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RESUMO

No presente trabalho, utilizando as ferramentas e 0s conceitos de energia e exergia para o processo siderar-
gico, foi realizado um estudo detalhado sobre o sistema de geracdo de energia elétrica (Cogeracdo) em uma
siderlrgica nao integrada acoplada a uma termelétrica, onde foi analisado o processo produtivo desta indus-
tria siderdrgica, que fica localizada em uma cidade na regido Centro-Oeste de Minas Gerais. Produtora de
ferro-gusa que comercializa nos mercados interno e externo, esta industria siderudrgica busca continuamente
aumentar a sua competitividade no setor siderdrgico e se tornar uma empresa ecologicamente sustentavel. A
intenséo é propor um melhor aproveitamento na utilizagdo dos gases gerados na producéo do ferro-gusa em
um alto-forno a carvao vegetal. Isto €, tendo em vista que a vaz&do dos gases provenientes do alto-forno, que
serve como combustivel no processo de combustdo na caldeira, ndo conta com uma vazdo regular ou cons-
tante, deve-se monitorar a relagéo ar/combustivel quase que em tempo real, de forma a obter a maior poténcia
no conjunto turbo-gerador do sistema a vapor. Através das andlises energéticas e exergéticas realizadas para
cada um dos componentes do ciclo de geracao de energia, sugere-se propostas de melhorias para aumentar
a eficiéncia energética e exergética dos componentes e, consequentemente, do ciclo como um todo.

INTRODUCAO

O desenvolvimento e a otimizacao de sistemas de conversao de energia estéo ligados ao progresso industrial,
a vida cotidiana e ao bem estar humano. A crescente demanda de eletricidade e outras formas de energia in-
centivam seu desenvolvimento e a pesquisa de sistemas mais eficientes com menor consumo de combustiveis.
A tomada de decisdo e a alocacao de recursos nem sempre sao faceis. Para isso, existem varias ferramen-
tas para auxiliar a tomada de decis@o. No presente trabalho, serdo abordados as teorias e os conceitos das
analises energética e exergética.

A analise energética tem como fundamento a Primeira Lei da Termodinamica ou, como também conhecida,
Conservacao da Energia, e foca em um estudo quantitativo da energia. A andlise energética também contribui
para a compreensédo do conceito de aproveitamento da energia em diferentes partes do processo, evidenci-
ando sua eficiéncia e possibilitando a identificagdo dos processos que sdo mais ineficientes energeticamente
no sistema. Uma das limitacdes desse método é a falta de informacao disponivel sobre a degradacdo de
energia que ocorre no processo, assim também, como a qualidade da energia contida nos fluxos do processo
(MORAN et al., 2013).

A andlise exergética, segundo Moran et al. (2013), supera as limitacdes de Primeira Lei (da anélise energética),
podendo entdo num processo energético, quantificar e apontar a degradacéo de energia e calcular a magnitude
real das perdas de exergia. Segundo Kotas (2013), a exergia € o maximo trabalho no qual se pode obter de
uma dada forma de energia, usando pardmetros ambientais como estado de referéncia. A combinacdo dessas
andlises tem como foco possibilitar a otimizagdo do sistema, permitindo o estudo de cada componente que
compde o ciclo de geracéo de energia, identificando as perdas energéticas ocorridas durante os processos e,
consequentemente, possibilitando sua reducéo, contribuindo para o aprimoramento do projeto com a obtencédo
de uma melhor eficiéncia.

No presente projeto, utilizando as ferramentas e os conceitos de energia e exergia para o processo siderur-
gico, foi realizado um estudo detalhado sobre o sistema de geracdo de energia elétrica (Cogeracdo) em uma
siderdrgica nao integrada acoplada a uma termelétrica, onde foi analisado o processo produtivo desta indis-
tria siderurgica, que fica localizada em uma cidade na regido Centro-Oeste de Minas Gerais. Produtora de
ferro-gusa que comercializa nos mercados interno e externo, esta industria siderdrgica busca continuamente
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aumentar a sua competitividade no setor siderlrgico e se tornar uma empresa ecologicamente sustentavel.
Ademais, esta empresa onde foi realizada o estudo possui em sua planta um alto-forno em operacédo e outro
desativado, e uma usina termelétrica dimensionada para funcionar com o excedente dos gases dos dois altos-
fornos.

Justificativa

Visto que o consumo de energia vem aumentando a cada ano e a participacao da energia cogerada também,
ha uma necessidade em reavaliar as unidades de cogeracgao a fim de se obter a maxima producgéo de energia
cogerada utilizando-se da mesma quantidade de combustivel. Para uma analise de desempenho de uma uni-
dade de cogeracao, utiliza-se da primeira e segunda leis da termodinamica, sendo que a segunda lei fornece
as irreversibilidades do sistema. Identificadas as irreversibilidades, é possivel através de algumas andlises rea-
lizar aprimoramentos no sistema para que ocorra uma redugdo dessas irreversibilidades e, consequentemente,
um aumento da eficiéncia da unidade de cogeracéo.

Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise energética e exergética do ciclo de geracao
de energia com reaproveitamento de gases de alto-forno de uma siderurgica, tendo como finalidade a geracéo
de energia elétrica, levando-se em considera¢do a conservacao da massa e da energia das fases do gas
(gases de combustéo do forno), e aplicando as equac¢des de energia e exergia para uma industria siderurgica.

Usinas Siderargicas e Cogeracdo de Energia

As usinas siderargicas podem ser integradas, semi-integradas e ndo integradas. As siderargicas integradas
adquirem as matérias-primas no estado bruto, executam todas as fases do processo industrial e vendem os
produtos acabados, ou seja, operam as trés fases basicas de producao de aco: reducao, refino e laminagéo.
Nas semi-integradas, por sua vez, existem duas fases, refino e laminacdo. As sideridrgicas semi-integradas
compram o ferro-gusa de outras siderargicas para transforma-lo em aco. As siderdrgicas ndo integradas, a
gual foi objeto de estudo da pesquisa, séo aquelas que apenas produzem o ferro-gusa. Elas executam apenas
o processo de reducédo do minério de ferro em alto-forno, que € vendido para fundigfes e aciarias.

O ferro-gusa é um produto de primeira fusdo obtido a partir da reducdo do minério de ferro em alto-forno.
No processo de producdo do ferro-gusa em altos-fornos sédo formados gases de combustdo, no qual sédo
denominados como gases de alto-forno (GAF). A andlise da composi¢cdo quimica € importante na avaliagdo
de aspectos operacionais de aproveitamento dos gases residuais gerados durante o processo de producgdo
do ferro-gusa. Os componentes do gés de alto-forno séo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1: Composicdo do Gas de Alto-Forno

Composicdo do Gas de Alto-Forno (%peso)
CO | H2 [ H2O [ CHa | N2 | CO2
22,15 ‘ 5,46 ’ 9,88 ‘ 1,02 ‘ 46,73 ‘ 14,76

Fonte: Usina Siderargica

O poder calorifico do GAF é apresentado na Tabela 2:

Tabela 2; Poder calorifico do GAF
Gas de Alto-Forno (GAF)

| Energia Especifica (k//Nm?)
PCI | 3.768
PCS | 3.919

Fonte: Usina Siderurgica
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Além do aproveitamento nos sistemas de pré-aquecimento do ar que é soprado nos Altos-Fornos, este gas
gue é emitido na producao do ferro-gusa também pode ser utilizado para a geragéo de energia elétrica. Apos
o sistema de tratamento das emissdes do Alto-Forno e da utilizacao de parte dos gases nos recuperadores
de calor, a viabilidade de utilizacdo do restante do GAF na geracédo de energia elétrica € um caminho de
enorme importancia para as siderurgicas, levando-se em consideragdo o desperdicio energético ao se optar
pelo descarte do GAF para atmosfera.

E neste ponto que surge o conceito de cogeracéo de energia em usinas siderurgicas. O conceito de cogera-
¢cdo pode variar segundo o enfoque do processo. Nado obstante, a Cogeracao de Energia pode ser definida
como um processo termodinamico no qual ocorre a producdo simultanea e sequencial de energia elétrica ou
mecanica, e energia térmica util, a partir de uma Unica fonte de energia. Portanto, como dito anteriormente, o
gas gerado na producéo de ferro-gusa pode ser utilizado na producéo de eletricidade, suprindo assim, parte
ou total do consumo de energia elétrica da planta siderdrgica e ajudando na reducdo do custo operacional
do processo. Porém, é importante que sejam utilizados da melhor maneira possivel, isto é, proporcionando o
maior nivel de eficiéncia possivel (CARPIO, 2000).

METODOLOGIA

A metodologia empregada no presente projeto estd em concordancia com 0s objetivos e metas apresentados,
no qual foram seguidas algumas etapas:

Primeiramente, um embasamento pratico por parte dos membros da equipe de trabalho que desenvolveu o
projeto, sobre o processo de fabricacdo do ferro-gusa. Isto foi possivel através de um estudo tedrico sobre
todo o processo de fabricacdo do ferro-gusa. Posteriormente, um embasamento teérico, junto aos docentes,
sobre temas tais como: Balango de Massa e Energia; Balango Exergético; Principios sobre gerenciamento de
dados, através do software a ser utilizado no projeto (Python). Uma vez realizado o levantamento técnico e o
embasamento tedrico pratico por parte da equipe, deu-se inicio a construgao da andlise.

A construcéo e solucdo do modelo foi realizada utilizando-se a linguagem de programacédo Python (Software
livre), conjuntamente com a ferramenta CoolProp (Software livre para propriedades termodindmicas). Cabe
mencionar que nesta analise foi realizado:

+ Calculo energético e exergético para cada elemento do Ciclo de Poténcia de Geracao de Energia (Ciclo
Rankine): Caldeira, Turbina a vapor, Sistema de condensacéo.

Para a solu¢do do modelo de andlise elaborado utilizando-se a linguagem de programacgdo Python, foram
necessarios alguns dados da siderargica em questdo. Os dados que utilizados foram obtidos entrando em
contato com a empresa em analise, mostrados a seguir na Tabela 3:

Tabela 3: Dados da siderurgica

Presséo Temperatura Vazéo

Vapor da Caldeira 21 kgf/cm? 300°C 20t/h
Aguade alimentac&o da Caldeira 26, 25 kgf/cm? 90°C 18, 6t/h
Turbina 21 kgf/cm? 300°C 20t/h

Fonte: Usina Siderurgica

Além dos dados da Tabela 3, foram obtidos também alguns dados sobre os gases de combustéo na caldeira
e algumas informacg@es sobre o condensador e o consumo de energia elétrica da usina.

Existem algumas formas para calcular a exergia de um sistema. Dentre elas, pode-se utilizar a equacéo
(MORAN et al., 2013):

B=m'[(h—ho)—To'(S—So)] (1)
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Caldeira

Pararealizar os calculos referentes a caldeira, € preciso primeiramente analisar o combustivel, no caso, o Gas
de Alto-Forno - GAF. A Tabela 4 mostra a composi¢cédo elementar do combustivel, considerando uma analise
em peso, juntamente com outras informagoes.

Tabela 4: Composicéo Elementar do Combustivel

co H> H>0 CHa N> CO>
%peso 22,15 5,46 9,88 1,02 46,73 14,76
M.M 28 2 18 16 28 44

Vi 0,2215 10,0546 0,0988 0,0102 0,4673 0,1476

Fonte: Proprios autores

Onde MM representa a massa molar de cada elemento e y; representa a fracdo de cada termo, dada por:
yi = ni/nt.

Com essas informacdes é possivel entédo realizar o balango estequiométrico para uma rea¢do de combustéo.
Porém, antes disso, € comum a utilizagdo de uma porcentagem de Oxigénio a mais nas rea¢des de combustéo
afim de garantir que todo o combustivel presente seja devidamente utilizado.

As equacdes necessarias para o calculo exergético diferem do tipo de combustivel que é utilizado. Variando
no caso de combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos. Considerando o combustivel gasoso, a exergia dos
gases serd a soma da exergia quimica e exergia fisica, dada pela seguinte equagéo (KOTAS, 2013):

- > b
Bg = Nmg by +(Tg —To) - (ngk - Cp7y) (2)
Kk
Onde:
= >
bmg = (Yak *bge) + R+ To - (Yak - INnygi) (3)
k k

Os valores de Cp e by,, S&0 obtidos para os reagentes e produtos com a utilizagao de tabelas termodinamicas
para os elementos que fazem parte da equacgéo de combustao.

A eficiéncia térmica pode ser obtida através da seguinte equacéo (SILVA, 2002):

mv M ‘hv _hC)
= 4
" me-PCl (4)

Onde h é a entalpia do vapor ou condensado e PCI representa o Poder Calorifico Inferior do combustivel.
A eficiéncia exergética é dada por (SILVA, 2002):

¢_P
= 5)

Onde:
* P (produtos): Exergia do vapor

* R (recursos): Exergia do condensado, combustivel e energia elétrica.

E airreversibilidade, que mostra a quantidade de exergia que é perdida, é calculada por:

I=P-R (6)
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Turbina a Vapor

Uma turbina a vapor é considerada como sendo um volume de controle em regime permamente, onde seu
principal objetivo consiste em produzir trabalho ou poténcia elétrica. A transferéncia de calor das turbinas em
geral é desprezivel (Q = 0), uma vez que elas sdo bem isoladas. As variacdes de energia potencial também
séo despreziveis em andlises de turbinas a vapor (Aep = 0). As velocidades dos escoamentos na maioria
das turbinas sdo muito altas, e o fluido sofre uma variacdo significativa em sua energia cinética. Entretanto,
essa variacdo em geral € muito pequena com relacdo a variacdo da entalpia e, portanto, pode ser desprezada
(CENGEL; BOLES, 2013).

Sendo assim, as equacgdes para balango de energia e massa de uma turbina a vapor sdo dadas por (DINCER,;
ZAMFIRESCU, 2016):

MBE : 1 =rn2 =rn (7
EBE : W = mAh (8)

Em relacé@o ao balango exergético, a exergia liquida associada ao escoamento na entrada e na saida da turbina
a vapor € obtida por (DINCER; ZAMFIRESCU, 2016):

EXcons = m[(hl — hz) - TO(Sl — 52)] (9)

A taxa de destruicéo de exergia pode ser determinada subtraindo a poténcia produzida (W) da taxa de exergia
liguida da turbina (DINCER; ZAMFIRESCU, 2016):

EXd = EXcons - W (10)

Além disso, é possivel determinar a taxa de exergia total disponivel na turbina, considerando o estado de saida
como sendo o estado morto. A exergia total disponivel pode ser calculada através da Eq. (1).

A eficiéncia isentropica de uma turbina é dada pela seguinte equagédo (DINCER; ZAMFIRESCU, 2016):

n= ﬂ = M (12)
Ws m(hl —h25)

A eficiéncia exergética de uma turbina pode ser obtida por (DINCER; ZAMFIRESCU, 2016):

w
= — 12
l’b EXCO"S ( )

Sistema de Condensacéao

Um sistema de condensacdo (torre de resfriamento) pode ser considerado como sendo um trocador de calor
operando em regime permanente, no qual duas correntes de fluido em movimento trocam calor entre si. O
principio de conservacdo da massa aplicado a um trocador de calor operando em regime permanente exige
gue a soma dos fluxos de massa que entram seja igual a soma dos fluxos de massa que saem. Trocadores
de calor normalmente ndo envolvem interagfes de trabalhos (w = 0), e as variagdes de energia cinética e
potencial séo despreziveis (Aec = 0, Aep = 0) para cada corrente de fluido (CENGEL; BOLES, 2013).

Sendo assim, as equacdes para balanco de energia e massa de uma torre de resfriamento sdo dadas por
(DINCER; ZAMFIRESCU, 2016):

MBE : mip =an =mn e MmMic = M = Mc (13)
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EBE : mn(hin — h2n) = mc(hac — hic) (14)
Em relagdo ao balango exergético:

Exin = mn[(hin — ho) — To(s1n — s0)] + mc[(hic — ho) — To(S1c — So)] (15)
Exout = mn[(h2n — ho) — To(s2n — s0)] + mec[(h2c — ho) — To(s2¢ — so)] (16)

Onde o prefixo “h” indica o fluido quente e o prefixo “c” indica o fluido frio. Deste modo, a taxa de destruicdo
de exergia pode ser obtida através de:

E x4 = E xiv — E Xour 17)

A eficiéncia exergética de uma torre de resfriamento pode ser obtida por (DINCER; ZAMFIRESCU, 2016):

E xour
= . 18
1 Ex v (18)
Programacéo

Partindo da necessidade de auxiliar nos calculos do projeto e balanco estequiométrico do combustivel, foi utili-
zado programacéo em Python, que conta com diversas bibliotecas que facilitam e favorecem a sua utilizagéo.
Para obter os valores das entalpias e das entropias, foi utilizado a biblioteca CoolProp, que possui informa-
¢cOes das prorpriedades de algumas substancias. Entdo, as equac¢des que foram citadas anteriormente foram
escritas em Python.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das definicdes e dos dados mostrados anteriormente, realizou-se entdo os célculos de balango de
energia, massa e exergia para a caldeira, para a turbina a vapor e para o sistema de condensacéo, atravées
das programacdes elaboradas em Python. Os principais resultados serdo mostrados nos tépicos a seguir.

Caldeira

Os resultados que foram obtidos para a caldeira sdo mostrados a seguir na Tab. 5. Analisando os resultados
€ possivel observar que existe uma enorme diferencga entre a eficiéncia energética e a exergética da caldeira.

Tabela 5: Resultados - Caldeira

Definicéo Valor

Balanco Exergético
Exergia do combustivel \ 14.626 kW
Exergia dos gases de combustéo \ 9.403 kW

Eficiéncias
Eficiéncia energética | 8573%
Eficiéncia Exergética | 37%

Irreversibilidade

Recursos | 15212 kW
Produto | 5.629, 29 kW
Irreversibilidade | 9.582kW

Fonte: Proprios autores
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Turbina a Vapor

Na Tabela 6 estédo contidos os principais resultados obtidos nos calculos de balanco de energia e massa e
balanco de exergia para a Turbina a Vapor.

Tabela 6: Resultados - Turbina a Vapor de Contrapressao

Entalpia de entrada (ha1)

Definicdo \ Valor
| 3022, 48 ki/kg

Entalpia de saida (h>) | 2692, 22 ki/kg
Entropia de entrada (s1) | 6, 7526 ki/kg - K
Entropia de saida (s2) | 7,2295 kifkg - K
Balan¢o de Energia e Massa
Poténcia produzida (W) | 1834,77 kW
Eficiéncia isentropica | 64,34 %

Balanco Exergético

Taxa liquida de exergia entrando \ 2624, 65 kW

Taxa de destruicdo de exergia \ 789, 88 kW
Eficiéncia exergética \ 69, 91 %

Taxa de exergia total disponivel 5631, 89 KW

(Estado de saida como Estado Morto)

Fonte: Proprios autores

Analisando a Tab. 6, destaca-se a poténcia produzida na turbina de aproximadamente 1, 8 MW e a sua
eficiéncia isentropica de 64%. Além disso, vale ressaltar também os célculos feitos no balanco exergético,
onde foi obtida uma taxa de destruicao de exergia de 790 kW e uma eficiéncia exergética de 70%.

Sistema de Condensacéo

Na Tabela 7 estédo contidos os principais resultados obtidos nos célculos de balanco de energia e massa e
balanco de exergia para o Sistema de Condensacéo.

Tabela 7: Resultados - Sistema de Condensacao

Defini¢&o | Valor

Entalpia de entrada da agua (h1)) | 2688, 08 ki/kg

Entalpia de saida da agua (hx) | 335, 05 ki/kg

Entropia de entrada da 4gua (sin) \ 8,7791 ki/kg - K
| _1,0755 ki/kg - K
Entalpia de entrada do ar (hi) \ 47, 04 ki/kg
| 117,67 ki/kg
Entropia de entrada do ar (sic) \ 0,1685 kJ/kg - K

Entropia de saida da agua (s2x)

Entalpia de saida do ar (hzc)

Entropia de saidado ar (sz) | 0, 4058 ki/kg - K

Balanco Exergético

Taxa de exergia entrando \ 122, 35 kW

Taxa de exergia saindo \ 48, 83 kW

Taxa de destruicdo de exergia | 73,51 kW
Eficiéncia Exergética \ 39,91 %
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Analisando a Tabela 7, destacam-se as taxas de exergia que entram e saem da torre de resfriamento através
dos fluxos de agua e ar, onde foi obtida uma taxa de destruicdo de exergia de aproximadamente 73, 5 kW ,
além de uma eficiéncia exergética em torno de 40%.

CONCLUSOES

Conforme foi possivel observar no projeto, os processos presentes em indistrias siderirgicas sdo complexos.
Para conseguir uma maior eficiéncia, € sempre comum tentar utilizar os insumos da melhor forma possivel,
distribuindo-os por toda a inddstria.

Analisando a caldeira, obteve-se uma eficiéncia de 86% utilizando a Primeira Lei, isto sem considerar as perdas
gue acontecem neste tipo de equipamento. Porém, ao realizar os calculos exergéticos, foi obtida uma eficiéncia
de 37%, valor esse muito inferior ao que foi obtido pela andlise energética. A eficiéncia exergética torna-se
importante para analises de sistemas térmicos, uma vez que é uma medida verdadeira do desempenho de um
sistema e indica a diferenca entre a eficiéncia real e a eficiéncia ideal ou tedrica.

Isto mostra que, em uma caldeira, embora existam grandes fontes de energia, néo é possivel transformar toda
a energia que entra na caldeira através do combustivel em energia util. Ou seja, o trabalho util fornecido por
uma caldeira é baixo, em virtude das grandes irreversibilidades que existem na mesma. Tal fator pode ser
otimizado com a utilizagdo de combustiveis com melhores PCl’s, aumento da vazéo de agua de alimentacédo e
outras modificagdes que possam elevar a quantidade de exergia do vapor ou reduzir a quantidade de recurso
gue é gasto.

Por fim, os autores sugerem e recomendam, para futuros trabalhos e projetos ligados a esta area, buscar
formas de otimizar e aprimorar as eficiéncias exergéticas calculadas do ciclo de geracdo de energia da side-
rdrgica que foi objeto de estudo deste projeto, tendo como intuito reduzir as perdas e as irreversibilidades do
processo, procurando assim alcangar uma maior eficiéncia global do sistema.
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