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RESUMO

A cogeracao de energia em uma industria siderurgica é uma alternativa
bastante viavel. O valor expressivo da energia elétrica impacta diretamente nos
custos de producdo em funcdo do grande numero de maquinarios utilizados nas
operacdes deste segmento industrial. As termelétricas nestas usinas tém como
combustivel os gases provenientes das reacdes do alto-forno, porém, durante o
processo produtivo, o volume disponivel de géas € insuficiente. No presente trabalho,
utilizando as ferramentas e o0s conceitos de energia para o processo sideruargico, foi
realizado um estudo detalhado do sistema de cogeracdo de energia elétrica, em
uma siderargica ndo integrada acoplada a uma termelétrica, com o propdésito de
melhorar o aproveitamento dos gases gerados na producdo de ferro-gusa em um
alto-forno a carvado vegetal. Foram realizadas analises energéticas para cada um
dos componentes do ciclo de geracdo de energia da termelétrica. Foi possivel
evidenciar a relacdo entre a variacdo do fluxo de gas do alto-forno e a geracédo de
energia bem como a reducdo consideravel com o custo de compra de energia

elétrica da concessionaria de energia.

Palavras-chave: Cogeracgdo. Alto-Forno. Gases de Alto-Forno. Andlise Energética.



ABSTRACT

The Energy cogeneration in a steel industry is a very viable alternative.
The significant value of electric energy has a direct impact on production costs due
to the large number of machinery used in the operations of this industrial segment.
The thermoelectric plants in these plants are fueled by gases from the reactions of
the blast furnace, however, during the production process, the available volume of
gas is insufficient. In the present work, using the tools and energy concepts for the
steelmaking process, a detailed study of the electrical energy cogeneration system
was carried out, in a non-integrated steel plant coupled to a thermoelectric plant,
with the purpose of improving the use of the generated gases. in the production of
pig iron in a charcoal-fired blast furnace. Energy analyzes were carried out for each
of the components of the thermoelectric power generation cycle. It was possible to
evidence the relationship between the variation of the blast furnace gas flow and the
energy generation as well as the considerable reduction in the cost of purchasing

electricity from the power utility.

Keywords: Cogeneration. Blast furnace. Blast Furnace Gases. Energy Analysis.



SUMARIO

L INTRODUGAO. ...ttt ettt eaene e, 09
1.0 JUSTITICALIVAL e e e e e e e e 11
1.2 OB OEIVOS et 12
I R O oY= (LYo I 1= - | 12
1.2.2 ObjetiVOS €SPECITICOS....iiiiiiiiieiiiiciie i e e e e e e 12
1.3 Metodologia do trabalNo........cccccooeiiiiiiii e 13
2 SIDERURGIA E COGERAGAOD. ..ottt 14
P20 R o =T AU ] o |- USSR 14
2.1.1 Contextualizacdo da industria SiderlrgiCa........cccceeeeeeeieeeiieeeeeiiiinn, 16
2.1.2 O Processo produtivo de ferro guSa.........cceeeiiieeeiieeeeeeeieeeeeeeeeee e 20
2.1.3 GASES SIUEIUIGICOS .uuuuuuiiiiiiiie e e et e ee e e e ee e et e e e e s e e e s 30
2.1.4 Utilizac&o do gas gerado na Siderurgia........cccceceeeeeeeeiieeeeeeeeieeeeeeeeeiivinnnns 31
2.2 A cogeracao no contexto SIdertrgiCo........ccceevvvviiiiiiiiiiiiee e, 32
2.2.1 Critérios gerais para a selecéo de sistemas de cogeracao..................... 33
2.2.2 Critérios de eficiéncia termodinamica para sistemas de cogeracao......36
3 ANALISE ENERGETICA EM ALTOS-FORNOS.......ocooiiiriririeieenenenesenesieeseeees 37
3.1 Reagdes quimicas N0 alto-fOrNO.......ccooiiiiiiiiiii e 37

3.2 Balango energético da geracao de eNergia.......cocuueeeeeeeeieieeeeeeeeeeeennnnniinns 45



3.2.1 Gerador de vapor (CAldIra)........cceeeeeeeiiiiiieeeieiee e 46

3.2.1.1 Estequiometria da COMBUSEAO. .........cccoeeeeiiiiiieeee e 48
3.2.2 TUIDING @ VPO ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeseaanens 48
3.2.3 CONUENSAUON ... .uiiiiieee ittt e e e e e e e e s re e e e e 49
3.2, 4 BOMDIA. ...ttt 50
4 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NA SIDERURGIA........ccccoooveveeeeeennnn 52
4.1 Parametros de SiMUIACAOD.......ccociiiiiii e 52
4.1.1 Composicado do gas de alto-forno — GAF — e poder calorifico................ 52
4.2 Metodologia de CAICUIO.......cooeiiiiii e 55
e N e o Yo | = 14 = Tk Lo J PSSP 57
4.4 Resultados d0S CAICUIOS.......uuiiiiiiiiiiiie s 57
o R 02 | [ 1= - VTP PPPPUUPPPPPPRRN 57

4.5 Anédlise energética quando ha variagdo na vazao de gas de alto-forno ...58

5 CONSIDERAGOES FINAIS. ......ooiuiieieeeeeeeeeee et et eeeeen st nenen e, 62
5.1 CONCLUSOES. ..ottt eaean e, 62
5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS........cccccoovieeecrnn, 62
REFERENCIAS. ...ttt te et e e te e e et ne e, 65

ANEXOS . e e e 67



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos sistemas de conversdo de energia e a
otimizagéo daqueles atualmente existentes estéo ligados ao progresso industrial, a
vida cotidiana e ao bem estar humano. A crescente demanda de eletricidade e
outras formas de energia incentivam seu desenvolvimento e a pesquisa de sistemas
mais eficientes e com menor consumo de combustiveis - fatores econémicos e
agueles que possam impactar no meio ambiente devem ser observados nesses
sistemas. Menores custos de investimento, baixos niveis de emissfes, minoracao
dos impactos ambientais e reducdo do consumo de fontes naturais sédo fatores que
devem acompanhar o desenvolvimento populacional. (EPE, 2009).

A atividade siderurgica é tipicamente relacionada ao desenvolvimento
econdbmico de um pais, do que deriva a sua importancia para a construcdo de
infraestrutura e producdo de equipamentos para outros setores da economia. Os
principais mercados de produtos siderdrgicos sdo as industrias automobilisticas,
construcdo civil, manufatura de bens de capital, transporte, bens de consumo
duraveis e a infraestrutura. (EPE, 2009).

Segundo o panorama mundial, diversos fatores econbmicos e
socioambientais tém prejudicado a dindmica mundial da siderurgia, assim como
acontece com outros setores da industria, o que gera grandes desafios para o setor.
Dentre o0s quais podemos mencionar uma grande expansdo da capacidade
produtiva siderdrgica, com o crescimento da concorréncia e da pressao sobre o
preco de insumos na Ultima década; o aumento da pressao exercida pelos érgaos
ambientais e governos, para reduzir os impactos ambientais, dentro de um contexto
com mais exigéncia por qualidade de vida e o aumento e a incerteza em cima dos
precos de energia, no ambito mundial. (EPE, 2009).

O setor das industrias siderurgicas no Brasil, nos ultimos anos, vem
desenvolvendo uma série de acfes com a finalidade de reduzir o consumo
energético na operacéo, destacando-se a cogeracdo de energia elétrica por meio
do reaproveitamento de gases do processo; a substituicdo de insumos/combustiveis
e a otimizacdo do controle dos processos via automacéo. (BNDES, 2012).

O melhor aproveitamento dos gases de alto-forno, em torno de 90%, e da

aciaria, aproximadamente 70%, sao fatores fundamentais na industria siderurgica
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Brasileira. Vale ressaltar que, quanto mais se reaproveitar 0s gases,
menor sera o consumo de insumos nao renovaveis durante a producdo, além de ser
possivel a cogeracao de energia elétrica. (BNDES, 2012).

Utilizando ferramentas e conceitos de energia para 0 processo
siderargico, o presente trabalho realiza um estudo de caso detalhado sobre o
sistema de geracdo de energia elétrica (cogeracdo) em uma siderurgia nao
integrada® a uma termelétrica. Esta siderdrgica esta localizada em uma cidade do
Centro Oeste de Minas Gerais. Além disso, ressalta-se ser ela produtora de ferro
gusa, comercializado no mercado interno e externo, busca sempre aumentar a sua
competitividade no setor siderurgico e de se tornar uma empresa ecologicamente
sustentavel.

O fluxograma do processo de producéo de ferro gusa em uma inddstria
siderurgica ndo integrada, até a destinacdo dos gases de alto-forno para a
termelétrica ou para os regeneradores (glendons), segue demonstrado na Figura 1,

a sequir.

Figura 1 - Producao de ferro gusa em uma industria Siderurgica ndo Integrada

FLUXOGRAUA DO PROCO S50 PROOUTIVO PARA UM ALTO FORNO D0 UUA SIDESTURGICA NADC O TEGRADA

AERTEMA O
IRATAMINIO

i

Fonte: Chaves, 2013.

! Siderurgicas ndo integradas s@o aquelas que apenas produzem o ferro gusa, operam apenas a
fase da reducdo do minério de ferro e ndo as fases do refino e laminacdo como as siderargicas
integradas.
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A empresa em que foi realizado o estudo de caso supracitado possui em
sua planta um alto-forno em operacdo e outro desativado, além de uma usina
termelétrica dimensionada para funcionar com o excedente de gases dos dois altos-
fornos, o que torna necessaria a correta gestdo e controle de parametros
operacionais associados a possivel aplicacdo de novas tecnologias de controle para
aumentar a sua eficiéncia a partir do melhor aproveitamento energético do gas de
alto-forno (GAF). O esquema de gas de alto-forno e da termelétrica esta

representado na Figura 2, logo abaixo.

Figura 2 - Esquema de gas de alto-forno e termelétrica

an__.,,___,;‘_:__ CENTRAL TERMELETRICA
DR T Y DE COGERAGAD SA.
oancedir 605 Comdurtivess, Ao Temeo s

¢ Coapumidee da Enarga Bltnca Gendy

Snema d  Tocha (Fare)

v Unpes Oas /o
Aol ¢ Foero (OAF)
Q) L00 Nm)
Aoxrdo \kgetl

£00 kot

Sbenio

war aw | |

Fonte: FEAM, 2010.

1.1 Justificativa

No setor siderdrgico das usinas ndo integradas que usam o0 carvao
vegetal como matéria prima, a sustentabilidade vem sendo estudada de maneira
intensa: a busca de um caminho para sobreviver neste mercado disputado é
fundamental para tais usinas. (CHAVES, 2013).

Nesse sentido, busca-se analisar o Gas de Alto-forno (GAF), gerado ao

longo do processo de fabricagdo do ferro gusa; os equipamentos de controle
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usados nas siderlrgicas nao integradas a carvdo vegetal, e 0s sistemas de
aproveitamento desse gas na usina, principalmente em fungéo da cogeracéo.

O controle dos parametros operacionais mencionados, deve considerar:

1. As matérias primas variaveis de processo e até as caracteristicas do
ferro gusa e do aco;

2. Controle das variaveis comuns entre a producdo do ferro gusa e a
disponibilidade de gas para a cogeracao de energia;

3. Controle eficiente de combustdo no alto-forno durante o processo de
producéo do ferro gusa;

4. Eficiéncia no controle de combustdo dos gases provenientes do alto-

forno, no processo de geracao de energia elétrica.

A analise a ser aqui desenvolvida se justifica devido ao fato de que o
processo de aproveitamento do gas de alto-forno (GAF), no meio siderurgico,
servira de referéncia para a empresa na qual se baseia o estudo em comento, bem
como para outras pequenas e médias industrias siderirgicas da regido, que tém

como finalidade melhorar a sua eficiéncia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar a analise energética através da conservacdo da massa e energia

dos gases de alto-forno bem como de cada um dos elementos do ciclo de poténcia

da cogeracao tendo como finalidade aumentar a eficiéncia da termelétrica.

1.2.2 Objetivos especificos

S&o objetivos especificos deste trabalho:
1. Estudar e analisar as variaveis de processo e as caracteristicas do ferro

gusa e do aco;
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2. Estudar e analisar as variaveis comuns entre a producado do ferro gusa e
a disponibilidade de gés para a cogeracdo de energia;

3. Analisar o processo de combustdo dos gases provenientes do alto-forno,
no processo de geracao de energia elétrica.

4. Realizar um balanc¢o de energia do alto-forno.
Calcular o sistema energético para cada elemento do Ciclo de Poténcia

de Geracao de Energia.

1.3 Metodologia do trabalho

A metodologia empregada para o desenvolvimento deste trabalho esta
em concordancia com os objetivos especificos apresentados. Primeiramente, foi
realizado embasamento tedrico-pratico e mapeamento sobre o processo de
fabricacéo do ferro gusa e da cogeracédo de energia.

Posteriormente, fez-se a realizacdo de um embasamento tedrico sobre
0S seguintes temas: balanco de massa e energia para um alto-forno siderurgico,
principios sobre gerenciamento de dados coletados no processo produtivo, analise
energética do gas de alto-forno e dos componentes da usina termelétrica da
siderurgica.

Paralelamente a tais estudos, foram selecionados programas para céalculos
especificos para as analises energéticas de cada elemento do ciclo de poténcia da
geragdo de energia (Ciclo Rankine): caldeira, turbina a vapor e do sistema de
condensacdo. Finalizada a fase de calculos, foi realizada a validacdo destes por

meio de leituras obtidas nos equipamentos instalados na empresa Siderurgica.
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2 SIDERURGIA E COGERACAO

2.1 Asiderurgia

O inicio dos processos de extracdo de metais se deu ha mais de 6 mil
anos, no Oriente, sendo o bronze o material principal a ser extraido. A idade do
ferro, estabelecida no ano 1000 a.C., surgiu inicialmente no Oriente e se propagou
pela Europa. Ja a metalurgia do ferro surgiu de forma independente na China, na
india e na Africa, ao passo que, na Oceania e nas Américas, tal descoberta sé se
deu por meio dos europeus. (FAPESP, 2010).

Atualmente, os processos siderurgicos de reducdo do minério de ferro
em aco continuam sendo 0s mesmos que ja eram aplicados desde os tempos
antigos: tais processos séo realizados atraves de uma fonte de carbono (carvéao
vegetal ou coque) que reage com sopro de ar para extrair o ferro do minério e para
fornecer a energia necessaria para o processo de obtencdo do metal. (FAPESP,
2010).

No Brasil, a redugcdo do minério de ferro iniciou em 1557 com a
instalacdo de dois fornos rusticos cataldaes, por Alfonso Sardinha e seu filho, em
Iperd, Sao Paulo; porém, com a morte de Alfonso Sardinha, em 1616, e a proibicdo
da producdo de manufaturados na colonia, o ferro utilizado na producédo de
ferramentas agricolas e utensilios domésticos teve sua producdo paralisada.
(FAPESP, 2010).

A existéncia de minério de ferro em Minas Gerais e em Sao Paulo era, ha
muito tempo, sabida pelos povos europeus que aqui chegaram. Portanto, no final do
século XVIII, os portugueses investiram em treinamentos de brasileiros e
portugueses nos melhores centros metallrgicos - apds a Corte se transferir para o
Brasil, foi autorizado ao intendente Manoel Ferreira da Camara Bittencourt lancar,
em 1809, os fundamentos da fabrica Patriética em Gaspar Soares, hoje Morro do
Pilar, em Minas Gerais. Ao mesmo tempo, a administracdo portuguesa ordenou a
construgdo da Real Fabrica de Ferro S&o Jodo de Ipanema (Figura 3), em Iperd,
Séao Paulo, que foi inaugurada em 1810. (FAPESP, 2010).
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Figura 3 - Fornos de Sao Joéao de Ipanema

Fonte: Calderon, 2016.

As fabricas anteriormente citadas demoraram anos para produzir algum
metal, haja vista a falta de técnicas apropriadas e de mao de obra especializada, o
que somente foi superado no Brasil na segunda metade da década de 1810, de
acordo com Fernando Landgraf, diretor de Inovacdo do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas e pesquisador da Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo.
(FAPESP, 2010).

Na Europa, ingleses, suecos e alemaes tinham tradicdo em siderurgia,
com varios altos-fornos construidos na regido. Além disso, na primeira década de
1800, os portugueses contrataram Frederico Luiz Guilherme Varnhagen e
Guilherme Eschwege, alemédes que davam suporte a José Bonifacio de Andrada e
Silva na Fabrica de Ferro de Figueir6 dos Vinhos, em Portugal. Na Suécia, o
Império contratou uma equipe de técnicos com o experiente Carl Gustav Hedberg a
frente, para comecar a produzir o metal no Brasil. (FAPESP, 2010).

Era fundamental aprender a técnica de se construir um alto-forno para se
ter éxito na producao de ferro na fabrica de Iperd, em Sao Paulo, e Hedberg foi o
escolhido, por sua experiéncia em altos-fornos: foi Hedberg o responsavel por
trazer ao Brasil outros técnicos e maquinas compradas no exterior; porém, o
resultado foi decepcionante. No periodo de 1811 a 1814, ele construiu quatro
pequenos fornos de fusdo, uma casa de fundicdo, forjas de refino, canais, roda-

d’agua, represa, mas nao construiu alto-forno - neste intervalo de tempo, Hedberg
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conseguiu produzir apenas trés toneladas de ferro de péssima qualidade. (FAPESP,
2010).

A industria siderdrgica passou a ser um indicador do desenvolvimento
mundial: o desenvolvimento de tal indUstria passou a mensurar a capacidade dos
paises de produzir e/ou comercializar produtos siderurgicos e seus insumos. Em
meados do século XX, o Brasil estava entre os trés paises com maiores reservas
conhecidas de minério de ferro do mundo, e passou do terceiro para o segundo
lugar apos a descoberta de ricas reservas de minério, no norte de Minas Gerais e
na serra de Carajas, no estado do Para. (MACHADO, 2006).

Minas Gerais se destacava por possuir o carvao vegetal e a principal
matéria-prima, o minério de ferro, utilizados para a fabricacdo do ferro gusa, o que
fez com que este estado se tornasse o polo para a instalacdo da siderurgia. Nos
anos 70, em funcdo do crescimento da industria sidertrgica mundial, a construgéo

de altos-fornos em Minas Gerais? se intensificou. (JACOMINO et al., 2002).

2.1.1 Contextualizacéo da industria siderurgica

A indastria siderargica € de extrema relevancia no desenvolvimento
econdmico de um pais devido as vérias aplica¢cdes do aco, como, por exemplo, na
construcdo civil, no transporte, dentre outros segmentos da sociedade moderna,
além de produzir matérias-primas para outros setores da industria de
transformacdo, na participagdo no Produto Interno Bruto (PIB) e na geracdo de
empregos. (VIANA, F. L., 2017).

A Figura 4 apresenta o grafico que demonstra principalmente a partir de
2010, que a producdo mundial de aco se sustentou acima do consumo aparente.
Em 2020, essa realidade nao sofreu alteracao, e os nimeros continuaram exibindo

oferta global superior ao consumo. (SICETEL, 2021).

2> O Estado de Minas Gerais possui atualmente o maior nimero de siderudrgicas a carvdo vegetal do
pais, destacando-se neste setor as cidades de Sete lagoas, Divinépolis, Itatna, Bom Despacho,
Pitangui, Ipatinga, Para de Minas, Pedro Leopoldo e Matozinhos (JACOMINO et al., 2002).
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Figura 4 - Grafico Representativo da Produgdo mundial e consumo aparente
de aco (em bilhdes de toneladas)
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Fonte: SICETEL,2021.

Antes de ingressar na Organizacdo Mundial do Comércio (OMC), em
2000, a China produzia aproximadamente 130 milhdes de toneladas de aco por
ano, volume equivalente ao dos Estados Unidos e inferior ao do parque siderurgico
europeu. Em vinte anos, o pais assumiu a lideranca mundial e alcancou 57% do
total em 2020 - um ano traumatico para a humanidade - superando, pela primeira
vez, a producao de 1,0 bilh&o de toneladas (Figura 5) (SICETEL, 2021).

Figura 5 - Grafico do Ranking de participacéo dos paises na producdo mundial de

aco em 2020 (Paises: dez principais fabricantes)
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Fonte: SICETEL,2021.
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Por ser um dos principais insumos empregados na fabricacdo de varios
produtos, o ago esta presente em diferentes setores da economia. De uma simples
colher a uma torre metalica, é visivel a utilizacdo do aco em varias atividades. Em
termos globais, o setor da construcdo civil/infraestrutura consome mais da metade
do aco produzido (52%), sendo acompanhado pela producdo de maquinas e
equipamentos (16,0%) e, na terceira posicao, pela industria automobilistica (12,0%),
como é apresentado na Figura 6. (SICETEL, 2021).

Figura 6 - Utilizac&o setorial do aco

Setores/Produtos Dustrlf)uu;ao
Setorial (%)
Construcao e Infrestrutura 52,0%
Maquinas e Equipamentos 17,0%
Automobilistica 12,0%
Produtos de Metal 10,0%
Outros Transportes 4,0%
Equipamentos Elétricos 3,0%
Equipamentos Domésticos 2,0% J

Fonte: SICETEL,2021.

Em termos per capita, a Coréia do Sul seguiu como o pais de maior
consumo de produtos acabados de aco em 2020: 954,9 mil kg/hab. Taiwan
desponta em segundo lugar, com 777 kg/hab., sendo seguido pela China, que
opera com consumo por habitante de 691,3 kg/hab.

Considerando-se que a demanda per capita mundial de produtos
acabados de aco se situou ao redor de 230 kg/hab. em 2020, é possivel dividir o
consumo per capita em dois grupos de paises: aqueles que consomem acima de
230 kg/hab., representado pelos paises anteriormente mencionados e por um
expressivo conjunto de nac¢des da Europa; e, em outro grupo, paises com consumo
abaixo da referéncia mundial - nesse caso, além de Franca, Reino Unido e India,
estdo os principais paises do continente latino-americano, como México, Argentina
e Brasil.
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Vivendo um quadro de estagnacdo econdmica ha cerca de cinco anos e
com consumo per capita estacionado ao redor de 100 kg/hab., o Brasil revela pouca
atratividade para investimentos siderargicos locais e multiplas restricbes para maior
uso da capacidade disponivel. (SICETEL, 2021).

Embora o consumo aparente de ago tenha se mantido estavel, fruto da
forte recuperagdo das atividades industriais no segundo semestre de 2020, é
inescapavel reconhecer que o desequilibrio entre oferta e demanda de matérias-
primas e componentes, produzidos pela desorganizacdo das cadeias globais de
valor, motivou gigantesca aceleracdo dos precos de commodities agricolas e
minerais. (SICETEL, 2021).

O Brasil concentra o maior parque siderdrgico da América Latina. A
despeito da abrupta queda da demanda provocada pela pandemia do Covid-19, a
participacdo da producdo brasileira se manteve em 1,7% do total mundial,
garantindo assim a nona posi¢ao entre os principais paises produtores. Em relacao
a América Latina, a participacdo brasileira subiu de 53,8%, em 2019, para 56,1%,
em 2020. (SICETEL, 2021).

Em termos geograficos, os estados da regido Sudeste (Minas Gerais,
Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo) responderam por 90% do aco
produzido no Pais em 2020. (SICETEL, 2021).

A fabricacdo de aco bruto alcancou 31,4 milhdes de toneladas,
correspondendo a uma retracdo de 3,4% frente ao ano de 2019. Apesar do
desligamento de 8 altos-fornos nos primeiros meses da pandemia em territério
nacional, e de todos os percalcos enfrentados no primeiro semestre do ano —
fenbmeno sem precedente na historia, a recuperacao da utilizacdo da capacidade
no transcurso do segundo semestre fez com que a queda da produg¢do em 2020 (-
3,4%) fosse menor do que aquela observada na passagem de 2018 para 2019 (-
8,0%). (SICETEL, 2021).

A diminuicdo nos volumes de aco interrompeu a recuperacdo do uso da
capacidade conforme demonstrado na figura 7, ficando bem abaixo da ocupacédo
historica do setor. Apesar de se contar a historia de 2020 em dois momentos — crise
sem precedentes na primeira metade e recuperacdo na segunda — 0 uso da
capacidade declinou para 61,7% no ano — percentual equivalente ao de 2016
(SICETEL, 2021).



Figura 7 - Grafico da Produc¢éo de aco bruto, capacidade instalada e uso da

capacidade (em milhdes de toneladas e participagao percentual - %)
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2.1.2 O processo produtivo de ferro gusa
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As principais matérias-primas utilizadas na producdo do aco sao ferro,

carvao e cal. A obtencao do ferro se da através do minério de ferro (Figura 8), que é

extraido pelas mineracdes na forma de oxido de ferro e misturado a um tipo de

areia de baixissima granulometria. (IABr, 2015).

Figura 8 - Minério de Ferro

Fonte: Revista Minério e Minerales, 2021.
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O carvao mineral e o carvao vegetal utilizados pela siderurgia tém duas
funcBes na fabricacdo do a¢o; uma delas pode ser como combustivel, por alcancar
altas temperaturas necessarias para a reducdo do minério de ferro; e a outra como
reagente da reacdo de reducdo, por se associar ao oxigénio desprendido do
minério, deixando o ferro livre dentro do alto-forno. (IABr, 2015).

O coque metalurgico (Figura 9), proveniente do coque mineral, é o
principal combustivel utilizado na fabricacéo de ferro gusa em grandes altos-fornos.
A sua fabricacdo consiste na mistura de varios tipos de carvdes minerais nas
coquerias, em fornos nos quais o carvdo é depositado e permanece por
aproximadamente 16 horas a 1300 °C, sem contato com o ar, para obtencdo de um

combustivel de alto poder calorifico e de alto teor de carbono. (SILVA, J. N., 2011).

Figura 9 — Coque Metalurgico

Fonte: Infoescola, 2021.

Altos-Fornos de menor capacidade produtiva, principalmente no estado
de Minas Gerais, utilizam o carvao vegetal (Figura 10) como combustivel, porém, tal
uso tem algumas desvantagens, como, por exemplo, a baixa resisténcia mecanica.

No parque siderdrgico nacional, o carvao vegetal participa como
combustivel em aproximadamente 20% da producdo total de ferro gusa.
(SINDIFER, 2016).
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Figura 10 - Carvao Vegetal

Fonte: Portal Ambiente Legal, 2018.

O coque metallrgico e o carvao vegetal, além de combustivel, geram o
gas que auxilia no processo de reducdo do minério de ferro por meio da
permeabilidade da coluna de carga, através da circulacdo do calor na carga do alto-
forno (SILVA, J. N., 2011).

Mesmo em condi¢des elevadas de temperatura, o coque continua soélido
em alto-forno, mantendo niveis de resisténcia para as rea¢bes que ocorrem e
apresentando a distribuicdo de tamanhos adequados para a permeabilidade entre a
carga. (FERNANDES, M. V., 2007).

O ferro gusa é a liga resultante da redu¢éo do minério de ferro granulado,
sinter ou pelotas, através do coque metallrgico ou do carvao vegetal juntamente ao
calcario em um alto-forno - tanto o carvdo vegetal quanto o coque atuam como
combustiveis e redutores da reacéo (DIAS, C. A. C. M., 2011).

O calcario, que € uma combinacdo de calcio com carbono e oxigénio
(CaCO0s3), e 0 quartzo(SiO,) participam do processo produtivo do ferro gusa como
fundentes por aglutinar as impurezas decorrentes no processo de fusdo do minério
de ferro, formando a escéria. Os fundentes mais comumente utilizados sdo o
calcario, a silica e a bauxita (Al,O3). (SILVA, J. N., 2011). O calcario esta

representado na figurall.


https://www.ambientelegal.com.br/author/pinheiro/
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Figura 11 — Calcério

Fonte: Noticias de Mineracao Brasil, 2019.

O Carvao vegetal ou o coque, que sdo os combustiveis e redutores
associados aos fundentes e ao minério de ferro no alto-forno, produzem o ferro
gusa, que é uma liga composta por ferro (90 a 95%), por elevados teores de
carbono (da ordem de 3,0 a 4,5 %) e apresenta teores de impurezas como
manganés (cerca de 0,5 a 2%), silicio (de 0,3 a 2%), enxofre (cerca de 0,01 a 1%) e
fosforo (cerca de 0,05 a 2%). (DIAS, C. A. C. M., 2011).

O alto-forno ainda é o equipamento mais utilizado na producéo de ferro
gusa em todo o mundo, mesmo que existam outros equipamentos e sistemas
produtivos: a carga soélida é abastecida através do topo do alto-forno e desce por
gravidade da rampa até a regiao do cadinho, reagindo com 0s gases que ascendem
desde as ventaneiras até a cuba superior do forno. (DIAS, C. A. C. M., 2011).

A estrutura do alto-forno é subdividida em topo, goela, cuba, rampa e
cadinho, mas existem outras partes no alto-forno que séo de grande importancia na
producdo do ferro gusa, como as ventaneiras, a coroa conhecida - como anel de
vento - e o canal de corrida do ferro gusa e da escéria conforme Figura 12. (SILVA,
J. N., 2011).
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Figura 12 - Regibes de um alto-forno
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Fonte: edisciplinas.usp.br, (2017).

No alto-forno, o carregamento é feito através da regido denominada
goela, onde também ocorre a distribuicdo da carga a partir de um distribuidor
instalado nesta secao. A regido da cuba apresenta a area de maior volume do alto-
forno - nesta secéo, a carga de minério de ferro, de carvao vegetal ou de coque e
os fundentes sé&o colocados em camadas sucessivas.

A cuba possui um formato tronco-conico, apresentando diametro maior
na parte inferior por necessitar de maior area para compensacao da expansdo da
carga que ocorre pelo aumento da temperatura, como também para possibilitar a
descida da carga, evitando a agregacéo de cascdes de material semifundido nas
paredes do forno. (R1ZZO, 2009).

A regido do ventre tem formato cilindrico e apresenta o maior diametro
do alto-forno. Nesta regido os refratarios do alto-forno sdo mais comprometidos
devido as condi¢cdes de pré-aquecimento, reducdo e fusdo parcial da carga, com
intensa variacdo de temperatura em suas estruturas, exigindo-se assim eficientes
sistemas de resfriamento, para proporcionar maior vida util desta regido.
(MOURAO, 2011).

Segundo Rizzo (2009), a regidao da rampa possui também um formato
tronco-conico, com menor diametro na parte inferior para auxiliar na sustentacao da
carga do alto-forno e no gotejamento do ferro gusa e da escoéria para o cadinho - a

inclinagdo da rampa é da ordem de 80° a 82° em relacdo a horizontal.
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Ja o cadinho, de acordo com Rizzo (2009), é uma regido cilindrica do
alto-forno na qual se acumulam o ferro gusa e a escoria formada pelas rea¢des que
ocorrem no interior do alto-forno. O diametro desta regido depende da capacidade
produtiva do forno e pode ser mais de aproximadamente 10 metros, enquanto que a
altura pode ser superior a 4 metros. Na parte inferior do cadinho encontra-se o furo
de corrida, perfurado periodicamente para se drenar o ferro gusa e a escéria. Na
parte superior do cadinho, localizam-se as ventaneiras em que sédo acoplados os
bicos injetores para injecdo do ar aquecido proveniente dos regeneradores que
podem ser cowpers ou glendons. Através dessas ventaneiras o ar de combustao é
soprado para o interior do forno. Também através delas podem ser injetados outros
combustiveis como finos de carvdo e gas natural. O numero de ventaneiras
aumenta de acordo com o tamanho dos fornos, de forma a proporcionar distribuicao
homogénea do sopro de ar no interior do alto-forno.

De acordo Mouréo (2011), as ventaneiras geralmente sao feitas de cobre
e possuem um sistema de resfriamento com agua sob alta pressdo, de modo que
esta possa penetrar e passar por todos os canais internos que apresentam formato
espiralado. As ventaneiras sdo encaixadas por dentro de um suporte chamado
timpa, que tem a forma de um anel também de cobre, oco e resfriado por agua.

Em frente as ventaneiras, encontra-se a regido denominada de zona de
combustdo, onde ocorre a queima (oxidacdo) do carbono do redutor que pode ser o
coque ou o carvao vegetal e das injecBes auxiliares para formar mondxido de
carbono (CO) e hidrogénio (H;), que atuam como redutores no alto-forno. Esta é
uma regido parcialmente vazia devido a elevada energia cinética do sopro de ar
guente onde o combustivel € consumido. Além do ar de combustdo, podem ser
feitas injecOes auxiliares de oxigénio (0O;), para o0 enriquecimento do ar de
combustéo (RIZZO, 2009).

O processo produtivo do alto-forno, como apresentado na Figura 13, tem
como principal agente os gases gerados pela combustdo do carbono, que é um
redutor solido, e do ar injetado na regido inferior do forno, que promove a reacdo
deste redutor com o0 oxigénio do ar quente injetado através das ventaneiras,
gerando gases que seguem um fluxo ascendente que tém contato direto com a
carga de minérios que tem fluxo descendente. Desta forma ocorre a reagdo dos

gases com a carga do alto-forno, resultando, como produto da reacdo de reducao
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do minério de ferro, o ferro gusa e escoria, considerada como um subproduto ou

residuo, assim como o gas de alto-forno. (R1ZZO, 2009).

Figura 13 - Representacédo simplificada do processo de producéo de
ferro gusa no alto-forno
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Fonte: RIZZO, 2009.

O oxigénio presente no ar injetado reage com o cogue ou carvao vegetal
formando o mondxido de carbono (CO), que ascende no alto-forno e na sequéncia

entra em reacdo com o oxigénio presente no 6xido de ferro (Fe,O3) do minério de

ferro, presente na carga que desce em contracorrente (VIEIRA, D. H., 2012).

Para que ocorra o funcionamento de um alto-forno, existe uma série de
equipamentos auxiliares, como o sistema de limpeza dos gases e os regeneradores

gue podem ser cowpers ou glendons, como ja pontuado anteriormente (Figura 14)

(SILVA, J. N., 2011).
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Figura 14 - Equipamentos auxiliares do alto-forno
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Fonte: LOUW, 2000.

O ferro gusa é a camada mais densa, resultante das transformagdes da
operacdo de um alto-forno; e, a outra camada, menos densa, é a escoria. Tais
camadas saem do alto-forno juntas através do furo de corrida, no entanto, diferenca
de densidade promove a separacao destas duas fases.

A escéria é formada pela decomposicao do calcério em 6xido de calcio e
diéxido de carbono e impurezas como silicatos e aluminatos. Logo apo0s seu
vazamento, é granulada através de jatos de agua pressurizados, 0 que resulta
numa granulometria bem fina em funcéo do choque térmico (SILVA, J. N., 2011).

O ferro gusa (Figura 15), produzido no alto-forno, apresenta altos teores
de enxofre em funcdo do coque, que é bastante concentrado neste elemento, e
geralmente passa por uma etapa de dessulfuracdo nos carros torpedos com uma
mistura dessulfurante, que € composta aproximadamente por 50% de carbureto de
calcio, 38% de calcario e 12% de coque. (MACHADO, M. L., 2003).
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Figura 15 - Ferro Gusa

Fonte: Sindifer, 2021.

Na sequéncia, os carros torpedos seguem para a aciaria com a finalidade
de transformar o ferro gusa em aco, ou pode ser solidificado nas lingoteiras,
alcancando o produto final. (SILVA, J. N., 2011).

Sao gerados também os gases do alto-forno, que sao utilizados para
aguecimento do ar nos glendons ou cowpers e para produzir energia elétrica nas
termelétricas. (SILVA, J. N., 2011).

As industrias siderurgicas podem ser integradas, semi-integradas e néo-
integradas. As siderurgicas integradas consomem matérias primas no estado bruto
e contemplam todas as fases do processo industrial. Além disso, vendem o0s
produtos acabados, ou seja, operam as trés etapas basicas da producdo de aco
gue consistem na reducdo, no refino e na laminacdo. (CHAVES, 2013).

As siderurgicas semi-integradas, por sua vez, executam duas fases, que
sdo a de refino e a de laminacdo. Esse tipo de siderurgica compra ferro gusa de
outras siderargicas para transforma-lo em ago. (CHAVES, 2013).

Por fim, tem-se as siderurgicas ndo-integradas, que produzem somente o
ferro gusa através do processo de reducéo do minério de ferro em alto-forno, que é
vendido para fundi¢cdes e aciarias. (CHAVES, 2013).

Os altos-fornos a carvdo vegetal e coque apresentam tecnologias
diferentes em fungdo da menor resisténcia mecanica do carvdo vegetal utilizado

predominantemente nas usinas nao integradas pelos produtores independentes de


http://www.congonhas.mg.leg.br/
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gusa, mas é também utilizado por algumas usinas integradas de menor porte e de
menor capacidade produtiva. (QUARESMA, 2010).

E conhecida como mini altos-fornos a carvdo vegetal a tecnologia
adotada por usinas nado integradas por apresentarem capacidade produtiva entre 55
a 350 t/dia de ferro gusa; e sao considerados como altos-fornos a carvao vegetal as
usinas integradas que ndo possuem coqueria, assim como 0s reatores metallrgicos
gue apresentam capacidade produtiva entre 1000 a 2500 t/dia. (RIZZO, 2009).

Os altos-fornos que utilizam coque e possuem coqueria em usinas
integradas podem apresentar capacidade produtiva instalada de aproximadamente
3500 a 13000 t/dia. (R1ZZO, 2009).

O processo de fabricacdo do aco comecga com a preparacdo do minério
de ferro e do carvao para melhorar a performance e os custos produtivos - quando
0 minério de ferro é sinterizado ou transformado em pelotas, e o carvdo mineral
passa pelo processo de coqueificacdo para a obtencéo do coque. (IABr, 2015).

Em seguida, o minério de ferro e o carvao sao inseridos no processo de
reducdo no alto-forno, onde o ferro se torna liquido, formando o ferro gusa. Outros
componentes, chamados de fundentes, tais como a o calcario, a silica, entre outros,
séo processados juntamente e formam a escoria. (IABr, 2015).

Na sequéncia, o ferro gusa liquido é transportado até a aciaria para
refino em fornos a oxigénio para a eliminacdo de impurezas, e, logo depois, é
solidificado na forma de produtos como lingotes, tarugos e outros produtos
semiacabados do ago. (IABr, 2015).

A Figura 16 mostra esquematicamente as principais etapas do processo

produtivo de uma unidade integrada a coque (alto-forno e lingotamento direto).
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Figura 16 - Rota de producao em unidades integradas a coque
(alto-forno e lingotamento direto)
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Fonte: Machado, 2003.

2.1.3 Gases siderurgicos

Os gases siderurgicos sao subprodutos gerados nos processos
siderargicos, geralmente aproveitados nas mais diversas etapas do processo em
funcdo de seu poder calorifico. O gas de coqueria (coke oven gas ou “COG” em
inglés) apresenta o maior poder calorifico entre eles. Este gas é gerado no
processo da transformacédo do carvdo mineral em coque metallrgico, processado
de forma a reduzir as fragbes volateis do carvao para obtencdo do coque. (COSTA,
2017).

A producao de ferro gusa em altos-fornos a carvao vegetal gera um gas

(blast furnace gas ou “BFG” em inglés) com um poder calorifico menor, na ordem



31

de 3300 kJ/m3. A composicdo quimica deste gas varia entre 21% a 33% de
monoxido de carbono, 1% a 4% de hidrogénio, 50% a 60% de nitrogénio 8% a 23%
de dioxido de carbono e aproximadamente 3% de gas sulfidrico. Este gas possui
um elevado teor de gases inertes, de 58% a 75%, o0 que torna seu poder calorifico
baixo. O teor de mondéxido de carbono é elevado, o que oferece risco em caso de
vazamento pela sua toxicidade. (COSTA, 2017).

Outro gas siderurgico é o gas de aciaria, também conhecido por gas de
conversor, BOFG (“bottom oxygen furnace gas”) ou “LD gas” (“Linz-Donawitz gas”).
Seu poder calorifico inferior € de 8.000 kJ/Nm3. Este gas apresenta em sua
composi¢cdo quimica 55% a 60% de mondxido de carbono, 12% a 18% de gas
carbbnico, 15 a 21% de nitrogénio, 0 a 3% de hidrogénio e 0,1% a 0,3% de
oxigénio. (COSTA, 2017).

2.1.4 Utilizacdo do gés gerado na siderurgia

Segundo Costa (2017), os gases siderurgicos sao de grande importancia
principalmente como combustiveis nas usinas siderurgicas por suas diversas
possibilidades de aplicacbes, apesar de suas composi¢cdes quimicas e poderes
calorificos - o poder calorifico de um combustivel é dado pelo numero de calorias
desprendidas na queima do mesmo. Uma caloria é uma unidade de calor
necessario para elevar um grama de agua pura de 14,5°C até 15,5°C, sobre
pressdo atmosférica normal. (LINERO, 2008).

O géas de coqueria, por exemplo, apresenta um poder calorifico médio,
como o antigo gas de rua ou gas manufaturado, sendo limitado a propria planta
siderurgica e proximidades. Geralmente, este gas € empregado para 0 aquecimento
de fornos de reaquecimento para laminacdo, panelas e outros na propria
siderurgica, mas pode ser utilizado também na geracdo de energia elétrica. Além
disso, referido gas normalmente é misturado aos outros gases siderargicos de
poderes calorificos inferiores de forma a enriquecé-los, possibilitando a sua
utilizacdo em processos em que gases de baixo poder calorifico ndo podem ser
utilizados.

J& o géas de alto-forno, gerado em usinas independentes, tem cerca de
50% de sua utilizacdo nos regeneradores em cowpers e glendons para o pré-

aguecimento do ar de sopro do préprio alto-forno, e o restante é redirecionado para
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ser utilizado em outros processos, como na geracéo de eletricidade em turbinas de
geracdo de topo ou em termelétricas.

O gas de alto-forno pode ser misturado a gases de poderes calorificos
mais elevados, como gas de coqueria, gas natural, GLP, biometano, e pode ser
utilizado para enriquecer o ar de combustdo com oxigénio ou até mesmo queimar o
gas com elevado teor de oxigénio em um processo conhecido como oxi-queima.

A composicdo quimica do gas de alto-forno — GAF — nas usinas
siderargicas mineiras nao integradas € obtida, na maioria das vezes, através do uso
do aparelho de determinacdo quimica do tipo ORSAT: a analise no ORSAT
determina a composi¢ao dos gases secos (nao inclui vapor d’agua).

Os aparelhos tipo ORSAT possuem ampolas tipo buretas que contém
solucBes quimicas que absorvem o gas a ser determinado. E possivel analisar CO»,
O, e CO por absorcéo quimica e H,, N, CH,4 e outros hidrocarbonetos por diferenca
e/ou combustdo. (ANDRADE,1977).

Existem tecnologias modernas, no que se refere a analisadores de gases
no mercado, como analisadores de linha, analisadores portateis, cromatograficos e
outros, que requerem maior investimento na sua aquisicdo em relacédo ao ORSAT.

A andlise da composi¢do quimica € importante na avaliacdo de aspectos
operacionais de aproveitamento dos gases residuais gerados durante 0 processo

de producéo do ferro gusa.

2.2 A cogeracao no contexto siderargico

A cogeracdo de eletricidade no setor siderurgico ocorre a partir do
aproveitamento de gases do processo produtivo, como no caso de gases de
coqueria, de alto-forno e de aciaria. Este setor ja tem capacidade instalada de
cogeracdo no Brasil em torno de 920 MW, o que, considerando um fator de
capacidade médio de 85%, permitiria gerar um montante de eletricidade um pouco
superior a 6 GWh por ano. (EPE, 2009).

As usinas siderurgicas integradas com coqueria propria possuem, em
meédia, necessidade de aquisicdo de energia elétrica da ordem de 0,38 GJ/t aco
bruto ou 106 kWh/t aco bruto, porém, existem casos de usinas que geram mais

eletricidade do que a sua propria necessidade e que, portanto, sdo exportadoras
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liguidas de energia elétrica, como no caso de usinas integradas dedicadas a
producdo de placas, que terminam a sua producdo nesta fase do processo
produtivo siderargico por nao terem laminacdo, o que consome muita energia
elétrica e que, quando associadas a formas avancadas de cogeracdo, permite a
geracédo de excedentes de eletricidade para comercializacdo. (EPE, 2009).

As usinas classificadas como semi ou nao integradas, sejam com alto-
forno a coque ou com o a carvao vegetal, ttm baixa ou nenhuma recuperacdo dos
gases de alto-forno para a cogeracao de eletricidade, tendo de comprar, em média,
ordem de 510 kWh/t de aco, enquanto usinas com aciaria elétrica apresentam a
necessidade de compra de cerca de 870 kWh/t de aco. (EPE, 2009).

Com a expansdao da industria siderdrgica, devera ocorrer 0 aumento da
cogeracdo, considerando que a tendéncia das novas plantas € a exportacdo de
placas, podendo obter excedentes de energia elétrica nas suas geracdes. (EPE,
2009).

2.2.1 Critérios Gerais para a Selecao de Sistemas de Cogeracao

O conceito de cogeracao pode variar segundo o enfoque do processo. A
cogeracdo de energia, de tal maneira, pode ser definida como um processo
termodinamico no qual ocorre a producdo simultdnea e sequencial de energia
elétrica ou mecénica, e energia térmica Util, a partir de uma Unica fonte de energia,

como pode ser visto na Figura 17.



Figura 17 - Sistema de Cogeracao
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Fonte: Carpio, 2000.

Em funcdo da sequéncia relativa de producdo de energia elétrica,

mecanica e calor, os ciclos de cogeracdo podem se dividir em ciclos Topping e
Bottoming. No sistema Topping, ocorre primeiro a producdo de energia elétrica
através dos gases de combustdo a uma temperatura mais elevada, seguida da
utilizagdo da energia residual em forma de calor para o processo. Da energia
disponibilizada pelo combustivel, o primeiro aproveitamento promove a geracao de

energia eletromecanica (altas temperaturas), e, em seguida, para 0 aproveitamento

de calor atil (Figura 25).

Figura 18 - Cogeracéao do tipo topping
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Fonte: Nogueira et al., 2004

No ciclo Bottoming, inicialmente é gerada energia térmica em um

processo, e, em seguida, utiliza-se o calor residual para gerar energia elétrica ou

mecanica. Da energia disponibilizada pelo combustivel, o primeiro aproveitamento
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consiste em aproveitar o calor util a elevadas temperaturas, e, em seguida, este

calor € aproveitado para a geracdo de energia eletromecénica (Figura 26).

Figura 19 - Cogeracgéao do tipo bottoming
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Fonte: Nogueira et al., 2004

A racionalidade da cogeracdo em se aproveitar toda a faixa da

temperatura disponibilizada pelo combustivel, para a producdo sequencial de

7

eletricidade e calor util, € representada na Figura 27, a seguir. De acordo com

Carvalho et al. (2001), a utilizacdo de calor nas industrias, € predominante na faixa

entre 120°C e 200°C, temperatura tipica para 0s processos de secagem,

cozimento, evaporacdo e outros e ja na geracdo de energia elétrica opera-se em

niveis mais elevados de temperatura, entre 400°C e 950°C.

Figura 20 - Faixa tipica de temperatura para os sistemas de cogeracao

em topping e em bottoming
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Fonte: COGEN Europe, 2001
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2.2.2 Critérios de eficiéncia termodinamica para sistemas de cogeracao

Numa planta de cogeragdo, o objetivo é satisfazer demanda elétrica e
térmica com o minimo consumo de combustivel. Na literatura, apresentam-se
diferentes critérios de avaliacdo destes produtos, entre 0s quais o principal € o Fator
de utilizacdo de energia (FUE). Tal fator nos diz que a energia contida no
combustivel, para um sistema de cogeracao, é transformada uma parte em trabalho
e outra em calor. (MOREIRA, SIMOES, 2017).

W + Q.U

FUE = —
m X PCI

(1)

W = poténcia de eixo produzida pela maquina, em kW;

Q, = taxa de calor util produzido ou recuperado, em KW;
PCI = poder calorifico inferior do combustivel, em kJ/kg;

m = vazao maxima de combustivel, kg/s
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3 ANALISE ENERGETICA EM ALTOS-FORNOS

O método tradicional utilizado para quantificar a energia envolvida em
processos fisicos ou quimicos entre materiais, bem como aqueles que envolvem
transferéncia e/ou conversdo de energia, € a analise energética: a analise
energeética se baseia em balancos energéticos que sdo associados a Primeira Lei
da Termodinamica para avaliacdo da eficiéncia energética.

O balanco energético € utilizado na determinacdo e na reducdo das
perdas de energia, contudo, ndo apresenta dados relacionados a degradacédo de
energia ou de recursos durante um processo, bem como n&do quantifica o potencial
ou a qualidade dos fluxos energéticos que ocorrem em um determinado sistema e

resultam nos produtos e perdas. (MENIN, 2009).

3.1 Reacles quimicas no alto-forno

A matéria-prima utilizada no alto-forno consiste em carga metélica
composta por minério de ferro, pelota ou sinter associados a um combustivel que
pode ser 0 coque ou carvao vegetal e os fundentes, como o calcario, a dolomita e a
silica, conforme o alto-forno e a matéria-prima disponivel - o processo de reducao
do 6xido de ferro acontece de forma descendente das matérias-primas em relacao
aos gases resultantes da combustdo do carbono com o oxigénio do ar aquecido
soprado pelas ventaneiras. (ARAUJO, L. 1997). Esse processo produtivo tem como
produtos das rea¢des entre gases e matérias primas o ferro gusa, a escoria e gases
finos provenientes do peneiramento das matérias-primas e particulados diversos.

As reacfes quimicas no alto-forno acontecem de acordo com a regido ou
a zona do equipamento apresentadas no capitulo anterior, de acordo com a
temperatura e pressao.

Inicialmente, tem-se a zona granular, uma regido situada logo apos o
topo do alto alto-forno, no qual se inicia o carregamento de minério e coque ou
carvao vegetal que descem como carga sélida. na forma de uma reserva térmica e
quimica onde o minério de ferro, na forma de hematita (Fe,O3), € reduzido a
magnetita (FezO,4) a partir da reacdo com o monéxido de carbono (CO), que é o gas

redutor desta reacdo - no processo de descida de carga, ja na regido da cuba, a
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magnetita continua reagindo com o mondxido de carbono (CO), formando entédo o
oxido de ferro wustita (FeO).

Na zona coesiva ou na zona de amolecimento, a uma temperatura de
aproximadamente 1000°C, a wustita (FeO) reduz-se a ferro metalico, através da
utilizacdo da carga térmica, e ao potencial redutor dos gases provenientes das
regides situadas na parte inferior do alto-forno, ou seja, nestas reagdes de reducao
nao ha consumo de carbono.

As reacdes quimicas representadas pelas equacdes 2 e 3 ocorrem num
intervalo de temperaturas entre 200°C a 950°C, durante o pré-aquecimento da

carga e secagem e reducdo indireta dos minérios:

3Fe,03 + CO — 2Fe304 + CO» AH =-10,33 Kcal/mol (2)
Fe;04+ CO — 3FeO + CO, AH = + 8,75 Kcal/mol 3)

Em temperaturas aproximadas a 900°C, o calcéario é calcinado atraveés

das seguintes reacfes quimicas, como representadas pelas equacdes 4, 5 e 6:

CaCO3; — CaO + CO; AH = + 43,35 kcal/mol 4)
CO + H,O — CO;, + Hy AH = - 9,68 kcal/mol (5)
2CO - CO,+C AH = - 41,21 kcal/mol (6)

No intervalo de temperaturas entre 950°C e 1000°C, na regiao de
reserva térmica e quimica, ocorre, em equilibrio termodinamico, a seguinte reacao

(Equacéo 7):

FeO + CO — Fe + CO, AH = - 3,99 kcal/mol )

Na zona coesiva — também chamada de zona de amolecimento e fusdo —
a uma temperatura entre 1000°C a 1450°C, ocorre o inicio do amolecimento e da
fusdo da carga metalica através da distribuicdo do fluxo gasoso no interior do alto-
forno, tal processo se da através da relacdo entre os minérios e combustiveis no
alto-forno, no qual se forma o perfil da reacdo influenciada principalmente pelo

diametro do equipamento. (MOURAO, 2007). Os minérios sdo amolecidos e
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fundidos nesta regido, o coque permanece solido, possibilitando o fluxo gasoso
para as partes superiores, como a cuba do alto-forno, formando, assim, o ferro
metalico e a escoria primaria liquida, que tem baixo ponto de fusdo de
aproximadamente 1300°C e com alto teor de wustita (FeO), que pode chegar a
40%.

A reacdo de Boudouard, extremamente endotérmica, ocorre na regiao
anteriormente mencionada, através da reducdo do oxido de ferro, resultando no

aumento de consumo de carbono e calor, conforme pontua a equacéao 8:
CO2 +C « 2CO AH =+ 41,21kcal/mol (8)
Nesta regido de amolecimento, ocorre ainda a reducéo direta através do

resultado da soma das seguintes reacdes, como apresentadas pelas equagdes 9,
10e 11:

FeO + CO — Fe + CO, AH = - 3,99 kcal/mol (9)
CO,+C — 2CO AH =+ 41,21 kcal/mol (20)
FeO + C— Fe + CO AH =+ 37,22 kcal/mol (12)

A escéria priméaria é formada a partir das seguintes rea¢fes quimicas,

representadas pelas equacdes 12,13, 14 e 15:

SiO; + 2FeO — 2Fe0.SiO; AH = +22,10 kcal/mol (12)
Al203;+ FeO — FeO.Al,O3 AH = +33,49 kcal/mol (13)
SiO; + MNnO — MnO.SiO, AH = +7,76 kcal/mol (14)
SiO; + 2Ca0 — 2Ca0.Sio, AH = +33,80 kcal/mol (15)

J4 na zona de gotejamento, situada logo abaixo da zona coesiva, em
uma temperatura compreendida entre 1400°C e1800°C, o ferro gusa e a escéria
gotejam nas proximidades das ventaneiras, formando uma regido conhecida como
‘homem morto”. Nesta regido ocorre também a incorporagao de carbono ao ferro
gusa.

O peso de toda a coluna de carga do alto-forno esta concentrado nesta

regido e € mantido atraves da relacéo de forcas entre 0 peso de carga e 0 empuxo
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exercido pelo ferro gusa, pela escéria e pelo ar injetado até a regido do cadinho. A
partir do gotejamento do ferro gusa até o cadinho, acontecem as reacfes que
incorporam os elementos de liga ao metal. (MOURAOQ, 2007).

O ferro gusa e a escoria liquidos descem através de um leito poroso de
coque, em contra corrente, com o gas redutor, reduzindo neste momento as
impurezas do minério e parte do FeO contido na escéria a teores de

aproximadamente 5%, como séo apresentadas nas equacdes 16 a 23:

FeO + CO — Fe + CO, AH = - 3,99 kcal/mol (16)
CO,+C — 2CO AH =+ 41,21 kcal/mol a7)
P,0Os5 + 5CO — 2P + 5CO; AH = -334,22 kcal/mol (18)
P,0Os + 5C — 2P + 5CO AH = -225,80 kcal/mol (29)
SiO, + 2C — Si + 2CO AH =-148,92 kcal/mol (20)
FeS+CaO+C — CaS +CO + Fe AH = -77,76 kcal/mol (22)
FeS + MnO + C —» MnS + Fe + CO AH = -29,48 kcal/mol (22)
MnS + CaO + C - Mn + CaS + CO AH = -69,86 kcal/mol (23)

A uma temperatura de aproximadamente 2000°C na zona de combustéo,
as ventaneiras do alto-forno promovem o sopro do ar aquecido nos glendons, na
parte superior do cadinho, fazendo o coque entrar em combustédo, elevando a
temperatura acima de 1900°C. Neste mesmo momento, 0S gases resultantes

ascendem por toda a carga a partir da seguinte equacgao 24:
C+0,— CO, AH =-94,10 kcal/mol (24)
Na sequéncia, o gas CO,, resultante da combustdo do coque com o ar,
reage com o carbono, formando o gas redutor monéxido de carbono através da
equacao 25:

CO,+C — 2CO AH + 41,21 kcal/mol (25)

O mondxido de carbono sobe através da carga para promover a reducao

do minério de ferro, formando também a escoéria final através da reacdo com o
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calcério que ndo ocorreu na rampa: a ascensao do monoéxido de carbono através da
carga transfere o calor necessario para as rea¢fes de reducéo.

O digrama de equilibrio de Boudouard no alto-forno esta representada na
Figura 21, que demonstra que 0 gas, com uma composi¢cdo acima da curva de
equilibrio, tende a dissociar o monoxido de carbono (CO) e formar o dioxido de
carbono (CO,) e carbono (C); e ja 0 gas, com uma composi¢cao abaixo da curva de
equilibro, favorece a reacdo entre o didéxido de carbono (CO,) e carbono (C), tendo
como produto da reacdo o gas redutor monoxido de carbono (CO), ficando na area
de gaseificagéo do carbono.

Observa-se que a reacao de solution-loss, a medida que vai reduzindo os
oxidos, também vai diminuindo seu conteudo energético por se tratar de uma
reacdo endotérmica, na qual o gas redutor vai perdendo calor a medida que
ascendem ao longo do alto-forno - quando os gases chegam a 950 °C, a reacéo de
solution-loss deixa de ocorrer, ndo vindo a reagir novamente carga sélida do alto-
forno, exceto se encontrar uma carga com temperatura mais baixa para reagir.
(QUINTANILLA,2012).

Figura 21 - Diagrama de equilibrio da reacédo de Boudouard (Presséo 1 atm)
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Fonte: QUINTANILLA, 2012.
As trocas térmicas no alto-forno, associadas as condicdes

termodinamicas e cinéticas resultantes da reacdo de Boudouard, possibilitam dividir
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duas regides do alto-forno de acordo com caracteristicas bem distintas: a zona de
preparacao, na qual o carbono do carvéo vegetal ou coque ndo reage; e zona de
elaboracdo, na qual o carbono do carvao vegetal ou coque reage com o dioxido de
carbono (CO,), possibilitando a formacao do gas redutor monéxido de carbono (CO)
através da reacdo de Boudouard. (QUINTANILLA,2012).

Por se tratar de uma temperatura critica, de acordo com a cinética do
processo, abaixo da qual o carbono do coque ndo reage com 0s gases, torna-se
necessario transferir a maior quantidade de oxigénio da carga metéalica aos gases,
antes que o carbono passe a ser gaseificado. (QUINTANILLA,2012).

Na reacdo de Boudouard, num volume de dioxido de carbono (CO,)
ocorre a producdo de dois volumes de monoxido de carbono (CO) a pressao
constante, 0 que provoca um aumento na pressao total do sistema. Se o sistema C-
O estiver em equilibrio, com o aumento da presséo, a reacdo do sistema tende a
diminuir a pressao, decompondo o CO em CO;, e C, e, para manter a mesma
relacdo CO/CO, em pressbes maiores, a temperatura também aumentaria. A
pressdo do monoxido de carbono (CO), somada a pressao de diéxido de carbono
(COy) no alto-forno, apresenta em média o valor de 0,6 a 0,7 atm, 0 que equivale a
40% da presséo total - a estabilidade do monoxido de carbono (CO) diminui com a
reducdo da temperatura, e 0 maximo de instabilidade encontra-se no intervalo de
temperatura entre 600°C a 800°C. (QUINTANILLA,2012).

A velocidade da decomposicdo do monoxido de carbono (CO) torna-se
muito lenta para temperaturas inferiores a 400°C, e praticamente 0 monoxido de
carbono (CO) ndo se decompde mais, sendo que o mondxido de carbono € estavel
em temperaturas superiores a 850°C. (QUINTANILLA,2012).

No que se refere a cinética da reacdo de Boudouard, vale ressaltar que a
gaseificacdo de carbono ocorre conforme a difusédo externa e intra-particular dos
gases reagentes e produtos, assim como da reacdo quimica com a adsorcdo e
dessorcdo nos sitios livres da superficie de carbono que, em caso de baixas
temperaturas, a velocidade depende da reacao quimica. (QUINTANILLA,2012).

Em temperaturas médias ou mais altas, as etapas controladoras seriam
as difusdes através dos poros das particulas de carbono e da transferéncia de CO,

para a superficie externa das particulas, nos quais o0 mecanismo basico de reagéo é
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a troca reversivel de oxigénio entre o dioxido de carbono (CO, da fase gasosa e a
superficie de carbono. (QUINTANILLA,2012).

E importante destacar que a curva da reacéo de Boudouard (CO; + C «
2CO0), que define o equilibrio entre o carbono e as suas fases gasosas CO e CO,,
também é projetada sobre o diagrama de Chaudron, apresentado na Figura 22, no
qual hd mostra da reducdo dos 6xidos de ferro por se tratar de uma etapa limitante
do processo de reducao. (QUINTANILLA,2012).

O equilibrio da fase gasosa na auto-reducdo segue aproximadamente a
relacdo CO/CO, de equilibrio entre as fases reagentes da reducdo dos oéxidos,
informando os estagios de reducdo dos oxidos de ferro. (QUINTANILLA,2012).

Figura 22 - Diagrama de Chaudron estabilidade do sistema Fe-O-C

em funcdo da temperatura
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Fonte: QUINTANILLA, 2012

De acordo com o diagrama de Chaudron, pode se evidenciar, por
exemplo, que, no ponto em que a curva de Boudouard intercepta a curva da
magnetita (FesO,4)/wustita(“FeO”), observa-se valores de temperatura aproximada
de 650°C e a composicado da atmosfera gasosa de 43% de monoxido de carbono
(CO).
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A reducéo da wustita necessita de um elevado potencial de gas redutor.
Este gas, apos a reducdo da wustita, ascende no forno e reduz facilmente,

conforme a reacdo quimica apresentada na equacao 26:

FeO + CO — Fe + CO; AH = - 3,99 Kcal/mol (26)

A hematita sera reduzida a magnetita, conforme as equacodes 27 e 28:

3Fe,03 + CO — 2Fe304 + CO» AH =-10,33 Kcal/mol (27)
Fes04 + CO — 3FeO + CO, AH = + 8,75 Kcallmol  (28)

O diagrama de Chaudron demonstra os limites de ocorréncia dos 6xidos
de ferro e do ferro metalico,em funcdo da temperatura e do potencial redutor da
atmosfera gasosa - 0 diagrama apresenta a esquerda da curva de Boudouard, em
baixas temperaturas, o diéxido de carbono (CO, ) como fase gasosa estavel. Neste
caso, 0 monoxido de carbono (CO) tende a se decompor em CO, e Carbono, ou
seja, tem-se ai a reacdo reversa de Boudouard. Em temperaturas maiores, o CO,
reage com Carbono para produzir CO, conforme o Principio de Le-Chatelier, por se
tratar de uma reacao endotérmica favorecida pelas altas temperaturas.

Ainda de acordo com o diagrama, observa-se que, em temperaturas
superiores a 1000°C, a reacdo de Boudouard € completa, ou seja, a fase gasosa
apresenta 100% de mondxido de carbono (CO), momento em que, de acordo com a
termodinamica, o diéxido de carbono (CO,) ndo pode existir na presenca de
Carbono para temperaturas acima de 1000°C.

A reducéo dos oxidos ocorre de acordo com as reacdes representadas

pela Equacéao 29 e pela Equacéo 30:

FeO + CO — Fe + CO2 AH = - 3,99 Kcal/mol (29)
CO, +C — 2CO AH =+ 41,21 Kcal/mol (30)

As duas reacOes apresentadas anteriormente podem ser combinadas

para indicar a reagdo global, como esta representado pela equagéo 31.:
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FeO + C— Fe + CO AH = + 37,22 Kcal/mol (31)

Esta reacdo € a de reducéo direta pelo carbono, enquanto que a reacéo

da equacao 32 € chamada de reducéo indireta pelo carbono.

FeO + CO — Fe + CO, AH = - 3,99 Kcal/mol (32)

Na curva de equilibrio, a reacdo de Boudouard cruza a curva do
equilibrio wustita-ferro, a aproximadamente 700°C, e a curva de equilibrio
magnetita-wustita a cerca de 650 °C, o que demonstra que, de acordo com a
termodinamica, a wustita ndo pode ser reduzida diretamente em temperaturas
menores do que 700°C, e a magnetita ndo pode ser reduzida em temperaturas
menores do que 650°C, j& que o mondxido de carbono (CO) tem a tendéncia de se
decompor em CO; e C, sem reduzir os 0xidos desejados. (PIMENTEL, F. et. al.
2007).

3.2 Balanco energético da geracdo de energia

Conforme mencionado inicialmente, a presente dissertacdo tem como um
de seus objetivos analisar a geracdo de eletricidade a partir do aproveitamento dos
gases de alto-forno. Para o desenvolvimento desta fase, foi realizada
fundamentacédo teorica sobre o ciclo e poténcia utilizado na industria siderdrgica
(Ciclo Rankine), assim como analises da equacdo da energia para um regime
permanente. Foi realizado ainda um balaco de massa e energia de cada
componente (volume de controle) do ciclo. A Figura 23 e o Quadro 1, a seguir, e
respectivamente, apresentam o Ciclo de Poténcia Rankine, o ciclo termodinamico,

bem como a descricdo de cada processo térmico.



Figura 23 - Ciclo de Poténcia Rankine

A

Wen

. B
Condensador - 11 \Qu: / 4

Fonte: DINCER; ZAMFIRESCU, 2014

b

QUADRO 1 - Ciclo de Poténcia Rankine Ideal x Real

Processo Ciclo Ideal Ciclo Real
Bomba Adiabatica o . o
. Isentrépico (1-2s) N&o Isentrépico (1-2)
(Compresséao)
Isobérico Adicao de Calor (2s-3) Adicao de Calor (2-3)
Expansao Isentrépico (3-4s) N&o Isentrépico (3-4)
Isobarico Rejeicdo de calor (4s-1) | Rejeicéo de Calor (4-1)

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2021
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A continuidade das ideias aqui desenvolvidas apresentara descricdo e

equacionamento dos principais equipamentos do ciclo de Poténcia de Geragédo de

Energia (Ciclo Rankine): Caldeira, Turbina a Vapor, Sistema de condensacdo e

Bomba.
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3.2.1 Gerador de vapor (caldeira)

A preferéncia pelo vapor como fluido de trabalho é justificado pelo seu
alto calor especifico, aliado a ampla disponibilidade da agua no meio industrial.

A funcdo principal da Caldeira é captar a energia liberada pelo
combustivel. Para que ocorra o processo de queima do combustivel dentro da
fornalha da caldeira, € preciso que exista uma reacdo de combustdo, que sao
reacdes quimicas entre o combustivel e o comburente juntamente com um calor
suficiente para permitir a reacdo. (MORAN et al., 2013).

A maioria dos processos utiliza o ar ambiente como fonte de oxigénio
para a combustdo, devido a sua praticidade de obtencdo. O conhecimento das
necessidades de ar, bem como da composicdo e do volume dos produtos é
fundamental para o projeto e para o controle de equipamentos de combustao.
(BIZZO, 2003). As equagOes de Balanco de massa - EBM (33) e energia - EBE (34)

sao apresentadas no Quadro 2.

QUADRO 2 - Equac0bes de Balanco de massa e energia da Caldeira

Caldeira (2 -3) Balanco de Equacées:

EBM: 1, = s = m (33)

EBM:mzhz + Qent = ﬁl3h3 (34)

Fonte: DINCER; ZAMFIRESCU, 2014

A eficiéncia térmica da Caldeira (7) pode ser encontrada através da
equacao 35, a seguir (SILVA, 2002):

_ ms .(hg— hy) (35)
e PCI

m4 = vazao massica de vapor (kg.s™1)
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h; = entalpia de vapor (kj. kg™?)

h, = entalpia da 4gua de alimentacao (kj. kg™?)

m, = vazdo massica de combustivel (kg.s™1)

PCI = poder calorifico inferior do combustivel (kg.s™?)

3.2.1.1 Estequiometria da Combustao

A estequiometria da combustdo geralmente é feita para minimizar
perdas. E para isto, € necessario ter suprimento adequado de ar, mistura
ar/combustivel apropriada, temperaturas compativeis e tempo suficiente de
combustéo.

Vale ressaltar que, para realizar a combustdo é necessaria quantidade
de ar estequiométrica, chamada ar tedrico. Entretanto, para assegurar a combustao
completa, € necessario um "excesso de ar", de modo a manter um teor suficiente de
oxigénio até o final da chama. O excesso de ar é fator determinante da eficiéncia da
combustdo, pois controla o volume, a temperatura e a entalpia dos produtos da
combustao.

Desse modo, portanto, calcula-se o excesso de ar e obtém-se uma nova

equacéao balanceada, considerando o excesso de ar.

3.2.2 Turbina a Vapor

Uma turbina a vapor é considerada como sendo um volume de controle
em regime permanente, e seu principal objetivo consiste em produzir trabalho de
eixo. A medida que o fluido de trabalho (vapor) escoa através da turbina, trabalho é
realizado nas pas, que estdo presas ao eixo da turbina. Como resultado, o eixo gira
e a turbina produz trabalho, acionando o gerador elétrico e produzindo
consequentemente poténcia elétrica.

A transferéncia de calor das turbinas em geral é desprezivel (Q = 0), uma
vez que elas sdo bem isoladas. As variacfes de energia potencial também séo
despreziveis em analises de turbinas a vapor (Aep = 0). As velocidades dos
escoamentos na maioria das turbinas sdo muito altas, e o fluido sofre variacao
significativa em sua energia cinética. Entretanto, essa variagdo em geral € muito

pequena com relacdo a variagcdo da entalpia e, portanto, pode ser desprezada
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(CENGEL; BOLES, 2015). As equacdes de Balanco de massa - EBM (36) e energia
- EBE (37) séo apresentadas no Quadro 3.

QUADRO 3 - Equac0bes de Balanco de massa e energia da Turbina

Turbina (3 - 4) Balanco de Equacdes:

™ Turbina a vapor
_3 —
M. EBM: 1y = 1, = 0 (36)

U@' EBM Th3h3 = m4h4 + Wsai (37)

Fonte: DINCER; ZAMFIRESCU, 2014

A eficiéncia isentropica de uma turbina (n;) € dada pela equacédo 38
(DINCER; ZAMFIRESCU, 2016):

ny = (hs— hy) @9
T (hs = hy)

h; = entalpia real do vapor na entrada da turbina (kj. kg™1)
h, = entalpia real do vapor na saida da turbina (kj. kg™1)

h,s = entalpia isentrdpica do vapor na saida da turbina (kj. kg™")

3.2.3 Condensador

Um sistema de condensacdo (torre de resfriamento) pode ser
considerado como um trocador de calor operando em regime permanente, no qual
duas correntes de fluido em movimento trocam calor entre si. Os trocadores de
calor podem operar com os fluidos em contato direto, ou sem se misturarem.

O principio de conservacdo da massa aplicado a um trocador de calor
operando em regime permanente exige que a soma dos fluxos de massa que

entram seja igual a soma dos fluxos de massa que saem. Trocadores de calor
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normalmente ndo envolvem interacdes de trabalhos (w = 0), e as variacfes de
energia cinética e potencial sdo despreziveis (Aec = 0, Aep = 0) para cada corrente
de fluido. (CENGEL; BOLES, 2013).

As equacg0Oes para balanco de massa - EBM (39) e energia EBM (40) de
uma torre de resfriamento seguem representadas no Quadro 4.

QUADRO 4 - Equac0bes de Balanco de massa e energia do Condensador

Condensador (4 - 1) Balango de Equagdes:

ﬁ" Condensador

oo EBM:1h, = mhy = m (39)

EBM:1 h, = myh; + Qg (40)

Fonte: DINCER; ZAMFIRESCU, 2014

3.2.4 Bomba

O liquido condensado que deixa o condensador é bombeado para a
caldeira a uma pressdo mais alta. Considerando-se um volume de controle no
entorno da bomba, e admitindo-se que ndo exista transferéncia de calor para as
vizinhancgas. As equacgOes de balancos de massa - EBM (41) e de energia - EBE
(42) séo dadas no Quadro 5.

QUADRO 5 - Equac0bes de Balanco de massa e energia da Bomba

Bomba (1 - 2) Balanco de Equacdes:
A
-
2- | EBM:m, = 1, = m (41)
1
W, :
” ﬂi EBM: Thlhl + Went = mZhZ (42)
Bomba

Fonte: DINCER; ZAMFIRESCU, 2016
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Cabe mencionar que, paralelamente, foi iniciada a construcdo e solucao
do modelo, utilizando-se a linguagem de programacao Python (Software livre),
versao 3.7.11, conjuntamente com a ferramenta CoolProp, versao 6.4.1 (Software
livre para propriedades termodinamicas).

Para o célculo e para a solucdo do modelo, sdo necessarios alguns
dados da siderurgica, como apresentados no item das rea¢des quimicas, com foco
especial na composi¢do quimica, no Poder Calorifico Inferior (PCl) e na vazéo do
Gas de Alto-Forno, produto do processo de formacao do ferro gusa. Uma parte
desses gases, apO0s 0 processo de lavagem, passard por um processo de
combustédo na fornalha da Caldeira, gerando vapor saturado, e energia através do
turbo gerador do sistema de poténcia descrito anteriormente.
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4 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NA SIDERURGIA — ESTUDO
DE CASO

O estudo de caso aqui apresentado foi realizado em uma unidade
termelétrica com refrigeracdo a ar que possui capacidade de fornecer 2.000 kW de
energia e é composta por uma caldeira para a queima do gas de alto-forno, que
gera o vapor para mover uma turbina acoplada a um gerador de energia elétrica. A
energia € gerada em 440 V, 2.500 KVA / 1.968 A / 60 Hz, e pode ser utilizada
diretamente na alimentacdo dos motores elétricos ou transformada em 13.800 V
para ser transmitida a outras partes da empresa.

A caldeira é do tipo mista (aquatubular e flamotubular), adequada para
queima do gas de alto-forno, gerando vapor para turbo-redutor. E um equipamento
totalmente automatizado e montado sobre um chassi metalico compacto.

A fornalha é reatora com queimador Biochamm projetada para gas de
alto-forno e tem uma combustdo pirolitica que transforma os gases em energia
térmica com baixissimo teor de particulados emitidos para a atmosfera.

O vapor gerado na caldeira passa para a turbina a vapor da TGM
multiestagio, tipo TM FLEX 3000, com capacidade de gerar poténcia de 2.000 kW
nos bornes do gerador, juntamente com um redutor de velocidade que opera de
6.500 rpm para 1.800 rpm, e esta acoplado a um gerador trifasico, fechado, sem

escovas, e com regulador eletrénico de tensao.
4.1 Parametros de simulagéo
4.1.1 Composicado do gés de alto-forno - GAF e poder calorifico

No processo de producéo do ferro gusa em altos-fornos sado formados
gases de combustéo, os quais sdo denominados como gases de alto-forno (GAF).

A composicdo quimica do gas de alto-forno nas usinas siderargicas
mineiras ndo integradas é obtida, na maioria das vezes, por meio do uso do
aparelno de ORSAT: a analise de ORSAT determina a composicdo dos gases
secos (nao inclui vapor d’agua). Os aparelhos de ORSAT possuem reagentes

quimicos que absorvem o gas a ser determinado - é possivel analisar CO,, O, e CO



53

por absor¢cdo quimica, e Hy, N, e CH4 e outros hidrocarbonetos por diferenca.
(ANDRADE, 1977).

A analise da composicao quimica € importante na avaliacdo de aspectos
operacionais de aproveitamento dos gases residuais gerados durante o processo
de producado do ferro gusa. Os componentes do gas de alto-forno analisados em
ORSAT séao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao do Gas de Alto-Forno

Composicéo do Gas de Alto-Forno (%Volumétrico)

CO H> H.O CH4 N> COs

22,15 5,46 9,88 1,02 46,73 14,76

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2021

O poder calorifico de um combustivel € dado pelo numero de calorias
desprendidas em sua queima. Uma caloria € uma unidade de calor necessaria para
elevar um grama de agua pura de 14,5°C até 15,5°C, sobre pressdo atmosférica
normal. (LINERO, 2008).

O poder calorifico do GAF obtido em um calorimetro € apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Poder Calorifico do Gas de Alto-Forno

Poder Calorifico

Energia Especifica (kJ/Nm?)
PCI 3.768
PCS 3.919

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2021
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A seguir sdo apresentados outros dados sobre o gas de alto-forno que

sera utilizado como o gas de combustdo na caldeira:

Vazido de Combustivel: 16.363 Nm®/h

e Temperatura de entrada: 70 °C
e Temperatura dos gases de combustdo: 600 °C
e % de Oylivre: 10 %

e Pressdo: 10°N/(m?)

Os parametros de operacéo da caldeira sdo mostrados na Tabela 3:

Tabela 3 - Parametros Operacionais da Caldeira

Itens Presséo Temperatura Vazéo
Vapor da Caldeira 21kgf/cm2 300°C 20t/h
Agua de alimentagéo 26,25kgf/cm?2 90°C 20t/h

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2021

A turbina, por sua vez, apresenta os dados de operacdo expressos ha

Tabela 4, logo a seguir:

Tabela 4 - Parametros Operacionais da Turbina

Itens Presséo Temperatura Vazéao

Turbina 21kgf/cm2 300°C 20t/h

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2021

Sobre o condensador, 0 consumo de energia e 0 consumo de energia

elétrica da planta de cogeracao seguem os dados:

e Temperatura de entrada do vapor no condensador: 100 °C
e Temperatura de saida da agua do condensador: 80 °C

e Presséo de entrada do vapor no condensador: 0, 05 kgf/cm?
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e Vazdo da agua: 2, 52 m/h

e Temperatura de entrada do ar: 27 °C

e Temperatura de saida do ar: 40 °C

e Vaz&o do ar: 210.000 m*h cada ventilador (4 ventiladores no total)

e Qutros: Consumo de energia elétrica da planta de cogeracéo: 442 kWh

4.2 Metodologia de célculo

A metodologia empregada para a realiza¢do dos calculos iniciou-se com
um embasamento pratico sobre o processo de fabricacdo do ferro gusa até a
cogeracao de energia elétrica.

Foi realizado um estudo teérico sobre temas como balanco de massa e
energia, balanco energético e principios sobre gerenciamento de dados através do
software utilizado no projeto (Python). Seguiu-se entdo o desenvolvimento de etapa
relativa ao calculo energético para cada elemento do Ciclo de Poténcia de Geracéo
de Energia (Ciclo Rankine): Caldeira, Turbina a Vapor, Sistema de condensacéo.

Para realizar os célculos referentes a cogeracdo, € preciso
primeiramente analisar o combustivel, no caso, o GAF. A Tabela 5 mostra a
composicdo elementar do combustivel, considerando uma analise em peso,

juntamente com outras informagdes.

Tabela 5 - Composicao Elementar do Gas de Alto-Forno

Composicao Elementar do Gas de Alto-Forno (%Volumétrico)

CO H> H.O CH4 N> CO;
%Vol 22,15 5,46 9,88 1,02 46,73 14,76
MM 28 2 18 16 28 44

X 0,2215 0,0546 0,0988 0,0102 0,4673 0,1476

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2021
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Onde:

e MM representa a massa molar de cada elemento

e X representa a fragdo molar de cada termo, dada por:

__ %Vol (43)
100

Com essas informagcbes, €é possivel entdo realizar o balanco
estequiométrico para uma reacdo de combustdo. Porém, antes disso, € comum a
utilizacdo de uma porcentagem de Oxigénio a mais nas reacdes de combustdo, a
fim de garantir que todo o combustivel presente seja devidamente utilizado. O
calculo estequiométrico se encontra no Produto Técnico em anexo.

O calculo da guantidade de Oxigénio que serd necessario é dado pela

seguinte equacéo:

0, (44)

%0, = — =
%0 Ve + 4,76 0,

Onde:

o 00 Representa a porcentagem de oxigénio que é necessaria para o
calculo, estimado entre 7 a 14%.

e /, significa a quantidade de gases secos que s&o obtidos nos
produtos. Por se tratar de uma analise em base seca, ndo €

considerado a quantidade de H-O.

Assim, é possivel realizar os calculos e encontrar um valor para a
variavel O,, que representa entdo a quantidade necessaria de Oxigénio relacionado

a porcentagem de O, que foi estipulada no inicio dos céalculos.
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4.3 Programacao

Partindo da necessidade de auxiliar os calculos do projeto e o balanco
estequiométrico do combustivel, foi utilizada programacdo em Python, que conta
com diversas bibliotecas que facilitam e favorecem a sua utilizacéo.

Para obter os valores das entalpias, foi utilizada a biblioteca CoolProp,
que possui informacdes das propriedades de algumas substancias - as equagdes

gue foram citadas anteriormente foram escritas em Python.
4.4 Resultados dos Calculos

A partir das definicdes e dos dados mostrados anteriormente, realizou-se
entdo os célculos de balanco de energia e massa e balanco de energia para a
caldeira, para a turbina a vapor e para o sistema de condensacado, através das
programacdes elaboradas em Python. Os principais resultados ser&o mostrados

nos topicos a seguir e os célculos sédo apresentados no Produto Técnico em anexo.

4.4.1 Caldeira

Os resultados que foram obtidos para a caldeira sdo mostrados nas
Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Resultados do Valor de Entalpia da Agua de alimentacéo

Definicao Valor

Entalpia do vapor (h,) 3022 KJ/kg

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2021

Tabela 7 - Resultados do Valor de Entalpia do Condensador

Definigéo Valor
Entalpia do condensado (h¢) 378,99 KJ/kg

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2021
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A Tabela 8 mostra os Resultados do Valor de Entalpia e da Eficiéncia da

Turbina a Vapor de Contrapresséao.

Tabela 8 - Resultados do Valor de Entalpia da Turbina a Vapor de Contrapressao

Definicao

Valor

Entalpia de entrada (h;)
Entalpia de saida (h>)
Entalpia de saida isentrépica (hys)

Poténcia produzida

(W) Eficiéncia

3022,48 k/kg
2692,22 k/kg
2509,14 kJ/kg
1834,77 kW

64,34%

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2021

Ja a Tabela 9 mostra os Resultados do Valor de Entalpia do Sistema de

Condensacéo.

Tabela 9 - Resultados - Sistema de Condensacéo

Definicao

Valor

Entalpia de entrada da agua (hin)
Entalpia de saida da agua (hzn)
Entropia de entrada da agua (s1n)
Entropia de saida da agua (Szn)
Entalpia de entrada do ar (hyc)
Entalpia de saida do ar (hy)
Entropia de entrada do ar (Sic)

Entropia de saida do ar (Szc)

2688,08 kJ/kg
335,05 kJ/kg
8,7791 kJ/kg . K
1,0775 kJ/kg . K
47,04 kJ/kg
117,67 kd/kg
0,1685 kJ/kg . K
0,4058 kJ/kg . K

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2021

4.5 Analise energética quando ha variacdo na vazédo de gas de alto-forno

(BFG)



Os calculos foram realizados quando o gas de alto forno (BFG) usado
como fluxo de combustivel varia, o que afeta diretamente a geracdo de energia
elétrica. A faixa de gas de alto forno (BFG) € apresentada na Tabela 10. Os dados

foram obtidos junto a empresa parceira.

Tabela 10 - Variacdo do Fluxo de Gas do Alto-Forno

Gas de Alto-Forno usado como Combustivel

Fluxo de Combustivel Nm?/h
Minimo 9000
Méaximo 14000

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2021

Conforme mencionado acima, existe uma faixa de gas de alto-forno de
45% a 50% que é usada como combustivel no sistema de cogeracdo de energia
elétrica da empresa. E por isso que é importante realizar uma andlise energética
guando esta variacao existe.

A Figura 24, a seguir, mostra a relacao direta entre a variacdo do fluxo
de gas do alto-forno e a geracao de energia elétrica - quanto maior o fluxo do alto-
forno gas (BFG), maior sera a geracéo de eletricidade.

Figura 24 - Relacédo entre a Variacdo do Fluxo de Gas do Alto-Forno e a Geracéo
de Energia Elétrica
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Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2021
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As despesas com 0 consumo energia expressas no quadro 6, foram
extraidas das faturas emitidas pela Cemig - Concessionaria de Energia Elétrica e
ja o consumo em kWh e a geracdo da termelétrica da empresa estuda foram
retirados do histérico da CCEE - Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica.

A empresa teve sua operacéo paralisada para reforma do alto-forno na
primeira quinzena de janeiro/21 e retornou na segunda quinzena de abril/21
porém, a termelétrica, teve suas atividades iniciadas somente no més de junho/21
em funcdo da manutencao na caldeira.

E possivel evidenciar no més de maio/21, no qual o alto-forno e os
demais equipamentos da siderurgia funcionaram em sua totalidade sem a
cogeracdo de energia, o pleno consumo da planta e o valor significativo que
representa a operacdo de uma industria deste porte sem o funcionamento da
termelétrica.

O impacto das despesas de consumo de energia elétrica associadas
aos demais componentes dos custos de producdo de ferro-gusa, com base nos
dados abaixo e outras consultas realizadas na empresa pesquisada, agregam o
aumento de R$40,00 por tonelada de ferro-gusa produzido sem o funcionamento

da termelétrica.

QUADRO 6 - Consumo, geracao e despesas relacionados a energia elétrica.

60

Despesas
Més Consumo Geragéo Consumo FC(:)?QSPu:;?a Copm o]
Total (kWh) (kwh) Ponta (R$) (R$) Consumo de
Energia (R$)
janeiro-21 90.361,56 10.664,70 4.055,73 27.993,94 32.049,67
fevereiro-21 42.023,05 - 1.962,27 12.922,24 14.884,51
margo-21 51.821,25 - 2.823,58 15.633,92 18.457,50
abril-21 376.480,22 - 18.674,65 115.875,81 134.550,46
maio-21 520.675,97 - 26.265,50 177.229,35 203.494,85
junho-21 144.606,48 | 19.809,83 54.745,95 7.088,44 61.834,39
julho-21 52.457,09 48.652,12 22.129,90 2.333,57 24.463,47
agosto-21 28.251,19 44.934,95 12.419,46 577,81 12.997,27
setembro-21 | 48.939,50 31.208,83 21.546,45 4.678,49 26.224,94
outubro-21 42.448,46 70.859,55 2.034,23 20.228,63 22.262,86
novembro-21 | 18.291,61 69.884,14 164,97 9.254,56 9.419,53
dezembro-21 | 11.636,75 75.592,91 268,36 5.710,67 5.979,03

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2022.



O gréfico representado na figura 25 demonstra a correlacdo dos dados

descritos no quadro 6:

Valores (R$)

550.000,00
500.000,00
450.000,00
400.000,00
350.000,00
300.000,00
250.000,00
200.000,00
150.000,00
100.000,00

50.000,00

==¢==Consumo Total (kWh) === Geragdo (kWh) ==@=Despesas Com o Consumo de Energia (R$)

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2022.

Pode-se observar a importancia da geracao de energia elétrica em funcao

das despesas em funcdo do consumo de eletricidade por uma inddstria
siderargica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

E possivel afirmar que ha grande complexidade nos processos
industriais, em particular nos processos siderurgicos: ao se considerar tamanha
diversidade e complexidade, torna-se necessaria a constante inovacdo em
melhorias dos projetos de planta e maquindrio, otimizando a eficiéncia com a
utilizacéo e distribuicdo correta de insumos pareada a consciéncia dos impactos
ambientais.

Com os dados obtidos em relacdo a caldeira, péde-se observar o alto
valor para eficiéncia de primeira lei (86%). Portanto, mesmo que existam inGmeras
fontes para obtencdo de energia, ndo é possivel aproveitar o seu total potencial
energético, uma vez que, dadas as perdas relacionadas a varios fatores internos e
externos ao sistema da caldeira, esta apresenta um baixo valor de trabalho.

Mesmo que haja perdas por fatores ndo controlaveis, € possivel reforcar
os fatores controlaveis, tais como a utilizacdo de combustiveis com maior indice

PCI e aumento da vazao da agua de alimentacao.
5.2 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

O estudo de tecnologias de controle associado a automacdo de
processos pode favorecer a performance do processo de cogeracdo de energia
elétrica de forma a aumentar a produtividade e lucratividade da empresa.

Para isso, torna-se necessario o desenvolvimento de levantamento
tedrico e pratico das melhores opcdes tecnoldgicas existentes no mercado para
esta operacao.

Recomenda-se o melhoramento do programa computacional, com a
finalidade de calcular a poténcia de geracédo e a eficiéncia do ciclo em funcédo da
variacdo dos gases de alto forno.

Andlises exergéticas do sistema de cogeracdo poderiam ser realizadas

de forma a obter mais dados quantitativos sobre os componentes do ciclo.
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ANEXO
PRODUTO TECNICO

.
: INSTITUTO FEDERAL
B MiNAS GERAIS

Mestrado Professional em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental -
IFMG

Produto Técnico

Combustao dos Gases do Alto Forno na Fornalha da Caldeira

Industria Siderurgica
Mestrando: Moises Teles Fernandes
Orientador: Prof. Dr. Ricado C. Carpio

Coorientador: Prof. Dr. Rogério José da Silva

(Cogeracgdo em uma Industria Sidertrgica). Realizar um balango térmico para um sistema de cogeragdo em uma industria siderigica Nao
integrada. (Utilizando o programa COOLPROP para o calculo das entalpias).

Combustivel |:

O
| | iy
(Gases do Alto
Fomo) I Camarade | ] —»>
| Combustao I
L |
I J

import rumpy as np

import pandas as pd

from CoolProp.CoolProp leport PropsSl
import matplotlib,.pyplot as pit

DADOS DE ENTRADA
Tabela de Composicao dos Gases do Alto Forno (AF):

Composicllo do Gis do Alto Forno
o H, H,0 CH. N: o,
{% em Paso} 22,15 5,46 9,88 102 46,73 | 14,76
Massa Molar (MM) 28 2 18 16 28 b

= pd.read excel( composicao.xlsx”)
display (d4F)
Unmamed-0 €0 H2 H20 OH4 N2 CO2
0 oemPeso) 2215 546 983 102 4573 1476
1 MassaMolar (MM) 2800 200 1800 1600 2800 4400



Dados Referentes ao combustivel que entra na Caldeira:

o Vazdo do gas do alto fomo —+ Vasao = 106363Nm”/h = 4,54Nm’ /»
* Vazio do gas do alto fomo —» Vazao = 20318, 04kg/h « 5, 64kg/ s
o Ternperatura do gas do alto forno — Temp = 95°C = 368, 15K
Madox de emtrode

Mados de entroda

HEREe YAZAD 00 COMBSUTIVEL DO ALTO FORND sensspe

o - 5.63 w Mg/

SEFE DORCENTAGEN N PESDO DE CAOA FILEMENTO swezss
O =-22.15 »3X

N} « S48 L

N2O « 0.8 X

Mg « 1,02 X

N2 - 273 #X

€02 - 3478 2 %

AREE MASSA MOLAR [F CADA ELEMENTD swwase

WCO - 26 F Kg/emot
w2 -2 7 Kg/emot
20 - 10 » Ko/ Kmat
MMOHE - 10 » Kg/xmol
e . R ¥ rg/amol
MCO2 « &4 r rglrmol

EQUAGAO ESTEQUIOMETRICA

Equacgao de Balango de Massa - EBM

Escrevendo a equagdo estequiométrica (100\% de ar teérico).
CO+ Hy+ HO+ CHy + Ny + CO:(AF) -+ (a)(O, + 3.76":) — e
oo~ (X)COz(Combustivel) + COy(AF) + (Y)H,0 + (Z)N;

EQUAGCAO ESTEQUIOMETRICA

Equacgdo de Balango de Massa - EBM
Escrevendo a equagdo estequiométrica (100\% de ar tedrico).
CO + Hy + HyO + CHy + Ny + CO3(AF) + (a)(0; + 3,76N2) —»...
.. —+ (X)COy(Combustivel) + CO3(AF) + (Y)H:0 + (Z)N;
Célculo do Numero de Moles de Cada elemento do Gas de Alto Forno (GAF)

N, . Q‘dnamh x ‘%:ltmelua
wt M Mdrwu

@f = pd.read_excel{ calcule.xlex”)
display (4F)

) Nah kgimol  hmolss
1 @ 2 048
2 H2 2 uisen
3 H2O 18 0030957
Kl e 16 0003556
5 N M 0004128
3 o “ oo

Equacdo estequiométrica com seus coeficientes:

0,0446CO + 0, 1540H; + 0,0310H,0 + 0,0036C Hy + 0,0041N; + 0, 0180CO4(AF) +. ..

. (a)(Oy + 3,76N;) —+ (X)COy(Combustivel) + COy(AF) + (Y)H,0 + (Z)N;
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Equacdo estequiométrica com seus coeficientes:
0,0446CO + 0,1540H; + 0,0310H>0 + 0,0036C Hy + 0,0941N; + 0,0189CO:( AF)+. ..

....(a)(02 + 3, T6N;) — (X)COy(Combustivel) + COy(AF) + (Y)HoO + (Z) N

# Bolango de Massa de coda elewento

WO = df.iat[1,2]
N2 = df.iat[2,2]
W20 = df.iat[3,2]
NCHE = df.iat[4,2]
W2 = df.iat[s,2]
NCO2AF = df.iat]5,2]

¢ Parg o covbono:

X = NCD & NCHa

# Parg o Midroginio
Y o= BHZ ¢ NH20 « 2*NOHS

# Porv o Oxigénio
A« (B5% ¢ ¥V - NCO - NH20)/0.5

# Parg o Nitrogénio

=M+ 3.76%

print('0 valor para X = ' *(8:.4%)" . format{X))

print(’0 valor para ¥ « ' “(8:.47)".Format(Y))

print{"0 valor pars a4 = * “(8:.47}" . format{a))

print(’0 valor para Z = " "(2:.4F) " .format{2))

print( ‘0 valor para NN2 = © “{8:.4F)", forsat(NN2))
print(’0 valor para CO2_AF,« ' “{0:.&f}",format(NCO24F))

0 valor para X = 9.8482
0 valor para Y = 2.1921
0 valor para a = 8.2813
0 valor para Z = 1.1518

0 valor para MN2 = ©.8941
© valor para (02 _AF.= 8.9189

Realizando o Balango de Massa, para cada elemento:
C: X =0,0446 + 0,0036 —> X = 0, 0482
H,:Y =0,1540 + 0,0310 + 2 x 0,0036 —> Y = 0,1921
00,0446 + 0,0310 + 0,5a = 0,5X = Y —> o = 0, 2813
Nz :Z=0,0941 + 3,762 —> Z = 1,1518

Equacdo estequiométrica com seus coeficientes:
0,0446CO + 0,1540H; + 0,0310H,0 + 0,0036CHy + 0,0941N, + 0,0189CO,(AF)+. ..

...0,2813(02 + 3,76N;) —> (0,0482)CO2(Comb.) + 0,0189CO,(AF) + (0, 1921) H,0 + (1,1518) N,

CALCULO DE O, LIVRE (EM BASE SECA)

BALANCO DE MASSA E ENERGIA:

e O,livre
Rifiore = Ve + 4,760 livre @
Dados:
%O0slivre = 10% (2

V= = Volume dos gases de combustdo em base seca
Calculo do Volume de Gases de Combustéo (V_qc)

Ve = (0,0482)CO;(Comb. ) + (0,0189)CO;(AF) + (1,1518)N; = 1,2189Kmol/s
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Calculo do Volume de Gases de Combustao (V)
Ve = (0,0482)CO, (Comb. ) + (0,0180)COs(AF) + (1,1518)N; = 1,2189Kmol/s

Sustituindo os valores para calcular o O; livre:

Oylivre

= 3
(0,0482 1 0, 0180 + 1, 1518) + 4, 7603ivre *

0,1

Oylivre = 0, 2326kmol /s (4)

F dlcuto do voluwe de gases de combustdo

VRC = X o NCO2AF + Z
print(’0 Volum de gases do combustdo V_gc = ' “(8:.47)".format(Vgc), "kmolfs’)

0 Volume de gases de combustdo V_gc = 1.2198 lowol/s

7 (dlcwlo o 02 [{wre

02_livre = 8.2326 Mhmol/s
print{ 0 valor pars 02 livre = * “{9:.4f}".Fformat(02_livre), ‘“kmolis’)

0 valor para 02 livre = 8.2326 kmol/s

02 =02 Iivre + &
print{'0 Novo valor para o Oxigénic = ' "{8:.4F)".format{02), "kmol/s")

0 Nowo valor para o Oxigénio = @.5139 kmel/s

N2 =3.76 * 02 + N2
print{'0 Novo valor parz o Mitrogénio = ' “{8:.4f} . format(X2), 'kmeol/s’)

0 Nowo valor para o Kitrogénio = 2.8264 kmol/s
Valores de O; e N; para a equacao de reacdo considerando O;livre

0; = Ojlivre + Oqestequimétrico = 0, 5139%kmol /s (3)
N, = 3,76 x Oplivre + Naestequiométrico = 2, 0264kmol/s (6)

Equacao de reacdo considerando - O2 livre

Equacdo de reacdo:
0,0446C0 + 0, 1580H, + 0,0310H;0 + 0,0036CH, + 0,0941N; + 0, 0189CO( AF)+. ..

...0,5139(02 + 3, 76N2) — (0, 0482)CO(Comb.) + 0,0189C0:(AF) + (0, 1921)H;0 + (2, 0264)Ns + 0, 23260 — Eqg1

Calculo do Excesso de Ar

Equacdo para calcular o execsso de Ar:
Arpoy

Ytezecesso — de — ar = T

Ex_ar = 02/a
print("A Eficisncia da Turbina = ","{@:.3f}".format(Ex_ar-1),)

print("A Eficiéncia da Turdina = ,"{8:.1f}".format((Ex_ar-1)*1082),'%")

A Eficiéncia da Turbina = ©.827
A Eficiéncia da Turbina = 82.7 %
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Excesso de Ar sera:

Y%ezecesso — de — ar = 82,7%
Analise Energético - Equacao de Balanco de Energia - EBE

Temperatura Adiabatica da Chama dentro da Fornalha

EBE:
Z ﬁ-;[,-l; + ’-‘T = Eﬂ'u[]r s Z f'hil; + ;IT - '—17‘"_.,!’
produtos

reagentes

Y ulhy + BT) = A(T)eegle = Y kg +R(T) = A(T)yerly — Eq2

reagentes produtos

Os valores de calor de formacgao f:'; e valores da entalpia a temperatura de referéncia ET,,;. Tabela
A-23 - Moran.

substancia  hy (/kmoll  K(T')re f (K)/kmol)

co “110530
CHy -74850
Oy a 10809
N 4 10763
€O, -393520 12148

whetdncla A (Wflmol)  h(T)ref fkmol
H,0 241020 1230

Aplicando a Eq.2 a cada elemento da Eq. 1:
0,04467k; + Ay — Rpveglco +0,0086 hy + by — hrglom, =
.. +0, 048287 + hr — hroeflco,
40,1921 Ay + By — hrnglmo
--+2,0264[K; + hr — Bnylx,

..+0,2326 K, + Ay - Rrveglo,

F W s o= i~ v Forsecoo
&0 - 11538 2) ol
RECHE - 74358 F ikt
BfC2 - @ 2wl
e - @ f 21wl
BCO2 - 333528 » E)/Emol

BAGO = -JEIR2E £ A2l

? Wiores de teowpereters de fferdocis

<0 - g 210l

s
TrOM -9 F 2 el
TroR - 13399 £ R el
TrQ - 189%3 £ 21 weed
T2 = 12186 # 21 wol
TR0 - 1237 F 2 el

Substituindo os valores da tabela, aplicando a Eq.2 a cada elemento da Eq. 1:
0,0446 x (~110530) + 0, 0036 x (—74530) = 0, 0452 x [-393520 — (Reg, (T) - 12148} +
+0,1921 x |-241820 — (Amo(T) — 12331)] + 2, 0264 x (0 + (hy, (T) — 10763)| + 0,2326 x [0 + (Ro,(T) — 10809))
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reagente = 8.2425%(hfCO) » 9.1548%(hfCH4)

produtos = B.8482%(hTCO2 - TrC02) + 8.1921°(hfH20 - TrH20) + 2.8204%(-TrN2) ¢ 8.2326%(-Tr02)
AP = reagante - produtos

print("0 valor dos reagentes « ", "{0:,2f}".format(reagente), 'x31/kmol ")

print (“0 valor dos produtos = %.3f k)/kmol® Zprodutos)

print ("0 valor dos reagentes menmos produtos serd = X.3F &1/kec]” XRP)

0 valor dos reagontes = -16456.54 k)/kmol

0 valee dos produtos = -92699.921 kJ/kmol

0 valor dos reagentes menos produtos serd « 76243.383 k)/kmol

Podendo ser também:
0,0482 x hep, (T) + 0,1921 x hy,o(T) + 2,0264 x hn,(T) + 0,2326 x ho, (T') = 76243, 383(k.J/kmol)

Iteragao 1: Assumindo T = 1000 K

Substituindo os valores do lado esquerdo para 1000 K. E verificando os valores da Tabela A-23
(Moran), obtemos:

0, 0482 % Fico, (1000) + 0,1921 x hig,0(1000) + 2,0264 x iy, (1000) + 0,2326 x ko, (1000) = 76243, 383

0,0482 x he,(42769) + 0,1921 x hy,0(35882) + 2,0264 x Ay, (30129)+. ..
...+D0,2326 x hp,(31389) ~ 76243, 383

77308, 89 > 76243, 383

LEL1 » G.04B82°42760 4 0.1921°I5862 + 2.0264%38129 + 9.2326°31389
peint(“0 valor do lado Esquerdo « ", {0:.2F)" . format{LEL), "K1/kmal')

0 valor do lado Esquerdo = 77308.89 k1/kmal

Iteracdo 2: Assumindo T = 800 K

Substituindo os valores do lado esquerdo para 800 K. E verificando os valores da Tabela A-23
(Moran), obtemos:

0,0482 x kg, (800) + 0,1921 x hy,0(800) + 2,0264 x Ay, (B0D) + 0, 2326 x ho, (800) — 76243, 383

0,0482 x heo,(32179) + 0,1921 x hyo(27896) + 2,0264 x hy,(23714)+. ..
<. +0,2326 x ho,(24523) = 76243, 383

60667, 95 < 76243, 383

LE2 = @.84R2V30170 & 8, 1021275596 & J.0254% 23714 4 0,2326%° 4523
print("0 velor do lado Esquerdo « =, "(0:.2F)" . formet (LE2), "k)/kmol')

0 valee do 1ado Esquerdo « 60667.95 k)/kmol

Interpolando entre T = 1000 Ke T = 800 K:

AT
6066795 800
7730889 1000

Obtemos a temperatura Adiabatica de Chama.

T=987,19K
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Produto Técnico

Sistema de Cogeracdo em uma Industria Siderurgica

Mestrando: Moises Teles Fernandes
Orientador: Prof. Dr. Ricado C. Carpio

Coorientador: Prof. Dr. Rogério José da Silva

(Cogeragdo em uma Industria Siderurgica). Realizar um balango térmico para um sistema de cogeragdo em uma industria siderigica Nao
integrada. (Utilizando o programa COOLPROP para o célculo das entalpias).

Gés de |
Alto Forno

Turbina a Vapor

Caldelra

Condensador




Dados Fornecidos da Instalacéo:

Dados Referentes ao vapor da Caldeira:

- Pressdo do vapor Gerade na Caldeira
- Temperatura do vapor gerado na Caldeira

- Vazdo de vapor

P_cald
T cald
Vazao = 20 ton/h
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21 kgf/cm2
300 C

Dados Referentes a agua de alimentacdo (condensado) da Caldeira:

- Pressdo de entrada na Caldeira

- Temperatura da agua de entrada na Caldeira

- Vazdo de Aagua

P_ent_cald
T _ent_cald
Vazao agua = 18,6 m3/h

26 kgf/cm2
98 C

Dados referentes ao combustivel e aos gases de combustéo da Caldeira:

- Vazéo do combustivel

- Temperatura dos gases de combustdo
- %02 livre nos gases de combustdo

Dados referentes a Turbina:

Pressdo de entrada do vapor

Pressdo de saida do vapor
Temperatura de admiss3o do vapor
Vazdo de vapor que entra na turbina

Dados referentes ao sistema de Condensacéo:

Vazdo do combustivel
Temperatura dos gases de combustdo
#02 livre nos gases de combustdo

Temperatura de entrada do vapor
Temperatura de saida da dgua
Pressdo de admissdo no condensador

Pressdo de saida no condensador

Vazdo no condensador

import numpy as np

from CoolProp.CoolProp import PropsSI £ imports o pacote coolprop pars o codigo

from CoolProp.HumidiirProp import HAPropsSI
import matplotlib.pyplot as plt

Vecomb = 16363 Nm3/h
TGC = a@82C
021ivre = 18%

P_turb_ ent = 21 kgf/cm2
P turb saida = 1,5 kgf/cm2
T turb = 300 C

Vazao_turb = 20 ton/h

Vcomb = 16363 Nm3/h
TGC = 6@ecC
021ivre = 18%

TEC = 98 C
TSC = 88 C
P cond ent = 8,5 kgf/cm2
P_cond_saida = 1 kgf/cm2

Vazao_cond = 2,52 m3/h



#Mados de entrada

Freey CADETRA Nesexss

P_cald - 21 whyf/ o2
P_ent_cald » 26.25 ¥RQf/omd
T cald - 30 ¥
T_ant_cald -9 #cC

MErR TIRBINA paweeny

P_turb_snt - 21 #hgf/cmd

P_tuch_saida = 1.5 # kgf/om2 (Vopor saturodo)
T_turd - 36 7

Vazao_turd - 28 f tan/h

FIRET CONDENSNIXR s3sswss

P_cond_snt - 0.5 Fhgf/cmd
TEC - 108 ¥
TSC - B0 z (0

P_cond saida =1 rhaf/om2

FREER VAZAD DF AGUA DF ALTMENTACAD DA CALDETRA yesxszex
Vazao_agua » 10,6 & mi/n

¢ Dados e conversdo:

kgf = SE888.52 mascol
nh - 8,28 #kg/s

Escrevendo as equagdes para cada processo, sendo estes:

Equacao de Balanco de Massa - EBM

Equacao de Balanco de Energia - EBE

Processo 1- 2 - Bomba
EBM:
Ty =1 =m
EBE:
1y hy + Wigmsa = Thahy
Processo 2 - 3 - Caldeira

EBM:

EBE:

mah; + Q-mffn = righs

Processo 3 - 4 - Turbina
EBM:

gy =y =M
EBE:

tzhy = Wirsing + mitahy
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Processo 4 - 1 - Condensador
EBM:

EBE:
vk = by + Q.. %)

Achando as Entalpias em cada Ponto do Processo.
Ponto 2:

f Sotrods de ogua ma (oldeirg - Liguido Cosprisico

MNMeT ot Rl I2.857%
P2 = P_ent_cale®agF # Pusial

A2 = (PropsSI{'W°, “P°, P2, °T' .72, "water')/100%)
$2 = (PropsSI(°S°, P, P2.°T°,T2, "wstee")/1089)

print{ ‘Tesperstura da igua na entrade na Caldeirs « * “(&:.14)".forwat(72)."%")

print{ Preszic da 3344 na entrada ma Caldeira = ° “(2:.aF)".forsati{P2),“Pascal®)

print{ ‘Entalsis do igue comprimide sa entrads de coldeire B2 « ° “{8:,.1F)".formet(h2),"C)/eg™)
print( ‘Entropia da sgue cosprizids =a entrads da caldeira 92 « " “(3:.3F)" . format(s2) Qg )

Tenperatura d3 ra evtrads ra Caldeirs - 383.1 ¢

Pressio da dgua ra entrada na Caldeira = 2572246.1520 Fascal
Entalpia da dgua comperisida na entrada do caldeira M2 - 373.8 /%3
Entropis de dgue cosprimids me entrade de caldeiras 32 - 1.19% €IfXg €

¢ (liculp de entalpic o Wpor Ssprrogeeride g sai »e caldeirg ¢ ontra s Tardine

THReTiuerd + .55 ¢

P2 = P_turb_ent * kgf #iascal

h3 =« (PropsSI('H', "#°, P3,'T", 13, 'Nater')/1800)
23 « (PropsSI(‘S’, ‘P, #3,'T" .73, 'Nater’)/1000)

print('Temporatura do entrada na Turbina = * "(8:.1f)".format(73),"L")

print(’Pressdo de entrads na Turbing = ° “(8:.4F)" .format(P3), "Pascal™)

peint(‘Entalpia do Vapor Superaguecido na entrada da Turblnag W3 = ' "{B:.1F)".Format(h3), "K1/¥g")
peint{"Entropla do Vapor Sapsraguecido na sntrada da turbing 3 « ° “{8: 3F)".Format($3), "KI/xg X7)

Terperatura de entrada na Turbing « 571.1 X

Pressio de entrads na Turbina « 2059356.95208 Pascal

Entalpla do Vapor Superaguecide na entrada da Turbina h3 - 3822.5 x3/Kkg
Entropls do Vapor Superaguecido na entrads da turbing s3 « 6.753 XI1/¥g K

Ponto 4:
Pe =« P_turb_saida * kgf ®ascal
53 - z3%1000
he o PropsSIC N, "R, Pe, Q" ), "Water " ) /1000 eentalpin do vapor satwrads
54 « PropsSI('S",'P" P4, Q% 1, "water " ) /1000 #entroplo do vapor satueado

has = PropsSI('H’, 5" ,53,79° Pa, "water' ) /1860

peint( ‘Entalpia do Vopor Saturade na zafds da turbina he = * “(2:. 4f)".format{he}, “X1/xg")
print(‘Entropis do Vapor Saturade na :afda da turbing =& - ' “(8:.4F)".foreat{z4),"K1/Kg")

print{ ‘Entalpia lsentropica da turbina hes « * “{8: .&f}".format{hts), “1/Kg")

Me o« h3 -0, 7°(h3 - has) »#3saaansvx Teste com £FF 0 turding
print (hds)

Entalpia do Vapor Saturado na saida da turbina ha - 2692.2209 K1/Kg
Entropia do Vapor Saturado na saida da turbina s4 - 7.2295 K2/kg
Entalpia Isentrdpica da turbina hés - 2589.1448 KI/Kg
2580.14396882101713

Encontrar hy,: Para uma Py = 1,5 kg/cm2 e s4, = 83, Sabemos que:

s L LSRR WY RO N
5o
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#Calculondo os wilores do entoipio e entropio do Liguids. vapor soturads no ponto 4:

hf = PropsSE(‘H",'P",P4,'Q" .8, "Water' )/1000; fentalpia iquide soturado
B = PropsSI{'H™,'P",P4, Q" 1, "Water' )/ 1000 gentalpiu vapor soturade
hefg = hg - h¥

5F » PropsSIC'S','P' P4, Q7 ,0, "Water " ) /1000 sentropin o Liguide soterado
$g = PropsSI(°'S', P’ P4, Q" 1, ‘Water' )/1008; sentropia & vapor saturado
sfg = sg - sf

print{'Entalpias do liguido saturada hf « ' "[@:.&7F}".format(hf), “KI/%g")
print(‘Entalpis do vapor saturado hg = ' (81,44} . format(hg), "KI/Kg")

print( Entalpia do liguido-vapor saturado hég « ' “{9:.4F}" . Format(hFg), "KI/KRT)
print{ 'Entropia do liquide saturado sfF = * (0 48" foreat(sf),"KI/Kg &)

print{ 'Entropia do vapor saturade sg - * “{9:.4f}".format(sg), "kI/Xg k")
print(‘Entropis do liquido-vapor saturado sfg « ° “{o:.aF)". format(sfg),"RI/xg K7)

entalpia do ligquido saturado hf = 464,6588 K1/Kg

Entalpia do vapor saturado hg = 2092.2289 K3/kg

Entalpia do liguido-vapor saturado hfg = 2227.5701 K1/Kg
Entropla do liquido saturado s « 1.4273 k)/xg K

Entropia do vapor saturado sg = 7.2295 kJ/Kg K

Entropla do llquido-vapor saturado sfg « 5.8023 k1/xg K

& Achando o valor de x4 ¢ M5

54z - 53

x4 - (545 - s5f)/sfg

hes = hi + xA*hfg

print(“0 valor do titulo x4 « ", "(@: 47}, format(x4))

print{"Entalois Isentrdolcs ne seide da turbing Has « = "{0:.2f} k)/kg".forsst(hds))

0 valor do titulo x4 = B.9178
Entalpia Isentrdpica na saida da turbina hds -« 2589.14 k)/kg

Ponto 1:

# NI ENTAADA DO COWGENSADOW

Pec - P_cond_ent * kgf #Pascal

P1 « P_cond_ssida *%gf #Pascol

T4c = TEC ¢ 273 # Kolvin - temperatura de entroda no Condensador

T1 « TSC ¢ 27) # Kelvin - temperatuws de seidu do condensador e entrady no Sosda

hac = PropsSE( 4, P’ ,Pac, "', Tac, "Mater ' )/1000 ventalpic vapor satursdo
s4C = PropsSI('S', ' ,Pac, T" ,Tac, "Water )/ 1088 sontalpia vapor satwrade

print(‘Entalpia de entrada do Vapor Saturado ma entrada do condensador M = * "(8:.1F)".format{hac),"K3/kg")
print( ‘Entropia de entrada do Yapor Saturaco na @ntrada do condensador sAC « © “(@:1.4F)" . foreat{sdc), " K2/Kg ¥*)
¥ SAI0A DO COMDENSADOR ENTRADA DA sones

h1 = PropsSI{'H',"P",P1,'T" T3, "Water' ) /1868 rentolpio vapor sgturgdo
31 = PropsSI("S',"P',P1,'T", T8, "Water' ) /1800 Fentolpia vapor soturado

print(‘Entalpia de saida ca agua saturada mo condensador hl = * “{@:.1F)".format(hl),"€2/Kg")
print('Entropla de saida ¢a agua no condensador sl = ' “(8:.4F)".format(s1),"X3/kg")

¥ PRA O A

Te = T ar_ent « 27 4 173
TS « T_ar_saida - 48 ¢ 272
P =P ate - 181325 # Fg

h_ar_ent = HAPropsSI(‘H','7T", Te,'P’ P, %',8.35)/1600
s ar ent - HAPropsSI{'S','T", Te,'P* P, "R',0.35)/1068

h_ar_sal = HAPropsSI('H','T", Ts,'P",P, 'R’ 8.63)/1800
s_ar_sal = HaPropsSI{'s','T", 7s,'P",P,'R",0.63)/1660

print( 'Entalpia do ar de entrada = * "[@:.4F)".format{h_ar_ent), "X1/Kg")
print(‘Entalpia do ar de saida = * "[0:.4F)".format{h_ar_sai), “€1/kg")

print( Entropia do ar de entrada = ° "(@:.4F)".Format(s_ar_ent), C1/Kg K*)
print(‘Entropia do ar de saida = ' "{8:.4F)".format{s_ar_sai), "Ci/Kg k°)

Entalpia de entrada do Vapor Saturado na entrada do condensador hdc = 2682.3 X1/xg
Entropla de entrada do Vapor Saturado na entrada do condensador s4C = 7.7038 K1/%g K
£ntalpis de saids da égus saturads no condensador hl « 334.4 KI/Kg

Entropla de saida da dgus no condensador s1 = 1.8738 KI/Kg
Entalpia do ar de entrada = 46,7185 KI/Kg

Entalpia do ar de saida = 116.8618 K)/Kg

£ntropia do ar de ontrada - 8.1674 K)/kg K

Entropia do ar de saida - 9.8832 KI/Xg K



Calculo da Poténcia Consumida pela Bomba

BALANCO DE MASSA E ENERGIA:
) = iy — i = 5,21Kg/s

o < Vemm s # s

print( "2 vazlo de idgue na Boaba « ' T{8: 27}, Forsst(md), “eg/s")

A vario de fgus =a Bombs « 5. 21 wgjs
Poténcia Consumida pela Bomba:

Wiemie = th{hy — hy) = 5,21(378,97 — 334, 42) — 232, 04kW
:;;t-;fl-m‘:ii-(::miu pela Sceba - * "{0:_ 2} .foreat(P_bomba}, “W")

A Poténcis Comsumide pels Bombe « 232,82 N

Calculo do Calor na Caldeira
BALANGO DE MASSA E ENERGIA:
thy = thy = th = 5,5Kg/s

Vazac vapor = 28 f tooyh
NV =« VaI80_vapor® (188N/3600) # Myis

prict("A vazlo de vapor gerudoc ma caldeirs « ' “{8:.27)".format{ew), “Sg/s")
A vazlo de vapor geradoc na caldelra - 5.56 gg/s
Calor Gerado:
Quntrate = ilhy — hy) = 14686, 12kW

Qent - mv*(h3 -h2)
print{'0 calor gerado na Caldelra « ' “(0:.2F)" format(Q ent),"KN")

0 calor gorado na Caldeira - 14685.12 KW

Calculo da Poténcia e Eficiéncia na Turbina

BALANCO DE MASSA E ENERGIA:
Ty = thy = 1h = 5,5Kg/s

Poténcia de Energia Produzida (Poténcia de Eixo):
Wistina = ilhy — he) = 5,55(3022, 48 — 2602,22) = 1834, 77kW
W~ avt(h2 - ha)
print('a Poténcia de eixo Produzida na Turbina « ° "{©:.2f)".format(wW), “sw")
A Poténcia de eixo Produzida ma Turbina = 1H34.77 oW
Eficiencia Isentropica da Turbina:
m(hs ~ ha)
Teurh. = o
mfhy ~ hy,
- - 5,55(3022,48 — 2692, 22)

= 0,6434 - 64,34%
5,55(3022,48 — 2509, 14)

Thurd.

EFF t » (h3 - ha)/(h? - hds)
print{“A Eficiéncia da Turbina = “,“(8:.4%}" format(EFf t),)
print(“A Eficiéncia da Turbina = =,%(8:.2F)" format(EFFf_t*180),'%")

A Eficiéncia da Turbina - @.6434
A Eficiéncia da Turbina = 04,34 X
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Calculo da Eletricidade Gerada
PoténciaElétrica = Wy X Mgerador

Eff_gerador - 85 #X

PE = (W® (EFf_gerador/108)) - P_bosba
print("A Poténcla Elétrica Gerada serd « *,"(0:.4F)" . Fformat(PE), "kN")

A Poténcia Elétrica Gerads serd - 1327.5152 W

Calculo do Calor que Sai no Condensador

Calor que sai:

Q.. = mihsc — hy) = 13043, 40kW

Qsal = m * (hac - m1)
print(“0 Calor gue sal do condensador = ¥, "(8:.2F)".format(Q sat), "kW')

0 Calor que sal do condensador = 12227.49 kM

Variacdo de Gas de alto Forno - BFG

X = [Sdee, gSea, 10080, 10509, 11800, 11584, 12000, 12580, 13080, 13%0@, 14aced]
Y = [963.35, 1048.38, 1673.34, 1128.38, 1183.43, 1220.38, 1284,.34, 1339.38, 1394,.43, 1449.47, 1504.51]

pit.plot (X,¥Y,color = ‘red")
pit.xlim (9069,14000)
pit.ylim (966,1519)

plt.xlabel(“Vazdo de Gas de Alto Forno (m3/h)°})
plt.ylabel("Poténcia Gerada (kN)")

pit.grid()

plit.show()

&
|
|

Poténcia Gerada (kW)
g § 8

8 8

PO  W0000 100 12000 13600 14000
Vazho de Gis de Ako Formo (m3m)
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