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RESUMO

A siderurgia ¢ um setor industrial caracterizado pelo uso intensivo de energia em processos de
redu¢do de minério de ferro, fusdo de matérias-primas e refino de aco liquido. Durante a
producdo do aco, grandes volumes de gases de exaustdo sdo liberados, de modo a representar
expressivo potencial para recuperagdo de calor em processos sidertirgicos € minimizagdo de
emissoes de gases do efeito estufa na atmosfera. O presente trabalho tem como objetivo avaliar
e otimizar o comportamento térmico de um termoacumulador baseado em material do tipo PCM
(Phase Change Material) para aproveitamento energético dos gases de exaustdo de um forno
elétrico a arco (FEA) em uma Usina Sidertrgica da regido do Vale do Paraiba, com o auxilio
do software ANSYS Fluent. Foi realizada uma andlise comparativa entre arranjos de
termoacumulacdo a partir de escoamento cruzado em cilindros alinhados e alternados
encapsulados com um PCM comercial, de modo a amortecer o efeito transiente dos gases de
exaustdo e utilizad-los em um ciclo bottoming de cogeragdo. Os resultados obtidos indicaram
que a modelagem em arranjo alinhado ¢ uma opg¢do para amortecimento da temperatura dos

gases, de modo a gerar 3,90 MW de poténcia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Termoacumulagdo. Aproveitamento energético. Cogeragao. Siderurgia.
PCM.



ABSTRACT

Steelmaking is an energy-intensive industrial sector, characterized by the reduction of iron ore,
melting of raw materials, and refining of liquid steel. During steel production, large volumes of
exhaust gases are released, representing a significant potential for heat recovery in steelmaking
processes and minimizing greenhouse gas emissions into the atmosphere. The present work
aims to evaluate and optimize the behavior of a thermal accumulator based on a PCM material
(Phase Change Material) for heat recovering use of the exhaust gases of an electric arc furnace
(EAF) in a Steel Plant in the region of Vale do Paraiba, using ANSYS Fluent software. A
comparative analysis was carried out between thermal accumulation arrangements from crossed
flow in aligned and alternate cylinders encapsulated with a commercial PCM, to damp the
transient effect of the exhaust gases and use them in a bottoming cogeneration plant. The results
show that the aligned modeling is an option to damp the off gases’ temperature, resulting in

3,90 MW of electric power.

KEYWORDS: Thermal acumulation. Heat recovery. Cogeneration. Mini-mill. PCM.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Etapas de produgao dO @G0 ......cccvuiiiiiiiiiiiiieiiiie ittt 15
Figura 2 — Arranjo geral de um FEA ... 17
Figura 3 — Carregamento de SUCALA .........ccerueiieiiiieiieie e 19
Figura 4 — Balango energético de um FEA ... 20
Figura 5 — Processo de despoeiramento .........ccoccuveiiivieiiieeiiiiesiieessiiessiieessineessireessineessnes s 22
Figura 6 — Arranjo do sistema Consteel® EvOlution ..........ccccccovvieiiiiiiiiieniiie e 23
Figura 7 — Arranjo do sistema Twin - Shell .........cccoooiiiiiiiiiieee 24
Figura 8 — Arranjo do sistema ECOarc™ ..........ccccciiiiiiiiiiiieiicie e 25
Figura 9 — Arranjo do sistema Clean Heat ReCOVETY ........ccccovviiiiiiiiiiiiiie, 26
Figura 10 — Arranjo do sistema IRECOVEIY® .........cccoveiiiiiiiiiiiiie it 28
Figura 11 — Sistema proposto por Nardin et al. (2014) .......ccooveiiiiiiiiiiiieieeeeee 29
Figura 12 — Classificag@o dOS PCMS.......ccciiiiiiiiiiieiicie e 31
Figura 13 — Arranjo proposto por Nardin et al. (2014).....cccoieiiiiiiiiiii e 33
Figura 14 — Perfil de temperaturas obtido por Nardin et al. (2014) ......cccceeveriiiiiiiiiiieens 33
Figura 15 — Sistema proposto por Royo et al. (2019)......cccccviiiiiiiiiiiiiee e 34
Figura 16 — Arranjo de leito fluidizado ..o 35
Figura 17 —4° Furo do FEA ... s 37
Figura 18 — Proposta de instalagdo do termoacumulador............cocevvviiiiiiniiiiicii, 40
Figura 19 — Arranjos alinhado/alternado ...........cccoooiiiiiiiiiiiii 41
Figura 20 — Ciclo térmico de COZETAGAO .......vveireiirieireiireesee e 44
Figura 21 — Campo de temperaturas em arranjo alinhado...........cccccoeviiiiiiiiince 47
Figura 22 — Campo de temperaturas em arranjo alternado............cccocveviiiieiiiiiiciiniiseen, 48
Figura 23 — Perfil amortecido dos gases de eXaustao.........cccovvvviriiiiiiiiiieiincec e 49

Figura 24 — Temperatura dos gases € d4gua no ciclo de COgeragao ........ccoovvrvvrireerivrrieerinnnnne 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Evolucao da matriz energética siderargica no Brasil ..........ccccccviiniiiiniiieiiiinennn, 14
Tabela 2 — Principais insumos energéticos e efluentes gerados em uma rota via FEA ........... 21
Tabela 3 — Propriedades do PCM selecionado .........c.ccooveiiiiiiiiiiiiiiicieee e 41
Tabela 4 — Pardmetros para modelagem do termoacumulador .............ccoovvivininiiiciicncnn 42
Tabela 5 — Coeficientes para determinacao do nimero de Nusselt .........cccvvvviiiiieiiiieniiiennnnn 43
Tabela 6 — Parametros do CICI0........oiiiiiiiiiie e 45
Tabela 7 — Resultados da simulacdo para arranjo alinhado/alternado ............c.cceevrviiveninnnnn. 48

Tabela 8 — Dados obtidos para 0 ciclo de COZETaCA0 .......evuuriiirriiiiiie ettt 49



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CFD Dinamica de fluidos computacional (do inglés, Computational Fluid Dynamics)
CRO Ciclo Rankine Organico

FEA Forno Elétrico a Arco

GEE Gases do Efeito Estufa

HRSG Caldeira de recuperacao (do inglés, Heat Recovery Steam Generator)

PCM Material fundente (do inglés, Phase Change Material)

TA Termoacumulador

TVCD Turbina a Vapor de Condensagao



S S«
)

=
<

SPQ‘«“‘I

LISTA DE SIMBOLOS

Calor especifico do PCM na fase liquida
Calor especifico do PCM na fase sélida
Calor especifico do PCM

Calor especifico dos gases de exaustao
Diametro dos cilindros

Fragdo liquida PCM para dada temperatura
Aceleracdo da gravidade

Coeficiente convectivo médio para o escoamento
Entalpia da agua liquida comprimida
Entalpia de vapor d’agua

Entalpia total do PCM

Condutividade térmica dos gases de exaustao

Calor latente de fusdo do PCM para dada temperatura

Massa do PCM

Vazao massica de dgua

Vazao massica dos gases de exaustdo
Quantidade de cilindros

Quantidade de cilindros por fileira

Numero de Nusselt médio para o escoamento
Pressdo estatica

Numero de Prandtl dos gases de exaustao
Energia armazenada pelo PCM

Energia para o fluido se tornar liquido comprimido
Energia contida nos gases de exaustdo

Energia para o fluido se tornar liquido saturado
Energia para o fluido se tornar vapor saturado
Numero de Reynolds

Passo diagonal

Passo transversal

Temperatura final do PCM

J/kg.K
J/kgK
J/kg.K
J/kg.K

°C



Tyin Temperatura de entrada dos gases de exaustdo
Ty,0ut Temperatura de saida dos gases de exaustdo
T; Temperatura inicial do PCM

T,,  Temperatura de fusdo final do PCM

T Temperatura do PCM em dado instante

W,  Poténcia mecanica

Vi{ger Poténcia gerada

v Vetor de velocidade

%4 Velocidade de escoamento

a,, Fracdo do PCM na fase liquida

AH  Calor latente de fusdo do PCM

u Viscosidade dinamica

Nurse Rendimento da caldeira de recuperagao

N ger Rendimento do gerador

p Massa especifica

pg  Massa especifica dos gases de exaustdo

T Tensor de tensdo viscosa

Ug Viscosidade cinematica dos gases de exaustao

J/kg
N.s/m?
%

%
kg/m3
kg/m3
kg/m?.s2

m?/s



1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.2
23
2.3.1
24
24.1
24.2
243
2.5
251
2.5.2
2.6
2.7
2.8

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.33

SUMARIO

| Il N 2000 01 07 67N 0 TP 14
JUSTIFICATIVAS .ottt 16
OBJIETIVOS oot 16
ESTRUTURA ..ottt 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA .........cooovvieivseeieeeeeeeseeessses s, 17
HISTORICO DO FORNO ELETRICO A ARCO (FEA) .....ovvveveerrsrereresnennn, 17
A usina semi-integrada (mini-mill) ......................ccccovviiiiiiiiii e 18
A OPERACAO DO FORNO ELETRICO A ARCO (FEA)......ccoooererrererrrrenene. 18
O BALANCO DE ENERGIA NO FEA ....cocoiiiiiiiii e 20
O sistema de despoeiramento ................ccccoccevviiiiiiiiini s 20
TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DIRETO.............. 22
Consteel® EVOIUtion ...t 22
TWin - Shell ... 23
ECOArCT™ ... s 24
TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO INDIRETO......... 26
Clean Heat ReCOVEIY® ...........ccoooiiiiiiiiiiiiciiienee e 26
TReCOVErY® SYSTeIM........cccoiiiiiiiiiiieieiee e 27
TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO INOVADORAS..28
A CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS PCM.......ccocoviviiiieiiiireieeieeseeseias 30
MODELAGEM COMPUTACIONAL APLICADA AO PCM .....ccccccviiiiicnenn 32
MATERIAL E METODO .........cooooiiiiiieeeeeeeeeieeeeeeeeeee s 36
O FEA ESTUDADO ..ottt 36
A DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL.......ccccovoerererereieiecineeas, 37
DESENVOLVIMENTO ....ocoviiiiiiiiiiiieie e 39
Modelagem fluidodinAmica ..............ccoooviiiiiiiiiii e 41
Modelagem tErmiCa ............ccooeiiiiiiiiii 42
Modelagem do ciclo de cogeragao ............ccccoeviiiiiiiiiiiics 44
RESULTADOS ..ottt 47
CONCLUSAQ ....oooiititiiiitiet ettt 51

REFERENCIAS ... et es et es e er e, 52



14

1 INTRODUCAO

O cendrio industrial brasileiro, cada vez mais competitivo, demanda por implementos
tecnologicos que aumentem sua produtividade com o menor custo de produgdo possivel. Nesse
sentido, destaca-se o reaproveitamento energético, o qual, a partir de residuos de determinado
processo, possuem potencial para uso em uma planta industrial. Segundo o Balango Energético
Nacional (2019), em 2018 o consumo industrial de energia elétrica foi de 31,6%, enquanto o
setor siderurgico foi responsavel por 7% deste montante. Além disso, outras fontes primarias
sdo utilizadas nos processos de producao de ago, sendo grandes contribuintes para a emissao de

gases do efeito estufa. A Tabela 1 ilustra a evolu¢ao da matriz energética siderurgica.

Tabela 1 - Evolu¢do da matriz energética sidertrgica no Brasil.

Fontes (%) | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Gas Natural 5,5 6,4 7,1 7,8 6,3 7,3 6,8 7,1 7,0

Oleo
1,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Combustivel
Gas de
‘ 7,6 7,3 7,2 7,3 7,3 6,9 7,4 7,3 7,5
Coqueria

Coque 43,5 442 439 442 442 445 449 446 442
Eletricidade 98 98 99 102 102 96 99 99 98

Carvao
20,5 19,9 19,6 18,3 18,1 17,9 16,6 15,9 15,9

Vegetal
Outras 12,1 12,2 12,0 12,1 13,7 13,8 14,3 15,1 15,6
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2019).

No Brasil, em 2015 a emissdo de gases do efeito estufa (GEE) na produgao de aco e ferro-
gusa correspondeu a 51,1% das emissdes totais em processos industriais, sendo o principal deles
o gas carbonico (CO2) (BRASIL, 2019). Além disso, a siderurgia € responsavel pela emissao
de material particulado e gases que contribuem para a formagao de chuvas acidas.

Quanto aos processos para a produgdo de aco, as industrias sidertrgicas se dividem entre
usinas integradas e semi-integradas (mini-mills). A primeira possui trés etapas de produgao:
redugdo, refino e laminacdo. Nas usinas integradas, utiliza-se principalmente coque e carvao

vegetal para a fabricacdo da gusa a partir do minério de ferro.
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Nas mini-mills, ndo ¢ realizada a etapa de reducao e estas sdo alimentadas principalmente
com sucata ferrosa, mas também com ferro-gusa. A produg¢ao do ago ¢é feita em um forno elétrico
aarco (FEA) em um processo cujo objetivo € fundir os materiais ferrosos com energia fornecida
por arcos voltaicos. A temperatura do metal liquido nesses fornos pode superar o valor de
1600°C (INSTITUTO ACO BRASIL, 2019). A Figura 1 ilustra um panorama das etapas de

fabricagdo de aco.

Figura 1. Etapas de producao do ago.

A
& Q |

| PREPARACAO DA CARGA Jllf REDUCAO | [ ReriNO S LINGOTAMENTO S LAMINACAO |

Fonte: Instituto A¢o Brasil (2019).

Ao contrario das usinas siderurgicas integradas, o processo em usinas mini-mills ndo gera
gases combustiveis suficientes para uso em centrais de geracao elétrica. O processo de refino
do aco em mini-mills ¢ realizado apds o processo de fusdo, com o auxilio de sistemas de
gaseificagdo a vacuo para a remog¢ao de impurezas, para assegurar as especificacdes do produto
acabado. Os sistemas de desgaseificacao, sao, em grande parte das usinas, operados com vapor
d’4gua superaquecido.

Para atender as normas ambientais, de satde e seguranga dos trabalhadores, sistemas de
despoeiramento sdo instalados nas aciarias para a remog¢ao de materiais particulados, de modo

a evitar o rejeito para a atmosfera.
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1.1 JUSTIFICATIVAS

Os gases de exaustao em uma mini-mill possuem grandes volumes de material particulado
e calor. Dessa forma, podem-se adotar medidas para recuperagdo dos materiais particulados e
calor rejeitado. Atualmente, nas aciarias elétricas brasileiras, ndo existem sistemas para
recuperagdo de calor a partir dos gases de exaustdo, sendo estes apenas rejeitos do processo
sidertrgico. Assim, ha elevado potencial para reaproveitamento dos gases de exaustdo em ciclo
de cogeragao, de modo a gerar ganhos em eficiéncia energética, redugdo de custos operacionais

€ menores impactos ambientais.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho visa simular computacionalmente a aplicagdo de um material do tipo
PCM (Phase Change Material) para reaproveitamento dos gases de exaustdo do sistema de
despoeiramento de uma mini-mill brasileira e aplicacdo em um ciclo de cogeragdo Rankine do

tipo bottoming*.

1.3 ESTRUTURA

No capitulo 2 ¢ detalhada uma revisdo bibliografica da evolucdo das usinas semi-
integradas, o processo de despoeiramento, tecnologias utilizadas para aproveitamento
energético na siderurgia, aplicagdo de modelagem computacional em sistemas com PCM e ¢
estabelecida a base para o desenvolvimento do trabalho. No capitulo 3, ¢ apresentada a
modelagem do problema, onde sdo discutidas a metodologia para calculo e simulagdo
computacional. No capitulo 4 sdo apresentados os principais resultados deste trabalho e, por

fim, sdo expostas as conclusoes.

1 No regime de geragdo bottoming, a energia térmica é gerada com prioridade sobre a elétrica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DO FORNO ELETRICO A ARCO (FEA)

17

O primeiro registro sobre o uso de energia elétrica na producdo de aco data de 1878,

quando W. Von Siemens patenteou um forno a arco indireto constituido de 2 eletrodos dispostos

horizontalmente, através da parede de um cadinho. Ao formar um arco sobre a carga, os

eletrodos a aqueciam por irradiagdo. Em 1899, Heroult patenteou o forno elétrico a arco direto

e, em 1909, surgiu o forno elétrico trifasico com carcaga circular, que ¢ utilizado atualmente

(MOURAO, 2007).

A Figura 2 ilustra o arranjo geral de um forno elétrico a arco, onde ¢ possivel observar a

carcaca protetora do forno, os eletrodos de carbono para arco elétrico e o sistema de

basculamento, que permite o aco ser vazado conforme o processo.

Figura 2. Arranjo geral de um FEA.

T 1 -
| | «—— Eletrodos de grafite

Carcacgado forno

Aco liquido

Base de
basculamento

Cilindro de
basculamento

Bica excéntrica
(EBT)

Panela de ago

Fonte: Adaptado de Institute of Industrial Productivity (2011).

Inicialmente, os fornos elétricos utilizavam eletrodo de carbono amorfo e sem emendas.

Em razdo das dificuldades para sua troca, desenvolveu-se eletrodos com soquetes rosqueados,

para serem emendados. O primeiro eletrodo de grafite surgiu em 1920 (MOURAO, 2007).
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De acordo com Figueira (2007), o uso do FEA expandiu-se pela Europa apés a II Guerra
Mundial, momento em que havia grande demanda por ago para reconstru¢do e grande
disponibilidade de sucata gerada durante a guerra. Além disso, a Europa tornou-se um local
promissor para a criacao de usinas baseadas no FEA sendo o custo investido nesse tipo de planta
equivalente a 140-200 US$/tonelada/ano, enquanto as usinas integradas necessitavam de um

investimento de 1000 US$/tonelada/ano.

2.1.1 A usina semi-integrada (mini-mill)

Uma segunda fase de expansdo ocorreu em 1969 quando a empresa siderurgica
americana NUCOR inaugurou o primeiro forno elétrico a arco baseado numa “mini usina de
aco” (mini-mill) para a producdo de acos longos. Outras empresas rapidamente seguiram este
modelo devido a grande vantagem na produ¢do de uma variedade de agos para atender
demandas locais em todo o pais, além de consumir sucata gerada também regionalmente
(FIGUEIRA, 2007).

O desenvolvimento tecnoldgico permitiu que as usinas semi-integradas se tornassem
unidades de fusdo em larga escala, rapida e econdmica para o qual o advento de tecnologia de
lingotamento em placas finas abriu o mercado de produtos planos (MOURAO, 2007).

Dessa forma, a denominagao mini-mill deve-se a sua rota tecnologica caracteristica por
uma combinacdo de aciaria com FEA e processos compactos, como o lingotamento continuo
aliado a modernas praticas gerenciais. Ademais, as mini-mills diferenciam-se das usinas
integradas nao so pelo processo inicial de produgdo de aco, mas também pela minima escala
eficiente de produgdo, baixo capital investido e maior adaptabilidade ao mercado (BNDES,

2000).

2.2 A OPERACAO DO FORNO ELETRICO A ARCO (FEA)

De acordo com Mourdo (2007), o ciclo de operagdo do FEA ¢ dividido nas etapas
enunciadas a seguir.

Durante o primeiro carregamento, a aboboda do forno ¢ aberta de modo que o primeiro
cestao de sucata seja posicionado sobre o forno. A Figura 3 ilustra o processo de carregamento

de sucata no forno elétrico a arco.
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Figura 3. Carregamento de sucata.

Fonte: Siemens (2006).

Em seguida, com o forno ligado, abre-se um arco elétrico entre os eletrodos e a carga
metalica, formando a primeira po¢a de aco liquido. O processo de fusdo ¢ continuamente
implementado, até que a maior parte da carga metélica esteja derretida. Em processos modernos,
utilizam-se também langas de oxigénio, queimadores a gas e injetores de carbono para geracao
adicional de energia por meio de reacdes exotérmicas (WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2020).

No segundo carregamento, realiza-se mais um depdsito de sucata para o prosseguimento
da fusdo. A sucata, quando totalmente derretida, atinge uma temperatura em torno de 1570 °C
e entdo inicia-se o processo de refino. Durante o refino, hd uma retirada parcial de impurezas
do ago e o ajuste de composicdo quimica; ocorre também uma elevacdo da temperatura do
banho metalico e a formagado de escoria, que contribui para a limpeza e purificacao do ago.

No terceiro carregamento, as reagdes exotérmicas com o oxigénio provocam um
superaquecimento do banho, o que ¢ evitado pela adicdo de agentes resfriadores. A lanca
injetora de carbono ¢ entdo substituida pelos eletrodos e, a partir desse instante, pode-se
adicionar todos os elementos solidos para definir o peso da corrida®. Por fim, quando a

temperatura do aco estiver ajustada, este ¢ vazado para uma panela previamente preparada.

2 Refere-se ao processo de produgio do aco desde a fundicdo ao refino.
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2.3 O BALANCO DE ENERGIA NO FEA

De acordo com Sandberg et al. (2005), o processo de produgao de aco no forno elétrico
a arco envolve diferentes fontes de energia. A principal fonte de energia ¢ a elétrica, todavia,
outras fontes como a energia quimica liberada em reagdes exotérmicas e pela injecdo de
queimadores estao envolvidas no processo de fusdo.

Conforme citado por Steinparzer et al. (2014), cerca de 50% da energia necessaria para
fusdo do ago € proveniente da eletricidade, enquanto o restante provém de reagcdes quimicas
exotérmicas no banho metalico, queimadores de gas natural e pela combustio de carvao.
Ademais, a maior parte da energia inserida permanece no banho metalico e escoria, ao passo
que ha dissipacao de calor ao sistema de resfriamento do forno e em calor sensivel para os gases
de exaustdo do forno, este em torno de 20-30% da energia inserida.

A Figura 4 ilustra o diagrama de Sankey para um tipico forno elétrico a arco. E possivel
observar como as fontes energéticas de origem elétrica e quimica sdo estratificadas no FEA,

bem como a parcela efetiva para fundi¢ao do ago e suas perdas.

Figura 4. Balango energético de um FEA.

120t FEA
Carga fria: sucata
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Energia Elétrica
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Energia Quimica
banho e sucata

Aco Liquido

Fonte: Adaptado de Steinparzer et al. (2014).

2.3.1 O sistema de despoeiramento

A industria sidertrgica € responsavel por elevados volumes de efluentes, devido a grande
quantidade de reagdes fisico-quimicas que envolvem suas diversas etapas de produgado, desde a
fusdo ao refino (BRASIL, 2015). A Tabela 2 ilustra os principais insumos energéticos e

efluentes gerados na rota de producdo do ago em uma rota via forno elétrico a arco.
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Tabela 2. Principais insumos energéticos e efluentes gerados em uma rota via FEA.

Principais efluentes

Area Principais Gasosos Liquidos Solidos
insumos
Aciaria elétrica  Energia elétrica  Material
(alto consumo)  particulado,
metais (zinco, - Pos, lamas e
chumbo e escoria.
mercurio), CO2
e dioxinas.
Lingotamento Energia elétrica Sélidos
continuo (baixo - Oleo. suspensos e
consumo) sucata.
Laminacao Gaés natural e Material

particulado, CO, Oleos e acidos.
CO3, SO,, NOx,

e vapor acido.

energia elétrica Carepas, lama e

(alto consumo) liquor acido.

Fonte: Adaptado de BNDES (2015).

Segundo Silva e Matelli (2018), o sistema de despoeiramento faz-se necessario para evitar
a emissao de gases de exaustdo contendo material particulado e poluentes atmosféricos. Esse
sistema apresenta elevada vazao de gases quentes com alta concentracao de material particulado
e monoxido de carbono originado no FEA.

Tipicamente, o processo de despoeiramento ¢ composto por um sistema primario que
capta gases toxicos, monoxido de carbono e material particulado durante a operagdo do FEA.
ApoOs essa captacao, os gases de exaustdo sao direcionados a uma camara de combustdo para
completar a combustdo de alguns gases toxicos e, em seguida, sdo resfriados e direcionados
para uma casa de filtros (SILVA; MATELLLI, 2018).

Ainda ha um sistema de captagdo secunddrio, utilizado em momentos em que o FEA ¢
aberto, por exemplo, para carregamento ou no fim de uma corrida. Uma coifa instalada no teto
aspira esses gases € os direciona, para a casa de filtros da usina. Como ocorre, também, a suc¢ao
de gases a temperatura ambiente, ndo ¢ necessario resfriamento pois esses gases estardo mais
frios comparados aos gases do sistema primario (SILVA; MATELLI, 2018). A Figura 5 ilustra

o processo de despoeiramento em uma mini-mill.
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Figura 5. Processo de despoeiramento.
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Fonte: Adaptado de Silva e Matelli (2018).

Os gases de exaustdo do forno elétrico a arco sdo uma excelente oportunidade de

aproveitamento energético.

2.4 TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DIRETO

Atualmente existem diferentes tecnologias de aproveitamento energético direto dos gases
de exaustdo em mini-mills. De acordo com Dal Magro et al. (2014), as tecnologias mais comuns
envolvem o pré-aquecimento de sucata antes de seu carregamento no FEA, de modo a reduzir
o consumo de eletricidade para fusdo de carga metélica, diminuir o periodo de ciclo tap-to-tap3
(TTT), bem como controlar a emissdo de gases poluentes. Nas proximas segdes serdo

apresentadas algumas tecnologias comerciais atualmente aplicadas na industria siderdrgica.

2.4.1 Consteel® Evolution

O sistema de pré-aquecimento Consteel® Evolution ¢ fabricado pela empresa Tenova e
consiste em um aquecimento continuo da sucata e carregamento no FEA, controlando
simultaneamente a emissdo de gases. O sistema ¢ composto por um tinel dividido em duas
partes. A primeira parte consiste em queimadores de alto desempenho, enquanto a segunda
completa a combustdo dos gases de exaustdo do FEA. Em seguida, os gases sdo misturados em
uma secdo intermedidria para obter-se as melhores condigdes de recuperagdo energética para

pré-aquecimento e fusdo a medida que minimiza a emissao de poluentes.

3 Periodo entre ciclos completos de fusdo € vazamento de ago.
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Além disso, a partir do monitoramento da temperatura, vazao e composi¢do dos gases de
exaustdo, pode-se regular a entrada de energia pelos queimadores de modo a efetivar o pré-
aquecimento de sucata e reduzir custos operacionais. Ainda hd menores custos logisticos para
carregamento de sucatas, manutengdo e uma reducao na emissao de poeiras entre 30 e 40%.

Esse sistema permite a operagdo do forno elétrico a arco com uma carga constante,
representando grande vantagem comparado a uma operagdo convencional em que a sucata ¢

fundida por acdo direta do arco elétrico. A Figura 6 ilustra o arranjo do sistema Consteel®

Evolution.

Figura 6. Arranjo do sistema Consteel® Evolution.

exaustio de gases

\

queimadores

esteira de carregamento

Fonte: Adaptado de Tenova (2020).

2.4.2 Twin - Shell

A tecnologia Twin - Shell ¢ desenvolvida em conjunto pelos fabricantes NSC, NKK,
SMS - Demag e CLECIM e consiste no uso de dois fornos elétricos a arco idénticos, que
dividem os mesmos eletrodos: enquanto o primeiro forno funde a sucata metalica, o segundo
recebe os gases de exaustdo a alta temperatura para pré-aquecimento da carga de sucata (LEE;
SOHN, 2014).

Os fornos sao equipados com queimadores para aquecer a sucata bem como injetores de
oxigénio e carbono. Os queimadores sdo benéficos para manter a alta temperatura do forno

mesmo durante o power-off* do FEA (TOLOUEVSKI; ZINUROV, 2017).

4 Periodo em que o forno elétrico a arco ndo estd em operagdo.
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A Figura 7 ilustra o arranjo do sistema Twin — Shell. Percebe-se que ambos os fornos sao
conectados pelo mesmo transformador e hd um circuito paralelo que permite a rotacdo do brago
dos eletrodos para que seja utilizado alternativamente nos dois fornos, de acordo com a

necessidade do processo (TOLOUEVSKI; ZINUROV, 2017).

Figura 7. Arranjo do sistema Twin — Shell.

1. Eletrodos

2. Queimadores e dispositivos de injecio
de Oxigénio/Carbono

3. Transformador

4. Circuito paralelo para rotacio do braco
dos eletrodos

Fonte: Adaptado de Tolouevski e Zinurov (2017).

Esse sistema permite uma redu¢@o de aproximadamente 17 kWh/t de energia com uma
temperatura média de sucata em torno de 200 ° C, sendo grande vantagem a estrutura simples
para alimentacdo de sucata e uma significativa redugdo no periodo de tap-to-tap. Todavia, a
complexidade de projeto e custos de manutengdo sio barreiras a disseminacao dessa tecnologia

nas industrias (LEE; SOHN, 2014; TOLOUEVSKI; ZINUROYV, 2017).

2.4.3 Ecoarc™

De acordo com Lee e Sohn (2014), a tecnologia Ecoarc (Ecologically Friendly and
Economical Arc) consiste em um sistema com uma camara vertical de pré-aquecimento de
sucata conectada ao FEA de corrente alternada, em que os gases de exaustdo do processo

aquecem a sucata até uma temperatura média de 650°C.
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A Figura 8 ilustra o arranjo da tecnologia Ecoarc™, em que se nota a seta azul como o
sentido de alimentagdo de sucata e a seta amarela como o fluxo dos gases de exaustdo do

processo. Toda a estrutura desse sistema ¢ rigida, sem acoplamentos intermediarios.

Figura 8. Arranjo do sistema Ecoarc™.

- camara de sucata
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Fonte: Adaptado de Lee e Sohn (2014).

De acordo com a fabricante Steel Plantech (2020), esta tecnologia de pré-aquecimento de
sucata permite uma reducao de 100 kWh/t de energia inserida bem como uma diminui¢do em
30% na emissdo de gases do efeito estufa e 40% na emissao de poeira.

Todavia, hé algumas limitacdes na aplicag¢do do sistema Ecoart™ pela oxidagdo da sucata
e sua fusdo parcial, de modo a necessitar um controle rigoroso nas dimensdes de sucata e na
formagdo de escoria espumante. Além disso, assim como no sistema Consteel®, ha uma
reducdo de produtividade devido ao maior tempo para fusdo de sucata no banho liquido do
forno elétrico a arco. Com a diminui¢do na taxa de transferéncia de calor por arco elétrico e um
curto tap-to-tap, ha menor carga térmica nos gases de exaustao para pré-aquecimento da sucata,
sendo necessario o uso de fontes energéticas alternativas para compensar a redug¢do no consumo
de energia elétrica e manter a produtividade do processo (DAL MAGRO et al., 2015; LEE;
SOHN, 2014; TOLOUEVSKI; ZINUROY, 2017).

2.5 TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO INDIRETO

Nos sistemas de aproveitamento energético indireto, a energia contida nos gases de

exaustao do forno elétrico a arco € recuperada através da transferéncia de calor e geragdo de
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vapor ou dgua quente para uso em outros processos industriais (DAL MAGRO et al., 2015).

2.5.1 Clean Heat Recovery®

A recuperagao energética a partir de vapor d’agua superaquecido para geragao de energia
elétrica em um Ciclo de Rankine Organico (CRO) ¢ atualmente empregada pela fabricante
Danieli. O principio operacional do CRO ¢ baseado na utilizagao de um fluido de trabalho com
menor ponto de ebulicdo para expansao na turbina quando comparado a um Ciclo Rankine
convencional, com uso de dgua (SANTANGELO et al., 2015).

Em virtude da variabilidade no perfil dos gases de exaustao do FEA, desenvolveu-se um
tanque estabilizador com 4gua superaquecida e pressurizada para amortecer a oscilacdo da
temperatura dos gases de exaustdo, bem como para armazenamento de energia, de modo a suprir
o ciclo mesmo em periodos de power-off (SANTANGELO et al., 2015). A Figura 9 ilustra o

sistema Clean Heat Recovery®.

Figura 9. Arranjo do sistema Clean Heat Recovery®.
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Fonte: Santangelo et al. (2015).

De acordo com Santangelo et al. (2015), para um forno elétrico a arco de 120 t, essa
tecnologia permite recuperar entre 15 e 20 kWh/t de energia dissipada nos gases de exaustao
bem como gerar 3,5 MW de poténcia elétrica a partir do Ciclo de Rankine Organico na planta

e evitar a emissdo de 10,000 t/ano de CO; na atmosfera.
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2.5.2 iRecovery System®

Nas usinas siderargicas sao tradicionalmente utilizados dutos resfriados a d4gua para troca
de calor com o FEA. Todavia, esta energia dissipada nao € recuperada. Para tanto, a empresa
Tenova desenvolveu um sistema de reaproveitamento energético que produz vapor através de
sistemas de resfriamento evaporativos. Atualmente, esse sistema representa uma das melhores
solucdes para recuperagdo energética de gases de exaustdo em virtude de sua flexibilidade
(DAL MAGRO et al., 2015).

Dessa forma, a geragdo de vapor pode ser utilizada em sistemas de metalurgia
secundéria®, geracdo elétrica em turbinas para consumo interno ou venda para um consumidor
externo.

A Figura 10 ilustra o arranjo do sistema de reaproveitamento iRecovery®. Pode-se notar
que a temperatura dos gases de exaustao do FEA pode ser reduzida até aproximadamente 200°C
a partir de uma caldeira de recuperagdo. O sistema possui dutos com agua de resfriamento
pressurizada com temperatura entre 180°C e 250°C e absorve energia dos gases para atingir o
estado de vapor. A mistura vapor-agua ¢ entdo levada a uma caldeira aquatubular onde sdo
separadas; o vapor de agua ¢ substituido pela agua de reposicdo e entdo a adgua retorna ao

circuito.

5 Na metalurgia secundaria, realiza-se o refino do aco pela adi¢iio de elementos de liga e desgaseificacio a
vacuo, com o uso de ejetores a vapor.
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Figura 10. Arranjo do sistema iRecovery®.
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Fonte: Adaptado de Born e Granderath (2013).

De acordo com Born e Granderath (2013), devido a elevada troca térmica no circuito, ¢
necessario menor volume de 4gua de circulacdo de modo a necessitar menores bombas,
tubulagdes e reduzindo custos de manutencdo. O sistema possui eficiéncia de recuperagao

energética em torno de 75% (DAL MAGRO et al., 2015).

2.6 TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO INOVADORAS

Atualmente, ha estudos que avaliam aumento da eficiéncia energética baseados em sais
fundidos e materiais do tipo PCM (Phase Change Material). O uso de sal fundido como fluido
de troca térmica e armazenamento energético foi testado em uma planta piloto instalada em um
FEA Simetal Quantum® (STEINPARZER et al., 2014).

De acordo com Agyenim et al. (2010), o uso de PCMs baseados em armazenamento de
calor latente sdo considerados uma excelente op¢ao por sua principal caracteristica de absorver
ou liberar energia durante a transi¢ao de fase.

Ao contrario dos sistemas de armazenamento baseados em calor sensivel, os PCMs
possuem a caracteristica de absorver e liberar calor a uma temperatura constante, de modo a
absorver de 5 a 14 vezes mais calor por unidade de volume quando comparados a um material

baseado em calor sensivel como a d4gua (SHARMA et al., 2009).

® Arranjo de FEA desenvolvido pela empresa Primetal Technologies.
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Nardin et al. (2014) propos um sistema de aproveitamento energético dos gases de
exaustdo de um forno elétrico a arco baseado em metais como PCMs encapsulados em cilindros.
Nessa aplicacdo, o objetivo consistiu no amortecimento do efeito transiente na temperatura
desses gases para um posterior aproveitamento energético em um ciclo Rankine.

O amortecimento no perfil de temperatura dos gases de exaustdo gera condigdes mais
favoraveis para a alimentacdo de vapor em uma turbina, elevando sua eficiéncia pela operagao
em plena carga.

A Figura 11 ilustra o sistema proposto por Nardin et al. (2014). Pode-se notar que o
sistema ¢ instalado na cdmara de combustdo do FEA e os cilindros sdo dispostos em escoamento

cruzado com os gases de exaustdo do forno.

Figura 11. Sistema proposto por Nardin et al. (2014).
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Fonte: Adaptado de Nardin et al. (2014).

De acordo com Nardin et al. (2014), a disposi¢ao das capsulas com PCM no interior
da camara de combustdo ¢ devido a elevada temperatura dos gases nessa zona, bem como pela
barreira que as capsulas impdem ao escoamento, de modo a favorecer a remogao de poeira sem
necessitar equipamentos adicionais para esta finalidade. Além disso, o sistema € projetado de

forma que ndo seja necessaria nenhuma alteragdo especial na planta.
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2.7 A CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS PCM

Os mecanismos para armazenamento térmico ocorrem de duas formas: por troca de calor
sensivel ou latente. Na primeira, a energia ¢ armazenada pela variacdo da temperatura de um
material no estado sélido ou liquido, em fungdo de sua capacidade térmica e variagdo de

temperatura. A quantidade de energia armazenada ¢ explicitada pela Eq. 1.

Q = [/ mCydT = mCy(T; —Ty) (1)

Sendo Q a energia armazenada em Joule [J], m a massa do material [kg], C,, [J/kg K] o calor
especifico do material e T; € Ty [°C] s@o as temperaturas iniciais ¢ finais, respectivamente.

Em armazenamento térmico baseado em troca de calor latente, a energia ¢ armazenada
durante a etapa de carregamento do material em que ocorre mudanga de fase. Durante a
descarga, essa energia ¢ liberada e o material retorna a fase anterior. Nota-se que os processos
de mudanga de fase ocorrem em condigdes aproximadamente isotérmicas, ao contrario do
mecanismo de armazenamento por calor sensivel, no qual a absor¢do energética ocorre em
fun¢do do aumento da energia interna do material. Uma grande vantagem desse mecanismo ¢
sua elevada densidade de armazenamento aliada a uma pequena variagao de temperatura entre
carga e descarga de calor (PIELICHOWSKA; PIELICHOWSKI, 2014).

A quantidade de energia armazenada por mecanismo de calor latente em um PCM ¢

explicitada pela Eq. 2.
Q = [,"mCepdT +mandH + [/ mCpdT )

Sendo T,,, a temperatura de fusdo do material [°C], a,, a fracdo do material que estd sendo
fundida e AH o calor latente de fusdo do material [J/kg].
Segundo Pielichowska e Pielichowski (2014), a selecao dos PCMs a serem aplicados deve

possuir algumas propriedades fisicas, cinéticas, quimicas e econdmicas desejaveis:

(1) Ponto de fusdo adequado a temperatura de operagdo do sistema;

(i) Elevado calor latente de mudanca de fase por unidade de volume;

(iii)  Elevado calor especifico;

(iv)  Elevada condutividade térmica em ambas as fases do material, para que o

gradiente de temperatura em carga e descarga seja minimo;
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(iv)  Pequena variagdo volumétrica em mudanga de fase;

(v) Fundir uniformemente;

(vi)  Possuir estabilidade quimica para que ndo ocorra interagdo € corrosao com o

material de encapsulamento;

(vii)  Disponibilidade a baixo custo.

De acordo com Pielichowska e Pielichowski (2014), a classificagdo dos PCMs pode ser

feitas de acordo com seu ponto de fusdo:

e PCM de baixa temperatura: Ponto de fusdo abaixo de 15°C.
e PCM de média temperatura: Ponto de fusdo entre 15°C e 90°C.

e PCM de alta temperatura: Ponto de fusdo acima de 90°C.

Para Sharma et al. (2009), os PCMs podem ser classificados de acordo com o tipo de

material, conforme a Figura 12 a seguir.

Figura 12. Classifica¢dao dos PCMs.
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Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2009).
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Alcoois, 6leos e parafinas sdo tipicos PCMs organicos. Sio significativamente baratos em
virtude de sua variedade. Estes materiais possuem elevado calor latente de fusdo e pouca
segregacao de fase, que permite um uso ciclico sem que o calor latente de fusao decres¢a. Uma
desvantagem dos materiais organicos seria sua condutividade térmica relativamente baixa
(SHARMA et al., 2009).

O grupo de materiais inorganicos ¢ formado por sais hidratados e materiais metalicos.
Possuem elevado calor latente de fusdao, condutividade térmica e pequena variagao volumétrica
durante a mudanca de fase, de modo a tornar sua aplicagdo vasta. Todavia, sua grande
desvantagem ¢ a fusdo ndo uniforme, que diminui sua capacidade de absor¢do e liberacao de
energia a cada ciclo (SHARMA et al., 2009).

Os materiais eutéticos sdo basicamente misturas entre compostos organicos € inorganicos.
Seu estudo, ainda recente, propde a melhoria de propriedades quimicas e fisicas que limitam o
uso desses compostos quando aplicados isoladamente.

Embora haja uma diversidade de materiais para aplica¢do, ¢ impossivel encontrar um
PCM que satisfaca todas as propriedades quimicas, fisicas e econdmicas necessarias a sua
aplicag¢do. Dessa forma, algumas propriedades do material podem ser compensadas, como por
exemplo, pela aplicagdo de superficies aletadas no encapsulamento do PCM para melhorar a
sua condutividade térmica ou ainda pela adicdo de agentes nucleantes para evitar o

subresfriamento de um PCM de baixa temperatura (CARDENAS et al., 2013).

2.8 MODELAGEM COMPUTACIONAL APLICADA AO PCM

A partir da aplicabilidade dos materiais de mudanca de fase em termoacumulacdo e
eficiéncia energética, pesquisas baseadas em modelagem computacional sdo desenvolvidas para
descrever os fenomenos que envolvem os sistemas baseados em PCM.

Nardin et al. (2014) avaliou o potencial de amortecimento do comportamento transiente
dos gases de exaustao em um forno elétrico a arco (FEA) com PCM encapsulado em cilindros
concéntricos ou simples. Foram utilizados o software ANSYS Fluent, o pré-processador
GAMBIT e o sistema foi analisado em configuracdes alinhadas, alternadas e em diferentes

diametros de cilindros. A Figura 13 ilustra o arranjo proposto.
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Figura 13. Arranjo proposto por Nardin et al. (2014).
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Fonte: Adaptado de Nardin et al. (2014).
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Foram avaliados trés tipos de PCMs: estanho, aluminio e chumbo, encapsulados em
cilindros com didmetro externo de %, 1”” ¢ 2”. Para simulagao, considerou-se a velocidade dos
gases de exaustdo constante ao longo do tempo, enquanto as propriedades do PCM foram
assumidas como valores médios nas suas respectivas temperaturas de fusdo; adotou-se o modelo
k — & para simular escoamento turbulento.

Assim, concluiu-se que cilindros concéntricos encapsulados com aluminio em arranjo
alinhado geram menor perda de carga e, em maiores didmetros, contribuem para uma troca

térmica mais efetiva. A Figura 14 ilustra o perfil de temperatura obtido.

Figura 14. Perfil de temperaturas obtido por Nardin et al. (2014).
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Fonte: Adaptado de Nardin et al. (2014).

Embora o perfil de temperatura dos gases na saida do termoacumulador seja similar, a
aplicacdo de cilindros concéntricos justifica-se para promover melhor resisténcia estrutural em

funcdo da expansao térmica do aluminio.
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Royo et al. (2019) desenvolveu um termoacumulador em formato de casca e tubo para
reaproveitamento dos gases de exaustdo em um forno a gés natural para pré-aquecimento de ar

para combustao. A Figura 15 ilustra o sistema proposto.

Figura 15. Sistema proposto por Royo et al. (2019).
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Fonte: Royo et al. (2019).

Para modelagem, foi adotado um algoritmo genérico com flexibilidade para aplicagdo em
diferentes configuragdes de sistemas de casca e tubos. Um codigo de simulacdo numérica foi
desenvolvido no software MATLAB®, para obter-se o perfil de temperatura do PCM ao longo
dos periodos de mudanca de fase. A partir do método das diferengas finitas, avaliou-se o
comportamento de um modelo 3D do termoacumulador.

No algoritmo desenvolvido, nos tubos em que escoam os gases de exaustdo e ar de
combustdo o mecanismo de transferéncia de calor governante ¢ o de convecgdo for¢ada. No
inicio da simulagdo, considera-se o sistema a uma temperatura ambiente e, quando a fragcdo de
PCM em estado liquido ¢ superior a 90%, considera-se que houve “carga” do PCM e o perfil
de temperatura do sistema ¢ determinado. No periodo de descarga, o perfil de temperatura do
PCM encapsulado ¢ adotado como condicdo inicial para determinar a temperatura dos gases de
exaustdo na saida do termoacumulador e atualiza-se também a temperatura de saida do ar de
combustdo ¢ do PCM a cada iteragao.

Quando a temperatura do ar de combustdo na saida do termoacumulador atinge 700°C,
considera-se o fim do periodo de descarga e o perfil de temperatura do sistema nesse instante ¢

adotado como condi¢do inicial para o proximo ciclo de carga. De acordo com Royo et al. (2019),
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0 sistema proposto permite atingir uma temperatura do ar de combustao entre 865°C e 705°C.
Mohammadnejad e Hossainpour (2020), investigaram a aplicacdo de PCM encapsulado

esfericamente em leito fluidizado, com o auxilio do software CFD Comsol®. Foram avaliadas

camadas de diferentes materiais de mudanga de fase e simulagdes computacionais comparadas

com resultados experimentais para validar o método. A Figura 16 ilustra o arranjo estudado.

Figura 16. Arranjo de leito fluidizado.
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Fonte: Mohammadnejad e Hossainpour (2020).

Na simulagao, simplificou-se a geometria para um arranjo 2D com malha dividida entre
elementos triangulares e retangulares e, para validar o modelo, algumas hipoteses
simplificativas foram adotadas: ar escoa a uma temperatura e velocidade constante; os
perimetros do tanque contendo as cépsulas com PCM sdo termicamente isolados; ndo ha
geracdo interna de energia e efeitos de radiag@o sdo despreziveis.

Dessa forma, comparou-se o perfil de temperaturas do PCM obtidas numericamente e
experimentalmente e obteve-se um erro maximo de 3,5%. Essa diferenga pode ser explicada
devido a perdas térmicas no arranjo experimental, pois o sistema nado ¢ perfeitamente isolado.

Com o modelo computacional validado, avaliou-se o encapsulamento de KOH, KNO; e
NaNO; em contato com o escoamento de uma mistura de 60% NaNos + 40% KNOs a 250°C,
em diferentes velocidades e arranjos de PCM. Assim, Mohammadnejad e Hossainpour (2020)
demonstraram que a porosidade do meio, bem como a espessura de cada camada de PCM sao
fatores de relevantes no potencial de termoacumula¢do e pode-se gerar um ganho de 29,2% em

eficiéncia.
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3 MATERIAL E METODO

O presente trabalho ¢ um estudo da viabilidade técnica de reaproveitamento dos gases de
exaustao do FEA no qual ¢ avaliado o uso de material PCM para termoacumulacao. Como o
regime de trabalho do forno ¢ transiente, a energia térmica recuperavel varia ao longo do tempo.

O estudo visa o amortecimento do efeito transiente desses gases de exaustao.

3.1 O FEA ESTUDADO

O forno elétrico a arco alocado na usina sidertrgica estudada ¢ produzido pela fabricante
DEMAG® com 40 MW de poténcia, tipo AC (corrente alternada) e possui trés eletrodos de
carbono, com capacidade de 100 t de ago vazado. Possui paredes internas revestidas por tijolos
refratérios, carcaga e aboboda compostas por painéis resfriados a dgua. A aboboda e eletrodos
sdo retrateis, assim sendo deslocados durante os carregamentos de sucata. O FEA possui duas
saidas para as quais pode bascular: uma ¢ a porta para retirada de escoria e a outra, denominada
“bica”, para vazamento do aco liquido.

Para adig@o de energia, ha um sistema supersonico de inje¢do de oxigénio, Cojet®, além
de sistema de inje¢do de carbono e queimadores adicionais a gas natural, acionados de acordo
com o tipo de ago a ser produzido.

O tempo médio de corrida, desde seu carregamento até o vazamento do aco, €
denominado fap-to-tap e dura em média 90 minutos. O tempo médio que o forno estd em
funcionamento, denominado power-on, ¢ de 60 minutos, enquanto o tempo de forno inativo,
power-off, ¢ em média 30 minutos.

O FEA trabalha com pressdo interna negativa em virtude do sistema de despoeiramento
para succdo dos gases de exaustao. Este, localiza-se no chamado “4° furo” da aboéboda do forno,

conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17. “4° furo” do FEA.

4° furo do FEA

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2 A DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Para avaliar o comportamento dos gases de exaustao e o potencial de termoacumulacao
dos PCMs, serd utilizada a versdao académica e gratuita do ANSYS Fluent, software de CFD
(Computational Fluid Dynamics) que, a partir do método dos volumes finitos, soluciona as
equacdes de conservacdo de momento (ou Equacdo de Navier-Stokes, Eq. 3), equagdo de

continuidade (Eq. 4) e equacao de conservagdo de energia (Eq. 5) em dominios particulares.

2 (p9) + T:V(pP) = —VP + V.7 + pg 3)

Sendo, na Eq. 3, p a massa especifica do fluido, v o vetor de velocidade, T o tensor de

tensdo viscosa, g o vetor de aceleragio gravitacional e P a pressdo estatica.
ap R
Pl V.(pv) =0 (4)

A Eq. 4 estabelece que, se ha conservagdo de massa em regime permanente, o seu
acumulo liquido ¢ igual a zero. As equagdes (3) e (4) caracterizam o escoamento de um fluido

em condi¢cdes isotérmicas. Para descrever a transferéncia de calor, introduz-se a conservagao
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de energia (Eq. 5).
2 (pE) + V.[B(pE + P)] = V.[kVT + (Z.5)] + $ (5)

A Eq. 5 estabelece que a taxa liquida na qual a energia entra no volume de controle, mais
a taxa na qual o calor ¢ adicionado, menos a taxa na qual o trabalho ¢ realizado pelo fluido no
volume de controle, ¢ igual a zero. O primeiro termo da Eq. 5 representa a taxa de variagao de
energia total, composta pela energia interna, cinética e potencial. O segundo esté relacionado a
energia convectiva liquida saindo do sistema e trabalho por forcas de pressao. O terceiro termo
da igualdade representa a transferéncia de energia devido a condugao, pela Lei de Fourier e por
tensdes viscosas, respectivamente. O ultimo termo correlaciona-se com a geragdo de energia
por reagdo quimica, radiagdo ou fonte externa de calor (ITEN; LIU, 2018).

Em dinamica de fluidos computacional, estas equagdes sdo discretizadas, linearizadas e
finalmente solucionadas através de métodos iterativos.

Para a solucdao de problemas de engenharia envolvendo materiais de mudanga de fase,
pode-se aplicar o0 Método da Entalpia. Neste, o primeiro termo da equagdo (5) ¢ aproximado a

uma taxa de variagao da entalpia e simplificado conforme a Eq. 6.

57 (pH) = KVT (©)

A entalpia total (H) corresponde ao somatério do calor sensivel e latente, explicitado na

Eq. 7.

H(T) = [, pcpdT + pfiL (M

Na Eq. 7, p corresponde a massa especifica, ¢, ao calor especifico € L ao calor latente do
PCM, este relacionado a fragdo liquida do material, f;, que permite calcular a variacdo na

entalpia do material durante a mudanca de fase. A forma geral de f; ¢ explicitada na Eq. 8.

0 se T < T, (s6lido)
fi = :_T;f se Ty < T < T, (transigio) )
1= 1s

1 se T >T, (liquido)
No ANSYS Fluent, este método ¢ denominado Solidification & Melting. A partir de uma
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formulagdo de entalpia-porosidade, a regido solidificada ¢ tratada como um meio poroso.
Assim, nesta formulacdo, baseada no balanco de entalpia, a porosidade ¢ igualada a fracao
liquida f; e calculada em um elemento em cada iteragdo. Na fase de transigdo, a fragdo liquida
varia entre 0 ¢ 1. Quando o material esta totalmente solidificado em um elemento da malha, a
porosidade iguala-se a zero (ITEN; LIU, 2018).

Substituindo a Eq. 8 na formulacdo para entalpia total, Eq. 7, tem-se a Eq. 9:

H(T) = f:s pcysdT seT < Ts (s6lido) (9a)
H(T) = pL ;l__:f se T, <T < T, (transicio) (9b)
H(T) = f;;pcp,ldT +pL seT > T, (liquido) (9¢)

3.3 DESENVOLVIMENTO

A energia contida nos gases de exaustdo do sistema de despoeiramento do forno elétrico
indica relevante potencial para recuperacdo de calor. Esta, associada a uma planta de cogeragao,
pode gerar energia elétrica para consumo interno, bem como reduzir o consumo de agua
industrial para resfriamento desses gases.

Na aciaria em questdo, o sistema de despoeiramento ¢ controlado em funcdao da
temperatura dos gases por meio de injecao de d4gua nebulizada em dispositivo denominado peak
shaver, pressdo do sistema e abertura de dampers, dispositivos que alteram a area de suc¢ao
dos gases do sistema. Este possui programagao pré-definida de acordo com a etapa da corrida
(carregamento, fusdo, refino ou vazamento), sendo os dampers com abertura variavel. Ao final
do processo de despoeiramento, os gases de exaustdo devem ser liberados em temperatura
inferior a 150°C, para que ndo ocorra degradacdo do filtro de mangas de captagdo de material
particulado. O termoacumulador proposto introduz uma alternativa a programagao dos dampers

do sistema de despoeiramento, conforme Figura 18.
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Figura 18. Proposta de instalacdo do termoacumulador.
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Fonte: Adaptado de Silva e Matelli (2018).

Com a proposta alternativa, reduz-se a sobrecarga térmica ao sistema de despoeiramento
em consonancia com uma redug¢do do uso de agua de resfriamento no peak shaver, uma
temperatura de entrada de gases na casa de filtros em faixa adequada (inferior a 150°C) e
geracdo de excedente elétrico na turbina a vapor de condensagao (TVCD).

A modelagem do termoacumulador envolve o monitoramento de parametros como a
temperatura dos gases de exaustdo do FEA, o arranjo fisico do termoacumulador e as
propriedades do PCM.

Para determinar a energia disponivel nos gases de exaustdo, e posterior selecdo do PCM,
foram feitas as seguintes consideracdes: dois patamares de temperatura dos gases, 290°C e
400°C, foram coletados e sua temperatura média definida como ponto de fusdo do material a

ser selecionado. A Tabela 3 especifica as propriedades do material PCM comercial selecionado.
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Tabela 3. Propriedades do PCM selecionado.

Material H355
Temperatura de fusao (°C) 353
Massa especifica (kg/m?) 2.060
Calor latente de fusao (kJ/kg) 230
Condutividade térmica (W/m.K) 0.556
Temperatura maxima (°C) 1300

Fonte: Pluslce® (2020).

Dessa forma, avalia-se o perfil de temperatura dos gases de exaustdo na saida do
termoacumulador, para periodos em que a temperatura dos gases ¢ inferior a temperatura de
fusdo do PCM. A temperatura média amortecida serd o ponto de operacdo para ciclo de

cogeracao.
3.3.1 Modelagem fluidodinamica

O termoacumulador trata-se, basicamente, de um trocador de calor em escoamento
cruzado e, com auxilio da versao académica e gratuita do software ANSYS Fluent, analisaram-
se os arranjos alinhado e alternado com finalidade de avaliar a troca térmica, determinar qual
deles possui menor perda de carga e, consequentemente, menor poténcia de ventilagdo

requerida. A Figura 19 ilustra os dois arranjos avaliados.

Figura 19. Arranjos alinhado/alternado.
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Os parametros avaliados na modelagem do termoacumulador estdo definidos na Tabela

Tabela 4. Parametros para modelagem do termoacumulador.

Parametros Alinhado Alternado
Passo transversal St (mm) 200 200
Passo longitudinal S1 (mm) 200 173,2
Sd (mm) - 200
D (mm) 150 150
Numero de fileiras Nf 25 28
Numero de tubos por fileira Nt 8 8(7)
Numero total de tubos N 200 210
Temperatura dos tubos (°C) 350
Velocidade de escoamento (m/s) 10

Fonte: Elaborado pelo autor.
O arranjo alternado ¢ composto por fileiras de 8 e 7 tubos dispostos alternativamente.

3.3.2 Modelagem térmica

Nesta etapa, faz-se necessario considerar algumas hipdteses simplificativas: a
temperatura do material PCM ¢ constante e igual a temperatura superficial do cilindro
T, = 350°C ; propriedades dos gases de exaustdo aproximadas as do ar atmosférico;
temperatura superficial do cilindro constante; efeitos de conduc¢do e radiacao despreziveis.

Para determinacdo da temperatura amortecida dos gases de exaustdo apds o

termoacumulador, utilizou-se um procedimento iterativo seguindo os seguintes passos:

1. Arbitra-se uma temperatura de saida dos gases de exaustdo,Ty ,,; , para obter-se as

propriedades do gés: pg, kg, ¢y 4,04 € 0 namero de Prandtl.

2. Com as propriedades definidas, estima-se a velocidade maxima de escoamento e o

numero de Reynolds (Eq. 11):

Vinax = s%p .V, para arranjo alinhado (10a)

St

Vinax = 26y D) V', para arranjo alternado (10b)
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Vmax-D
Repmax = (11)

Vg

A partir da correlagdo de Zukauskas (1972), determina-se o numero de Nusselt médio

para o escoamento (Eq. 12):

Pr)l/4 (12)

NU = Cy.Repmax™ Pro®. (o
S

Em que C; e m dependem do numero de Reynolds (Tabela 5).

A partir do nimero de Nusselt, determina-se o coeficiente convectivo médio para o

escoamento a partir da Eq. 13:

7 _ Nuk
h="% (13)

Estima-se T oy intermediaria, com propriedades avaliadas a temperatura de entrada

dos gases (Eq. 14):

TS_Tg,out

(14)

m.D.N.h )
pg-V.NTSTCp g

= exp (—

Ts_Tg,in

Com a estimativa da temperatura de saida dos gases, determina-se a diferenca média

logaritmica das temperaturas (Eq. 15):

_ (TS_Tg,in) - (Ts_Tg,out)

ATy, == (7ain) (15)

Ts=Tg,out
Determina-se a poténcia térmica contida dos gases de exaustdo (Eq. 16):
Qg9 = h.m.D.L.ATy. Ny (16)

Atualiza-se a temperatura de saida dos gases de exaustdo até a convergéncia (Eq. 17):

Tg,out = Tg,in - Y (17)

mg.cp‘g

Tabela 5. Coeficientes para determinagdo do numero de Nusselt

Configuracao Rep max C1 m
Alinhado 2x10°5 — 2x10° 0,021 0,84
Alternado 2x10° — 2x10° 0,022 0,84

Fonte: Incropera et al. (2014).
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O método iterativo adotado foi programado em VBA (Visual Basic for Applications), a
partir de cada temperatura de entrada dos gases no termoacumulador em fun¢do do tempo.

Todas as propriedades com excegao de Pr; sdo avaliadas na temperatura de filme do fluido.

3.3.3 Modelagem do ciclo de cogeracao

Para a modelagem do ciclo, primeiramente avaliou-se o amortecimento do efeito
transiente na temperatura dos gases de exaustdo. Em seguida, com o perfil de temperatura
amortecido, determina-se uma temperatura de operacdo dos gases provenientes do sistema de
despoeiramento para geragdo de vapor em uma caldeira de recuperagdo (HRSG). Assim, o
vapor vivo gerado alimenta uma turbina de condensag¢ao e enfim, avalia-se o excedente elétrico

gerado. A Figura 20 ilustra o ciclo estudado.

Figura 20. Ciclo térmico de cogeracao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considera-se pressao e temperatura de entrada na turbina de condensagao (Ponto 2) iguais
a 2,2 MPa e 300 °C, respectivamente. Esta consideracao justifica-se, pois, na planta estudada
ha uma linha de vapor alimentada por uma caldeira convencional, logo, ndo serdo necessarias
maiores mudangas na tubulag@o e o vapor gerado poderia ser complementado entre a TVCD e

demais processos. A Tabela 6 resume os parametros de operacao do ciclo.
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Tabela 6. Parametros do ciclo.

Ponto Descrigao Parametros Observacgdes
(Figura 20)
1 Entrada de 4gua na HRSG T, = 40°C Temperatura apds a
bomba.
2 Vapor de 4gua na entrada Ty = 300°C Baseada em uma caldeira
da turbina P, = 2,2 MPa e linha de vapor ja
existentes.
3 Saida para condensador Tep = 40°C Valores tipicos para uma
Pc.p = 7,50 kPa TVCD.
x =0,80
4 Entrada dos gases de T; = 350°C Temperatura de operacdo
exaustdo na HRSG mg = 91,54 kg/s amortecida.
5 Saida chaminé HRSG T., = 150°C Valor inicial.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os calculos de poténcia do ciclo, primeiramente, avalia-se o volume de controle na

HRSG, com uma temperatura inicial de chaminé T, = 150 °C :

rlHRSG-Qg = Qa (18)

Na Eq.18, os termos Qg e Q, sdo representados pelas equagdes (19) e (20), respectivamente:

Qg = My.Cpg-(Tg — Ten) (19)
Qa ma- (hv - ha) (20)

De acordo com Lora e Nascimento (2004), o rendimento da caldeira de recuperacao pode
ser considerado nyrss = 0,80, devido a perdas de calor para o ambiente.
E avaliada a temperatura de chaminé corrigida em dois patamares de pinch point ’ para

assegurar que ndo ha violacdo de leis da Termodinamica:

0
Ten' =Ty + (Tyae + ATyp — Tg). 1)

" Diferenca entre temperatura do gas que deixa o evaporador e a temperatura de saturagio do vapor na pressio de
vapor vivo.
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Sendo AT, = {10;30} [°C].

Na Eq.21, o termo Q, sdo representados pela Eq. 22:

Ql = Mg (hy — hy) (22)

Com a temperatura de chaminé atualizada, utiliza-se como base aquela inferior a 150°C,
para que o filtro de mangas do sistema de despoeiramento nao seja danificado. Assim, retorna-
se a Eq. 18 e determina-se a vazdo de vapor de dgua para a turbina, m,. Em seguida, avalia-se

o volume de controle na TCVD para determinagdo da poténcia elétrica gerada:

I/i/e = Mg. (hy — heq) (23)
I/i{ger = N ger- I/i/e (24)

A poténcia gerada ¢ determinada considerando o rendimento do gerador equivalente a
N ger = 0,95.
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4 RESULTADOS

Foram feitas simulagdes para analisar o escoamento dos gases de exaustdo no
termoacumulador. Para ambas as simulagdes, verificou-se que o balanco de massa obteve
desvio de 0,003 %, indicando que a solugdo obteve boa convergéncia. As Figuras 21 e 22

representam o campo de temperaturas em arranjo alinhado e alternado, respectivamente.

Figura 21. Campo de temperaturas em arranjo alinhado.
ANSYS
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22. Campo de temperaturas em arranjo alternado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 21 e 22 ilustram o perfil térmico quando a temperatura dos gases de exaustdo
¢ minima, 290°C, e o PCM esta completamente liquido. A Tabela 7 resume a perda de carga e

temperatura média de saida dos gases no termoacumulador.

Tabela 7. Resultados da simulagdo para arranjo alinhado/alternado.

Arranjo | Temperatura média de saida dos gases (°C) | Perda de carga (Pa)
Alinhado 337 130
Alternado 343 298

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os dados da Tabela 7, infere-se que ambos os arranjos estabelecem excelente
troca térmica, todavia, no arranjo alinhado hd menor perda de carga. Dessa forma, esse serd o
arranjo adotado no termoacumulador.

Ademais, as simulagdes foram bidimensionais pois se considera uma fusdo homogénea
do PCM ao longo do eixo axial do cilindro, por este possuir comprimento muito superior ao
diametro, além de ser uma alternativa de reducdo do esfor¢o computacional para a solucao.

Em seguida, a partir do método iterativo aplicado no capitulo 3, obteve-se o perfil de

amortecimento da temperatura dos gases de exaustdo ap6s o termoacumulador, com



convergéncia apos 5 iteragdes. A Figura 23 ilustra o amortecimento de temperatura.

Figura 23. Perfil amortecido dos gases de exaustao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao analisar-se a Figura 23, infere-se que o termoacumulador proposto reduz

drasticamente a oscilagdo de temperatura dos gases ao longo do tempo, com méxima variagao

em torno de 20°C com relagdo a temperatura de fusdo do PCM. Esse amortecimento permite a

HRSG operar a uma carga aproximadamente constante. A temperatura média na entrada da

caldeira de recuperagao (HRSG), ou seja, a temperatura de projeto do ciclo de cogeragdo, ¢ de

340,4 °C.

Assim, definido o melhor arranjo de cilindros para o termoacumulador e determinadas as

condi¢des de projeto para a cogeracdo, apresenta-se na Tabela 8 os dados do ciclo e poténcia

gerada na planta.

Tabela 8. Dados obtidos para o ciclo de cogeragao.

ATy, (°C) | Tp (°C) | 1y (ke/s) | W, (MW) | Wyer (MW)
10 1487 6,40 4.1 3.90

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram avaliados dois patamares de pinch point, sendo AT,, = 10 °C o valor adotado para

que a temperatura de chaminé da caldeira de recuperagao seja inferior a 150°C e o filtro de

mangas no sistema de despoeiramento nao seja degradado. Ademais, de acordo com Balestieri
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(2002), menores patamares de pinch point representam melhor troca térmica na caldeira de
recuperagdo. Consequentemente, o consumo de agua de resfriamento dos gases de exaustao no
peak shaver ¢ minimizado. A Figura 24 ilustra o perfil de temperatura dos gases e da dgua de

alimentacao do ciclo.

Figura 24. Temperatura dos gases e dgua no ciclo de cogeracao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se, pela Figura 24, que a temperatura amortecida de entrada dos gases na HRSG ¢
reduzida de 340,4°C até aproximadamente 148,7°C, enquanto a temperatura da dgua, na linha
preta, ¢ incrementada até 300°C para alimentar a turbina de condensagdo. Assim, o ciclo

proposto gera uma poténcia de 3,90 MW.



51

5 CONCLUSAO

A partir dos célculos e simulagdes apresentadas, pode-se concluir que a recuperacao de
energia térmica através de um termoacumulador ¢ uma opgao tangivel para amortecimento dos
gases de exaustdo e posterior aplicagdo em ciclos de cogeragdo. Na modelagem do sistema, o
arranjo de tubos alinhado mostrou-se mais eficiente em virtude de sua menor perda de carga e,
consequentemente, menor poténcia de ventilagao requerida.

Dessa forma, obteve-se uma acentuada redugdo na oscilagao de temperatura dos gases,
com maxima diferenga de 20°C em relagdo a sua temperatura média de entrada e com a
aplicagdo desses gases em um ciclo Rankine, demonstrou-se ser possivel gerar 3,90 MW de
poténcia elétrica para outros processos da planta.

Ademais, o sistema proposto caracteriza-se uma excelente op¢do a programacgdo do
sistema de despoeiramento da usina por reduzir a sobrecarga térmica, consumo de agua de
resfriamento e contribuir para a reducdo de emissdes nocivas a atmosfera.

Em trabalhos futuros, sugere-se uma analise exergoecondmica, para avaliagdo de

performance termodindmica e econdomica do sistema de termoacumulagdo e cogeracao proposto.
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