulador, serdo apresentados na se¢do seguinte alguns trabalhos que realizaram

simulacgdes por CFD de processos de secagem de forma geral.

2.3 Simulagdes por CFD de transferéncia de massa aplicada a secagem

O Quadro 3 retne os trabalhos presentes na literatura que abordaram a secagem de
materiais por meio de simulagdes por CFD incorporando a transferéncia de momento, calor e
massa. S&o detalhados os materiais utilizados, o equipamento simulado e o software, bem como

a abordagem para resolver as equacgdes de transporte de massa de acordo com o simulador.
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Observa-se a ampla variedade de materiais que foi empregada nos trabalhos, desde
produtos organicos (alimentos, sementes, grdos, madeiras), até materiais inorganicos, tais como
a alumina e pelotas de minério de ferro. A maioria das simula¢des abordou o funcionamento de
equipamentos de secagem convectiva, como o leito fluidizado, e utilizaram o software Fluent
em diferentes versoes. Pelo Fluent, foi observada com frequéncia a modelagem do transporte
de massa por meio dos User Defined Scalars (UDS - Escalares Definidos pelo Usuério) e User
Defined Functions (UDF - Equacdes Definidas pelo Usuario). Neste trabalho, maiores detalhes
sobre a implementacdo dos UDS e UDF no Fluent constam no Capitulo 6. As principais
informacdes sobre alguns dos trabalhos apresentados no Quadro 2 serdo descritas a seguir.

MALEKJANI e JAFARI (2018) revisaram os trabalhos que utilizaram a CFD para
estudar processos de secagem de produtos alimenticios. Reportaram algumas dificuldades para
a utilizacdo da CFD nessa area, tais como a auséncia na literatura de algumas propriedades
fisico-quimicas dos produtos, bem como investigacGes ineficientes em escala industrial.
Ressaltaram a importancia da obtencdo experimental das propriedades fisico-quimicas dos
produtos bioldgicos para o sucesso das simulagdes computacionais e modelagem de processos
de secagem desses materiais.

SALEM et al. (2011) simularam um spray dryer para secagem de solucdo salina. A taxa
de secagem foi estimada por uma correlacdo da literatura. Concluiram que era apropriado usar
CFD para simular os fendmenos de transferéncia de massa nesses sistemas e fazer estimativas
de seu comportamento, principalmente em situa¢bes nas quais ha dificuldade na medicéo das
variaveis.

XIAO et al. (2013) simularam a secagem utilizando vapor superaquecido em leito
fluidizado cilindrico, com 12 c¢cm de diametro por 25 cm de altura. Utilizaram o modelo
Euleriano Granular para descrever a fase sélida. A taxa de secagem foi estimada considerando
trés periodos definidos de acordo com as temperaturas do solido e de bulbo imido, bem como
com a umidade do solido e a umidade critica: aquecimento, periodo de taxa constante e periodo
de taxa decrescente. Para calcular a taxa de secagem, foram utilizadas equacdes especificas para
cada um dos periodos. A cinética de secagem obtida a partir de dados simulados teve boa

concordancia com os resultados experimentais.
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Quadro 3 — Trabalhos presentes na literatura que simularam por CFD operac¢des de transferéncia de massa aplicadas a secagem.

Autor (ano) Material Aplicagao Software Abordagem -
Transporte de massa

Szafran e Kmiec, (2004) Microesferas - Geldart A Leito de jorro Fluent 6.1 uDS
Lietal. (2007) Maca Liofilizador Fluent 6.1.12 Species transport
Wang et al. (2008) Gréanulos - Geldart B Leito fluidizado Fluent 6.1 uDS
Thorpe (2008) Produtos alimenticios Estocagem de gréos Fluent 6.2 uDS

da Rosa (2010) Alumina Leito de jorro continuo Fluent 6.3 uDS
Ljung et al. (2011) Pellet de minério de ferro Secagem convectiva Ansys CFX 12.1 -

Salem et al. (2011) Solucgéo salina Spray dryer Fluent 6.3 -
Lietal. (2012) Granulagéo de finos Leito fluidizado Fluent 6.3 -
Ranjbaran e Zare (2012) Gréos de soja Leito fluidizado (com micro-ondas)  Fluent 6.3.26 uDS

da Silva et al. (2012) Soja Leito fluidizado MFIX Code -

Xiao et al. (2013) Colza Leito fluidizado Fluent uDS

Jang e Arastoopour (2014) Farmacos Leito borbulhante Fluent 6.3 Species transport
Sudbrock et al. (2015) Silica-gel e madeira de faia Secagem convectiva Fluent -
Chandramohan (2016) Objeto umido Secagem convectiva FASTEST3D -
Cérlescu et al., (2017) Damascos Secagem convectiva Fluent -
(RZ%T%chandran etal, Pe”e(tjssiizzzgiouo de Secagem com vapor superaquecido  Ansys CFX 16.2 -

Tran et al. (2017) Leite desnatado Spray dryer Fluent 13 -

Sanghi et al. (2018) Milho Secador solar Fluent 17.1 uDS

XIA et al., (2018) Xisto betuminoso Leito pneumatico Fluent -

Araujo et al. (2019) Tijolo Estufa Ansys CFX 15.0 -
Buchholz et al., (2022) Zeolitas Spray dryer Fluent 19.2 -

Lan et al., (2022) Xisto betuminoso Leito fluidizado e pneumaético OpenFoam -
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RANJBARAN e ZARE (2012) secaram particulas em leito fluidizado com aquecimento
por micro-ondas e usaram o modelo Euleriano Granular para simular esse sistema por CFD. O
sistema possuia simetria axial (2D), com 9200 células. A umidade absoluta da fase gas e da fase
solida foram tratadas como UDS. O coeficiente de transferéncia de calor entre fases foi
calculado pela correlacdo de GUNN (1978). O tempo de secagem foi limitado a 250 s, com
variacdo na umidade de 0,18 para 0,16 (base seca), 0 que consiste na simulacdo somente da
porcdo inicial da curva de cinética de secagem. A taxa de secagem foi descrita por meio de
correlagbes empiricas, obtidas para a secagem de uma Unica particula. Os autores apontaram
que devido ao custo computacional elevado e a demanda de tempo, utilizar a CFD para simular
leitos fluidizados seria mais interessante com a finalidade de obter informacdes detalhadas
(fluidodinadmica, calor e massa) em niveis locais de todo o sistema, bem como uma ferramenta
de projeto de novos secadores antes de fazer o scale-up.

SILVA et al. (2012) utilizaram uma correlacdo empirica baseada em um modelo de
secagem em camada fina para diferentes temperaturas do ar e umidades do sélido a fim de
descrever o coeficiente de transferéncia de massa em simulacgdes por CFD referentes a secagem
de farinha de soja em leito fluidizado. Os resultados da simulag&do mostraram boa concordancia
com os dados experimentais de umidade em relacdo ao tempo. SANGHI et al. (2018)
analisaram por CFD a secagem de milho em um secador solar com conveccdo natural. Uma
correlacdo empirica para o coeficiente de transferéncia de massa baseada nas temperaturas de
bulbo seco e de orvalho e relacionada a um modelo de cinética de secagem em camada fina foi
utilizada. Os resultados das simulagBes mostraram que a taxa de secagem foi subestimada
guando comparada aos dados experimentais. ROSLI et al. (2018) também empregaram uma
correlacdo empirica para similar a secagem de sagu em um leito fluidizado utilizando CFD. A
constante de secagem era funcéo da temperatura e da velocidade do ar. Embora os resultados
da simulacdo de umidade do sélido com o tempo tenham exibido 0 mesmo comportamento que
os dados experimentais, ainda assim substanciais desvios foram observados.

Esses trabalhos indicam que ha a opcao de obter correlagdes empiricas para o coeficiente
de transferéncia de massa baseadas em um modelo de secagem em camada fina, bem como
demonstram o desafio que existe ao modelar o fendmeno de transferéncia de massa por CFD.

JANG e ARASTOOPOUR (2014) avaliaram a performance da CFD como ferramenta
de scale-up de leitos fluidizados. As simulac¢Ges foram conduzidas utilizando o modelo granular
Euleriano, incorporando os fendmenos de transferéncia de momento, calor e massa para leitos

fluidizados com trés diferentes escalas. Para calcular o coeficiente de transferéncia de massa no



24

periodo de secagem a taxa constante, foi utilizada a correlagdo de GUNN (1978). Para o célculo
da taxa de secagem no periodo de taxa decrescente, foi estimada uma umidade critica para o
material e utilizado o modelo de difusdo baseado na solucéo da lei de Fick para a difusdo em
uma particula esférica, cuja solucdo matematica da forma simplificada do modelo foi proposta
por CRANK (1975). Para todas as geometrias, foram construidas malhas 2D considerando a
simetria no eixo axial. O numero de células variou entre 2550 e 20188. As simulacdes para
secagem de particulas s6lidas em funcdo de um adimensional de tempo mostraram 0s mesmos
resultados para as trés escalas diferentes considerando nimeros adimensionais similares (Re,
Fr, Nu e Sh). Os autores destacaram que a abordagem de similaridade adimensional foi
adequada para realizar o aumento de escala para os casos de secagem nos leitos fluidizados
abordados.

LAN et al. (2022) reportaram a simulacdo numeérica e validacdo experimental para
secagem de Xxisto betuminoso em leito pneumatico, incluindo temperaturas do ar de até 623 K
e velocidades do ar de até 10,44 m/s. O método utilizado foi o0 acoplamento CFD-DEM-IBM
(Método de Fronteira Imersa, do inglés Immersed Boundary Method-IBM). A vantagem desse
método € a solucdo de problemas de escoamento de fluidos em geometrias complexas, nas quais
geralmente é requerido utilizar malhas ndo-estruturadas, que causam problemas de
convergéncia e lentiddo, particularmente em simulagdes por CFD-DEM. Os desvios entre 0s
dados experimentais e simulados de umidade da fase sélida na saida do leito pneumatico foram
menores que 8%.

Dentre os trabalhos da literatura apresentados no Quadro 3 que utilizaram o software
Fluent, a taxa de secagem, que por sua vez envolve o coeficiente de transferéncia de massa K,
foi estimada de diversas formas a fim de ser implementada nas equacGes de transporte de
umidade. De forma geral, foram utilizadas correlacdes da literatura para o namero de Sherwood
como fungdo de Reynolds e Schmidt, tais como o modelo de GUNN (1978) considerando o
transporte de massa em particulas esféricas. Outra estratégia utilizada foi considerar o valor da
taxa de secagem como dependente de alguns periodos tipicos do processo de secagem
(aquecimento, taxa constante, taxa decrescente) e relaciona-los com a umidade critica.
Ademais, outro método utilizado foi estimar a taxa de secagem por meio de dados
experimentais de cinética de secagem em camada fina, utilizando equacdes de ajuste das curvas
e a forca motriz da transferéncia de massa dada pela diferenca entre a umidade atual do material
e a de equilibrio. A umidade de equilibrio pode ser conhecida por meio de isotermas de

dessorcdo e adsorcao de umidade.
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Geralmente, os sistemas que foram simulados envolviam equipamentos em escala de
laboratério. Resolver simultaneamente o transporte de momento, calor e massa eleva o nimero
de equacdes a serem resolvidas e, consequentemente, aumenta o custo computacional. Portanto,
é possivel que os sistemas de menor escala tenham sido utilizados para reduzir o tempo de
simulac&o requerido.

A analise da literatura sobre operacdes de secagem por CFD apresentada nessa se¢ao
indicou alguns pontos que requerem atencdo para a simulacdo do chute de transferéncia
adaptado como unidade de secagem. Destacam-se a implementacéo do transporte de massa no
software, com énfase na equacdo empregada para descrever a transferéncia de massa entre
fases. Também é importante observar a falta de propriedades fisico-quimicas e dados
experimentais de secagem do minério de ferro na literatura, a elevada dimensdo do sistema de
secagem em chute, bem como o alto custo computacional requerido para simular o transporte
simultaneo de momento, calor e massa para esse caso. Assim sendo, avangos para a simulacao
do chute consistem na caracterizacéo fisica e obtencdo de dados experimentais de secagem de
minério em condi¢cOes proximas as de sua operacdo, obtencdo de uma equacao apropriada para
descrever o coeficiente de transferéncia de massa entre fases na operacdo de secagem, além da
investigacao de estratégias para a reducdo do tempo de simulacdo e do custo computacional.

Durante a revisdo da literatura, ndo foram encontrados trabalhos que compararam
diferentes abordagens para tratar a transferéncia de massa em simula¢6es por CFD. Mais ainda,

foi observado que poucos trabalhos:

e apresentaram a simulacdo por CFD de uma curva completa de cinética de
secagem, desde a umidade inicial até a umidade de equilibrio dindmico.

e validaram o modelo para diversas condi¢bes operacionais. De modo geral,
apenas uma condicdo era simulada e comparada com dados experimentais.

e Analisaram e validaram o modelo de transferéncia de massa empregado para
sistemas com diferentes geometrias.

Nesse sentido, durante o desenvolvimento deste trabalho, buscou-se apresentar
contribuicdes em duas frentes: tecnologica, relacionada as simulagcdes computacionais de um
equipamento da inddstria mineral; e para a literatura da area de secagem de minérios, bem como
de simulacdo por CFD de secadores, por meio da investigacdo dos topicos identificados como

ainda pouco explorados.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E SECAGEM
CONVECTIVA DO MINERIO DE FERRO EM ESTUFA

Neste capitulo é apresentada a caracterizacdo fisico-quimica do minério de ferro
denominado 10CJ hidratado, bem como cinéticas de secagem desse material em estufa.
Analises da caracterizacdo quimica, composicdo mineraldgica, distribuicdo de tamanho de
particulas, massa especifica, fragdo volumétrica maxima, area superficial e volume de poros
foram realizadas. Buscou-se fazer um paralelo entre as caracteristicas do minério e seu
comportamento durante as operacdes de secagem convectiva. Por meio dos ensaios de secagem
em estufa, foi analisada a influéncia da umidade inicial e da distribuicdo do tamanho de

particulas na cinética de secagem do minério.

3.1 Material e métodos

3.1.1 Caracterizagdo do minério de ferro

O minério de ferro utilizado neste trabalho foi fornecido pelo Instituto Tecnoldgico Vale
(ITV) e é denominado IOCJ hidratado (Figura 6). Segundo o ITV, esse minério apresenta oxi-
hidréxidos de ferro hidratados, que aumentam a afinidade desse material pela agua, o que deve
interferir diretamente nas etapas de reducdo de umidade. O material fornecido estava disposto
em cinco sacos plasticos com aproximadamente 20 kg de minério em cada, com umidade inicial
de cerca de 7%.

Para as etapas de secagem apresentadas neste trabalho, o minério foi avaliado como
pellet feed. Para isso, foi peneirado a seco para um didmetro de particula menor que 500 um (d,
< 500 pm), seguindo recomendacdo de tamanho dada pelo proprio ITV. Assim, 0 minério
analisado nas etapas de caracterizacdo possuia dp < 500 um, exceto para as analises de
caracterizacdo quimica e distribuicdo de tamanho de particulas, nas quais foi analisado o

material integral.
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(a) (b)

Figura 6 - Fotografias do minério de ferro (a) in natura; (b) como pellet feed, a dp < 500 pm e
(c) com 10% de umidade.

Distribuicdo de Tamanho das Particulas

A distribuicdo de tamanho das particulas foi feita por peneiramento a Umido,
peneiramento a seco e difracdo a laser.

O peneiramento a umido foi feito no Laboratério de Fisico-Quimica de Interfaces e
Fendmenos de Transporte (LFQI) da Universidade de S&o Paulo (USP) segundo a norma ABNT
NBR ISO 4701. A amostra integral do minério de ferro foi submetida as malhas das peneiras
Tyler mesh: 1/4” e 8, 12, 16, 28, 35, 48, 65, 100, 140, 200, 400 e 635#. A vantagem do
peneiramento a Umido é a separacdo das particulas finas do minério, permitindo a quantificacéo
de sua massa em peneiras com didmetro de abertura com mesh maior que 35%#,
aproximadamente.

O peneiramento a seco foi feito no DEQ/UFSCar utilizando peneiras de diferentes
tamanhos. Para evitar o efeito de segregacdo das particulas, que pode prejudicar a
reprodutibilidade do resultado da distribuicdo granulomeétrica, a reducdo da amostra de minério
enviada pelo ITV foi realizada pelo método de pilha prisméatica alongada. Esse método €
indicado para a reducéo de amostras de mineérios, nos quais ha uma ampla faixa de distribuicéo
de tamanhos (CHAVES, 2012).

Assim, o contetdo de um saco plastico, com aproximadamente 20 kg de minério, foi
utilizado para construir uma pilha alongada, dispondo o sélido em camadas regulares e
sobrepostas. O depdsito era realizado com auxilio de um recipiente e a construcdo da pilha era
feita em ziguezague, até acabar o contetdo do saco. A retomada do minério para reducdo de
amostra foi feita em sec¢des, conforme Figura 7. Tal procedimento foi executado a fim de obter

uma amostra reduzida que fosse representativa para a distribuicdo de tamanhos de particulas



28

(CHAVES, 2012). A amostra foi seca em estufa a 105 °C por 24 h (AOAC, 2002) e entdo
encaminhada ao peneirador. Para as peneiras com abertura menor que 500 um, observou-se que
as particulas finas de minério aglomeravam ou entupiam a passagem pela tela, portanto o
peneiramento a seco foi feito somente até esse diametro de abertura de peneira.

Para quantificar a distribuicdo de tamanhos de particulas inferiores a 500 pm, foi
utilizado o equipamento Malvern Mastersizer Microplus (Micromeritics), que forneceu a

distribuicdo cumulativa das particulas na faixa de 0,05 até 500 um.

Distribuicdo do minério

/ Pilha alongada \

/ AN

/ \
[ AN

& Coleta da amostra reduzida

Figura 7 - Reducdo de amostra de minério pelo método da pilha prismatica alongada.

Caracterizacdo Quimica

A caracterizacdo quimica foi feita no LFQI-USP, por meio de fluorescéncia de raios X
(FRX). O preparo de amostras foi feito pelo método de fusdo com tetraborato de litio seguida
por andlise no espectrometro de FRX Malvern Panalytical Zetium, por comparacdo com
materiais de referéncia certificados. A Perda ao Fogo (PF) foi realizada a 1020 °C por 2 h. No
FRX a amostra é excitada pela irradiacdo de um feixe priméario de raios-X, que provoca a
emissdo de uma radiacdo secundéria cujo angulo de reflex&o e intensidade permite identificar

e quantificar os elementos quimicos presentes.
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Anélise da composi¢do mineraldgica

A identificacdo e quantificacdo dos minerais foi feita no Departamento de Analises e
Inovacdes (DEPAI) da Fundacdo Gorceix. Para essa analise, foram utilizadas as propriedades
Oticas de luz refletida, ao microscépio optico modelo DM750P (Leica). A quantificacdo dos
minerais hematita (Granular, tabular/lamelar, granular policristalina, tabular/lamelar
policristalina, martita, microcristalina, lobular, magnetita), goethita, gibbsita, quartzo e outros,

foi feita por contagem de no minimo 500 gréos por secéo polida.

Massa especifica

A massa especifica real (massa do material pelo volume de so6lido) foi determinada no
equipamento AccuPyc 1330 Micromeritics por meio de picnometria utilizando gas hélio.

A massa especifica aparente do material foi determinada por picnometria liquida. O
liquido para o procedimento foi o xilol, o qual foi escolhido considerando que o volume que
penetrou nos poros das particulas foi desprezivel (baixa molhabilidade) e que ndo houve
dissolucdo consideravel do material durante o tempo necessario para analise.

Os valores de massa especifica foram dados pela média de trés analises.

Fracdo volumétrica maxima de sélidos

A fracdo volumétrica maxima de sélidos é um parametro importante para simulagdes por
CFD que utilizam o modelo Euleriano Granular para descricdo da fase sélida, que € o caso das
simulacBes apresentadas no Capitulo 6. Neste trabalho, esse pardmetro foi obtido
experimentalmente, em um teste similar ao utilizado para obtengdo da densidade bulk. A
caracterizacdo foi realizada para 0 minério com 10% de umidade, conforme umidade inicial dos
experimentos de secagem realizados. Apds a umidificacdo do minério, foi feita a sua extruséo
através de uma peneira com 6 mm de abertura antes da realizacdo dos ensaios, para fins de
padronizacdo do tamanho dos aglomerados formados.

A fracdo volumétrica méxima foi obtida de acordo com procedimento adaptado de
Massaro Sousa & Ferreira (2019) e da World Health Organization (2012), originalmente
utilizado para determinacdo da densidade bulk de materiais particulados finos. Cerca de 75 g
da amostra na umidade desejada foram inseridos em uma proveta graduada de volume 250 mL
e diametro de 2,2 cm. A proveta foi colocada em um dispositivo que permitia a repetida
elevacdo e queda da proveta de uma altura fixa de 3 cm (“golpe” para compactagdo). O volume

do minério era periodicamente anotado durante esse procedimento de compactacéo até ndo ser
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observada a variacdo do volume. Os ensaios foram feitos em triplicata. A fracdo volumétrica
maxima (asmax) foi determinada dividindo a massa Umida de minério inserido na proveta pelo
volume final de material. Esse valor foi utilizado como parametro de entrada nas simulacdes

por CFD, apresentadas nos Capitulos 6 e 7.

BET

Para caracterizacdo das propriedades texturais, como a area especifica, foi utilizada a
técnica de adsorcdo-dessorcao de nitrogénio. As medidas de fisissorcdo de N2 foram realizadas
a-196 °C em um equipamento da Micromeritics (ASAP 2420). As amostras foram pré-tratadas
sob vécuo a 90 °C por 60 min e depois a 250 °C por 600 min. A area especifica da superficie
foi calculada pela equacdo de BET (Brunauer-Emmet-Teller) na faixa de pressao p/p0 de 0,05
a0,15.

Porosimetria por injecao de mercurio
A andlise do tamanho dos poros por porosimetria de mercurio foi feita pelo Centro de
Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais (CCDM-UFSCar). Os tamanhos de poros
foram investigados utilizando o equipamento AMINCO (American Instrument Company)
Model 5-7118. A pressdo variou de 0 a 5000 psi (34,47 MPa) na intrusdo e a extrusao foi com
despressurizacdo sem controle, com um tempo de equilibrio de 3 minutos e angulo de contato
para o sistema mercdrio-minério de ferro-ar de 130°.
Para a maioria dos materiais, 0 mercurio possui baixa molhabilidade e pressdo é
necessaria para forcar a penetracdo nos poros acessiveis. O diametro de poros esta relacionado

a pressdo aplicada através da equacdo (WASHBURN, 1921):

dporo= -1134)/-0059‘1 (3.2)

Sendo dporo 0 didmetro do poro, P a pressao do sistema, y a tenséo superficial do mercurio
e 8 o angulo de contato no sistema mercurio-sélido-ar. A porosidade total da amostra pode ser

determinada por:

o= — (3.2)
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Em que &; é a porosidade total, VHg € 0 volume de mercurio penetrado, Ma € a massa da

amostra e pr € a sua densidade real.

3.1.2 Secagens em estufa
Ensaios preliminares de umidificacdo do minério de ferro, nos quais foi feita uma analise
visual e sensorial de seu comportamento, mostraram que a forma do material alterava de acordo
com a umidade inicial e a distribuicdo de tamanhos de particulas. Dois comportamentos de
destaque foram observados:
« Para umidades abaixo de 10%, havia a formacdo de pequenos aglomerados de
particulas, que ficavam “soltos” uns dos outros, com um estado agregado/desagregado.
Para uma umidade de 10%, havia a formac&o de aglomerados, que quando compactados
se uniam como, por exemplo, uma argila moldavel. J& para uma umidade em torno de
13%, o material poderia ser tratado como lama.
+ Caso fossem removidas as particulas mais finas (d, < 106 um) do minério, o material
grosseiro comportava-se como uma “areia molhada” (Geldart B) para uma umidade
inicial de 13%. No caso de haver somente particulas com dy < 106 um, umidificadas a
13%, seu comportamento se assemelhava a uma lama mais viscosa (Figura 8).
Os ensaios de secagem em estufa foram realizados para analisar a influéncia que a forma

do material particulado exercia sobre a cinética de secagem.

106 pm < dp <500 pm dp < 106 pm

Figura 8 - Fotografias do minério de ferro umidificado a 13% para diferentes distribui¢oes de
tamanho de particula.

Influéncia da forma e umidade inicial do minério

Testes iniciais de umidificagdo do minério de ferro mostraram que esse material
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apresentou diferentes formatos de acordo com a sua umidade inicial (para dp < 500 um). Para
umidades em torno de 10%, ele pode estar na forma de aglomerado, no qual as particulas
facilmente se agregam ao serem pressionadas. Para umidades maiores, pode se apresentar com
aspecto de lama ou pasta. O valor da umidade para o qual ocorre essa mudanca na forma
depende da granulometria, da area superficial e da composi¢do mineraldgica do pellet feed
avaliado (Meyer, 1980; Van Der Meer, 2015). Nesta etapa, foi analisada a influéncia da
umidade inicial e da forma do minério de ferro em sua cinética de secagem por meio de ensaios
em estufa com conveccdo forcada.

Para umidificar o minério, 4gua destilada foi adicionada a porc¢des de 200 g de minério
seco até atingir a umidade nominal desejada, sendo 10% para corresponder a forma de
aglomerados ou 13% para apresentar forma de lama (Figura 9). O material foi posto em sacos
plasticos fechados, homogeneizado e mantido a temperatura ambiente. Testes foram realizados
para garantir a distribuicdo homogénea de umidade no material por esse método, coletando
amostras distribuidas em pontos diferentes e checando sua umidade. Antes do inicio da
secagem, as amostras com umidade inicial de 10% foram submetidas a extrusdo por uma tela

para padronizar o tamanho dos aglomerados formados para d, < 6 mm.

@) ®)

Figura 9 - Fotografias do minério de ferro IOCJ hidratado a diferentes umidades iniciais (a)
10%, ap0s extrusdo em tela, e (b) 13%.

As secagens foram feitas em estufa com conveccdo forcada e renovacgédo de ar (Tecnal,
TE-349/1). Cerca de 50 g do material tmido foram distribuidos uniformemente ocupando uma
espessura de cerca de 6 mm sobre uma placa de Petri com 9,0 cm de diametro, que foi suspensa
em uma corrente cuja extremidade foi conectada a uma balanca (Ohaus, PA214) para aquisi¢cdo

automatica da massa da amostra com o tempo (Figura 10). A massa era aferida a cada 0,09 s e
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registrada em um computador acoplado a balanga (Ohaus — SPDC Data Collection VV2.03).

[ SN

(b)

Figura 10 - Estufa com balanca acoplada. (a) Visdo geral. (b) Placa de Petri suspensa por
corrente.

Foram avaliadas trés temperaturas do ar de secagem: 95, 105 e 115 °C. A velocidade do
ar foi medida por meio de um anemdémetro de fio quente (AKSO-AK833), sendo de
aproximadamente 0,7 m/s. O procedimento de abertura de porta para insercdo da amostra
reduziu a temperatura da estufa em cerca de 4 °C no inicio da secagem, sendo que o valor da
temperatura de ajuste foi atingido novamente ap6s cerca de 10 min. A porta s6 foi novamente
aberta no final da secagem, para coletar a amostra e leva-la a uma estufa a 105 °C por 24 h para

aferir sua massa seca. Cada ensaio foi feito em triplicata.

A comparagdo entre a secagem das amostras a diferentes umidades iniciais se baseou nas
curvas de cinética de secagem e no tempo necessario para a amostra atingir 0,5% de umidade.
Optou-se por esse valor final de umidade por ficar acima da umidade de equilibrio do material,
facilitando a comparacdo entre os tempos de secagem a cada condigdo operacional. Foram
comparadas as curvas do adimensional de umidade em base seca (Equacéo 3.3) com o tempo,
bem como as taxas de secagem, calculadas em base seca, tendo como referéncia uma janela de
tempo de 86 s entre cada dado coletado.
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* _)_(t'Xeq
X (t)_x,-_-xeq (3.3)
Sendo X, Xi € Xeq as umidades em base seca no tempo t, inicial e no equilibrio dinamico,
respectivamente. Como muitos dados foram gerados durante a aquisi¢do em linha, os resultados

apresentados contém os dados experimentais pontuais de 86 em 86 s de secagem.

Influéncia do tamanho das particulas na secagem do minério de ferro

Dadas as alteracdes observadas na forma de acordo com as distribuicdes de tamanho
das particulas, foi feito um teste preliminar a fim de verificar a diferenca entre secar 0 minério
de ferro que contenha somente as particulas com dy < 106 um (lama) e secar o minério com

particulas mais grosseiras, com didmetros entre 106 pm e 500 um (“areia molhada”), cuja

aparéncia € ilustrada na Figura 11.

0 50% 100%

v

Aumento da quantidade de particulas com d, < 106 um

Figura 11 - Fotografias do minério de ferro I0CJ hidratado umidificado a 13%. As
porcentagens abaixo de cada fotografia indicam a quantidade de particulas com dp <106 pm
presentes em cada amostra.

Nesse sentido, foram preparadas amostras com as composi¢des que constam na Tabela
1. A umidade nominal de cada uma foi 13%, sendo utilizados 20 g de amostra para cada
secagem. As curvas de adimensional de umidade em base seca (Equacéo 3.3) e taxa de secagem

foram comparadas a fim de verificar a influéncia da forma e distribuicdo de tamanhos de

particulas na secagem do minério de ferro.
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Tabela 1 - ComposicOes das amostras para teste de secagem do minério de ferro.

Tamanhos de Composicao
particula Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4  Amostra s
106 um<d,<500 um 100% 75% 50% 25% 0%
dp<106 um 0% 25% 50% 75% 100%

3.2 Resultados e Discussao

3.2.1 Distribuicao de Tamanhos das Particulas

Peneiramentos a seco e a imido

A distribuicdo cumulativa de tamanhos de particula para o minério de ferro consta na
Figura 12. Observa-se a ampla faixa de tamanhos da amostra original desse minério, para o qual
se verificou que cerca de 40% das particulas tinham didmetro médio abaixo de 500 pm,
didametro abaixo do qual o minério deste trabalho foi analisado como pellet feed. Para a
preparacdo do material para as etapas de secagem, foi realizado o peneiramento a seco da
amostra global. Assim sendo, de acordo com os dados de peneiramento, 40% da massa total do
minério de ferro fornecido foi utilizada para os ensaios de secagem.

Né&o foram observadas diferencas substanciais nos resultados do peneiramento a imido
ou a seco. No entanto, é importante ressaltar que parte dos finos de minério ficam depositados
sobre as particulas de maior tamanho quando o peneiramento é feito a seco. Como a operacgéo
foi realizada em escala de laboratorio, esses finos de minério depositados sobre as particulas
mais grosseiras tiveram pouca influéncia na distribuicdo granulométrica do material. Vale
ressaltar que no caso de operagdes industriais, 0 peneiramento geralmente é feito a imido a fim
de remover uma maior quantidade de particulas finas que se depositam sobre as particulas
grosseiras. Essa separacdo é importante para reduzir a quantidade de finos de minério langados
no alto-forno, pois estes diminuem a permeabilidade do ar e prejudicam a operacdo desse
equipamento (MEYER, 1980).



36

100
90 +

e Peneiramento a Umido
| @ Peneiramento a seco .
801 o  Peneiramento a seco - réplica
70 1 .
60+
50+ . f
40 - ® 5
30 - .
20 1
10
04 °
0.01 0.1 1 10

dp (mm)
Figura 12 - Distribuigdo de tamanhos das particulas em funcdo da abertura média das

Distribui¢ao acumulativa (%)
O e
o o®

peneiras: peneiramento a Umido e peneiramento a seco.

Distribuicao de finos

Os finos (dp < 500 um) referentes a anélise granulomeétrica por peneiramento a seco
tiveram seus tamanhos analisados por difracdo laser no equipamento Malvern Mastersizer
Microplus. A distribuigdo cumulativa desta fragdo encontra-se na Figura 13. Com base no
tamanho e densidade do solido, cerca de 25% do pellet feed foi classificado como Geldart C
para dp < 20 um (coesivo), 18% como Geldart A (aeravel) para 20 um < d, < 60 pm e 57%
Geldart B (tipo areia) para 60 um < d, < 500 um (GELDART, 1973). Referente a essa por¢ao
de pellet feed, tem-se que aproximadamente 20% do minério de ferro analisado era constituido
por material particulado com dp < 10 um (PMyo) e cerca de 12% de material com dp < 1 um
(PMy).

O valor de D80 (ou P80) é comumente utilizado para testes de qualidade em plantas de
cominuicdo do minério de ferro (ABAZARPOOR et al., 2018; MEER, 2015). Para a por¢édo
pellet feed do I0CJ hidratado, o D80 foi cerca de 182 pum.
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Figura 13 - Distribuig¢do de tamanhos de particulas do minério de ferro I0CJ hidratado
(triplicata) para dp <500 um (Malvern Mastersizer Microplus), com indicagdo da classificagdo

de Geldart para cada faixa de tamanhos.

3.2.2 Caracterizacdo Quimica (FRX)

A anélise de composicdo quimica do material consta na Tabela 2. Destaca-se a elevada
concentracdo de ferro, maior que 65%, indicando que o minério analisado é de alta qualidade.
De acordo com LUZ; SAMPAIO e FRANCA (2010), o minério com teor de ferro entre 64,5 e
67,5% de ferro estd com concentracdo adequada para ser pelotizado e utilizado no alto-forno,

sem necessitar etapas de concentragéo.

Tabela 2 - Composicao quimica dos materiais (Fluorescéncia de Raios-X).

Material Minério de ferro IOCJ hidratado
Fe (%) 65,3
SiO2 (%) 0,74
Al20s3 (%) 1,10
P (%) 0,090
Mn (%) 0,07
TiO2 (%) 0,13
CaO (%) <0,10
MgO (%) <0,10
Na20 (%) <0,10
K20 (%) <0,10
Cr203 (%) <0,10

Perda ao Fogo (%) 3,97
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Uma razdo entre a concentracdo de alumina (Al2O3) e silica (SiO2) abaixo de 1,5, tal
qual a apresentada pelo minério de ferro analisado, beneficia a operacdo do alto-forno.
Concentrag¢es menores que cerca de 1% de alumina sdo especialmente importantes para reduzir

0 consumo de coque e aumentar a produtividade nas operacdes de reducéo do ferro(IBM, 2020).

3.2.3 Anélise de composi¢ao mineraldgica

A Tabela 3 apresenta a analise mineral6gica com os minerais identificados na amostra
de minério de ferro, bem como a sua quantidade em porcentagem. Foram identificadas as
seguintes fases dos minerais de ferro (em ordem decrescente de ocorréncia): hematita lobular,
goethita, hematita lamelar monocristalina, hematita granular monocristalina, hematita martita,
magnetita. Também foram identificados minerais de ganga: (em ordem decrescente de
ocorréncia): quartzo, gibbsita, manganés, silicato.

As micrografias do minério de ferro podem ser observadas nas Figura 14, Figura 15 e
Figura 16. Algumas particulas de hematitas lobulares apresentaram uma grande quantidade de
fraturas. As hematitas granulares e tabulares apresentaram granulometria mais fina, quando
comparadas aos demais minerais. De forma geral, as particulas de martita apresentaram
porosidade maior que as hematitas lobulares e observou-se que a maioria das particulas de
magnetita estdo em processo inicial de martitizacdo (processo de oxidacdo da magnetita para a
hematita). Foram observadas particulas de goethita, em sua maioria, compactas, como também
particulas de goethita terrosas em pequenas proporcoes.

Como o material analisado possui contetido de goethita inferior a 35%, pode ser
classificado como fino de minério de ferro pertencente ao grupo A na classificacdo de materiais
solidos a granel do Codigo IMSBC. Materiais do Grupo A consistem de cargas que podem
liquefazer se embarcadas com umidade acima de seu TML (IMO, 2019).

Tabela 3 - Percentual de minerais encontrados na amostra de minério de ferro.

Minerais (%)
Hematita lamelar monocristalina | 12,83
Hematita granular monocristalina | 6,60
Hematita lamelar policristalina 0,19
Hematita granular policristalina 0,19
Hematita lobular 42,45
Martita 6,23
Magnetita 3,96
Goethita 25,28
Carbonato 0,00
Quartzo 1,32
Silicato 0,19
Outros (manganés, etc...) 0,75
Total 100,00
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relictos de magnetita, goethita compacta e goethita terrosa. a) Luz refletida, objetiva de 10x n//.
b) Luz refletida, objetiva de 10x, polarizadores cruzados. Legenda: Hm = Hematita; HI =
Hematita lobular; Mg = magnetita; Mt=martita; Gth = goethita.

Figura 15 - Particula de magnetita em processo de martitizacdo, destacando a fase da
maghemita. a) Luz refletida, objetiva de 50x. b) Luz refletida, objetiva de 50x, polarizadores
cruzados a 80°. Legenda: Mg= magnetita; Mgh= maghemita; Mt=martita; Ght = goethita.

Figura 16 - Hematita lobular apresentando grande porosidade. a) Luz refletida, objetiva de 50x.
B) Luz refletida, objetiva de 20x, polarizadores cruzados a 80°. Legenda: Hl = Hematita lobular;
Mg= magnetita; Mt=martita; Ght = goethita
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3.2.4 Massa especifica real e aparente

As massas especificas real e aparente obtidas na picnometria a hélio e na picnometria

liquida foram de 4,7788 g/cm?3 e 4,22+0,03 g/cm?3, respectivamente.

3.2.5 Fracao volumétrica maxima de sélidos

Durante a execucdo do ensaio, foram observadas algumas mudancas no aspecto do
material de acordo com o grau de compactagéo ao qual a amostra era submetida. A Figura 17
apresenta fotografias que exemplificam o comportamento observado pelo minério de ferro com
umidade de 10%. A Figura 17a) apresenta o material apos extrusdo na tela de 6 mm, depositado
de forma “solta” na proveta, antes da inser¢do no dispositivo de ensaios. Apds sucessivas
batidas da proveta, os aglomerados compactaram (Figura 17b) e chegaram a apresentar uma
aparéncia final com sinais de saturacdo, ou seja, com todos os poros preenchidos por agua
(Figura 17c). Tal comportamento pode indicar que o material a essa umidade ja se encontra

acima do valor da TML do minério de ferro IOCJ hidratado.

(a) (b) (c)

Figura 17 - Fotografias do minério de ferro com umidade de 10% (a) “solto”, ap0s extrusao

em peneira de abertura 6 mm; (b) compactado manualmente e (c) compactado manualmente e

submetido a impactos/batidas, mostrando sinais de saturagao.

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos para a fracdo volumeétrica de sélidos de acordo
com as condigdes do minério de ferro analisado. “Solto” indica o minério somente disposto na
proveta, antes de ser inserido no dispositivo de testes e iniciadas as batidas. “Compactado”

indica o material submetido a sucessivas batidas.
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Tabela 4 - Fragdo volumétrica dos sélidos em relacdo ao grau de compactacao.

Umidade Compactacio Densidade bulk Fracao volumétrica de
(%) (9/mL) solidos
10 Solto (loose) 1,98+0,01 0,51
Compactado (tapped) 3,02+0,02 0,77

Para as simula¢des por CFD, foi adotada a fragdo volumétrica de solidos de 0,51 j& que
durante os experimentos de secagem em leito fixo (Capitulo 4) o comportamento do leito de

particulas se aproximou ao do material indicado como “solto”.

3.2.6 Area Superficial (BET)

Os resultados de area superficial especifica obtidos por BET foram de 33,3+0,1 m2/g
para minério de ferro analisado. Pelo BET foi possivel verificar a baixa area superficial do
minério, indicando que a é&rea verificada pode ser relacionada em grande parte ao
empacotamento das particulas na amostra (area externa), havendo poucos poros no material
avaliado.

Nos casos de baixa area superficial, é dificil distinguir com clareza as areas externas e
aquelas referentes aos poros da propria particula. Além disso, a técnica de adsorcdo de
nitrogénio € limitada para a estimativa de areas superficiais menores que algumas dezenas de
metros quadrados por grama (LIU e CHEN, 2014), o que mostra o qudo reduzida é a area
superficial obtida para os materiais avaliados. Geralmente, substancias que possuem menor
pressdao de vapor que o nitrogénio sdo utilizadas para estimar areas superficiais na ordem de
grandeza da obtida para 0 minério de ferro analisado (LIU e CHEN, 2014; ROUQUEROL et
al., 1994)

3.2.7 Porosimetria de mercuario

Caracteristicas do material como porosidade, area superficial, volume e tamanho dos
poros sdo fundamentais para analisar os mecanismos de secagem e inferir a participacdo da
estrutura interna do material no transporte de umidade do interior da particula para o ar de
secagem. A porosimetria de mercurio determina a maior conex&o (canal do poro) da superficie
da amostra em direcé@o ao poro interno do material (GIESCHE, 2006). Os dados na Figura 18
apresentam o volume acumulado de mercurio de acordo com o diametro de poros.

A medida que a pressdo aumentou, ocorreu a intrusdo do mercurio na estrutura porosa
do material, e foi possivel identificar o tamanho dos poros presentes na amostra por meio do
aumento do volume de mercdrio acumulado. Como para as pressdes mais baixas foram

observados um menor volume acumulado e um maior diametro de poros, somente para pressées
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mais elevadas ocorreu a intrusdo do mercurio na estrutura porosa das particulas primérias. Entre
os didmetros de poro de 2 e 5 um, houve um aumento brusco no volume de mercurio acumulado
com o aumento da pressdo, indicando o inicio da intrusdo de mercurio nos poros e fazendo com
que os dados apresentassem o comportamento de uma curva denominada multimodal. Esse
comportamento da curva de dados indica que a estrutura porosa das particulas primarias é
composta por diametros de poro em sua maioria na faixa de 2 a 5 um. Além disso, para

diametros acima dessa faixa, os tamanhos de poro podem ser intersticiais (GIESCHE, 2006).
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Figura 18 - Andlise por porosimetria de mercurio: Volume acumulado de mercurio versus

didmetro do poro para o minério de ferro IOCJ hidratado.

A Tabela 5 apresenta a compilag@o dos resultados obtidos nos ensaios de porosimetria

por intrusdo de mercurio.

Tabela 5 - Dados obtidos na porosimetria por intrusdo de mercurio.

Amostra Minério de ferro IOCJ hidratado
Porosidade total (%) 31,29

80% dos poros (um) 0,15-5,46

Diadmetro médio (um) 1,66

Penetracéo (cm3/g) 0,028

Para o minério de ferro IOCJ hidratado, a maior parte dos poros (80%) correspondeu a
diametros entre 0,15 pm e 5,46 um. No intervalo de tamanhos de poros apresentada para o
material, devem-se considerar as contribui¢des tanto da estrutura porosa interna quanto dos

poros intersticiais associados as particulas compactadas ou aglomeradas (GIESCHE, 2006). Os
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tamanhos de poro e a area superficial sdo caracteristicas importantes para analisar os
mecanismos de secagem dos materiais. As medidas de area por BET e as constatacdes a partir
da porosimetria de mercurio condizem com os resultados de PENA et al. (2008) e SOUZA

PINTO et al. (2020) reportados na literatura para o minério de ferro.

3.2.8 Cineticas de secagem em estufa

Influéncia da forma e umidade inicial do minério

As curvas do adimensional de umidade e da taxa de secagem para diferentes umidades
iniciais (10% - simbolos sem preenchimento; 13% - simbolos com preenchimento) e
temperaturas do ar sdo apresentadas na Figura 19. Pode-se observar na Figura 19a), como
esperado, menores tempos de secagem para as condi¢cbes em que foi utilizada uma menor
umidade inicial e maiores temperaturas do ar, visto que para esses casos hd uma menor massa
de &gua para ser evaporada, bem como um aumento na transferéncia de energia que aquece 0
solido, é consumida como calor latente e vaporiza a agua.

Nas curvas de taxa de secagem (Figura 19b), foi possivel distinguir os periodos de
aquecimento, secagem a taxa constante e secagem a taxa decrescente do material. Para as
amostras com 13% de umidade nominal foi observado um periodo prolongado de secagem a
taxa constante, em que se observa a umidade critica na faixa de 4 a 5%. Tal comportamento
esta relacionado a propria caracteristica ndo-higroscépica do material, para o qual a quantidade
de 4gua ligada é pequena (Mujumdar, 2015). Valores de umidade critica na mesma faixa foram
observados por Souza Pinto et al. (2020) para diferentes amostras de minério de ferro.

Para o minério de ferro com 10% de umidade nominal, o periodo de secagem a taxa
constante foi ficando menos distinguivel a medida que a temperatura do ar de secagem
aumentou. Para a temperatura de 115 °C, os dados tiveram comportamento aproximadamente
parabolico, indicando uma possivel apresentacdo do periodo de taxa decrescente imediatamente
apos o periodo de aquecimento da amostra. Isso pode ser explicado pela alta temperatura e
baixa velocidade do ar empregados, que resultaram em aquecimento lento da amostra até atingir
uma umidade de aproximadamente 5%, valor proximo a umidade critica observada para essas
condicBes. Para as duas menores temperaturas, foi possivel observar uma faixa (entre as

umidades de 0,06 e 0,08) na qual se identifica o periodo de taxa constante.
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Figura 19 - Curvas de cinética de secagem do minério de ferro: (a) Adimensional de umidade,
com barras de erro correspondentes ao desvio padrdo dos dados experimentais entre cada
réplica; (b) Taxa de secagem para diferentes temperaturas e umidades iniciais: dados de um

Unico ensaio.

O aumento da temperatura de 95 °C para 115 °C reduziu em cerca de 28% e 25% o tempo
para a amostra atingir uma umidade de 0,5% considerando as umidades iniciais de 10% e 13%,
respectivamente (Tabela 6). Para a temperatura de 115 °C, o tempo de secagem das amostras com
13% de umidade inicial foi cerca de 1,5 maior que o das amostras com 10% de umidade inicial.
Comparando o valor médio das taxas de secagem maximas para diferentes umidades iniciais e
temperaturas (Tabela 6), observa-se que para uma umidade inicial de 10% BU as taxas foram de 7%
a 23% maiores. Como o material nessa forma apresentava espacos vazios entre os aglomerados e
uma area de contato com o ar de secagem mais elevada, tal fator favoreceu a transferéncia de calor

e massa entre as fases e a Secagem ocorreu a uma maior taxa.

Tabela 6 - Taxas de secagem maximas (kg_agua/kg_solido_seco.s) e tempo de secagem

obtidos em estufa para diferentes umidades iniciais e temperaturas do ar de secagem.

Umidade inicial = 10% Umidade inicial = 13%

Temperatura Taxadesecagem Tempo Temperatura Taxadesecagem Tempo
(°C) maximat (-10°s1)  (s) (°C) maximat (-10°s?1) ()
95 7,35+0,41 2160 95 6,51+0,29 3025
105 8,8910,44 1728 105 7,2010,66 2508
115 9,9040,03 1555 115 9,2440,13 2270

+ Sao apresentados os valores médios da taxa de secagem méaxima e o desvio padréo para a triplicata.
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Influéncia do tamanho das particulas na secagem do minério de ferro

Mesmo alterando a distribuicdo de tamanhos das particulas na secagem, observa-se que
as curvas de cinética de secagem e taxa de secagem (Figura 20) foram muito proximas. Isso
esta relacionado a fraca afinidade do minério de ferro com a dgua. Considerando que particulas
de menor tamanho podem apresentar uma maior compactagdo e assim ocorrer um aumento nas
forcas de interacdo devido ao aumento da area superficial das particulas, seria possivel que
houvesse maior resisténcia ao transporte de agua do interior do sélido até a sua superficie. No
entanto, tal comportamento ndo foi observado nos resultados, o que reforga que a resisténcia
externa a transferéncia de massa controlou a maior parte do processo de secagem para essas
condicdes. Souza Pinto et al. (2020) apresentaram uma micrografia de um aglomerado de pellet
feed seco, a qual indicou a formacéo de canais internos durante a secagem. Foi observado que
as particulas se arranjaram para formar capilares que facilitaram o transporte de agua do interior
para o exterior da amostra, 0 que também pode contribuir para que a cinética de secagem do
material tenha uma fraca dependéncia em relacdo ao tamanho das particulas presentes.

Assim, diferentes composi¢fes de tamanho das particulas ndo tiveram efeito sobre o
comportamento da secagem para as condi¢cOes estudadas. Tal resultado indica que tanto o
transporte de agua da superficie da amostra para o ar (externo), quanto o transporte de 4gua do

interior para o exterior da amostra (interno) ndo foram dependentes do tamanho das particulas.
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Figura 20 - Curvas de cinetica de secagem para as amostras de minério de ferro 10CJ
hidratado (a) Adimensional de umidade pelo tempo e (b) taxa de secagem

[kg_agua/kg_sdlido_seco.s].



46

Quanto a taxa, observou-se o prolongado periodo de secagem a taxa constante com
umidade critica em torno de 4%, o que indicou pouca resisténcia interna ao transporte de massa.
O efeito de taxa decrescente observado ocorreu principalmente pela porosidade criada pela agua
retida nos intersticios do contato particula-particula, ja que a porosidade do conjunto de

particulas imidas dispostas em camada pode afetar o processo.

3.3 Consideragdes finais

A caracterizacdo do material mostrou que o minério de ferro possui uma grande
quantidade de particulas finas, sendo 20% com d, < 10 um. O BET e a porosimetria de intrusdo
de mercurio indicaram a baixa area superficial e volume de poros para as particulas. Resultados
similares foram encontrados para os minérios de ferro analisados por SOUZA PINTO et al.
(2020), para os quais a resisténcia externa a transferéncia de massa foi o fenébmeno que
controlou a maior parte do processo de secagem.

Nos ensaios de secagem do minério de ferro em estufa para o material com umidade
inicial de 10% e 13%, foi observado um amplo periodo de secagem a taxa constante, com
umidade critica em torno de 4 a 5% para esse material. Considerando diferentes umidades
iniciais, as taxas de secagem maximas para o material inicialmente na forma de aglomerado
(10% BU) foram de 7 a 23% maiores que aquelas apresentadas pelo minério com forma inicial
de lama (13% BU). Os resultados indicam que, para as condi¢fes analisadas, houve um
aumento moderado na taxa de secagem de acordo com a forma e a umidade iniciais do minério
de ferro.

Por sua vez, diferentes composicdes de tamanho das particulas ndo tiveram efeito
mensuravel sobre o comportamento da secagem para as condi¢des analisadas. Isso indica que a
segregacao das particulas do minério e eventuais amostragens com particulas em sua maioria
mais grosseiras ou mais finas possivelmente terdo pouca influéncia sobre o comportamento da

secagem.
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CAPITULO 4 - SECAGENS EM EQUIPAMENTO EM ESCALA DE BANCADA FB-2
E ANALISE ENERGETICA

Durante os ensaios de caracterizagcdo, umidificacdo do material e cinética de secagem em
estufa, foi possivel observar que o minério de ferro possui algumas particularidades que
precisam ser consideradas em operac@es de secagem convectiva. A formacéo de aglomerados,
as mudancas na forma da amostra de acordo com a umidade inicial e o arraste de material
particulado fino pelo ar de secagem sdo alguns desses aspectos.

Neste capitulo, séo descritos 0 método e o equipamento em escala de bancada adaptado
para a obtencdo de cinéticas de secagem convectiva do minério de ferro em camada fina,
denominado FB-2. Como a demanda de energia nas mineradoras € bastante elevada, também
foi realizada uma anédlise energética da secagem do minério de ferro. Um planejamento
experimental foi aplicado para avaliar os efeitos da temperatura do ar, da velocidade do ar e da
massa de solidos alimentados sobre o tempo e o consumo especifico de energia (SEC) das
secagens.

A partir dos dados experimentais de cinética de secagem no equipamento FB-2, foi obtida
uma correlacdo para o coeficiente de transferéncia de massa, que sera utilizada para calcular a
taxa de secagem da fase sélida no modelo matematico empregado nas simulac6es por CFD

deste mesmo equipamento, que serdo abordadas no Capitulo 6.

4.1 Materiais e métodos

4.1.1 Preparacao das amostras

As amostras do minério de ferro pellet feed (dp < 500 um) foram umidificadas
adicionando agua destilada a porc6es de 200 g de minério seco até atingir a umidade de 10%
em base imida. O material foi mantido em sacos plasticos a temperatura ambiente por até 12 h
antes do inicio dos ensaios. Antes dos ensaios de secagem no equipamento em escala de
bancada, a amostra do material tmido era submetida a extruséo através de uma peneira de modo
a padronizar os aglomerados formados para um diametro menor que 6 mm (correspondente a
abertura da malha da peneira). A Figura 9, apresentada no capitulo anterior, mostra a aparéncia

do mineério apds esse procedimento.
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4.1.2 Secagens em secador em escala de bancada

A Figura 21a) apresenta o aparato experimental utilizado para realizar as cinéticas de
secagem do minério de ferro em camada fina, com operacdo em leito fixo. O equipamento era
composto por soprador com vazdo de ar controlada, aquecedor elétrico com controlador de
temperatura e uma camara de vidro, em formato cilindrico (0,072 m de didmetro, 0,50 m de
altura), na qual ocorria a secagem. Durante a execu¢@o deste trabalho, foram feitas adaptacdes
nesse sistema, com a inclusdao de um ciclone e um dispositivo para alimentagdo e retirada de
solidos. A temperatura do ar de entrada foi controlada (=1 °C) e permaneceu inalterada no ponto
de ajuste durante cada um dos ensaios. A velocidade do ar foi medida usando um anemdmetro

de fio quente (AK833, Akso) e foi ajustada antes de cada ensaio.

@ _ (b)

Figura 21 - Aparato experimental FB-2. (a) Visdo geral do equipamento: (1) Controles de
temperatura e vazdo do ar; (2) dispositivo de alimentacdo; (3) cAmara de secagem; (4) ciclone.
(b) detalhes do dispositivo de alimentacdo dos sélidos.

Um ciclone foi instalado no topo da camara de secagem para a coleta do pd fino
arrastado. No entanto, a umidifica¢@o e a consequente aglomeragao de finos de minério de ferro
reduziram substancialmente o arraste de particulas nas condi¢des de velocidade de ar
analisadas. Portanto, a massa de po coletada pelo ciclone foi muito baixa (inferior a 1,5% da

alimentagdo) e essa por¢ao do material foi desprezada na analise da cinética de secagem.
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O dispositivo de alimentagdo (Figura 21b) consistia em um sistema tipo gaveta, no qual
um pequeno recipiente poderia ser movido ao longo de uma base fixa. Para a alimentacdo da
amostra, o recipiente era totalmente retirado da cAmara de secagem, preenchido com sdlidos e,
em seguida, inserido de volta no sistema, vedando a camara e evitando o vazamento de ar.
Durante a secagem, a amostra inserida se comportou como um leito fixo. Os solidos foram
coletados com a retirada do recipiente da camara, sem a necessidade de desligar o suprimento
de ar. A base do recipiente possuia uma tela que sustentava os solidos e permitia o contato do
ar de secagem com a amostra.

O procedimento consistiu em ajustar as condices de operacdo e aguardar a
estabilizacdo do sistema (vazdo de ar e temperatura atingindo o estado estacionario). Em
seguida, a camara de secagem era carregada com uma massa fixa de material Gmido por meio
do dispositivo de alimentacdo. Ao final de cada intervalo de tempo de secagem, a amostra era
retirada do equipamento e a umidade determinada pelo método gravimétrico, levando a amostra
para uma estufa a 105 °C por 24 h para aferir a massa seca (AOAC, 2002). A temperatura dos
solidos (Ts) foi monitorada durante os ensaios de secagem por meio de um termdmetro
infravermelho (UT300A, UNI-Trend) com precisdo de + 2 °C. Ao final de cada intervalo de
secagem, a amostra era retirada do equipamento e o termdmetro apontado para a superficie do
minério, a uma distancia de cerca de 1 cm. Trés leituras de temperatura foram realizadas. Os
valores de Ts foram empregados para estimar a energia necessaria para aquecer os solidos.

A cinética de secagem do processo foi descrita por meio do adimensional de umidade
(Equacéo 3.3).

4.1.3 Analise energética

Como a secagem térmica requer ar quente, este processo € caro para as industrias de
processamento de minério em termos de consumo de combustivel, equipamentos, controle da
poeira e de geracdo de gases de efeito estufa. A secagem convectiva é um dos processos
industriais com maior demanda energética (KUDRA, 2004, 2012), pois envolve o fornecimento
da energia térmica necessaria para vaporizar a umidade (MUJUMDAR, 2015b).
Consequentemente, a energia requerida para a secagem de grandes quantidades de minério, em
condicgdes severas de velocidade do ar e temperatura, € um dos principais desafios para o
emprego e manutencdo da secagem convectiva em plantas de processamento de minério de
ferro. Considerando o preco unitério relativamente baixo dessa commodity (U$178 por
tonelada métrica seca de minério de 62,5% Fe, em 2021 (UNITED STATES GEOLOGICAL
SURVEY (USGS), 2022), as condicdes do ar de secagem e a escala do processo, as operac¢oes
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de secagem gerariam altos custos para a industria de mineragdo. Portanto, estudos que oferecam
estratégias para o uso eficiente de energia sdo essenciais para este setor (CHAEDIR et al.,
2021).

A analise energética foi baseada em abordagens usuais da literatura (ALBINI; FREIRE;
FREIRE, 2018; BRITO et al., 2017), com célculo das eficiéncias energética e de secagem
utilizando indices instantaneos e nao-cumulativos. Essa abordagem foi utilizada para
quantificar a variacdo da energia utilizada de acordo com a umidade do material. A energia

utilizada para aquecer o solido (QOn) foi calculada por:

Qm:mwscps(Ts,t'Ts,i) (41)

Em que mys ¢ a massa do minério imido, c¢,s € o calor especifico do s6lido (WAPLES;
WAPLES, 2004), o qual foi considerado constante e 7, e Ts; sdo a temperatura média do
minério de ferro no tempo ¢ ¢ inicial, respectivamente.

A energia requerida para evaporar a 4gua presente na amostra (Q,) foi estimada baseada

na massa seca do material (mq4s) € no calor latente de vaporizacao da dgua (4Hj):
0, =4Hm g (X-X;) (4.2)

O calor latente de vaporizacdo da 4gua foi obtido utilizando a Equagdo 4.3 (JANG;
ARASTOOPOUR, 2014):

AH,=3168-2.4364T,(K) (4.3)

A energia térmica fornecida ao sistema (Q) foi calculada como segue:

Q=nic, (T T,) (4.4)

Em que m € a vazdo madssica de ar, ¢, € o calor especifico do ar, 7y ¢ a temperatura do ar de
secagem e T, ¢ a temperatura ambiente.

Os parametros usados para analisar o desempenho energético do secador convectivo
foram eficiéncia energética (EE), eficiéncia de secagem (DE) e consumo energético especifico

(SEC) (KUDRA, 1998). A diferenca entre EE e DE ¢ que este Ultimo considera a energia
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necessaria para aquecer o material no termo referente ao consumo. Esses pardmetros foram

calculados como segue:

—&
EE= o (4.5)
DE= 2" (4.6)
ot
= Q.t
SEC mgs(Xp-X7) 4.1

4.1.4 Planejamento de experimentos e analise estatistica

A técnica do planejamento de experimentos ja foi empregada para analisar as demandas
de energia de processos de secagem para diferentes materiais (CAl et al., 2015; HOLTZ et al.,
2009; KARIMI et al., 2011; ZHANG et al., 2016). Esse método permite investigar os efeitos
das variaveis independentes envolvidas no processo, bem como suas interages, identificando
as condicdes operacionais que favorecem a economia de energia.

Um planejamento fatorial com trés niveis foi realizado para determinar o efeito das
condigdes externas na secagem convectiva do minério de ferro. O planejamento avaliou 0s
efeitos das varidveis carga de sélidos (mp), temperatura do ar (Tr) e velocidade do ar (ur) nas
respostas tempo de secagem para uma umidade de 0,05 kg dgua/kg sélido seco (base seca) (tq)
e 0 consumo energético especifico necessario para que a amostra atinja este valor de umidade
(Es). Uma umidade final de 0,05 para tq e Es foi definida a fim de atender a umidade minima
desejada para 0 minério de ferro, uma vez que valores mais baixos podem levar a alta geracao
de poeira, perda de produto e dificuldades no manuseio do material (MEYER, 1980). Além
disso, o valor de 0,05 esta acima da umidade critica encontrada em testes para outros secadores
(SOUZA PINTO et al., 2020) e foi utilizado como referéncia para que a secagem ocorresse
principalmente no periodo de taxa constante. Esse valor também estd abaixo do TML
usualmente encontrado para o minério de ferro e, portanto, atende a umidade necessaria para as
operacdes de embarque (FERREIRA; PEREIRA; LIMA, 2019; MUNRO; MOHAJERANI,
2015a).

Para a obtencdo do valor de tq, 0s dados experimentais da umidade adimensional ao
longo do tempo foram ajustados por meio de um modelo cinético (Equacédo 4.8) (MIDILLI;
KUCUK; YAPAR, 2002; SOUZA PINTO et al., 2020). O tempo de secagem até a umidade de
0,05 foi estimado usando a equagédo do ajuste. Método semelhante foi empregado por (SILVA

et al., 2011) para estimar o tempo de secagem necessario para que a amostra atinja uma
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determinada umidade. O valor Es foi calculado para cada experimento, considerando o valor de
ta correspondente (Equacdo 4.7). Essa equacdo apresentou boa concordancia com os dados

experimentais ajustados, com coeficientes de determinacao (R?) acima de 0,98.

X ())=A-exp(-K") (4.8)

Foi utilizado um planejamento fatorial completo 33, com trés réplicas no ponto central,
considerando trés cargas de sélidos (26, 58 e 90 g), trés temperaturas do ar (50, 70 e 90 °C) e
trés velocidades do ar (2,5; 3,5 e 4,5 m/s), resultando em 29 ensaios. As faixas das variaveis
foram escolhidas de acordo com os limites operacionais do equipamento, bem como para evitar
que as particulas fossem arrastadas para fora da cdmara de secagem.

Os resultados foram tratados por meio da técnica de superficie de resposta, empregando
o0 software Statistica 7.0 para analise estatistica. A regressdo multipla dos dados, com nivel de
significancia de 0,05, foi utilizada para quantificar os efeitos das variaveis, bem como suas
interagBes e contribui¢des quadraticas. As varidveis independentes foram tratadas em suas

formas codificadas, conforme Equacdes 4.9, 4.10 e 4.11.

ny,-58

X1= 75 (4.9)
Tr-343

X, = fT (4.10)

X3 =u-3.5 (4.11)

As condi¢des operacionais que proporcionaram menor consumo de energia, bem como

menores tempos de secagem, foram submetidas a analise de eficiéncia energética.

4.1.5 Obtencéo de correlacdo para o coeficiente de transferéncia de massa

O coeficiente de transferéncia de massa ou constante de secagem (K) caracteriza o
fendmeno de evaporacao da umidade e leva em consideracéo as condigdes externas do processo.
Essa constante depende das propriedades do solido (umidade do material, temperatura e
tamanho), bem como do ar (umidade do ar, temperatura e velocidade). A obtencdo dessa
correlagcdo foi necessaria para compor o modelo matematico das simulagGes por CFD que
envolveram transporte de massa, apresentado no Capitulo 6.

Modelos empiricos para o coeficiente de transferéncia de massa podem ser obtidos e

avaliados experimentalmente, levando-se em conta 0s mecanismos basicos no processo
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examinado (KROKIDA; FOUNDOUKIDIS; MAROULIS, 2004). Tal abordagem ¢é
interessante pois uma descricdo completa dos mecanismos reais envolvidos na secagem do
minério de ferro no equipamento de secagem em chute seria muito complexa e poderia tornar
a demanda computacional da simulacdo do processo elevada a ponto de ser impraticavel.

O coeficiente de transferéncia de massa (K) € um pardmetro adequado para fins de
projeto e otimizacdo em situacdes nas quais um grande numero de célculos iterativos de um
modelo seja necessario. Ele incorpora todas as propriedades de transporte em uma funcéo
exponencial simples (LEWIS, 1921):

(X/t -X, eq)
(Xi-Xeq)

= A.exp(-Kt) (4.12)
Em que o lado esquerdo da equacdo equivale ao adimensional de umidade, A € uma
constante do ajuste, préxima ao valor unitério, e t € o tempo.

As curvas de cinética de secagem foram ajustadas de acordo com a Equacéo 4.12. Para
a secagem de materiais em camada fina, o autor sugeriu que durante o periodo de taxa
decrescente, a mudanca na umidade do material com o tempo € proporcional a diferenca

instantanea entre a umidade do material e a umidade de equilibrio:
oX
= =K(X-X,) (4.13)

Para obter a correlacdo que calcula a taxa de secagem para diferentes condicdes locais
de temperatura e velocidade do ar nas simulag@es por CFD, as curvas de cinética de secagem
obtidas experimentalmente no secador foram ajustadas pela Equacdo 4.12, sendo encontrado
um valor de K para cada uma das condigdes externas utilizadas. Em seguida, os dados de K =

f(T+, ur) foram ajustados pela Equacéo 4.14.
K(t):bl +b2x2+b3x3+b4x2x3 (414)

Em que by, b2, b3 e bs s&o constantes ajustaveis do modelo e as variaveis X2 e X3 80 as variaveis
codificadas correspondentes a Tr e u, respectivamente. Foram utilizadas variaveis na forma
codificada a fim de melhorar a qualidade do ajuste, bem como possibilitar uma maior

estabilidade numérica da simulag&o.
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4.2 Resultados e discussoes

4.2.1 Cineticas de secagem

Os efeitos da temperatura do ar, velocidade do ar e carga de s6lidos no processo de
secagem de minério de ferro pellet feed sao mostrados na Figura 22. Os resultados para as outras
condi¢cdes apresentaram essencialmente o mesmo comportamento. Como esperado, o tempo de
secagem diminuiu com o aumento da velocidade do ar e da temperatura. O aumento da
temperatura do ar de 50 para 90 °C resultou em tempos de residéncia mais curtos para atingir a
mesma umidade, devido ao aumento da quantidade de calor transferida pelo ar e as maiores
taxas de transferéncia de massa. O periodo inicial do processo foi caracterizado pela redugao
substancial da umidade, correspondendo a retirada da adgua livre do material. Por outro lado, o
tempo de secagem aumentou quando mais sélidos foram alimentados no sistema. Souza Pinto
et al. (2020) relataram resultados semelhantes para o efeito da temperatura do ar na secagem de
minério de ferro pellet feed em estufa.

Uma discussao detalhada dos efeitos da temperatura, velocidade do ar e carga de sélidos
sobre o tempo de secagem e consumo energético especifico foi realizada por meio da andlise

estatistica dos resultados de acordo com o planejamento fatorial.
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Figura 22 - Curvas de cinética de secagem em leito fixo para o minério de ferro, mostrando a

umidade adimensional em funcdo do tempo para varias condigdes experimentais. Comparagéo

a diferentes temperaturas de entrada de ar (a), velocidades de ar (b) e cargas de solidos (c).
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4.2.2 Andlise estatistica do consumo de energia durante a secagem

A Tabela 7 mostra as condigdes operacionais de secagem, considerando as cargas de

solidos (mp, g), a temperatura do ar (7, °C) e a velocidade do ar (17, m/s), bem como as respostas

para cada ensaio do planejamento experimental. Os valores de t; ¢ Es corresponderam ao

periodo necessario para a amostra atingir um valor de umidade de 0,05. As regressoes

resultaram em residuos que foram distribuidos aleatoriamente em torno da média (Figura 23).

Tabela 7 - Parametros do planejamento experimental 33, apresentando os valores das variaveis
independentes e as respostas para o tempo de secagem e 0 consumo energético especifico.

Variaveis independentes

mp [9]
(xa)
26(-1)
26(-1)
26(-1)
26(-1)
26(-1)
26(-1)
26(-1)
26(-1)
26(-1)
58(0)
58(0)
58(0)
58(0)
58(0)
58(0)
58(0)
58(0)
58(0)
58(0)
58(0)
90(+1)
90(+1)
90(+1)
90(+1)
90(+1)
90(+1)
90(+1)
90(+1)
90(+1)

T¢ [°C]
(x2)
50(-1)
70 (0)
90(+1)
50(-1)
70 (0)
90(+1)
50(-1)
70 (0)
90(+1)
50(-1)
70 (0)
90(+1)
50(-1)
70 (0)
70 (0)
70 (0)
90(+1)
50(-1)
70 (0)
90(+1)
50(-1)
70 (0)
90(+1)
50(-1)
70 (0)
90(+1)
50(-1)
70 (0)
90(+1)

u [m/s]
(X3)
2,5(-1)
2,5(-1)
2,5(-1)
3,5(0)
3,5(0)
3,5(0)
4,5(+1)
4,5(+1)
4,5(+1)
2,5(-1)
2,5(-1)
2,5(-1)
3,5(0)
3,5(0)
3,5(0)
3,5(0)
3,5(0)
4,5(+1)
4,5(+1)
4,5(+1)
2,5(-1)
2,5(-1)
2,5(-1)
3,5(0)
3,5(0)
3,5(0)
4,5(+1)
4,5(+1)
4,5(+1)

Respostas
ta Es
(s)  (MJkg)

79,2 18,8
54,5 21,9
45,4 24,9
59,0 19,7
42,2 23,8
34,4 26,4
51,7 22,1
29,7 21,5
27,9 27,5
87,9 9,4
55,1 9,9
43,9 10,8
64,2 9,6
56,0 141
47,6 12,0
51,1 12,9
29,7 10,2
54,7 10,5
37,7 12,2
30,3 13,4
1056 11,3
66,1 11,9
47,3 11,6
89,0 13,3
48,5 12,2
41,3 14,2
75,5 14,5
50,5 16,4
33,0 14,6
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Figura 23 - Distribuicdo dos residuos da regressdo multipla para (a) tq € (b) Es.

Efeito das variaveis independentes no tempo de secagem

As respostas para o tempo de secagem (Tabela 7) variaram entre 27,9 e 105,6 s. A
regressao multipla dos dados experimentais resultou no ajuste polinomial apresentado pela
Equagdo 4.15 para o tempo de secagem, com as variaveis na forma codificada. Sdo apresentados

apenas os termos que influenciaram a resposta para um intervalo de confianca de 95%.

ta =48,99+7,37-x;-1 8,53-x2+6,57-x§-10,77-x3-5,52-x1x2+3,79-x2x3 (4.15)
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O coeficiente de determinagdo (R?) para este modelo empirico foi de 0,958, indicando
que a Equagdo 4.15 explica 95,8% da variabilidade das respostas. A avaliagdo estatistica do
modelo obtido para t; (Equagado 18) foi realizada por meio de analise de variancia (ANOVA),
conforme apresentado na Tabela 8. De acordo com a literatura (BOX; HUNTER; HUNTER,
2005), o valor calculado da distribuigdo F para a regressao deve ser cerca de 3 vezes maior que
o valor tabulado para que o modelo seja considerado estatisticamente significativo. Esse
requisito foi atendido, uma vez que Faic(regressaofesidual) = 33,1 Frab(regressio/residual). Além disso, o
modelo ndo mostrou falta de ajuste (Feaic(falta de ajuste/erro puro) < Frab(falta de ajuste/erro puro))- Portanto, as
variaveis independentes foram suficientes para descrever o comportamento do tempo de

secagem na faixa estudada.

Tabela 8 - ANOVA para o tempo de secagem (tq).

Fonte de Soma dos Graus de Média dos Fealc
variacao guadrados liberdade guadrados

Regressao 10081,56 6 1680,26 84,44
Residual 437,76 22 19,90

Falta de ajuste 402,34 20 20,12 1,14
Erro puro 35,41 2 17,70

Total 10519,32 28 375,69

Ftab(regresséo/residual) = 2,55; Ftab(falta de ajuste/erro puro) = 19,44

Houve efeitos significativos de todas as variaveis independentes de forma isolada, bem
como do termo quadratico correspondente a temperatura do ar. A variavel independente 7y (x2,
codificada) apresentou o maior efeito no tempo de secagem. Foram identificados efeitos de
interacdo entre as variaveis carga de solidos e temperatura do ar e entre temperatura do ar e
velocidade do ar. Os efeitos de interacdo significativos observados entre as variaveis x; € x2,
bem como x; e x3, destacaram a importincia de avalid-las simultaneamente na analise do tempo

de secagem do minério de ferro.

As superficies de resposta (Figura 24) mostraram que o tempo de secagem diminuiu
com a reducao da carga de s6lidos e aumento da temperatura e velocidade do ar. Esses efeitos
foram fisicamente coerentes em termos dos fendmenos de secagem.

A Figura 24 pode ser usada para investigar os efeitos da interacdo entre as variaveis
independentes. Em relagdo a interag@o de my, e T}, foi calculado um aumento de 42% no tempo

de secagem entre o nivel inferior e superior de m,, para a menor temperatura do ar. Por outro
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lado, quando utilizada a maior temperatura do ar, observou-se um aumento de 7; de apenas 10%,
considerando os mesmos niveis de m,. Portanto, a magnitude da influéncia da temperatura do
ar no tempo de secagem dependeu da carga de sélidos no leito. Esse comportamento poderia
ser explicado considerando a relacdo entre a temperatura do ar e a quantidade de calor fornecida
a amostra por unidade de massa. Quando temperaturas mais baixas foram usadas, a quantidade
de calor fornecida a amostra por unidade de massa diminuiu & medida que cargas de sélidos
mais altas foram usadas, entdo menos energia estava disponivel para fornecer o calor latente
necessario para evaporar a agua. Consequentemente, observou-se um aumento do tempo de
secagem. Por outro lado, para temperaturas mais elevadas, a transferéncia de calor foi suficiente
para garantir altas taxas de secagem para as cargas de solidos avaliadas. Nessa circunstancia, o
aumento da carga de solidos ndo afetou substancialmente o fornecimento de calor a amostra,
de forma que o aumento do tempo de secagem foi menos pronunciado.

Como o tempo de secagem esta relacionado a demanda energética do processo, a analise
a seguir utilizou o consumo energético especifico para avaliar a energia necessaria para secar o

minério de ferro, de acordo com as variaveis envolvidas no processo.

Figura 24 - Superficies de resposta apresentando o tempo de secagem (ts) em funcéo das
variaveis (a) temperatura do ar e carga de sélidos e (b) velocidade do ar e temperatura do ar,
considerando uma umidade final de 0,05 (base seca). Em cada caso, a variavel restante foi

mantida no nivel central.
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Efeitos das variaveis independentes no SEC

As respostas para E; (Tabela 7) variaram entre 9,4 e 27,5 MJ/kg. A Equacao 4.16
apresenta a regressao multipla dos dados experimentais para Es, desconsiderando os efeitos que
ndo foram estatisticamente significativos. Um coeficiente de determinagao (R?) de 0,959 foi
calculado para o modelo polinomial. A avaliacdo estatistica do modelo foi realizada por meio
de ANOVA, conforme a Tabela 9. O modelo pode ser considerado estatisticamente
significativo, uma vez que Feaic regressiorresidual) = 40,9 Frab (regressaorresiduat). Além disso, o modelo

nao apresentou falta de ajUSte (F calc (falta de ajuste/erro puro) < Frap (falta de ajuste/erro puro))-

E, = 11373,77-4815,89-x,+6779,86-x ,°+1354,58x,+1239,56-x3-1399,24-x ;x, (4.16)

Tabela 9 - ANOVA para o consumo energético especifico (Es).

Fonte de Soma dos Graus de Média dos Fealc
variacao guadrados liberdade guadrados

(.10°%) (.10%)
Regressao 815,49 5 163,10 108,04
Residual 34,72 23 1,51
Falta de ajuste 32,46 21 1,54 1,37
Erro puro 2,26 2 1,13
Total 850,21 28 30,36

Ftab(regressﬁo/residual) = 2,64; Ftab(falta de ajuste/erro puro) = 19,45

Houve efeito significativo de todas as variaveis de forma isolada, bem como a presenga
de um termo quadratico para a carga de solidos. Também houve um efeito de interagao
significativo entre as variaveis carga de solidos e temperatura do ar. Para a faixa de condig¢des
operacionais avaliadas, a variavel independente m,, (x;, codificada) teve a maior influéncia sobre
Es, seguida pela temperatura e velocidade do ar. Brito et al. (2017) constataram que o SEC para
secagem convectiva de sementes de sorgo foi significativamente afetado pela temperatura do
ar e carga de soélidos.

Embora os processos com altos valores de 77 e uy consumissem mais energia, o tempo
de secagem era substancialmente menor nessas condigdes. Por exemplo, mantendo a carga mais
alta de so6lidos constante e alterando os niveis de temperatura e velocidade do ar de seu limite
inferior para o superior, resultou em uma redugdo de aproximadamente 69% no tempo de
secagem e um aumento de 29% de E;. Embora um consumo energético mais alto geralmente

seja indesejavel, esse custo de energia adicional pode ser inevitavel a depender das demandas
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ou condi¢cdes do processo (como, por exemplo, o tempo de residéncia dos solidos no
equipamento).

As superficies de resposta para E; (Figura 25) mostraram que o consumo de energia
aumentou quando temperaturas de ar e velocidades do ar mais altas foram usadas. O
comportamento quadratico da resposta Es, com relagdo a carga de solidos, indicou um ponto de
consumo minimo de energia para um determinado valor de m,, dentro das faixas das varidveis
analisadas. Partindo do nivel mais baixo de m,, o consumo de energia diminuiu conforme a
carga de solidos aumentou. Esse comportamento foi consistente, pois o consumo de energia foi
inversamente proporcional a carga de sélidos (Equagdo 4.7). No entanto, houve um limite para
esta tendéncia, uma vez que o aumento adicional da carga de s6lidos levou a menos calor sendo
absorvido por unidade de massa. Consequentemente, o material aqueceu mais lentamente e a
taxa de evaporacdo diminuiu, levando a aumentos no tempo de secagem e no consumo de
energia. Por essas razdes, os valores de E primeiro cairam para um ponto minimo, conforme o
mp, aumentava, e depois voltaram a subir. Portanto, um compromisso entre a carga de s6lidos e
as condic¢des do processo foi necessario para minimizar o consumo de energia do processo de

secagem convectiva do minério de ferro em leito fixo.

E; (k) E, (k)
20000 20000
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50 B 24000 2.5 Bl 24000
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[ 20000
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Figura 25 - Superficies de resposta mostrando o consumo energético especifico (Es) em

funcdo das variaveis (a) temperatura do ar e carga de sélidos e (b) velocidade do ar e carga de

solidos, considerando uma umidade final de 0,05 (base seca). Em cada caso, a variavel

restante foi mantida no nivel superior (+1).
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Minimizac&o do consumo energético

Foi realizada uma analise visando a minimizag¢ao do consumo energético, considerando
as condi¢des do ar de secagem que proporcionaram o menor tempo de secagem, dentro das
faixas das varidveis estudadas (7y= 90 °C; ur= 4,5 m/s). Para essas configuracdes, o valor de
carga de solidos correspondente que minimizou o consumo de energia foi estimado usando a
equacado de regressdo para E; (Equacdo 4.16), calculando a derivada primeira em relacdo a x; e
igualando a zero. Foi obtido um valor correspondente de m, de aproximadamente 73 g, com
valores estimados de t; (Equacdao 4.15) e E; (Equacao 4.16) de 30,9 s e 11,8 MJ/kg,
respectivamente. Novos ensaios de secagem foram realizados em triplicata para este valor de
mp, a fim de validar os valores previstos nas equagdes de regressdo e determinar os resultados
experimentais para ¢; ¢ Es. Foi obtido um valor 77 de 29,0 + 0,6 s, com E; de 12,8 + 0,3 MJ/kg,
que foi 0 menor consumo energético observado para estas condigdes do ar (7re uy). Desvios de
6,1% e 8,6% foram calculados entre os valores estimados pelas Equagdes 4.15 e 4.16 e os
resultados experimentais de 7 e E,, respectivamente. Portanto, os ensaios realizados nas
condi¢des analisadas confirmaram as previsdes dos modelos para a regido experimental

avaliada, dentro de um nivel de significancia de 0,05.

Analise energética

A Figura 26 mostra as curvas de eficiéncia energética (simbolos preenchidos) e
eficiéncia de secagem (simbolos abertos), de acordo com o tempo de secagem, para diferentes
cargas de solidos a uma dada temperatura e velocidade do ar. Para todas as condigdes, a
eficiéncia de secagem foi superior a eficiéncia energética, pois parte do calor sensivel foi
utilizado para aquecer o material (KUDRA, 2004). As curvas mostraram uma diminui¢ao
constante da eficiéncia de secagem com o tempo, até aproximadamente 100-120 s, ap6s o qual
a diminui¢do foi menos pronunciada. Isso pode ser explicado pelo fato de que nas fases finais,
a retirada da 4gua remanescente tornou-se cada vez mais dificil, devido aos menores gradientes
de concentragdo de agua e temperatura entre o ar de secagem e os solidos. Além disso, a
umidade ficou proxima do equilibrio e o processo foi limitado por mecanismos internos de
transferéncia de massa (KUDRA, 2004). Dada a remog¢ao moderada de umidade que ¢ desejada
para o minério de ferro pellet feed (uma umidade final de 0,05 foi adotada nessa andlise), este
resultado fornece evidéncias de que a operagao dentro do periodo no qual a secagem ¢ limitada
pelo transporte externo da umidade poderia resultar em substancial economia de energia para o

processo (SOUZA PINTO et al., 2020).
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Figura 26 - Eficiéncias energética e de secagem para diferentes cargas de sélidos em funcédo
do tempo. As linhas tracejadas indicam os intervalos de tempo aproximados em que todas as

amostras atingiram valores de umidade de 0,05 e 0,01 (base seca) durante a secagem.

A condigdo com menor massa apresentou os valores minimos de DE ¢ EE. Nos
processos de secagem convectiva, a obtencdo de alta eficiéncia ¢ dificultada pela alta
quantidade de ar insaturado que sai do secador, bem como pelo curto tempo de residéncia do ar
no equipamento. Com base nas Equacdes 4.2, 4.5 e 4.6, aumentar a quantidade de agua
evaporada aumentard a DE e EE. Como a energia térmica fornecida ao secador foi a mesma
para as trés condigdes, as configuracdes com maiores cargas permitiram maior saturagdo do ar
de secagem, consequentemente aumentando a eficiéncia energética. Por outro lado, quanto
maior a carga de solidos, menor a quantidade de calor transferido por unidade de massa da
amostra, de modo que a taxa de secagem comegou a diminuir quando um excesso de solidos
foi alimentado ao sistema. Portanto, a massa de 73 g estimada pelo método da superficie de
resposta representou o valor que minimizou o consumo energético, entre as condigdes

analisadas.

4.2.3 Correlagéo para o coeficiente de transferéncia de massa

A correlacédo foi estimada com base nos dados de secagem em leito fixo para a massa
de solidos de 58 g. Esse valor foi escolhido por ser equivalente a uma fina camada de material,
uma vez que a massa de 26 g nao era suficiente para cobrir toda a tela (restando espacos vazios),

enquanto que para a massa de 90 g os resultados sugeriram j& haver formacéao de gradientes de
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temperatura e umidade ao longo da espessura do leito, ndo correspondendo a condicdo de
camada fina. A Tabela 10 apresenta os coeficientes dos ajustes das curvas de cinética de
secagem de acordo com a Equacdo 4.12. Os desvios em relacdo a cada parametro do modelo

consideram um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 10 - Resultados do ajuste das curvas de cinética de secagem para 0 modelo de Lewis
para diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem (dados para mp = 58 Q).

Tt [°C] (x2) u [m/s] (xs) A K R?
50(-1) 2,5(-1) 1,01152+0,03497 0,00857+0,00061 0,98874
70(0) 2,5(-1) 1,01075+0,02650 0,01489+0,00084 0,99581
90(1) 2,5(-1) 1,01238+0,02122 0,01684+0,00076 0,99744
50(-1) 3,5(0) 0,99763+0,01680 0,01077+0,00038 0,99761
70(0) 3,5(0) 1,01302+0,03756 0,01806+0,00149 0,99325
90(1) 3,5(0) 1,00358+0,01223 0,02418+0,00065 0,9993
50(-1) 4,5(1) 1,01076+0,02382 0,01338+0,00067 0,99616
70(0) 4,5(1) 1,00714+0,02138 0,01940+0,00090 0,99748
90(1) 4,5(1) 1,01270+0,06852 0,02762+0,00419 0,97942

Ajustando a constante de secagem K de acordo com a Equacdo 4.14, obtém-se:
K (#)=0,017079+0,005987x,+0,00335x;+0,001492x,x; (4.17)

Os coeficientes da correlacdo obtida (Equagdo 4.17) indicam que ha uma maior
influéncia da temperatura do ar no valor final de K quando comparado a velocidade do ar. A
validade da Equacdo 4.17 compreende o intervalo de temperaturas e velocidades do ar

analisados experimentalmente, ou seja, 50 °C <Tf<90 °Ce 2,5 m/s <uf<4,5 m/s.

4.3 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou uma anélise energética da secagem convectiva de pellet feed
de minério de ferro, realizada de acordo com um planejamento experimental e metodologia de
superficie de resposta. A analise estatistica dos resultados demonstrou que a temperatura do ar,
a velocidade do ar e a carga de solidos tiveram efeitos significativos no tempo de secagem e no

consumo especifico de energia.
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O método de superficie de resposta mostrou que para cada condi¢do de ar, uma carga
especifica de sélidos poderia minimizar o SEC para as secagens em leito fixo. De acordo com
0 esquema de otimizacdo dos experimentos, para 0s maiores valores de temperatura do ar (Ts =
90 °C) e velocidade do ar (ur = 4,5 m/s), o menor consumo de energia ocorreu quando foi
utilizada uma carga de sélidos de 73 g. Os resultados dos experimentos de validagdo foram
proximos aos do modelo ajustado, confirmando as previsdes para um valor 6timo. Além disso,
a analise de energia mostrou que as maiores eficiéncias de secagem e energética foram obtidas
para esta condicao de operacdo, considerando um nivel de umidade final de 0,05 (base seca).

Uma correlacdo empirica baseada em um modelo de secagem em camada fina para
minério de ferro foi obtida para descrever o coeficiente de transferéncia de massa convectiva
em simulagdes por CFD. O emprego dessa correlacdo para simulacao do processo de secagem
no equipamento FB-2 serd apresentado no Capitulo 6.

Destaca-se que o método de anélise e minimiza¢ao do consumo energético apresentado
neste capitulo pode ser utilizado dentro de testes de secagem em leito fixo para uma condic¢ao
industrial. Nesse caso, o procedimento devera ser feito de acordo com as condig¢des do proprio
equipamento ¢ com base em testes realizados no local de operacdo. Executar um aumento de
escala a partir dos dados obtidos em escala de laboratorio pode resultar em substanciais desvios
da condi¢do de minimo consumo em um equipamento maior, tendo em vista mudangas de

geometria, operagdo, efeito de parede, material, etc.

Mesmo com o método de preparo de amostra, a adaptacao da unidade experimental FB-
2 e a obtencdo das curvas de cinética de secagem do minério de ferro para diferentes condicdes
do ar de secagem, a faixa de operagdo do equipamento em escala de bancada compreendia
temperaturas e velocidades relativamente baixas, distantes de representar a secagem em
condicdes aproximadas as do equipamento de secagem em chute. Assim, foi necessario projetar
e construir um equipamento que pudesse operar em maiores temperaturas e velocidades do ar,
a fim de obter uma correlagéo para o coeficiente de transferéncia de massa com uma faixa de

validade que compreendesse condi¢des mais severas do ar de secagem.
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CAPITULO 5 - SECADOR DE MINERIO DE FERRO GR-1: PROJETO,
CONSTRUCAO E EXPERIMENTOS

Neste capitulo sdo apresentados o projeto e os principais aspectos da construcdo do
secador de minério de ferro, denominado GR-1. Ensaios com diferentes temperaturas e
velocidades de entrada de ar em condigdes mais proximas as do equipamento de secagem em
chute foram realizados com o objetivo de obter uma correlagdo para o calculo do coeficiente de
transferéncia de massa. A correlagédo foi implementada nas simulagcdes CFD apresentadas no
Capitulo 6, para posterior comparacédo dos dados experimentais e simulados para as diferentes

condicdes analisadas.

5.1 Secador de minério de ferro GR-1

5.1.1 Projeto

A unidade experimental do secador GR-1 foi construida com o intuito de ter um
equipamento adaptado para a secagem do minério de ferro que pudesse operar em condicGes
mais severas de temperatura e velocidade do ar quando comparado a outros equipamentos
disponiveis em laboratério. Assim, a partir dos dados de secagem nessas condigdes, seria
possivel obter uma correlacdo para o coeficiente de transferéncia de massa a ser empregada nas
simulagdes por CFD do equipamento de secagem em chute.

E importante destacar que o chute opera em regime continuo, possui regides em seu
interior que modificam o comportamento fluidodinamico (velocidade e direcdo do ar), bem
como operagdo na qual ocorre a vibracéo tipica da peneira. Assim sendo, a secagem ocorre
conforme leito fixo e fluidizado (sobre a peneira) e leito pneumatico (particulas arrastadas para
o0 sistema de tratamento de ar). Tendo em vista a complexidade da operacdo, é importante
salientar que o equipamento projetado e construido ndo visou uma representacdo do chute em
escala menor.

A principal hipotese utilizada no projeto do secador foi que a cdmara de secagem do
equipamento em escala de laboratdrio pudesse representar 0 que acontece em um volume de
controle do equipamento de secagem em chute (Figura 27). Por meio dessa hipotese, 0
coeficiente de transferéncia de massa poderia ser estimado com base em dados experimentais
de cinética de secagem com regime de operagdo em batelada obtidos no proprio secador para

diferentes condicOes de temperatura e velocidade do ar. Assim, nas simulagfes por CFD, seria
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possivel estimar o coeficiente de transferéncia de massa local na forma K = f(Ts, ur) a depender
dos valores locais de temperatura e velocidade do ar que estiverem sendo dados pela solugéo
das equacdes do transporte do movimento e calor naquela regido. A partir de entdo, a umidade

do solido pode ser atualizada em cada célula conforme as condigdes locais de Tre ur.

HAr + soélidos

Camara de secagem

Tela perfurada

imp Alimentacao e
14 retirada de minério

I Ar
Ts Ug
(a) (b)

Figura 27 - Desenho esquematico, destacando a hipotese utilizada para projeto do

equipamento de secagem de minério de ferro GR-1, indicando a camara de secagem como
elemento “infinitesimal” do chute de secagem. Apresentam-se 0 (a) esquema do secador GR-1
e seus principais componentes e (b) esbo¢o da malha computacional do equipamento de

secagem em chute.

A partir da consideracdo de que o volume da célula experimental do equipamento GR-
1 equivale a um pequeno volume de referéncia dentro do chute, devem-se apresentar algumas
diferencas entre esses dois volumes a fim de destacar hipéteses que estdo sendo incluidas. Tem-
se que a célula experimental possui paredes fisicas laterais isoladas termicamente. Por outro

lado, a maioria dos volumes infinitesimais dentro do chute ndo apresentam uma parede fisica
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lateral, pois estdo localizados na porcdo central desse secador. E considerado que nesses
volumes centrais do chute ocorre a maior parte da secagem. Nesse sentido, durante o projeto
do equipamento em escala de laboratério GR-1, buscou-se utilizar um diametro de tubulagéo
maior, que pudesse minimizar o efeito de parede, ou seja, reduzir a relacdo entre o diametro da
particula e o diametro do tubo (dy/Dx) de modo que a presenca da parede fisica com isolamento
térmico tivesse menos influéncia sobre a dindmica do ar e perfil térmico nessa regido. Dessa
forma, a taxa de secagem resultante teria menos influéncia do efeito de parede e poderia

representar a reducéo de umidade em regides centrais do chute, distantes da parede.

5.1.2 Construcéo

A Figura 28 apresenta 0 esquema geral da unidade construida, composta por um
soprador de 21 HP (Repicky), um by-pass na saida do soprador com duas valvulas gaveta 4”
para regulagem da vazao no sistema; placa de orificio para medicdo da vazdo de ar, afixada
entre tubos de aco com 4 de didmetro; duas caixas de resisténcias com 7 resisténcias tubulares
aletadas de 1 kW em cada, somando uma poténcia de 14 kW; um sistema de by-pass para
desviar o escoamento do ar para fora ou para dentro da coluna de secagem, composto por uma
valvula esfera diversora de escoamento, tipo L, com didmetro de 2”, passagem plena. A camara
de secagem consiste em uma tubulagéo de aco carbono de se¢do quadrada de lado 0,10 m, que
ascende por uma coluna vertical de cerca de 2 m de altura e termina em um ciclone Stairmand.
O isolamento térmico das paredes da cdmara de secagem foi feito com placas de silicato de
calcio com 0,027 m de espessura. Na tubulacdo de ar antes do leito, o isolamento foi feito com
camadas de 1a de vidro. As flanges de cada pec¢a do equipamento eram vedadas por borrachas
de silicone pré-moldadas resistentes a temperaturas até 260 °C (Terac) ou por uma junta liquida

de vedacao resistente a temperaturas de até 240 °C (Orbi Quimica).



@
€)

WS

— u‘
II |

T i
b

R

(_F]
o @

? (_-"_J' :
. 0] @

/‘ "-\-\.\\ [:k:] | | | TTTTTTITTITTITT _n:\

Figura 28 - Esquema de montagem do secador de minério de ferro GR-1: (1) soprador; (2)
valvulas pra controle de vazao; (3) placa de orificio, acoplada com transmissor de presssdo

diferencial; (4) caixas com resisténcias elétricas; (5) controlador de temperatura; (6) valvula
esfera e bypass; (7) alimentacdo de solidos e cdmara de secagem; (8) ciclone.
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A instrumentacdo do equipamento é constituida por um chassi cDAQ-9174
CompactDAQ (National Instruments), com um médulo para 8 canais para termopares (N1-9212
MiniTC) e um modulo com 8 canais analégicos (-/+ 20 mA) 16 bit e 25 KS/s (N19203).

Os sensores conectados ao chassi consistem em um transmissor de temperatura e
umidade do ar RHT DW-DM (Novus) posicionado na saida de ar do soprador, antes da placa
de orificio; um transmissor de presséo diferencial RTD-420-DIF (Rucken), posicionado na
placa de orificio e cinco transmissores de pressao (WIKA; modelo A-10) posicionados de forma
equidistante ao longo da coluna de secagem. Foram distribuidos 5 termopares tipo T
equidistantes ao longo da coluna de secagem, conforme indicado na Figura 28.

O controle da temperatura do ar foi feito por um controlador PID modelo FE-50RPN
(Flyever) com um canal para leitura de temperatura (termoresisténcia PT-100), que apresentava
um sistema de seguranca para interrupcdo do fornecimento da corrente elétrica em caso de

aquecimento acima de uma temperatura definida pelo usuario. Os pardmetros de controle foram
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sintonizados diretamente no equipamento, conforme as orientacbes de SEBORG; EDGAR,;
MELLICHAMP (2004), e os valores foram P=3; 1=300 e D=20. Esses pardmetros permitiram
a minimizacao do offset para £0,3°C.

A Figura 29 apresenta fotografias do equipamento construido.

Figura 29 - Fotografias do equipamento de secagem de minério de ferro GR-1, construido no

Centro de Secagem de Pastas, Sementes e Suspensdes, do DEQ/UFSCar.

5.1.3 Operagéo

O secador foi operado seguindo algumas etapas. Primeiramente, o soprador foi ligado e
os sistemas de controle de temperatura e aquisi¢do de dados em linha foram acionados. Ap6s
estabilizacdo da vazéo e da temperatura do ar nas condi¢des desejadas, iniciaram-se 0S ensaios
de cinética de secagem. Para tal, a valvula esfera foi manualmente acionada para direcionar o
ar quente da camara de secagem para o bypass e possibilitar a inser¢do segura da amostra na
camara de secagem.

O sistema de insercao de solidos no equipamento foi montado conforme a Figura 30.
Foi feita uma abertura na lateral da parede do tubo para insercdo de uma gaveta de ago
inoxidavel, contendo uma tela metalica acoplada em sua base. Apdés a alimentacdo da amostra

na gaveta, esta era inserida no equipamento e sua extremidade era pressionada contra uma
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borracha para evitar a saida de ar quente. A fim de proporcionar uma vedagdo apropriada, a
pressdo da gaveta contra a borracha era realizada por meio de um grampo vertical (Figura 30),
com abertura e fechamento tipo alavanca, que permitia travar e soltar a estrutura com maior
rapidez. Apos o procedimento de alimentacdo da amostra, a valvula esfera era novamente

acionada para que o ar quente retornasse ao secador e o tempo de secagem fosse iniciado.

(@) (b)

Figura 30 - Procedimento de abertura e fechamento da cdmara de coleta de amostras.

Durante a secagem, a por¢éo da amostra arrastada pelo ar seguia para o ciclone e a outra
parte da amostra ficava em contato direto com o ar alimentado, na regido sobre a tela da gaveta.
Ao finalizar o tempo de secagem estabelecido, a valvula esfera diversora de fluxo era
novamente acionada para desviar o ar quente da coluna de secagem. Ressalta-se que este
procedimento é muito importante para a seguranca do operador, ja que ar a altas vazles e
temperaturas é empregado no equipamento. Assim, a amostra depositada sobre a tela era
recolhida pela gaveta e sua outra parte coletada no underflow do ciclone.

Antes de cada ensaio, o recipiente do underflow era envolvido com uma sacola plastica
resistente a altas temperaturas a fim de auxiliar a coleta do material e evitar a perda de

particulado fino durante a operacdo de desacoplamento do recipiente.

5.2 Experimentos no secador de minério de ferro

5.2.1 Materiais e métodos

Preparacdo da amostra
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As amostras do minério de ferro pellet feed foram umidificadas adicionando agua
destilada a porgoes de 2 kg de minério seco até atingir a umidade de 10% em base Umida. A
homogeneizacdo e mistura da amostra com a agua foi feita manualmente. O material era
distribuido em uma bandeja de vidro com dimensdes 0,31x0,19 m, coberto com plastico filme
e deixado em geladeira a 4 °C por até 12 h antes dos ensaios. Para teste da homogeneizagdo da
umidade do minério na bandeja, foram coletadas 5 amostras de minério Umido nas regifes
préximas as quinas e no centro do recipiente. Apés verificacdo da umidade, ndo foi encontrada
variacdo consideravel (<0,2%) entre a umidade do material em cada um dos pontos e a
distribuicdo da umidade foi considerada homogénea.

Ressalta-se que para os ensaios no secador construido GR-1, a amostra umidificada néo
foi atravessada em tela ou malha. Dessa forma, o material apresentou uma estrutura mais
préxima a do minério que entra no chute na planta de pelotizacdo. A Figura 6¢), apresentada no

Capitulo 3, mostra a aparéncia do minério nessa circunstancia.

Cinéticas de secagem

O procedimento de operacéo foi conduzido conforme descrito na se¢do 5.1.3. A cdmara
de secagem era carregada com uma massa de 250 g de material Gmido por meio da “gaveta”,
equivalente a uma camada fina de material de aproximadamente 1 cm de espessura. Ao final de
cada intervalo de tempo de secagem, a amostra era retirada do equipamento — tanto pela gaveta
quanto pelo underflow do ciclone, a depender da condicao operacional utilizada — e sua umidade
era determinada pelo método gravimétrico. A massa do material seco foi obtida ap6s manter
por 24 h os solidos a 105 °C em estufa com circulacéo de ar (AOAC, 2002).

Um planejamento fatorial completo com dois niveis foi realizado para conduzir 0s
experimentos de secagem convectiva do minério de ferro, cujas varidveis avaliadas foram
temperatura do ar (100; 120 e 140 °C) e velocidade do ar (5; 10 e 15 m/s), resultando em 9
ensaios. As faixas das variaveis foram escolhidas de acordo com os limites operacionais do
equipamento.

A cinética de secagem do processo foi descrita por meio do adimensional de umidade
(Equacéo 3.3). Para as velocidades do ar de 5 e 10 m/s, foi coletada uma massa pequena (<0,1%
da alimentacdo) de material no underflow do ciclone do equipamento, entdo foi considerado
nos calculos que para essas condi¢des ndo houve arraste de material particulado e a umidade
calculada correspondeu somente aquela do material coletado na gaveta. Ja para as condi¢Ges
com velocidade do ar de 15 m/s, houve arraste de material particulado, sendo que parte da

amostra permaneceu sobre a tela da gaveta e parte foi coletada no underflow do ciclone. A fim
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de determinar a umidade dessas amostras para posterior utilizacdo na correlacdo para K, foi
considerado um valor “global” da umidade do minério existente no equipamento (Xgiobal),

conforme:

Myyg My,

Xglobal A (5 l)

mg+my,

Em que mwg € myy S80 a massa de agua presente no material da gaveta e do underflow,
respectivamente; mg e my sdo a massa total da amostra coletada na gaveta e no underflow do
ciclone, respectivamente. Conforme constatado durante os experimentos, toda amostra coletada
no underflow estava seca e foi utilizado mwy = 0.

Foram feitas réplicas dos testes e os dados apresentaram reprodutibilidade. O maior
valor para o desvio padréo entre as medidas experimentais e suas réplicas foi de 0,61 pontos

percentuais para a umidade em base Umida.

Obtencéo da correlacdo para o coeficiente de transferéncia de massa

A obtencdo da correlacdo para K para o secador de minério de ferro GR-1 foi feita
conforme descrito na secéo 4.1.5, ou seja, da mesma forma que para o equipamento FB-2. A
temperatura e a velocidade do ar foram tratadas em suas formas codificadas Xa € X,

respectivamente:

Tf—393
X4 T (52)
uf-IO

5

(5.3)

5.2.2 Resultados e discussoes

As curvas de cinética de secagem do minério de ferro no equipamento construido sao
apresentadas na Figura 31, com ajuste de dados experimentais conforme o modelo de Lewis
(Equacao 4.13). Como esperado, o tempo de secagem diminuiu com o aumento da velocidade
do ar e da temperatura. Nesse secador, para uma temperatura do ar de 140 °C e uma velocidade
do ar de 15 m/s, a reducdo da umidade do minério de ferro em dois pontos percentuais (base
umida) acontecia em cerca de 6 s. No entanto, foi observado um efeito mais pronunciado da
velocidade do ar sobre a taxa de secagem do que da temperatura. Vale ressaltar que devido a
ampla faixa de velocidade do ar operada pelo equipamento, poderiam ser observados

comportamentos tipicos de leito fixo, fluidizado ou pneumadtico durante a secagem a
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velocidades acima de 5 m/s. No Apéndice A constam os valores das massas de s6lidos coletados

na gaveta e no underflow do ciclone para a condi¢do de velocidade de entrada do ar de 15 m/s.

Ressalta-se que no underflow do ciclone, foi encontrado somente pé fino seco, ndo sendo

observada a presenca de aglomerados de particulas para quaisquer condi¢des de operagao.
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Figura 31 - Curvas de cinética de secagem do minério de ferro no secador construido,
parametrizados na (a,b,c) temperatura do ar e na (d,e,f) velocidade do ar de secagem. Dados
ajustados pelo modelo de LEWIS (1921) (Equacdo 4.12).
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5.2.3 Obtencéo da correlacdo para o coeficiente de transferéncia de massa

A correlacdo foi obtida com base nos dados coletados no secador construido (Figura
31), considerando secagem de uma fina camada de material de aproximadamente 1 cm de
espessura. A Tabela 11 apresenta os coeficientes dos ajustes das curvas de cinética de secagem
de acordo com a Equacéo 4.13. Os desvios em relacédo a cada parametro do modelo consideram

um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 11 - Coeficientes dos ajustes das curvas de cinética de secagem de acordo com o modelo

de LEWIS (1921).

Tr[°C] (Xa) s [MV/s] (xb) A K R?
100(-1) 5(-1) 1,0450520,03240 0,01701+0,00105 0,99033
120(0) 5(-1) 1,03282+0,02359 0,01862:£0,00084 0,99476
140(1) 5(-1) 1,0504020,04383 0,01959:£0,00159 0,98365
100(-1) 10(0) 1,01535:0,01634 0,02534:0,00078 0,99776
120(0) 10(0) 1,00277+0,01182 0,02682:£0,00060 0,99883
140(1) 10(0) 1,00529+0,02454 0,02781+0,00128 0,99510
100(-1) 15(1) 1,009000,02782 0,03119:£0,00163 0,99379
120(0) 15(1) 1,00913+0,01908 0,03246+0,00116 0,99720
140(1) 15(1) 0,99374+0,02088 0,03587+0,00144 0,99647

Ajustando a constante de secagem K de acordo com a Equacdo 4.14 e mantendo-se

somente os termos significativos para um intervalo de confianca de 95%, obtém-se:

K (1)=0,026079+0,001622x,+0,007383x;,, (5.6)

Os coeficientes da correlagdo obtida (Equacéo 5.6) indicam que hd uma maior influéncia
velocidade do ar no valor final de K quando comparado a temperatura do ar. A validade da
Equacdo 5.6 compreende o intervalo de temperaturas e velocidades do ar analisados
experimentalmente, ou seja, 100 °C < Tf<140°Ce5m/s <us< 15 m/s.

Vale ressaltar que o valor de K para esse sistema ndo engloba somente a evaporacao e
transporte de agua da fase sélida para a fase ar, mas também outros fenbBmenos como o arraste,
desprendimento e quebra das particulas, que interferem na secagem do minério de ferro. Esses
comportamentos estdo associados a velocidade do ar de secagem utilizada. Assim sendo, o valor
do coeficiente que multiplica x, na Equagdo 5.6 também incorporou essas ocorréncias e, em

relagdo a temperatura do ar, teve um valor mais elevado.
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5.3 Consideracdes finais

Este capitulo apresenta o projeto e construcao do secador de minério de ferro GR-1, cujo
propdsito foi obter cinéticas de secagem em condicdes de operacdo mais proximas as do chute,
visando obter uma correlacdo para o coeficiente de transferéncia de massa. A maior combinagéo
de temperatura e velocidade do ar foi de 140 °C e 15 m/s.

Foi considerado que a camara de secagem do GR-1 representa um elemento de volume
do equipamento de secagem em chute. Assim sendo, a correlagdo obtida nesse equipamento
podera estimar a taxa de secagem em nivel local nas simula¢bes por CFD, calculando a perda
de umidade de acordo com as condigdes locais de temperatura e velocidade do ar.

Mesmo com a obtengdo da correlagao para o coeficiente de transferéncia de massa, ainda
era necessaria sua insercdo em CFD para validacdo do modelo matemaético por meio da

comparacao de resultados das simulacdes com os dados experimentais obtidos no equipamento.
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CAPITULO 6 - SIMULACOES POR FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DOS
EQUIPAMENTOS EM ESCALA DE LABORATORIO

Nesta secdo serdo apresentadas as simulagdes do equipamento em escala de bancada
FB-2 e do secador de minério de ferro construido GR-1. Devido as particularidades do
equipamento de secagem em chute, as simulagbes por CFD desse equipamento serdo

apresentadas no Capitulo 7.

6.1 Modelo matematico

Para descrever as fases fluida e sélida nas simulagdes, foi utilizado o modelo multifasico
Euleriano Granular. Como por esse modelo ambas as fases sdo tratadas como continuas e
interpenetrantes, cujo movimento é descrito pelas equac6es de conservacéo, a solu¢cdo numeérica
demanda um menor tempo de simulacdo em dominios computacionais de maior escala e
elevado numero de particulas quando comparado a métodos como o DEM. Nesta secdo sdo
apresentadas as principais equactes que foram empregadas nas simulagdes por CFD deste
trabalho.

6.1.1 Fluidodinamica

Na abordagem Euler-Euler, as equagdes de conservagao possuem uma estrutura similar
para cada fase. Essas equacdes sdo resolvidas com a adicdo de relagdes constitutivas
provenientes de modelos empiricos e da aplicacdo da Teoria Cinética de Escoamentos

Granulares.

Conservagado da massa e do movimento

A equacdo da continuidade para as fases fluida (f) e solida (s) ¢ dada por:

0 -
(am) + 9 (angfy) =0 6.1)
%(asps) +V- (aSpST/S) =0 (6.2)

a; +or=1 (6.3)
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Em que a,, Py ?/q sdo a fragdo volumétrica, densidade e velocidade da fase g, respectivamente.

As fragdes volumétricas sdo fungdes continuas no tempo € no espago, cuja soma ¢ igual a um.

Os balangos de momento para cada fase sdo dados pelas equagoes:

%(aspsgs) +V- (aspsv"s{;s) =-o,Vp - Vps +V -?s + aspsg - K)@ (‘_;f"_;s) (6.5)

Em que p € a pressdo, ps € a pressdo dos solidos, 7, é o tensor das tensdes viscosas da fase ¢, e
Ky coeficiente de troca de momento entre fases. O termo (T/f-\_?s) indica a velocidade relativa
entre as fases.

O tensor das tensdes viscosas para cada fase ¢ definido por:

7= ap, (V) +ay (4r-20,) V- (6.6)
= apu (V?}S+V17ST) +ag (/ls— % ,us) V-] (6.7)

Em que ur € a viscosidade cisalhante do gas, us € a viscosidade cisalhante granular, A € a

viscosidade bulk do gas, s € a viscosidade bulk granular e 1 & o tensor unitario.

Modelo de arraste

O arraste entre fases ¢ um fenomeno cuja descricdo ¢ importante em simulagdes de
secagem, pois pode haver fluidizagdo de particulas e movimentacdo do leito. O coeficiente de
troca de momento entre fases inclui o fator de arraste que, de acordo com o modelo de

GIDASPOW et al. (1992), apresenta a forma:

asog |5
‘f/l ™ 0,265

3
st = KfS:Z CD d; L , 0Cf> 0,8 (68)
ag(1-00)u, agp VeV
K=K =150 i,d?ﬂj +1,75%, ;<08 (6.9)

Em que d; ¢ o didmetro da particula e Cp € o coeficiente de arraste, baseado no nlimero

relativo de Reynolds:
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24
agReg

CD=

[1+o,15(afReS)°’(’87] (6.10)

p_/ds |‘7»€"7fi

Re =
S [uf

(6.11)

Teoria Cinética Granular

Com a finalidade de descrever a pressdo e as viscosidades cisalhante e bulk para a fase
solida que estdo presentes no tensor de sélidos, LUN et al. (1984) desenvolveram a Teoria
Cinética Granular, que se baseia na Teoria Cinética dos Gases. O conceito de temperatura
granular ¢ definido nessa teoria de forma andloga a temperatura termodindmica para gases,

sendo proporcional a energia cinética do movimento aleatorio das particulas.
() (6.12)

Em que c ¢ a flutuag@o da velocidade para a fase sélida.

A equagdo do transporte segundo a Teoria Cinética Granular ¢ representada por DING

e GIDASPOW (1990):

% [% (p,0,) +V - (psas?’ses)] =(-pd+7) Vi + V- (kg VO,) -7, + 4, (6.13)

Em que, &y, € o coeficiente de difusdo da temperatura granular; y, € a dissipacdo de

energia ocasionada pelas colisdes e ¢fs é a troca de energia entre a fase sélida e fluida. O termo

(-ps7+?s): %, é definido como a geracdo de energia pelo tensor tensao da fase soélida.

O termo de pressdao nos solidos (ps) define a pressdo exercida pela fase solida para
escoamentos granulares em regime compressivel, que é calculada independentemente e usada
no termo do gradiente de pressdo (Equacdo 6.13). A equacdo de LUN et al. (1984) para a

pressdo dos solidos apresenta termos para a cinética e para a colisdo entre particulas:
p, = ap O:+t2p (1+eg)o’g 0 (6.14)

Em que go é a funcéo de distribuicéo radial e ess € o coeficiente de restituicdo solido-

solido. Esse coeficiente varia de 0 a 1 e determina a elasticidade do choque, sendo que para o
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valor 1 o choque é totalmente el&stico e para o valor 0 o choque é totalmente ineléstico. Nas
simulacdes, foi adotado o valor constante de 0,9 para o coeficiente de restituigéo.

A fungdo de distribuicéo radial (go) descreve as modifica¢fes que ocorrem no transporte
cinético das particulas de acordo com a disposi¢do das particulas local. OGAWA et al. (1980)
propuseram uma funcéo para descrever 0 movimento caracteristico de materiais sélidos em

estado de fluidizacao:

()]

A difusdo de energia € quantificada pelo termo k, V,, no qual k,_€ o coeficiente de
difusdo (GIDASPOW et al., 1982):

_ 150pdiJOn . 6 2 0 b
ko= e, [H 5 asgo(Hess)] +20; psd9(1+ess)g0\/: (6.16)

A dissipacdo de energia devido as colisdes entre particulas € dada pela equacdo de LUN
et al. (1984).

_12(1-eg?)g, 2,3
yes_To SOCS 4952 (617)

A troca de energia cinética devido as flutuacGes aleatérias na velocidade das particulas
entre as fases sélida e fluida é quantificada por GIDASPOW et al. (1992).

§ 5= -3K40, (6.18)

O tensor tensdo da fase solida contém as viscosidades bulk e cisalhantes oriundas da
troca de momento entre sélidos devido aos movimentos translacional e de colisao.

A viscosidade bulk leva em conta a resisténcia das particulas a compressao e expansao
e é dada segundo LUN et al. (1984):
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1

4 0,
i=3ap,dig,(1+e) (2) (6.19)

A viscosidade cisalhante para a fase solida é o resultado da soma dos termos de colisao,
cinético e de friccdo. As duas primeiras parcelas foram equacionadas segundo GIDASPOW et
al. (1992). O componente de friccdo leva em conta as tensdes resultantes do atrito entre

particulas quando a fase sdlida atinge sua fragdo volumétrica méxima. Esse ultimo termo, M fo

foi desconsiderado no modelo.

’Llszﬂs,col—i_ﬂs,kind'—ﬂs{fr (620)
1
4 0.\2
:us,co[:gaspsdsgo(l—i_ess) (;)2 (6.21)
_ 10pd\/On 4 2
okin 96a;(Lrew )z, [1+gg0,ssas(l+ess)] (6.22)
_ pysend,
'us,ﬁ"_ 2./Ip (623)
Turbuléncia

O modelo de turbuléncia k-¢ para a fase dispersa foi adotado nas simula¢des. A
descricdo da turbuléncia da fase dispersa é realizada a partir da teoria de Tchen (HINZE, 1975)
para a dispersdo de particulas. As equacdes que descrevem o modelo sdo apresentadas conforme
0 FLUENT THEORY GUIDE (2011).

O modelo de turbuléncia k-¢ atua resolvendo duas equacgdes de transporte separadas,
gue sdo baseadas em consideracfes fenomenoldgicas e empirismo: uma para a energia cinética
turbulenta (k) e outra para a taxa de dissipacéo (). Para esse modelo, destacam-se a robustez,
economia de tempo e precisdo razodvel para uma ampla gama de escoamentos turbulentos
(FLUENT THEORY GUIDE, 2011).

Turbuléncia na fase fluida
Segundo o modelo de turbuléncia k-¢, o tensor das tensdes de Reynolds para a fase fluida

aplicado na equacéo da conservacao da quantidade de movimento € da forma:

7 =- % (pfxf-l—pj#ﬁ[ V%z)? +pu, ( P+ WfT) (6.24)
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Em que x, € a energia cinética turbulenta na fase fluida e My, é a viscosidade turbulenta.
A viscosidade turbulenta é escrita em termos da energia cinética da fase fluida:

_ K2
te =P Co o (6.25)

Em que &, € a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta na fase fluida e C, € um
parametro da turbuléncia (C,= 0,09).

Os efeitos da turbuléncia na fase fluida sdo obtidos conforme:

% (aﬁq /Kf) +V- (afp f?/fkf) =V- (a j/;—:f ka) +a,Gy -op &t ayp fHK,f (6.26)
% (amir) +9- (apier) =V (a2 7) +oy (C1GerCopey) +ap, T.s (6.27)

Emaque [],; e[l representam a influéncia da fase dispersa na propriedade x e na propriedade
¢ da fase fluida, respectivamente; G, € o termo de geracdo de energia cinética turbulenta e Cy

e C, sdo parametros de turbuléncia (C1 = 1,44; C2=1,92).

Turbuléncia na fase sélida
O tempo caracteristico de relaxacéo da particula relacionado aos efeitos inerciais agindo

na fase dispersa é definido como:

o (Z—f +CV) (6.28)

Em que Cv é um pardmetro da turbuléncia (Cv=0,5).
Segundo SIMONIN e VIOLLET (1990), as quantidades referentes a turbuléncia para a

fase discreta séo:

— b2+'76f

() (6:29)
. b+;7sf

stzxf(lmsf) (6.30)

i
D, = S KsfTosf (6.31)
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2 1
Dy=Dy+ (3K,b5Ky) Trys (6:32)
1
b=(1+C}) (f)— +CV/ (6.33)
f

Em que 71 € a razdo entre o tempo integral Lagrangeano (z, ) calculado ao longo da trajetoria

das particulas e o tempo caracteristico de relaxagdo da particula (zz,).

6.1.2 Transferéncia de calor

No modelo Euleriano, as particulas sdo tratadas como uma fase continua, deixando de
ser abordadas em sua individualidade. Assim, o perfil de temperaturas no interior de uma
particula ndo é considerado pelo modelo, mas sim, a média local da temperatura de um conjunto
de particulas. Nas simulacdes de transferéncia de calor do escoamento gas-solido, a resisténcia
a transferéncia de calor por conveccao do gas para a fase solida é considerada muito maior que
a resisténcia a transferéncia de calor em seu interior (DA ROSA, 2010; MATHUR e EPSTEIN,
1974).

As equacdes de conservacdo de energia para as fases fluida e sélida sdo dadas por:

0 - _ ap] = g .

a (afprf) +V- (afpfijj) = -OCJ-E +Tf'vvf'v'afkf,'eﬁv'7}'+ hfs(TS_Tf) + msvaap (634)
0 - 0 = - .

5 (aspsHs) + V'(aspSVsHs) = -0{5% +TS"VVs'v'asks,eﬂ"V'Ts - hfs(Ts'Tf) - msvaap (635)

Em que 7,:Vv, € o termo referente a dissipagdo viscosa. O terceiro termo do lado direito
da equacdo refere-se ao fluxo de calor por conducdo, enquanto o quarto termo representa a
transferéncia de calor entre as fases, descrita conforme o mecanismo convectivo, e o Gltimo
termo, a transferéncia de energia devido a mudanga de fase. Hq € kqeff S0 a entalpia e a
condutividade térmica efetiva da fase q (solida ou fluida), respectivamente, e htsé o coeficiente

convectivo de transferéncia de calor entre as fases.

A variacdo da condutividade térmica da fase fluida (k) com a temperatura foi
considerada por meio de uma UDF. A UDF é uma funcdo escrita em linguagem C que é
utilizada pelo software Fluent a fim de implementar propriedades, equagGes empiricas ou

comportamentos das variaveis que nao estdo disponiveis na interface padrao.

A entalpia da fase q ¢é obtida pela Equacéo 6.36:
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Hy= [ c,,dT, (6.36)

Em que cpq é 0 calor especifico da fase g. Neste trabalho, o valor de ¢, foi considerado
constante para ambas as fases.

De acordo com a correlacdo utilizada para calculo do numero de Nusselt, o valor de hss
pode ser obtido por diferentes equacdes. O modelo de GUNN (1978) para Nu para a
transferéncia de calor entre fases é adequado para transferéncia de calor em leitos fixo e
fluidizado, sendo da forma:

Nu=(7-10a7+507) (1+O,7Reg’2Pr%) +(1,33-2,4af+1,2a})Re§’7Pr§ (6.37)

Para o qual o coeficiente de transferéncia de calor por unidade de volume é dado por:

_ kaafaSN Ug

> (6.38)

hys

Para descrever a transferéncia de calor pelo modelo Euleriano, a condutividade térmica
para a fase fluida e para a fase sélida deve ser interpretada como uma propriedade de transporte
efetivo. Sendo assim, ndo se pode utilizar o valor da condutividade térmica especifica para cada
componente (ks e ks), j& que a condutividade no leito também dependerad da porosidade. O
modelo de ZEHNER e SCHLUNDER (1970) foi empregado por KUIPERS et al. (1992) para
obter uma equacdo para a condutividade térmica efetiva do leito. O modelo foi originalmente
desenvolvido para ser utilizado em leitos fixos. Segundo os autores, a condutividade térmica

efetiva no leito para a fase fluida € da forma:

(1' ifl_"“’)> k (6.39)

Kty =
Em que kserr tende a ks quando ar—1.
A condutividade térmica efetiva da fase particulada depende do contato entre as

particulas no leito e é obtida pela equacéo:
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J )
kyep= K wA+(1-w)T) (6.40)
_ 2 (B, (A) BD @)
=Gl )

Considerando particulas esféricas, tem-se o0s termos:

10
A=%B=125 [(1'“”)] "5 ©=726.107
ks i

A implementacéo dos termos de condutividade efetiva para as fases fluida e sélida nas
simulacgoes foi feita por meio de uma UDF, cujo codigo foi modificado a partir do trabalho de
DA ROSA (2010).

O calor latente de vaporizacao da agua foi conforme JANG e ARASTOOPOUR (2014):

AH,,,,=3168-2.4364T, (6.41)
6.1.3 Transferéncia de massa

User Defined Scalars (UDS)

O Fluent pode resolver equacdes de transporte para um escalar arbitrario (UDS-User
Defined Scalar) da mesma maneira que resolve as equacdes de transporte para momento e
energia, por exemplo. Para escoamentos multifasicos (fase representada pelo subscrito g), em

que &% é 0 UDS, tem-se:

0 k — gk — ok ) —
= (agp, %) +- (o g @h-a, I iV L) =S (6.41)

Em que I; é o coeficiente de difusdo, definido por UDF, e Sf é um termo fonte.

Substituindo os termos dessa equacao para considerar o transporte de umidade na fase fluida e

na fase solida, tem-se:

(@ ¥) + 7 (apjiy) =7 (Dupjoy 1Y) Hing (6.42)

a% (aSpSX) + V(aspsu_;X) =(D w0l VX)-tings (6.43)
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Em que X e Y sdo a umidade da fase solida e fluida, respectivamente, 7z, € a taxa de secagem
ou taxa liquida de transferéncia de &gua, Dw € a difusividade da agua na fase sélida e Dy é a
difusividade da agua na fase fluida. As Equacdes 6.42 e 6.43 sdo implementadas cada uma por
um UDS independente, cujos termos X e Y sdo chamados dentro de cada UDF pelos macros
C_UDSI(c,ts,1) e C_UDSI(c,tg,0), respectivamente.

Os termos difusivos foram implementados separadamente por UDF pelo macro
DEFINE_DIFFUSIVITY. O efeito da temperatura no coeficiente de difusdo € (WELTY et al.,
2008):

3
DDy () (644

Em que Do é 0 coeficiente de difusdo da 4gua no ar a 25 °C e 1 atm, equivalente a 2,60x107
m2.s%. O coeficiente de difusdo da dgua no interior do sélido foi considerado constante, igual a
6,78%10”7m2.s1 (OKAZAKI et al., 2022).

O termo fonte da Equacdo 6.42 foi implementado por UDF pela macro
DEFINE_SOURCE. Para a transferéncia de dgua da fase solida para a fase gasosa, tem-se:

: ox
Ty = Ogp — (6.45)

. oX
Sjlf = gy = oup — (6.46)

Na qual o termo da derivada temporal do lado direito da equacéo € a taxa de secagem.

Taxa de secagem

A Equacdo 4.13, apresentada nos capitulos anteriores para obtenc¢éo do coeficiente de
transferéncia de massa, foi utilizada para o calculo da taxa de secagem. A descri¢cdo do método
de obtencdo de K pode ser encontrada nas sec¢des 4.1.5. Foram utilizadas as equacdes 4.17 e 5.6
para calculo de K no equipamento em escala de bancada FB-2 e no secador de minério de ferro
construido GR-1, respectivamente.

Assim sendo, na UDF, os valores de temperatura e velocidade do ar locais eram

primeiramente coletados, depois transformados para sua forma codificada (Equacdes 4.10,
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411, 5.2 e 5.3) e posteriormente empregados para calcular o valor do coeficiente de
transferéncia de massa K. Para descrever a secagem nos periodos de taxa constante e de taxa
decrescente, foi empregada somente uma unica equacéo para K.

Ressalta-se ainda que os valores de velocidade superficial do ar utilizados nas
simulacBes para o célculo de K corresponderam ao mddulo do vetor correspondente a

velocidade relativa entre as fases.

Umidade de equilibrio

As informagdes necessarias sobre a umidade de equilibrio podem ser conhecidas a partir
das isotermas de dessorcdo, cujas curvas podem ser obtidas pelo método DDI (Dynamic
Dewpoint Isotherm), no equipamento AquaSorp. A Figura 32 apresenta as isotermas de
dessorcao obtidas para a temperatura de 20 °C no AquaSorp para um aglomerado de particulas

de minério de ferro com aproximadamente 6 mm de didmetro.

20 °C
0.10+ = Ensaio 1
® Ensaio 2
0.08 +
S
~ 0.06 -
S
o
€ 0.041
R=)
e
> 0.02
° we © .Ol-.“.. °.°.'.'...:=‘.
000_ u W N s s

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Umidade relativa [-]

Figura 32 - Isotermas de dessorcdo para particula de minério de ferro.

Pela isoterma de dessorc¢éo, observa-se que a umidade de equilibrio teve um aumento
muito pouco pronunciado com as condi¢des de umidade relativa do ar, permanecendo
aproximadamente constante. Tomando como exemplo os dados de dessorcdo de umidade
(Figura 32), € possivel verificar que em uma atmosfera com 50% de umidade relativa, a
umidade de equilibrio para as particulas de minério de ferro € de aproximadamente 14 gramas
de agua por quilograma de solido seco. Esse resultado indica uma fraca afinidade do material
com a agua e, consequentemente, a caracteristica ndo-higroscopica do minério de ferro

avaliado. Assim, pode-se desprezar a quantidade de agua fisicamente ligada nesse material
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(MUJUMDAR, 2015a). Nas simulac6es deste trabalho, foi considerada a hipdtese de um valor
constante para Xeq, igual a 1x10, valor baseado na ordem de grandeza da umidade final obtida

durante os ensaios nos secadores em escala de laboratorio.

6.2 Procedimento de simulagdo

Uma rotina computacional UDF em linguagem C foi adaptada de DA ROSA (2010)
para implementar o calculo do coeficiente de transferéncia de calor entre fases, a condutividade
térmica efetiva das fases, as difusividades do vapor e de umidade e os termos que envolvem a
taxa de secagem nas equacdes de movimento, calor e massa. Os modelos de transporte de
umidade foram adicionados ao software por meio de dois UDS, conforme descrito na secdo
anterior.

O software Fluent verséo 14.0 foi utilizado para a resolugdo das equagdes do modelo. A
geracdo da geometria e da malha dos equipamentos FB-2 e GR-1 foi feita pelo software Gambit
2.4.6. Para escolha da malha a ser adotada nas simulaces, foi feito um teste de independéncia
de malha conforme o Grid Convergence Index (GCI). O GCI é um método para determinacao
do grau de refino de uma malha por meio da estimativa do erro de sua resposta em relacao
aquela de uma malha com infinitas células. Foi desenvolvido por ROACHE (1997) e derivado
da teoria generalizada da Extrapolacdo de RICHARDSON (1910).

A Tabela 12 apresenta as propriedades fisicas dos materiais que foram adotadas nas

simulagoes.

Tabela 12 - Condic¢des experimentais adotadas nas simulagdes.

Valor adotado nas

Parametro Descrigao : ~
simulacdes
Ois,méx Fracdo volumeétrica de s6lidos méaxima 0,51
ds (m) Diametro médio da particula 0,006
ps (kg.m) Massa especifica do solido 4220
Cps (J.kgt.K?) Calor especifico do solido (hematita) 620[1
ks (W.m1K?) Condutividade térmica do solido (hematita) 11,31
Dw (m2.s?) Difusividade da 4gua no solido 6,78x10°F!
o (kg.m®) Massa especifica do ar 1,225
us (Pa.s) Viscosidade do ar 1,7894x107°
ki (W.m1K™1) Condutividade térmica do ar 0,0242
o (J.kgtK?Y) Calor especifico do ar 1006,43

[LIWAPLES; WAPLES (2004); PICERMAK; RYBACH (1982); FIOKAZAKI et al. (2022)



89

Para o equipamento em escala de laboratério FB-2 e o secador construido GR-1, foram

adotadas as seguintes condig¢des de contorno:

e Entrada: Velocidade com perfil plano e temperatura prescrita. Umidade do ar
Y=0.

e Paredes: Condicdo de ndo deslizamento para a fase sélida e para a fase fluida,
adiabaticas;

e Saida: pressdo atmosférica.

e Simetria axial (Somente para o FB-2)

Nas simulacdes realizadas, o acoplamento pressdo-velocidade foi feito pelo esquema
SIMPLE. A discretizacdo foi da forma upwind de 1% ordem para 0 momento, fracdo
volumétrica, turbuléncia e energia. Os critérios de convergéncia foram de 1x10 para a equagéo
da continuidade e 1x10° para as demais equacdes. Os parametros de relaxagdo ficaram entre
0,2el.

6.3 Simulacdes do equipamento em escala de bancada FB-2

As simulacbes do equipamento em escala de bancada FB-2, no qual foram realizadas
cinéticas de secagem a diferentes temperaturas e velocidades do ar, bem como obtida uma
correlacdo para K, sdo apresentadas nesta se¢do. A correlacdo obtida no Capitulo 4, se¢do 4.2.3
foi implementada no simulador e os resultados de umidade do sélido ao longo do tempo foram
comparados com os dados experimentais a fim de validar o modelo matematico empregado.

A etapa de validacdo utilizando o leito FB-2 foi necesséria, pois a menor escala do
equipamento favorecia respostas mais rapidas de simulagéo e possibilitava abordar varios testes
preliminares, bem como mais condi¢des experimentais. Este € um protocolo comum da CFD,
no qual uma maior complexidade numérica e de modelagem sdo incluidas gradualmente a
medida que a convergéncia e a estabilidade de etapa anterior sdo asseguradas.

Ademais, nesta sec¢do, o desempenho da correlacdo para K obtida por meio dos dados
experimentais deste trabalho foi comparada com o de uma correla¢do semi-empirica empregada

na literatura.

6.3.1 Método

Teste de malhas
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A malha computacional do equipamento em escala de bancada foi construida
considerando a simetria axial da cAmara de secagem, bidimensional (2D) e com células
estruturadas, conforme Figura 33. O GCI foi 0 método utilizado para determinar o grau de
refinamento da malha. Foi calculado o erro relativo das respostas das simulagdes (velocidade
do ar e fracdo volumétrica de sélidos, fazendo a média aritmética desses resultados em todas as
celulas localizadas até 0,01 m da base do leito) em relacdo ao valor da fexato para posterior
escolha da malha a ser utilizada nas simula¢fes. Foram utilizadas trés malhas computacionais

com 567, 1400 e 2250 células em cada, denominadas Al, B1 e C1, respectivamente.

Parede

Entrad aida

Eixo de simetria axial

Figura 33 - Malha computacional B1, referente as simula¢fes por CFD do equipamento FB-2.

Verificacdo do balanco de massa para a umidade

O modelo de transferéncia de massa foi verificado realizando um balanco de massa para
a umidade presente na fase solida e na fase fluida ao longo da simulacdo. Foram analisadas
apenas as simulacdes com a taxa de transferéncia de massa calculada com base na correlacédo
empirica obtida neste trabalho. Primeiramente, a umidade total presente na fase sélida na

condic&o inicial da simulacdo foi calculada por:
WX:as,max Py (Xi)'Vcell ‘le (647)

Em que Wy € a massa total de &gua presente na fase solida e Vcen € 0 volume de células ocupadas
pela fase sélida, ambas no instante inicial. Para a secagem completa da fase solida, considerou-
se que toda agua presente no minério de ferro deve ser transferida para a fase fluida e
transportada para fora do sistema. A quantidade total de agua que saiu do sistema durante a

secagem pode ser obtida da seguinte forma:

Wy= [ iy You(t) dt (6.48)
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Em que Wy € a massa total de agua que sai do sistema, t; € o tempo final, i, € a vazdo massica
de ar e Yout € a umidade (kg agua/kg ar) da fase fluida no contorno de saida. O valor de Yoyt foi
monitorado ao longo do tempo de simulagéo e ni,foi considerado constante. O desvio entre Wx

e Wy, denominado Dxy, foi analisado para verificar o balan¢o de massa no modelo.

Wx-Wy
Wx

Dor= ‘ (6.49)

Validacéo da correlacdo empirica para K

Simulagdes usando a correlagéo obtida experimentalmente para K (Equagéo 4.17) foram
realizadas a partir das combinacdes de trés temperaturas do ar (50, 70 e 90 °C) e trés velocidades
do ar na entrada (2,5, 3,5 e 4,5 m/s), resultando em nove simula¢des. O modelo matematico
empregado para estimar a transferéncia de massa foi validado (STERN et al., 2001)
comparando os resultados numéricos com as curvas experimentais de umidade em funcéo do

tempo obtidas no equipamento FB-2.

Comparacédo de modelos de transferéncia de massa

Foi feita uma comparagdo entre modelos utilizados para abordar a transferéncia de
massa por CFD, a fim de analisar o desempenho de cada um na descricdo da secagem do
minério de ferro. O modelo de transferéncia de massa empregado neste trabalho foi comparado
a outro utilizado na literatura, que emprega a correlacdo de GUNN (1978) para calcular o
namero de Sherwood (Sh) e assim obter o coeficiente de transferéncia de massa. A correlacdo
de GUNN (1978) é usualmente empregada para simular a secagem de particulas em geral, pois
envolve uma abordagem semi-empirica (JANG; ARASTOOPOUR, 2014; LAN et al., 2022;
WANG et al.,, 2008). Para facilitar a diferenciacdo dos modelos empregados, eles serdo
chamados “modelo empirico” (referente ao obtido neste trabalho) e “modelo de Gunn”.

Nesta investigacdo, a implementacdo do modelo de Gunn para simular a transferéncia
de massa por CFD foi baseada no trabalho de JANG e ARASTOOPOUR (2014). Durante o
periodo de secagem a taxa constante, a taxa de secagem foi determinada pela transferéncia
convectiva da umidade através do filme estacionario de ar que fica ao redor das particulas
solidas. A forca motriz do coeficiente de transferéncia de massa é a diferenca entre a umidade
da fase fluida na condigdo de saturagdo Ysat, presente na superficie do sélido, e a umidade da

fase fluida na corrente livre (Yy). A transferéncia de massa por unidade de volume foi conforme:
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ty=Kp, - (Vyar¥y); Para X > X (6.50)

Al

A correlacdo de Gunn (1978) para o coeficiente de transferéncia de massa K € dada por:

Kd, 1 07 1
Sh="52= (7-10a7+507) (140.TR?Sc3 )+ (1.33-2.4a7+1.27 JRe ' Sc3 (6.51)
_ 02¢ 2 0.7, 1D,
K= (7-10a7+5a7 ) (1+0.7Re2?S63 )+ (1.33-2.4a,+1 .20 JRe ' Sc2 - (6.52)

Em que Sh, Sc e Re sdo os numeros de Sherwood, Schmidt e Reynolds, respectivamente. A
umidade do ar saturado na superficie das particulas imidas é:

Y., =0,622- %gjp (6.53)
p,=1333-exp (13.869-2°) (6.54)

Para definir o inicio do periodo de secagem a taxa decrescente, a umidade critica do material
foi utilizada. O modelo difusivo baseado na solugédo da Lei de Fick foi utilizado considerando
a difusdo da agua em uma particula esférica, para a qual Crank (1975) propds uma solucédo
matematica simplificada. Assim sendo, para o periodo de secagem a taxa decrescente, a taxa de

transferéncia de massa foi calculada conforme:

. D,, .

Iy=—"2="p’ (X-X,4); para X < Xc (6.55)
P

Dois diferentes valores de umidade critica foram empregados para mostrar a influéncia
deste parametro nas respostas simuladas: 0,05 e 0,03. Esses valores foram escolhidos de acordo
com as observacdes experimentais de SOUZA PINTO et al. (2020) e com base em simulagdes
preliminares. As simulages utilizando o modelo de Gunn foram feitas utilizando a velocidade
do ar de 4,5 m/s e temperaturas do ar na entrada de 50 e 90 °C. A avaliacdo dos modelos de
transferéncia de massa foi realizada comparando as respostas de simulagdo com os dados

experimentais para essas condicoes.
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A performance de cada modelo (empirico e de Gunn) em predizer os resultados
experimentais foi avaliada com base no erro quadratico médio (RMSE):

RMSE=

n v 2
Zi:l(zl yz) (656)

Em que x e y séo os valores experimental e predito no tempo i, respectivamente, e n é o

numero de medidas experimentais.
6.3.2 Resultados e discussbes

Teste de malhas do equipamento FB-2
A Tabela 13 apresenta os resultados das simulacGes para cada uma das malhas

computacionais utilizadas.

Tabela 13 - Resultados das simulagbes do equipamento FB-2 para diferentes malhas
computacionais.

Malha N° de células Espacamento entre nds (m) O's ur (m/s)
Al 567 0,0040 0,302 6,90
Bl 1400 0,0025 0,404 8,03
C1 2250 0,0020 0,423 8,08

Utilizando as respostas fracdo volumétrica da fase sélida e velocidade da fase ar, bem
como a configuracdo das malhas A1, B1 e C1, foi aplicado o teste GCI para determinar a malha
a ser empregada nas simulagdes, cujos resultados constam na Tabela 14.

O valor de ogi proximo a unidade para cada resposta indicou que as solugdes se
encontram proximas a regido assintotica. O valor fexato trata-se de uma extrapolacdo de qual
seria a resposta da simulagédo para uma malha com espacamento tendendo a zero. O erro relativo
é calculado entre fexato € 0 Valor gerado pela resposta da malha abordada. Ao observar os erros
relativos calculados, foi selecionada a malha B1 para a realizacdo das simulagdes, ja que
apresentou erro de discretizagdo baixo (<1%) para a variavel vs. Para as, 0 erro de discretizagdo

estimado foi considerado razoavel (<10%) se tratando da fracdo volumétrica de solidos local.
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Tabela 14 - Valores calculados do teste GCI e erros em relacdo a solucgdo assintética para as
simulagdes do equipamento FB-2.

Parametro avaliado Ois ur (M/s)
p 2,88 12,82
dgci 0,956 0,993
GCli2 5,675x1072 2,417x107
GClzs 1,176x10 1,084x1072
fexato 0,442 8,10

Al Bl C1l Al Bl C1
31,58 859 434 1481 086 0,19

Erro relativo das malhas (%0)

Verificacao do balango de massa para a umidade

A verificacdo do balanco de massa foi feita para todas as simulacfes que utilizaram o
modelo empirico para descrever a transferéncia de massa entre fases. Considerando todas as
condigdes de secagem simuladas, um valor médio de Dxy de 0,017+0,6% foi calculado. Esse
resultado mostra que aproximadamente toda a 4gua que saiu da fase sélida durante a simulacao
da secagem foi corretamente transferida para a fase fluida, em conformidade com o modelo
matematico apresentado, e transportada para fora do sistema. Portanto, a UDS implementada
apresentou um resultado fisicamente consistente e pdde representar o comportamento da perda

de umidade da fase sélida para a fase ar com o tempo para o sistema multifasico simulado.

Validagdo e comparacao de modelos de transferéncia de massa

Para validar o modelo empirico, os dados experimentais de umidade adimensional com
o0 tempo foram comparados com os resultados das simulag¢des. A Figura 34 mostra os resultados
numéricos para o adimensional de umidade da fase solida com o tempo para diferentes
condicdes experimentais. O tempo de simulacdo variou de 180 a 420 s de acordo com as
condicBes do ar de secagem. O modelo matematico capturou o efeito do aumento da taxa de
secagem para maiores velocidades e temperaturas do ar, e mostrou uma concordancia muito
boa entre os dados experimentais e simulados nos periodos de taxa constante e decrescente,
conseguindo estimar toda a curva caracteristica de secagem. Assim sendo, o modelo
apresentado neste trabalho, que inclui a correlacdo empirica obtida, foi capaz de produzir
resultados consistentes com o0s experimentais e pode ser considerado adequado para prever a

umidade de acordo com o tempo de secagem do minério de ferro no sistema analisado.
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Figura 34 - Comparacdo entre os resultados experimentais e simulados do adimensional de

umidade com o tempo para o equipamento FB-2.

A Figura 35 mostra o adimensional de umidade da fase s6lida com o tempo obtidos de

acordo com os modelos empirico e de Gunn em duas condicdes diferentes de temperatura do

ar. Em comparacdo com os dados experimentais, 0 modelo de Gunn superestimou as taxas de
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secagem no periodo de taxa constante. Independentemente da umidade critica empregada, este

modelo apresentou consideraveis desvios dos dados experimentais.

Adimensional de umidade
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05 e Gunn-Xc=0,05 e Gunn-Xc=0,03
.0 A Exp. 2 0.8 1 A EXp.
50°C; 4,5 m/s B 50°C; 4,5 m/s
0.6- Empirico E 0.6 Empirico
4 Gunn-Xc=00y g Gunn - Xc = 0,03
Exp. = Exp.
041 S 04- P
[%2)
3
0.2 S
. '2 0.2+
A A )
0.0 T T T 2 T > T T 0.0 T T T ! T T T !
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s) Tempo (5)
(a) (b)

Figura 35 - Comparacéo entre os resultados das simulac@es por CFD utilizando o modelo
empirico e 0 modelo de Gunn para os valores de umidade critica de (a) 0,05 e (b) 0,03. Dados
experimentais referentes as cinéticas de secagem no equipamento em escala de bancada FB-2.

Para descrever quantitativamente a precisdo dos resultados numéricos usando 0s
modelos empirico ou Gunn sob diferentes condicBes de secagem, os valores para o
adimensional de umidade foram comparados com dados experimentais no mesmo intervalo de
tempo e nas mesmas condic¢des de secagem. Em seguida, o desempenho do modelo aplicado na
simulacdo foi avaliado com base no RMSE. A Tabela 15 mostra que o modelo empirico,
baseado em ensaios de camada fina, teve um bom desempenho na previsdo da umidade do
minério de ferro com valor médio de RMSE de 0,029 para o adimensional de umidade. Por
outro lado, a correlacdo de Gunn (Tabela 16) apresentou um RMSE médio de 0,14 para X¢ =
0,05 e 0,12 para Xc = 0,03.

Tabela 15 - Valores de RMSE referentes a comparacao entre os resultados numéricos do modelo
empirico em relacdo aos dados experimentais de cinética de secagem no equipamento FB-2.
u(m/s) T (°C) RMSE []
2,5 50 0,036
3,5 50 0,022
4,5 50 0,020
2,5 70 0,024

3,5 70 0,035
4,5 70 0,018
2,5 90 0,015

3,5 90 0,032
4,5 90 0,060
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Tabela 16 - Valores de RMSE referentes a comparacao entre os resultados numericos do modelo
de Gunn em relacdo aos dados experimentais de cinética de secagem no equipamento FB-2.
Xe T (°C) RMSE [-]

0,05 50 0,10
0,05 90 0,19
0,03 50 0,09
0,03 90 0,15

Algumas questdes devem ser consideradas ao comparar o desempenho das correlagdes
analisadas para prever o coeficiente de transferéncia de massa em simulagdes CFD de processos
de secagem de minério de ferro. A correlacdo empirica desenvolvida neste trabalho, baseada
em experimentos de secagem em camada fina, incorpora indiretamente os fatores de forma das
particulas de minério, considerando em um valor global para o coeficiente de transferéncia de
massa toda a variabilidade que advém das diferencas de tamanho das particulas. Por outro lado,
a correlacdo de Gunn tem uma estreita dependéncia das propriedades das particulas, da difusdo
de umidade e da porosidade local. A estimativa de tais varidveis para um sistema de secagem
de minério de ferro que contém aglomerados de particulas de diferentes tamanhos € complexa
e implementar essa variagdo de tamanhos e formas em simulagées CFD pode aumentar o custo
computacional a ponto de inviabilizar a simulacdo. Além disso, para 0 modelo de Gunn, ha a
aplicacdo de um modelo difusivo para estimar a umidade do sélido abaixo do valor critico, pois
0 modelo difusivo € intimamente dependente da difusividade da agua no sélido e do diametro
das particulas. Portanto, 0 modelo de Gunn também ¢é altamente dependente de propriedades de
dificil obtencdo ou definicdo para o caso do sistema analisado. Esses fatores também
contribuem para que a predicdo do modelo de Gunn seja substancialmente menor que a do
modelo empirico para esse caso.

A analise dos resultados simulados para os diferentes modelos reflete a importancia do
uso cuidadoso das correlacdes na descricdo dos fendmenos de secagem quando as particulas, a
geometria e as condi¢des de operacgdo do sistema envolvido possuem caracteristicas intrinsecas
e sdo dificeis de serem descritas por uma equacéo generalizada disponivel na literatura. A
importancia da validacdo do modelo CFD para o processo de secagem a fim de obter medidas
guantitativas da cinética de secagem a partir das previsdes numéricas também foi discutida por
JAMALEDDINE e RAY (2010).
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6.4 Simulacdes do secador de minério de ferro GR-1

6.4.1 Métodos

Teste de malhas

A malha computacional do secador de minério de ferro GR-1 foi construida em 3D, com
células hexaédricas estruturadas. A representacdo da camara de secagem foi realizada
considerando uma altura total de 0,20 m, com esquema de crescimento de células na diregéo z
(Figura 36). O GCI foi 0o método utilizado para determinar o grau de refinamento da malha. Foi
calculado o erro relativo das respostas das simulacGes para as varidveis velocidade do ar e fracdo
volumétrica de solidos, fazendo uma média dos valores obtidos em um plano posicionado a
0,002 m acima da entrada do leito. Os resultados foram comparados com o valor da fexato para
posterior escolha da malha a ser utilizada nas simulagdes. Foram utilizadas trés malhas
computacionais com 8000, 16820 e 32000 células em cada, denominadas A2, B2 e C2,

respectivamente.

Figura 36 - Esquema da malha computacional C2 empregada nas simulagdes do secador de
minérios GR-1.

Validacdo da correlacdo empirica para K

Simulagdes usando a correlacdo obtida experimentalmente no equipamento GR-1 para
K (Equagdo 5.6) foram realizadas a partir das combinagdes de trés temperaturas do ar (100, 120
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e 140 °C) e trés velocidades do ar na entrada (5; 10 e 15 m/s), resultando em nove simulagdes,
que equivalem as condi¢Bes experimentais utilizadas nos ensaios apresentados no Capitulo 5.
O modelo matematico empregado para estimar a transferéncia de massa foi validado
comparando os resultados numéricos com as curvas experimentais de umidade em funcéo do

tempo obtidas no equipamento GR-1

6.4.2 Resultados e discussdes

Teste de malhas do secador de minério de ferro GR-1

A Tabela 17 apresenta os resultados das simulacbes para cada parametro avaliado no

teste de malhas.

Tabela 17 - Resultados das simulagdes do secador GR-1 para diferentes malhas computacionais.

Malha N° de células Espacamento entre nds (m) s ur (mfs)
A2 8000 0,005 0,259 6,24
B2 16820 0,0035 0,393 7,70
C2 32000 0,0025 0,359 7,31

Com as respostas de fracdo volumétrica da fase sélida e de velocidade da fase ar, bem
como com a configuracdo das malhas A2, B2 e C2, foi aplicado o teste GCI para determinar a

malha a ser empregada nas simulac@es, cujos resultados constam na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores calculados do teste GCI e erros em relacdo a solugdo assintética para as
simulagdes do equipamento GR-1.

Parametro avaliado Os ur (M/s)

p 3,52 3,35

agci 1,094 1,053

GCl12 5,57 3,439

GCl2s 15,81 9,590

fexato 0,34 7,11
Erro relativo das malhas A2 B2 C2 A2 B2 C2
(%) 24,61 14,48 4,66 12,24 8,31 2,83

Ao observar os erros relativos calculados, foi selecionada a malha C2 para as

simulagOes, pois apresentou erros de discretizagdo <10% para as variaveis avaliadas.

Validacéo do modelo CFD do secador GR-1
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Para validar o modelo de transferéncia de massa obtido a partir de ensaios de secagem
no secador GR-1, os dados experimentais do adimensional de umidade com o tempo foram
comparados com os resultados das simulacBes. A Figura 37 mostra os resultados numéricos
para diferentes condicdes experimentais. O tempo de simulacao variou de 150 a 240 s de acordo
com as condicBes do ar de secagem. O modelo matematico capturou o efeito do aumento da
taxa de secagem para maiores temperaturas e velocidades do ar e mostrou boa concordancia
entre os dados experimentais e simulados nos periodos de taxa constante e decrescente. Assim
como observado nas simulacfes para o equipamento FB-2, foi possivel estimar toda a curva
caracteristica de secagem. Portanto, a correlacdo empregada para K aliada ao modelo de
transferéncia de massa obtido neste trabalho, foi capaz de produzir resultados consistentes com
0S experimentais e pode ser considerada adequada para prever a umidade de acordo com o

tempo de secagem do minério de ferro no sistema analisado.
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Figura 37 - Comparacéo entre os resultados experimentais e simulados por CFD do

adimensional de umidade com o tempo para o secador de minério de ferro GR-1.
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Diferentemente do constatado experimentalmente, nas simulagdes por CFD néo foi
observado o arraste de parte das particulas para as velocidades de 15 m/s. A essas condicdes,
foi observada apenas a fluidizacdo da amostra, conforme apresentado na Figura 38. Pelo fato
de o escoamento ser dindmico, sdo apresentadas imagens para uma janela temporal de 1,6 s e
1,4 s, buscando reproduzir um “ciclo” do comportamento de fluidiza¢ao para cada velocidade
do ar. Ressalta-se que para a velocidade de 5 m/s, a amostra compunha um leito fixo durante
todo o experimento, comportamento este que foi reproduzido nas simulacfes. Ja para a
velocidade de 10 m/s, era observado um leito fluidizado durante o experimento, cujo
comportamento qualitativo foi reproduzido nas simula¢Ges. Nesse sentido, ressalta-se que a
finalidade das simulac¢Ges dessa etapa ndo foi a reproducdo ou predicdo do comportamento
fluidodindmico observado nos experimentos, mas a validacao da correlacdo para o coeficiente
de transferéncia de massa frente as respostas do simulador CFD. Ou seja, buscou-se que, a partir
dos dados de Tt e us calculados para uma célula do dominio computacional, o simulador pudesse
prever de maneira adequada o comportamento de secagem em nivel local.

A predicdo do comportamento fluidodindmico da amostra de minério de ferro
envolveria a insercdo de particulas com diversos tamanhos, bem como um modelo para
representar o desprendimento de particulado fino e a quebra de aglomerados, o que poderia
aumentar substancialmente o custo computacional da simulagdo. Assim sendo, de acordo com
a comparacao feita entre os resultados numéricos e os dados experimentais, a correlacdo para
K empregada, bem como o modelo matematico utilizado foram adequados para representar a

secagem nas simula¢bes CFD para diferentes condicdes do ar.
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Figura 38 - Contornos de fracdo volumétrica dos sélidos para o equipamento GR-1 (T = 140
°C e us = 15 m/s) para as velocidades de (a) 10 m/s e (b) 15 m/s.

6.5 Analise de robustez do modelo empirico

O procedimento de validacdo das correlacGes para o coeficiente de transferéncia de
massa implementadas em CFD indicou que o modelo empirico foi apropriado para predizer o
comportamento de secagem nos equipamentos FB-2 e GR-1. No entanto, ainda é necessario
analisar se tais correlagfes funcionam somente para um sistema especifico, ou seja, se valem
apenas para o proprio equipamento no qual foram feitos os experimentos de secagem e obtida
a correlacdo para K ou possuem uma abrangéncia mais ampla.

No intuito de analisar a robustez do modelo empirico para outros equipamentos, foi
realizado um teste que consistiu em algumas etapas experimentais e de simula¢do por CFD.
Primeiramente, foram feitas novas cinéticas de secagem no equipamento GR-1 para as mesmas

condigdes experimentais de altura de leito estatico, temperatura e velocidade do ar empregadas
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no equipamento FB-2. Para esses ensaios no GR-1, foram realizadas cinéticas de secagem a 70
°C e 3,5 m/s, como também a 90 °C e 4,5 m/s. Para manter a mesma altura de leito estatico
correspondente aos ensaios com o equipamento FB-2 (mp de 58 g), foi necessario alimentar 150
g de amostra no secador GR-1, que para esse caso foi submetida a extrusdo atraves de tela para
obter aglomerados com dp < 6 mm.

Em seguida, foi feita a simulacdo por CFD do secador GR-1 para cada condi¢éo
analisada. Porém, nesse caso, a correlacdo utilizada para estimar o coeficiente de transferéncia
de massa foi aquela obtida no equipamento FB-2, a Equacéo 4.17. Os resultados dos ensaios

experimentais e das simulagdes encontram-se na Figura 39.
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Figura 39 - Curvas de cinética de secagem experimentais e simuladas do secador de minério

de ferro GR-1: utilizacdo da Equacdo 4.17 para predicdo do comportamento da secagem.

Observa-se que usando as mesmas condicGes de temperatura do ar, velocidade do ar e
altura de leito estatico as curvas de cinética de secagem para ambos os equipamentos foram
essencialmente as mesmas. Como é transferido o mesmo fluxo de energia para cada um dos
equipamentos e mantém-se a altura de leito estatico, a energia transferida para evaporar a agua
€ a mesma e consequentemente as taxas de secagem séo aproximadamente as mesmas.

Para as simulac@es por CFD, foi observado que houve 6tima concordancia dos dados
experimentais e simulados para ambos os equipamentos. Tal resultado indica que a correlagdo
obtida experimentalmente no equipamento FB-2 foi capaz de prever o comportamento de
secagem do minério de ferro também para o secador GR-1, que possui outra geometria (se¢éo
guadrada) e escala (lado 0,10 m). Para isso, foi necessario manter aproximadamente a mesma

forma e disposicdo das particulas, tanto em um equipamento quanto em outro.
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Quanto as simulages, destaca-se ainda que o secador FB-2 foi simulado considerando
simetria do eixo axial, enquanto o GR-1 envolveu uma simulagdo com malha tridimensional.
Mesmo com as alteragdes na malha computacional, o0 modelo matematico empregado no
simulador conseguiu prever a cinética de secagem para as condicdes analisadas.

Observa-se que, com a infraestrutura atualmente disponivel em laboratério, ndo seria
possivel fazer uma validacéo das correlacdes obtidas para um equipamento com escala proxima
a do equipamento de secagem em chute. No entanto, o resultado observado nesta secéo reforca
a robustez do modelo empirico e indica um potencial de aplicacdo da correlagdo obtida em
laboratdrio para equipamentos com diferentes geometrias e escalas.

6.6 Consideracdes finais

As correlagBes empiricas obtidas neste trabalho, baseadas em um modelo de secagem
em camada fina para minério de ferro, foram utilizadas para descrever o coeficiente de
transferéncia de massa em simulacdes por CFD. O modelo empirico foi capaz de prever toda a
curva caracteristica de cinética de secagem do minério de ferro tanto no secador em escala de
bancada FB-2, quanto no secador construido GR-1, mostrando boa concordéancia dos resultados
numericos em relacdo aos dados experimentais.

Por outro lado, resultados das simula¢@es por CFD do mesmao sistema empregando uma
correlacdo semi-empirica, que utilizou a equacdo de GUNN (1978) para calcular o coeficiente
de transferéncia de massa e um modelo difusivo para o periodo de secagem a taxa decrescente,
apresentaram desvios razoaveis em relacdo aos dados experimentais. A dependéncia dessa
correlacdo em relacdo a fatores de forma das particulas e propriedades da fase sélida prejudicou
a descricdo do sistema de secagem de minério de ferro, no qual as particulas sdo de tamanhos
variados e tendem a se aglomerar ou quebrar durante o processo.

Anadlises de aplicacdo da correlagdo empirica obtida no FB-2 para prever cinéticas de
secagem em simulagdes por CFD do GR-1 mostraram o potencial de aplicacéo dessa correlagédo
para equipamentos com outras geometrias e escalas. Simula¢Ges por CFD com modelos de
secagem adequados podem fornecer dados importantes para projeto, otimizacdo e controle de

secadores para a industria de mineracéo.
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CAPITULO 7 - SIMULACOES POR CFD DO EQUIPAMENTO DE SECAGEM EM
CHUTE

Apos a simulacdo por CFD dos secadores em escala de laboratorio e a anélise da
capacidade preditiva do modelo matematico para a transferéncia de massa, foram realizadas as
simulacbes do equipamento de secagem em chute que sdo apresentadas neste capitulo. As
dimensGes e as condicdes de operacdo do chute sdo apresentadas em linhas gerais, sem

detalhamento especifico, por questdes relativas a empresa parceira.

7.1 Configuracdo geométrica

Na Figura 40 pode-se observar a geometria do equipamento de secagem em chute,
construida no software SpaceClaim, disponivel no pacote Ansys 2022. As dimensdes do chute
ndo foram apresentadas por questfes relativas a empresa parceira. Foi necessario dividir o
dominio computacional em diversos corpos, conforme as diferenciacGes por cores apresentadas
na Figura 40, de modo a garantir o fechamento da malha computacional com elementos
hexaédricos. O alinhamento da aceleracdo da gravidade est& no sentido —y e o transportador de
correia inferior possui uma leve inclinagdo para cima, em direcdo a saida 5 (S-5). Nas secdes
seguintes, cada saida do equipamento sera representada por “S-n”, sendo n 0 nimero de
referéncia da saida. E importante salientar que no interior do chute, logo apds a entrada de ar,
ha placas defletoras, como mostra a Figura 41. Tais placas servem para fechar a entrada de ar
no chute quando necessario, bem como para evitar que o minério de ferro que cai da peneira

entre nessas tubulagdes de ar.
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Figura 40 - Geometria do equipamento de secagem em chute e indicacdes para as condi¢oes

de contorno para as simulagdes por CFD.
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Figura 41 - Indicacéo da localizac@o e geometria das placas defletoras internas na base do chute.
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7.2 Hipdteses assumidas

Dada a elevada dimensdo do equipamento e a complexidade da operacdo do
equipamento de secagem em chute, foram assumidas algumas hipoteses a fim de viabilizar a
simulagdo computacional, bem como melhorar a sua convergéncia e estabilidade.

O software comercial ANSYS FLUENT 14.0 foi utilizado nas simulagdes. O modelo
matematico utilizado foi 0 mesmo que consta na Secdo 6.1. A correlacdo para o célculo do
coeficiente de transferéncia de massa entre fases empregada foi a mesma utilizada nas
simulagfes do equipamento construido em laboratorio GR-1 (Equagéo 5.6).

No equipamento original, as saidas de ar localizadas acima das capotas consistem em
tubos de secdo circular. Essa geometria foi alterada para saidas com se¢do quadrada, mantendo
a mesma area da secdo transversal. Esse procedimento possibilitou o fechamento da malha
computacional com elementos hexaédricos e redugdo do custo computacional em locais onde 0
perfil de velocidades do ar n&o interferiria consideravelmente na secagem.

A peneira, presente entre a regido de entrada do minério e a regido de saida do chute,
foi representada sem considerar os efeitos da vibracdo, levando-se em conta apenas a retengédo
e distribuicdo da fase sélida ao longo de sua area. Tal representacao foi inserida no simulador
tratando a regido da peneira como uma zona porosa (porous zone).

Foi considerado um Gnico tamanho de particula dentro do chute. Portanto, fenbmenos
de carreamento ou desprendimento de po fino, quebra e aglomeracéo de particulados nao foram
abordados. A utilizacdo de um Unico tamanho de particula, embora ndo afete diretamente o
modelo de transferéncia de massa utilizado, pode implicar em mudangas no comportamento
fluidodinamico e térmico do sistema e esses, por sua vez, podem afetar a redugdo de umidade
estimada pelo modelo. Na operacéo real do equipamento, devido aos diferentes tamanhos de
particula e aglomerados de particulas presentes, foi observado em testes iniciais em planta o
desprendimento e arraste de consideravel quantidade de particulas finas, enquanto a porcao
mais grosseira seguia para o transportador de correia inferior. Para fins de simulagdo dessa
operacdo, essa variacdo de tamanhos de particula ndo foi considerada, visto que, para o modelo
utilizado, seria necessario incorporar diversas fases solidas no equipamento considerando
diferentes diametros, o que poderia aumentar o custo computacional da simulacéo a ponto de
torna-la inviavel. Portanto, para as simulagdes deste trabalho, optou-se por utilizar um Unico
tamanho de particula.

A faixa da correlagéo para o transporte de massa se situa entre as temperaturas de 100 e

140 °C e entre as velocidades de 5 e 15 m/s. Algumas regides no chute poderdo assumir
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temperaturas e velocidades do ar que estdo fora da faixa analisada. Para tais situagdes, foram

considerados 0s seguintes critérios:

Tf < 100 °C e T > 140 °C; extrapolagdo do valor de K dado pela correlagéo,
assumindo a temperatura local como parametro de entrada;

Ur < 5 m/s; extrapolacdo do valor de K dado pela correlacdo, assumindo a
velocidade superficial local como parametro de entrada;

us > 15 m/s; foram avaliadas simula¢bes nas quais o valor de K dado pela
correlacdo foi ou ndo extrapolado. Em casos nos quais nao houve a extrapolagédo
da correlacdo, o valor méaximo de 15 m/s foi utilizado como pardmetro de

entrada.

7.3 CondicGes de contorno e procedimento de simulacéo

Foram adotados os seguintes contornos para o equipamento de secagem em chute
(MCILVENNA; MOSSAD, 2003):

Condicéo de simetria no plano xy;

Laterais do chute e placas defletoras: Parede, com condicao de ndo deslizamento
para a fase solida e para a fase fluida. Adiabaticas.

Entrada de solidos: Entrada de sélidos com a fragdo volumétrica igual a o max.
Temperatura do solido igual a temperatura ambiente (25 °C). Umidade inicial X
= 0,11 (base seca).

Entrada de ar: Entrada de ar na direcdo axial com perfil uniforme de velocidade;
Temperatura uniforme da fase fluida; Umidade do ar Y = 0;

Transportadores de correia: condicdo de parede moével (Moving wall), com
velocidade linear prescrita igual a 4,5 m/s.

Saidas: pressdo atmosférica. Calor é transferido por conveccao;

Para os contornos de entrada e saida referentes a turbuléncia, foi utilizado o método de

intensidade de turbuléncia (I7) e diametro hidraulico (Ht), cujo parametro It foi calculado por
meio da Equagdo 3.34, disponivel no FLUENT USER'S GUIDE (2011). Na entrada de ar,

foram definidos I+ =3,0%; Hr =0,8 m. Nas quatro saidas de ar na parte superior (capota), It

=3,0%; Hr=0,524 m. Por fim, na saida localizada na parte inferior, na regido de saida de sélidos

pelo transportador de correia inferior, 17=3,0%; Hr=0,3 m.
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I;=0,16 Re’'® (7.1)

Nas simulacdes realizadas, o acoplamento pressdo-velocidade foi feito pelo esquema
SIMPLE. A discretizacdo foi da forma upwind de 22 ordem para 0 momento e 1% ordem para
fracdo volumétrica, turbuléncia e energia. Os critérios de convergéncia foram de 1x10* para a
equagdo da continuidade e 1x10° para as demais equacdes. Os pardmetros de relaxaco foram

assumidos entre 0,2 e 1. O passo no tempo foi de 1x10™.

7.4 Teste de independéncia de malhas

Foi realizado um teste para a determinacdo da malha computacional de modo a
proporcionar independéncia dos resultados das simulac@es em relacdo ao grau de refino. Foram
geradas seis malhas hexaédricas com 363.562, 535.158, 840.174, 1.028.546, 1.453.701 e
2.882.462 volumes de controle. As malhas foram construidas usado o software Ansys Meshing,
disponivel no pacote Ansys 2022. Esse teste envolvia o escoamento somente da fase ar no
interior do chute, em regime transiente e sem considerar os efeitos da peneira (zona porosa).
Apbs cerca de 10 s de simulacdo em regime transiente, observava-se 0 regime pseudo-
estacionario nas respostas da simulacdo. Os resultados apresentados nesse teste corresponderam
a média aritmética dos resultados, coletados durante o 1 s final da simulacéo (entre 9 s e 10 s).

Para analisar os erros numéricos associados as malhas, foi escolhida a resposta referente
ao perfil da magnitude do vetor velocidade da fase ar ao longo do eixo z. A posic¢éo escolhida
foi na regido central localizada na jungéo entre a base e o encaixe inferior do chute.

Na Figura 42, observa-se que o perfil de velocidade do ar foi alterado com o aumento
do refino da malha, até a malha de 535.562 volumes (Figura 43), a partir da qual o perfil
apresentou varia¢Oes pouco substanciais. Alguns detalhes da malha escolhida s&o apresentados
na Figura 44. Malhas com maiores refinamentos foram simuladas a fim de testar a convergéncia

da solugé@o do modelo e estimar o tempo de simulagdo requerido.
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Figura 42 - Média no tempo do perfil de velocidade do ar ao longo do eixo z para diferentes
malhas computacionais.

(@) (b)

Figura 43 - Malha computacional do chute. Vistas (a) Lateral; (b) traseira; (c) frontal. A

malha esté espelhada em relacdo ao plano de simetria para facilitar a visualizagéo da

geometria completa.
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.

Transportador de correia

Figura 44 - Detalhes da malha computacional empregada: (a) Vista lateral: capota e (b) Vista
traseira: Encaixe inferior e transportador de correia.

A quantidade de elementos e a qualidade da malha possuem um efeito consideravel
sobre a preciséo e estabilidade da simulacdo computacional. A Tabela 19 mostra os parametros
de qualidade da malha escolhida. Células com qualidade ortogonal préxima a 1 favorecem o
desempenho da simulagdo. Foi observado que mais de 99% das células da malha possuem
qualidade ortogonal acima de 0,9. A razdo de aspecto é uma medida do alongamento da célula,
cujo valor mais proximo a 1 indica uma melhor qualidade. Cerca de 98% das células tiveram
razdo de aspecto de 3,84. A assimetria (skewness) é a diferenca entre a forma da célula e a forma
de uma célula equilateral de volume equivalente. Células com alta assimetria podem diminuir
a precisio e desestabilizar a solugio da simulaco. E recomendavel que a assimetria das células
fique abaixo de 0,95, critério que foi observado para as células da malha computacional
utilizada nas simula¢@es (FLUENT USER'S GUIDE, 2011).
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Tabela 19 — Percentual de células da malha computacional do equipamento de secagem em
chute para cada coeficiente de qualidade.

Qualidade Percgntual _ _ Percgntual Razdo de Perce;ntual
ortogonal de células Assimetria  de células aspecto de células
(%) (%) (%)
0,971 93,310 0,00381 58,674 3,84 97,699
0,914 6,000 0,114 20,820 9,53 2,290
0,856 6,303 0,19 14,649 55 0,00151
0,741 0,021 0,267 3,842
0,683 0,008 0,343 1,968
0,626 0,002 0,419 0,156
0,568 0,002 0,495 0,041
0,571 0,014 0,571 0,014
0,511 0,001 0,647 0,007
0,453 0,001 0,723 0,002

7.5 Formulacéo de zona porosa (porous zone)

7.5.1 Modelo matematico para zona porosa

Para descrever o escoamento multifasico na regido que compreende a peneira do chute,
foi utilizado o esquema de zona porosa (porous zone) disponivel no Fluent. Esse modelo pode
ser usado para uma ampla variedade de problemas, incluindo escoamentos através de leitos
empacotados, filtros e placas perfuradas. Quando esse modelo é empregado, é definida uma
zona do dominio computacional na qual é empregado o modelo de meios porosos e a queda de

pressao na regido é determinada via parametros de entrada, conforme:
' ']
Ap=C; U;i+C, EPVZ,/V/ (7.2)

Em que C:’ € o coeficiente de dissipacdo viscosa (Lei de Darcy), e C.>’é o coeficiente
de dissipagéo inercial.

A Equacdo 7.2 é inserida como termo adicional nas equagdes de transporte de momento,
ou seja, como termo fonte. Esse termo fonte inclui uma queda de pressdo na célula definida
como zona porosa, que é proporcional a velocidade do fluido na célula. Ao modelar uma placa
perfurada, que é o caso simulado neste trabalho, é possivel usar somente o termo de dissipacéao
inercial da Equagdo 7.2 (FLUENT USERS GUIDE, 2011), conforme:
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. (1
Si= 33, G, (5% ) (7.3)
Onde Si é o termo fonte para a equa¢do do momento nas dire¢des X, y ou z.

7.5.2 Determinacao dos parametros de entrada

A equacao empirica obtida por Van Winkle e Smith (1958) mostra como o parametro
de entrada da formulagéo de zona porosa (C>’) pode ser obtido para o regime de escoamento
turbulento através de uma placa perfurada com aberturas quadrangulares (FLUENT USERS
GUIDE, 2011):

s 1 (/A

CZ 2 ¢!

(7.4)

Em que C é o coeficiente do orificio, tabelado para varios valores do niumero de Reynolds e
considerado igual a 0,98 para este caso, As é a area total das aberturas na placa, A, é a rea total
da placa (aberturas e sélido), t’ é a espessura da placa. O Fluent ndo interpreta o valor t” de
acordo com a espessura das células que compde a zona porosa, portanto, esse valor deve ser

inserido dentro da equacdo para a constante C,’.

7.5.3 Implementacédo da zona porosa

De acordo com o projeto original do chute, a peneira possui essencialmente duas regides
(Figura 45). A primeira regido (Tela 1) é delimitada pela area de choque direto do minério com
a tela. A segunda regido (Tela 2) compreende o restante da peneira. Para permitir a distribuicéo
e deslizamento da fase sélida pela tela, possibilitando maior contato entre as fases, a primeira
regido possui area de abertura dos furos aproximadamente 66% menor que a da segunda. Assim
sendo, essas duas regides foram separadas nas simulacgdes, considerando zonas porosas
distintas, de modo a aplicar os parametros adequados para cada. A Tabela 20 apresenta 0s
valores inseridos para cada uma delas. A porosidade se refere a razdo entre a area aberta e a
area total da peneira. O aumento no valor de C’ indica uma maior resisténcia a passagem de
uma determinada fase através da zona porosa, considerando uma determinada dire¢do. Os
valores de C>’, referentes a fase fluida (Cz) ou solida (Cz;s), foram escolhidos com base em

simulagdes preliminares, nas quais foi identificada sua influéncia direta sobre o deslizamento
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dos solidos sobre a peneira e escolhido o valor que representasse a distribuicdo da fase solida
ao longo de toda a peneira. Somente o valor de C>¢ empregado na diregéo y para ambas as telas

foi o calculado pela Equacdo 7.4.

Alimentagéo

Figura 45 - Localizacdo das duas telas utilizadas na simulacdo da regido da peneira, da
alimentacdo e das saidas (S-n).

Tabela 20 - Coeficiente de resisténcia inercial inserido para cada uma das telas nas simulagdes
por CFD do equipamento de secagem em chute. Valores de C’ para cada diregdo do eixo

X,Y,Z.
Tela 1 2
Porosidade Ap/As 0,10 0,31
X 10.000 1650
Car y 350 90
z 10.000 1650
X 400.000 0
Cas’ y 400.000 0
z 400.000 0

7.6 Forma de apresentacao dos resultados

Os resultados das simulacGes por CFD fornecem os valores locais de cada variavel

analisada em todo o dominio computacional, gerando uma quantidade elevada de dados. Para
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fins de apresentagdo e visualizagdo dos contornos e vetores obtidos nas simulagdes, foram
realizados dois cortes na geometria do equipamento em diferentes posic¢des, conforme mostra
a Figura 46. O corte “A” equivale a regido de simetria do plano xy, que foi considerada durante
as simulag6es. Os contornos referentes ao corte “B” serdo apresentados espelhando a geometria
do sistema em relagédo ao plano de simetria xy, para melhor observagdo do comportamento no
equipamento inteiro. Tem-se como pressuposto que a visualizacdo dos resultados nesses dois
cortes seja suficiente para avaliar o comportamento geral dos fendmenos de transferéncia no

equipamento.

Corte B

Figura 46 — Vista superior do chute: localizacdo dos cortes A e B feitos na geometria do chute

para apresentacdo dos resultados das simulagdes.

No Apéndice B constam os resultados das simulacGes de alguns casos para a analise da
coeréncia fisica do modelo utilizado. Foram avaliadas as condi¢Bes de simetria, bem como
variagdes nos parametros do modelo e nas condi¢fes operacionais.

Nesta secdo, foi feita a analise isolada das respostas das simulac@es de um “caso base”
tendo em vista as seguintes configuracdes (Referentes ao Caso 4 apresentado no Apéndice B):

e AscondicGes operacionais utilizadas no chute real, ou seja, temperatura do ar na
entrada de 450 °C e velocidade do ar de 25 m/s;

e A mesma umidade inicial da fase sélida que foi empregada nos testes
experimentais apresentados neste trabalho;

e Extrapolagdo da correlacdo para K, conforme critérios apresentados na se¢do 7.1.

Na etapa de fluidodinamica, foi feita uma analise geral do escoamento multifasico
dentro do chute por meio da avaliagdo dos contornos de fracdo volumétrica dos solidos,
velocidade da fase ar e velocidade da fase solida. Também foram observados os vetores de

velocidade de cada uma das fases. Na etapa de transferéncia de calor, buscou-se analisar 0s
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contornos de temperatura da fase solida e da fase ar. Para avaliar a transferéncia de massa,
foram identificadas as regides nas quais a taxa de secagem era mais elevada, bem como o valor
assumido por K em cada posicao do equipamento. Também foram avaliadas as vazdes massicas,
temperaturas e umidades de cada fase nas saidas do equipamento.

O tempo real final de simulagdo foi cerca de tr = 160 s, ap6s o qual foi observado o
regime estacionario para velocidade, temperatura e umidade de cada fase. Os resultados foram
apresentados fazendo a média no tempo durante 2 s para cada uma das variaveis. Com a
infraestrutura disponivel (Desktop 122 geragdo, Intel Core i7-12700F), o tempo de simulacdo
foi de 2 a 3 meses.

Os balancos de massa e energia para verificacdo da solucdo numérica do modelo
constam no Apéndice C.

A fim de analisar a eficiéncia do equipamento em relacdo a diferentes configuracdes,
também foram feitas simulacGes considerando as trés saidas localizadas acima da capota 2
como fechadas (Figura 40), assumindo um contorno de parede na regido. Foram analisados 0s
valores de vazdo, temperatura e umidade final de cada fase nas saidas, j& que tais varidveis
podem influenciar na eficiéncia do equipamento, bem como afetar a integridade do sistema,
tendo em vista tubos e conexdes. E importante ressaltar a importancia das simulacdes
computacionais para situagdes como esta, nas quais uma previsao do comportamento do sistema

pode ser interessante para avaliar riscos e auxiliar a tomada de decisdes.

7.7 Resultados das simulagdes do equipamento de secagem em chute

7.7.1 Andlise da fluidodindmica

A Figura 47 apresenta os contornos de fracdo volumétrica de solidos no interior do
equipamento de secagem em chute, bem como os vetores de velocidade da fase sélida. Como
hd elevado gradiente para essas varidveis, é apresentada uma escala reduzida (fracdo
volumétrica maxima do dominio igual a 0,1 e velocidade méxima no dominio de 30 m/s) para
melhor visualizagio dos contornos. E possivel observar a entrada da fase sélida pela abertura
na lateral esquerda superior do equipamento, sendo posteriormente introduzida no equipamento
pela parede movel adjacente (transportador de correias). Em seguida, ocorre a queda e contato
da fase solida com a regido porosa (tela 1), que reduz a passagem de parte dos solidos em
direcdo ao encaixe inferior da peneira. Observa-se que a fase solida se distribui ao longo da

zona porosa, sendo conduzida para a parte traseira do chute. Os vetores de velocidade da fase
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solida na regido da peneira, mostram que parte dessa fase atravessou a tela 1 e parte foi
distribuida ao longo da tela 2. A quantidade de material correspondente a fase sélida que
atravessa ou se distribui ao longo da regido porosa depende dos parametros selecionados para
Caf e Cas. A fim de proporcionar o ajuste fino dos valores desses parametros, € necessario
executar testes no equipamento real. As velocidades da fase sélida ficaram entre 3 e 10 m/s,
sendo mais elevadas na posicdo logo abaixo do transportador de correias superior,
provavelmente devido ao contorno de parede mdvel ali presente, que impele uma pequena

fracdo da fase sélida para baixo.

Fracdo volumétrica Velocidade da

da fase solida fase sélida
>0.100 >30.00
0.090 27.00
0.085 25.50
0.080 24.00
0.075 22.50
0.070 21.00
0.065 19.50
0.060 18.00
0.055 16.50
0.050 15.00
0.045 13.50
0.040 12.00
0.035 10.50
0.030 9.00
0.025 7.50
0.020 .00
0.015 4.50
0.010 3.00
0.005 1.50
0.000 0.00

Figura 47 - Contorno de fragdo volumeétrica da fase solida e vetores de velocidade da fase
solida — Corte A.

Na
Figura 48 é apresentado o contorno de velocidade da fase fluida ao longo do eixo de simetria.
Observa-se que na regido da peneira o ar apresenta uma velocidade entre 5 e 18 m/s. Nas

posicOes inferiores, proximas a regido de entrada do ar, a velocidade pode chegar até 50 m/s.
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Para melhor visualizacdo dessa regido da base do chute, sdo apresentados os vetores de
velocidade do ar no Corte B (Figura 49), pelos quais é possivel observar detalhadamente o

by

movimento do ar na regido de sua entrada, o seu desvio devido a placa defletora e
redirecionamento para a parte superior do chute. Entre as defletoras, forma-se uma regido
central na qual o ar ascende com alta velocidade e distribui-se em forma de uma fonte, tornando
a descer proximo as paredes internas das defletoras. Regides com altas velocidades do ar
indicam um local com elevadas taxas de secagem, bem como de quebra de aglomerados e
arraste de material particulado. Também observa-se na Figura 49 que a maior velocidade do ar

encontra-se nas laterais proximas a parede do chute.

>60.00
57.00
54.00
51.00
438.00
45.00
42.00
39.00
36.00
33.00
30.00
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00
12.00
9.00
§.00
3.00
0.00

Figura 48 - Contornos de velocidade da fase ar — Corte A.
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Figura 49 - Vetores de velocidade do ar - Corte B.

Na regido da saida 5 (S-5), o ar apresentou uma elevada velocidade, por ser uma saida
com menor area para passagem do ar, que fica ainda mais restrita devido a presenca da fase
solida que também deixa o dominio por meio da parede movel (transportador de correias)
inferior. Velocidades altas na base do equipamento devem ser avaliadas, visto que podem

provocar arraste do material particulado fino para fora.

7.7.2 Andlise da transferéncia de calor e massa

A Tabela 21 apresenta os valores das vazGes massicas, temperaturas e umidade da fase
ar e da fase sélida para cada um dos contornos de saida presentes no dominio computacional
do equipamento de secagem em chute. Considerando as vazdes de ar, tem-se que a area da se¢ao
das saidas localizadas acima da capota 2 (saidas 2 a 4) ¢ a mesma e a vazdo massica de ar foi
praticamente igual em cada uma, indicando distribuicdo homogénea do ar nessas saidas. Além
disso, tem-se que para essas saidas, houve uma consideravel diferenca de temperatura em cada
uma das correntes, sendo que a fase ar apresentou maiores temperaturas e menores umidades
nas saidas proximas a parte traseira do chute (Figura 50). Isso indica que houve uma maior
transferéncia de calor e massa entre fases nas porgdes frontais do equipamento, onde havia uma

maior fragdo volumétrica da fase solida. Destaca-se a menor temperatura e maior umidade do
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ar na saida 1, localizada acima da regido de alimentacdo da fase sélida, bem como na saida 5,
localizada onde sai a fase solida direcionada pela parede movel inferior, indicando que nas
regides onde houve maior fracdo volumétrica da fase solida, houve também maiores taxas de

transferéncia de calor e massa entre as fases.

Tabela 21 - Valores de vazao massica, temperatura e umidade da fase ar e da fase solida obtidos

nas simulagdes por CFD nas correntes de saida do equipamento de secagem em chute - Caso 4.

Saida
Variavel Fase ar Ique
solida
1 2 3 4 5 5
m (kg/s)t 3,29 2,94 2,93 2,91 1,95 83,47
T (K) 4215 606,5 642,7 657,0 569,2 331,6
Umidade 0,140 0,025 0,009 0,004 0,088 0,100

TObs. Os dados referem-se a vazao no chute considerando a condigéo de simetria. Para avaliar o valor total das
vazBes no equipamento inteiro, deve-se considerar 2x o valor apresentado na tabela.

723.00
701.75
680.50
659.25

638.00
616.75
595.50
574.25
553.00
531.75
510.50
489.25
468.00
44675
42550
404325
383.00
361.75
340.50
319.25
298.00

S-1

> 340,000
2 S N
337.900 S 53 s-4
335 800
333 700

331.600
329.500
327400
325300
323.200
321.100
319.000
316.900
314,800
312.700
310.600
308.500
306.400
304.300
302.200
300100
298.000

(a) (b)
Figura 50 - Contornos de temperatura no equipamento de secagem em chute para a (a) fase ar
e a (b) fase solida — Corte A.
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[ Regido com o, = 0

Em relacdo a eficiéncia de secagem do equipamento, tem-se que mais de 63% da massa
de ar que entra no secador sai dele por meio das saidas 2, 3 e 4. Conforme mencionado, o ar
que deixou o0 equipamento através dessas saidas apresentou as menores trocas de calor e massa
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em relacdo as demais saidas, visto que apresentou maiores temperaturas e menores umidades.
Nas simulagOes, parte desse comportamento pode ter sido resultado da distribuicdo da fase
solida sobre a peneira, que nao se estendeu até atingir as por¢des mais proximas da traseira do
equipamento, o que ocasionou um caminho preferencial do ar por essa regido do chute. Uma
maior distribuicdo da fase s6lida até a regido traseira poderia aumentar o seu contato com a fase
ar, favorecendo as trocas de calor e massa.

Nas simulacOes, a distribuicdo da fase sélida ao longo das peneiras também esta
associada aos parametros do modelo de zona porosa. A depender dos valores desses parametros,
pode haver maior ou menor retencdo da fase solida acima da peneira, 0 que impacta diretamente
no tempo de residéncia da fase sélida no dominio computacional. Consequentemente, diferentes
taxas de secagem podem ser observadas de acordo com os pardmetros de zona porosa
empregados. Conhecer o tempo de residéncia médio do material na operacdo real do chute
industrial pode contribuir para a definicdo e ajuste fino desses parametros nas simulagdes.

Considerando as condicdes analisadas, tem-se que a umidade (base seca) da fase solida
na saida 5 foi de 0,100, indicando uma reducdo de cerca de 1 ponto percentual em relagdo a
umidade da fase solida na entrada. Tem-se que, a principio, ndo seria indicado realizar uma
avaliacdo quantitativa sobre essa reducao de umidade obtida no simulador, visto que apresenta
algumas diferencas operacionais quando comparado com uma situacdo real. Primeiramente,
temos que a correlacdo utilizada extrapola uma larga faixa de valores entre as temperaturas de
140 a 400 °C e velocidades acima de 15 m/s, assim, regides com essas condi¢des no simulador
teriam uma estimativa menos precisa da taxa de secagem local. Além disso, o arraste de
particulas ndo foi considerado no modelo utilizado, o que também limita o0 modelo em relacéo
a estimativa da taxa de secagem pois, com base nos testes realizados no equipamento GR-1, é
previsto que as particulas arrastadas sequem muito rapidamente devido ao seu desprendimento
dos aglomerados e melhor contato com o ar de secagem. Assim, ainda S40 necessarios
resultados de testes experimentais do equipamento de secagem em chute instalado na planta a
fim de coletar dados que alimentem o simulador e orientem alteragdes no seu modelo.

A Figura 51 apresenta os contornos de umidade das fases fluida e sdlida no chute.
Observam-se maiores umidades da fase ar nas regides da capota 1 e logo abaixo da tela 1, nas
quais a fracdo volumétrica de solidos era mais elevada, indicando que nessas regides houve
uma maior transferéncia de massa entre as fases solida e fluida. Na parte traseira do chute,
observa-se que o ar deixa 0 equipamento praticamente sem alterar a sua umidade inicial. Por

sua vez, para a fase sélida, observa-se que a reducdo global da umidade acontece a partir de
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qguando essa fase atravessa a zona porosa (telas 1 e 2). Ainda nessa regido traseira, séo
apresentados valores menores de umidade da fase sélida, visto que a temperatura e a velocidade
do ar sdo mais altas nessa regido tendo em vista menores fracdes volumétricas de sélidos, o que

proporciona uma maior reducdo de umidade predita pelo simulador.
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(b)
Figura 51 - Contornos de umidade no equipamento de secagem em chute para a (a) fase ar e
(b) fase sélida — Corte A.

Os contornos do coeficiente de transferéncia de massa (K) calculado pelo simulador sdo
apresentados na Figura 52. Por meio da analise dos valores assumidos por esse coeficiente, é
possivel identificar as regides nas quais a secagem € favorecida dentro do equipamento de
secagem em chute. Observa-se que a porcao inferior do chute, proximo as placas defletoras,
apresentou os maiores valores para K, visto que é uma regido préxima as entradas de ar, onde
ele entra a elevadas temperaturas e velocidades. Regides entre a peneira e as defletoras
apresentaram um valor aproximadamente homogéneo para K, sendo esses cerca de 50%
menores que aqueles apresentados na regido inferior do chute. Os menores valores de K se
encontram na regido da capota 1, regido na qual ha a entrada dos solidos no equipamento e uma
elevada fracdo volumétrica desses, causando uma reducdo na velocidade e na temperatura do

ar devido a pronunciada troca de movimento e calor entre as fases presentes.
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(b)

Figura 52 - Contornos para o coeficiente de transferéncia de massa no (a) Corte A e (b) Corte
B.

7.7.3 Consideraces sobre as simulag¢tes

Com base no escoamento multifasico predito pelo simulador, é possivel apontar alguns
aspectos da configuracdo do chute que requerem atencdo. Na regido de entrada de sélidos, na
qual o transportador de correias superior descarrega o material dentro do chute, observa-se que
ha choque direto do material s6lido com a parede oposta. Em seguida, 0 minério cai e impacta
diretamente a peneira, acumulando-se sobre ela e em seguida sendo distribuido. Essas regifes
nas quais ha uma alta velocidade dos so6lidos, bem como elevada presséo destes nas paredes do
equipamento sdo susceptiveis a desgaste do material da parede e usualmente requerem uma
frequente manutencdo (ILIC, 2019).

De acordo com os resultados das simulagdes, o ar com maior velocidade e temperatura
se encontra na regido abaixo da capota traseira, ao longo da tela 2, bem como na base do
equipamento, nas posi¢des proximas as placas defletoras. Nesse sentido, a distribuicdo do
minério que cai no chute ao longo da peneira pode aumentar a eficiéncia desse secador,
aproveitando as condicGes do ar nessas regides. As placas defletoras, localizadas proximas as
entradas de ar, também afetaram substancialmente a dindmica do ar, ja que ficam posicionadas
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de forma perpendicular a dire¢cdo do escoamento do ar e fazem com que ele ascenda com
velocidades mais elevadas em posi¢Ges mais proximas as paredes do chute.

Por meio dos resultados apresentados, € possivel observar a complexidade do
escoamento existente na operacdo do equipamento de secagem em chute. Tais resultados
reforcam a necessidade de modelos apropriados para descrever a cinética de secagem no interior
do equipamento, bem como a vantagem de se utilizar a CFD para estudo dos fenémenos de
trasporte que ali ocorrem. Uma proposta de alteracdo na geometria do sistema a fim de aumentar
a taxa de secagem seria o fechamento das saidas localizadas acima da capota 2, tendo como
principio conduzir o ar para mais proximo da regido de entrada da fase solida, favorecendo as
trocas de calor e massa nessa posicao, como também aumentar as velocidades do ar em algumas

regibes do sistema a fim de aumentar as taxas de secagem.

7.7.4 ModificacBes geométricas

A analise da modificacdo geométrica referente ao caso descrito na secdo anterior
consistiu no fechamento das trés saidas (S-2, S-3 e S-4) localizadas acima da capota 2. A Tabela
22 apresenta para essa condicdo os resultados de vazdo maéssica, temperatura e umidade para
cada uma das fases, respectivamente. Conforme esperado, o fechamento das saidas acima da
capota 2 resultou em aumento da vazdo massica de ar nas outras saidas que permaneceram
abertas. O aumento da velocidade do ar na regido da capota 1 resultou no arraste de parte da
fase sélida para a saida 1 (S-1). Ressalta-se que em uma situacdo real, devido a distribuicdo de
tamanhos de particulas do minério de ferro, € previsto que haja arraste de material particulado
para todas as condicGes analisadas neste trabalho. No entanto, para o tamanho fixo de particula
abordado no simulador, somente para essa condicdo o ar atingiu velocidade suficiente para
proporcionar o arraste da fase sélida. Além disso, no caso de uma situacdo real, também é
possivel que particulas sejam arrastadas através da regido de entrada de sélidos, o que ndo é
observado nas simulagdes devido & condic¢do de contorno nessa posi¢éo.
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Tabela 22 - Valores de vazdo maéssica, temperatura e umidade da fase ar e da fase sélida nas
correntes de saida do equipamento de secagem em chute. Resultados das simula¢des por CFD
- Caso 4 com saidas 2, 3 e 4 fechadas.

Saida
Variavel Fase ar Fase sélida
1 5 1 5
m (kg/s)T 9,73 4,72 2,26 83,47
T (K) 513,7 587,4 3479 331,6
Umidade 0,090 0,058 0,094 0,096

TObs. Os dados referem-se a vaz&o no chute considerando a condicdo de simetria. Para avaliar o valor total das
vazdes no equipamento inteiro, deve-se considerar 2x o valor apresentado na tabela.

A umidade final das particulas arrastadas pelo ar de secagem apresenta um substancial
impacto na umidade do minério que sai do chute. Para este caso, o simulador indicou que a fase
solida arrastada pelo ar possui umidade final de 0,094. Esse valor foi estimado com base no
modelo para transferéncia de massa adotado, cuja taxa de secagem se relaciona com a
temperatura e velocidade do ar locais. Para esse caso, a umidade média final de todo sélido que
sai do chute ficou em torno de 0,096. No entanto, se considerarmos que a massa total arrastada
se encontra seca, comportamento que foi observado durante 0s ensaios experimentais, essa
umidade média da fase sélida cai para 0,093. Mesmo que o arraste do material possa ser
interessante para atingir uma maior reducdo de umidade, é preciso ponderar as condi¢cfes de
operacao tendo em vista os limites operacionais dos sistemas de coleta de solidos particulados.

Para essa configuracdo do sistema na qual as saidas do ar acima da capota 2 estdo
fechadas, existema algumas questfes que requerem atencéo:

* O simulador previu uma pressao dentro do equipamento de 5 a 6x maior quando foram

fechadas todas as saidas da capota 2;

» Direcionar a saida de maior parte do ar pela S-1 podera gerar uma suspensdo de finos
na entrada do equipamento e esses dispersarem para a atmosfera da vizinhanca;

* Devem-se observar os limites operacionais da peneira, que ndo pode operar
pressurizada;

» Ocorre arraste de maior quantidade de sélidos finos para tratamento no ciclone e filtros
de manga;

» Atemperatura nas mangas ndo pode ser superior ao limite maximo suportado pelo meio
filtrante. Deve-se observar a temperatura de saida do ar, a fim de ndo chegar no filtro

em condigdes inadequdas;



126

» Entupimentos devido ao acimulo de material sdo alguns dos problemas comuns que
acontecem em chutes de transferéncia. Caso isso ocorra, pode haver obstrucdo da
passagem de ar através da saida 1 e substancial aumento na vazéo de ar nas saidas das
posicdes inferiores.

* Os resultados das simulagdes tratam-se de estimativas e previsdes com base em
respostas de um modelo matematico. S&o importantes para a visualizacéo global e local
do comportamento do sistema e analise de novas condi¢fes de operacdo. Contudo,
podem ndo representar uma situacao real de operacao do equipamento.

As simulagdes por CFD do equipamento de secagem em chute forneceram uma melhor
compreensdo dos fendmenos de transporte de movimento, calor e massa em seu interior. De
forma geral, os resultados das simulag6es para diferentes configuragdes indicaram que orientar
0 ar para as porc¢des frontais do chute pode ser uma estratégia interessante para aumentar a sua

eficiéncia de secagem.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi simular por CFD o0 equipamento de secagem em chute,
envolvendo os fendmenos de transporte de movimento, calor e massa. Para isso, foi obtida
experimentalmente uma correlagdo para o coeficiente de transferéncia de massa capaz de
representar o processo de secagem do minério de ferro em condicdes préximas as do secador
industrial. A seguir, séo apresentadas as conclusdes referentes a cada etapa deste trabalho.

A caracterizacdo do material mostrou que o minério de ferro pellet feed possui uma
grande quantidade de particulas finas (20% com dp < 10 um), que formam aglomerados quando
esse material esta Umido. Nos ensaios de secagem do minério em estufa, foi observado um
amplo periodo de secagem a taxa constante, com umidade critica em torno de 4 a 5%, indicando
que a resisténcia externa a transferéncia de massa foi o fenémeno que controlou a maior parte
do processo de secagem. A forma e a umidade iniciais do minério de ferro possuem impacto
sobre a sua taxa de secagem. Por sua vez, diferentes composi¢des de tamanho das particulas
ndo tiveram efeito sobre as cinéticas de secagem para as condi¢Ges analisadas.

Algumas observagdes foram feitas a partir dos dados de cinética de secagem do minerio
de ferro em leito fixo, no equipamento FB-2. A andlise energética da secagem convectiva
mostrou que a temperatura do ar, a velocidade do ar e a carga de sélidos tiveram efeitos
significativos no tempo de secagem e no SEC. Os resultados mostraram que para cada condi¢ao
de ar, uma carga especifica de solidos poderia minimizar o SEC. De acordo com o esquema de
otimizacgdo dos experimentos, para uma T de 90 °C e uma ur de 4,5 m/s, 0 menor consumo de
energia foi estimado para uma carga de solidos de 73 g. Experimentos realizados nessas
condigdes validaram o resultado predito pelo modelo de regressao.

Duas correlacdes empiricas para o coeficiente de transferéncia de massa foram obtidas
em laboratdrio a partir de dados de cinética de secagem do minério de ferro em camada fina a
diferentes velocidades e temperaturas do ar de secagem. O propoésito da obtencdo dessas
correlagOes foi implementar um modelo matematico para transferéncia de massa em simulacdes
por CFD, a fim de prever o comportamento de secagem nos proprios equipamentos de
laboratdrio e, por fim, no chute. A primeira correlacéo foi obtida para o equipamento em escala
de bancada (FB-2) e compreendia uma faixa de temperaturas (50 °C< T <90 °C) e velocidades
(2,5 m/s < uf < 4,5 m/s), as quais s&o muito menores que as apresentadas no equipamento de

secagem em chute. Assim, foi projetado e construido um equipamento que pudesse operar em
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condicBes mais severas. No equipamento construido, GR-1, a faixa de operacdo da correlagédo
obtida foi 100 °C <Tf<140 °C e 5 m/s <us < 15 m/s.

As correlacdes empiricas foram implementadas nas simula¢es por CFD por meio de
UDS e UDF. Os modelos empiricos utilizados para a transferéncia de massa foram capazes de
prever toda a curva caracteristica de cinética de secagem do minerio de ferro tanto no secador
em escala de bancada FB-2, quanto no secador construido, GR-1, mostrando boa concordancia
dos resultados numéricos em relacdo aos dados experimentais. O modelo possibilitou a
representacdo da secagem de um sistema complexo, composto por aglomerados de particulas
umidas com diferentes tamanhos e formas. Analises de aplicacao da correlacdo empirica obtida
no FB-2 para prever cinéticas de secagem em simulacdes por CFD do GR-1 mostraram o seu
potencial de aplicacdo para equipamentos com diferentes geometrias e escalas. Por outro lado,
simulagfes que utilizaram uma correlacdo semi-empirica disponivel na literatura para calcular
o coeficiente de transferéncia de massa apresentaram desvios consideraveis em relacdo aos
dados experimentais, ja que a dependéncia dessa abordagem em relacéo a fatores de forma das
particulas e propriedades da fase sélida prejudicou a descri¢do do sistema de secagem.

A principal hipétese utilizada neste trabalho para a simulacdo do equipamento de
secagem em chute foi que a camara de secagem do equipamento construido (GR-1) representa
um elemento “infinitesimal” de volume do chute. Assim sendo, a correlacdo obtida nesse
equipamento foi utilizada para estimar a taxa de secagem em nivel local nas simulacbes por
CFD do chute, a fim de calcular a perda de umidade de acordo com as condigdes locais de
temperatura e velocidade do ar.

Resultados das simulag¢bes por CFD do equipamento de secagem em chute contribuiram
para a analise de importantes aspectos de sua operacdo. Deve-se atentar para a distribuicdo do
material ao longo da peneira a fim de proporcionar um contato maior entre as fases e evitando
gue o ar assuma caminhos preferenciais. As maiores taxas de secagem foram identificadas na
regido entre as placas defletoras, por entre as quais ha altas velocidades e temperaturas do ar.
As simulacbes apontaram gque o fechamento das saidas de ar acima da capota 2 proporcionou
uma reducéo de umidade final da fase solida de 0,100 para 0,093 quando comparada a operacao
com as saidas abertas. Foram apontados alguns cuidados ao operar 0 equipamento nesta
configuracdo. Os resultados numéricos forneceram uma melhor compreensdo da operacdo de
secagem no chute e o simulador apresentou potencial para avaliar possiveis melhorias em sua
geometria e operacdo. Resultados de testes em planta serdo essenciais para fazer o ajuste fino

de pardmetros de simulagdo, bem como validar as respostas do simulador.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao estudo de secagem de concentrados de minério de ferro, sdo

sugeridos os seguintes assuntos para futuras investigagoes:

Relacionar a cinética de secagem e o valor da TML com a composicdo mineralogica do
minério de ferro;

Analisar a reducdo de umidade do minério de ferro em testes de filtracdo a vacuo para
diferentes condi¢des de composicdo mineraldgica e distribuicdo de tamanhos de
particulas. Comparar com o valor da TML exigida;

Obter experimentalmente uma correlacdo para a secagem convectiva do minério de
ferro que possa envolver uma faixa mais ampla de condicdes;

Expandir a correlagdo para operacdo com diferentes umidades iniciais de sélidos;
Validar a correlagdo obtida em FB-2 ou GR-1 para outros secadores com diferentes
geometrias e condi¢cdes operacionais;

Aplicar o método de obtencdo de correlacdo para K para outros materiais, tais como o
minério de ferro sinter feed. Simular por CFD e validar o modelo.

Comparar os resultados das simulagdes por CFD do equipamento de secagem em chute
com dados obtidos em testes em planta. Fazer o ajuste fino dos pardmetros de
permeabilidade do meio na peneira (zona porosa).

Modelar o arraste da fase solida nas simulacdes por CFD do equipamento de secagem

em chute.
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APENDICE A — MASSAS DE MINERIO DE FERRO COLETADAS NA GAVETA E
NO UNDERFLOW DO CICLONE PARA O EQUIPAMENTO GR-1

S&o apresentados os valores das massas de solidos coletados na gaveta do equipamento
e no underflow do ciclone para o equipamento GR-1 considerando a condicdo de alimentacéo
de velocidade do ar de 15 m/s. Tem-se a massa total da amostra coletada na gaveta (mg) € no
underflow do ciclone (my) e a massa de material seco coletado na gaveta (msg). Reitera-se que
todo material coletado no underflow do ciclone encontrava-se seco. As Tabelas Al, A2 e A3

apresentam os resultados para as temperaturas de 100, 120 e 140 °C, respectivamente.

Tabela A1 — Massa de material coletado na gaveta e no underflow do ciclone do equipamento

GR-1 para a temperatura do ar de entrada de 100 °C.

Tempo (s) Mg (9) Msg () My (9)
0 250* 225* 0
15 235,18 219,79 4,99
15 233,49 218,03 0
30 221,23 211,38 10,89
45 203,98 197,81 23,5
60 171,87 169,66 50,09
90 157,07 155,54 65,21
120 141,51 140,17 82,08
180 87,03 87,18 132,39

*Valores aproximados.

Tabela A2 — Massa de material coletado na gaveta e no underflow do ciclone do equipamento

GR-1 para a temperatura do ar de entrada de 120 °C.

Tempo (s) mq (Q) Msg (9) Mu (9)
0 250* 225* 0

15 230,41 215,54 4,25
15 232,47 217,72 4,71
30 222,51 212,71 8,37
45 205,22 199,72 19,28
60 178,88 176,23 40,27
90 168,81 167,53 49,82
120 144,57 144,43 72,14
180 124,97 124,87 95,02

*Valores aproximados.
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Tabela A3 — Massa de material coletado na gaveta e no underflow do ciclone do equipamento
GR-1 para a temperatura do ar de entrada de 140 °C.

Tempo (s) Mg (9) Msg (9) Mu (9)
0 250* 225* 0
15 235,70 221,28 3,70
15 234,53 221,10 4,28
30 221,64 213,05 10,66
45 206,79 202,39 20,23
60 188,13 185,88 36,65
90 179,09 177,50 44,64
120 168,37 167,57 54,63
180 133,70 133,77 54,28

*Valores aproximados.

Né&o foi observada diferenca substancial na massa de material coletado no underflow do
ciclone entre cada uma das temperaturas do ar até o tempo de 45 s. Estima-se que, até esse
tempo, 0 processo se encontrava no periodo de secagem a taxa constante para todas as
condicBes. Dessa forma, pode-se inferir que o transporte de agua do interior do aglomerado de
particulas para o seu exterior era suficiente para manter a superficie do material molhada. Com
o0 inicio da secagem a taxa decrescente, a secagem passou a ser limitada pelo transporte interno
de umidade e o transporte de &gua do interior até a superficie do material diminuiu. Assim
sendo, possivelmente houve uma reducdo da adesdo das particulas a superficie do aglomerado
e 0 arraste de maior quantidade de particulado fino.

Conhecer a massa de solidos coletada no ciclone é importante para considerar o efeito
do arraste de particulas na umidade final da amostra. Por exemplo, para a secagem total da
amostra a uma condicdo de entrada de ar de 15 m/s, o ar de secagem arrastou aproximadamente
de 20 a 52% da massa de so6lidos Umidos inicialmente alimentados na cdmara de secagem.
Consequentemente, sob essa condicdo, parte do processo de secagem ocorreu na secdo de
transporte pneumatico e parte no ciclone. Portanto, para tais condi¢des, o coeficiente de
transferéncia de massa também incluiu o efeito de desprendimento das particulas e a mudanca

de tamanho e forma dos aglomerados que ocorreram durante a secagem.
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APENDICE B — ANALISE DE ABORDAGENS DA SIMULACAO E COERENCIA
FISICA DO MODELO PARA AS SIMULACOES POR CFD DO EQUIPAMENTO DE
SECAGEM EM CHUTE

B.1 Analise de simplificacdes e da condi¢do de simetria

Simulagdes anteriores foram feitas a fim de verificar a influéncia de alguns aspectos nos
resultados simulados, avaliando possiveis simplificacbes ou modificagdes no modelo
matematico a fim de reduzir o tempo de simulacdo por CFD do equipamento de secagem em

chute.

¢ A retirada dos termos difusivos referentes ao transporte de massa foi realizada para ambas
as UDS, referentes a umidade da fase fluida e da fase sélida. N&o foram verificadas
alteragBes consideraveis na resposta final de umidade, mas houve uma maior instabilidade
na solucdo numérica. Ndo houve alteracdo no tempo de simulacdo para essa abordagem.
Optou-se por manter os termos difusivos no modelo.

e Também foram feitos testes nos quais foi considerada a variacdo da densidade da fase
solida e da fase gasosa de acordo com a umidade. Para essas simulaces, foi verificado
que a inclusédo ou remocao desses termos néo afetava substancialmente a resposta final
para a umidade dos sélidos, nem o tempo de simulacdo. Assim sendo, para as simulacdes
finais, foi desconsiderada a influéncia da umidade na densidade das fases solida e gasosa.

¢ A condicdo de contorno de simetria é usada quando a geometria do sistema de interesse
e o perfil esperado do escoamento possuem uma simetria, ou seja, um espelhamento em
relacdo a um plano. Nesses casos, o Fluent assume um fluxo zero de todas as quantidades
no contorno definido como condigéo de simetria. Tem-se que 0 equipamento de secagem
em chute é simétrico em relacdo ao plano xy. No entanto, para utilizar esse contorno, é
importante verificar se o perfil de escoamento € simétrico.

Para isso, foi realizada uma simulacdo com o chute inteiro, ou seja, sem considerar a
condicdo de simetria, mantendo o mesmo espacamento entre n6s, em um dominio
composto por 1.053.562 células. Os contornos de velocidade da fase ar para essas
simulag¢fes foram comparados a fim de verificar se a condi¢do de simetria era vélida,
considerando as respostas do simulador. Observando as Figuras B1 e B2, tem-se que 0s
contornos de velocidade foram aproximadamente os mesmos para as simulagdes com o
equipamento inteiro ou considerando a condig¢éo de simetria no plano xy. Os pequenos

desvios observados para a simulagdo com o chute inteiro provavelmente ocorreram
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devido & malha computacional, ao fechamento dessa malha, ou aos préprios residuos
envolvidos durante a solucdo numérica do problema. A partir dessa resposta do
simulador, foi considerado que o perfil de escoamento era simétrico e essa condicéo de
contorno foi empregada nas demais simulacdes. A principal vantagem de empregar esse

contorno foi a reducgéo do tempo de simulagdo em cerca de 50%.
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Figura B1 — SimulagGes preliminares para verificar a condi¢do de simetria: contorno de
velocidade da fase ar para o (a) chute simulado com dominio computacional inteiro e (b)
chute simulado com condicéo de simetria no plano xy— Corte A, caso 4.
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Figura B2 - SimulagGes preliminares para verificar a condicdo de simetria: contorno de
velocidade da fase ar para o (a) chute simulado com dominio computacional inteiro e (b)
chute simulado com condicdo de simetria no plano xy— Corte B, caso 4.
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B.2 Analise de coeréncia fisica e abordagens de simulacéo

Foram simulados e apresentados diferentes casos a fim de analisar a coeréncia fisica do
modelo, bem como algumas abordagens utilizadas para a simulacdo do equipamento de
secagem em chute (Tabela B1). Todas as condi¢des apresentaram uma vazdo massica de ar seco
fixa na entrada. Assim sendo, a variagdo apresentada para a velocidade do ar correspondeu
somente & sua expansédo devido a utilizagdo de maiores temperaturas.

Alguns casos analisaram a influéncia da extrapolacéo dos valores da correlagdo empirica
utilizada. Em casos que a correlagao nao foi extrapolada foi utilizado um “teto” para o valor de
K, ou seja, o limite superior assumido por K para qualquer célula do dominio computacional
equivaleu ao valor maximo que era possivel atingir dentro dos limites de ur e Tt estabelecidos
na correlagdo. Por outro lado, em casos que a correlacdo foi extrapolada, esse “teto” para o
valor de K n&o foi considerado e os valores locais de us e Tr eram utilizados para calcular K,

independentemente de estarem fora dos limites da correlacéo.

Tabela B123 - Casos simulados do equipamento de secagem em chute.

Vazao Velocidade Temperatura X e i
L A correlagéo foi Umidade da
massica da do ar do ar 1
Caso 1 extrapoladaem  fase sélida na
fase solida  naentrada naentrada Te e U entrada (BS)
(kgls) (m/s) (°C) e
1 334 14,2 140 Nao 0,110
2 167 14,2 140 Nao 0,110
3 167 14,2 140 Sim 0,110
4 167 25 450 Sim 0,110
5 167 25 450 Sim 0,136

As Tabelas B2, B3 e B4 apresentam os resultados para as vazdes massicas, temperaturas
e umidades para as fases solida e gasosa para cada caso simulado, respectivamente.

Comparando as respostas das simulac@es, foram observados os seguintes comportamentos:

e A diferenca entre os casos 1 e 2 reside na vazdo massica da fase solida alimentada no
contorno de entrada, sendo a massa do caso 1 o dobro daquela utilizada no caso 2. Foi
observado que para o caso 1, houve uma maior vazdo massica de solidos na saida 5,
aumentando o volume ocupado por solidos nessa saida e reduzindo a vazao massica de
ar nessa regido quando comparado ao caso 2. Ndo foi observada substancial diferenca
entre as temperaturas da fase solida observadas para cada caso na saida 5. Por outro
lado, o Caso 1 apresentou menores temperaturas do ar nas saidas, o que indica uma

maior quantidade de calor transferido entre as fases devido a maior massa da fase solida



144

presente. Quanto a transferéncia de massa, 0s mesmos valores finais de umidade foram
apresentados, indepententemente da vazdo massica de sdlidos alimentados. Avaliagdes
posteriores das respostas do modelo frente a diferentes massas de sélidos inseridos serdo
importantes para analisar a influéncia dessa variavel nas respostas das simulacdes.
Verifica-se ainda a elevada umidade do ar apresentada na saida 5 para o caso 1,
indicando que o simulador apresenta para essa regido uma alta transferéncia de massa,
possivelmente devido a alta velocidade do ar ali presente.

Entre os casos 2 e 3, houve apenas a consideracao ou ndo da extrapolacdo da correlacgéo.
Observa-se que, mesmo com essa alteracdo no modelo, as respostas das simulacdes
foram muito préximas. Tal resultado pode indicar que para as condicBes utilizadas
nessas simulagdes, determinados valores de temperatura ou velocidade assumidas no
dominio computacional que estivessem fora da faixa estabelecida pela correlagcdo nao
tiveram efeito substancial sobre as respostas. Isso indica que, nessas condi¢es, a faixa
de valores empregado pela correlacdo para K estd adequada para representar o sistema.
Entre os casos 3 e 4, a consideracdo de extrapolacdo da correlacdo para K é mantida,
enguanto para este sdo aumentados os valores de temperatura e velocidade do ar de
entrada. Observa-se que o0 caso 4 apresentou maiores temperaturas da fase solida na
saida, bem como temperaturas maiores do ar nas saidas. Quanto a umidade, foram
observados menores valores para a fase sélida e maiores valores de umidade da fase ar
nas saidas para a condicdo que envolveu maiores temperaturas e velocidades do ar. Com
esses resultados, tem-se que 0 modelo apresentou respostas fisicamente coerentes frente
a alteracdo de parametros de entrada.

O caso 5 possui a mesma configuracdo do caso 4, alterando-se apenas a umidade da fase
solida na entrada. Houve alteragcdo pouco substancial nos valores de vazao massica e
temperatura das fases nas saidas quando comparado ao caso 4, com apenas uma discreta
reducdo de todas as temperaturas observadas. Quanto a transferéncia de massa, observa-
se a coeréncia fisica do modelo que apontou uma maior reducgéo de umidade quando foi
inserida a fase solida com maior umidade inicial, j& que conforme a Equacdo 4.13,

maiores taxas de secagem sao calculadas para maiores valores de umidade inicial.
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Tabela B2 - Resultados das simulagdes do equipamento de secagem em chute para diferentes
casos: vazao massica das fases nos contornos de saida.

Caso ms (kKg/s) ms T i my my
Saida 5 Saida 1 Saida 2 Saida 3 Saida 4 Saida 5

1 166,6 3,12 3,05 3,08 3,09 1,41

2 83,46 3,06 2,80 2,82 2,82 1,83

3 83,30 3,07 2,80 2,82 2,83 1,83

4 83,47 3,29 2,91 2,93 2,94 1,95

5 83,60 3,34 2,94 2,97 2,98 1,97

Obs. Os dados referem-se a vazdo no chute considerando a condicdo de simetria. Para avaliar o valor total das
vazdes no equipamento inteiro, deve-se considerar 2x o valor apresentado na tabela.

Tabela B3 - Resultados das simulacdes do equipamento de secagem em chute para diferentes
casos: temperatura das fases nos contornos de saida.

Caso TS,(K) ,Tf ,Tf ,Tf ,Tf ,Tf
Saida 5 Saida 1 Saida 2 Saida 3 Saida 4 Saida 5
1 303,7 313,8 361,5 382,4 390,2 357,9
2 305,2 332,9 381,8 391,1 395,3 374,8
3 305,1 331,7 379,7 388,7 393,1 374,7
4 331,6 421,5 606,5 642,7 657,0 569,2
5 330,5 419,3 605,6 642,5 656,9 566,8

Tabela B424 - Resultados das simulacdes do equipamento de secagem em chute para
diferentes casos: umidade para cada uma das fases nos contornos de saida.

Caso ,X ,Y ,Y ,Y ,Y ,Y
Saida 5 Saida 1 Saida 2 Saida 3 Saida 4 Saida 5
1 0,105 0,135 0,040 0,014 0,012 0,183
2 0,105 0,081 0,013 0,004 0,002 0,055
3 0,105 0,081 0,013 0,005 0,002 0,056
4 0,100 0,140 0,025 0,009 0,004 0,088
5 0,125 0,170 0,032 0,012 0,005 0,106

E importante ressaltar que a analise das respostas de cada caso apresentado teve como
objetivo uma avaliacdo da coeréncia fisica do modelo frente as possiveis alteracdes nos
parametros de entrada. As respostas tratam-se de estimativas e podem néo refletir os valores de
vazdo, temperatura ou umidade de cada uma das fases em uma situacdo real. Assim sendo,
fazendo uma comparacdo qualitativa entre os resultados das simulacdes, de forma geral, foi

observada a coeréncia fisica das respostas dadas pelo modelo utilizado.
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APENDICE C - BALANCOS DE MASSA E ENERGIA NAS SIMULACOES DO
CHUTE

S&o apresentados os balan¢os de massa e energia do chute, supondo estado estacionario

e modelagem a parametros concentrados, nas formas das equacdes:

e Balanco de massa total
im Mo = L= Mg =0
e Balango de massa por componente
i1 m}'ei -2 m]él =0
e Balanco de energia
;l=1 meicpeiT ei ~ zr'l=1 msiCpSiT 5i =0
Em que ni,; e ni; SA0 a vazdo massica de entrada e saida do componente i, respectivamente.
O valor de cada parametro foi obtido apds realizar média da variavel no tempo durante
2 s de simulacdo. E importante salientar que os resultados se referem a um dominio
computacional correspondente a metade do chute, dada a condic¢éo de simetria adotada. Para
considerar o equipamento inteiro, € necessario dobrar o valor da varidvel analisada. Por
exemplo, se o simulador indicou entrada de 75,23 kg/s de sélidos secos, para considerar o
equipamento inteiro, seria uma entrada de 150,46 kg/s de solidos secos. As Tabelas C1 e C2
apresentam os calculos referentes ao balanco de massa e energia nas simulacdes do chute,
respectivamente, com base no caso 4, que foi analisado na se¢do 7.7 e apresentado também no

Apéndice B.

Tabela C1 — Balan¢o de massa nas simulagdes por CFD do chute (referente ao caso 4).

Balanco de massa total

Entra (kg/s) Sai (kg/s) Diferenca/Acumulo (kg/s) Desvio médio (%)

96,83 97,50 0,68 0,70%
Balanco de massa por componente
Ar

Entra (kg/s) Sai (kg/s) Diferenga/Acumulo (kg/s) Desvio médio (%)
13,33 13,29 0,038 0,28%

Sélidos secos

Entra (kg/s) Sai (kgls) Diferenga/Acumulo (kg/s) Desvio médio (%)
75,23 75,85 0,627 0,83%
Agua

Entra (kg/s) Sai (kg/s) Diferenca/Acumulo (kg/s) Desvio médio (%)

8,27 8,29 0,011 0,13%
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Tabela C2 — Balango de energia nas simulac¢6es por CFD do chute (referente ao caso 4).

Balanco de energia

Componente Energia (J/s)
Ar na entrada 9696376
Ar nas saidas 7806908

Solido seco naentrada 13898611
Solido seco na saida 15592912
Entra Sai Diferenga/Acumulo (J/s) Desvio médio (%)
23594987 23401711 193276 0,82%

Os valores do desvio médio entre o valor acumulado e a quantidade que entra e sai do
chute foram menores que 1%, reforcando que houve conservacdo da massa e da energia durante

a solucdo numérica do modelo matematico apresentado.
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